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矿井水害对煤矿安全生产存在巨大威胁!所以快速识别矿井突水水源!对煤矿水灾预警及灾后救

援工作开展都有重大意义"激光诱导荧光#

EKS

$技术具有快速,高效,灵敏度高等特点!克服了传统水化学

方法识别时间长的缺点"循环神经网络#

P__

$在解决长序列训练过程中产生的梯度消失,梯度爆炸等问题

上存在明显不足!而特殊变体
P__

即长短期记忆#

E(3I

$神经网络很好地弥补了
P__

的短板及缺陷"提

出了将
EKS

技术与
E(3I

算法相结合!应用在矿井突水水源快速识别中"实验样本采自淮南矿区!以砂岩

水和老空水为原始样本!并将砂岩水和老空水按照不同比例混合配置成
.

种混合水样!共
&

种待测水样进行

实验"首先采用最大最小值归一化#

I02I1c(M1<:B

$,平滑滤波#

(Q

$以及标准正态变量变换#

(_N

$三种预处

理方法对原始光谱数据进行预处理!减少原始光谱数据存在的噪声和干扰信息"之后为防止数据量过大!维

度过高!将包括原始光谱数据在内的四组数据再进行
EZG

降维至
)

维"最后分别搭建
E(3I

识别模型!从

测试集预测准确率,训练集准确率变化趋势以及训练集损失函数变化趋势三个方面进行比较!选择最优模

型"其中
(QfEZGfE(3I

和
%B0

6

021<fEZGfE(3I

在测试集预测准确率上都能达到
*,,d

!

I02I1c(M1<:BfEZGfE(3I

测试集预测准确率在
Ĉ-.&d

!

(_NfEZGfE(3I

准确率最低!只有

&̂-*#d

+在训练集准确率变化趋势表现上!

(QfEZGfE(3I

能够保持良好的学习!很快达到
*,,d

!

%O

B0

6

021<fEZGfE(3I

和
I02I1c(M1<:BfEZGfE(3I

也能达到
*,,d

的准确率!但在前几次训练过程中

会有准确率下降的情况出现!

(_NfEZGfE(3I

训练集准确率在训练次数内并未达到
*,,d

+

(QfEZG

fE(3I

损失函数变化趋势也具有很好的收敛性和稳定性!

%B0

6

021<fEZGfE(3I

!

I02I1c(M1<:BfEZG

fE(3I

以及
(_NfEZGfE(3I

在损失函数变化趋势上表现并不出色"结果表明!

#

组模型中!

(Qf

EZGfE(3I

模型是最适合应用于矿井突水识别!该方法补充了矿井突水水源识别工作的内容!为矿井突

水识别提供了新的思路"
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煤矿资源对于国家发展和生产起着重要作用!是重要的

不可再生资源和基础能源!能否合理开发与利用煤矿资源!

直接影响经济社会的安全发展与国民经济可持续发展!而煤

矿的安全生产不仅关乎经济发展!也关乎到人民的生命财产

安全&

*

'

"矿井水害严重威胁着煤矿的安全生产!是煤矿生产

过程中存在的主要灾害之一&

$O#

'

"虽然近些年来矿井采掘技

术的不断提高!灾害处理能力的不断加强!已经大幅度减少

伤亡人员数量!但随着矿井采掘深度加深!开采规模日益加

大!导致水文地质环境也在随之变得复杂!在不确定的工作

环境中!矿井水害的发生概率也会随之提高!威胁着矿井工

作者的生命财产安全&

.

'

"因此快速识别矿井突水水源类型!

对于水害预防工作和灾后救援工作都有着重大意义&

\O&

'

"

EKS

技术能够完成非扰动,实时原位测量!荧光光谱分

析具有灵敏度高!速度快等优点!近几年在科研中得到了广

泛的应用&

^

'

"例如!陈至坤等&

C

'运用
EKS

的光谱特征提取!



实现了对油类的检测+张大源等&

*,

'运用
EKS

技术!实现了对

"++K

发动机甲醛的定量测量+朱家健等&

**

'将
EKS

技术运用

到燃烧诊断的研究"在矿井突水水源识别研究中!

EKS

技术

也在近几年得到了应用!但仍然有待改进和完善&

*$

'

"

循环神经网络#

P__

$在解决长序列训练过程中产生的

梯度消失,梯度爆炸等问题上存在明显不足!而特殊变体

P__

即长短期记忆#

E(3I

$神经网络很好地弥补了
P__

的

短板及缺陷"输入门,输出门和遗忘门结构是
E(3I

相较于

P__

!添加的三个门结构&

*)

'

"

E(3I

的关键是细胞状态!它

贯穿整个神经网络!用来筛选并保留信息!光谱数据往往含

有比较多的复杂冗余的信息!所以
E(3I

非常适合用来处理

光谱数据"

鉴于此!提出运用
EKS

技术得到水样的荧光光谱数据!

通过
I02I1c(M1<:B

!

(_N

和
(Q

三种方法对光谱数据进行预

处理!再将包括原始光谱数据在内的四组数据!通过
EZG

进行降维处理!最后结合
E(3I

神经网络!搭建四种矿井突

水水源识别模型!进行对比!选择最优模型"

*

!

实验部分

@A@

!

样本采取

实验样本采自淮南矿区!以砂岩水和老空水为原始样

本!并将砂岩水和老空水按照不同比例#

&g*,

!

#g*,

!

*,g

*,

!

*,g&

!

*,g#

$混合配制成
.

种混合水样!共
&

种待测水

样进行实验!并且每种水样均采集
),

个!共计
$*,

个水样待

测样本"按照不同混合比例!为样本编号
*

!

$

!

)

!

#

!

.

!

\

!

&

!将贴好标签的
$*,

个水样密封存储在遮光玻璃瓶中"

@AB

!

设备和样本光谱数据采取

实验使用的仪器包括北京华源拓达生产的
#,.2>

的单

模激光器!广州标旗光电生产的浸入式荧光探头#

S!DO#,.O

N)

$!美国海洋公司生产的微型光纤光谱仪#

(̀D$,,,f

$"

实验参数设置(激光功率为
*,,>Y

!积分时间
*@

!采样间

距
)#,

!

*,$,2>

!光谱分辨率为
*2>

"

@AC

!

:-=1

模型搭建

首先对不同样本的光谱数据进行添加标签处理!按照样

本采取时的编号!给对应的样本光谱数据添加相应的标签数

值#

*

!

$

!

)

!

#

!

.

!

\

!

&

$"

E(3I

神经网络通过训练集与之对

应的标签形成的映射关系!进行训练学习"调整合适的训练

周期以及一次训练抓取的样本数!使用
GH1>

优化器调整合

适的学习率并对模型其他相关参数进行优化"用
!

U

;5?2)-C

软件建立模型"

@AD

!

模型评价标准

模型优劣的评判是通过测试集预测#

!B:H0M;0?2

$结果与

真实值#

P:1<

$比较,训练样本准确率变化趋势#

GMM7B1M

U

$和

迭代损失#

E?@@

$来进行模型的评估和对比"测试集预测值与

真实值相符越多!则模型识别效果越好+训练集准确率#

GMO

M7B1M

U

$是通过测试集经过模型输出的预测值和测试机对应

的标签真实值对比!是准确个数与总样本数的比值+迭代损

失#

E?@@

$属于多分类交叉熵损失!当迭代损失趋于平稳则反

应系统训练良好!系统性能更具有优势"

$

!

结果与讨论

BA@

!

样本预处理

如图
*

所示!除原始光谱数据外!实验采用
)

种方法对

原始光谱数据进行预处理!分别为
I02I1c(M1<:B

,

(Q

以及

图
@

!

原始光谱曲线及预处理后的光谱曲线

<.

E

A@

!

?$.

E

.%07'

+
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+
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(_N

!总共得到
#

组光谱数据"由图
*

可知在
#$,

!

\.,2>

波段!水样的光谱数据区别比较明显!而在
)#,

!

#$,

以及

\.,

!

*,$,2>

波段光谱图像十分相近"

!!

灰岩水所含有机物比较少!而老空水成分复杂!所以水

样荧光光谱图像会随着老空水含量增加!荧光光谱特征逐渐

明显"根据水源类的识别研究机理!这是由于不同水源中所

含的物质成分以及浓度等特征不同!从而导致在光谱图像中

形成了明显的差异"与原始数据比较!

(Q

和
I02I1c(M1<:B

预处理后的光谱图像都有较好的处理效果!组间间距有所增

加或保持良好!

(_N

处理后的数据比较冗杂!效果不如
(Q

和
I02I1c(M1<:B

理想"

BAB

!

:>5

降维处理

对原始数据及预处理后的荧光光谱数据进行
EZG

降维

处理!降维至
)

维特征数!其降维效果图如图
$

所示"由图
$

可得经
(Q

预处理后的
EZG

降维聚类效果最为明显+原始光

谱数据及
I02I1c(M1<:B

预处理后的数据进行
EZG

降维后效

果相差不大+

(_N

预处理后
EZG

降维效果没有其他的效果

明显"基于这四种分别搭建
E(3I

识别模型"

BAC

!

:-=1

识别模型比较

基于四组光谱数据!经
EZG

降维处理后分别搭建

E(3I

水源识别模型"通过对比测试集的预测情况,训练集

的准确率变化趋势以及迭代损失函数变化趋势三个方面!多

角度考虑!选择最优模型"四种模型的测试集的预测情况如

图
)

所示"其中
(_NfEZG

处理后的数据所搭建的
E(3I

模型预测效果最差+

I02I1c(M1<:BfEZG

处理后的模型预

测准确率比较高+

(QfEZG

以及原始光谱数据经
EZG

处理

后的两组模型!在测试集的准确率上都有着很好的表现!准

确率能够达到
*,,d

"测试集预测准确率如表
*

所示"

表
@

!

不同模型测试集准确率

=037"@

!

5&&,$0&."'*#6"'6'"6.%2.##"$"%6F*2"7'

预处理方法 降维 测试集准确率

%B0

6

021<

I02I1c(M1<:B

(Q

(_N

EZG

*,,d

#

&,

)

&,

$

Ĉ-.&d

#

\C

)

&,

$

*,,d

#

&,

)

&,

$

&̂-*#d

#

\*

)

&,

$

图
B

!

不同预处理下的
:>5

降维结果图

<.

E

AB

!

>.F"%'.*%$"2,&6.*%$"',76'*#:>5,%2"$2.##"$"%6

+

$"6$"06F"%6'

!!

训练集训练准确率也是很重要的比较依据"如图
#

所

示!

(_NfEZG

之后的光谱数据在经过
),

次迭代训练之

后!训练集训练准确率依旧很难达到
*,,d

!模型训练效果

比较差+原始光谱数据经过
EZG

和
I02I1c(M1<:BfEZG

处

理后的光谱数据在数次迭代之后训练集训练准确率会有一个

下降过程!说明该模型在前期训练效果比较差!如果训练次

数不够!很难达到最佳状态+而
(QfEZG

处理后的光谱数

据在训练过程中!训练集训练准确率处于持续上升的趋势!

比较少的训练次数就能很快达到
*,,d

的训练准确率"
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图
C

!

不同模型下的测试集识别结果

<.

E

AC

!

!"&*

E

%.6.*%$"',76'*#6"'6'"6'.%2.##"$"%6F*2"7'

图
D

!

不同模型的训练过程准确率变化趋势图

<.

E

AD

!

=)"&)0%

E

.%

E

6$"%2'*#0&&,$0&

4

.%6$0.%.%

E

+

$*&"''*#2.##"$"%6F*2"7'

!!

损失函数也是评判模型优劣的重要指标之一"如图
.

不

同模型训练过程损失函数变化趋势图来看!

(QfEZG

处理

后的光谱数据建立的模型具有更好的收敛性和稳定性+原始

光谱数据经过
EZG

处理和
I02I1c(M1<:BfEZG

处理后的

光谱数据!两者建立的模型收敛相对较慢!性能不如前者+

(_NfEZG

处理后的数据建立的模型收敛性稳定性最差!

并不具有较好的性能"

!!

综合上述分析!

(_NfEZG

处理后的光谱数据建立的

E(3I

识别模型效果最差+原始光谱数据经过
EZG

降维处

理后建立的
E(3I

识别模型和
I02I1c(M1<:BfEZG

处理后

的光谱数据建立的
E(3I

识别模型有不错的识别效果和性

能表现+

(QfEZG

处理后的光谱数据建立的
E(3I

识别模

型在预测准确率,训练过程准确率以及损失函数变化趋势都

有更好的表现"

图
G

!

不同模型的训练过程损失化数变化趋势图

<.

E

AG

!

=)"&)0%

E

.%

E

6$"%2'*#7*''#,%&6.*%.%

6$0.%.%

E+

$*&"''*#2.##"$"%6F*2"7'

)

!

结
!

论

!!

利用淮南谢桥煤矿的砂岩水和老空水为原始样本!并将

两种水按照不同比例混合成
.

种水样!共七种水样样本!对

七种水样的激光诱导荧光光谱进行识别分析"经过
I02I1cO

(M1<:B

!

(Q

以及
(_N

三种方法预处理!包括原始光谱数据

再进行
EZG

降维处理!搭建四种
E(3I

识别模型"从测试
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集预测结果!训练集训练准确率变化趋势以及训练过程的损

失函数变化趋势三个方面进行比较!选择出最优模型"结果

表明!采用
(QfEZG

处理后的光谱数据搭建的
E(3I

识别

模型对水样样本识别效果最好!这是由于三种预处理方法对

于光谱数据的作用不同导致的!其中
I02I1c(M1<:B

主要消

除光谱数据尺度差异过大的影响!

(Q

用来消除随机噪声并

且提高信噪比!而
(_N

主要是降低分布不均匀带来的影响+

本工作中
(Q

预处理方法表现最佳"

E(3I

识别模型具有比

较好的性能实现对水源的识别!对人工智能在矿井突水水源

识别方面提供了新的探索和改进"
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