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摘　 要：加快煤炭产业链的智能化发展是当前环境下保证煤炭稳定供给的重心，而煤岩识别是实现煤

矿智能化建设，提高煤层探测、智能开采、快速分选精度和效率的关键技术，因此，开展了煤岩高效识

别技术方法的综述研究。 首先根据使用工况不同，将煤岩识别统筹为接触式识别与非接触式识别，根
据技术类别将现有识别技术归类为过程信号监测、红外热成像、图像特征、反射光谱、超声波探测、电
磁波探测，从识别机理和技术原理方面进行了详细的介绍，并列举了典型特征下的煤岩差异。 其次综

合阐述了各种识别技术的研究现状，总结出工程实际中的煤岩识别技术应用现状；从理论技术研究、
工况环境影响、煤岩特征 ３ 方面建立了不同识别技术的局限度评价表，超声波、电磁波探测技术局限

度最低，红外成像识别技术局限度最高，其中工况环境对红外成像识别局限最明显，煤岩特征对反射

光谱识别和过程信号监测识别局限最明显。 基于上述局限度，对未来煤岩识别的研究重点提出 ４ 点

建议：煤岩特征信息的深层挖掘，复杂多变环境的影响机理研究，物理属性相近的煤岩识别新方法，综
合地质条件的煤岩识别方法适用性研究，为我国煤岩识别技术发展、煤矿智能化建设提供理论指导。
关键词：煤岩识别；信号监测；红外成像；图像特征；反射光谱；电磁波；超声波

中图分类号：ＴＤ４２１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：０２５３－２３３６（２０２２）０２－０００１－２６

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｎｘｉｎ， ＬＩＵ Ｊｕｎｍｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｅｚｈｅ，ＴＩＡＮ Ｙｉｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ　 ２６６５９０，Ｃｈｉｎａ）

收稿日期：２０２１－１０－０２　 　 　 责任编辑：周子博　 　 　 ＤＯＩ：１０．１３１９９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｓｔ．２０２１－１３３３
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５２１７４１２０，５２１７４１４４）；山东省泰山学者青年专家计划资助项目（ｔｓｑｎ２０１９０９１１３）
作者简介：张　 强（１９８０—），男，辽宁岫岩人，教授，博士生导师。 Ｅ－ｍａｉｌ：４１５５６４４７６＠ ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：田　 莹（１９８０—），女，辽宁昌图人，教授，博士生导师。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｉａｎｌｕｏｌｕｏ＠ ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｈａｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒ⁃
ｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃ⁃
ｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ， ｒａｐｉｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｆｉｒｓｔｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ， ｉｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ， ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｆｒｏｍ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｈａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｌｉｓｔｓ ｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｘｐｏｕｎｄｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ， ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ： ｓｅｔ ｕｐ ｉｎｎｉｎｇｓ ｌｉｍｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅ， ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｌｉｍｉｔ ｌｏｗｅｓｔ， ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｉｍｉｔ， ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ
ｒｏｃｋ ｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ； ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｌｉｍｉｔ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｂｕ⁃
ｒｅａｕ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｏｕｒ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ： ＂ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

１

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



２０２２ 年第 ２ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０ 卷

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｆｕｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｓｉｍｉｌａｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ
ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ， ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｓｉｇｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ； ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ； ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ； ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｗａｖｅｓ； ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

０　 引　 　 言

能源是关系国家经济社会全局发展的重要问

题，保证能源长期稳定供给对于维护国家稳定发展

具有重要战略意义；相比石油、天然气等化石能源产

量，我国煤炭资源年产量占据世界煤炭总产量 ５０％
以上，根据相关研究，预计 ２０３０—２０５０ 年，煤炭占我

国一次能源消费比重仍将保持在 ５０％以上［１］。 此

外，应对煤炭价格上涨出现的“限电”现象，国家发

改委明确指出：坚持“限电不拉闸”，在确保安全的

前提下全力增产增供煤炭，让电力价格合理反映电

力供需和成本变化［２］。
保障煤炭供应以提高工作面的开采效率和后期

煤岩矸的分选效率为主；综采工作面中，煤岩突变导

致开采难度增加，截齿磨损加剧导致采掘机械的故

障率提高，同时也提高了岩石占比，增加了后续分选

的工作量，降低了煤炭生产效率；在综放工作面中，
岩石强度高、密度大，岩石长期的垮落冲击极易对支

架造成损伤，既增加了后续的分选难度又造成了巷

道安全隐患，此外开采深度的不断增加为煤炭高效

生产带来了挑战，因此国家提倡无人化 ／智能化开采

达到高产、高效、安全目标，进而保障煤炭的供给。
实现智能化开采，首先要解决煤岩识别的难题［３］，
这也是国家能源科技“十二五”规划中提出的重点

待解决问题［４］，无论在综采工作面还是综放工作

面，煤岩识别技术都是制约煤炭智能开采的关键难

题；在后期的分选中，岩石占比增加，致使分选工艺

流程繁琐、耗时长，甚至污染环境，对工作人员身体

造成危害，即制约了分选效率同时也不符合我国绿

色矿山的发展理念，因此安全、高效的煤岩识别技术

对于提高煤炭产出率与质量至关重要。
因此，破解煤岩识别技术难题是矿山智能化发

展的必经之路，也是目前亟须解决的问题。 自 ２０ 世

纪 ６０ 年代起，英、美、澳、德、俄、中等产煤大国便开

始了煤岩识别技术的研究，至此已经提出了近 ２０ 多

种方法，但在工程实际中的应用甚少；造成这种现象

主要是由于：① 煤矿地质条件、煤岩种类呈复杂多

样化，煤岩识别技术通用性差；② 开采过程受力复

杂，传感器易受损，可靠性差；③ 识别效果受井下环

境影响因素影响，识别误差大。 故针对复杂多变的

地质条件进行高效的煤岩识别方法研究是当前煤炭

行业的重要科学导向。
笔者将对国内外煤岩识别方法的研究现状进行

分析，对现有技术进行分类，阐述各方法的技术原理；
综述各种识别方法的研究现状，并分析其识别精度与

局限性，结合煤岩识别工程应用现状分析现有技术的

缺陷型，提出煤岩识别智能化的未来发展趋势，为未

来煤岩识别的研究导向和工作重心提供理论参考。

１　 煤岩高效识别技术分类与原理

根据煤岩识别技术的使用工况：开采、掘进、分选，
不同工况对技术的要求不同，据此可分为非接触式识

别和接触式识别，非接触式识别可适用任何工况，如工

作面开采前的煤层厚度探测、煤岩分界面趋势走向分

析，后期的煤岩矸分选；接触式识别主要以截割过程中

的信号差异性为依据，依据信号特征对开采过程实时

反馈、调节和控制，减少机械故障。 无论哪种识别方

式，其关键在于寻找煤岩之间同一特征的属性差别，笔
者将 ２ 类识别技术细化，根据方法不同分为过程信号

监测识别、红外成像识别、图像特征识别、反射光谱识

别、超声波探测识别、电磁波探测识别。
１．１　 过程信号监测识别

过程信号监测即提取开采过程中的特征信号，
由于煤岩在机械、力学的物理特性的性质不同，采煤

机在截割时所展现的响应特性也是不同的，根据这

种原理对截割状态的特征参数进行监测，实现煤岩

截割状态的判别；常用的特征参数包括有：振动信

号、声发射信号、电路信号、截割转矩等。
１）振动信号。 振动信号主要指开采过程中采

掘机械的振动响应，见表 １ 煤岩硬度系数。 由于煤

岩本身的硬度不同且差异较大，采掘机械截割煤岩过

程中受到的截割阻力不一，振动响应也存在较大差

异，通过时域、频域振动响应变化可实现煤岩识别，截
割煤岩的振动信号如图 １ 和图 ２ 所示［５］，从时域振

幅、频谱特性，二者均存在较大差异。
２）声发射信号。 声发射信号是煤岩与截齿碰

撞冲击下发出的一种应力波［５］，声发射信号的振幅

与煤岩硬度有关，硬度越大，截割破碎产生的能量越
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表 １　 煤和岩石硬度比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

岩性 普氏系数 ｆ

煤

极软煤层 ０．５～０．８

软煤层 ０．８～１．５

中硬煤层 １．５～３．０

硬煤层 ３．０～４．０

坚硬煤层 ＞４．０

岩石

砂质页岩、页岩质砂岩 ５

坚固的石灰岩、一般花岗岩 ８

致密花岗岩、石英矿、坚固的砾岩、铁矿石 １０

坚固的花岗岩、较坚固的石英岩、石灰岩 １５

坚固、致密的石英岩、玄武岩等 ２０

图 １　 截割煤的振动时域、频域

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｏｍａｉｎ
ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏａｌ

大，信号的幅值也越大；根据煤岩硬度不同，截割时

的能量差异性较大，同振动监测，根据声发射信号的

差异可实现煤岩识别；截割煤岩的声发射信号如图 ３
和图 ４ 所示［５］，截割岩石的信号幅值远超截割煤的信

号幅值，且截割岩石信号主频段出现明显的峰值。
３）电流信号。 煤岩硬度的差异性，导致截割过

程中所消耗的功率存在差别，尤其截割岩石消耗的

功率远高于截割煤的功率，造成二者截割电流不同，
同时井下多采用三相电供应，此时的电流的差异性

便更加凸显，以此进行煤岩识别是截止目前最为简

单的方法，如图 ５ 和图 ６ 所示为截割煤岩的截割电

机 Ａ 向电流，截割电流的峰值分别为 １ ０３２ ｍＡ 和

１ ５５３ ｍＡ，通过电流变化可有效实现煤岩的识别。

图 ２　 截割岩的振动时域、频域

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｏｍａｉｎ
ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｃｋ

图 ３　 截割煤的声发射信号时域、频域

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｏｍａｉｎ
ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｃｋ
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图 ４　 截割岩的声发射信号时域、频域

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍｓ
ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｃｋ

图 ５　 截割煤的截割电机 Ａ 相电流信号

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｔｏｒ Ａ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ

图 ６　 截割岩石的截割电机 Ａ 相电流信号

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｔｏｒ Ａ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ

４）截割力学信号。 由于煤岩硬度不同，滚筒所

受实际转矩也不同，转矩通过滚筒传递给减速器各

个轴，首先标定采掘机械参数完成路线记忆，并根据

采煤机割煤和割岩惰轮轴平均受力，设定割煤受力

和割岩受力期望值，根据历史数据和实时监测数据

进行煤岩界面走势的分析。 图 ７ 和图 ８ 为截割煤和

岩石时惰轮轴传感器应变变化趋势［６］，随着截割介

质的硬度增大，惰轮轴受力明显增加且存在较大差

异，割岩时受力比割煤时平均受力大 １９．４５％，通过

截割受力的阶跃变化，可实现截割过程的煤岩识别。

图 ７　 截割煤的惰轮轴应变

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｉｄｌｅｒ ｓｈａｆｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏａｌ

图 ８　 截割岩石的惰轮轴应变

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｉｄｌｅｒ ｓｈａｆｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｃｋ

５）多传感信息融合识别。 上述信号识别方法

均是针对单一信号特征，由于井下的复杂环境，单一

信号的识别误差较大，存在局限性，因此提出多传感

信息融合方法。 多传感信息融合技术指利用计算机

对多源信号进行处理，融合信号的有利特征，进行全

局估计。 截止到目前，最为常用的融合算法以神经

网络为主。 图 ９ 所示为常见的多源信息融合模

型［７］，其中 ｘ 为输入特征信号，ｙ 为识别结果，此外

为最大限度地表示信号的差异性，一些专家还引入

了权重的思想，改变信号在全局融合中的可信度，提
高了模型的识别精度。
１．２　 红外热成像识别

红外热成像识别根据使用工况可分为 ２ 种：主
动红外激励识别和截割闪温识别。

１）主动红外激励识别。 主动红外热成像［８］ 是

在被动红外热成像基础上，由外部能量辐射源对被

４
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图 ９　 多源信息融合的识别模型

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ

检试件表面或内部进行激励，致使材料快速升温，
由于材料属性和结构的缺陷或差异，热量的扩散

会产生相应的变行加热，且差距会越来越大，通过

待检物体向外发出的红外辐射强度，在不直接接

触物体的前提下可通过红外热像仪计算出表面的

温度，煤岩主动红外激励成像如图 １０ 所示，随着

温度场的增加，煤和岩石出现了明显的温度场差

异，且上侧煤的色域深度一直高于下侧岩石，因此

建立温度场梯度分布模型可进行温线划分、煤岩

分部划分，能有效提升煤岩识别精度。

图 １０　 煤、岩试件主动红外激励图像

Ｆｉｇ．１０　 Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２）截割闪温识别。 滚筒在截割煤岩过程中，截
齿与煤岩介质产生剧烈的碰撞和摩擦，在此过程中产

生摩擦热，由于煤岩介质与截齿表面凹凸不平，存在

大量高度不等的微凸体，且不同位置煤岩介质的分布

密度各不相同，随机性很大，尤其是截齿与煤岩介质

局部尖锐的微凸体摩擦碰撞时，会在极小的接触面积

内产生高度的应力集中，并释放大量热量，在二者的

接触面上产生持续时间极短的瞬时高温区域，即截割

闪温［９］。 因为岩的硬度要明显大于煤的硬度，截齿在

截割岩过程中就会承受更大的截割阻力，其摩擦温度

也越高。 截割煤岩时的红外热成像如图 １１ 和图 １２
所示，其中截割煤时的最大瞬时闪温分别为 １９．０２、１９．
２６ ℃，截割岩石的最大瞬时闪温分别为 ２９．１３、２９．２７
℃，瞬时闪温值温升变化明显，根据截割表面瞬时闪

温变化即可实现煤岩的识别。

图 １１　 截割煤的红外热像

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏａｌ

图 １２　 截割岩石的红外热像

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｏｃｋ

１．３　 图像特征识别

图像识别，顾名思义，就是对图像做出各种处

理、分析，最终识别到所要研究的目标，图像识别技

术主要以图像的主要特征为基础。 每个图像都有它

的特征，一般而言图像的主要特征集中在图像轮廓

曲线最大或轮廓方向突然改变的地方，如字母 Ａ 有

个尖， “Ｐ”有个圈、而“Ｙ”的中心有个锐角等。 根据

煤、岩的产生和复杂地质条件的影响，煤岩在亮度、
色彩、纹理、形状均存在较大差异，而图像纹理特征

描述了物体共同具有的内在属性，对颜色的亮度具

有独立性，反映了同质现象，可以很好地兼顾图像宏

观性质和细微结构，常用的分析方法有灰度共生矩

阵（ＣＬＣＭ）、Ｌａｗｓ 纹理能量法。 煤和岩纹理特征信

息如图 １３ 和 １４ 所示［１０］，煤局部纹理特征不一，表
面不整齐，沟壑明显，而岩石局部纹理特征基本一

致，平整光滑，没有明显的沟壑，可以进行初步的煤

岩辨识，见表 ２，煤岩的 ＡＳＭ 方差和 ＥＮＴ 方差差异

明显，煤块样本 ＡＳＭ 方差是岩石样本的 ５ 倍左右，
岩石样本 ＥＮＴ 方差是煤块样本的 ４ 倍左右。 岩石

样本 ＥＮＴ 方差明显高于煤块样本，可以做煤岩识别

参考数值。
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图 １３　 煤块局部纹理特征

Ｆｉｇ．１３　 Ｌｏｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ

图 １４　 岩石局部纹理特征

Ｆｉｇ．１４　 Ｌｏｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

表 ２　 煤、岩石参数方差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 煤 岩石

ＡＳＭ 方差 ０．００５ ６７９ ８０ ０．００１ ０６４ １４

ＥＮＴ 方差 ０．２３８ ４４７ ４４ ０．８５４ ７２６ ２６

ＣＯＮ 方差 １１．５９５ ６０６ ７０ ５．１３０ １６０ ７０

ＩＤＭ 方差 ０．０４６ ８２０ ６２ ０．０９８ ７５１ ５８

１．４　 反射光谱识别

反射光谱技术是一种针对原位物质的、高信噪

比、实时、低廉的光谱分析技术，当辐射光线到达物

体表面后，物体基于其化学成分和表面状态发生吸

收、透射和反射 ３ 种基本作用，其中反射光谱在获取

物体成分信息中起到了主要作用，物体组成成分不

同，致使反射光谱曲线在相同波段的波形特征不同，
地物反射光谱探测和高光谱遥感所使用的光谱波段

范围主要为可见光和近红外光，波长范围为 ３８０ ～
２ ５２６ ｎｍ，光谱分辨率小于 ζ ／ １００，其中 ζ 为光谱波

长。 根据电磁波与复杂地物的相互作用理论，岩石

和矿物在 ３５０ ～ ２ ５００ ｎｍ 内反射光谱的特性主要取

决于岩石和矿物的化学组分和物理结构，因此，反射

光谱就如同“指纹”，煤岩反射光谱的差异性反应了

煤岩物质成分的差异性。 文献［１１］研究中煤岩原

始光谱特征波段曲线如图 １５ 所示，煤、岩反射率均

随着波长的增加而增加，但在某一波段内二者存在

明显的差异，例如，在 １ ３５０ ～ １ ４５０ ｎｍ 和 ２ １００ ～
２ ２５０ ｎｍ波段，石灰岩曲线在存在一个明显的吸收

峰，在 ２ ３００ ～ ２ ４００ ｎｍ 波段内，石灰岩发射率成下

降趋势而焦煤正好相反，因此通过分析煤岩对光谱

的反射率可实现煤岩的精确识别。

图 １５　 煤岩原始光谱曲线特征波段对比

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｂａｎｄｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ

１．５　 超声波探测识别

超声波是一种波长极短的机械波，在空气中波

长一般短于 ２ ｃｍ，且必须依靠介质传播，超声波在

煤质内传播时，存在反射、折射、衍射、散射等传播规

律，遇到密度不同的介质，穿透率、折射等均会发生

相应的变化。 在多相介质界面处，超声波传播产生

反射波，当超声波垂直进入介质层面，此时声波的反

射系数 Ｒ 和透射系数 Ｔ［１２］分别为

Ｒ ＝
Ｚ２ － Ｚ１

Ｚ１ ＋ Ｚ２
（１）

Ｔ ＝
２Ｚ１

Ｚ１ ＋ Ｚ２
（２）

６
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其中， Ｚ１、Ｚ２为不同传播介质的声阻抗，有
Ｚ ＝ ρｖ （３）

其中， ρ 为传播介质的密度； ｖ 为声波在介质中

的传播声速。 由于煤岩的物理参数、空隙率以及表

面纹理等对超声波传播产生的阻抗差异，产生的声透

射、声反射和回波信号强度均存在差异，根据文献

［１３］研究，煤的密度区间为 １～２ ｇ ／ ｃｍ３，其声速区间

为 ５００～２ ５００ ｍ ／ ｓ；岩石的密度区间为 ２．５～３．０ ｇ ／ ｃｍ３，
其声速区间为 ２ ０００～４ ５００ ｍ ／ ｓ，由于煤岩的密度和

声速不同，因此，煤岩的声阻和发射性能也有明显的

差距。
１．６　 电磁波探测识别

煤岩属于有耗介质，电磁波在煤岩介质传播会

产生损耗，不同地质条件的煤岩介质损耗因子也存

在差异；当一定宽频带的电磁波传播至煤层表面后，
会发生反射和折射现象，一部分波在煤层表面作用

下反射回原有介质，而另一部分波则通过折射作用

进入煤层内部，当进入煤层的部分波传播至煤与另

一种介质交互界面中便会再次发生反射和折射，因
此根据电磁波的回波时差、频率等参数可以进行煤

层厚度的估算，进而实现煤岩识别。
根据电磁波的频段不同，采用的手段设备不

同，可分为 γ 射线识别、探地雷达识别、太赫兹信

号识别以及电子共振法识别，煤岩介质对电磁波

传播的影响主要有 ３ 个常量：介电常数、电导率、
磁导率。

以探地雷达为例［１４］，理想状态下煤岩界面分布

如图 １６ 所示（其中 Ｌ０ 为雷达发射系统与煤层距离，
Ｌ１ 为煤层厚度， Ｌ２ 为岩层厚度，ε 为介质的相对介

电常数，σ 为介质的电导率， Ｔｉ 为电磁波经界面传

播到下一介质的能量）。

图 １６　 煤岩界面模型

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ

首先计算得到入射点的能量 Ｐ０为

Ｐ０ ＝
Ｐ ｔＧ
４πＬ２

０

（４）

其中， Ｐ ｔ 为天线发射功率；Ｇ 为天线增益； Ｌ０ 为

探测系统与煤层的距离。
探测系统接收到煤层表面的反射波能量 Ｒ０为

Ｒ０ ＝
Ｐ ｔＧ２λ２

６４π２Ｌ２
０

ｒ０，１ （５）

式中， λ 为自由空间波长； ｒ０，１ 为空气层和煤气层的

反射系数；根据电磁波在煤层中的传播，计算得到煤

岩界面处的电磁波的能量 Ｐ１为

Ｐ１ ＝
Ｐ ｔＧ

４π （Ｌ０ ＋ Ｌ１） ２ ｔ０，１ｅ
－αＬ１ （６）

其中， α 为煤层的衰减系数； ｔ０，１ 为空气层到煤

层中电磁波的透射系数； Ｌ１ 为煤层厚度；假定煤层

与岩石层的电磁波反射系数为 ｒ１，２ ，因此，由煤岩界

面反射回的电磁波能量 Ｒ１ 为：

Ｒ１ ＝
Ｐ ｔＧ２λ２

６４π２ （Ｌ０ ＋ Ｌ１） ２ｅ
－２αＬ１ （１ － ｒ０，１） ２ｒ１，２ （７）

因此根据接收到的电磁波回波时间、回波能量

可计算得到煤岩的厚度。

２　 煤岩高效识别技术理论与试验研究现状

２．１　 过程信号监测识别

１）振动信号。 美国矿业局最早进行了 ３ 种振

动信号的监测：机械振动、槽波地震和声振动；最初

的监测将传感器安装在顶底板表面，通过检测截割

过程的振动波进行煤岩识别，但随着开采条件的变

化，采掘机械的发展，传感器的安装也不断改进，据
此国内外学者进行了大量的理论研究。

针对综采工作面的煤岩识别问题，王水生［１５］提

取了采煤机截割煤试件、岩石试件、煤岩水平混合试

件、煤岩过渡试件时的滚筒三向振动信号，得到采煤

机滚筒在截割煤岩过程中的振动特性规律，构建了

关于煤岩特征信号的模糊隶属度函数，实现了截割

煤岩的实时控制，并通过 ＰＬＣ 实现了煤岩识别的滚

筒自调高控制；Ｙａｎｂｉｎｇ Ｌｉｕ 等［１６］提出了基于小波包

分解和模糊神经网络的识别算法，提取采煤机截割

煤岩振动信号敏感频带的特征值，利用小波包能量

法实现了信号特征从模式空间到特征空间的转换，
构建了模糊神经网络识别模型，得到了截割信号识

别条件下的煤岩分界界面，并针对该方法进行了工

业试验验证；刘俊利等［１７］构建了采煤机摇臂振动模

型，并据此进行了截割振动测试试验，得到截割介质

为贫煤和石灰岩的振动信号，通过对比时、频域的振

７
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幅实现了煤岩界面的辅助识别，张启志等［１８］ 提出了

一种基于倒谱距离的截割振动信号识别方法，定义

倒谱距离 ｄｃｅｐ如式（８）所示：

ｄｃｅｐ ＝ ４．３４２ ９ ［ｃ１（ｎ） － ｃ０（ｎ）］２ ＋ ２∑
ｑ

ｎ ＝１
［ｃ１（ｎ） － ｃ０（ｎ）］２

（８）
式中， ｃ１（ｎ）和 ｃ０（ｎ）为不同信号的倒谱系数； ｑ 为

倒谱系数的对应阶数。
通过改变传感器的监测位置，分析了不同截割

介质的振动信号灵敏度，研究结果表明割煤时的信

号倒谱距离大于割岩时，且割岩使得倒谱距离呈明

显的周期性，且在工业性试验中煤岩识别准确率达

７５％。 张启志等［１９］ 提取了采煤机左右摇臂Ⅲ轴齿

轮 端 盖 处 的 三 向 振 动 信 号， 构 建 了 以

ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＲＧＴ 为微处理器的煤岩识别系统，实现

了多通道、高精度、高速率采集和实时处理数据，并
获得矿用产品安全标志证及防爆合格证，通过井下

试验以 Ｘ 向信号为依据得到了验证。
同样在综放开采中垮落煤岩识别是实现放煤自

动化的关键技术之一；李一鸣等［２０］ 基于垮落煤岩冲

击液压支架后尾梁的振动信号，提出了一种基于小

波包熵和流形学习的特征提取方法，采用局部线性

嵌入（ＬＬＥ）的降维方法实现了对特征信号的简化，
挖掘了特征向量的低维流形结构，如图 １７ 所示实现

了特征向量高维数据集的低维嵌入（图中 ｋ 为 ＬＬＥ
算法中通过欧氏距离寻找到的原始特征点的近邻，
简称邻域因子），通过 ＢＰ 神经网络识别准确率达

９２．５％。

图 １７　 特征向量高维数据集的低维嵌入

Ｆｉｇ．１７　 Ｌｏｗ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｈｉｇｈ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｓｅｔ

　 　 李冉等［２１］采用有限元的方法构建了放顶煤开

采中煤岩与液压支架掩护梁的冲击模型，研究了不

同形状、不同速度煤岩颗粒对掩护梁冲击力学特性，
通过研究其振动响应变化规律为放顶煤开采中的煤

岩识别提供了一种思路；薛光辉等［２２］ 研发了一种测

振记录仪，提取了多测点综放工作面中顶煤、矸石、
岩石垮落过程中支架后尾梁和后端刮板输送机的振

动信号，分析了时域内信号特征对垮落介质的敏感

度，提出了以时域信号中峭度、方差、偏差等指标进

行煤岩识别的评判依据，对比了支架后尾梁振动信

号和刮板输送机振动信号相应指标的差异程度，为
放顶煤开采中的煤岩识别提供了依据。

２）声发射信号。 声发射信号监测技术最早由

笔者团队提出［２３］，笔者浇筑了煤岩质量比例为 １ ∶
０、２ ∶ １、１ ∶ １、１ ∶ ２、０ ∶ １ 的煤岩试件，通过截割试

验得到了声发射信号频谱幅值变化曲线如图 １８ 所

示，利用小波分析提取了声发射信号特征值，并构建

了不同特征的最小隶属度函数，实现了煤岩截割比

的在线监测识别，得到煤岩界面分布与实际煤岩界

面分布如图 １９ 所示。 此外依据不同煤岩比例试件

的声发射信号，笔者还提出了 Ｄ－Ｓ 证据理论的多证

据体识别模型，将多个信任度函数合成新的信任度

模型，研究结果表明随着证据体的增加识别精度逐

渐提高。

图 １８　 不同煤岩质量比的声发射信号频谱幅值变化

Ｆｉｇ．１８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ／ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

张翠平等［２４］依据截割煤岩产生的噪音不同，将
声音传感器安装在液压支架上与立柱相连的顶梁

处，通过可编程放大器与 ＡＤ 模 ／数转换进行数据处

理，并在井下工作面安装 １４ 个声音传感器进行了工

８
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图 １９　 煤岩界面分布对比

Ｆｉｇ．１９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

业性验证，该项技术方法存在通用性，适用于任何媒

层的开采，但该方法控制系统复杂，需要多传感器联

合采集数据，同样需要多处理器进行数据的实时处

理，因此存在一定的局限性；杨文萃等［２５］ 采用声学

探测法，基于声波在水、煤、煤岩界面的反射、折射规

律，考虑不同介质下的衰减特性，推导出了声波在

水、煤、煤岩等 ３ 种介质下传播、回波公式，构建了路

径传输的煤岩识别声学模型，研究了声吸收系数、介
质阻抗、声波频率、介质物理参数等对声波传播影响

的非线性关系，通过 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真验证不同频率

声波的煤层厚度探测，最大识别误差为 ０．０３ ｍ。
针对综放开采中的煤岩识别问题，薛光辉等［２６］

根据煤、矸石、岩石的物理参数和力学参数不同，提
取了放顶煤开采中煤岩垮落时与尾梁冲击的声压信

号，对比了信号幅值、频率及能量的变化差异，通过

小波包分解发现 Ａ２ ～ Ａ１６ 频段内煤层垮落能量最

大，岩石次之，矸石最小，因此通过分析声压信号的

小波包频带能量可实现煤岩特征的识别。
３）电流信号。 文献［２７］中首次提到了电流监测

的煤岩识别方法，而目前国内对于采用电流进行煤岩

识别的研究较少。 曹庆春等［２８］对截割电机输入电流

进行渐变分析，进行了软煤、硬煤、岩，每 ３ ｍ 一次随

机交替的截割试验，构建了电流信号的渐变特征矩

阵，通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换—主成分分析—多分类向量机

算法，实现了煤岩识别准确率在 ９５％以上；逯振国

等［２９］提出了提取滚筒截割电机工作电流和伸缩液压

缸压力信号的煤岩识别方法，对比了截割煤岩石的电

流波动和液压缸压力的变化曲线，通过 ＤＳＰ 控制器

和工控机实现了对煤岩识别下的滚筒自适应调高控

制；王育龙［３０］研究了滚筒的截割特性，构建了基于分

形理论和 ＥＭＤ 分解的滚筒截割力矩模型，为去除截

割部对截割电流中截割煤岩特性分量的影响，建立了

“截割力矩－截割电流”模型，分析了不同截割介质下

截割电流变化规律，针对电流信号非平稳、非线性的

特征，采用小波包分解得到信号的敏感频段，从理论

上达到了电流法煤岩识别的目的。
４）截割力学信号。 １９４１ 年，前苏联学者 Ａｍ⁃

ｓｈｉｎｓｋｉｉ 提出了根据截割力进行煤岩识别的方法，英
国在 ２０ 世纪 ８０ 年代开发了截割力煤岩识别系统，
并在卡特格勒煤矿进行试验，随机美国矿业局、德国

Ｍａｒｃｏ 公司也开展了相关研究，相比国外，我国关于

截割力的研究起步较晚，２０ 世纪末太原理工大学和

中国矿业大学取得了一系列研究成果。
到目前为止传统的力学监测识别手段已无法满

足复杂多变的开采环境，诸多学者据此引入了数据融

合、神经网络等识别技术；赵栓峰［３１］针对力学信号受

煤岩破裂、间隙及工作环境的影响，提出了多小波基

函数匹配煤岩响应特征信号的方法，通过相似物理模

拟试验，提取了滚筒转矩、扭振信号并构建了煤岩特

征信号识别库，采用支持向量机的方法进行了验证；
程诚等［３２］以滚筒截割转矩信号为依据，构建了煤岩

识别框架如图 ２０ 所示，采用小波包变化对转矩信号

的时域、频域特征值矩阵进行奇异值分解，构建奇异

特征向量，采用基于 Ｌ－Ｍ 算法的 ＢＰ 神经网络模型进

行煤岩自动识别，证明了该方法的可行性；田立勇

等［３３］提取了不同截割介质时采煤机摇臂惰轮轴受

力，见表 ３，其中割岩受力比割煤平均受力大 １９．４５％，
并采用灰色预测理论建立了摇臂智能控制系统，实时

修正截割路线，提高了采煤机的追踪适应能力。
表 ３　 不同截割介质惰轮轴受力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

项目
不同截割介质下惰轮轴受力 ／ ｋＮ

空载 割煤（ ｆ＝ ４．５） 割岩（ ｆ＝ １０）

最大值 ２．８２４ ７．３３８ ８．６７６

最小值 １．７３７ ６．４１８ ７．７５６

图 ２０　 小波变化与神经网络相结合的煤岩识别框架

Ｆｉｇ．２０　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
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　 　 付华等［３４］ 提出了真实－虚拟多层传感器技术，
如图 ２１ 所示（图中第 １ 层中 ＳＲｉ表示真实传感器，
第 ２ 层至第 ｍ 层中 ＳＲｉ为虚拟传感器，ａｉｍ为系统优

化后的最优权值，ｘ 为最优加权融合后的输出结

果）。 主要由采集实时数据的真实传感器和层数可

变的虚拟传感器构成，提出了考虑最优加权系数的

多层融合估计算法，得到虚拟传感器的最小均方估

计差和最优均方误差。 具体构建了第 １ 层为转矩、
扭振、扭转、压力、电流传感器与第 ２ 层为虚拟传感

器的煤岩识别多传感器融合系统，选取了 １０ 组不同

样本进行试验，相比较数据的直接融合，真实－虚拟

多层融合计算结果识别精度提升 ２０％，且未增加测

量系统物理结构的复杂程度。

图 ２１　 多层传感器信息融合复合结构

Ｆｉｇ．２１　 Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５）多传感信息融合识别。 笔者团队最早将多

源信息融合用在煤岩中，采用支持向量机、Ｄ－Ｓ 证

据理论、模糊神经网络、ＢＰ 神经网络等［５，７，３５］多种融

合算法，提取了振动、声发射、电流、温度等信号进行

决策融合识别，结果表明多信息融合识别精度明显

高于单一信号识别精度，能够有效识别截割过程煤

岩界面。 此外，刘俊利［３６］提出了自适应模糊神经网

络推理系统，将滚筒调高油缸压力、截割电流、转矩

等信号进行融合，通过模糊规则与自适应学习能力，
有效地提高了识别精度。 此外文献［３７－３９］中不少

学者进行了大量研究，笔者不在进行列举，但融合算

法过于单一，信号体征提取算法也较为简单，虽然取

得了较好的研究成果，提高了煤岩识别精度，但是没

有取得较大突破，信号识别实时性差、不能满足截割

过程滚筒实时调高的需求；多信息融合算法尚处于

理论研究是实验室试验阶段，没有工业现场的相关

研究，在井下的适用性没有得到验证。
２．２　 红外热成像识别

１）主动红外激励识别。 主动红外激励识别是

笔者团队提出的另一种识别方法［８］，想对比传统被

动激励下红外成像受热源、光源因素的影响，主动红

外激励能够适应更多的工况，放大了不同材料温度、
比热容等性质差异性。

笔者搭建了煤岩红外识别试验台如图 ２２ 所示，
首先分析了纯煤试件、纯岩试件、煤岩混合试件被动

激励下的温度场特性，其中纯煤和纯岩试件温度分

布一致，无温度差，煤岩混合试件存在温度差值，但
不超过 ２ ℃；而后采用光照强度平均值为 ９ｋ Ｌｕｘ，对
３ 组试件进行单脉冲激励 ２０ ｍｉｎ，其中纯煤试件温

升最快，单一试件的温度差值不超过 ５ ℃，混合试件

温差超 １０ ℃，且存在明显的煤岩分界线。

图 ２２　 红外热成像煤岩识别试验台

Ｆｉｇ．２２　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｄ ｆｏｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ

进一步分析煤岩混合试件温度场特性发现，１０
ｍｉｎ 内试件温升变化最明显，１０ ～ ３０ ｍｉｎ 内温度呈

缓慢上升趋势，３０ ｍｉｎ 后温度趋于稳定，激励时间越

长煤岩的温度差越大，提取对角线的煤、岩温度，通
过温度梯度场模型进行等温线、煤岩分界划分，准确

得到煤岩分布位置和煤岩混个过渡区准确范围，如图

２３ 所示，研究结果与煤岩分布真实情况基本一致。

图 ２３　 煤岩界面分布模拟还原图与真实分布

Ｆｉｇ．２３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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此外，笔者还分析了影响煤岩界面红外图像识

别精度的因素［４０］，采用正交试验法进行了不同光照

强度、光照时间、光照距离、图像拍摄角度、光源位置

的试验，采用 ＦＣＭ 分割算法进行图像处理，得到了

分割结果的识别精度，提取了单因素变化下图像的

特征值，基于极差分析和方差分析了各影响因素对

煤岩红外识别的的显著性差异，确定了最优参数组

合，采用全局优化遗传算法对最优参数组合进行随

机实验验证，确保了试验结果的可信度。
２）截割闪温识别。 红外线技术是美国矿业局

匹茨堡研究中心提出了煤岩界面探测方法，８０ 年代

初开发出了温差为 ０．１ ℃的红外摄像机，依据顶板

岩石与煤层存在的显著强度反差实现煤岩识别，通
过试验证明截割岩石时的温度远高于正常温度，并
且该相机还可透过粉尘观察温度变化。

而国内在红外图像在截割中的研究应用大多集

中于煤体破碎、温度场监测，笔者团队考虑到截齿截

割煤、岩过程中表面温度的变化会导致红外辐射强

度的变化以及煤岩硬度不同而产生的摩擦热不同，
进行了截割闪温的煤岩识别方法［４１］。

首先浇筑了普氏系数为 １．１、１．４、１．８、２．２、２．５、
２．８、３．２ 的煤试件和 ２．４、３．２、４．５、５．５、６．８、８．２、１０．５
的岩试件，通过试验得到截割不同硬度煤、岩的截齿

红外热像，截齿在截割煤、岩过程中，温度场就均发

生变化且均产生突兀的点状闪温区，得到截割煤岩

试件的截齿温度－频率曲线和截齿闪温峰值差如图

２４ 和表 ４ 所示。
表 ４　 不同硬度煤、岩截齿闪温峰值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｋ ｆｌａｓｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ
ｃｕｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｄｎｅｓｓ

ｆ 闪温峰值 ／ ℃

煤 岩石 差值 煤 岩石 差值

１．１ ２．４ １．３ ２０．５ ２５．３ ４．８

１．４ ３．２ １．８ ２１．１ ２８．４ ７．３

１．８ ４．５ ２．７ ２２．３ ３３．４ １１．１

２．２ ５．５ ３．３ ２４．２ ３７．８ １３．６

２．５ ６．８ ４．３ ２５．５ ４２．３ １６．８

２．８ ８．２ ５．４ ２６．４ ４５．６ １９．２

３．２ １０．５ ７．３ ２８．２ ４９．２ ２１．０

　 　 由表可知，当煤岩硬度相同时二者的峰值差仅

为０．２ ℃，当二者硬度差为 ７．３ 时，最大闪温峰值差

达到 ２１ ℃；而且牵引速度和滚筒转速对截齿温度场

均有较大的影响，，牵引速度和滚筒转速越大，截齿

截割煤、岩时温度场的最高温度越高，且二者的峰值

差越大。

图 ２４　 截割煤、岩试件的截齿温度－频率曲线

Ｆｉｇ．２４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ２５　 煤岩识别界面误差

Ｆｉｇ．２５　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

为进一步研究煤岩对截齿闪温的影响，分析温

度场与闪温的变化规律，笔者还进行了煤岩比例分

别为｛１ ∶ ０（全煤），８ ∶ １，４ ∶ １，２ ∶ １，１ ∶ １，１ ∶ ２，
１ ∶ ４，１ ∶ ８，０ ∶ １（全岩）｝ ９ 种试件截割试验［５］，随
岩石占比的增加，截齿的闪温变化由 ２１．２４ ℃增加

到 ３８．１６ ℃，基于不同煤岩比试件截齿瞬时闪温具

有模糊性的特征［４２］，构建了截齿闪温识别煤岩的模

糊隶属度函数，通过对特征值模糊化、模糊推理、模
糊程序处理得到识别结果，并进行试验验证，如图

２５ 所示最大识别误差为 ４ ｍｍ。
２．３　 图像特征识别

图像特征识别技术最早起源 ２０ 世纪 ８０ 年代，
英国 Ｒｅｅｓ Ｈｏｕｇｈ 推出了矿用相机，而后美国推出了
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ＴＨＭＳ（遥控高边坡开采系统） ［４３］，此时的煤岩识别

依赖于人工监控，随着高清成像技术发展、煤矿智能

化建设，图像分析技术已迈入自动化阶段。
孙继平等［４４］ 根据煤岩之间纹理特征的稳定性

和不均衡性，采用 ＧＬＣＭ 图像纹理二阶统计方法提

取了煤岩纹理特征，基于类间差异矩阵和类內离散

矩阵的最优类可分性标准，降低了样本空间的维度

和算法的复杂程度，在优化后的低维特征空间中，采
用 ｆｉｓｈｅｒ 判别法建立了煤岩分类器，平均识别率高

达 ９４．１２％，此外作者还提出了一种基于二进制十字

对角纹理矩阵的图像特征提取方法，利用二进制十

字纹理矩阵的的角二阶矩能量、逆差矩、差熵等 １０
种关联信息构造了煤岩图像特征向量，平均识别率

为９４．３８％，尤其在单图像特征提取时间大幅缩减；
张斌等［４５］提出了基于回归方程的深度学习目标检

测（ＹＯＬＯｖ２）与线性成像模型相结合的算法，选取

了８ ０００张不同地质条件的煤岩特征图像，通过神经

网络进行训练，并在龙泉煤矿 ４２０２ 工作面进行了试

验，图 ２６ 所示为判定结果：红色框线内为煤层，框外

为岩层，图下方输出值为该算法判定监测区域为煤

图 ２６　 煤岩识别结果

Ｆｉｇ．２６　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

层的概率，同时矿井测量坐标系中煤层边框角的计

算坐标与实际测量坐标相对误差在 ３．０％ ～４．５％，不
影响采煤效率。 作者还选取了 ５ ０００ 张煤岩图片，
并采用 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ 和 ＳＳＤ 两种算法与 ＹＯＬＯｖ２
进行对比， ＹＯＬＯｖ２ 算法识别率为 ７８％，识别速度

６３ ｆｐｓ，二者均高于其他 ２ 种算法。
伍云霞等［４６］ 针对小波难以煤岩图像边缘曲线

特征的问题，研发了一种基于曲波变换和压缩感知

的煤岩识新方法，对煤岩图像边缘特征进行表述，如
图 ２７ 所示，煤岩图像经曲波分解，得到各尺度层曲

波系数，保留图像变换后的 Ｃｏａｒｓｅ 层低频系数，利
用随机高斯矩阵对高频系数进行测量（Ｍ 为测量距

阵行数；Ｎ 为测试集样本总数），实现高维系数降

维， Ｃｏａｒｓｅ 层低频系数与降维后的高频系数通过级

联构成煤岩图像特征向量，采用支持向量机方

法（ＳＶＭ 分类）进行分类识别，图 ２７ 中，ｙ ＝ψｘ ，ｙ 为

通过运算后得到的向量，可称为目标向量，ψ 为测量

矩阵，ｘ 为经过曲波变换后得到的高频系数。 构成

特征识别向量经过 ＳＶＭ 识别得到识别结果。 曲线

代表煤岩界面分界线，经测试该方法，煤岩识别准确

率为 ９３．７５％，由此可知曲波变换能够有效提取图像

的边缘特征，压缩感知的降维方法比线性降维更能

表示煤岩图像的特征。
华同兴等［４７］ 提取了采煤机摄像头采集的工作

面图像，采用机器深度学习 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ 的方法，
对图像特征进行提取，经过区域建议网络（Ｒｅｇｉｏｎ
Ｐｒｏｐｏｓａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ），通过 ３ ０００ 张图片进行识别，准
确率达 ８８％；王星等［４８］针对采掘过程中煤岩图像获

取困难、数据量短缺的问题，基于在单张图像上训练

的生成式对抗网络提出的 Ｖａｒ－ＣｏｎＳｉｎＧＡＮ 模型基

础上，构建了一种金字塔结构，采取多阶段训练方法，

图 ２７　 基于曲波变换的煤岩识别方法

Ｆｉｇ．２７　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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即每个阶段训练不同尺度的图像，便可生成任意数

量图像，试验中的 ５００ 张图片，单张图像便可生成

４００ 张仿真图像，极大地提高了数据量，通过对原图

像的特征迁移处理、图像尺寸变换函数、更改迭代训

练方式、保证了所生成仿真图像的质量与多样性，弥
补了图像数据不足和多样性不足的缺陷，为煤岩的

高效识别提供了大数据支撑；王超等［４９］ 提出了一种

ＬＢＰ－ＧＬＣＭ（局部二值模式－灰度共生矩阵）的煤岩

图像纹理特征提取方法，采用 ＬＢＰ 算法确定煤、岩
纹理特征的差异性，通过 ＧＬＣＭ 构建了煤岩图像在

水平、竖直、４５°和 １３５°夹角的灰度共生矩阵，提取

了图像纹理特征对应的能量、熵值、对比度、逆差分

矩 ４ 种参数，研究结果表明该算法对于煤、岩在局部

纹理性特征的差异十分明显，但未找到适用于煤岩

分类的图像特征。 吴德忠等［５０］ 提出了一种边界跟

踪与神经网络相结合的煤岩识别方法，以鄂尔多斯

李家壕煤矿矿区巷道掘进面原始图像为依据，通过

边界跟踪算法进行煤岩边界提取，采用形态学处理

的方式，在不改变煤岩分界线和位置的情况下消除

了边界的孔洞，对采集图像经 ２％的线性拉伸后进

行特征处理并进行神经网络训练与识别，整体分类

精度达 ９９．９１９ ９％，并将该算法应用到陕西神木榆

家梁采煤工作面进行验证并取得了良好的效果；黄
蕾［５１］针对图像纹理特征识别准确率低、鲁棒性差的

问题，提出变差函数与局部方差图融合的图像纹理

提取算法，首先逐像素提取图像局部方差，后利用变

差函数计算不同方向的变差函数向量，通过各向组

合得到纹理特征，并与 ＬＢＰ 特征融合得到图像整体

纹理特征矩阵，该方法增强了图像纹理特征的表述

能力，实现了煤岩图像纹理识别的高鲁棒旋转不变

性，通过试验验证煤岩分类准确率达到 ８６．０２％；张
婷［５２］凭借图像处理与特征提取方法，提出基于变换

域和高斯混合模型聚类的识别方法，通过离散余弦

变换（ＤＣＴ）和离散小波变换（ＤＷＴ）得到煤岩图像

和纹理特征，将 ２ 种方法的矩阵进行组合，根据聚类

相似性度量思想，利用高斯概率密度函数将特征样

本进行分类识别，该方法有效获取了煤岩图像的主

要特征，提高了识别准确率。 李望发［５３］ 提出了多核

学习的煤岩特征融合算法，将 ＬＢＰ 特征、Ｇａｂｏｒ 特

征、ＧＬＣＭ 特征通过 ＳＶＭ 分类器进行多核学习，并
构建了对应特征的权重系数矩阵，研究结果表明方

法有效地对煤岩的图像特征进行融合，能够提高识

别准确率；司垒等［５４］提出了改进 Ｕ－ｎｅｔ 网络模型的

煤岩识别方法，通过添加 Ｒｅｓ２ｎｅｔ 提高了读取特征

值的能力，加入条件随机场对分割图像进行后处理，

提高了图像 Ｕ－ｎｅｔ 模型在煤岩交接区的精确性，如
图所示搭建了采煤机煤岩截割试验台，在三门峡市

龙王庄煤矿 １１１５ 工作面提取了煤岩原始图像，经数

据处理生成了包含 ８ ０００ 个样本的煤岩图像语义分

割数据集，采用自适应学习算法对模型进行训练，给
出了模型训练过程中准确率和损失函数的变化规

律；伍云霞等［５５］考虑到井下光照、角度、地质等造成

煤岩图像特征接近的问题，提出了将煤岩特征转换

到新的特征空间中，使得同类特征的距离变小，异类

特征距离增加的方法，即距离度量学习煤岩识别算

法，推导出了距离度量矩阵，提取了煤岩图像纹理特

征，采用 ＫＮＮ 分类器进行分类识别，研究结果显示

同等条件下该方法识别度远高于其他方法。 黄韶

杰［５６］首先采用了直方图均衡优化、噪声处理等方法

对图形进行了清晰化处理，降低了煤岩界面分析难

度，以工作面开采为例，提出了适用于双向采煤的数

字图像处理的煤岩识别方案，通过改进的滤波器增

加了煤岩图像的差异性，采用半监督式的聚类分析

方法，提出了一种高效特征点结合煤岩分界数据的

图像匹配方式，将煤岩图像处理特征点与最优的关

键点相结合，提高了煤岩分界线的识别准确率。

图 ２８　 采煤机煤岩截割试验平台

Ｆｉｇ．２８　 Ｓｈｅａｒｅｒ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

段雍［５７］首先对单一地质条件下的煤矸图像特

征进行处理通过非线性低通滤波处理得到煤矸特征

参数，对比发现煤矸在灰度中方差、偏度和纹理中对

比度、熵存在较大区分度，通过 Ｋ－邻近法、最小二乘

支持向量机提取上述 ４ 种煤矸图像特征组成煤矸特

征向量矩阵，通过分类识别得到煤的识别率为

９５．０％，矸石识别率为 ９２．５％，基于 ＬＡＢＶＩＥＷ 开发
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了图像采集、图像处理、煤矸识别系统，并采用该系

统进行了不同光照强度和不同表面湿润度的煤矸分

类识别实验，煤矸的识别准确度分别为 ８８．３％和 ９０．
０％，具有较高的识别精度。 佘杰［５８］ 提出了新的纹

理特征提取方法，对原图像和 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波分解

下的图像灰度矩阵进行提取，利用不同分解尺度的

３ 个方向频率系数共同组成纹理特征向量矩阵，采
用距离判别法构造了煤岩均值纹理导向度和方差纹

理导向度，对煤的识别率在 ７７％ ～９２％，对岩石识别

率在 ７５％～９１％，基于准确率范围变化大的问题，提
出了新的最小均方误差函数：

ρ（ ｒｓ） ＝ ｅ１．６ｒ２ｓ － １
ｅ１．９ｒ２ｓ ＋ １

（９）

　 　 其中， ｒｓ ＝ ｄｓ（ ｉ） － ｏｓ（ ｉ） ， ｄｓ（ ｉ） 为第 ｉ 个样本的

第 ｓ 个理想输出， ｏｓ（ ｉ） 为第 ｉ 个样本的第 ｓ 个实际

输出，利用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波变换对煤岩图像抽取特

征值结合 ＢＰ 神经网络构建新的小波神经网络，对
砂岩、无烟煤、烟煤的识别率达到 ９０％以上，而对煤

岩进行两分类的识别率达到 １００％；章华等［５９］ 采用

ＧＬＣＭ 对煤岩图像纹理特征进行提取，利用 ＲＢＦ 神

经网络经过 ４９３ 次迭代后训练误差为 ０．０００ ０６，通
过验证后发现该方法识别准确、效率高；伍云霞［６０］

为挖掘新的图像特征识别方法，提出了字典学习算

法的煤岩识别技术，通过优化函数得到对图像特征

信号稀疏表示的字典，并对字典进行初始化和更新，
通过研究发现使用同一样本特征下使用字典学习的

样本识别率比不使用字典学习的识别率高 ３０％以

上，此外针对字典学习，分析了不同初始化参数设

置、字典列数、稀疏度、稀疏矩阵以及 Ｋ 值对煤岩识

别率的影响规律；此外，针对采集数据少的问题，提
出了局部约束的自学习（ＬＣＳＬ）的方法［６１］，首先通

过字典优化模型获取高层结构特征，采用 ＬＣＳＬ 方

法提取图像特征，研究发现该方法有较好的鲁棒性

和鉴别性，且煤岩识别效率提高了 １％ ～ ３％；李彦

明［６２］以煤矿井下钻孔机器人的智能化发展为背景，
提出了基于钻孔返渣中岩屑和煤渣颜色的差异性的

煤岩识别方法，针对钻孔过程中的粉尘量大的问题，
提出了提取透明度分量、图像去噪和图像增强的图

像处理方法，采用最大类间方差法确定了图像的固

定阈值，通过计算煤渣和岩屑在图像中的像素占比

进行了煤岩标识，并基于此对井下现场大量样本进

行分析，通过改变阈值验证了该方法的普适性和准

确性；贾倪［６３］基于煤岩图像在像素灰度分布、纹理

特征的不同，利用多小波变换从多个分辨率分析了

煤岩特征差异性，得到不同尺度下的煤岩图像特征，

通过选取 １５０ 幅图像进行训练识别，煤岩的分辨率

为 ８５％和 ８６％，且该算法受环境光照影响极低，适
用于井下黑暗环境；张炜等［６４］从图像边缘和灰度阈

值的视觉差异性入手，构建了煤岩均值纹理导向度

和方差导向度的样本库，基于聚类识别和多尺度分

解特征提取算法，发明了一种混合模型融合识别方

法，提高了煤岩识别的准确率；孙传猛等［６５］ 针对煤

岩界面连续和贯穿的特点，通过深度可分离改进

ＹＯＬＯｖ３ 算法提高了煤岩识别率，提出了以预测框

的投影长度占图像投影比值的煤岩识别评价指标，
并采用三次样条插值算法将煤岩界面识别点融合，
得到煤岩界面预测曲线如图 ２９ 所示，研究发现采用

改进 ＹＯＬＯｖ３ 算法既减少了训练参数规模，又减少

了测试时间，在 ｘ 向和 ｙ 向的识别率分别提高了

５．８５％和 １６．９９％，煤岩分界线预测误差在 ４．１％以

内；高峰等［６６］提出了塔式池化架构与卷积神经网络

的煤岩图像分割模型（ＣＲＰＮ），降低了全局无关特

征的影响机制，弱化了图像内部特征的关联损失，采
集了含裂缝或阴影、光照低、遮挡等具有特性特征的

煤岩图像，同时并对图像进行人工噪声添加、改变图

像特征形态等处理得到 ６ ４００ 个有效样本，提出了

交叉熵损失和修正自适应估计提高了样本训练效率

和精度，采用像素准确度（ＰＡ）和交并比（ＩＯＵ）作为

评价指标，进行稳定拍摄和抖动拍摄图像识别试验，
结果显示 ＣＲＰＮ 模型下 ＰＡ 与 ＩＯＵ 的识别平均值为

９６．０５％和 ９１．５４％，证明了该技术具备可行性和鲁

棒性。

图 ２９　 煤岩界面预测框

Ｆｉｇ．２９　 Ｓｈｅａｒｅｒ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

张国军等［６７］ 提出了一种采用数字图像传感器

在综放工作面煤岩识别技术，设计了数字图像监测

系统的硬件结构，并将 ＣＣＤ 图像采集、中值滤波、灰
度直方图计算处理等算法集成，试验证明该方法能
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够有效地检测出煤岩的分布集中区，有良好的使用

价值。
２．４　 反射光谱识别

反射光谱是一种针对原位物质且具有高信噪

比、实时性强的分析技术，最早在 ２０ 世纪初被用于

探测物质微观结构，而后由美国贝尔实验室率先研

发了光电耦合原件（ＣＣＤ），为光谱仪的研发提供了

基础，现如今光谱仪已趋于成熟，在植被识别反演、
水环境监测、煤炭矿物分析等行业均有应用，反射光

谱在矿物的检测中，国外一些学者，如 Ｇｏｅｔｚ［６８］、Ｔａｒ⁃
ａｎｉｋ［６９］、Ｓｏｎｇ［７０］等进行了系列研究，

国内进行此类研究甚少，以中国矿业大学（北
京）葛世荣院士团队为主，此外安徽理工大学与西

安科技大学也进行了类似的研究。
中国矿业大学杨恩等［７１］采集了 ４ 个煤矿 １１ 种

典型煤系岩石，分析了矿物元素对发射光谱特征的

影响，得到了岩石反射光谱曲线随波长的变化规律，
而且同一煤矿的岩石与煤发射光谱存在较大差异，
且随着碳物质量的增加反射光谱的变化也不一，研
究结果为煤岩识别和光谱传感器的研制提供了理论

基础。 该团队针对反射光谱识别误差的问题，提出

了基于聚类距离改进型模糊 Ｃ 均值聚类（ＦＣＭ）算

法的典型煤岩反射光谱无监督感知方法［７２－７６］，通过

测定不同煤岩多反射角下的反射光谱曲线，分析了

不同样本的吸收谷变化差异，提取了 ４ 种差异性较

大的波段，经采用改进的 ＦＣＭ 算法识别准确率均大

于 ９０％，且最小耗时小于 ０．１ ｓ；考虑到粉尘作用下

煤岩识别精度问题，通过试验研究发现粉尘的加入

导致 １ ０００～１ ２００ ｎｍ 波段和 ２ ４００～２ ５００ ｎｍ 波段

内的信号的信噪比明显降低，随着粉尘浓度的增加，
粉尘中的无烟煤的不透明物质使得试验样本中的特

征吸收谷减弱，通过识别洋酒发现，光谱角度匹配

法（ＳＡＭ）在粉尘环境中对典型煤岩样本的定性分

析效果比皮尔逊相关系数法好。 光谱角度匹配

法（ＳＡＭ）煤岩识别精度为 １００％，识别时间为 ８ ｍｓ，
皮尔逊相关系数煤岩识别精度为 ８７．５％，识别时间

为 ８５２ ｍｓ。
西安科技大学张旭辉等［７７］ 提取了 ８ 种不同样

本煤岩高光谱特征，采用竞争性自适应加权算法通

过降维得到光谱特征向量，同时采取纹理特征作为

辅助，构建了识别特征向量的偏最小二乘回归模型，
经 ＰＣＡ 算法融合后的模型识别准确率为 ９４％。

安徽理工大学徐良骥团队［７８－７９］ 基于煤岩矿物

质中 Ａｌ 元素的成分和存在形式不同，其中，煤中 Ａｌ
以 Ａｌ２Ｏ３的形式存在，岩石中 Ａｌ 大多为 Ａｌ（ＯＨ） ３存

在，尤其 Ａｌ２Ｏ３与 Ａｌ（ＯＨ） ３的红外光谱吸收波段不

同，基于此选取了 ２３ 组煤（含焦煤、气煤、肥煤等）、
２５ 组岩（含泥岩、砂岩、页岩等）进行 ３５０ ～ ２ ５００ ｎｍ
之间的反射光谱试验，经随机森林与 ＳＶＭ 算法识别

发现，不同特征提取算法的对应识别精度不同，其中

一阶微分算法识别精度为 ８３％，二阶微分算法与

ＳＣＡ－ＳＩＤ 模型法的识别率在 ９０％以上，
２．５　 超声波探测识别

超声波探测最高于 ２０ 世纪 ９０ 年代美国提出，
在国超声波最早应用于煤储层中甲烷抽放，不少学

者关于煤层气领域中超声波的应用进行了系列研

究，对于研究超声波在煤岩识别中的应用，经检索，
除中南大学李力教授外无其他类似研究。

２０１５ 年李力等［８０］ 首次提出了利用煤、岩声学

阻抗的差异性，采用超声波探测煤层厚度进而达到

煤岩识别，基于 Ｋｅｌｖｉｎ－Ｖｏｉｇｔ 粘弹性模型，考虑煤层

的各向异性，推导出煤介质的二维一阶速度—应力

波动方程，采用有限差分法模拟了超声波在煤层的

传播特性，并通过试验验证了该模型的准确性，得到

煤层厚的识别结果见表 ５，为超声波进行煤岩识别

提供了理论基础。
表 ５　 超声波探测煤层厚结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

序

号

纵波速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

透射波首波时间 ／ μｓ 计算煤厚 ／ ｍｍ

仿真 试验 仿真 试验

煤厚

误差 ／ ％

Ａ １ １５８ ２１０．８ ２３１．６ ２４４ ２６８ ８．９

Ｂ ２ ６９１ １７０．４ １６０．４ ４５９ ４３２ ６．３

Ｃ ２ ２７７ １０２．４ １０５．６ ２３３ ２４０ ２．９

Ｄ １ ９９４ １７１．６ １７６．４ ３４２ ３５２ ２．０

　 　 基于超声波的衰减问题，提出超声相控阵的煤

岩识别新方法［８１］，增加了超声波的声压，提高了信

号信噪比，依据非均质理论构建了超声相控阵的煤

岩识别模型，开展了不同中心频率超声相控阵的煤

岩识别试验，图 ３０ 所示分别为中心频率为 １５０
ｋＨｚ 下Ⅰ类煤 （原生结构煤）、 １００ ｋＨｚ 下Ⅱ类

煤（碎裂煤）、５０ ｋＨｚ 下Ⅳ类煤（糜棱煤）的超声相

控阵成像图，图中白亮部分为煤层、黑色部分为岩

石和矸石，由图 ３０ 可知不同类的煤对应可识别的

中心频率存在较大差异，可识别距离与识别精度

差距较大。 为提高超声成像的清晰度，提出了超

声波合成孔径聚焦成像技术［８２］ ，并开展了煤层探

测试验，提高了超声成像的分辨率。
在证明超声波在煤岩识别领域中的可行性后，

该团队将研究重心转移到了超声回波信号的提取
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图 ３０　 各类煤超声相控成像

Ｆｉｇ．３０　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏａｌ

中，针对回波信号中的信号模态重叠、信号泄漏、虚
假分量等问题，以非对称高斯调制模型为基础，提出

了经验变分模态（ＶＭＤ） ［８３］、改进的经验变分模态

分解（ＥＶＭＤ） ［８４］、改进 Ｓ 变换（ＭＳＴ） ［８５］、经验小波

变换（ＥＷＴ） ［８６］ 的信号处理方法，并引入了权重系

数最优化迭代方法，有效地减少了煤层探测厚度的

识别误差。
２．６　 电磁波探测识别

２􀆰 ６􀆰 １　 γ 射线探测法

主动 γ 射线探测最早于 １９６１ 年由英国提出，但
相关监测设备直至 １９７３ 年才完成，早期的代表性研

发机构［４３］：英国 ＲＨＣ 公司的 ＲＨＣ８０２ 型探测仪和

每个 ＡＭＥ 公司的 ＡＭＥ１００８ 型探测仪；我国从自 ２０
世纪 ８０ 年代初期开展关于 γ 射的煤岩识别研究，目
前已形成了较为系统的理论研究体系。

２０ 世纪 ９０ 年代初，纪钢［８７］ 进行了天然 γ 射线

穿过煤层的试验，得到了穿透过程的 γ 射线衰减变

化规律，为顶板煤层厚度传感器研究提供了理论依

据；秦剑秋等［８８］提出了 γ 射线穿透顶煤后按加权指

数函数衰减的观点，并在门头沟煤矿二、五槽煤层进

行试验，试验最大误差为 ５０ ｍｍ；王增才等［８９］ 探讨

了液压支架顶梁对天然 γ 射线衰减量的影响，研究

了采用天然 γ 射线的综放煤岩混合度检测技术，提
出了基于天然 γ 射线的综放煤岩界面识别方法。
２０１３ 年以来，张宁波等［９０］ 研究了综放煤岩天然 Ｙ
射线辐射规律及其在煤岩界面检测中的应用，创新

性地提出了煤岩天然射线辐射模型和测厚模型，分
析了影响测厚精度的若干因素。 此外，他们还给出

了一种基于双能 γ 射线的综放煤岩混流含岩量测

定的技术方案。
截止目前美国 ＮＡＳＡ、英国 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏａｌ 以及中

国矿业大学有较为成熟的产品，但是据统计国内仅

有 ２０％矿井可适用；因此 γ 射线探测法虽然研究起

步较早，但对使用条件要求过于苛刻，因此并不具备

通用性。
２􀆰 ６􀆰 ２　 雷达探测法

雷达探测法最早于 １９７４ 年由美国 Ｅｌｌｅｒｂｒｕｃｈ
等提出并进行了试验［４３］，证明了雷达探测的可能

性，而后开发了 ＦＭＣＷ 雷达，并在美国 Ｂｒｕｃｅｔｏｎ 煤

矿、Ｌｏｖｅｒｉｄｇｅ 煤矿、Ｈｉｌｌｓｂｏｒｏ 煤矿等现场做了一系列

试验，而后 Ｄａｎｉｅｌｓ Ｊ［９１］、Ｃｈｕｆｏ Ｒ Ｌ 等［９２］、Ｒａｌｓｔｏｎ Ｊ Ｃ
等［９３］、Ｓｔｒａｎｇｅ Ａ Ｄ 等［９４］开展了探测装置研发、回波

信号处理方法等，研究取得了一系列的研究成果，而
国内关于雷达探测煤岩识别的研究甚少，经检索，只
有中国矿业大学进行了相关研究。

刘帅等［９５］根据煤岩介电常数的差异性，构建了

如图 ３１ 所示的测试装置，分析了雷达对煤岩测穿透

力，进行了雷达静态测试和动态测试，试验结果表明

静态试验下的煤层厚度测试误差约为 ０．４ ｃｍ，动态

试验误差为 ０．７ ｃｍ，将雷达静态和动态测试结果相

结合，测试分辨率为 ４ ｍｍ，通过现场多次试验得到

了适合煤岩识别测试的雷达频率，测试结果误差仅

为 １０ ｍｍ。

图 ３１　 雷达测量煤层厚度原理

Ｆｉｇ．３１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒａｄａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２􀆰 ６􀆰 ３　 太赫兹信号

太赫兹时域光谱检测最早起源于 ２０ 世纪 ８０ 年

代，用于对测试样品成分检测，目前太赫兹关光谱技

术应用已经较为成熟，尤其在食品安全、药物监管、
油品检测中研究较多， 在矿物质检测中， 文献

［９６－９８］对不同岩石的太赫兹光谱特征以及演化规

律、煤炭中的碳氢氧成分的信号特征进行了大量研

究，但对于用太赫兹信号进行煤岩特征的对比和分

类，暂无相关研究，中国矿业大学王昕［１４］ 进行了尝

试性试验，以石英岩和气煤为为研究对象，基于煤岩

在太赫兹频段的吸收与折射差异性，提取了煤岩介

质的时域光谱，分析了煤岩介电特性随频率的变化

规律，提出了 ＴＨｚ－ＰＣＡ－ＳＶＭ 的煤岩识别方法，提
取煤岩吸收谱与折射谱特征并进行降维，研究结果

表明 经 过 ＰＣＡ 处 理 后 的 特 征 模 型 识 别 率 高
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达 １００％。
２􀆰 ６􀆰 ４　 电子共振法

电磁共振检测方法主要分为电 子 顺 磁 共

振（ＥＰＲ）和电子自旋共振（ＥＳＲ），由于每层中包含

为配对的电子，当电子绕某一轴自转便会产生磁矩，
在线圈周围形成磁场，在特定条件下电子磁矩会发

生重新转向，即低能电子向高能电子跃迁，通过分析

煤层种未配对电子引发的阶跃信号强度或电磁波吸

收量便可实现对煤层厚度的检测，自 ２０ 世纪 ７０ 年

代初，美国西南研究院开展了使用 ＥＰＲ、ＥＳＲ 的方

法进行煤层探测，而后的几十年鲜有人研究，经检

索，中国矿业大学苗曙光［９９］ 采用 ＧＰＲ 与 ＥＳＲ 相结

合进行了相关研究，首先借助时域有限差分法对得

到了典型煤岩特征参数证明了煤岩识别可行性，而
后对无烟煤、烟煤、褐煤以及不含放射性岩石进行了

试验，提取了 ｇ 因子、线宽、自由基浓度等参数，得到

了煤岩特征参数的变化规律，通过 ＳＶＭ 分类器进行

了煤岩分类识别具有良好的普适性，但该方法不能

直接性的检测煤岩界面，虽然德国布鲁克公司已经

研发出了可实时监测的 ＥＳＲ 微型传感器，但距离现

场应用仍有一定距离。

３　 煤岩识别技术工程应用现状

由上述分析可知，对于煤岩识别的研究，国内诸

多学者进行了类似研究，也提出了许多方法，但是由

于煤矿地质条件与复杂工况的限制，一些新兴技术

方法无法应用到煤矿。
山西省阳曲县作为重要的煤炭后备产地，在全

国第 ２ 次的煤预测中，电磁波勘探技术起到了重要

作用，通过初步探测圈定了煤系地层范围，而后进行

钻孔验证，确定了可采高度为 ６．２７ ｍ 的煤层，相比

传统探测，电磁辐射技术可实现非接触预测，大幅减

少了工作量，可实现对煤炭分布体系的准确预测。
北京天玛智控科技股份有限公司根据放顶煤开采中

煤岩撞击信号的时域、频域特征差异性，研发了一种

便携式手持显示终端的煤岩识别监测仪［１００］，通过

设定了“煤岩阈值分界线”，进行判断煤岩掉落情

况，并已在矿区进行使用，减少了放煤工人的作业强

度。 但该仪器仅限于对煤岩的分类，尤其是在薄煤

层开采中应用较多，但对于厚煤层中夹矸、断层的情

况并不能有效判断。 山西水峪煤业在 ６１１１９ 工作面

开展了放顶煤智能化的建设，项目建设了通过时间

控制的自动化防放煤，同时增加了音频识别技术的

煤岩识别技术，并在靠近机尾的近 ２０ 架支架进行试

验，首先控制 ２０ 架支架进行粗放约约顶煤总量的

７０％～８０％，而后通过才用顶煤控制器中的煤岩识

别技术进行单支架的放煤，直至 ２０ 架支架全部完

成，该项目成绩显著，取得了良好的效果，探索出了

放顶煤开采的新工艺方法。 但该方法目前也受到工

作面地质条件、工况环境的影响。 山东省唐口煤矿

对工作面进行智能化建设，在工作面增加了远程视

频监控系统，且具备红外补光、水雾粉尘穿透功能，
能够实时监控开采画面，实现了基于记忆截割与远

程监控的煤岩识别监控方法。 平顶山天安煤业采用

ＫＤＺ１１１４－６Ｂ３０ 探测仪进行了不同条件下弹性波波

速探测试验，分析了煤岩波形与速度变化规律，并在

丁５－６－２６０７１ 工作面运输巷和开切眼、戊二输送带下

山等 ６ 个工作面完成了物探工程总量 ５ ７７５ ｍ，探测

出地质异常体 ７７ 个，实际揭露断层数 ２０ 条、煤层赋

存状态变化 ３１ 次，准确率为 ７７．８％。 华北科技学院

选用频率为 １００ ＭＨｚ 探地雷达技术对单侯煤矿

５１０４ 工作面进行了工业性测试，通过雷达成像图发

现工作面下方 ０．８～１．２ ｍ 范围内存在一个明显反射

差的分界线，且分界线走向趋于稳定，因此在回采时

厚度不应超过 ０．８ ｍ。 中国煤炭科工集团有限公司

采用探地雷达通过正演模拟，在山西新景矿进行了

工业开采探测，进行了煤层厚度、煤岩界面分布、断
层探测的测试，试验结果表明均质介质下电磁波成

规律性衰减且无明显反射特征，而煤岩分界面处存

在明显的反射特征，且雷达成像越来越模糊，电磁波

衰减较快，经过近 ３０ 次探测，共解释异常构造 １９
处，包含 ２ 处煤岩界面分布，经后期开采验证，整体

准确率达 ８９％，同时煤岩界面分布预测无偏差。 中

煤华晋在王家岭煤矿 １２３０９ 工作面进行了综放工作

面顶煤厚度测试，每间隔 １０ 架支架安装 １ 台探地雷

达，通过工业环网传输控制台并通过信号处理得到

反射波形与灰度图像，探测结果煤层厚度为 ３．３８３
ｍ，误差为 ７％，整体的探测过程中的最大误差为

１０％。 电磁波探测中对传播介质的介电常数要求极

高，煤层中的杂质、矸石等均会导致探测误差。 神东

煤炭公司首创了一种“基于精确三维地质模型和扫

描构建工作面绝对坐标数字模型的自主智能割煤技

术”，在榆家梁煤矿 ４３１０１ 工作面开始调试，采用定

向钻孔勘探顶底板煤层界面分布，实测精度达到 ０．３
ｍ，通过每天 １ 次测量将数据集中进行三维动态化

建模并实施更新，在工作面 １０ ｍ 范围内的测量精度

达 ０．２ ｍ。 北京锐克科技研发的 ＭＳＳ－２０００ 煤焦岩

相分析系统，真正实现混煤分析，目前该产品在包头

钢铁公司、山西临汾万鑫达焦化公司、冀中能源均有

应用，使用后提高了单混鉴别及混入种类分析效率，
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降低工人劳动强度。 ２０１７ 年山西焦煤建立了首个

智能化综采工作面，在采煤机中构建了自适应的记

忆割煤控制系统，同时在摇臂处安装了振动传感器、
对振动信号进行时域、频域分析实现煤岩识别，并结

合截割负载变化进行自调高控制。

４　 煤岩高效识别技术局限性与发展趋势

纵观上述提到的多种煤岩识别方法，在一定程

度上均能实现煤岩的识别分类，但由于不同的技术

侧重点不同，对使用环境、煤岩类别存在一定要求，
导致上述技术手段存在一定的局限性，因此笔者从

综采工作面、综放工作面、煤岩矸分选的使用工况，
以及不同工作面的煤岩本身特征差异性出发，分析

各种识别技术的局限性，并对我国未来煤岩识别的

发展趋势进行分析

４．１　 各种识别技术的局限性分析

１）过程信号监测。 在多种识别技术中，过程信

号检测的研究理论最为成熟、应用范围最为广泛，但
过程信号监测方法过于依赖煤岩硬度的差异性，即
煤岩硬度差异性愈大，则越能准确地进行煤岩识别，
因此在某些特殊的工况环境中，过程信号监测技术

会受到一定程度的限制，例如在坚硬煤层的开采中，
煤层普氏系数 ｆ ＝ ５，岩层普氏系数 ｆ 应超过 ７ 甚至

更高，截割过程中的信号差距才越发明显，否则截割

煤岩过程引起的信号的微小变化在井下复杂的环境

中不足以作为煤岩分识别的依据；此外在煤岩界面

分布非理想型，急倾斜、底板起伏工作面以及煤层夹

矸或硫化铁结核等工况中，截割过程中振动、电流等

信号均会产生变化，尤其对于煤岩分布不均而产生

的混合开采现象，根据文献［５］研究可以确定信号

的变化介于纯煤与纯岩之间，且根据煤岩混合比例

信号差异有大有小，因此单纯的信号不能判定截割

介质为煤或岩，此时盲目地根据信号微小的变化进

行滚筒调高可能会得到相反的结果；截割过程中既

需要灵敏度较好的传感器用以保障监测信号精度，
又要满足信号传输实时性要求，由于采煤机一直处

于行走状态，有线传输不符合实际情况，无线传输又

难以保证大数据信号传输实时性，５Ｇ 技术的研发一

定程度解决了这一问题，降低了信号的延时。 因此，
过程监测信号虽然具有一定程度的通用性，但由于复

杂的开采环境加上煤层介质的非均匀性，导致实际开

采中信号产生随机性，因而在坚硬煤层或特殊煤岩分

布的工作面，截割过程信号监测具有一定的局限性。
２）红外成像识别。 红外识别作为一种新型的

煤岩识别技术，识别过程简单，但工作量偏大、耗费

时间长，有待进一步完善，相对主动激励红外识别，
截割闪温识别无需耗费大量时间。 若从工程开采角

度，存在滚筒大、截齿多、排布复杂的情况，导致截割

过程中截齿与煤层接触部分很难被热像仪监测，因
此只能采集截割后的截齿温度进行对比，无疑会降

低结果的可信度；而主动红外激励识别需要耗费时

间对介质进行热激励，不符合工程开采的实际需求，
影响开采效率，此外在高瓦斯环境中，长时间的热激

励对工作面产生安全隐患；而非主动激励下的煤层

和岩层红外识别温差较小，区域内无明显的温度场

变化，且自由面边界位置的温度略高于中心位置。
因此红外识别在工作面的应用有较大的局限性；而
在后期的分选中，由于煤岩自身物质成分的热辐射

特征不同，导致红外成像效果中煤岩存在较大温差，
此时的识别结果基本正确，但同样存在耗时长的问

题，虽然识别精度高，但不能满足快速分拣的要求；
煤受潮后，一部分热能用于蒸发表面水层，煤吸收的

能量减少导致煤岩温度差值减小，煤岩识别的准确

度便会降低。 因此红外识别的精度高于其他方法，
但是在工程使用中受时间限制存在较大局限性。

３）图像特征识别。 图像中包含有丰富的煤、岩
表面特征信息，综合上节介绍可知图像识别具有较

高的准确率，但图像识别存在一致命缺陷，即识别前

必须有完整清晰的煤岩图像，基于此才能更顺利的

进行后续的图像处理与识别工作，因此图像识别技

术大多应用在煤岩矸的分选阶段，而对于工作面开

采图像识别应用较少；图像识别需要清晰的煤岩图

像，目前部分煤矿的井下监控已配备超清摄像仪，完
全满足图像识别的清晰度要求，但由于实际采煤面

的复杂环境，水雾、暗光、闪光灯反光等综合不利条

件，依然会影响煤岩识别精度，尤其会将一些沉积岩

层错误地识别为煤层［６６］，虽然目前已经有相关的去

尘雾算法、模型，但是未见到该算法、模型在图像特

征识别中的应用，尤其在煤岩识别领域未见相关研

究，因此该算法是否会对原有的图像特征产生影响，
淡化图像中煤岩图像特征的差异，尚未得到证明。
目前工作面视频监控的相机大多固定在液压之间顶

板下方位置，设备的振动会对图像的拍摄产生一定

影响，但是目前已有相关的机械稳像装置及稳像算

法，如三轴稳像装置、全景稳像技术等已具备较好的

成熟度。 截止目前，已有相当数量的研究利用煤岩

图像纹理、灰度等特征进行识别，一些学者还提取了

图像更深层次的特征，获取了表达更准确的特征值

矩阵，提高了图像特征识别精度，从笔者对于文献的

检索结果看，依靠图像识别的煤岩分类技术依然处
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于发展阶段，尤其在一些复杂极端的环境中，相关的

算法还需进一步提高。
４）反射光谱识别。 基于反射光谱的煤岩识别

技术正处于起步阶段，各项理论体系需进一步完善，
从煤岩种类角度出发，我国标准明确将煤分为 ３ 大

类：无烟煤、烟煤以及褐煤，３ 大类细数还可分为 ２４
小类，而每一类煤的物质成分含量不尽相同，对光谱

的吸收率和反射率也不同，因此单对一个工作面而言

反射光谱技术有一定的适用性，但该方法不具备通过

性，每个工作面开采前都需对吸收波段进行校正，难
以形成具备普适性的技术产品。 从环境角度，矿井中

粉尘、水雾对光谱均有一定的吸收性，因此反射光谱

曲线中的吸收峰差异并不能完全用于煤岩的分类判

定。 从煤岩特征出发，煤岩的节理性导致其表面对光

谱的吸收反射具有一定影响，实际开采中，光源位置、
距离变化均会引起反射谱中吸收峰位置和峰值的变

化。 该方法目前正处于研究阶段，目前暂没有成熟的

技术产品，也没有成果较为显著的工业性试验案例。
５）超声波探测识别。 超声波识别多用于工作

面开采前的探测，根据煤岩声阻抗差异确定煤层厚

度，但是超声波探测既需要发射源也需要接收源，因
此回波过程中难免出现信号叠加。 在薄煤层探测

中，煤岩界面分界线相对紧凑，不同分界面的回波信

号在时域内信号叠加特征越发明显，信号间的时差

不足以用来判定煤层厚度。 从煤岩特征角度，不同

类的煤岩超声波散射场不一，波形在介质中的衰减

系数也随之变化，煤层中夹矸、硫化铁结核在都会产

生对应界面的回波信号，对煤岩界面间的回波信号

形成干扰。 传播介质声阻抗较大，超声波的衰减较

为严重，当波形传播不足以传播至煤岩分界面时，该
系统变无法探测到煤岩界面，无法判断煤层厚度，若
在截割过程中按规定进行间断性探测，则会耗费大

量的人力物力，同时也会降低开采效率。
６）电磁波探测识别。 电磁波探测是截止到目

前最为实用的煤层厚度探测技术，根据其频率波段

以及物理属性的差距可分为 γ 射线、Ｘ 射线、探地雷

达等。 γ 射线探测识别可分为主动 γ 射线和被动 γ
射线，主动 γ 射线需要煤岩具有一定的放射性，对
地质条件的要求较高，在我国只有 ２０％煤矿可进行

γ 射线的煤岩识别。 被动 γ 射线则通过放置信号源

接受反射线即可，但是 γ 射线具有放射性，存在危

险隐患，长时间使用 γ 射线会导致设备产生放射

性，危害矿工的生命健康；Ｘ 射线同样如此。 对于雷

达探测，煤岩的整体电磁参数受介质均匀性、杂质影

响，电磁波在煤层中的传播发生改变，此外煤层中金

属干扰、断层等地质变化在雷达探测成像中呈现的特

征千变万化，同时受煤质种类影响难以进行推广。
为表示各种方法的局限度，根据具体工况分为工

作面开采和后期分选 ２ 类，建立了对应的局限度评价

表［１０１］，见表 ６ 表 ７，存在明显局限，记为 １，反之记为 ０。
表 ６　 工作面开采煤岩识别技术局限度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｌｉｍｉｔ

识别方法

理论技术局限度 工况环境影响局限度 煤岩特征局限度

识别

理论

产品

结构
实时性 尘雾 光照 高瓦斯

机器

振动

煤岩

类别

节理

特征
硬度 杂质

局限度

合计

过程信号识别 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ３
红外成像识别 ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ５

图像识别 ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ ５
反射光谱识别 ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ４
超声波识别 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ３
电磁波识别 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ３

表 ７　 煤岩分选中识别技术局限度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌｉｍｉｔｓ ｉｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

识别方法

理论技术局限度 煤岩特征局限度 其他特征局限度

识别

理论

产品

结构
实时性

煤岩

类别

节理

特征
硬度

杂

质
安全性 环境 场景

局限度合计

过程信号识别 — — — — — — — — — — —
红外成像识别 ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ２

图像识别 ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ２
反射光谱识别 ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ ４
超声波识别 ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １ ４
电磁波识别 ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １ ４
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　 　 针对具体工况，为更清晰地表示煤岩识别的具

体优势，文章从工作面开采、后期分选 ２ 种工况进行

阐述：
１）工作面开采。 由于煤岩介质的物理属性差

异，电磁波探测、超声波探测以及反射光谱探测均具

备适用性，三者属于非接触式识别方法，现有研究证

明该方法静态识别误差较小，动态识别误差较大，因
此可将其用于工作面开采前的煤层厚探测，工作面

推进方向的煤岩分界线探测，得到煤岩界面分布；考
虑到煤层中矸石、裂缝影响导致探测结果出现伪界

面，因此研究波的传播规律，以及夹矸、裂缝对波的

影响有助于提高煤岩界面探测准确度及适用性。
对于煤岩硬度、物理属性差异较大的工作面，无

论是综采中截割振动、电流信号，还是综放中煤岩垮

落产生的振动、声波信号，都会有较大波动，通过对

比信号在时域、频域范围内的变化，采用特定的学习

算法可以得到较为准确的识别结果，在实际开采可

作为辅助信号实时监测反馈。
表 ６ 中红外成像局限度最高，因为主动红外成

像识别需要足够热激励，耗时长，且由于工作面的覆

盖范围较大，同时受瓦斯的影响，热激励在工作面内

难以实现，而被动红外成像识别的精确度较低；因此

红外成像识别不适合工作面中煤岩识别。
图像识别局限度基本来自于工况环境的影响，

因此图像识别所需解决的关键在于保证原有煤岩特

征差异不变的情况下尽可能得到清晰的煤岩图像，
当开采环境较为理想，清晰的煤岩图像可以得到精

准的煤岩界面分布；当环境较为恶劣，此时便需要去

噪、特征提取的算法进行处理，通过引入其他领域中

的去尘雾模型算法、光照补偿以及稳像装置等，解决

其在煤岩识别领域中的适用性问题，图像识别局限

度便由 ５ 降为 ２，具有很好的发展前景。 因此研究

现有算法在图像特征识别中的适用性是目前亟须解

决的问题。
２）后期分选。 除了上述方法外，传统的分选方

法主要以干式分选和湿式分选为主，湿式分选会产

生大量的煤泥水，回收介质杂质多，既提高了运营成

本，又不符合煤炭工业可持续发展、绿色矿山的发展

理念。 而干式分选中常用的人工选煤、风力选煤以

及选择性破碎选煤，分选效率低、精度差、普适性低，
同时也不符合我国智能化煤矿建设的需求。

反射光谱、超声波、电磁波监测方法已有相关的

模块化设备，截至目前已有了相关的选煤设备。 从

使用场景以及安全性角度考虑，３ 种方法在井上的

适用性差，更适用于井下的识别工作。

相比之下红外识别与图像识别具有明显的优

势，井上分选环境较理想，具有很高的识别精度，但
在红外识别中，被动热激励识别误差大，主动热激励

耗能多导致成本增加，不适合产业化发展，因此红外

识别的产业化需要结合具体的成本、分选效率、识别

精度综合分析。
而图像识别不会产生过多的能耗，并且影像处

理、人工智能及机器人等不断完善，目前已有部分科

研成果转化为对应的生产力，但并未得到产业化的

发展。 因此图像识别是分选较为理想的方法，应作

为将来的研究中心。
４．２　 煤岩识别未来研究发展趋势

我国幅员辽阔、自然条件复杂，煤矿地质条件更

是千变万化，煤岩种类也多种多样，因此很难找到一

种通用、普适性的煤岩识别技术应用到全国各种煤

矿，需根据实际工况、煤岩的特征差异性选取合适的

方法，如截割脆性煤或软煤时，煤岩硬度差距便显现

出来，此时通过初探得到大致的煤岩界面趋向走势，
通过自适应截割控制，辅助振动、电流、声发射、截割

转矩等一种或多种信号，便可实现截割过程的煤岩

识别。 同时还可将多种方法择优融合提高技术方法

对工况环境的适用性。 考虑到煤岩特征种类繁多，
开采环境复杂多变的问题，因此，对煤岩识别未来研

究重心提出以下建议：
１）煤岩特征信息的深层挖掘。 现有的识别技

术中，无论是截割信号反馈，还是图像特征、红外成

像等方法，都只是依靠煤岩最表层的特征信息，亦或

者通过改进算法提高识别精度，而不能从根本上挖

掘出煤岩特征更深层信息，避开相近的物理属性特

征，寻找差异性大的特征。 引入新的信号处理方法，
或采用多种处理方法并行处理信号，得到不同处理

方法的特征值组合矩阵，可最大程度地扩大煤岩特

征的差异性；同时 ５Ｇ 在煤矿中的应用解决了大数

据传输慢、延时长的问题。 例如图像识别中，将单相

机改为双相机（即单目视觉改进双目视觉），或通过

特定的相机或传感器，利用双目视觉的色差与煤岩

本身色差得到图像的深度，辅以被动红外识别，即可

得到较为准确的煤岩分界，指导开采中滚筒调高。
２）复杂多变环境的影响机理研究。 在理想环

境的工作面开采中，对于任意的煤岩地质条件，总会

有一种方法可实现该环境中煤岩识别，且识别准确

率满足开采要求，还可采用多信息融合算法提高识

别精度；但复杂性、多变性在煤矿环境中是不可避免

的，在未来的研究中应着重考虑温度、噪声、光照、粉
尘、水雾、机器振动等因素对各种识别技术的影响机
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制，如温度变化对声波的传播速度、散射有影响，粉
尘、水雾浓度对图像的拍摄精度、煤岩红外成像温差

有影响，上述诸多因素在井下空间属于非均匀性分

布，对煤岩识别精度的影响是非线性的，因此，研究

环境变化对识别精度的影响机理，不仅适用于井下

开采，提高工作面的煤岩识别精度，同样有利于后期

分选工作，在未来研究中，基于现有技术考虑环境影

响能有效提高煤岩识别精度，加快矿山智能化建设。
３）物理属性相近的煤岩识别新方法。 目前煤

岩识别的方法都是基于属性的差异性，差异特征越

大，识别过程越简单、精度越高。 但当煤岩属性相近

时，传统方法很难获得较高的识别精度，不少学者开

展了多信息融合的识别，在大数据的支撑才保证了

识别精度的可靠性，虽然 ５Ｇ 的研发解决了数据传

输问题，但算法的复杂性提高了对计算机的性能要

求，传统计算机无法满足开采过程实时性的要求，超
声波与电磁波探测通过界面间的反射回波信号一定

程度地解决了这一问题，煤层夹矸、界面反射率小等

问题随之而来，因此寻找合适频率的波用来扩大波

在煤岩中传播、反射的差异成为研究重点。
４）综合地质条件的煤岩识别方法适用性研究。

目前的煤岩识别研究主体分为 ２ 大类：① 通用性的

煤岩识别方法与可行性研究；② 具有需求的特定工

况下煤岩识别研究。 二者相互独立，导致各种技术

推广少、适用性差，因此未来的研究可从我国的地质

条件出发，以煤岩种类和分布为参考对地质条件进

行分类，分析各种识别方法的适用性，形成相应的规

律性文件，对未来煤矿资源的探测和开采提供理论

参照。

５　 结　 　 论

１）根据使用工况、技术原理不同将煤岩识别技

术归类为过程信号监测、红外热成像、图像特征、反
射光谱、超声波探测、电磁波探测 ６ 种，并列举了典

型特征下的煤岩差异，证明了不同煤岩识别技术的

可行性。
２）综合阐述了各类识别技术的研究现状，介绍

了煤矿现有煤岩识别技术工程应用现状；分析了各

类技术的局限性，从理论技术、工况环境、煤岩特征

角度建立了各类技术的局限性评价体系，其中超声

波探测与电磁波探测的局限度最低，红外识别受工

况环境的影响局限性较强，对于煤岩特征较大的工

况，过程信号监测可根据煤岩特征差异作为辅助信

号指导工程实际开采，具有较好的实际价值。
３）综合考虑各类识别技术的局限性，对未来煤

岩识别的研究重心提出 ４ 点建议：煤岩特征信息的

深层挖掘，复杂多变环境的影响机理研究，物理属性

相近的煤岩识别新方法，综合地质条件的煤岩识别

方法适用性研究。
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