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基于激光诱导荧光技术的煤矿水源识别研究

闫鹏程!

!

&

!尚松行&
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摘
!

要
!

快速准确的识别煤矿含水层水源对于煤矿突水预警及灾后救援意义重大!针对传统水源识别耗时

较长!不适宜构建在线式预警系统!提出使用激光诱导荧光技术用于煤矿水源类型识别的方法"利用激光激

发待测水样!获取其荧光光谱!结合模式识别对水源进行快速辨识"实验采集了淮南矿区谢桥煤矿的两种纯

水样本
O

老空水与砂岩水!并根据不同混合比配成
.

种混合水样进行实验"首先针对获取的水源荧光光谱中

可能会存在的各种噪声及干扰信息!采用
JZ

'

H"7/2G8B9

'

Z2

E

$9

T

/9=D

求导'

Q9D79=4

和
IJ6.

种常用的光

谱预处理算法对光谱数据进行处理"其次针对荧光光谱数据量过大!对数据进行
16N

降维!作为对比
*

种

预处理方式%含原始光谱&主成分数皆取
'

!结果显示
JZ

预处理累计贡献度最大!为
,%(&*g

)其次是原始光

谱!为
,&('+g

!

H"7/2G8B9

与
Q9D79=4

累计贡献度相差不大!分别为
++(-)g

和
+%(.,g

!

IJ6

为
**()!g

!

Z2

E

$9

T

/9=D

最差!为
&&(*.g

"最后分别对
16N

降维后的数据使用线性
YQN

以及非线性
MW_OJ̀ I

模型进

行识别对比"使用
YQN

进行建模!

JZO16NOYQN

正确率最高!达到了
,+(+*g

!依据建立的
YQN

模型!对

验证集数据进行识别!

JZO16NOYQN

的正确率依然最高!为
!--g

"使用
MW_OJ̀ I

进行建模!

F78

T

8=2GO

16NOMW_OJ̀ I

!

JZO16NOMW_OJ̀ I

!

H"7/2G8B9O16NOMW_OJ̀ I

正确率最高!皆为
,%(!)g

!依据建立的

MW_OJ̀ I

模型!对验证集数据进行识别!

F78

T

8=2GO16NOMW_OJ̀ I

和
JZO16NOMW_OJ̀ I

正确率依然最高!

为
,%(!)g

"对比两类模型可以发现!

YQN

验证集正确率较建模集有一定的提升!而
MW_OJ̀ I

验证集正确

率较建模集有小幅度降低!说明
YQN

模型对于此煤矿水源荧光光谱数据的泛化能力较好!且成功率较高"

结果表明!

JZO16NOYQN

模型结合激光诱导荧光技术是一种较佳的应用于本地煤矿水源识别的方法!且验

证了对老空水'砂岩水的纯水样和混合水样识别的可能性!可以推广到煤矿其他混合水源的识别中"

关键词
!
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YQN
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矿井水害是煤矿生产的五大灾害之一!对煤矿安全威胁

巨大#

!O'

$

"近年来随着国家对煤矿水害的重视!水害事故无

论是从发生次数上!还是伤亡人数上都有大幅降低"然而随

着大多数矿井的采掘深度逐渐加深!水文地质环境随之愈加

复杂!开采规模与强度也逐渐加大%年产已达
!.--

万
D

&!尤

其是特厚煤层超大采高%

!.

"

&-/

&等综放工作面装备的使

用!更是加剧了井下水害的发生几率#

)

$

"因此如何快速准确

的识别煤矿水源!无论是对于煤矿水灾预警!还是对于灾后

救援都具有重大意义#

.O%

$

"

针对煤矿水源识别的研究!国内外专家采用了多种方

法!如
aYL

法#

+

$

'同位素法#

,O!-

$

'代表离子法#

!!

$等!研究较

多的又以代表离子法为主"如张淑莹等采用基于独立性权
O

灰色关联度理论的突水水源判别#

!&

$

!毛志勇等采用基于
31O

6NOI1JFOCYI

的矿井突水水源判别模型#

!'

$

!刘国伟等采

用多元统计分析对滨海矿区进行水源识别#

!)

$

!都取得了较

好的效果"但是这些代表离子检测的过程过于漫长!一般实

验室检测需要
!0

!识别精度相对较低!且识别一般以单一

水源为主!对混合水样识别没有涉及"

针对上述问题!本课题组提出使用激光诱导荧光光谱技

术进行煤矿水源类型识别!以
)-.=/

激光激发待测水样!

获取荧光光谱!通过
JZ

'

H"7/2G8B9

等多种预处理方法进行



处理!并对数据进行
16N

降维!以简化模型!缩短识别时

间!对降维后的数据分别进行线性
YQN

以及非线性
MW_O

J̀ I

模型进行识别对比!为煤矿突水在线预警提供理论依

据"

!

!

实验部分

!%!

!

材料

水源样本采集地为淮南矿区谢桥煤矿!以全国煤矿水害

事故多发水源
O

老空水!谢桥煤矿常见水源
O

砂岩水!以及两

者按比例混合的
.

种水样%分别为老空水与砂岩水混合比例

!-X%

!

!-X)

!

!-X!-

!

%X!-

!

)X!-

&!共
%

种水样为待测

样本!按混合比例以此记为
2

!

#

!

>

!

4

!

9

!

:

!

T

"每种水样样

本皆采集
'-

个!共
&!-

个!存储于遮光玻璃瓶中"

!%7

!

仪器及数据采集

激光诱导荧光光谱系统!包括%

!

&

)-.=/

单模激光器

%北京华源拓达&!功率设置
!--/[

)%

&

&浸入式荧光探头

%广州 标 旗 光 电
_1WO)-.Ò '

&)%

'

&微 型 光 纤 光 谱 仪

%

dJW&---f

!美国海洋公司&!积分时间
!$

!光谱范围
')-

"

!-&-=/

!光谱分辨率
!=/

"为避免室内照明对实验的影

响!样本放置于暗室中进行激光激发"

数据采集由
J

E

9>J<8D9

软件进行!建模及数据处理环节

在
I2DG2#&-!+2

环境下进行"

!%&

!

数据处理方法

鉴于检测水样样本时可能会出现的高频'背景噪声等!

对获取的荧光光谱数据进行数据预处理"所使用的方法包含

JZ

'

H"7/2G8B9

'

Z2

E

$9

T

/9=D

求导'

Q9D79=4

'

IJ6

!通过后

续对比!以获取最佳预处理方法"

水样光谱冗余度及维度较高!尤其是
.

种混合水样谱线

混杂!因此需要采用降维算法进行数据特征提取!以除去噪

声与冗余特征!达到后续识别的快速性"主成分分析算法

%

16N

&在数据压缩!消除冗余等领域有着广泛的使用"

16N

的主体内容是把一个
+

维的矩阵通过正交变换投影到
6

维

上!投影后的变量即为主成分"

识别模型采用不同方法!即针对线性数据的线性判别式

分析%

YQN

&!以及针对非线性数据的径向基核函数支持向量

机%

MW_OJ̀ I

&分别进行识别!以对比获取最佳识别模型"

&

!

结果与讨论

7%!

!

样本选择

随机使用每种样本的
.

-

*

%

&.

个&作为建模集!剩余
!

-

*

%

.

个&作为验证集!即建模集样本
!%.

个!验证集样本
'.

个"

7%7

!

样本预处理

使用
JZ

'

H"7/2G8B9

'

Z2

E

$9

T

/9=D

求导'

Q9D79=4

'

IJ6

对原始光谱进行处理!加上原始光谱%

F78

T

8=2G

&!共获得
*

组

光谱数据!如图
!

所示"由图可以看出!水样光谱数据在

')-

"

)&-

及
%--

"

!-&-=/

波段趋于一致!主要区别处在

)&-

"

%--=/

波段!且波峰点皆集中在此波段内"随着老空

水比例的增加!荧光光谱强度有所增强!这是因为灰岩水所

处地层较深!导致有机物含量较少!其内部成分主要以无机

离子为主!而老空水属于人为活动区域!其水中所含成分较

为复杂!因此荧光光谱特征较为明显"不同水样的荧光光谱

差异明显!其根本原因是水中所含物质成分'浓度的不同导

致的!这也是进行煤矿水源类型识别研究的理论基础"

对比预处理前后光谱图可以发现!使用
JZ

预处理后的

光谱组间间距有所增加!

H"7/2G8B9

和
Q9D79=4

预处理后的光

谱数据较原始数据组间间距下降!

Z2

E

$9

T

/9=D

和
IJ6

预处

理后的组间间距最不明显!其中又以
Z2

E

$9

T

/9=D

处理后的

效果最差!这是由于在求导的过程中对部分噪声进行了放大

导致的"

图
!

!

原始光谱曲线及预处理后的光谱曲线

"#

$

%!

!
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$
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7%&

!

5HL

降维

对所有水样样本进行
16N

降维!作为对比
*

种预处理

方式主成分数皆取
'

!其累计贡献度如图
&

所示!由图可以

看出
JZ

处理后的数据在主成分为
'

的时候累计贡献度最

大!为
,%(&*g

)其次是原始光谱!为
,&('+g

!

H"7/2G8B9

与

Q9D79=4

累计贡献度相差不大!分别为
++(-)g

和
+%(.,g

)

IJ6

为
**()!g

!

Z2

E

$9

T

/9=D

最差!为
&&(*.g

"由图
'

可

以看出
%

种水样在主成分数为
'

时候的得分三维立体分布情

况!在图
'

%

2

&!%

#

&!%

>

&和%

9

&中!

%

种水样聚类明显!而图
'

%

4

&和%

:

&中!聚类效果较差"因此选择主成分数为
'

进行后

续的建模识别"

图
7

!

累计贡献度

"#

$

%7

!

2<0,=6=4)+#W0,/-+(#3=+#/-

图
&

!

不同预处理方法得分分布图

"#

$

%&

!

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

.

(0+(0)+60-+1

%

2

&*

F78

T

8=2G

)%

#

&*

JZ

)%

>

&*

H"7/2G8B9

)%

4

&*

Z2

E

$9

T

/9=D

)%

9

&*

Q9D79=4

)%

:

&*

IJ6

7%9

!

]'L

对煤矿水源的识别模型

对原始光谱及预处理后的
*

种光谱进行
16N

降维得到

的主成分
YQN

建模进行对比!结果如表
!

所示"总体来看

JZO16NOYQN

的建模集效果最好!总体正确率为
,+(+*g

%

!%'

-

!%.

&)其次为
F78

T

8=2GO16NOYQN

!总体正确率
,+(&,g

%

!%&

-

!%.

&)

Q9D79=4O16NOYQN

总体正确率
,%(%!g

%

!%!

-

!%.

&)

H"7/2G8B9O16NOYQN

总体正确率
,%(%!g

%

!%!

-

!%.

&)

IJ6O16NOYQN

总体正确率
,'(%!g

%

!*)

-

!%.

&)

Z2

E

$9

T

O

/9=DO16NOYQN

总体正确率
%'(%!g

%

!&,

-

!%.

&"出错部分集

中于
>

和
4

两种水的互相误判!而对于
2

和
T

两种纯水水样

的识别没有出现错误"

表
!

!

不同预处理方法
]'L

建模集识别结果混淆矩阵

2)340!

!

H/->=1#/-6)+(#U/>6/@04#-

$

10+A#+<]'L(0,/

$

-#+#/-3

*

@#>>0(0-+

.

(0+(0)+60-+1

F78

T

8=2G

2 # > 4 9 :

T

2 &. - - - - - -

# - &. - - - - -

> - - &' ! - - -

4 - - & &) - - -

9 - - - - &. - -

: - - - - - &. -

T

- - - - - - &.

JZ

2 # > 4 9 :

T

2 &. - - - - - -

# - &. - - - - -

> - - &' - - - -

4 - - & &. - - -

9 - - - - &. - -

: - - - - - &. -

T

- - - - - - &.

+%!&
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!

续表
!

H"7/2G8B9

2 # > 4 9 :

T

2 &. - - - - - -

# - &. - - - - -

> - - && ! - - -

4 - - ' &) - - -

9 - - - - &. - -

: - - - - - &. -

T

- - - - - - &.

Z2

E

$9

T

/9=D

2 # > 4 9 :

T

2 &. - - - - - -

# - !% ! ' . & -

> - ! !. % - - -

4 - . + !. - - -

9 - & - - !- ! -

: - - - - !- && -

T

- - ! - - - &.

Q9D79=4

2 # > 4 9 :

T

2 &. - - - - - -

# - &. - - - - -

> - - && - - - -

4 - - ' &. - - -

9 - - ! - &. - -

: - - - - - &. -

T

- - - - - - &.

IJ6

2 # > 4 9 :

T

2 &. - - - - - -

# - &. & - - - -

> - - !+ ) - - -

4 - - . &! - - -

9 - - - - &. - -

: - - - - - &. -

T

- - - - - - &.

!!

验证集识别结果如表
&

所示!从表
&

可以看出除
Z2

E

O

$9

T

/9=DO16NOYQN

识别模型外!其他识别模型整体表现良

好!识别正确率皆高于
,-g

!最佳的仍是
JZO16NOYQN

模

型!识别率
!--g

"出错部分仍以
>

和
4

两种水的互相误判

为主!对于
2

和
T

两种纯水水样的识别仍然没有出现错误"

表
7

!

]'L

验证集识别结果

2)3407

!

C0,/

$

-#+#/-/>W0(#>#,)+#/-10+A#+<]'L

预处理方法 正确率

验证集

F78

T

8=2G ,%(!)g

%

')

-

'.

&

JZ !--g

%

'.

-

'.

&

H"7/2G8B9 ,%(!)g

%

')

-

'.

&

Z2

E

$9

T

/9=D %)(&,g

%

&*

-

'.

&

Q9D79=4 ,)(&,g

%

''

-

'.

&

IJ6 ,!()'g

%

'&

-

'.

&

!!

由上述数据可以看出!煤矿水源的荧光光谱在经预处

理'

16N

降维后!可以使用
YQN

进行识别!且
JZO16NO

YQN

效果较佳!作为对比后续将进行煤矿水源荧光光谱的

非线性
MW_OJ̀ I

模型识别"

7%B

!

CI"D?_Z

对煤矿水源的识别模型

对原始光谱及预处理后的
*

种光谱进行
16N

降维得到

的主成分
MW_OJ̀ I

建模进行对比!结果如表
'

所示"出错

部分集中于
>

和
4

两种水的互相误判!而对于
2

和
T

两种纯

水水样的识别没有出现错误"

!!

验证集识别结果如图
)

所示"图
)

%

2

&为
F78

T

8=2GO16NO
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表
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可以看出!煤矿水源的荧光光谱在经预处理'
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降维后!可以使用
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进行识别!且
JZO16NOMW_O

J̀ I

效果较佳"
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结
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论
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实验对淮南矿区谢桥煤矿的老空水'砂岩水以及
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种混

合水样的激光诱导荧光光谱进行了识别分析!选取了不同预

处理方法及不同识别模型!得到结论如下*
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&煤矿水源在物质成分及浓度上的差异反应在激光诱

导荧光光谱上也会出现较大差异!因此可以通过激光诱导荧
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