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快速且准确识别矿井涌水水源对于防范煤矿水灾事故有着重大的研究意义"利用激光诱导荧光

%

YK_

&光谱融合智能分类算法进行矿井涌水水源识别打破了传统水化学方法耗时过长等不足!具有灵敏度

高'响应速度快等特点)然而目前这些已使用的算法仅能依靠分类准确率定性判别不同矿井涌水水样的种

类"把随机森林%

M_

&算法和竞争性自适应重加权%

6NMJ

&算法相结合!基于激光诱导荧光的水样荧光光谱数

据建立偏最小二乘回归%

1YJM

&模型来预测不同矿井涌水的含量!实现水样的定量评估"首先!采集
'--

组

以老空水为基础混入不同含量砂岩水的矿井涌水样本!将采集到的水样按
)X!

比例随机划分成校正集和预

测集!校正集共
&)-

组用于建立回归模型!预测集共
*-

组用于预测不同水样!搭建激光诱导荧光涌水光谱

系统完成光谱数据的获取并生成荧光光谱图"然后分别通过
JOZ

卷积平滑法和
Y"̂ 9$$

平滑法对原始荧光光

谱进行去噪处理!发现处理后的荧光光谱较原始光谱更为分散!适合光谱分析!对比了两种去噪方法的预测

精度!选择
Y"̂ 9$$

平滑法作为最终去噪方法"接着采用
M_

算法约简去噪后属性重要度较低的光谱属性!

依据最优回归模型的性能选择约简出的
&&'

个属性再用于
6NMJ

算法的二次属性精简!根据
6NMJ

算法采

样过程中交叉验证均方根误差值最小原则选择出的
%%

个属性光谱数据建立
1YJM

模型"最后与全光谱'其

他变量选择方法'不同回归模型相比!

M_O6NMJ

算法属性精简效果最好!较全光谱建模!属性由
&-)+

个减

少到
%%

个!模型预测集判定系数
J

&

E

79

由
-(,,!)

增长到
-(,,*%

!预测均方根误差
MIJC1

由
-(-&,)

减少到

-(-!+'

!预测精度得到提升!其余评估指标也相对较好"实验结果表明!

M_O6NMJ

结合激光诱导荧光光谱

可快速'精准预测矿井涌水!精简出的光谱属性用来建立回归模型!为实现矿井涌水含量的实时定量评估提

供了一定的理论保障"
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涌水灾害已成为煤矿五大灾害中影响矿井安全作业的第

二大灾害#

!

$

"矿井涌水不仅需要现场早期预警!还需要准确

判断涌水水源的类型#

&

$

!这有利于及时掌握涌水水害信息并

采取必要的治理手段!降低灾害所带来的伤亡事故率与重大

经济损失"煤矿井下涌水水源识别和研究的方法主要有离子

浓度法'同位素分析法'微量元素法等#

'

$

!这些方法虽然取

得了一定的识别效果!但存在分析时间长'判别准确性不

高'操作过程复杂等特点#

)

$

!难以根据其动态变化迅速提供

可靠的信息!限制了矿井涌水的实时在线分析!达不到预警

效果"

为了解决现有涌水水源识别方法的不足!激光诱导荧光

%

G2$97O8=4<>94:G<"79$>9=>9

!

YK_

&被用于矿井水害研究领域!

并结合机器学习和深度学习方法实现了矿井涌水水源类型的

快速且准确识别!取得了良好的鉴别效果)如何晨阳#

.

$等采

取主成分分析法将小波变换去噪的突水水样荧光光谱数据进

行降维处理!利用
3

最近邻算法进行水样的识别!达到了极

高的分类准确率"

A<

#

*

$等利用激光诱导荧光技术结合深度

学习方法!提出了一维卷积神经网络方法用于自动识别九种

矿井突水水样!在不进行复杂的预处理情况下实现了突水水



样的快速'精准识别"然而目前这些利用激光诱导荧光对矿

井涌水进行识别的机器学习和深度学习方法所建立的都只是

分类识别模型!只能定性的判别涌水的种类!而不能预测和

精准评估不同种类水样的含量以实现定量分析!且各属性因

素之间的相关程度未能进行有效分析!部分训练模型和调参

过程也较为复杂"

随机森林%

72=4"/:"79$D

!

M_

&是一种不仅可用于分类结

果分析!还能根据属性重要度进行特征选择!降低模型的复

杂度的高效算法!如文泽波等#

%

$利用
M_

特征选择算法提取

出烟雾特征并结合支持向量机实现了视频烟雾的检测"

W7"O

S2/

E

#
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$等使用
M_

模型对城市空气中的细颗粒物的浓度进行

了预测"

Y9:S"]8D$

#

,

$等提出了将
M_

特征选择算法应用于提

升脑肿瘤图像分割的判别模型"竞争性自适应重加权算法

%
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!

6NMJ

&是通过自

适应重加权采样技术消去无用信息的一种变量选择方法!能

提升运算和建模效率!如
Y8

#

!-

$等利用
6NMJ

结合偏最小二

乘线性判别分析用于高果糖玉米糖浆和麦芽糖浆掺假蜂蜜的

检测"刘珊珊#

!!

$等提出
6NMJ

用于激光诱导击穿光谱来确

定猪饲料中铜元素的含量!

[2=

T

#

!&

$等采用
6NMJ

方法结合

近红外光谱技术对大豆秸秆的生物含量进行快速评价与分

析"

偏最小二乘回归%

E

27D82GG92$D$

;
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1YJM

&

是一种新型多元统计回归分析算法!可以解决多属性之间的

高度相关性!避免回归模型估计失真"本文通过联合
M_

与

6NMJ

方法对荧光光谱属性进行精简!利用精简后的光谱属

性建立
1YJM

模型进行水样预测!为矿井涌水激光诱导荧光

光谱的预测定量评估提供理论依据"

!

!

实验部分

!%!

!

设备和仪器

用如图
!

所示的激光诱导荧光涌水光谱系统完成光谱数

据的采集!该系统主要由激光器'光谱仪'荧光探头'光纤

和上位机组成"选用波长为
)-.=/

的蓝紫光半导体激光器

%北京华源拓达激光技术有限公司&!最大输出功率为
!&-

/[

!光谱仪选用
dJW&---f

微型光纤光谱仪%美国
F>92=

"

E

D8>$

公司&!内含高灵敏度
&-)+

像素的线性
66Q

阵

列 %型号
KYb.!!

!日本索尼公司&!设定其光谱检测范围为

图
!

!

激光诱导荧光涌水光谱系统
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!分辨率为
-(.=/

!积分时间为
!$

-
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!浸入式微型荧光探头%型号
_1WO)-.Ò '

!广东科思凯公

司&可插入待测水样获取荧光信号"为了避免其他光源对荧

光光谱获取的干扰!测量在避光的暗室中进行!测量将探头

垂直浸入水样并确保探头侵入透明容器的高度始终保持一

致"使用计算机上的
J

E

9>D72J<8D9

软件进行记录收集所有样

品的荧光光谱数据!算法仿真则是在
I2DG2#M&-!*#

和
F78O

T

8=&-!%

环境下运行"

!%7

!

材料和样本

矿井水害约
+-g

是由老空水引起的!老空水较其他涌水

水源有着极强的破坏性!砂岩水害有着持续时间长'温度高

等特点)将老空水'砂岩水'老空水与砂岩水的混合水作为

研究对象进行实验!水样在
&-!,

年
'

月采集于安徽省淮南

市顾桥煤矿"

由于老空水危害性之大!其含量严重关系到水害的防治

工作!则以老空水为基础分别混入不同含量的砂岩水!第一

组水样为老空水含量占总量的
-g

%纯砂岩水&!第二组水样

为老空水含量占总量的
.-g

'第三组水样为老空水含量占总

量的
*%g

'第四组水样为老空水含量占总量的
%.g

'第五组

水样为老空水含量占总量的
+-g

'第六组水样为老空水含量

占总量的
!--g

%纯老空水&"

将现场采集到的水样立即进行密封和遮光处理并带回实

验室储存!以保障实验所采集数据的真实性与可靠性!每种

水样各采集
.-

组!共
'--

组光谱数据作为实验样本"

!%&

!

光谱的预处理

光谱数据在传输过程中会受到设备'外界环境'操作不

当等因素的干扰而存在大量的噪声信号!这些干扰信号与有

用的光谱数据信息叠加在一起会严重影响实验结果#

!'

$

!为

了避免噪声干扰!需要对原始荧光光谱进行滤波去噪处理"

分别对原始光谱采用
J2]8DBS

?

OZ"G2

?

卷积平滑法%

J2]8DBS

?

O

Z"G2

?

$/""D08=

T

!

JOZ

&'局部加权回归散点平滑法%

G">2GG

?

9̂8

T

0D94$>2DD97

E
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T

!

Y"̂ 9$$

&进行去噪处理!根

据选定回归模型的评估指标对比原始光谱和去噪后光谱的预

测能力!选择合适的去噪方法"

!%9

!

C"DHLC?

联合
5]?C

用于矿井涌水预测评估

随机森林是一种基于模型聚合思想用于解决分类和回归

问题的算法!由
W798/2=

于
&--!

年提出#

!)

$

!可以在不增加

计算复杂度的情况下!对变量有着较好的解释作用)

M_

算

法进行属性约简主要是删去重要度较低的属性!当加入随机

噪声后!袋外数据准确率无明显变化!说明这个特征对于样

本的预测结果影响不大!进而说明重要程度较低!需将其删

去以保留重要度较高的属性"

M_

算法递归属性约简的步骤如下*

%

!

&计算每个属性的重要度
[

!并按重要度依次递减顺

序降序排列

属性重要度

]

#

#

%

C77"7

&

R

C77"7

!

&-

"

%

!

&

式%

!

&中!

"

为随机森林树的棵树!

C77"7

&

代表加入噪声干

扰的属性袋外数据误差!

C77"7

!

代表属性的袋外数据误差"

!%!&

第
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%

&

&剔除重要度最低的属性!剩余的属性组成新的属性

集合"

%

'

&利用新组成的属性集合构建回归预测模型)

%

)

&重复步骤%

!

&和%

&

&!比较每次递归所建
1YJM

模型

的预测精度)

%

.

&选出预测精度最高!评估指标最好的一组属性集合"

竞争性自适应重加权算法是基于达尔文自然选择方式提

出的#

!.

$

!通过蒙特卡洛采样建立回归模型并计算变量回归

系数的绝对值权重!去掉权重小的波长点!利用交互验证选

出交叉验证均方根误差%

7""D/92=$

;

<279977"7":>7"$$]2G8O

42D8"=

!

MIJC6̀

&最小的子集!可有效寻找出最优变量组

合"

6NMJ

算法进行属性精简的步骤如下*

%

!

&蒙特卡洛采样!随机抽取一定比例样品作为校正集

建立
1YJM

模型"

%

&

&计算变量回归系数的绝对值权重
\

!评价属性的有

用性

权重*

\

#G*

,

G

#

Z

,

G*

,

G

!

,

#

!

!

&

!/!

Z

%

&

&

式%

&

&中!

*

,

为第
,

个属性的重要度!

Z

为属性个数"

%

'

&指数衰减函数用来去除贡献度
*

较小的属性"

%

)

&采用
NMJ

采样技术提取出新的属性集合
N

!建立

1YJM

模型!并计算
MIJC6̀

"

%

.

&

+

次采样后!挑选出
MIJC6̀

最小的集合为最优属

性子集"

最终采用判定系数
J

&

'残差平方和
MJJ

'校正均方根误

差
MIJC6

'预测均方根误差
MIJC1

'平均绝对误差
INC

作为根据
1YJM

建立回归模型的评估指标!模型
J

& 越高!

MJJ

!

MIJC6

!

MIJC1

!

INC

越小表明模型具有良好的预

测精度和性能"

&

!

结果与讨论

7%!

!

原始光谱数据获取

利用激光诱导荧光涌水光谱系统采集光谱数据!呈现出

的水样原始荧光光谱如图
&

所示!不同比例的老空水受激光

照射时!其中的荧光物质会吸收光能!并释放能量产生荧

光!形成荧光光谱!在
)--

"

*--=/

之间出现峰值)六组水

样的光谱分布主要分为三个部分!最上层是老空水光谱!最

下层是砂岩水光谱!由于这两种水样的化学成分和荧光物质

浓度不同!导致其光谱形状与波峰数量有很大差异!容易区

分!中间部分为老空水分别混入不同含量砂岩水的四组水

样!这四组水样化学成分接近!所呈现的光谱难以进行准确

的辨别!因此!需要借助机器学习回归算法对涌水样本进行

精确分析"

7%7

!

光谱预处理

分别对原始光谱采用
JOZ

卷积平滑和
Y"̂ 9$$

平滑方法

进行去噪预处理!都采用
'

个窗口进行平滑!如图
'

所示"

较原始荧光光谱!由于第四'五两组水样老空水含量相近!

光谱依然存在部分重叠情况!但其他重叠部分更为分散!整

体水样更容易区分!说明经
JOZ

卷积平滑和
Y"̂ 9$$

平滑去

噪预处理后的涌水荧光光谱更适合光谱分析"

图
7

!

水样原始荧光光谱

"#

$

%7

!

N(#

$

#-)4>4=/(01,0-,01

.

0,+()/>A)+0(1)6

.

40

图
&

!

预处理后的荧光光谱
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?

$/""D08=

T

)%

#

&*

Y"̂ 9$$$/""D08=

T

7%&

!

C"DHLC?

属性精简

原始荧光光谱数据共
&-)+

个属性!每个属性都含有不

同光谱信息!不同属性对于光谱分析的重要性程度存在明显

差异!非关键且重要度低的属性将会影响涌水水样回归模型

的建立!达不到较好的预测效果)利用
M_

属性约简方法删

除重要度低的属性!提升建模的效率和预测能力"随机将

'--

组样本以
)X!

的比例划分!

&)-

组样本%每组
)-

个样

&%!&
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本&划分为校正集!剩余的
*-

组%每组
!-

个样本&作为预测

集!先对原始光谱及两种去噪方法分别建立
1YJM

模型!再

用
M_

分别对其进行初次属性约简)设置树的棵数
=D79$$

为

&--

!如表
!

所示!经
Y"̂ 9$$

平滑法去噪后!模型的预测效

果最好!且经过初次约简的属性整体重要性程度
]

较高且

相对稳定!最终选用
Y"̂ 9$$

平滑法去噪的光谱数据进行研

究"

表
!

!

不同去噪方法预测结果

2)340!

!

5(0@#,+#/-(01=4+1/>@#>>0(0-+@0-/#1#-

$

60+</@1

去噪方法
J

&

MJJ MIJC1 INC ]

平均值
]

标准差

原始光谱
-(,,-! -(-.+* -(-'!) -(-&%- -(-!.+ -(-)!&

JOZ -(,,!& -(-.&% -(-&,% -(-&)% -(-!*, -(-)!-

Y"̂ 9$$ -(,,!) -(-.!% -(-&,) -(-&)' -(-!%+ -(-)--

!!

属性初次约简的属性重要度分布情况如图
)

所示!可以

看出在
&-)+

个属性中!大部分属性%共
!**&

个&的重要度

为
-

!主要分布在波峰两侧平缓的光谱范围区间内!这些属

性对水样的预测结果没有任何影响!属于非关键光谱数据信

息!可以将其删去!其中部分属性由于平滑处理消除了干扰

的噪声信号!使其具有了重要度!保留剩下的
'+*

个属性作

为初次约简后的属性"

图
9

!

属性重要度分布

"#

$

%9

!

'#1+(#3=+#/-/>)++(#3=+0#6

.

/(+)-,0

!!

利用
M_

算法继续对初次约简出的
'+*

个属性进行递归

约简!删去重要度为
-

的不相关属性!根据
1YJM

建立回归

模型!递归循环
!*

次的
M_

属性约简结果如表
&

所示!随着

递归次数不断增加!关键属性个数逐渐递减且所对应的预测

评估指标
J

& 和
MJJ

也在发生变化!当递归次数达到
*

次时!

回归模型的
J

& 达到最大!

MJJ

达到最小!预测效果最好!之

后关键属性个数和整体预测精度都逐渐趋于稳定!则约简出

的
&&'

个光谱属性作为
M_

算法的最终约简结果"

!!

约简后的光谱属性数量明显减少!模型预测精度得到提

升!为了达到精准评估的要求!需进一步精简光谱属性!将

M_

算法约简后的
&&'

个光谱属性采用
6NMJ

算法进行二次

约简"

设定蒙特卡洛采样次数为
&--

!属性精简情况如图
.

所

示!图
.

%

2

&中表示属性精简过程中被选中属性的变化趋势!

随着采样次数的逐渐增加!由于属性的粗选和精选过程!被

选属性的选择速度逐渐减小!由图
.

%

#

&看出采样过程中!

MIJC6̀

值整体变化趋势是先减小后增大!与矿井涌水预

测评估无关的荧光光谱信息在
MIJC6̀

值减小过程中被剔

除!对照图
.

%

>

&!当对应蓝色标注位置采样
)*

次时!

MIO

JC6̀

值达到最小值
-(-&!!

!有用的光谱信息则在之后的

采样过程中被消去而降低了模型的预测能力!

6NMJ

算法最

终精简出了
%%

个有用的光谱属性"

表
7

!

C"

属性约简结果

2)3407

!

C01=4+/>)++(#3=+0(0@=,+#/-#-C"

递归

次数

属性

个数
J

&

MJJ

递归

次数

属性

个数
J

&

MJJ

! '+* -(,,'+ -(-'%) , !,* -(,,)- -(-'*!

& '-. -(,,', -(-'%& !- !,- -(,,'+ -(-'%&

' &%! -(,,', -(-'*% !! !+% -(,,', -(-'**

) &.! -(,,', -(-'** !& !+) -(,,'+ -(-'%!

. &'! -(,,'% -(-'+- !' !+& -(,,'+ -(-'%&

* &&' -(,,)! -(-'*- !) !%+ -(,,'* -(-'+*

% &!! -(,,)- -(-'%- !. !%. -(,,'. -(-',!

+ &-) -(,,'+ -(-'%% !* !%& -(,,'. -(-'++

图
B

!

HLC?

属性精简情况

"#

$

%B

!

L++(#3=+0(0@=,+#/-(01=4+1/>HLC?

7%9

!

5]?C

模型验证

对
M_O6NMJ

算法精简出的
%%

个光谱属性数据建立

1YJM

模型来最终预测评估不同含量的矿井涌水"校正集'

预测集的预测结果分别为图
*

和图
%

所示!可以看出校正集

中老空水不同含量占比的预测值与真实值之间的判定系数

J

&

>2G

为
-(,,%.

!预测集的预测值与真实值之间的判定系数

J

&

E

79

为
-(,,*%

!均介于
-(+

"

!(-

之间!呈极强正相关性!模

型预测性能优异!且预测样本能够很好的拟合在回归直线

上"

!!

为了验证
M_O6NMJ

算法结合
1YJM

模型用于矿井涌水

预测的评估效果与可靠性!还需将与全属性分别使用
1YJM

和间隔偏最小二乘法%

8=D97]2G

E

27D82GG92$D$

;

<279$

!

81YJ

&建

模!精简后的属性采用
1YJM

'支持向量回归%

$<

EE

"7D]9>D"7

79

T

79$$8"=

!

J̀ M

&'主成分回归%

E

78=>8

E

G9>"/

E

"=9=D79

T

79$O

$8"=

!

16M

&建模方法进行纵向和横向全面对比!对比结果如

'%!&

第
%

期
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图
E

!

校正集预测结果

"#

$

%E

!

5(0@#,+#/-(01=4+1/>,)4#3()+#/-10+

表
'

所示!全光谱属性先后经
M_

约简和
M_O6NMJ

精简后

属性的
1YJM

模型预测结果皆好于全光谱属性!属性个数分

别减少至仅原来的
!-(+,g

和
'(%*g

!且较全属性和基于

M_

的
1YJM

模型!

M_O6NMJ

方法精简出属性建模的校正集

判定系数
J

&

>2G

'预测集判定系数
J

&

E

79

最高!其他评估指标达到

最低!模型预测评估性能最好"较全属性
1YJM

模型!

81YJ

图
8

!

预测集预测结果

"#

$

%8

!

5(0@#,+#/-(01=4+1/>

.

(0@#,+#/-10+

建模属性个数减少至原来的
+()g

!仅校正集预测精度有所

提升!预测集预测精度基本不变!较基于
M_O6NMJ

的
1YJM

模型!虽然基于
M_O6NMJ

的
J̀ M

模型校正集达到了很高的

预测精度!但预测集预测精度较低!采用
16M

建模!则校正

集和预测集的预测精度都相对较低"

!

表
&

!

预测结果对比

2)340&

!

H/6

.

)(#1/-1/>

.

(0@#,+0@(01=4+1

建模方法
属性

个数

校正集 预测集

J

&

>2G

MJJ MIJC6 INC J

&

E

79

MJJ MIJC1 INC

全属性
O1YJM &-)+ -(,,'- -(!*** -(-&*) -(-&!' -(,,!) -(-.!% -(-&,) -(-&%-

M_O1YJM &&' -(,,%& -(-**, -(-!*% -(-!') -(,,)! -(-'*- -(-&.! -(-&-'

M_O6NMJO1YJM %% -(,,%. -(-*-! -(-!.+ -(-!&% -(,,*% -(-!,, -(-!+' -(-!'.

全属性
O81YJ !%& -(,,)' -(!'.' -(-&'+ -(-!+% -(,,!' -(-.&* -(-&,% -(-&)%

M_O6NMJOJ̀ M %% -(,,,+ -(-!*. -(--)) -(--)& -(,+%+ -(-*,% -(-'+' -(-&''

M_O6NMJO16M %% -(,,&! -(!+%- -(-&+- -(-&&) -(,,)- -(-'*, -(-&.' -(-&!'

'

!

结
!

论

!!

提出了一种基于激光诱导荧光光谱结合
M_O6NMJ

属性

精简方法对不同含量的矿井涌水进行预测评估!通过

Y"̂ 9$$

平滑预处理能有效降低噪声影响!经
M_O6NMJ

精简

后的光谱属性建立
1YJM

模型的校正集判定系数
J

&

>2G

为

-(,,%.

!预测集判定系数
J

&

E

79

为
-(,,*%

!预测性能均高于全

属性建立的
1YJM

模型!

MIJC6

和
MIJC1

分别为
-(-!.+

和
-(-!+'

!模型预测误差很小!同时与
J̀ M

和
16M

模型及

81YJ

属性选择方法比较!

M_O6NMJ

算法的属性精简能力和

模型性能要好于
81YJ

算法!精简出的
%%

个光谱属性仅占全

属性的
!-(+,g

!有效降低了模型的复杂程度!减少了参数

的繁琐调节过程!增强了各光谱属性之间的联系!避免无用

属性对预测结果的干扰!且精简后属性所建立的
1YJM

模型

预测性能要好于
J̀ M

和
16M

模型"通过实验分析得出利用

M_O6NMJ

结合激光诱导荧光技术用于矿井涌水预测评估是

切实可行的!可做到矿井涌水含量的精准预测和定量分析"
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