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神经网络算法对煤矿水源的分类研究

闫鹏程$

!

!

!尚松行!

"

!张超银!

!张孝飞!

$T
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安徽理工大学电气与信息工程学院"安徽 淮南
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摘
!

要
!

煤矿安全对煤炭工业的健康持续发展至关重要"而煤矿水灾又是煤矿事故的重大隐患"因此煤矿

水源数据的处理对于预防矿井突水事故具有重要意义%实验在激光器的辅助下利用激光诱导荧光技术获取

\

种水源的数据信息"设定激光发射功率为
$==HM

"向被测水体发射波长
B=@2H

激光"获取实验水样
!$=

组的荧光光谱数据"为了剔除光谱在采集过程受到的荧光背景$检测器噪声以及功率波动等影响"利用
%O

平滑$多元散射矫正!

'%:

#预处理对数据进行降噪以及提高光谱特异性"由于初始数据运算量过大并对数

据压缩$消除冗余和数据噪音"利用主成分分析!

;:<

#分别对
\

种水样进行建模降维处理"从而得到小数据

并且保持原有信息的数据特征%为了识别煤矿水源的突水类型"对于降维后的数据利用粒子群算法!

;%K

#优

化
7;

神经网络"

;%K

算法通过对新粒子的适应度值和个体极值$群体极值适应度值的比较更新个体极值和

群体极值的位置"将最优初始权值和阈值赋予
7;

神经网络"从而对待测水样的种类进行预测分析%普通的

;%K

优化
7;

神经网络"容易出现早熟收敛"故在改进的
;%K

算法中引入变异因子来提高模型寻找更优解

的可能性%实验证明+

%O

"

'%:

以及
K(+

G

+2),

三种预处理方式中"

%O

算法表现良好"提高了模型的相关性%

在
%O

预处理的前提下"

7;

的决定系数
)

! 为
=">AB@

"平均相对误差
'6E\"#>D

"均方根误差为
\"!@D

&

;%KC7;

的决定系数
)

! 为
=">>>A

"平均相对误差
'6E="$\D

"均方根误差
="=AD

&

a;%KC7;

的决定系数

)

! 达到
=">>>>

"平均相对误差
'6E

和均方根误差
6'%E

皆为
="=$D

%结果表明+经
%O

预处理过后的光

谱数据"比
'%:

预处理效果更精确"改进的粒子群优化算法更适用于该实验的矿井水源分类%
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煤矿在生产建设中会遇到各种安全问题)

$C!

*

"根据国家

煤矿安全监察局事故查询系统公布的煤矿安全数据"仅
!=!=

年上半年全国煤矿企业共发生事故
BA

起"死亡
\B

人%减少

矿井事故的发生对人民的生命安全和国家的生产建设具有极

其重要的意义)

#

*

%矿井事故主要有瓦斯事故$顶板事故$机

电事故$放炮事故$水灾事故$火灾事故$运输事故以及其

他事故)

BC?

*

"其中尤以矿井水害事故最为严重%矿井水害事

故一般发生在采煤工作面"当采煤工作面遇到地下暗河或者

富水性强的含水层等"就会出现水源的大规模涌出"进入采

煤巷道)

\CA

*

"而一旦发生矿井突水事故"轻则淹没采煤工作

面"摧毁煤矿开采工具"重则导致矿井损毁"造成人员财产

的重大损失%

传统对于煤矿水源种类的判别主要是利用水化学的方

法)

>C$$

*

"利用水源中各种离子浓度的不同对水源进行分类"

比如代表离子法就是利用水源中
\

种元素的离子浓度"通过

对比已分类的含水层水质来辨识水源类型)

$!C$B

*

%但是由于水

化学方法实验的特殊性"操作复杂且数据不稳定"因而提出

一种利用激光诱导荧光的方法获取水源的荧光光谱"再通过

a;%K

算法!改进的粒子群优化算法#优化
7;

神经网络模型

来预测分类煤矿水源类型%
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!

实验部分

!!

实验以对矿井水源分类为目的"首先收集样本并获取光

谱数据"对繁杂的数据进行
;:<

降维等预处理"提取处理后

数据的光谱特征并进行神经网络的建模分类%具体过程如图

$

所示%

图
!

!

矿井水源预测分类模型流程图
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材料准备

由于煤矿水害水源类型多为老空水"实验选择新庄孜煤

矿采集到的岩溶水与老空水以及按两者按不同比例混合作为

实验样本"混合比例分别为
$=d#

"

$=d?

"

$=d$=

"

?d$=

"

#d$=

"每种样本取
#=

份"共计
!$=

个样本"皆避光存储%

!IK

!

光谱采集

待测样本经
B=@2H

入射光激发光谱"设定激光功率
$==

HM

"积分时间设定为
$

/

$===2H

"采用浸入式荧光探头!广

州标旗光电
8;7CB=@C&#

#"直接将其放入待测水体获取待测

光谱信息"光谱采集与接收是由
K3/)2&+/_

软件记录"整个

实验过程均在暗室中进行%

!IM

!

光谱预处理

K3/)2&+/_

软件收集的样本原始光谱图如图
!

所示%光

波长检测范围是
B==

!

A==2H

"光谱的变化范围主要集中在

光波长为
B==

!

\==

和
\==

!

A==2H

之间光谱强度趋于稳定%

由于原始荧光光谱受到仪器噪声以及功率波动等因素的

影响"采集的干扰信息会影响实验结果的准确度"因此采用

预处理对光谱数据进行定量定性分析%采用多元散射矫正

!

'%:

#和
%O

平滑对原始光谱数据进行预处理"可以有效减

少光谱噪声"提高光谱的分辨能力"增强模型的分类性能%

!!

!

$

#

%O

平滑算法

由于是利用激光激发待测水源的荧光光谱信息"而光谱

的噪声属于白噪声"可以利用
%O

平滑算法经过多次测量光

谱信息数据求平均值来降低其自身所携带的随机误差$提高

光谱的信噪比"经过平滑之后可以有效地减少光谱噪声对实

验数据的影响%

图
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!

原始光谱图
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#多元散射矫正
'%:

多元散射矫正的目的是消除由于光程变化或者待测物质

分布不均匀而对红外光漫反射光谱的影响%

'%:

算法主要

是通过一组实验样本的光谱信息"基于统计的方法来修正光

谱因为散射所带来的线性变化"消除样本间的基线平移和漂

移现象"增强光谱特异性%

对实验采集的原始光谱作
'%:

预处理+首先选取平均

光谱作为标准光谱&用原始光谱和标准光谱进行一元线性回

归"得出截距
(

.

和系数
/

.

&然后对每个样本进行校正见式
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各预处理图像如图
#

!
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#所示%

!IP

!

*TB

降维

对所选取的
!$=

个样本进行
*TB

降维"主成分数取
\

"

其主成分贡献率如图
B

所示%仅
\

种主成分的累计贡献率就

达到了
>@Y

%

!!

在第一主成分与第二主成分作对比时"水样的聚类效果

明显"并且模型的决定系数达到
=">

"如图
@

所示%
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*"FO<*

神经网络预测模型

$"@"$

!

7;

神经网络参数选取

7;

神经网络隐含层节点数
4

的计算公式如下
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B

#2式!
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#中"

5

为隐含层节点数"

4

为输出层节点数"

1

为输入层节点数"

'e$

"

!

"3"

$=

是隐含层之间的调节常数%

'

取值的不同会影响神经网络的训练误差"在隐含层神

经元个数可以随意调整的前提下"将隐含层神经元个数分别

设为
@

!

$@

"创建神经网络模型并进行网络训练"得出不同

隐含层节点的训练误差"如表
$

所示%在经过训练后"隐含

层节点数为
$#

时"训练误差最小"因此在本次矿井水源分类

7;

神经网络预测实验中隐含层神经元个数为
$#

%
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图
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原始光谱图及预处理后的图像
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主成分累积贡献率
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得分分布图
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表
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不同隐含层神经元个数的训练误差
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;%K

算法优化模型

;%K

算法即粒子群优化算法"是一种源于对鸟类捕食的

研究并用于求解优化问题的优化算法%

;%K

算法用位置$速

度和适应度值表示该粒子特征"通过追踪个体极值
;-/.4

和

群体极值
O-/.4

来确定最优位置%

假设有一个
6

维的目标搜索空间"有
1

个粒子组成的种

群
"e

!

#

$

"

#

!

"3"

#

1

#"种群
"

中有某一
.

个粒子可以表

示为一个
6

维向量
#

.

e

)

7

.$

"

7

.!

"3"

7

.6

*

V

"代表某一问题

在
6

维空间的一个潜在的解向量"根据目标函数确定每个

+

.

粒子位置对应的适应度值%第
.

个粒子的速度为
$

.

e

)
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"
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.!
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"个体极值为
%
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在迭代过程中"粒子的速度和位置的更新通过式!
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#和
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式中
:

为惯性权重&

#e$

"

!

"3"

6

&

.e$

"

!

"3"

1

&

/

为

当前迭代次数&

8

.#

是粒子速度&

!

$

和
!

!

是加速常数&

;

$

和

;

!

是)

=

"

$

*之间的随机数%

$"@"#

!

建立
;%KC7;

预测模型

;%KC7;

预测模型的基本步骤主要包括+

!

$

#

7;

神经网络选择单隐含层网络拓扑结构"矿井水源

种类的影响因素作为网络输入"水源种类为网络输出"根据

调节常数
'

确定最优隐含层节点数%

!

!

#对
;%K

算法粒子和速度进行初始化处理"确定粒子

种群
1

"粒子速度
<

以及种群的维度
6

%

!

#

#将降维以及预处理后的数据集划分为训练集和测试

集"导入
;%KC7;

预测模型%

!

B

#运行
;%KC7;

模型"根据适应度函数计算粒子适应

度值"通过追踪个体
;-/.4

和群体极值
O-/.4

更新个体位置"

设置收敛精度"使
O-/.4

不断逼近此精度%

!

@

#将在收敛精度范围内的
O-/.4

赋值给
7;

神经网络

作为网络的权值和阈值%

!

?

#根据训练组训练的神经网络"并以此作为标准对测

试集进行预测处理并检验结果%

$"@"B

!

a;%KC7;

模型的建立

;%KC7;

算法模型的优点是具有快速的收敛性和很强的

通用性"但正是由于这一优点容易存在早熟收敛$搜索精度

偏低$迭代效率不高等缺点"为了使算法跳出局部最优"本

实验改进了
;%KC7;

算法模型"联想到遗传算法的变异思

想"改进的
;%KC7;

算法在种群更新和优化选择的基础上引

入了自适应变异操作"在普通
;%KC7;

算法中粒子每次更新

之后添加变异算子"对某些变量以一定概率进行初始化处

理"使粒子可以跳出先前的最优值位置"在更大空间内开展

搜索"提高算法寻找到更优值的可能性%

!

!

结果与讨论

!!

实验中
\

种比例的水样样本"分别编号
$

2

\

"每种样本

包含
#=

组实验数据"将每种样本的前
!=

组数据作为训练集

进行模型演算"后
$=

组数据作为测试集"共计
$B=

组训练数

据"

\=

组测试数据%在经过
'%:

与
%O

预处理算法后"经

;:<

进行降维"将降维之后的数据代入各预测模型中并进

行预测值和真实值作比较"如图
?

所示"决定系数最小的是

采用
'%:

预处理的
;%KC7;

预测模型"最大的是采用
%O

预

处理的
a;%KC7;

预测模型"其决定系数无限接近
$

%

图
R

!

九种不同预处理方法下的各预测模型真实值与预测值对比
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根据表
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的各分类模型的评价指标对比可知"在
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神

经网络中"三种预处理均表现出大体上进行分类"但是具体

分类出现较大偏差&

;%KC7;

分类模型中"三种预处理预测

性能较好"

'%:

预处理在
?=f\=

号样本中发生错判"而
%O

预处理在对每组样本的最后一个样本分类时会发生较小差

值"
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+2),

预处理在
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号样本之中会发生明显错判&

a;%KC7;

预测模型中"

'%:

预处理在第
?>

号样本预测分类

时发生较大错判&
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预处理分类结果与真实值完全相符"

表现良好&

K(+

G

+2),

预处理方式下"在
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的每组的最后

一个样本发生错判现象%因此在三种预处理方式下的
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"
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以及
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预测分类模型中"

%OCa;%KC7;

分类

性能良好%
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预测效果最佳的是
%OCa;%KC7;

算法预测分类模型"其

平均相对误差
'6E

和均方根误差
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"预测

错误率无限接近于
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%实验中
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种预测模型效果最差的是

%OC7;

模型"其决定系数为
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"平均相对误差
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为
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"与同种预处理方式下的
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相差
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算法预测效果最佳%
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预处理方式 评价指标
7;

模型

;%KC7;

模型

a;%KC7;

模型

)

!

=">AB@ =">>>A =">>>>

%O

预处理
'6E ="=\#> ="==$\ ="===$

6'%E ="=\!@ ="===A ="===$

)

!

=">>?! =">A#@ =">>>=

'%:

预处理
'6E ="=!AA ="=$>\ ="==!#

6'%E ="=!#@ ="=??> ="==#>

)

!

=">>@@ =">>AA =">>AA

K(+

G

+2), '6E ="=BB$ ="==>$ ="==B!

6'%E ="=!B> ="==@B ="==B>

!!

如图
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所示为
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预处理之后数据做出的预测值和真实值的绝

对误差图"误差幅度的剧烈变化主要集中在
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之间的样

本"也就是编号为
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和
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的样本预测误差变化幅度较大"其

图
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各模型预测值与真实值的绝对误差图
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中
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型的绝对误差最大值为
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三种分类模型的适应度曲线如图
A

所示"最终得到的最

优个体适应度值为
a;%KC7;

的
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要优于
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综上所述"从预测值和实际值的对比图以及各模型误差

结果分析的可以看出
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神经网络的预测分类能力最差"
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的预测值与真实值完全相符"分类性能较好"
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佳%在本次实验中"

%O

预处理可以很好的提高光谱的平滑
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降维"去除冗余信息"减

少计算量&在
;%K

算法模型的基础上提出一种变异因子的

改进算法"增加了模型寻找最优解的可能性"对水源在激光

诱导荧光的实验环境下提供了一种新的分类方法%
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