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在矿井突水水源类型识别中的应用
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突水事故威胁井下人员的生命安全和造成财产损失"因此准确检测出突水水源类型具有重大意义$

使用水化学分析法检测水源类型耗时长#过程复杂$激光诱导荧光'

S1N

(技术具有快速#灵敏#干扰小等优

点"将
S1N

技术结合智能算法建立突水水源识别模型可以准确检测出突水水源的类型$目前这类模型一般

需要对荧光光谱进行去噪#降维#波段选取等处理"过程繁琐"并且模型都是在均匀分组的突水水源荧光光

谱上建立的"并没有讨论不均匀分组对模型的影响"也没有针对不均匀分组建立模型$在实际工程应用中"

采集的样本数量是有很大概率呈现不均匀的"因此本文提出一种飞蛾扑火'

MNJ

(算法结合谱聚类'

L6

(的方

法实现对不均匀分组的突水水源荧光光谱的识别$实验中"首先从淮南煤矿获取
C

种实验水样"使用激光诱

导荧光实验设备采集所有水样的荧光光谱"五种水样的组数分别为
HC

"

F@

"

F@

"

D@

和
BDC

$其次"建立

MNJAL6

水样识别模型"通过对比后标签映射方式选择
ÀM'+4-

#相似矩阵的计算方式选择高斯核函数和

划分准则选择
4>Q,

"用
MNJ

对高斯核函数的参数寻优得到
!

的值为
B#HIC

并且固定模型的初始聚类中心$

随后"分别建立
ÀM'+4-

"

L9M

和
MNJAL9MD

种水样识别模型$对比
MNJAL6

模型与
ÀM'+4-

模型"得

到
MNJAL6

模型的最优准确率为
B@@7

且平均准确率也为
B@@7

"

ÀM'+4-

模型的最优准确率为
GG#HC7

"

而平均准确率为
HG#CH7

*再分别计算
L9M

模型和
MNJAL9M

模型的训练集准确率和测试集准确率"

L9M

模型训练集准确率为
F@7

"测试集准确率为
F@7

*

MNJAL9M

模型训练集准确率为
B@@7

"测试集准确率为

GC#EKC7

$最后"使用
I

种模型对其他三个不均匀分组的突水水源荧光光谱进行识别"研究结果表明将

MNJAL6

算法用于突水水源类型的识别上是有效的"可以准确地检测出突水水源的类型"对煤矿生产安全

有重要意义$
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K@BD%Ò @E%@B

("国家安全监管总局安全生

产重特大事故防治关键技术科技项目'

+40Q)A@@B@AK@BFÔ
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随着煤矿开采深度的增加"矿井突水问题越来越严

重%

B

&

"一旦发生矿井突水事件"带来的不只是经济损失"更

严重的是造成井下人员伤亡$因此"建立突水预警模型和水

样识别模型已经成为治理突水的关键$目前突水水源类型识

别方法主要利用水化学分析法%

KAD

&和智能算法%

IAC

&等$利用水

化学方法来识别突水水源类型"需要检测
:

.

值和电导率

等"获取这些变量通常需要较长的时间"虽然可以比较准确

地检测出矿井突水的水源类型"但是不适合在现场建立水样

识别模型$激光诱导荧光技术具有分析精度高#速度快等特

点"在化工#医学#环境等领域有很多的应用%

EAF

&

$近些年

来"也有许多人将激光诱导荧光技术应用于突水水源类型的

识别"具有很好的应用效果$如)文献%

G

&使用激光诱导荧光

技术#间隔偏最小二乘法'

)4,'(*+?$SL

"

)$SL

(结合粒子群

'

:

+(,)>?'-=+(P"

:

,)P)Z+,)"4

"

$LJ

(联合支持向量分类算法

'

$LJAL96

(对突水水源的类型进行识别"先用
)$SL

对水样

的荧光光谱进行波段选取"然后使用
$LJAL96

对选取的波

段进行识别"实现对突水水源类型的识别$此外还有使用主

成分分析法%

B@

&

'

:

()4>)

:
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:
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$6O

(等算法建

立水样识别模型对突水水源的荧光光谱进行识别"然而这些

模型都是在突水水样荧光光谱进行均匀分组的基础上进行识

别"并没有对不均匀分组进行讨论"也没有针对不均匀分组



建立水样识别模型$只有在理想情况下"每种样本的数量才

会是均匀分组的$在实际的工程应用中"采集的每种样本数

量有很大可能是不均匀的"因此本文在不均匀分组上建立模

型更具有工程应用指导意义$

谱聚类%
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&

'

-

:

'>,(+?>?Q-,'()4
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"

L6

(属于无监督学习"可

以实现对任意形状的数据集的聚类"计算量较小#实现简

单#聚类效果好并能很快收敛于全局最优解$文献%

BK

&是使

用模糊估计谱聚类实现对癌症的检测$飞蛾扑火算法%

BD

&

'

P",0A<?+P'"

:

,)P)Z+,)"4

"

MNJ

(是近几年提出来的优化算

法"具有参数少#计算精度高等特点$

本文提出一种将激光诱导荧光与
MNJAL6

算法相结合

建立水样识别模型"先建立
MNJAL6

水样识别模型"然后与

其他模型进行性能对比"最后在其他不均匀数据上进行验

证$

MNJAL6

水样识别模型在不需较多的先验知识前提下"

不需要对突水水源荧光光谱进行去噪#降维#波段筛选等处

理"过程简单"可以直接对不均匀分组的突水水样荧光光谱

进行识别"准确率高"具有很强的泛化能力$

B

!

实验部分

MNM

!

材料

根据淮南谢一矿突水水源的特点"科学的选取了危害性

较大的老空水#砂岩水以及按一定体积比的老空水和砂岩水

的混合水作为实验的研究对象"并对水样进行密封和遮光处

理"带回实验室$以
K@BG

年
H

月
H

号在淮南某矿区采集到的

老空水#砂岩水并按一定体积比混合后得到
C

种实验样本"

依次为老空水与砂岩水体积比为
KcB

的混合水'以下简称

,混合水
B

-(#老空水与砂岩水体积比为
BcB

的混合水'以下

简称,混合水
K

-(#老空水与砂岩水体积比为
BcK

的混合水

'以下简称,混合水
D

-(#老空水和砂岩水$

MNO

!

仪器

实验所选用的光谱仪是
8L%K@@@e

光谱仪"光谱仪检测

荧光光谱的波长范围为
DI@

!

B@KB4P

"激光由
I@C4P

激光

器提供$激光通过石英光纤由
N$%AI@CA9D

型荧光探头垂直

浸入实验水样中"激光诱导水样发出的荧光由荧光探头接收

传送给光谱仪$实验采集荧光光谱的实验示意图如图
B

所

示$

MNB

!

算法原理

B#D#B

!

L6

算法

谱聚类'

L6

(是一种无监督学习算法"不需要样本的标签

信息#不需要对样本进行去噪#降维#波段选取等处理且能

在任意形状的样本空间上聚类且收敛于全局最优解$谱聚类

将聚类转化为图的最优划分"主要思想是将样本看作图中的

点"用边将点连接组成图"计算两点之间的边权重"最后对

图进行分割"分割后不同子图间的边权重和尽可能的低"子

图内的边权重和尽可能的高"从而完成聚类$

!!

谱聚类的算法流程)

输入)样本集
!f

'

'

B

"

'

K

"."

'

(

("相似矩阵的计算

方式"划分准则"标签映射的方法"类别数
)

$

过程)

图
M

!

激光诱导荧光实验示意图

>*

+

NM

!

F9)(A%-*94*%

+

1%A2:'%,(1*34@9(4

:'@21(,9(39((P

7

(1*A(3-,

!!

L,'

:

B

)根据输入的相似矩阵的计算方式构建样本的相

似矩阵
"

$

L,'

:

K

)根据相似矩阵
"

构建邻接矩阵
#

"构建度矩阵

!

$

L,'

:

D

)构建拉普拉斯矩阵
$

"根据输入的划分准则对
$

进行规范化得到矩阵
$%

$

L,'

:

I

)计算矩阵
$%

最大的
`

个特征值各自对应的特征

向量
&

$

L,'

:

C

)将各自对应的特征向量
&

组成矩阵
'

"

'

按行标

准化得到特征矩阵
'%

$

L,'

:

E

)将
'%

的每一行作为一个新样本"用输入的聚类

方法进行聚类"聚类的类别数为
)

$

L,'

:

H

)得到簇划分
*

'

*

B

"

*

K

"."

*

+

($

输出)簇划分
*

'

*

B

"

*

K

"."

*

+

($

B#D#K

!

MNJ

算法

飞蛾扑火算法'

MNJ

(是一种元启发式优化算法"它的灵

感来源于自然界中飞蛾的横向定位导航方法$根据飞蛾与火

焰保持固定的飞行角度的行为建立合理的数学模型$每个飞

蛾都是潜在的最优值"飞蛾在解空间中的位置是所求问题的

解"飞蛾围绕火焰寻优并通过迭代的方式更新位置"直至得

到问题解的最优值$使用
L6

算法对矿井突水水源荧光光谱

数据建立模型后"使用
MNJ

算法对荧光光谱数据进行寻优

的实验框图如图
K

所示$

图
O

!

=>L

优化
F<

的实验框图

>*

+

NO

!

HP

7

(1*A(3-%'&'29Q4*%

+

1%A

2:=>L2

7

-*A*R(4F<
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!

结果与讨论

ONM

!

采集水样原始荧光光谱

利用激光诱导荧光实验设备采集实验水样的荧光光谱"

实验在遮光#同等温度和湿度的环境下进行"

C

种水样采集

的组数各不相同"混合水
B

采集
HC

组#混合水
K

采集
F@

组#

混合水
D

采集
F@

组#老空水采集
D@

组以及砂岩水采集
BDC

组$

!!

图
D

为
I@@

组的实验水样的原始荧光光谱图"

B

/

HC

为

混合水
B

#

HE

/

BCC

为混合水
K

#

BCE

/

KDC

为混合水
D

#

KDE

/

KEC

为老空水#

KEE

/

I@@

为砂岩水$从图
D

上可以很明显的

看到不同实验水样的荧光光谱有所不同"差异主要集中在

I@@

!

EC@4P

之间"并且老空水荧光光谱与其他实验水样的

差异比较明显"混合水
B

#混合水
K

#混合水
D

和砂岩水荧光

光谱的差异相对较小$因此"很难通过观察去区分实验水样

的类别"需要研究实验水样的荧光光谱"利用智能算法建立

水样识别模型对实验水样进行识别$

图
B

!

原始荧光光谱图

>*

+

NB

!

L1*

+

*3%':'@21(,9(39(,

7

(9-1%

ONO

!

=>LDF<

水样识别模型的建立

本文在建立模型时"通过大量实验发现标签映射更能影

响
L6

算法的性能"因此建立模型时需要先确定标签映射的

方式"最后确定相似矩阵的计算方式和划分准则$

由于
ÀM'+4-

具有原理简单#实现方便和收敛速度快等

优点"所以选用
ÀM'+4-

作为标签映射的方法$实验对比了

常见的
E

种核函数作为谱聚类的相似矩阵计算方式的性能最

终选择高斯核函数作为相似矩阵的计算方式"模型的划分准

则选择
4>Q,

$建立
MNJAL6

模型时高斯核函数的参数
!

设为

C

"使用
MNJAL6

模型对实验水样的荧光光谱进行识别"图
I

是实验
B@@

次模型准确率的变化图$准确率在
IH#HC7

到

GE#KC7

之间来回波动"虽然均值为
FE#KG7

"但是波动的幅

度较大$原因是模型在进行识别时"随机选择初始聚类中心

导致模型最终的聚类中心不准确从而影响聚类的效果"因此

模型需要固定初始聚类中心"选择准确率为
GE#KC7

的聚

类中心作为模型的初始聚类中心"初始聚类中心如表
B

所

示$

!!

高斯核函数的参数
!

对
MNJAL6

模型的准确率息息相

关"使用
MNJ

寻优算法对高斯核函数的参数
!

进行寻优$

表
M

!

=>LDF<

模型初始聚类中心

$%&'(M

!

.3*-*%'9'@,-(1*3

+

9(3-(1,2:=>LDF<A24('

维度
B

维度
K

维度
D

维度
I

维度
C

初始聚类中心
B g@#@@FH @#BBDB @#IFCC @#FC@B @#BEGD

初始聚类中心
K g@#@G@Kg@#E@@E g@#CHIH @#DKDB @#IDKB

初始聚类中心
D @#EEBI @#IFCH g@#KGKE @#@BHG @#IIHI

初始聚类中心
I g@#CFIF @#C@EG g@#BDG@ g@#B@@H @#CKCC

初始聚类中心
C @#BDCIg@#DHBG @#CHFH g@#DGHK @#CFEF

图
!

!

未固定初始聚类中心的
=>LDF<

模型准确率的变化图

>*

+

N!

!

<)%3

+

(4*%

+

1%A2:%99@1%9

8

2:=>LDF<A24('

J*-)2@-:*P(4*3*-*%'9'@,-(1*3

+

9(3-(1

MNJ

进行参数寻优时"

MNJ

的飞蛾数设为
B@

"火焰数设为

B@

"选择合理的寻优范围"最大迭代次数设为
C@

次$得到高

斯核函数的参数
!

最优值为
B#HIC

"并且模型的准确率达到

B@@7

$

ONB

!

=>LDF<

水样识别模型与之比较

K#D#B

!

MNJAL6

水样识别模型与
ÀM'+4-

水样识别模型对

比

使用
MO;SO%

软件建立
ÀM'+4-

水样识别模型$针对

实验水样"使用
ÀM'+4-

水样识别模型和
MNJAL6

水样识

别模型对其进行识别"实验
B@@

次$两个模型平均准确率#

最优准确率和准确率方差如表
K

所示$

!!

从表
K

我们可以看到
ÀM'+4-

水样识别模型的最优准

确率可以达到
GG#HC7

"但是平均准确率只有
HG#CH7

"而

MNJAL6

水样识别模型的最优准确率可以达到
B@@7

"而且

平均准确率也达到了
B@@7

"通过比较可以看出
MNJAL6

水

样识别模型稳定性更好"识别率更高$

表
O

!

ID=(%3,

模型和
=>LDF<

模型性能比较

$%&'(O

!

"(1:21A%39(92A

7

%1*,232:ID=(%3,A24('

%34=>LDF<A24('

识别模型 平均准确率!
7

最优准确率!
7

准确率方差

ÀM'+4- HG#CH GG#HC @#@KFB

MNJAL6 B@@ B@@ @

K#D#K

!

MNJAL6

水样识别模型与监督学习水样识别模型对比

针对实验水样建立了两种基于监督学习算法的水样识别

HDI

第
K

期
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模型"分别是
L9M

水样识别模型和
MNJAL9M

水样识别模

型"在建立模型之前需要合理的将实验水样划分成训练集和

测试集"经过多次实验"最终将
C

种共
I@@

组实验水样按

DcK

的比例划分为训练集和测试集"训练集和测试集的划分

结果如表
D

所示$

表
B

!

实验水样数据集的划分

$%&'(B

!

<'%,,*:*9%-*232:(P

7

(1*A(3-%'

J%-(1,%A

7

'(4%-%,(-,

水样类别 训练集'

KI@

( 测试集'

BE@

(

混合水
B

'

HC

(

IC D@

混合水
K

'

F@

(

IF DK

混合水
D

'

F@

(

IF DK

老空水'

D@

(

BF BK

砂岩水'

BDC

(

FB CI

!!

先使用
MO;SO%

软件的
?)3-*P

工具箱建立
L9M

水样

识别模型"

L9M

的惩罚系数和核函数参数
,

使用默认值$

然后使用
?)3-*P

工具箱建立
MNJAL9M

水样识别模型"使

用
MNJ

寻优算法对
L9M

的
-

和
,

参数进行寻优"飞蛾数设

为
B@

"火焰数设为
B@

"最大迭代次数设为
B@@

次"

-

参数的

范围设为%

@#@B

"

C@

&"

,

的参数范围设为%

@#@B

"

C@

&"得到参

数的最优值
-f@#DHIK

"

,

f@#@B

$最后使用
L9M

水样识别

模型和
MNJAL9M

水样识别模型对实验水样的荧光光谱进

行识别"两种模型的训练集准确率和测试集准确率如表
I

所

示$

表
!

!

F6=

模型和
=>LDF6=

模型的性能比较

$%&'(!

!

"(1:21A%39(92A

7

%1*,232:F6= A24('

%34=>LDF6= A24('

识别模型
L9M MNJAL9M

- B @#DHIK

,

B

!

K@IF @#@B

训练集准确率
F@7 B@@7

测试集准确率
F@7 GC#EKC7

!!

从表
I

我们可以看到使用
L9M

水样识别模型对实验水

样的荧光光谱进行识别"训练集的准确率为
F@7

"训练集的

准确率较低说明模型的参数选择不合理$

L9M

水样识别模

型的测试集准确率也为
F@7

"如图
C

所示模型之所以将不属

于砂岩水的实验水样误识别为砂岩水"是因为
I@@

组实验水

样中砂岩水有
BDC

组"训练模型时训练集的
KI@

组实验水样

砂岩水有
FB

组"不均衡分组导致训练好的模型在识别时更

加倾向把实验水样分到训练集中实验水样组数更多的类型"

导致测试集的准确率不理想"建立的模型不合理$而使用

MNJAL9M

水样识别模型对实验水样的荧光光谱进行识别

时"使用
MNJ

对参数进行寻优"使得训练集的准确率达到

B@@7

同时测试集的准确率也达到了
GF#HC7

$

L9M

水样识

别模型和
MNJAL9M

水样识别模型在对不均匀分组的实验

水样进行识别时都需要合理的划分测试集和训练集"过程复

杂"需要较多的先验知识并且两种模型的准确率都小于

MNJAL6

水样识别模型的准确率$

图
;

!

F6=

水样识别模型测试集的分类结果

>*

+

N;

!

<'%,,*:*9%-*231(,@'-,2:F6= A24('-(,-,(-

K#D#D

!

在其他不均匀分组实验水样上的验证

合理的对采集好的
C

种水样进行分组"并且保持实验水

样的总组数为
I@@

组"得到
D

组不同的实验水样即水样
B

#

水样
K

和水样
D

$使用建立好的四种水样识别模型分别对水

样
B

#水样
K

和水样
D

进行识别"实验
B@@

次"其平均准确率

如图
E

所示"使用
L9M

和
MNJAL9M

建立的水样识别模型

的平均准确率是指测试集与训练集分类正确的实验样本与总

实验样本数的比值$

图
S

!

四种模型平均准确率对比图

>*

+

NS

!

<2A

7

%1*,239)%1-2:%0(1%

+

(%99@1%9

8

2::2@1A24(',

!!

从图
E

我们可以看到在
D

组水样数据集上
MNJAL6

水

样识别模型的平均准确率都是最高的"

ÀM'+4-

水样识别模

型的平均准确率都是最低的"并且在水样
B

上
MNJAL9M

水

样识别模型的平均准确率高于
L9M

水样识别模型而在水样

D

上
L9M

水样识别模型的平均准确率要高于
MNJAL9M

水

样识别模型$针对
D

组水样"

I

种模型的平均准确率都出现

波动"

MNJAL6

水样识别模型的波动最小"

MNJAL9M

水样

识别模型次之"

ÀM'+4-

水样识别模型和
L9M

水样识别模

型的平均准确率波动最大"说明
ÀM'+4-

水样识别模型#

L9M

水样识别模型和
MNJAL9M

水样识别模型的泛化能力
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比
MNJAL6

水样识别模型较弱"

MNJAL6

水样识别模型的稳

定性更好$

D

!

结
!

论

!!

根据淮南煤矿突水水源的特点"选取老空水#砂岩水以

及按一定体积比的老空水和砂岩水的混合水作为实验的研究

对象"先选取
MNJAL6

算法针对不均匀分组的水样荧光光谱

建立水样识别模型"然后将
MNJAL6

水样识别模型与另外三

种水样识别模型进行了比较$通过实验可以发现)第一"建

立合理的
MNJAL6

水样识别模型可以很好的识别出不均匀

分组的水样荧光光谱"并且识别率可以达到
B@@7

*第二"

MNJAL6

和
ÀM'+4-

都属于无监督学习算法"都不需要划分

数据集"与
ÀM'+4-

水样识别模型相比"使用
MNJAL6

水样

识别模型的稳定性更好"准确率更高$使用监督学习算法

L9M

和
MNJAL9M

建立水样识别模型相对于
MNJAL6

水样

识别模型来说需要合理划分数据集"过程复杂"并且识别的

准确率都要低于
MNJAL6

水样识别模型的准确率*第三"通

过验证"使用
MNJAL6

建立水样识别模型对其他不均匀分组

的水样荧光光谱的识别率均达到
GG7

以上"明显高于其他三

种水样识别模型"说明
MNJAL6

水样识别模型具有更好的泛

化能力$实验证明了使用
MNJAL6

算法建立水样识别模型具

有可行性"对识别矿井突水水源以及矿井安全生产有重大意

义$本文采用的
MNJAL6

水样识别模型不仅可以用于老空

水#砂岩水以及按一定体积比的老空水和砂岩水的混合水的

水样识别"也可以用于其他突水水源荧光光谱的识别"同时

也为激光诱导荧光技术在其他领域上的应用提供了一种简

单#有效的方法$
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