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煤岩识别一直是制约煤矿无人化开采的关键问题之一"传统的人工采煤因为工作环境极其复杂!

很难精准地找到煤岩的分界面!容易造成欠切割或过切割现象"太赫兹光谱技术作为一种无损探测技术!能

够反映出被测物体的物理和化学信息!可以成为研究煤岩识别的有效方法"采用太赫兹时域光谱技术与多

元统计法,聚类分析#

E9

$和主成分分析#

\E9

$相结合的方法来识别不同种类的煤岩"通过透射式太赫兹光

谱仪获得六种煤岩样品的太赫兹光谱!对其进行
ZZT

等一系列数学计算可以得到各种样品的折射率%吸收

系数以及介电常数"计算结果表明不同种类的煤岩在折射率%吸收系数上都存在差异"分析各类煤炭样品的

折射率和吸收系数与样品的各组成成分含量之间的关系!可以发现碳含量是影响其样品折射率大小的因素

之一!灰分含量是影响其样品吸收系数大小的因素之一"聚类分析中两类样品的欧氏距离与主成分分析中

的第一主成分#

\E*

$得分都能反映煤岩样品之间的相似性和相异性!并且
E9

与
\E9

的结果保持一致"分

别将各类样品在
.'-

#

"'-TDM

频率范围内的折射率%吸收系数与
E9

和
\E9

结合!组成太赫兹数据与煤岩

之间的模型"分析表明'根据不同样品之间的相似性!两种模型中六种煤岩样品均被分为两类&在各种样品

的吸收系数与
E9,\E9

组成的模型中!四种煤炭被聚集在一起!并且石英砂岩#

S/a,!

$具有很好的独特性'

石英砂岩拥有最小的
\E*

得分值以及石英砂岩与第二类之间的欧氏距离最大!为
"*F'.=

"由此可见采用太

赫兹技术与多元统计方法结合!可以实现煤岩的准确识别!识别准确率可以达到
*..V

"
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1煤炭工业发展3十三五4规划2指出'煤炭工业是关系国

家经济的命脉和能源安全的重要基础产业"煤炭是我国的基

础能源和重要原料!占我国化石能源资源的
F.V

"近几年!

煤炭在一次能源消费中的比重逐渐减少!但煤炭的主要能源

地位不会变化"在煤矿开采的过程中!为了更大限度地使用

资源和实现采煤机的自动截割!人们希望采煤机能够沿着煤

岩的分界面进行切割!然而采煤工作环境复杂!仅仅靠采煤

工人的耳听目测难以实现对煤岩界面的准确判别!所以研究

煤炭自动识别技术变得非常有意义!该问题也一直是国内外

的研究热点"

近年来!太赫兹光谱技术作为一项在线检测技术!在农

业%医学%食品安全%航天等领域拥有巨大的应用前景(

*,=

)

"

太赫兹#

T036N032M

!

TDM

$波通常指的是频率在
.'*

#

*.TDM

#波长在
.'.=

#

=GG

$之间的电磁波!其波段在微波和红外

光之间!属于远红外波段(

!

)

"太赫兹光谱含有丰富的样本信

息!通过研究该光谱可以获得样本的折射率%吸收系数等数

据"在太赫兹频段下不同种类煤质的响应存在差异!且煤炭

的几种成分#氢%挥发分%碳%灰分等$含量影响着太赫兹常

数(

-,+

)

"本文引入两种多元统计分析法,主成分分析#

)

3:71:,

)

6&1%G

)

%7072676&

5

4:4

!

\E9

$与聚类分析#

1&<4203,676&

5

4:4

!

E9

$!再次处理所获得的太赫兹数据!并把所得到第一主成

分#

2N0̀:342

)

3:71:

)

6&1%G

)

%7072

!

\E*

$得分与欧氏距离联系

起来!由此确定煤炭之间的相似性以及煤岩之间的差异性!

以此实现分类"
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实验部分
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材料

太赫兹时域光谱#

T036N032M2:G0,8%G6:74

)

0123%41%

)5

!

TDM,T[/

$系统通常分为两种'反射式系统和透射式系统"

本实验采用的是
98f672042T9/+!../J

透射式太赫兹光谱系

统!该系统频谱范围
.'-

#

+TDM

!每个谱的扫描时间约为

"..G4

!频率分辨率为
+'#SDM

!其结构示意图如图
*

所示"

该系统主要由飞秒激光器%延迟线%

TDM

发射器%样品测试

区%

TDM

探测器组成!由飞秒激光器发射出的光束被分光器

分为两束光"一束光经过多次反射作用到太赫兹发射器上使

其产生太赫兹脉冲!太赫兹脉冲通过透镜和
!̂

后聚焦在样

品上"另一束光经过延迟区后与携带样品信息的太赫兹脉冲

相遇在
TDM

探测器上!产生光电流"延迟线可以消除飞秒激

光与
TDM

脉冲之间的时间延迟!使系统能得到完整的时域

波形(

?,F

)

"

图
&

!

太赫兹时域光谱系统基本结构
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,

%&

!

LA/87-+0-1230132/561/27A/21T

1+4/?547+9-

.

/0125-05

.P

-

P

-1/4

!!

实验中用于制作样品的六种煤岩粉末'

cB̂ ***E

#烟

煤$%

cB̂ ***9

#烟煤$%

cB̂ *."

#烟煤$%

cB̂ .F+9

#无烟

煤$%

cB̂ **.B

#煤矸石$%

S/a,!

#石英砂岩$均来自于国家标

准物质中心网!其物理特性和化学成分见表
*

"为了防止样

品在测量的过程中因厚度太小而破碎!在使用压片机对煤岩

粉末压片之前加入太赫兹波对其吸收率几乎为零的聚乙烯粉

末!将煤岩粉末与聚乙烯按照
*Q"

的比例掺加!然后将其倒

入压片机磨具中!用
*. \̂6

的压强压置
-G:7

!最后得到厚

度为
*'*GG

的样品"为了消除环境温度和湿度对测量结果

的影响!实验在室温#

"!j

$下进行!光路部分通入干燥气体!

表
&

!

六种煤岩标准物质的编码及对应的性质参数

L78@/&

!

G5?/56-+J057@U250O-179?72?471/2+7@-

79?0522/-

.

59?+9

,.

25

.

/21

P.

7274/1/2-

样品编码 全硫+
V

灰分+
V

挥发分+
V

碳+
V

氢+
V

氮+
V

cB̂ ***E .'F" ?'.. =*'"F ++'*! !'-F *'"#

cB̂ ***9 .'?* F'#" =='#! +!'*# !'!! *'=?

cB̂ *." *'"# "-'?? =.'!= -+'?" ='!. *'."

cB̂ .F+9 *'.= **'?+ ?'FF +F'F# ='=* *'*"

cB̂ **.B *'+- ?-'+" F'*" -'?. *'.= .'"+

S/a,!

+ +

== .'.#

+

"*

保持相对湿度低于
*V

!并且每种样品重复测量三次取平均

值作为样品信号"

&%$

!

原理

生活中许多材料以及电介质的振动能级的大小都落在太

赫兹波段范围内"所以当处于太赫兹频段的电磁波照射在样

品上时!被测样品会吸收其光子能量!从而产生含有被测样

品物理信息的太赫兹光谱"将太赫兹光谱仪输出的太赫兹光

谱进行快速傅里叶变换#

6̀42Z%<3:0323674̀%3G

!

ZZT

$!然后

通过公式计算出样品的折射率%消光系数和吸收系数(

*.

)

!计

算公式如式#

*

$,式#

=

$

)

#

*

$

&

,

#

*

$

I

*

@

8

*

#

*

$

0

#

*

$

&

I

*

@

&7

!)

#

*

$

-

#

*

$(

)

"

#

*

$

8

*

)

- .

"

#

"

$

.

#

*

$

&

"

*

0

#

*

$

I

#

=

$

式#

*

$,式#

=

$中!

,

#

*

$为测试样品信号与参考信号的相位

差&

-

#

*

$为测试样品信号与参考信号幅度的比值&

@

为样品

厚度!单位为
G

&

I

为光速!单位为
G

*

4

Y*

&

*

为角频率!单

位为
368

*

4

Y*

"

本文使用聚类分析和主成分分析分别处理上述计算所得

的折射率等太赫兹数据!得到的结果可以体现各种煤岩样本

之间的相似性"聚类分析是在没有给定划分类别的情况下!

根据样本相似度进行样本分组的一种方法!是一种非监督的

学习算法"该算法是基于3物以类聚4的原理!根据不同种类

样品之间的内部相似性将样品分为多个类别的数学分析方

法(

**

)

"在分析过程中!根据样品数据之间的特征!计算各种

样品之间的欧氏距离!将欧氏距离最小的两种样品组成一个

新的类!然后继续与其他样品进行计算!以此类推!最终将

所有样品合为一类"同一类的样品具有很强的相似性!不是

同一类的样品就具有很大的差异性"主成分分析是一种统计

方法!通过正交变换将一组可能存在相关性的变量转换为一

组线性不相关的变量!转换后的这组变量叫主成分(

*"

)

"主成

分包含的信息不会重复并且第一个主成分包含最大的信息

量"通过绘制第一主成分的得分直方图!可得到样本之间的

相互关系!然后对样品做出分类"聚类分析和主成分分析都

是通过逻辑运算!建立简单的模型来提取原始数据中无法直

接表达的重要信息!两种方法都可以简化复杂的样本数据"

"

!

结果与讨论

$%&

!

太赫兹时域光谱分析

将实验样品按照实验原理的方法进行测量!得出几种煤

岩样品的太赫兹时域光谱数据!其波形如图
"

#

6

$所示"分析

图
"

#

6

$!可以看出不同样品的太赫兹光谱有着不同的延迟和

振幅"其中
cB̂ ***9

的主峰出现的最早!在
*+'#F

)

4

时出

现!振幅为
.'.?F$

&而
cB̂ .F+9

相对于
cB̂ ***9

就拥有

最长的时间延迟!主峰出现时间为
*?'.F

)

4

!振幅为
.'.?"

$

"太赫兹脉冲穿过被测物体时的波速与光程因各样品的折

射率的不同而不同!所以各种样品出现主峰的时间也不相

同"图
"

#

U

$是几种样品的功率随频率的变化趋势!可以看出

#-+*

光谱学与光谱分析
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在频率
.'-

#

='-TDM

的范围内脉冲透过
S/a,!

时能量消耗

最大!其 在
cB̂ ***E

!

cB̂ ***9

!

cB̂ *."

!

cB̂ .F+9

!

cB̂ **.B

中的能量消耗逐渐减小"结合图
"

#

6

$和#

U

$可知!

六类样品的时域光谱波形表现出不同的延迟!并因为
TDM

脉冲在各类样品中能量的消耗有所不同!导致各类样品的振

幅出现了不同程度的衰减!这也表明使用太赫兹时域光谱技

术识别煤岩是可行的"

图
$

!

六种样品的时域谱#

7

$及功率谱#

8

$

*+

,

%$

!

L+4/U?547+9-

.

/0127

#

7

$

79?

.

5B/2-

.

/0127

#

8

$

56-+J-74

.

@/-

!!

将样品的时域光谱数据代入计算式#

*

$和式#

=

$分别可以

得到样品的折射率和吸收系数!如图
=

#

6

$和#

U

$所示"由图
=

#

6

$可知六种样品在
.'-

#

='-TDM

波段内的折射率有着明

显的差异!其中
cB̂ **.B

的折射率最大!

cB̂ .F+9

的折射

率以微弱的差距小于
cB̂ **.B

&而
cB̂ ***9

与
cB̂ ***E

的折射率几乎相同!

cB̂ *."

的折射率最小"根据表
*

各种

煤炭样品的物理性质可以得到
cB̂ .F+9

的碳含量最高!为

+F'F#V

&其次
cB̂ ***9

与
cB̂ ***E

的碳含量相近!分别

为
+!'*#V

和
++'*!V

&

cB̂ *."

的碳含量最低!为
-+'?"V

"

几种煤炭样品中的碳含量的排列顺序与样品的折射率大小的

排列顺序完全一致!而其他成分的含量没有此类的排序!说

明煤炭样品中碳含量的大小影响折射率的大小"样品

cB̂ .F+9

与样品
cB̂ ***E

的折射率的差异相对较大!但两

者的碳含量却很接近!相对差为
"'?"V

!而两者的灰分与挥

发分差值较大"由此可以看出!煤炭样品的折射率是由样品

所含有的成分综合决定的!其中碳含量是主要因素之一"

图
=

#

U

$表示六种样品在
.'-

#

='-TDM

频率内吸收系数

的波形"按照折射率的分析方法!将样品的吸收系数从大到

小排列起来'样品
cB̂ **.B

的吸收系数最大!

cB̂ *."

次

之!

cB̂ .F+9

!

cB̂ ***9

和
cB̂ ***E

三者的吸收系数以

微小的差异递减%

S/a,!

拥有最小的吸收系数"为了确定煤

炭中哪些成分会影响吸收系数!将表格
*

中样品的物理性质

做出排列!即发现样品中灰分含量的大小顺序与样品吸收系

数的大小顺序完全相同"这就表明样品中灰分的含量影响着

煤炭的太赫兹吸收系数"

样品的介电常数可由样品的消光系数和折射率求得!其

计算公式如式#

!

$

(

*=

)

-

/&/

%

8

,

/

,

!

/

%

&

)

"

;

0

"

!

/

,

&

")0

#

!

$

式#

!

$中!

/

%

是介电常数的实部!

/

,

是介电常数的虚部"

根据式#

!

$得出六种样品的介电常数波形!如图
=

#

1

$所

示"由图可以看出!样品的介电常数与样品的折射率随着频

率的变化有着相同的趋势!

cB̂ **.B

的介电常数高于其他

样品的介电常数!

S/a,!

的介电常数仅高于
cB̂ *."

的介电

常数"由式#

!

$还能看出当电磁波达到太赫兹频段时!样品

的折射率影响着介电常数!所以决定折射率大小的因素也影

响着介电常数的大小!即碳含量是影响样品介电常数大小的

主要因素之一"

图
D

!

六类样品的折射率#

7

$*吸收系数#

8

$以及介电常数#

0

$

*+

,

%D

!

I/62701+C/+9?/J

#

7

$!

78-52

.

1+5905/66+0+/91

#

8

$

79??+/@/012+0059-1791

#

0

$

56-+J-74

.

@/-
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$%$

!

煤岩分类

采用聚类分析和主成分分析的方法对不同种类的煤岩进

行分类"在聚类分析中!首先将每个样品各自分为一类!计

算各类样品之间的距离!随后按规定将距离最近的两个样品

归为一个新的类!然后计算该新类与其他样品之间的距离!

重复将两个最近的类合并!最后将所有样品都归为一类"文

中六类样品经过五步聚类!获得反映六种样品相似性%相异

性的树状图"

图
E

!

基于折射率的树状图#

7

$与
NG&

得分直方图#

8

$

*+

,

%E

!

V30@+?/79?+-1790/?/9?25

,

274

#

7

$

79?NG&-052/A+-15

,

274

#

8

$

B+1A1A/+9

.

31562/62701+C/+9?/J

!!

图
!

#

6

$是将各类样品在
.'-

#

"'-TDM

频率范围内的折

射率数据作为输入集!运用聚类分析法得到基于折射率谱的

树状图"从图中可以看出!六种样品被分为两类'第一类由

样品
S/a,!

和
cB̂ *."

组成!其余样本分为第二类"在六种

样品中
cB̂ ***9

和
cB̂ ***E

之间的欧氏距离最小!为

.'.?#

!其二者拥有最高的相似性!从图
=

#

6

$中也可看出两

者对应的折射率曲线几乎完全重合&

cB̂ .F+9

与
cB̂ **.B

组成的新类次之!

S/a,!

与
cB̂ *."

随后"同时!由树状图

可知四种煤炭样品被分为三类'

cB̂ ***9

和
cB̂ ***E

!

cB̂ .F+9

!

cB̂ *."

!对应各样品的碳含量!正好验证了碳

含量是影响其样品折射率的因素之一"

对样品的折射率数据进行主成分分析!并保留从太赫兹

折射率中提取出的前三个主成分"前三个主成分对原数据的

贡献率达到了
*..V

!其中第一主成分的贡献率为
F-V

"图

!

#

U

$为各类样品的折射率
\E*

得分直方图"在主成分分析

中!各主成分的重要性用相应的贡献率来描述!贡献率越

大!主成分反映的信息就越多"两个样本之间的相似性与样

本的
\E*

得分有关!两样本的
\E*

得分差越小!样本就越相

似&反之!样本的
\E*

得分差值越大!差异也就越大"结合

E9

与
\E9

!对比图
!

中折射率的树状图和
\E*

直方图!可

以清楚地发现
cB̂ ***9

与
cB̂ ***E

的
\E*

偏差最小!所

以在树状图中两者的欧氏距离最小!被分为一类"其次

cB̂ .F+9

和
cB̂ **.B

之间%

S/a,!

和
cB̂ *."

之间的
\E*

得分偏差与欧氏距离都逐渐增大"由此看出树状图表现出样

品的相似性与由
\E*

得分表现出的样品相似性是一致的"

同理!将各类样品在
.'-

#

"'-TDM

频率范围内的吸收

系数作为输入数据!分别采用
E9

和
\E9

方法分析!得到基

于吸收系数谱的树状图和其
\E*

得分直方图!如图
-

所示"

由图
-

#

6

$可知六种样品被分为两类!

S/a,!

被单独分为第一

类!其他
-

种样品作为第二类'

S/a,!

与第二类间的欧氏距

离最大!为
"*F'.=

&第二类中!

cB̂ .F+9

与
cB̂ *."

之间

的距离最小为
""'!

!其二者组成的新类与
cB̂ ***9

的欧氏

距离略有增大!

cB̂ ***E

和
cB̂ **.B

也依次与上一步的新

类聚集"由此可以看出基于吸收系数的
E9

分析可以明确地

将四种煤炭聚集在一起!并鉴别出
cB̂ **.B

与
S/a,!

"根

据此聚类分析结果!观察各种煤炭样品中灰分的含量可以验

证样品中灰分的含量影响着煤炭的太赫兹吸收系数"

图
>

!

基于吸收系数的树状图#

7

$与
NG&

得分直方图#

8

$

*+

,

%>

!

V30@+?/79?+-1790/?/9?25

,

274

#

7

$

79?NG&-052/A+-15

,

274

#

8

$

B+1A1A/+9

.

315678-52

.

1+5905/66+0+/91
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!!

对样品的吸收系数进行主成分分析!其中前三个主成分

对原数据的贡献率达到了
FF'"V

!第一主成分的贡献率为

F!'#V

"图
-

#

U

$中
S/a,!

的
\E*

得分与其他样品差距较大!

对比图
-

#

6

$和#

U

$!可以发现不论是在
E9

分析还是
\E9

分

析中
S/a,!

都具有独特性&

cB̂ **.B

拥有最大的
\E*

正得

分值!

cB̂ .F+9

和
cB̂ *."

之间的
\E*

得分很近!所以二

者具有一定的相似性!这些结论都与
E9

分析相对应"由此

可知!以吸收系数作为输入数据!结合
E9

与
\E9

分析模

型!可以很好的反映出四种煤炭之间的相似性!并将四种样

品聚在一起&同时分析结果也表现出
cB̂ **.B

和
S/a,!

与

煤炭之间的差异性!并分离出二者!达到了煤岩分类的

效果"

不同种类的煤岩样品在太赫兹波段下的响应存在差异"

采用
E9

和
\E9

方法对煤岩的相似性进行分类!结果表明

欧氏距离和
\E*

得分与不同样品的某些性质有较好的匹配

性"同时由于煤岩的折射率和吸收系数光谱存在差异!所以

六种样品的折射率和吸收系数经过
E9,\E9

模型处理后的

分类结果不同"但该统计方法也很好的提高了鉴别效果!为

鉴别不同种类的煤岩提供了更为直接有效的方法"基于上述

结果!可以将不同地区的煤炭和岩石通过太赫兹时域光谱技

术进行测量!然后进行
E9,\E9

聚类!构建丰富的数据库作

为其地区的煤岩鉴别标准"因此!太赫兹时域光谱技术是一

种快速鉴别煤岩的方法!可用于煤岩识别及煤炭种类的

分类"

=

!

结
!

论

!!

采用太赫兹技术加上多元统计方法对煤岩进行鉴别是可

行的"在
.'-

#

"'-TDM

的太赫兹范围内!各类样品无论是

折射率还是吸收系数都存在一些差异!然后经过
E9

和
\E9

方法处理后这些差异会得到一定的放大!这样更有助于实现

对不同种类煤岩样品的识别"结果表明
E9

树状图中的欧氏

距离与
\E9

直方图中的
\E*

得分相对应!都反映了不同样

品之间的相似性与差异性!并同时验证了样品中碳含量是影

响煤炭样品折射率的因素之一!灰分的含量是影响煤炭样品

吸收系数的因素之一"但由于我国煤岩种类丰富!因此还需

要进一步研究更多种类的煤岩样本!建立一个庞大的基于太

赫兹光谱下的煤岩数据库!使其成为快速检测煤岩类别的重

要依据"
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