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基于截齿振动及温度特性的煤岩识别研究

张　 强１ꎬ２ꎬ３ꎬ刘志恒１ꎬ王海舰１ꎬ田　 莹１ꎬ黄传辉４

(１􀆰 辽宁工程技术大学 机械工程学院ꎬ辽宁 阜新　 １２３０００ꎻ２􀆰 辽宁工程技术大学 煤炭资源安全开采与洁净利用工程研究中心ꎬ辽宁 阜新　 １２３０００ꎻ
３􀆰 重庆大学 机械传动国家重点实验室ꎬ重庆　 ４０００４４ꎻ４􀆰 徐州工程学院 机电工程学院ꎬ江苏 徐州　 ２２１０１８)

摘　 要:为实现采煤机截割过程中煤岩界面的精准识别ꎬ选取截割过程中截齿的振动信号和红外热像

信号作为煤岩识别的特征信号ꎬ针对截割过程中截齿 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向的振动加速度信号、振动频谱

图、齿尖红外闪温值和温度－频数图像进行实时采集ꎬ研究截齿振动信号、红外热像信号与不同煤岩

比例试件之间的变化规律ꎮ 研究结果表明:随着试件中岩石比例的增大ꎬ截齿振动加速度均值逐渐上

升ꎬ频谱图对应的均方根值逐渐增大ꎻ截割试件过程中截齿齿尖产生点状闪温区ꎬ截割全岩试件时最

高闪温值与高温区范围远大于截割全煤试件ꎬ温度－频数图像中最高温度所对应的频数逐渐上升ꎮ
ＢＰ(Ｂａｃｋ－Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)神经网络的识别结果和测试样本的实际煤岩比例相符ꎬ能够对截割试件的煤

岩比例进行准确识别ꎬ研究结果可为实现煤岩界面的精准识别提供重要的方法和手段ꎮ
关键词:采煤机ꎻ煤岩识别ꎻ截齿ꎻ振动信号ꎻ红外热像ꎻＢＰ 神经网络
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０　 引　 　 言

综采工作面煤层走向复杂ꎬ具有不确定性ꎬ传统

“一刀切”的开采方法会增加截齿的冲击负载ꎬ加速

滚筒截齿的磨损和破坏ꎬ降低采煤机的开采效

率[１]ꎮ 煤岩界面识别技术是综采机械智能化的体

现ꎬ也是实现无人自动化开采的先决条件ꎮ 精准的

煤岩识别技术能够有效提高采煤机工作效率和煤炭

开采率ꎬ延长采煤机滚筒及截齿的使用寿命ꎬ降低开

采成本和能耗ꎬ提高矿井的经济效益[２]ꎮ 因此ꎬ精
准的煤岩识别技术对煤炭开采具有重要意义ꎮ

近年来ꎬ有学者针对煤岩识别进行了一系列的

研究ꎮ 文献[３]通过分析电磁反射波在煤岩界面的

滞后时间来确定煤层厚度ꎻ文献[４]针对采煤机截

割状态进行监测ꎬ对振动、电流、转矩、压力及扭振等

截割状态信号进行特征提取与信息融合ꎬ来实现煤

岩界面的辨识ꎻ文献[５]提出基于灰度共生矩阵的

煤与矸石纹理特征识别方案ꎬ为工程中煤与矸石的

识别和分选提供重要的参考依据ꎻ文献[６]分析采

煤机不同截割工况下的振动信息ꎬ建立采煤机煤岩

识别振动信息数据库ꎻ文献[７]研究分析煤岩图像

纹理多尺度分解下的特征信息ꎬ并结合向量机参数

为煤岩界面的自动识别提供依据ꎻ文献[８－９]构建

多传感器信息触合的模糊集合隶属函数ꎬ实现滚筒

自动识别煤岩性状和控制摇臂自动调高ꎻ文献[１０]
运用煤岩自然射线识别方法来实现综放开采煤矸的

自动识别ꎻ文献[１１]采用探地雷达方法ꎬ建立煤岩

界面的分层介质模型ꎬ通过计算煤岩界面雷达回波

强度来实现煤岩识别ꎻ文献[１２]提出利用红外测温

仪提取截割煤岩过程中煤壁温度数据来实现煤岩识

别的方法ꎻ文献[１３－１４]构建振动、电流以及功率谱

信号的多维模糊神经网络ꎬ实现煤岩识别多传感器

信息决策融合ꎮ 针对这一工程实际问题ꎬ笔者提出

了一种基于截齿振动及温度特性的煤岩识别研究方

法ꎬ测试提取截齿 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向的振动加速度信

号和截齿齿尖红外热像信号ꎬ并构建神经网络的识

别模型ꎬ实现截齿截割过程中试件煤岩比例的监测

识别ꎬ为实际工程中煤岩界面的识别提供相关理论

和方法ꎮ

１　 煤岩截割试验台

为测试提取不同煤岩比例试件截割过程中截齿

的振动信号和齿尖红外热像信号ꎬ搭建如图 １ 所示

的煤岩截割试验台ꎮ 试验台由截割机构(截割电动

机、传送带、减速器和截齿)ꎬ行走机构(驱动电动

机、滑轨、行走滑块、丝杠和轴承架)以及截割试件 ３
个部分构成ꎮ 试验器材选型为:Ｕ８５ 型截齿ꎬＺＸＤ－
ＹＢ 型三向振动传感器ꎬ量程 ０ ~ ２０ ｍｍ / ｓꎬ误差精度

为±１％ꎻＶＣｉＥＴ７８０ 型高热灵敏度检测专家型红外热

像仪ꎬ光谱范围为 ７.５~１４.０ μｍꎻ热灵敏度可达 ０.０３
℃ꎻＳＩＲＩＵＳ ＲＡＣＫ８ 型数据采集仪ꎬ采集截割过程中

的振动和红外热像信号ꎬ并通过数据总线将信号传

输至上位机数据采集与分析系统ꎬ进行数据存储和

分析[１５－１７]ꎮ

图 １　 煤岩截割试验台

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ

试验测试前针对截割试件进行预处理工作ꎬ获
取 ５ 种不同煤岩比例试件ꎬ试验采用水泥、沙子、煤
泥等材料浇筑不同煤岩比例的试件ꎬ煤岩试件的浇

筑尺寸为 ５００ ｍｍ×３５０ ｍｍ ×２００ ｍｍꎬ将上述材料搅

拌均匀后放入塑形模具中进行塑形和风干处理ꎮ 选

取浇筑的煤岩试件质量比例为 １ ∶ ０(全煤)、２ ∶ １、
１ ∶ １、１ ∶ ２、０ ∶ １(全岩)ꎮ 测试时首先将每组待测

煤岩截割试件用电动推杆固定在试验台上ꎬ由于截

割滚筒在试验过程中一直处于旋转运动状态ꎬ振动

传感器无法安装固定在滚筒上ꎬ故将其安装在与滚

筒直接传动连接的减速器壳体上ꎻ为了便于记录截

齿截割过程中的温度变化ꎬ红外热像仪放置方向与

滚筒截割方向相一致ꎬ可以记录截齿切入、切出时的

温度数值及变化情况ꎬ并将红外热像仪与采集系统

相连接ꎬ可以实现截齿红外热像的高速连续采集ꎬ采
集间隔时间为 ０.０５ ｓꎮ 红外热像仪的采样间隔时间

较短ꎬ可以及时采集到截齿的红外热像信号ꎬ因此ꎬ
可以将获取的红外热像温度近似看做截割过程中截

齿的真实温度ꎮ
２
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２　 煤岩截割振动特征信号分析

２􀆰 １　 振动特征信号的提取

采煤机开采过程中截齿齿尖承受较高的集中应

力ꎬ由于齿尖接触面积较小ꎬ截割过程中会产生明显

的振动ꎬ单截齿在截割过程中受到切向阻力 ｆｘ 、径向

阻力 ｆｙ 和侧向阻力 ｆｚ 的作用ꎬ可合成为滚筒在 ｘ、ｙ、ｚ
三个方向上的合力ꎬ包括滚筒横向作用力 Ｆｘ 、纵向作

用力 Ｆｙ 和轴向作用力 Ｆｚ 三种ꎮ 对采煤机滚筒在截割

煤岩试件过程中 ｘ、ｙ、ｚ 三个轴向的振动加速度信号

进行检测[１８－１９]ꎮ 采煤机滚筒截割受力如图 ２ 所示ꎮ
采煤机截齿在截割过程中与煤、岩产生剧烈振

动和摩擦ꎬ伴随振动波向外传播ꎮ 在截割参数一定

的情况下可以根据截齿的振动加速度信号的幅值、
均值以及信号变化规律来分析判别截割介质属性ꎮ

截齿截割全煤比例试件的 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向的振动加

速度信号如图 ３ 所示ꎬ由图 ３ 可知ꎬ截割过程中截齿

ｙ 方向的振动加速度幅值变化最为明显ꎬ且最大幅

值大于其他 ２ 个方向的振动曲线ꎬ为了适当减少特

征数据的处理维数和处理数量ꎬ所以选取 ｙ 方向的

振动加速度作为特征信号进行分析ꎮ

图 ２　 采煤机滚筒截齿截割受力示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｓｈｅａｒｅｒ ｄｒｕｍ

图 ３　 截齿截割 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向的振动加速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｘꎬｙ ａｎｄ ｚ
２􀆰 ２　 不同煤岩比例试件截割振动特性分析

针对上述不同煤岩比例试件进行截割试验ꎬ获取

每种试件截割过程中 ｙ 轴方向的振动加速度曲线ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ 截割全煤试件过程中截齿 ｙ 轴方向的最

大加速度为 １.５２ｇꎻ截割煤岩质量比例 ２ ∶ １、１ ∶ １、
１ ∶ ２试件过程中ꎬ最大加速度分别为 ２.１５ｇ、２.６４ｇ、
３.２５ｇꎬｇ 为重力加速度ꎻ截齿截割全岩试件时最大加

速度为 ３.９８ｇꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着试件中岩石比例的

增大ꎬ截割过程中截齿的振动加速度幅值不断增大ꎮ
截割 ５ 种煤岩比例试件过程中最大振动加速度差值

为 ２.４６ｇꎮ 但由于振动加速度的峰值信号较容易受到

外界环境和设备自身振动的影响ꎬ最大峰值虽然能反

映一定的变化规律ꎬ但是其数据具有不确定性和

随机性ꎬ为了提高识别系统的准确性ꎬ降低由非平

稳特征信号导致系统识别精度较低的风险ꎮ 将振

动加速度数据导入 ＭＡＴＬＡＢ 中对其进行特征数据

计算ꎬ见式(１)ꎬ选取信号均值 ｘ 作为振动加速度

信号的特征数据样本ꎬ其部分特征样本数据见

表 １ꎮ

ｘ－ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

Ｎ
(１)

式中:ｘｉ为第 ｉ 个数据样本点ꎻＮ 为数据样本点数量ꎮ
针对不同煤岩比例试件截割过程中的振动时域

图像进行频谱分析ꎬ获得如图 ５ 所示的振动频数－
加速度频谱图ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ截割全煤试件过程中

最大加速度幅值为 ０.０９ｇꎮ 截割煤岩比例 ２ ∶ １、１ ∶
１、１ ∶ ２ 试件时ꎬ最大加速度幅值为 ０. １２ｇ、０. １５ｇ、
０.１８ｇꎻ截割全岩试件过程中最大加速度幅值为

０.２２ｇꎬ对比 ５ 种试件频谱图中的加速度幅值可知ꎬ
其加速度幅值存在差异ꎬ随试件岩石比例的上升而

逐渐增大ꎬ但加速度幅值变化不是特别明显ꎮ 将振

动频谱图数据导入 ＭＡＴＬＡＢ 中对其进行特征数据

计算ꎬ选取可以直接反应信号强度的均方根作为特

征参数ꎬ获得 ５ 种不同试件的频谱图均方根ꎬ对应得

到的均方根分别为 ０. ２８６ ５ｇ、０. ５２７ ４ｇ、０. ６５１ ０ｇ、
０.７６８ ４ｇ、０.８９２ ６ｇꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着试件中岩石比

例的增大ꎬ频谱图中最大振动加速度幅值逐渐增大ꎻ不
３
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同煤岩比例试件截割过程中频谱图对应的均方根逐渐

增大ꎬ最大均方根差值为 ０.６０６ １ｇꎮ 提取截割不同煤岩

比例试件过程中ꎬ截齿振动频谱图的加速度均方根作

为特征数据样本ꎬ部分特征样本数据见表 ２ꎮ

图 ４　 不同煤岩比例试件截割振动加速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ－ ｒｏｃｋ ｒａｔｉｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ５　 不同煤岩比例试件截割振动频谱

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｒａｔｉｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ’ ｃｕｔｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

４
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表 ２　 不同煤岩比例试件频谱图均方根

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｒａｔｉｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

序号
不同煤岩比例试件频谱图均方根 / ( ×ｇ)

１ ∶ ０ ２ ∶ １ １ ∶ １ １ ∶ ２ ０ ∶ １

１ ０.２８６ ５ ０.３５８ ４ ０.４９５ ２ ０.６３２ ９ ０.７４２ ５

２ ０.２９１ ４ ０.３７１ ２ ０.５１２ ９ ０.６４７ １ ０.７６２ １

３ ０.３０８ １ ０.３９１ ７ ０.５３２ ６ ０.６６０ ８ ０.７８５ ８

４ ０.３１６ ９ ０.４１６ ３ ０.５４８ ２ ０.６８１ ３ ０.８０２ １

５ ０.３２７ ８ ０.４３３ ０ ０.５６２ ９ ０.７０８ ３ ０.８１７ ６

６ ０.３３９ ５ ０.４４９ ７ ０.５８９ １ ０.７１２ ９ ０.８３４ ７

７ ０.３４７ ２ ０.４６２ ４ ０.６０４ ３ ０.７３３ ２ ０.８４２ ３

８ ０.３５１ ６ ０.４８９ １ ０.６１１ ８ ０.７４３ ０ ０.８６２ ５

９ ０.３６５ ３ ０.５０１ ８ ０.６３２ ５ ０.７５４ １ ０.８７５ ２

１０ ０.３７２ ５ ０.５２７ ４ ０.６５１ ０ ０.７６８ ４ ０.８９２ ６

３　 煤岩截割红外热像特征信号分析

３􀆰 １　 红外热像信号的提取

截齿截割煤岩试件过程中的红外热像如图 ６ 所

示ꎬ截齿尖端出现温度较高的点状闪温区ꎮ 但由于

红外热像图整体信号数据样本多、参数区间较大ꎬ冗
余无用的温度信号较多ꎮ 为了适当减少试验数据的

处理量ꎬ需要针对截齿齿尖闪温高温区进行数据处

理ꎮ 利用 ＩＲＢＩＳ ３ｐｌｕｓ 软件ꎬ可以实现截齿红外热像

图的数据提取及分析ꎬ首先将试验获取的截齿红外

热像图导入到 ＩＲＢＩＳ ３ｐｌｕｓ 中进行数据筛选ꎬ按照温

度数值大小排序并选取样本中前 ６００ 个温度数据

点ꎬ并对其进行红外温度－频数分析ꎮ 进行数据筛

选处理后虽然红外热像的数据量减少ꎬ但却能够更

好地突出截齿齿尖温度特征信号ꎬ数据中有效信息

所占据的比例更高ꎬ既减少了煤岩识别过程中的数

据处理量ꎬ又去除权重较低的信息ꎬ从而增加煤岩识

别的精确性和快速性[２０]ꎮ

图 ６　 煤岩截割截齿红外热像图像

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｃｕｔｔｉｎｇ

截齿红外温度－频数图像曲线如图 ７ 所示ꎬ其
中普通红外温度－频数图像曲线如图 ７ａ 所示ꎬ局部

特写处理的截齿红外温度－频数图像曲线如图 ７ｂ
所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ２ 组红外闪温图像所显示的最

高温度一致ꎬ其中图 ７ａ 红外闪温图像获取的温度范

围区间更广ꎬ但其中大部分温度信息为无效信息ꎻ图
７ｂ 的红外温度－频数图像曲线中ꎬ高温区温度频数

高于普通红外闪温图像ꎬ细化了截齿端部的高温区ꎬ
能提供更好地突出齿尖温度变化数据ꎬ提供更精准

有效的数据说明ꎮ 笔者选取的局部特写闪温图像信

息多集中于高温区ꎬ高温区温度频数明显高于普通

红外热像闪温频数ꎬ可以提供更加精准的识别信息ꎮ
将提取的红外特征信号图像均做局部特写处理ꎬ实
现截齿齿尖红外温度特征信号的细化ꎮ

图 ７　 截齿红外热像温度－频数曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ

３􀆰 ２　 不同煤岩比例试件截割红外热像分析

分别针对上述 ５ 种不同煤岩比例试件进行截割

试验ꎬ提取截割过程中截齿齿尖的红外热像图像进

行研究ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 截割全煤试件时截齿最高红

外热像温度为 ２１.１ ℃ꎻ截齿截割煤岩比例 ２ ∶ １、
１ ∶ １、１ ∶ ２试件时ꎬ截齿最高红外热像温度分别为

２３.３、２５.１、２６.７ ℃ꎻ截齿截割全岩试件时截齿最高

红外热像温度为 ２９.４ ℃ꎮ 最高温度差值为 ８.３ ℃ꎮ
随着试件中岩石比例的逐渐增大ꎬ截齿最高红外热

像温度不断上升ꎬ并且截齿齿尖闪温区的较高温度

的面积也逐渐增大ꎮ 提取截割不同煤岩比例试件过

程中截齿的最高温度数据样本ꎬ其部分特征样本数

据见表 ３ꎮ
５
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图 ８　 截割不同煤岩比例截齿红外热像

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｒａｔｉｏ ｃｕｔｔｉｎｇ

表 ３　 不同煤岩比例试件截割的最高红外热像温度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ－

ｒｏｃｋ ｒａｔｉｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

序号
不同煤岩比例下的最高红外热像温度 / ℃

１ ∶ ０ ２ ∶ １ １ ∶ １ １ ∶ ２ ０ ∶ １
１ １８.８４ ２０.９１ ２３.０１ ２４.７２ ２６.６８
２ １９.０７ ２１.２７ ２３.１６ ２５.０８ ２６.９４
３ １９.２２ ２１.５２ ２３.３８ ２５.２４ ２７.１９
４ １９.３８ ２１.８４ ２３.６２ ２５.４７ ２７.４６
５ １９.５４ ２２.０９ ２３.８５ ２５.６１ ２７.７１
６ １９.７１ ２２.３７ ２４.１４ ２５.８４ ２８.０５
７ １９.８５ ２２.５９ ２４.３１ ２６.０７ ２８.３１
８ １９.９６ ２２.８３ ２４.５８ ２６.２９ ２８.６５
９ ２０.５２ ２３.０５ ２４.８６ ２６.４５ ２８.９７
１０ ２１.１０ ２３.２９ ２５.１２ ２６.７１ ２９.３８

　 　 提取上述 ５ 种不同煤岩比例试件截割过程中的

红外热像样本的温度－频数曲线进行分析ꎬ如图 ９
所示ꎮ 由温度－频数图像可知ꎬ随着试件中岩石比

例的增大ꎬ闪温区低温度所对应的频数逐渐降低ꎬ高
温度对应频数不断上升ꎬ并且最高温度所对应的频

数也逐渐增大ꎻ截齿齿尖周围温度不断上升ꎬ温度－
频数图像中高温段图像频数占整体图像的比例逐渐

增高ꎬ高温区所占的面积增大ꎮ 选取截割不同煤岩

比例试件过程中截齿的最高温度对应的频数作为数

据样本ꎬ见表 ４ꎮ
表 ４　 不同煤岩比例试件截割的最高温度对应的频数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ

ｒａｔｉｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

序号
不同煤岩比例下最高温度对应的频数

１ ∶ ０ ２ ∶ １ １ ∶ １ １ ∶ ２ ０ ∶ １
１ ０.００１ ０.００５ ０.０１０ ０.０１３ ０.０１９
２ ０.００１ ０.００６ ０.０１０ ０.０１４ ０.０２０
３ ０.００２ ０.００６ ０.０１１ ０.０１５ ０.０２２
４ ０.００２ ０.００７ ０.０１１ ０.０１６ ０.０２２
５ ０.００２ ０.００７ ０.０１２ ０.０１６ ０.０２３
６ ０.００３ ０.００７ ０.０１２ ０.０１７ ０.０２４
７ ０.００３ ０.００８ ０.０１２ ０.０１７ ０.０２５
８ ０.００４ ０.００８ ０.０１３ ０.０１８ ０.０２６
９ ０.００４ ０.００９ ０.０１３ ０.０１９ ０.０２８
１０ ０.００５ ０.０１０ ０.０１４ ０.０２０ ０.０２９

图 ９　 不同煤岩比例截齿的温度－频数图像

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｒａｔｉｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

６
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４　 基于 ＢＰ 神经网络的煤岩识别模型

４􀆰 １　 ＢＰ 网络结构

神经网络是一种模拟人脑神经元工作的智能学

习算法ꎬＢＰ 神经网络作为多层前馈神经网络包括输

入层、隐含层、输出层ꎮ ＢＰ 网络的特点是信号前向

传递ꎬ误差反向传播ꎮ 在学习训练过程中采用梯度

下降算法ꎬ将网络期望输出与实际输出的均方差逐

层反向传递到输入层ꎬ同时对每个节点的参考误差

值进行计算ꎬ最终通过调节连接权值让神经网络的

输出均方差达到最小ꎮ
Ｈｅｃｈｔ－Ｎｉｅｌｓｅｎ 证明具有 １ 个隐含层的 ３ 层前

馈型网络可以逼近任何多变量函数ꎬ故采用 ３ 层 ＢＰ
神经网络实现截齿截割煤岩试件的识别研究ꎮ ＢＰ
神经网络结构如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 ＢＰ 神经网络结构

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

选取构建神经网络的特征信号为:截割不同煤

岩比例过程中截齿 ｙ 轴方向的振动加速度均值 ｘ１ꎬ
频数－幅值频谱图中的均方根 ｘ２ꎬ截齿红外热像图

的最高温度 ｘ３ꎬ截齿的温度－频数图像中最高温度

所对应的频数 ｘ４ꎬ故 ＢＰ 神经网络输入层节点数量

设置 ４ 个神经元ꎻ输出层为 ５ 种状态对应着不同煤

岩试件比例ꎬ即 １ ∶ ０(全煤)、２ ∶ １、１ ∶ １、１ ∶ ２、０ ∶ １
(全岩)ꎬ所以输出层设置 ５ 个神经元ꎮ 隐含层节点

数量的估算方法如下:
１)根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 定理ꎬ确定隐含层神经元数

量 ｋ 的经验公式: ｋ ＝ ２ｑｘ ＋ １ ＝ ９ꎬｑｘ 为输入节点数ꎬ
故选取 ９ 个隐含层神经元ꎮ

２)运用最小二乘法对隐含层单元数量进行拟

合得到经验公式为

ｋ ＝ ｑｘ(ｑｙ ＋ ２) ＋ １ ＝ ７
其中:ｋ 为隐含层节点数ꎻｑｘ 为输入节点数ꎬ取 ４

个ꎻｑｙ 为输出节点数ꎬ取 ５ 个ꎬ故隐含层神经元数量

为 ７ 个ꎮ
本神经网络结构为:输入层为 ４ 个神经单元ꎬ输

出层为 ５ 个单元ꎬ通过试验数据试错法进行训练ꎬ达
到精度 ０.０１ 时训练次数的变化ꎬ即隐含层节点数为

７、８、９ 时ꎬ训练次数分别为 １８、１５、１９ꎬ选取神经网络

隐含层单元数为 ８ 个ꎮ
４􀆰 ２　 ＢＰ 网络学习算法

神经网络中输入向量 Ｘｓ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｓ)ꎬ理想

输出向量 Ｏｑ ＝(ｏ１ꎬｏ２ꎬ􀆺ꎬｏｑ)ꎻ中间层单元的输入向

量 Ｇｐ ＝(ｇ１ꎬｇ２ꎬ􀆺ꎬｇｐ)ꎬ中间层单元的输出向量 Ｈｐ ＝
(ｈ１ꎬ ｈ２ꎬ􀆺ꎬ ｈｐ )ꎻ输出层神经元的输入向量Ｍｑ ＝
(ｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬｍｑ )ꎬ输出层单元实际输出向量 Ｙｑ ＝
(ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｑ)ꎮ 输入层至中间层连接权为 Ｗｉｊ{ } ꎬ中
间层至输出层连接权为 Ｖ ｊｔ{ } ꎬ中间层各单元输出阈

值为 θ ｊ{ } ꎬ输出层各单元输出阈值为 γｔ{ } ꎬα、β 为学

习率ꎬ其中 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐꎻｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｑꎮ
模拟生物神经元非线性特性ꎬ选取网络响应

函数:

ｆ(ｘ) ＝ １
１ ＋ ｅ －ｘ (２)

利用输入模式向量 Ｘｓ ＝ (ｘｋ
１ꎬｘｋ

２ꎬ􀆺ꎬｘｋ
ｓ )、连接权

值 Ｗｉｊ{ }和阈值 θ ｊ{ } ꎬ可以计算得到中间层各单元的

输入 ｇ ｊ{ }和中间层各单元的输出 ｈ ｊ{ } ꎮ

ｇ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊｘｉ － θ ｊ (３)

ｈ ｊ ＝ ｆ(ｇ ｊ) (４)
利用中间输出 ｈ ｊ{ } 、连接权值 Ｖ ｊｔ{ }和阈值 γｔ{ } ꎬ

计算输出层各单元输入 Ｍ ｊ{ } 和输出层各单元的响

应 Ｙｔ{ } ꎮ

Ｍｔ ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
ｖｊｔｈ ｊ － γ ｔ (５)

Ｙｔ ＝ ｆ(Ｍｔ) (６)
通过希望输出向量 Ｏｑ ＝ (ｏ１ꎬｏ２ꎬ􀆺ꎬｏｑ) 、网络

实际输出 Ｙ ｊ{ } ꎬ可以得到输出层各神经单元一般性

误差 ｄｋ
ｔ{ } ꎮ

ｄｋ
ｔ ＝ Ｙｔ(ｏｋ

ｔ － Ｙｔ)(１ － Ｙｔ) (７)
进行 ＢＰ 神经网络的学习训练之前ꎬ需要先对

数据进行归一化处理ꎬ将数据样本映射到[０ꎬ１]区

间ꎬ便于后续的处理和分析ꎮ

Ｘ ＝
Ｘ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
(８)

７
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其中:Ｘ、Ｙ 分别为输入、输出向量ꎻＸｍｉｎ、Ｘｍａｘ分

别为输入向量 Ｘ 中的最小值和最大值ꎮ
４􀆰 ３　 神经网络训练及验证分析

神经网络的输入和输出是非线性的映射关系ꎬ
初始权值的选择关系到训练的收敛性和识别效果的

优劣ꎬ笔者选取的初始化网络权系数为[０ꎬ１]区间

的随机数ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 函数 ｓｉｍ()进一步对上述

神经网络进行仿真与计算ꎬ即:
Ｙ ＝ ｓｉｍ ｎｅｔꎬＸ( ) (９)

式中:ｎｅｔ 为 ＢＰ 神经网络参数ꎻｓｉｍ( )为网络仿真

函数[２１－２２]ꎮ
输入变量 Ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４] Ｔ ꎬ其中截齿 ｙ 轴方

向的振动加速度均值 ｘ１ꎬ频数－幅值频谱图像均方

根 ｘ２ꎬ截齿红外热像图的最高温度 ｘ３ꎬ温度－频数图

像中最高温度所对应的频率 ｘ４ꎻ ｙ１、 ｙ２、 ｙ３、 ｙ４、 ｙ５ 为

ＢＰ 网络预测输出层的截割试件比例识别结果ꎬ当输

出值为[０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１]、[０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０]、[０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０]、
[０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０]、[１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０]时ꎬ分别对应识别结果

为煤岩试件比例 １ ∶ ０(全煤)、２ ∶ １、１ ∶ １、１ ∶ ２、０ ∶
１(全岩)ꎮ

ＢＰ 网络的隐含层和输出层神经元激活函数采

用 Ｓｉｇｍｏｉｄ()函数ꎬ可以将整个 ＢＰ 网络的输出限制

在[０ꎬ１]区间内ꎬ与网络的输出目标 ０ 或 １ 接近ꎬ便
于对输出结果进行判断ꎮ 运用 ＭＡＴＬＡＢ 中 ＢＰ 网络

模型的编程指令来实现网络的建模ꎬ选取隐含层的

传递函数为 ｔａｎｓｉｇ ( ) 函数ꎬ输出层的传递函数为

ｌｏｇｓｉｇ()函数ꎮ 对 ＢＰ 神经网络进行训练时ꎬ首先进

行参数设置ꎬ网络权系数取值范围为[０ꎬ１]ꎬ训练步

长为 １ꎬ训练步数为 １ ０００ꎬ训练误差为 １.０ ×１０－４ꎬ剩
余参数采用软件系统默认值ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ第 ２６ 次

己经满足误差目标要求ꎬ若网络的学习误差为 １.０ ×
１０－４ꎬ则将输入样本输入网络进行训练ꎬ网络在第 ２６
次能够收敛到要求精度ꎮ

图 １１　 神经网络误差性能曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｒｒｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

将截齿截割 ５ 种不同煤岩比例试件过程中的各

２ 组检验样本输入己经训练好的 ＢＰ 神经网络ꎬ进行

截齿截割特性研究的验证分析ꎬ其网络目标和网络

实际输出的结果见表 ５ꎮ 从表 ５ 可知ꎬ这 １０ 组用于

验证的样本能被非常准确地识别出来ꎬ该神经网络

的效果良好ꎮ 表 ５ 中序号 １、２ 的 ＢＰ 神经网络输出

识别结果接近[０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１]ꎬ因此判定截割试件比

例为 １ ∶ ０(全煤)试件ꎻ序号 ３、４ 截齿状态输出结果

接近[０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０]ꎬ判定截齿截割试件比例为 ２ ∶ １ꎻ
序号 ５、６ 截齿状态输出结果接近[０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０]ꎬ判
定截齿截割试件比例为 １ ∶ １ꎻ序号 ７、８ 截齿状态输

出结果接近[０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０]ꎬ判定截齿截割试件比例

为 １ ∶ ２ꎻ序号 ９、１０ 截齿状态输出结果接近[１ꎬ０ꎬ０ꎬ
０ꎬ０]ꎬ判定截齿截割试件比例为 ０ ∶ １(全岩)ꎮ 输出

结果证明ꎬ基于 ＢＰ 神经网络识别模型的判别结果

和测试样本的实际截割煤岩比例类型相符ꎬ因此ꎬ笔
者所建立的神经网络能够针对不同煤岩比例试件进

行准确识别ꎮ
表 ５　 截齿截割验证结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｉｃｋ ｃｕｔｔｉｎｇ

序号 网络目标 网络实际输出 截齿状态 结果

１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１] [０.０６３ ４ꎬ０.０１２ ８ꎬ０.０９４ ０ꎬ０.１０５ ４ꎬ０.９２４ １] １ ∶ ０(全煤) 正确

２ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１] [０.０８５ ３ꎬ０.０９７ ２ꎬ０.０８４ １ꎬ０.０９５ ２ꎬ０.９３７ ０] １ ∶ ０(全煤) 正确

３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] [０.０９２ ４ꎬ０.０８７ ５ꎬ０.１２０ ６ꎬ０.９４９ ２ꎬ０.０８６ ３] ２ ∶ １ 正确

４ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] [０.１１４ ８ꎬ０.０９３ ５ꎬ０.０９４ ２ꎬ０.９１２ ７ꎬ０.０７５ ４] ２ ∶ １ 正确
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１０ [１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] [０.９５２ ７ꎬ０.０６２ ７ꎬ０.０７６ ４ꎬ０.０５４ ７ꎬ０.０５４ ９] ０ ∶ １(全岩) 正确
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５　 结　 　 论

１)相同截割条件下ꎬ截齿截割不同煤岩比例试

件过程中ꎬ随着岩石比例的升高ꎬ截齿振动加速度均

值不断增大ꎬ频谱图中均方根值逐渐增大ꎮ
２)相同截割条件下ꎬ由于不同煤岩比例导致试

件的普氏系数不同ꎬ随着煤岩试件中岩石的比例越

大ꎬ截齿齿尖的最高温度逐渐上升ꎬ并产生高温点状

闪温区ꎬ截齿的闪温区范围越大ꎬ瞬时闪温值越高ꎻ
温度－频数图像中最高温度对应的频数增大ꎬ高温

区所占的区间范围更大ꎮ
３)选取截齿振动加速度信号、频谱图的均方

根值、红外热像图和温度－频数图像作为特征信

号构建神经网络ꎬ可以实现截割试件过程中煤岩

比例的识别ꎬ为基于截齿截割煤岩振动特性和温

度特性的煤岩识别提供重要的理论和数值依据ꎮ
为实际煤炭开采工程中煤岩界面的识别提供解
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