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摘
!

要
!

以淮南矿区谢桥矿和潘二矿的煤和岩石样本为研究对象!通过地物光谱仪采集样本反射率光谱曲

线!同时检测样本氧化物含量#水分#灰分及挥发分含量!将样本的反射率光谱曲线和样本成分含量分别作

为自变量!样本类别4煤6和4岩石6两种矿物类型作为因变量!建立煤和岩石识别模型对煤和岩石进行二分

类"该研究主要采用三种模型!分别为主成分分析结合支持向量机&

$%&)LM+

'#主成分分析结合
#$

神经

网络&

$%&)#$

'模型和核主成分分析结合支持向量机&

Y$%&)LM+

'模型"结果表明!基于可见光近红外光谱

的三个模型中!核主成分分析结合支持向量机模型的识别精度最高!建模平均精度为
IBKBk

!验证平均精

度约为
I(KBCk

0基于样本成分的三个模型中!核主成分分析结合支持向量机模型的识别精度最高!建模平

均精度为
IHKBk

!验证平均精度约为
IBk
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煤岩识别是实现智能化选煤和综采工作面无人化的前

提"近年来随着计算机技术的迅速发展!煤矿生产自动化水

平显著提高!也使得综合开采工作面的无人化操作和选煤厂

智能化选煤的实现成为可能$

=

%

"智能化技术的实现在很大程

度上提高煤炭生产的安全性$

'

%

"煤岩识别技术的实现对煤炭

绿色开采#精准开采具有重大的实际意义$

*

%

"

近年来!遥感技术在矿区煤炭勘探开采#煤和岩石的性

质测定#土壤和水体的污染监测等方面得到广泛应用$

<

!

B

%

"

在煤炭资源勘探开发各阶段遥感技术主要应用于资源调查评

价#矿区卫星测图#矿产资源开发及矿区环境监测等领

域$

C

%

!在煤炭开采过程中!可以利用遥感图像对矿区地层分

布特征进行提取"对于土壤与水体污染监测方面!遥感技术

更是可以直接利用地物光谱反射率进行地物提取与监测"近

年来!井下无人开采成为国内外研究的热点!而煤岩识别正

是井下无人开采的关键!在传统煤岩识别过程中!人工识别

效率低下!因此如何准确的实现煤岩识别成为该研究领域亟

待解决的问题"宋亮等$

F

%研究了基于可见光
)

近红外和热红

外联合分析煤和岩石分类方法0王卫东等$

H

%研究了基于激光

三维扫描与动态称重的煤岩石光电分选系统0

],/

G

等$

I

%利

用可见光和近红外&

MVL):V!

'反射光谱进行煤岩石识别0

,̀/

G

等$

=(

%使用太赫兹时域光谱法对煤和岩石进行表征和分

类"本文基于可见光
)

近红外光谱和样本成分含量研究煤岩

的识别方法"

=

!

实验部分

#"#

!

研究区概况

实验样本共
'I

份!其中煤样
=B

份!岩石样本
=<

份!样

本来源如下+

从谢桥矿采集煤和岩石样本共
==

份!其中煤样
F

份!岩

石样本
<

份!

F

份煤样按顺序命名为
Rc+=

!(!

Rc+F

!岩

石样本按顺序命名为
Rc"=

!(!

Rc"<

"煤的类型主要为烟

煤!岩石类型主要为砂岩#和泥岩"

!!

从潘二矿采集煤和岩石样本共
=H

份!其中煤样
H

份!岩

石样本
=(

份!

H

份煤样按顺序命名为
$'+=

!(!

$'+H

!

=(

份岩石样本按顺序命名为
$'"=

!(!

$'"=(

"

谢桥矿位于安徽省颍上县东北部!距颍上县城约
'(

A6

!现生产能力超过
H((

万吨*年#配套
H((

万吨选煤厂的

特大型现代化矿井"潘二煤是淮南矿业集团所属的一座年设

计生产能力为
*((

万吨的大型现代化矿井"该矿位于安徽省

淮南市西北部约
*(A6

的潘集区境内"矿井地处淮河以北属



江淮平原!西南部与潘一矿井接壤!西北部与潘北矿井

毗邻"

图
#

!

部分煤和岩石样本

)*

+

"#

!

D1<.719:9;6/17M59<

4

:.5

#"!

!

煤岩光谱差异机理分析

图
'

所示为煤和岩石样本的反射光谱!由图可知!煤的

整体反射率较低!上升平缓!而岩石的反射率偏高!且有吸

收谷"在
=<B(/6

附近!由于水分子
b

5

\

官能基伸缩振动

的第一倍频!岩石在此处有较强吸收谷"在
=I((/6

附近!

由于岩石中的二价
P3

离子和煤样中的
&1

'

b

*

!岩石存在更

强的吸收谷"在
'=*(

!

''B(/6

波段内煤与岩石存在较大

差异!这是由于
&1

元素在煤中主要以
&1

'

b

*

的形式存在!

而在岩石中则主要以
&1

&

b\

'

*

形式存在!

&1

&

b\

'

*

的
&1

5

b\

晶格振动使得其在
''=(/6

附近具有强吸收峰$

==

%

"

图
!

!

原始光谱反射率曲线

)*

+

"!

!

,/*

+

*;9:/.2:.789;7.5

4

.78/9

!!

近红外光谱的主要吸收带是含氢基团
%

5

\

!

b

5

\

!

:

5

\

等的一级倍频和
%

5

b

!

%

5

:

!

%

5

%

等的多级倍频"

煤中的有机物主要包括碳&

%

'#氢&

\

'#氧&

b

'#氮&

:

'等!

主要指工业分析指标的挥发分和固定碳0无机物包括水和碳

物质!主要指工业指标的水分和灰分"根据中国国家标准

"#

*

?BFB=

2中国煤炭分类3和国际标准
VLb==FC(%1,992̂25,)

720/0̂50,19

对煤炭的定义标准!煤炭是主要由植物遗体经

煤化作用转化而成的富含碳的固体可燃有机沉积岩!含有一

定量的矿物质!其灰分产率小于或等于
B(k

$

='

%

"据此!灰分

和挥发分的含量差异可用于进行煤岩识别分析"

#"H

!

光谱数据的采集

美国
&LN

公司生产的地物光谱仪
P231EL

4

35<

的光谱范

围是
*B(

!

'B((/6

!有两种采样间隔分别为
=K</6

&

*B(

!

=(((/6

'和
'/6

&

=(((

!

'B((/6

'0该实验的重采样间隔

为
=/6

"数据采集在暗室中进行!选择
B(`

的卤素灯为光

源#

'Br

裸光纤镜头接收反射波段"测量时将样本放入直径为

=((66

!高
'66

的透明玻璃培养皿中!光源距离样品
<(

56

!光线与样品成
<Br

角!探头距样本
=(56

位于光源对面!

探头光纤末端位于煤#岩石样本正上方"在对样本进行光谱

测量前需要进行白板校正!每个样本采集
*(

条曲线!对获取

的煤和岩石样本反射光谱曲线采用
M23fL

4

35$-0

软件进行预

处理&剔除异样数据#断点修复!光滑处理等'!最后将各组

曲线的算术平均值作为样本的原始光谱反射率值!如图
'

所示"

#">

!

样品成分含量检测

采用
"#'='

5

'((H

煤的工业分析方法对煤和岩石样本

的水分#灰分#挥发分进行测定"测定结果如表
=

所示!具

体测定步骤如下+

&

=

'样本水分的质量分数&

+,E

'采用空气干燥法$

=*

%

"

称取粒度粒径为
(K=B66

煤样#岩石样本&

=W(K=

'

G

!

称准至
(K((('

G

!平摊在称量瓶中"每个样本设置三个对比

样!将样品置于
=(B

!

==(j

鼓风干燥箱内!于空气流中干燥

到质量恒定"根据煤样的质量损失计算出水分的质量分数

&

+,E

'"

表
#

!

两矿煤样工业指标测试结果

?9@:.#

!

?.58/.53:8512*;6358/*9:*;6*7981/512

719:59<

4

:.52/1<801<*;.5

样本编号
+,E

*

k M,E

*

k &,E

*

k

Rc+= =KC( 'HK=C **KF<

Rc+' =KF= 'FK=C 'IKC(

Rc+* =K(( 'HK*F **KCC

Rc+< =KB( 'HK(F 'FK(H

Rc+B =K=( 'FKC* *=K*H

Rc+C =K'( 'HKBF *=KIC

Rc+F =K'( 'FKB( *=KB=

Rc"= =K<( =(KH< HBK(B

Rc"' =K(( =(KCC HCK==

Rc"* =K<( ='K*I HCK*=

Rc"< =K'( =(KH* HCK<<

$'+= (KII '*KCF <(KH(

$'+' (KHB **K=B BKHC

$'+* (KFI *'K(I CKC=

$'+< =K(C **KF< FK(B

$'+B (KI' *<K'B ==K'<

$'+C =K*' 'CKHB ''KF=

$'+F (KI( 'IK== =FK((

C*='
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!

续表
=

$'+H =K*H 'BKBI *'KC(

$'"= (K<( 'KF= IFK((

$'"' (KH( IK'C HFK=(

$'"* =KH( IKC< HHK<C

$'"< (KF( FK'F HBK<*

$'"B =KF( HKIC HIKFH

$'"C 'K=( ='K*= H'KBF

$'"F (KH( =(KFB H<K='

$'"H (KF( =(KIF HHK(H

$'"I =K(* CKI* I'K=I

$'"=( =K== IK'( HHK*=

!!

&

'

'样本的灰分&

&,E

'采用快速灰化法$

=*

%

"

.

在预先灼烧至质量恒定的灰皿中!称取粒度小于
(K'

66

的一般分析实验煤样&

=W(K=

'

G

!称准至
(K((('

G

!均

匀地摊平在灰皿中!使其每平方厘米的质量不超过
(K=B

G

"

将盛有煤样的灰皿预先分排放在耐热瓷板或石棉板上"

/

将马弗炉加热到
HB(j

!打开炉门!将放有灰皿的耐

热瓷板缓慢地推入马弗炉中!待
B

!

=(62/

后煤样不再冒烟

时!以每分钟不大于
'56

的速度把其余各排灰皿顺序推入

炉内炽热部分&若煤样着火爆燃!停止该实验#作废'"

0

关上炉门并使炉门留有
=B66

左右的缝隙!在&

H=B

W=(

'

j

温度下灼烧
<(62/

"

1

将灰皿从炉中取出!放在空气中冷却
B62/

!然后移

入干燥器中冷却至室温&约
'(62/

'后!称量"

2

进行检查性灼烧!温度为&

H=BW=(

'

j

!每次
'(62/

!

直到连续两次灼烧后的质量变化不超过
(K((=(

G

为止"以

最后一次灼烧后的质量为计算依据"

!!

&

*

'样本的挥发分&

M,E

'测定$

=*

%

+

.

在预先于
I((j

温度下灼烧至质量恒定的带盖瓷坩埚

中!称取粒度小于
(K'66

的一般分析实验煤样&

=W(K=

'

G

!

称准至
(K((('

G

!然后轻轻振动坩埚!使样品摊平!盖上

盖!放在坩埚架上"

!!/

将马弗炉预先加热至
I'(j

左右!打开炉门!迅速将

图
H

!

煤和岩石样本灰分实验图

)*

+

"H

!

EX

4

./*<.;89:7=9/81295=71;8.;8

12719:9;6/17M59<

4

:.5

图
>

!

煤和岩石样本挥发分实验炉

)*

+

">

!

D.83

4

21/6.8./<*;*;

+

8=.-1:98*:.

<988./*;719:9;6

+

9;

+

3.

放有坩埚的坩埚架送入恒温区!立即关上炉门并计时!准确

加热
F62/

0坩埚及坩埚架放入后!要求炉温在
*62/

内恢复

至&

I((W=(

'

j

!此后保持在&

I((W=(

'

j

!否则此次实验

作废!加热时间包括温度恢复时间"

0

从炉中取出坩埚!放在空气中冷却
B62/

左右!然后

移入干燥器中冷却至室温&约
'(62/

'后称量"

煤和岩石氧化物含量采用
R!P

检测!检测结果如表
'

所示"

表
!

!

两矿煤和岩石样本氧化物百分比含量

?9@:.!

!

,X

A+

.;

4

./7.;89

+

.71;8.;8512719:9;6/17M59<

4

:.52/1<801<*;.5

样品编号
:,

'

b +

G

b &1

'

b

*

L2b

'

$

'

b

B

Lb

*

Y

'

b %,b ?2b

'

P3

'

b

*

Rc+= (K*F (KB= *(K(( BFK=( (K'< 'K*F (K(( =KI* =KB* BKIF

Rc+' (K*< (KB* 'FKI* BFKF< (K=C <K'I =K=* (K=I 'K(H BKC'

Rc+* (K'' (KB' 'HKF= BHK<' (K'= 'KIF (K=* =K=I =KHC BKFC

Rc+< (K*C (KBB 'FK=C BFK*< (K=H <KCC =K=C (KCF 'K== BKH'

Rc+B (K** (KB' 'HKCH BFKI' (K=C *KIB (KH' (K(I =KIF BKBC

Rc+C (K*I (KB= 'HKCC BFK(H (K=F *K*C (KB( =KCC =KI* BKFC

Rc+F (K*( (KB= 'HK*F BFKHH (K=F *KFF =K(B (KB( =KIH BK<H

Rc"= (K=F (K** **K=B C(KCH (K=( (K=C (K<< (K(( =K<< *KB*

Rc"' (K*C (K*= *'K*F C=K'' (K(I (K=F (KHF (K(( =K'( *K<'

Rc"* (K<< (K*= *BKCF BHKC* (K=( (K(I (K=C (K(( =K(H *KB*

Rc"< (K'H (K*' *'KBH C(K<H (K=( (K=C =K(H (K(( =K<C *KBB

$'+= (K** (K<* 'HK(< C(K'< (K=H 'K(I (KIF =K<= =K*= <KII

F*='
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!

续表
'

$'+' =K<I (KI( =*KC< <FKH' BKC* FK<F (KBC ==KF* =KH( HKIF

$'+* =KB* (KII =FKFC BFK=< =K=B IK*C (K(( (KCC 'KH( HKC(

$'+< =K'< (KII =BKII BBK*' =KF( =(K*B (K(( =KFH *K(< IKBH

$'+B (KCB 'KBF IKF= *HK'H (K'* BKF= (K(( **KF= (KHB HK*(

$'+C (KCC (KBC '*K<C B'KBI (K=F HKCB 'K'< *KCB =KHC CK=F

$'+F (KI( (KC' '<K'* B=KHI (K=I CK<H (KIH CKF= =KI= CK=(

$'+H (K** (KB' 'FK=H BCKC= (K'C *KB* =K(C *K(( =KBC BKIF

$'"= (K(B (K*' =IKII CHK*H (K=( (K=* CK(= (KFF =K== *K=B

$'"' (K=I (K*= 'IKCC C=KC< (K=( (K'* *KB= (K(( =K*( *K(H

$'"* (K'( (K*= *(K=* C'KI= (K=( (K=' =KBB (K(( =K'C *K<'

$'"< (K'= (K*= *(K'* C'KHF (K=( (K=' =KB' (K(( =K'* *K<'

$'"B (K*= (K*( 'HKH= C'KH' (K(I (K'< 'KFH (K(F =K'B *K*<

$'"C (KB= (K*= *<KB< BHKI= (K=( (K=B (KF* (K(( =KB= *K'C

$'"F (K*C (K*( 'IKH( C=KBF (K(I (KB< 'KI= (K(( =K'C *K=H

$'"H (K=* (K*( 'FKH' C*KBC (K=( (K=H =KC= (KBC =K(C <KCI

$'"I (K*F (K'I 'IK<( C=K*< (K(I (K=( <K'H (K(( =K(( *K=B

$'"=( (K'H (K'I 'HK'I C*KHC (K(I (K<( 'K*< (K(= (KI' *KB'

#"T

!

建模方法及参数选择分析

主成分分析是目前较常用的一种光谱特征信息提取方

法!在处理线性问题时能够取得很好的效果"核成分分析则

将数据映射到高维特征空间!利用主成分分析实现非线性的

特征提取!改善主成分分析在非线性数据分布情况下分析结

果不理想的状况"与其他机器学习算法相比!支持向量机

&

LM+

'算法更适合于本实验的小训练样本#多维度成分因

素#非线性关系问题$

=<

%

"因此选择
$%&)LM+

#

$%&)#$

和

Y$%&)LM+

共三种方法进行煤岩识别的建模"其中!惩罚

因子由网格搜索法获得!经过多次建模试验确定最优迭代率

和学习率"模型复杂度低!未出现过拟合现象"

'

!

结果与讨论

!"#

!

基于可见光
Q

近红外光谱的煤和岩石识别模型

&

=

'主成分分析结合支持向量机&

$%&)LM+

'模型

煤岩识别的本质是一个二分类的问题!并不需要区分煤

或岩石具体的矿物类型"将煤作为识别向量标签4

(

6!岩石

作为识别向量标签4

=

6!对煤岩的特征值进行训练!将煤岩

的特征值作为自变量!煤岩的识别标签4

(

6和4

=

6作为因变

量!最后利用训练的模型对验证集进行识别"其中!煤岩对

应的特征值分别为它们在可见光
)

近红外波段的反射率和工

业分析与
R!P

仪器测量出的成分含量"随机建立训练集
'(

个样本和验证集
I

个样本!对样本反射率进行主成分分析!

确定主成分得分值利用
B

倍交叉验证确定最优惩罚参数和最

优方差参数!进行支持向量机模型建立!并将验证集代入模

型验证"随机建立的
'(

组主成分分析结合支持向量机识别模

型的最优参数#建模精度#验证结果如表
*

所示"

!!

由表
*

可知!主成分分析结合支持向量机模型中!建模

精度最高为
=((k

!最低精度为
BBk

!平均精度为
H*KFBk

"

验证集模型识别精度最高为
CCKCFk

!最低为
''K''k

!平

均识别精度约为
<BKIFk

"

表
H

!

基于可见光
Q

近红外光谱的
&'(QDRC

模型的模型精度

?9@:.H

!

C16.:9773/97

A

12&'(QDRC <16.:@95.61;

-*5*@:.Q;.9/*;2/9/.65

4

.78/9

组别
最优惩罚

参数
E

方差参数

)

建模精度

*

k

验证精度

*

k

= (K*FHI* CKIC<< HB <<K<<

' (KB =K=<HF FB FB

* =K(F=H *CKFBH* =(( CCKCF

< = 'K=<*B FB BBKBC

B (K(((IFCBC (K(((IFCBC CB ''K''

C =KC'<B (K*FHI* FB BBKBC

F =*KI'HH < I( **K**

H (KI**(* ='K='BF I( ''K''

I =K'*== 'FKHBFC IB CCKCF

=( =IKCIH* =KF<== IB CCKCF

== CFBKBHH= (K<*B'H IB CCKCF

=' (K(((IFCBC (K(((IFCBC BB **K**

=* =K=<HF *=BK=F* =(( **K**

=< 'FKHBFC 'KC*I I( <<K<<

=B (K(((IFCBC (K(((IFCBC BB <<K<<

=C (K(((IFCBC *CKFBH* HB <<K<<

=F *K'<I (K'(*(C CB ''K''

=H =K*=IB <HKB('I I( <<K<<

=I =K'*== H<K<<HB IB <<K<<

'( F*KB=CF CK(C'I =(( **K**

!!

&

'

'主成分分析结合
#$

神经网络&

$%&)#$

'模型

对样本光谱反射率数据进行主成分分析!得到
'H

个主

成分"首先对
#$

神经网络中的初始参数进行设置!构造神

经网络结构!参数如下+迭代次数&

3

4

05Z9

'

>=((((

!学习率

&

V-

'

>(K(B

!训练目标误差&

G

0,1

'

>(K((=

"整个神经网络匹

配系统分为四个部分+输入端#一个隐含层#一个输出层#

输出端"神经网络结构如图
B

所示"

H*='

光谱学与光谱分析
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图
T

!

基于可见光
Q

近红外光谱的
&'(QG&

神经网络模型结构

)*

+

"T

!

C16.:58/3783/.12&'(QG&;.3/9:;.801/M

@95.61;-*5*@:.Q;.9/*;2/9/.65

4

.78/9

!!

将主成分数据代入
#$

神经网络模型中进行煤和岩石识

别分类!

'(

组数据的
$%&)#$

神经网络模型的预测精度如图

C

所示"

图
U

!

&'(QG&

神经网络模型识别率

)*

+

"U

!

&'(QG&;.3/9:;.801/M<16.:/.71

+

;*8*1;/98.

!!

基于样本反射率光谱数据的
$%&)#$

神经网络模型识别

率 最 高 为
B<KBBk

! 最 低 为
'CK'Bk

! 平 均 识 别 率

为
<*K**k

"

&

*

'核主成分分析结合主成分分析&

Y$%&)LM+

'模型

对样本反射率进行核主成分分析!确定主成分得分值利

用
B

倍交叉验证确定最优惩罚参数和最优方差参数!进行支

持向量机模型建立!并将验证集代入模型验证"

'(

组
Y$)

%&)LM+

模型最优参数#训练集#验证精度如表
<

所示"

!!

由表
<

可知!核主成分分析结合支持向量机模型中!建

模精 度 最 高 为
=((k

!最 低 精 度 为
HBk

!平 均 精 度 为

IBKBk

"验 证 集 模 型 识 别 精 度 最 高 为
=((k

!最 低 为

CCKCFk

!平均识别精度约为
I(KBCk

"

!"!

!

基于样本成分含量的煤和岩石识别模型

&

=

'主成分分析结合支持向量机&

$%&)LM+

'模型

对样本的
=<

个成分含量进行主成分分析!确定主成分

得分值利用
B

倍交叉验证确定最优惩罚参数和最优方差参

数!进行支持向量机模型建立!并将验证集带入模型验证"

基于样本成分的
$%&)LM+

模型最优参数#训练集#验证精

度如表
B

所示"

!!

由表
B

可知!主成分分析结合支持向量机模型中!建模

精度最高为
=((k

!最低精度为
F(k

!平均精度为
H*KFBk

"

验证集模型识别精度最高为
=((k

!最低为
''K''k

!平均识

别精度约为
B(KBCk

"

表
>

!

L&'(QDRC

模型的模型精度

?9@:.>

!

(773/97

A

12L&'(QDRC <16.:

组别
最优惩罚

参数
E

方差参数

)

建模精度

*

k

验证精度

*

k

= (K*=IB 'KC*I =(( =((

' (K=FCFH (KCBIFB I( HHKHI

* (K'CFI< (KB I( =((

< (KBF<*B (K<*B'H =(( FFKFH

B (K<*B'H (K*B*BB IB FFKFH

C (KBF<*B (KFBFHC IB HHKHI

F (K'(*(C (KCBIFB IB FFKFH

H *<K'ICH < =(( =((

I (K'**'C (KFBFHC HB =((

=( (K(((IFCBC 'K<C'* =(( =((

== 'KH'H< =K<=<' =(( =((

=' (K'CFI< *K'<I IB HHKHI

=* (K'HF=F =K=<HF =(( CCKCF

=< (K'**'C (KH=''B IB HHKHI

=B (K'B (KC=BBF IB FFKFH

=C *K<H'' (KBF<*B I( =((

=F (K*(FFI *K(*=< IB HHKHI

=H B<HKF<H =KHCC= =(( =((

=I (KB 'KC*I IB HHKHI

'( (K'(*(C (KBF<*B IB =((

表
T

!

基于样本成分的
&'(QDRC

模型的模型精度

?9@:.T

!

(773/97

A

12

4

/*;7*

4

9:71<

4

1;.;89;9:

A

5*571<@*;.6

0*8=53

44

1/8-.781/<97=*;.<16.:

组别
最优惩罚

参数
E

方差参数

)

建模精度

*

k

验证精度

*

k

= (KBF<*B BK'FH FB <<K<<

' =(KBBC= (K'=FC< F( CCKCF

* (KFBFHC ===K<*(B I( <<K<<

< CK(C'I CKIC<< HB **K**

B 'BC =KB=BF IB ''K''

C =*KI'HH (K(CCIHC H( CCKCF

F (KFBFHC '(FKI*CC =(( **K**

H =K'*== C*(K*<BI =(( ''K''

I =*FK=HF (K(I<F*' F( CCKCF

=( (K(((IFCBC 'KC*I F( CCKCF

== CK(C'I (K(CCIHC FB CCKCF

=' (K'CFI< (KHF(BB =(( =((

=* (KFBFHC *<K'ICH IB **K**

=< CK(C'I 'KH'H< I( CCKCF

=B (KF(F== C< I( <<K<<

=C (KHF(BB BBKF=B' HB <<K<<

=F 'BKII'= =K<=<' H( CCKCF

=H (KC=BBF B=KIH<' H( <<K<<

=I (KHF(BB 'K<C'* FB <<K<<

'( (KC=BBF =KF<== F( **K**

!!

&

'

'主成分分析结合
#$

神经网络&

$%&)#$

'模型

对样本光谱反射率数据进行主成分分析!得到
='

个主

成分"首先对
#$

神经网络中的初始参数进行设置!构造神

经网络结构!参数如下+迭代次数&

3

4

05Z9

'

>=((((

!学习率

I*='

第
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&

V-

'

>(K(B

!训练目标误差&

G

0,1

'

>(K((=

"整个神经网络匹

配系统分为四个部分+输入端#一个隐含层#一个输出层#

输出端"神经网络结构如图
F

所示"

图
Y

!

基于样本成分的
&'(QG&

神经网络结构

)*

+

"Y

!

D8/3783/.12&'(QG&;.3/9:;.801/M@95.61;

59<

4

:.71<

4

1;.;85

!!

将主成分数据代入
#$

神经网络模型中进行煤和岩石识

别分类!

'(

组数据的
$%&)#$

神经网络模型的预测精度如图

H

所示"

图
V

!

基于样本成分的
&'(QG&

神经网络模型识别率

)*

+

"V

!

B.71

+

;*8*1;/98.12&'(QG&;.3/9:;.801/M

<16.:@95.61;59<

4

:.71<

4

1;.;85

!!

基于样本成分的
$%&)#$

神经网络模型识别率最高为

FFKFHk

!最低为
''K''k

!平均识别率为
<CK==k

"

&

*

'核主成分分析结合主成分分析&

Y$%&)LM+

'模型

对样本成分进行核主成分分析!确定主成分得分值利用

B

倍交叉验证确定最优惩罚参数和最优方差参数!进行支持

向量机模型建立!并将验证集带入模型验证"

'(

组
Y$%&)

LM+

模型最优参数#训练集#验证精度如表
C

所示"

!!

由表
C

可知!核主成分分析结合支持向量机模型中!建

模精 度 最 高 为
=((k

!最 低 精 度 为
IBk

!平 均 精 度 为

IHKBk

"验 证 集 模 型 识 别 精 度 最 高 为
=((k

!最 低 为

FFKFHk

!平均识别精度约为
IBk

"

*

!

结
!

论

!!

针对可见光
)

近红外光谱法煤岩石识别时易发生煤与岩

石误分类的问题!综合采用主成分分析结合支持向量机模型

&

$%&)LM+

'#主成分分析结合
#$

神经网络模型#核主成分

分析结合支持向量机模型&

Y$%&)LM+

'进行了研究!并将

最终的识别率#精度列在表
F

中"

表
U

!

基于样本成分的
L&'(QDRC

模型的模型精度

?9@:.U

!

C16.:9773/97

A

12L&'(QDRC <16.:

@95.61;59<

4

:.71<

4

1;.;85

组别
最优惩罚

参数
E

方差参数

)

建模精度

*

k

验证精度

*

k

= (K'(*(C (KCBIFB =(( HHKHI

' (K*'IHH (KHF(BB =(( =((

* (K*B*BB (KFBFHC =(( =((

< (K'**'C (K<(C=* =(( HHKHI

B (K<*B'H (K<(C=* IB =((

C (K*'IHH (K<*B'H =(( HHKHI

F (K'HF=F (KB*BHI IB =((

H (KFBFHC (K*'IHH =(( HHKHI

I '<K'B=B (K(=CF<C =(( =((

=( (K(((IFCBC (K(((IFCBC IB =((

== (K(((IFCBC (K(((IFCBC IB =((

=' (K'CFI< (KHF(BB =(( =((

=* (K*'IHH (K*FHI* =(( HHKHI

=< (KF(F== (KB*BHI =(( =((

=B ='K='BF (K(**<I* =(( =((

=C (K(((IFCBC (K(((IFCBC =(( HHKHI

=F (K'CFI< (K<*B'H =(( HHKHI

=H (K'CFI< (K<CCB' IB =((

=I (K'**'C (KCBIFB IB =((

'( (K'CFI< = =(( FFKFH

表
Y

!

算法模型精度&识别率比较

?9@:.Y

!

(:

+

1/*8=<<16.:9773/97

A

*

/.71

+

;*8*1;/98.71<

4

9/*51;

特征提取 算法模型
建模精度

*

k

验证精度*

识别率*
k

可见光
)

近红外光谱

$%&)LM+ H*KFB CCKCF

$%&)#$

*

<CK==

Y$%&)LM+ IBKB I(KBC

样本成分含量

$%&)LM+ H*KFB B(KBC

$%&)#$

*

<CK==

Y$%&)LM+ IHKB IB

!!

&

=

'基于可见光
)

近红外光谱的
Y$%&)LM+

模型建模精

度最高为
=((k

!最低精度为
HBk

!验证模型精度最高为

=((k

"基于样本成分含量的
Y$%&)LM+

模型建模精度最高

为
=((k

!最低精度为
IBk

"验证模型精度最高为
=((k

"可

见!基于可见光
)

近红外光谱和煤岩成分含量进行煤岩识别

是可行的!在建模方法中
Y$%&)LM+

表现较佳!优于
$%&)

LM+

和
$%&)#$

两种方法"

!!

&

'

'基于样本成分含量对煤#岩石的分类过程中!

Y$)

%&)LM+

的建模精度高于
$%&)LM+

!平均建模精度为

IHKBk

0同时
Y$%&)LM+

的验证精度高于
$%&)LM+

和

$%&)#$

两种方法的验证精度!平均精度为
IBk

"

(<='
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&

*

'提取了煤岩的光谱数据和成分含量两种特征!结合

$%&)LM+

!

$%&)#$

和
Y$%&)LM+

三种算法模型!建立了

六种煤岩识别的方法"由表
F

可知!基于煤岩成分含量的

Y$%&)LM+

的模型方法识别率达到了
IBk

!高于其他五种

方法的识别率!故该模型最优"

B.2./.;7.5

$

=

%

!

cV&: +2/

G

)

G

,0

!

RU[2,)12/

!

`&:"[2,)5Z3/

&钱鸣高!许家林!王家臣'

_[0O-/,10̂ %Z2/,%0,1L05237

8

&煤炭学报'!

'(=H

!

<*

&

=

'+

=_

$

'

%

!

Nb:"%Z,/

G

)9ZO,/

G

!

]&b$2/

G

)g2

!

;VUdZ2)Z3

&董长双!姚平喜!刘志河'

_%0,1L523/53,/E?35Z/010

G8

&煤炭科学技术'!

'((F

!

*B

&

*

'+

B<_

$

*

%

!

]U&:;2,/

G

&袁
!

亮'

_[0O-/,10̂ %Z2/,%0,1L05237

8

&煤炭学报'!

'(=F

!

<'

&

=

'+

=_

$

<

%

!

;3#?

!

R2,0N

!

bA3110N

!

37,1_L

4

357-0950

48

;3773-9

!

'(=F

!

B(

&

H

'+

<<(_

$

B

%

!

LZ3/c2,/

G

!

R2,Y3

!

dZ,/

G

LZ2f3/

!

37,1_L

4

357-05Z2625,&57,$,-7&

+

+0135O1,-,/E#2060135O1,-L

4

357-0950

48

!

'(=I

!

'''

+

=_

$

C

%

!

RU;2,/

G

)

.

2

!

;VULZO)

G

O,/

G

!

+T:"RO3)

8

2/

G

!

37,1

&徐良骥!刘曙光!孟雪莹!等'

_[0O-/,10̂ %Z2/,%0,1L05237

8

&煤炭学报'!

'(=I

!

<<

&

==

'+

*B*I_

$

F

%

!

Lb:";2,/

G

!

;VULZ,/)

.

O/

!

]U +0)12

!

37,1

&宋
!

亮!刘善军!虞茉莉!等'

_L

4

357-0950

48

,/EL

4

357-,1&/,1

8

929

&光谱学与光谱分析'!

'(=F

!

*F

&

'

'+

<=C_

$

H

%

!

`&:" 3̀2)E0/

G

!

d\&:"%Z3/

!

+&dZ0/

G

)12,/

G

!

37,1

&王卫东!张
!

晨!马中良!等'

_V/EO97-

8

,/E+2/3&O706,720/

&工矿自动化'!

'(=*

!

*I

&

='

'+

B_

$

I

%

!

],/

G

T/

!

"3LZ2-0/

G

!

,̀/

G

LZ2Q0_[0O-/,10̂ L

4

357-0950

48

!

'(=H

!

'(=H

&

'

'+

=_

$

=(

%

!

,̀/

G

R

!

\OY

!

dZ,/

G

;

!

37,1_[0O-/,10̂V/̂-,-3E+21126373-,/E?3-,Z3-7a ,̀X39

!

'(=F

!

*H

&

'

'+

=_

$

==

%

!

]&:"T/

!

`&:"LZ2)Q0

!

"TLZ2)-0/

G

!

37,1

&杨
!

恩!王世博!葛世荣!等'

_[0O-/,10̂ %Z2/,%0,1L05237

8

&煤炭学报'!

'(=H

!

<*

&

L'

'+

C<C_

$

='

%

!

]&:"T/

!

`&:"LZ2)Q0

!

"TLZ2)-0/

G

!

37,1

&杨
!

恩!王世博!葛世荣!等'

_[0O-/,10̂ %Z2/,%0,1L05237

8

&煤炭学报'!

'(=I

!

<<

&

='

'+

*I='_

$

=*

%

!

"3/3-,1&E62/297-,720/0̂ cO,127

8

LO

4

3-X2920/

!

V/9

4

35720/,/EcO,-,/72/30̂7Z3$30

4

13

8

9!3

4

OQ1250̂ %Z2/,

&中华人民共和国国家质量监

督检验检疫总局'

_"#

*

?'='

5

'((H$-0g26,73&/,1

8

9290̂ %0,1

&

"#

*

?'='

5

'((H

煤的工业分析法'!

'((H_

$

=<

%

!

;V&:"LZO/)12/

!

%\T:"[23

!

[V&YO/

!

37,1

&梁顺林!程
!

洁!贾
!

坤!等'

_:,720/,1!36073L3/92/

G

#O11372/

&遥感学报'!

'(=C

!

'(

&

B

'+

HFB_

=<='

第
F

期
!!!!!!!!!!!

徐良骥等+基于可见光
)

近红外光谱的煤岩识别方法实验研究



EX

4

./*<.;89:B.5.9/7=1;'19:QB17MJ6.;8*2*798*1;C.8=16G95.61;

R*5*@:.Q$.9/J;2/9/.6D

4

.78/1571

4A

RU;2,/

G

)

.

2

=

!

'

!

+T:"RO3)

8

2/

G

'

!

`TV!3/

'

!

d\&:"YO/

'

=_:,720/,1Y3

8

Tg

4

3-263/70̂ +2/2/

G

!39

4

0/93,/E N29,973-$-3X3/720/,/E %0/7-012/ N33

4

%0,1 +2/3

!

\O,2/,/

!

'*'((=

!

%Z2/,

'_L5Z0010̂ L

4

,72,1V/̂0-6,720/,/E "306,7259T/

G

2/33-2/

G

!

&/ZO2U/2X3-927

8

0̂ L523/53,/E ?35Z/010

G8

!

\O,2/,/

!

'*'((=

!

%Z2/,

(@58/978

!

?,A2/

G

7Z350,1,/E-05A9,6

4

139-37-23X3E -̂067Z3\O,2/,/R23

S

2,0+2/3,/E7Z3$,/3-VV+2/3,97Z3-393,-5Z

0Q

.

357

!

7Z39,6

4

13-3̂1357,/539

4

357-O65O-X3f,950113573EQ

8

,

G

-0O/E9

4

357-06373-

!

,/E7Z39,6

4

13

8

90g2E350/73/7

!

60297O-3

!

,9Z,/EX01,721350/73/7f3-3926O17,/30O91

8

E373573E70-3̂13577Z39,6

4

13

8

9-3̂135720/_?Z3-,739

4

357-,15O-X3,/E7Z3

9,6

4

13506

4

0/3/750/73/7,-3O93E,92/E3

4

3/E3/7X,-2,Q139

!

,/E7Z39,6

4

137

84

329O93E,97Z3E3

4

3/E3/7X,-2,Q1370397,Q129Z,

50,1,/E-05A2E3/72̂25,720/ 60E317051,992̂

8

50,1,/E-05A_?Z29

4

,

4

3-6,2/1

8

,E0

4

797Z-3360E319

!

fZ25Z,-3

4

-2/52

4

,1

506

4

0/3/7,/,1

8

929506Q2/3Ef27Z9O

44

0-7X3570-6,5Z2/3

&

$%&)LM+

'!

4

-2/52

4

,1506

4

0/3/7,/,1

8

929506Q2/3Ef27Z#$/3O-,1

/37f0-A

&

$%&)#$

'

60E31,/EA3-/31

4

-2/52

4

,1506

4

0/3/7,/,1

8

929506Q2/3Ef27Z9O

44

0-7X3570-6,5Z2/3

&

Y$%&)LM+

'

60E31_

?Z3-39O1799Z0f7Z,7,60/

G

7Z37Z-3360E319Q,93E0/X292Q1312

G

Z7/3,-)2/̂-,-3E9

4

357-0950

48

!

/O513,-

4

-2/52

4

,1506

4

0/3/7

,/,1

8

929506Q2/3Ef27Z9O

44

0-7X3570-6,5Z2/360E31Z,97Z3Z2

G

Z397-350

G

/2720/,55O-,5

8

!

7Z3,X3-,

G

3,55O-,5

8

0̂ 60E312/

G

29

IBKBk

!

,/E7Z3,X3-,

G

3,55O-,5

8

0̂X3-2̂25,720/29,Q0O7I(KBCk

0

7Z-33Q,93E0/9,6

4

13506

4

0/3/79_V/7Z360E31

!

7Z3A3-/31

4

-2/52

4

,1506

4

0/3/7,/,1

8

929506Q2/3Ef27Z7Z39O

44

0-7X3570-6,5Z2/360E31Z,97Z3Z2

G

Z397-350

G

/2720/,55O-,5

8

!

7Z3,X3-,

G

3

,55O-,5

8

0̂ 60E312/

G

29IHKBk

!

,/E7Z3,X3-,

G

3,55O-,5

8

0̂ X3-2̂25,720/29,Q0O7IBk_

L.

A

01/65

!

M292Q13)/3,-2/̂-,-3E9

4

357-0950

48

0

$-2/52

4

,1506

4

0/3/7,/,1

8

929

0

:O513,-

4

-2/52

4

,1506

4

0/3/7,/,1

8

929

0

LO

44

0-7

X3570-6,5Z2/3

0

#$/3O-,1/37f0-A

&

!3532X3E[,/_==

!

'('=

0

,553

4

73E:0X_B

!

'('=

'

!!

'<='

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
<'

卷


