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粉尘环境下典型煤岩近红外光谱特征及识别方法

向
!
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!葛世荣!王赛亚!周
!

悦!吕渊博!杨
!

恩

中国矿业大学机电工程学院$江苏 徐州
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摘
!

要
!

针对煤矿井下近红外煤岩识别中所存在的粉尘问题$采用无烟煤与抑爆剂
3A!

混合的混合物模拟

煤矿井下粉尘环境$构建了粉尘环境煤岩光谱识别实验装置#为了研究粉尘环境对典型煤岩近红外光谱的

影响$从全国各地收集了页岩,砂岩,灰岩
"

类岩石样本及无烟煤,烟煤,褐煤
"

类煤类样本的原位典型煤

岩试样
/"

个$采集无粉尘情况下的
/"

个煤岩样本表面近红外波段
!999@/,99N<

的反射光谱作为实验标准

数据库$分别从实验标准样本库中
"

类典型煤样本与
"

类典型岩样本中随机选择
!

个样本作为实验样本$分

别采集测试样本在
799

$

!999

$

!,99

和
"999<

1

'

<

@"粉尘浓度下的近红外波段的反射光谱数据$结果显

示(粉尘的加入导致
!999

#

!/99N<

波段与
/+99

#

/,99N<

波段的光谱图像信噪比降低*随着粉尘浓度

的增加$粉尘中的无烟煤的不透明物质使得实验样本中的特征吸收谷减弱*采用光谱角度匹配
O50

以及皮

尔逊相关系数对试样和标准样本库进行相关性分析$无烟煤类样本,烟煤类样本,砂岩类样本,灰岩类样本

在光谱角度匹配
O50

匹配模型下有着较高的匹配度$匹配度在各个粉尘浓度下均处于
9:3

以上*相关系数

匹配模型匹配度受粉尘的影响剧烈$平均相关系数为
9:W"

*实验标准数据库及实验样本经
Od

卷积和
O(I

标准正态预处理后$预处理后的样本数据库与实验样本光谱角度匹配
O50

匹配模型匹配度无明显变化$相

关系数匹配模型匹配度显著提升$平均相关系数为
9:WE

*除褐煤
/

号外$所有的样本光谱相关系数平均提升

9:!"

$无烟煤
/

号样本各个浓度平均相关系数提升
W7:"-

$而样本
!/

褐煤
/

号的光谱相关系数经光谱预处

理降低#建立光谱角度匹配
O50

以及皮尔逊相关系数煤岩识别模型$二值化煤岩样本$煤为-

9

.岩为-

!

.$

通过两种识别模型对不同浓度下的
7

个实验样本进行煤岩识别$光谱角度匹配
O50

的识别准确率
1

为

!99-

$识别时间为
E<X

$皮尔逊相关系数的识别准确率
1

为
EW:,-

$识别时间为
E,/<X

#
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!
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引
!

言

!!

近红外光谱作为一种价格低廉,实时,信噪比高,非破

环性的光谱分析技术$已经在煤质分析检测和煤岩分类!

!

"等

方面得到了应用$其中$聚类分析在近红外光谱识别分类中

应用广泛$国内外学者对煤岩聚类进行了许多的研究#杨

恩!

/

"等基于煤岩的灰分产率$建立了支持向量煤岩灰分回归

%

OI6

&以及向量煤岩分类%

OI*

&模型对煤岩进行远距离识别

实验$该模型具有较高的识别准确率#

上述文献报道以遥感的思路对煤岩光谱进行远距离的灰

分产率预测$未考虑到空气中的粉尘对光谱曲线的影响$在

煤矿采掘现场中$粉尘浓度较大$刮板运输机上的煤流速度

很快$但目前还未见针对高粉尘$高运载速度现场的近红外

光谱研究$导致识别的算法$识别的模型大多不适应采掘现

场#所以$为了对井下实验提供参考$以典型原位煤岩为实

验样本$在粉尘环境下分析样本近红外光谱特征以及基于标

准样本库建立了两种煤岩快速识别模型#

!

!

实验部分

!"!

!

装置

图
!

为粉尘环境下近红外光谱采集装置#采用内部空间

为
!,99<<k,99<<k799<<

密封箱形成密闭粉尘环境$



根据设定的粉尘浓度投入定量粉尘颗粒#采用
O?SH*9,

型

无极变速鼓风机使粉尘处于分布均匀的悬浮状态#煤岩样品

和光源分别位于密封箱两侧$距离为
!,9P<

#为减小气溶胶

消光系数对光源的影响$使用惊鸿
/999\

透射式影视聚光

灯作为光源$用林上科技的
?O!//5

红外辐射计测量光源辐

射能量#使用荷兰
5_8O

B

$PS(T6,!/

近红外光纤光谱仪进行

数据采集$设置光谱范围为
!999

#

/,99N<

$采集间隔为
"

N<

*使用直径为
":,P<

的准直镜为信号的采集装置$准直

镜连接
]

形光纤$一端连接光谱仪$另一端接入
7,9N<

激

光光源作为指示光源$以便于能对准待测样本$为避免粉尘

对准直镜的污染$在准直镜镜头处加装
[dO"

石英玻璃$把

准直镜固定于密封箱体上$准直镜的镜头直径为
/:,P<

$视

场角为
9:!M

$准直镜与样本的探测距离保持
!,9P<

$所以光

谱仪在样本上的探测区域的直径为
/:W7P<

$面积大约为
7

P<

/

#在每组实验前用
!,P<k!,P<

材料为
VU#&

的标准白

板在
!,9P<

箱体内对光源进行白校正#

图
!

!

粉尘
F

近红外光谱实验装置
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粉尘环境的设置

文献!

"

"通过对比尔定律变形$得到了浓度
+

%单位
<

1

'

<

@"

&,吸收物质的厚度
0

%单位为
<

&*消光系数
)

,

&

和
&

9

分别为出射光光强和入射光光强%单位为
<\

'

P<

@/

&*参量

之间的关系式

&

(

&

9

$

-

)+0

%

!

&

同时还指出粉尘的消光系数与粉尘的密度,粉尘的中粒径成

反比关系

)

(

"

#

#

,9

%

/

&

式%

/

&中$

"

为实验常数$由实验获得*

#

为粉尘密度*

#

,9

为

粉尘中粒径#由上述两式可知在粉尘密度
#

,吸收物质的厚

度
0

和中粒径
#

,9

一定的情况下$粉尘浓度越大$试样所反

射的光强
&

9

被粉尘吸收的越大$为了保证准直镜所接收到

的反射光强
T

只受到粉尘消光系数的单次影响$在加入粉尘

后$用鼓风机吹拂粉尘
/<2N

$使箱体内粉尘浓度均匀$用红

外辐射计从鼓风机风道处测试光源强度$通过调整光源的发

光强度$保证测到的辐照度约为
!/99\

'

<

@/

$光照度约为

/9999?'h

#

根据文献!

+

"对综采工作面粉尘浓度的测定$综采工作

面的全尘的浓度和粒度为
"99

#

799<

1

'

<

@"

$中粒径为

//:/"

&

<

#在没有降尘措施的情况下$井下粉尘的浓度可达

"999<

1

'

<

@"

#为模拟煤矿综采工作面环境粉尘情况$设

置粉尘浓度分别为
799

$

!999

$

!,99

和
"999<

1

'

<

@"

#通

过控制注入密封箱体内的粉尘质量实现粉尘浓度设置$颗粒

质量与粉尘浓度的计算式为

+

(

!999

2

3

4

%

"

&

式%

"

&中$

3

为注入粉尘的质量$单位
1

*

4

为箱体体积$单

位
<

"

*

+

为粉尘的浓度$单位
<

1

'

<

@"

#试验装置密闭箱体

的体积为
9:+E<

"

$由式%

"

&获得不同粉尘浓度下粉尘注入

量$列于表
!

#

表
!

!

实验粉尘注入量

J26?&!

!

0P

:

&<8C&=;2?/1>;8=

Y

&7;8A=

粉尘浓度)%

<

1

'

<

@"

& 粉尘注入量)
1

799 9:/E

!999 9:+E

!,99 9:W/

"999 !:++

!!

由于该实验中采用了大功率卤素灯来保持实验的光辐照

度$为保证煤粉不发生燃爆$选用挥发分质量最低的无烟煤

煤粉和抑爆剂碱式碳酸镁按
3A!

混合作为实验粉尘!

,

"

#为

保证实验用粉尘符合实验要求$把实验用粉尘通过
E99

目标

准筛$保证实验粉尘的中粒径在
//

&

<

以下#

!"$

!

煤岩样本

从全国各地收集了常见的无烟煤,烟煤,褐煤三个大类

的
!/

个典型煤样以及常见的页岩,砂岩,灰岩三大类沉积岩

的
!!

种典型煤系岩样$为了保证实验更接近于采掘现场$实

验样本采用现场原位样本$并用密封袋保存$各个样本的编

号,类别,来源如表
/

所示#

!"+"

第
!!
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表
#

!

实验样本表

J26?&#

!

0P

:

&<8C&=;2?>2C

:

?&>;26?&

样本编号 样本类型 样本类别 产地及煤矿

!

无烟煤 无烟煤
!

号 宁夏汝其沟煤矿

/

无烟煤 无烟煤
/

号 山西新景煤矿

"

烟煤 贫煤 山东东风煤矿

+

烟煤 贫瘦煤 山东东风煤矿

,

烟煤 瘦煤 山东埠村煤矿

7

烟煤 焦煤 山西马兰煤矿

W

烟煤 肥煤 山东曹庄煤矿

E

烟煤
!

)

"

焦煤 山东八一煤矿

3

烟煤 气肥煤 山东茅庄煤矿

!9

烟煤 气煤 山东兴隆庄煤矿

!!

褐煤 褐煤
!

号 山东五图煤矿

!/

褐煤 褐煤
/

号 吉林舒兰煤矿

!"

页岩 碳质页岩 山西马兰煤矿

!+

页岩 黑色页岩
!

号 山西马兰煤矿

!,

页岩 黑色页岩
/

号 山西新景煤矿

!7

页岩 沙质页岩
!

号 山东东风煤矿

!W

页岩 沙质页岩
/

号 山东兴隆庄煤矿

!E

砂岩 中粒砂岩 山东东风煤矿

!3

砂岩 细砂岩 山东东风煤矿

/9

砂岩 粉砂岩
!

号 山西马兰煤矿

/!

砂岩 粉砂岩
/

号 山东兴隆庄煤矿

//

灰岩 泥质灰岩
!

号 山东兴隆庄煤矿

/"

灰岩 泥质灰岩
/

号 山东兴隆庄煤矿

/

!

结果与讨论

#"!

!

标准光谱数据库的建立

从近红外反射光谱可以分析了解在晶体场作用下由于离

子能级的跃迁引起的吸收特征变化$而这些吸收谷含有丰富

的物质成分信息$是物质鉴别的关键所在#

!!

由图
/

可知$典型煤系岩石主要在
!+99

$

!399

和
//99

N<

出现特征吸收谷$其中$

!+99N<

波长的吸收谷主要是

由矿物中结构水的
.4

@引起的$

!399N<

波长处的吸收谷

主要是由石英包体水%乳石英&和样本的吸附水引起的$

//99N<

波长处的吸收谷主要是由钠长石,高岭石中
5>

+

.4

引起的*由于典型高煤阶煤样无烟煤,烟煤含有大量的

不透明碳质物质$这些不透明碳质物质遮蔽结构水,石英包

体水,

5>

+

.4

在
!+99

$

!399

和
//99N<

波长处的吸收谷

特征$所以高阶煤煤样在全近红外波段上无明显的吸收特

征$而低阶煤褐煤中$由于灰分产率最高$其性状接近矸石$

所以在褐煤类样本中出现了明显的吸收特征!

7

"

#

从试样表
/"

个试样中从每个样本类型中随机取出
!

个

样本作为测试试样$其中煤样
"

个$岩样
"

个$把
/"

个试样

的光谱曲线作为标准光谱数据库#

#"#

!

粉尘环境下的煤岩光谱

把表
/

中的样本分别在前述粉尘浓度下进行近红外光谱

的采集$通过图
"

和图
+

对比可知$粉尘的加入导致波长

!999

#

!/99N<

与波长
/+99

#

/,99N<

的光谱出现异常波

动$光谱信噪比降低$其产生的原因为卤钨光源的辐照度曲

线为凸型$其最大辐照度所处的波长为
!+99N<

$所以前述

两波段的光能量较小$受粉尘消光系数影响大$使得光谱信

噪比降低#

图
#

!

#$

个煤岩试样的光谱曲线

%

8

&(

!!

个典型煤系岩石试样光谱曲线*

%

Y

&(

!/

个典型煤试样光谱曲线

-8

9

"#

!

Q

:

&7;<2AD#$7A2?2=/<A7U>2C

:

?&>

%

8

&(

!!Q

B̀

2P8>P=8><$8X'F$XX8<

B

>$X

%

Y

&(

!/Q

B̀

2P8>P=8>X8<

B

>$X

!!

由图
"

可知$在煤样本中$煤的反射率偏低$由于样本
/

无烟煤
/

号与样本
!9

气煤为高阶煤$灰分产率较低$其基质

%主要是
*

$

4

和
.

元素组成的有机物&和固定碳含量较多$

试样中含有的不透明碳质物质较多$所以光谱较为平滑没有

明显的吸收谷$其光谱反射率较小并趋于水平*由于样本
!/

褐煤
/

号为低阶煤$灰分产率较高$试样中的不透明物质较

低$所以石英胞体水的振动以及有机物分子团的振动在

!399

和
/"99N<

附近有明显的吸收谷$由于粉尘主要物质

为无烟煤$随着粉尘浓度的增加$无烟煤中不透明物质增

多$遮蔽作用使得褐煤
/

号特征吸收谷减弱#

由图
+

可知$在岩石样本中样本
!W

砂质页岩
/

号分别

在
!+99

$

!399

和
//99N<

有特征吸收谷$

!+99N<

主要由

石英胞体水产生$样本中
!+99N<

吸收谷主要由黏土矿物

多硅白云母,高岭石中的
.4

@振动产生$

!399N<

的吸收谷

主要为吸附水产生$

//99N<

的吸收谷主要由钠长石中

5>

+

.4

的振动产生$随着粉尘浓度的增加$

!+99

$

!399

和

//99N<

的特征吸收谷减小*样本
/9

粉砂岩
!

号分别在

/"+"
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图
$

!

典型煤样本不同粉尘浓度的近红外光谱

%

8

&(样本
/

无烟煤
/

号*%

Y

&(样本
!9

气煤*

%

P

&样本
!/

褐煤
/

号

-8

9

"$

!

.&2<F8=D<2<&/>

:

&7;<A>7A

:O

AD/8DD&<&=;/1>;

7A=7&=;<2;8A=>8=;

O:

872?7A2?>2C

:

?&>

%

8

&(

O8<

B

>$/

$

8NQDF8P2Q$(=̂/

*

%

Y

&(

O8<

B

>$!9

$

1

8XP=8>

*

%

P

&(

O8<

B

>$!/

$

>2

1

N2Q$P=8>

!+99

$

!399

$

//99

和
/",9N<

有明显的特征吸收谷$其

//99N<

的吸收谷主要由钠长石中
5>

+

.4

的振动产生$影

响
!+99

$

!399

$

/",9N<

吸收峰的主要是高岭石,石英胞

体水和方解石$但高岭石,石英胞体水含量较小$随着粉尘

的增加使得粉尘对
!+99

$

!399

和
//99N<

的特征吸收谷减

小*样本
/"

泥质灰岩
/

号在
/",9N<

有明显的吸收谷$这

是由白云石中
*.

/@

"

的振动产生$空气中的
4

/

.

吸附使样本

!399N<

出现吸收谷$随粉尘浓度增加$泥质灰岩
/

号的特

征吸收谷减弱#

图
M

!

典型煤系岩石样本不同粉尘浓度的近红外光谱

%

8

&(样本
!W

砂质页岩
/

号*%

Y

&(样本
/9

粉砂岩
!

号*

%

P

&(样本
/"

泥质灰岩
/

号

-8

9

"M

!

.&2<F8=D<2<&/>

:

&7;<2AD/8DD&<&=;/1>;

7A=7&=;<2;8A=>8=;

O:

872?<A7U>2C

:

?&>

%

8

&(

O8<

B

>$!W

$

X8N)

`

XD8>$(=̂/

*

%

Y

&(

O8<

B

>$/9

$

X2>QXQ=N$(=̂!

*

%

P

&(

O8<

B

>$/"

$

8F

1

2>>8P$='X>2<$XQ=N$(=̂/

!!

综上$随着粉尘浓度的增加$粉尘中的无烟煤的不透明

物质含量增加$使得实验样本的特征吸收谷减弱#

为了评价不同浓度的粉尘对光谱的影响$对所选取的实

验样本按不同的粉尘浓度的数据与该样本的标准样本库数据

进行相似系数的求解$相似系数越大说明粉尘对煤岩近红外

反射光谱曲线的影响越小#光谱相似系数通常用光谱角度匹

配

%

!

&光谱角度匹配%

O50

&

P=X

$(

$

5

)

(

!

6

7)87)

$

5

)

(

!

6

/

% &7)

$

5

)

(

!

8

/

% &槡 7)

%

!

&

""+"

第
!!

期
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式%

!

&中$

6

7)

表示实验样本中第
7

个样本的第
)

个波长的反

射率*

87)

为第
7

个样本的第
)

个波长在标准样本库中的样本

数据*

P=X

$

是实验样本数据与标准样本库数据广义夹角余

弦$

P=X

$

越大光谱数据的相似程度越大#

!!

图
,

为实验样本在不同浓度下所采集的近红外反射光谱

数据与标准样本库数据的夹角余弦$由图
,

可知$煤样本和

岩样本在不同粉尘浓度下所采集的曲线和标准光谱库中的曲

线的余弦夹角均处于
9:3

以上$有着较大的匹配度*其中$

煤类样本中$褐煤类样本
!/

和褐煤
/

号的光谱曲线对粉尘

浓度的变化较为敏感$由于样本
!/

在粉尘浓度
"999<

1

'

<

@"下新增了一个波长为
//99N<

较大的吸收谷$导致光谱

匹配度下降*其余样本在各个粉尘浓度下没有出现新的较大

吸收谷$所以测试样本与样本库中样本的余弦夹角值接近
!

$

其光谱曲线高度匹配#

图
)

!

实验样本与标准样本库的夹角余弦

-8

9

")

!

R=

9

?&7A>8=&6&;B&&=&P

:

&<8C&=;2?

>2C

:

?&>2=/>;2=/2</>2C

:

?&>

!!

%

/

&皮尔逊相关系数

!

6

8

(

$

5

)

(

!

%

6

7)

-

%

6

7

&%

8)

-

&

8

&

$

5

)

(

!

%

6

7)

-

%

6

7

&

/

$

5

)

(

!

%

8)

-

&

8

&槡
/

%

/

&

式%

/

&中$

5

为样本数量*

6

7)

$

8)

为波长
)

的光谱数据*

6

7

为

第
7

个实验样本的数据*

8

为标准样本库中的样本数据*

%

6

7

$

&

8

为第
7

个实验样本和该样本的标注数据的所有光谱数据均

值#

!

6

8

为第
7

个实验样本数据与标准数据的相关系数*

!

6

8

越

大$所测的两条光谱曲线的相似程度越高#

!!

图
7

为实验样本在不同浓度的条件下所采集的近红外光

谱数据与标准样本库数据的皮尔逊相关系数#对比图
,

,图
7

可看出$相比于光谱角度匹配法%

O50

&来说$由于该算法与

光谱数据中的均值有关$所以不仅新增较大的吸收谷对相关

系数结果有影响$而且不同浓度下反射率的变化结果也较为

敏感#煤类样本中$由于无烟煤类样本
/

号为高阶煤样$反

射率最低$所以在粉尘加入后使得光谱曲线在
//99N<

剧

烈震荡$导致相关系数降低*烟煤类样本
!9

的反射率变化较

低$且无明显吸收谷的产生$所有相关系数均保持在
9:W

以

上$浓度对其影响较小*褐煤类样本
!/

和褐煤
/

号由于反射

率的变化较大$光谱曲线的斜率由负变为了正$所以导致相

关系数偏低*岩类样本中$除灰岩类样本
/"

在
799<

1

'

<

@"

相关系数为
9:+

外$由于样本为灰白色$反射率较高$信噪

比比煤类样本高$所以均有着相比煤类样本有着较大的相关

系数*通过计算各个实验样本的平均相关系数$各个样本浓

度的平均相关系数为
9:W/

#

图
W

!

实验样本与标准样本库的相关系数

-8

9

"W

!

%A<<&?2;8A=6&;B&&=&P

:

&<8C&=;2?

>2C

:

?&>2=/>;2=/2</>2C

:

?&>

#"$

!

试样光谱曲线的处理

由于光谱采集过程受仪器性能和粉尘的影响$导致大部

分试样的光谱在
!999

#

!/99

和
/+99

#

/,99N<

出现极大

的噪声$为提高数据的信噪比$舍去各个浓度的样本
!999

#

!/99

和
/+99

#

/,99N<

的光谱数据并进行光谱预处理#

采用
O8_2QbK

`

Sd=>8

`

平滑算法对数据进行去噪平滑#

O8_2QbK

`

Sd=>8

`

卷积平滑算法具体如式%

"

&

6

#

7

$

%

(

$

!

9(-

!

6

7

$

9

5

9

$

!

9(-

!

5

9

%

"

&

式%

"

&中$

6

7

$

%

为波长为
%

点的光谱数据*

5

为滤波窗口宽度$

取
5;/!%!

*

6

#

7

$

%

为
O8_2QbK

`

Sd=>8

`

卷积平滑后的数据#在建

立标准光谱数据库时$首先运用该算法对
!/99

#

/+99N<

的光谱数据进行去噪处理$滤波窗口为
"

#

为了校正因光谱散射引起的光谱差异$消除基线漂移$

使用
O(I

算法对光谱数据库进行进一步处理$

O(I

算法为

:

7

$

O(I

(

:

7

$

)

-

'

:

7

$

;

)

(

!

%

:

7

$

)

-

'

:

7

&

/

<槡 7

%

+

&

'

:

7

(

!

;

$

;

)

(

!

:

7

$

)

%

,

&

式中
:

7

$

%

为第
7

个样本在
)

个波长点的光谱吸光度*

;

为光

谱的维数*

:

7

$

O(I

为经校正后的光谱吸光度如图
W

所示#

!!

采用
Od

去噪和
O(I

预处理后的各个浓度的典型煤岩

样本数据和经同样算法处理后的标准样本库进行
O50

光谱

角度匹配及皮尔逊相关系数的求解$如图
E

所示$其中由于

O50

光谱角度在未经预处理就有极高的光谱匹配度$所以

+"+"
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图
Z

!

Q[\Q.H

处理后的标准光谱库

%

8

&(典型煤系岩石样本数据库*

%

Y

&(典型煤样本数据库

-8

9

"Z

!

K<A7&>>&/>;2=/2</>

:

&7;<2?/2;262>&6

O

Q[\Q.H

%

8

&(

U

B̀

2P8>P=8><$8X'F$XX8<

B

>$X

*

%

Y

&(

U

B̀

2P8>P=8>X8<

B

>$X

在经过
Od%O(I

预处理后$各个粉尘浓度下的典型煤岩光

谱曲线与标准光谱数据库匹配程度变化不大$除
!W

号样本

外匹配度均在
9:3

以上$

!W

号样本砂质页岩预处理后出现异

常降低$可能是因为
!W

号样本的光谱数据特征吸收谷吸收

较低$经去噪处理后吸收谷消失*对比图
7

与图
3

可知$样

本
!/

褐煤
/

号相关性较低$主要原因为样本
!/

的信号强度

在是所有信号里最低的!由图
/

%

Y

&图
W

%

Y

&可知"$经
O(I

算

法后$光谱曲线产生较大偏差$所以只采用经过
Od

预处理

算法的样本
!/

实验光谱曲线与标准光谱曲线进行相关系数

的计算$在
799

$

!999

$

!,99

和
"999<

1

'

<

@"粉尘环境下

的相关系数分别为(

9:+3/

$

9:E"WW

$

9:79,3

和
9:!,W7

每

个粉尘浓度的相关系数相比于未经预处理的均有上涨*除样

本
!/

以外$其余所有样本和标准样本库的样本经
Od%O(I

预处理后光谱相关系数都显著增加$平均相关系数为
9:WE

$

平均提升
9:!"

$样本
/

无烟煤
/

号样本相关系数提升

W7:"-

#

#"M

!

不同浓度试样光谱曲线的聚类分析

以光谱角度匹配%

O50

&和皮尔逊相关系数算法为基础$

对不同浓度条件下的实验样本进行聚类分析#根据前述
/"

个煤岩样本的煤岩特征$把样本库分为煤样
!/

个$岩样
!!

个$二值化煤岩样本$把煤样本设为-

9

.$岩样本设为-

!

.*

选择
Od%O(I

预处理后的样本数据库为标准数据库$并把

图
]

!

实验样本与标准样本库的夹角余弦

-8

9

"]

!

R=

9

?&7A>8=&6&;B&&=&P

:

&<8C&=;

>2C

:

?&>2=/>;2=/2</>2C

:

?&>

图
(

!

实验样本与标准样本库的相关系数

-8

9

"(

!

%A<<&?2;8A=7A&DD878&=;6&;B&&=&P

:

&<8C&=;2?

>2C

:

?&>2=/>;2=/2</>2C

:

?&>

数据库中的样本以实样样本的方式进行二值化处理$取前述

随机选取的不同浓度的实验样本作为煤岩类型的测试样本$

并对其进行实验编号如表
"

所示#

!!

分别计算各个不同浓度的实验样本的光谱数据与每个标

准样本库数据的余弦夹角与相关系数$对标准样本库的遍

历$把实验样本数据与标准样本库数据的余弦夹角和相关系

数大小最大的归为同一类进行定性分析$两种识别模型的识

别结果如图
!9

所示#

由图
3

和
!9

%

Y

&可知$样本
/

在
!999

及
"999<

1

'

<

@"

粉尘条件和具有高相关系数情况下均出现了错误识别$其主

要的原因为(皮尔逊相关系数对波形相似,特别是纵坐标相

差很小的两个样本曲线会出现较大误差$由于样本
!+

黑色

页岩含碳量较高$样本
/

在经过
Od%O(I

预处理后其波形

与数据库中的样本
!+

黑色页岩
!

号相近$通过相关系数算

法识别模型求解导致实验样本的错误识别#

!!

采用识别时间%

'

&以及识别精度%

1

&对两种识别模型进

行评价#光谱角度匹配
O50

和皮尔逊相关系数对
/+

个测试

样本的煤岩类型判定时间%

'

&为
08Q>8Y

识别程序运行时间$

识别精度%

1

&的计算方法如式%

7

&

,"+"

第
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表
$

!

煤岩聚类分析样本表

J26?&$

!

Q2C

:

?&;26?&DA<7A2?<A7U7?1>;&<2=2?

O

>8>

样本类型 样本序号 实验浓度)%

<

1

'

<

@"

&

样本
/

无烟煤
/

号

! 799

/ !999

" !,99

+ "999

样本
!9

气煤

, 799

7 !999

W !,99

E "999

样本
!/

褐煤
/

号

3 799

!9 !999

!! !,99

!/ "999

样本
!W

砂质页岩
/

号

!" 799

!+ !999

!, !,99

!7 "999

样本
/9

粉砂岩
!

号

!W 799

!E !999

!3 !,99

/9 "999

样本
/"

泥质灰岩
/

号

/! 799

// !999

/" !,99

/+ "999

1

(

=

/+

2

!99-

%

7

&

式%

7

&中$

=

为测试样本的样本类型被正确识别的个数$

1

为识别算法的识别精度#

!!

由表
+

可知$两种不同识别算法识别精度均达到
EW-

以

上$相比于皮尔逊相关系数$光谱角度匹配有着更高的识别

效率和识别准确度$所以光谱角度匹配
O50

的方法对不同

浓度的试样的煤岩定性识别更为精确#

"

!

结
!

论

!!

%

!

&粉尘的加入使样本在近红外波段
!999

#

!/99

和

/+99

#

/,99N<

的光谱数据信噪比降低*随着粉尘浓度的

增加$粉尘中的无烟煤的不透明物质使得实验样本中的特征

吸收谷减弱#

%

/

&光谱角度匹配法%

O50

&在预处理前后均具有极高的

光谱匹配度$除砂质页岩
/

号在粉尘浓度为
!,99<

1

'

<

@"

的光谱匹配度为
9:W

外$其他所有样本的光谱匹配度在
9:3

图
!'

!

两种识别模型对实验样本的煤岩识别结果

%

8

&(光谱角度匹配
O50

*%

Y

&(皮尔逊相关系数

-8

9

"!'

!

%A2?2=/<A7U8/&=;8D872;8A=<&>1?;>AD&P

:

&<8C&=;2?

>2C

:

?&>6

O

;BA<&7A

9

=8;8A=CA/&?>

%

8

&(

O

B

$PQF8>8N

1

>$<8QPD2N

1

%

O50

&*

%

Y

&(

V$8FX=NP=FF$>8Q2=NP=$aa2P2$NQ

表
M

!

两种识别模型的煤岩识别结果

J26?&M

!

%A2?2=/<A7U8/&=;8D872;8A=<&>1?;>AD;BACA/&?>

识别算法
'

)

<X 1

)

-

光谱角度匹配
E !99

相关系数
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$皮尔逊相
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