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摘　 要:提取多相介质中有效超声回波信号是实现煤岩界面识别的关键技术。 利用超声波探测煤

岩介质所获取的回波信噪比低且为非平稳、非线性信号,难以有效准确的获取煤岩界面的回波波

形,进而无法有效判断煤岩分界面。 传统的小波分析手段需要根据信号特点选取特定的小波基,
EMD,EEMD 等自适应信号分解方法存在模态混叠及虚假分量等现象。 提出利用 VMD(变分模态

分解)分析超声回波信号的组成成分,准确获取煤岩界面的首次回波的波形与时间,以达到识别不

同介质界面和判断介质相关参数的目的。 模拟仿真及实验表明,VMD 可实现更优化的信号分解效

果,实现对煤岩界面首波波形和首波时间的检测,达到准确识别以煤岩介质为代表的多相介质分界

面的目的。
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Abstract:The detection of effective ultrasonic echo about multi-component is the key point to realizing coal-rock inter-
ference recognition. In actual ultrasonic detection,as the echo received is the signal composed of multi-component
which is low SNR,non-stationary and non-linear,it’ s hard to accurately and efficiently get the waveform about the
coal-rock boundary. Traditional wavelet transform method requires that the specific wavelet base is selected according
to the characteristics of signals. Frequency aliasing and illusive components exist in adaptive decomposition methods
such as EMD,EEMD etc. VMD (Variational Mode Decomposition) is proposed to analyze the components of the ultra-
sonic echo signal and precisely obtain the waveform and time of the first echo signal about coal-rock boundary so as to
realize the interface recognition among different components as well as make the judgement of related parameters. Sim-
ulation and experiments demonstrate that VMD,able to achieve a more optimized signal decomposition effect,makes a
difference in accurately identifying the interface of multi-components as represented by coal-rock.
Key words:coal-rock interface recognition;ultrasonic detection;signal decomposition;VMD

　 　 煤炭是我国的最主要能源,随着我国煤炭开采量

增加,开采难度日益增大,实现深部危险煤层采掘自

动化是煤炭能源持续生产的重要保障[1]。 作为采煤

机自动化采掘的基础,精准识别煤岩界面为采掘头自
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动调高提供依据,从而达到提高煤炭出产量和减小采

掘头的损耗等目的。 鉴于超声波传播指向性好、分辨

率高、穿透能力强等特点,超声波检测[2] 成为实现煤

岩界面识别的手段之一,而检测回波信号是超声检测

煤岩界面的基础和关键参数。
煤层构造复杂,其中存在空隙、矸石,可视为一种

多相介质[3]。 同时,由于煤表面凹凸不平,在超声检

测时需要液体水作为耦合剂。 因此,在煤岩界面识别

检测中可以认为超声波在一种在液-固-气多相介质

中传播。 根据多相介质间存在声阻抗差异,超声波将

在不同介质界面可以产生声透射和声反射,则换能器

可以接收到水煤界面和煤岩界面的反射回波信号。
但由于煤层介质的不均匀性,超声波将产生漫反射和

折射,至使所接受到的反射回波成分复杂。 此外,超
声波在非均匀介质中传播存在严重的声衰减现象,导
致回波信号能量微弱。 因此,从换能器所接收到的原

始回波弱信号中,难以直接判别煤岩界面反射回波波

形和首波时间,从而无法准确判断煤层厚度,从而给

煤岩界面识别带来较大的困难。 因此,多介质超声波

回波弱信号处理研究具有重要的理论和实际意义。
传统的小波变换由于其窗函数可变,具有良好的

时频局部化特性,广泛应用在信号分析中。 但鉴于窗

函数在整个分析过程中不可更换,而且需要根据回波

信号特点提前选好小波基,其方法缺乏一定的自适应

性。 而经验模态分解 ( EMD) [4]、集合经验模态分

解(EEMD) [5]等自适应分解由于存在模态混叠等缺

陷难以适用于复杂工程回波信号。
变分模态分解(Variational Mode Decomposition,

VMD)是 Dragomiretskiy 等于 2014 年提出一种基于数

学理论基础的自适应信号分解新方法[6],其克服了

EMD 缺乏理论支持、出现模态混叠、端点效应等弊

端。 该方法通过循环迭代,在信号分解过程中获取约

束变分问题的最优解,以确定分解所获得的固有模态

分量的中心频率和带宽,实现信号各频率成分的有效

分离。 相比 EMD,EEMD 而言,变分模态分解(VMD)
具有更好的鲁棒性,可减少模态混叠现象,适用于复

杂信号的分析。 在机械领域中,白堂博等[7] 运用

VMD 算法实现了旋转机械的故障信号的诊断分离;
在医学领域中,UDAY Maji[8] 等利用 VMD 算法提出

检测心率失常的新方法;在气象领域,范磊等[9] 提出

一种基于 VMD 和蝙蝠算法关于风速区间的预测,利
用 VMD 分解实际信号得到细节分量信号,提高了预

测区间的精度和覆盖率。
本文提出利用变分模态分解(VMD)算法分解混

叠回波信号,确定煤岩界面首次反射回波波形和回波

时间,测量煤层厚度,达到煤岩界面识别的目的。

1　 超声波煤岩检测声学理论

在多相介质界面处,传播声波产生反射波,在声

束垂直介质层面情况下,反射系数 R 和透射系数 T
分别为

R = Z2 - Z1

Z1 + Z2
(1)

T = 2Z1

Z1 + Z2
(2)

式中,Z1,Z2 为不同介质的声阻抗;Z 为声阻抗,Z =
ρv,其中,ρ 为密度,v 为声速。

我国煤与煤系岩石的纵波与横波的声速及密度

分布情况如图 1 所示[10]。 由图 1 可知,煤的密度区

间为 1 ~ 2 g / cm3,其声速区间为 500 ~ 2 500 m / s;岩
的密度区间为 2． 5 ~ 3 g / cm3,其声速区间为 2 000 ~
4 500 m / s。 由此表明煤与岩系的密度和声速存在明

显的差异,致使煤与煤系岩石声阻抗的有明显区分

度,具有较大的反射性能[11];随煤与岩的密度减小,
其声速将减小,表明其声衰减程度[12] 越大。 此外,水
的声阻抗与换能器隔膜声阻抗基本一致,具有较好的

透射性能。 从而,为超声波检测技术应用于煤岩界面

的识别研究提供了理论基础。

图 1　 煤与煤系岩声速和密度分布

Fig． 1　 Image of coal and coal series rock sound velocity and
density distribution

2　 变分模态分解原理

变分模态分解(VMD)理论是通过自适应准正交

变换将复合信号 f 非递归地分解为一系列有限带宽

的固有模态函数(imf),其表达式为

uk( t) = Ak( t)cos(φk( t)) (3)
式中,uk( t)为一组离散的子信号;Ak( t)为 uk( t)的瞬

时幅值;φk( t)为 uk( t)的相位,且定义子信号 uk( t)的
瞬时频率 ωk( t)= dφk( t) / dt。

每个模态分量紧密地集中在中心频率 ωk 附近,
可以利用 H1 高斯平滑位移信号来估算其带宽。 利
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用 VMD 进行信号分解时的稀疏性,可将 K 阶分解看

作如下约束变分问题。

min
{uk},{uk}

∑
k

‖∂t σ( t) + j
πt

æ

è

ö

ø
∗uk( t)

é

ë

ù

û
e -jωkt‖

2

2
{ }

(4)

∑
k
uk = f (5)

式中,uk 为分解所得到的第 k 个固有模态分量;ωk 为

各分量的频率中心。
利用引入增广 Lagrange 函数,求取上述约束变分

问题的最优解。

L({uk},{ωk},λ) = α {∑
k
‖∂t

é

ë
σ( t) + j

πt
æ

è

ö

ø
∗

uk( t)
ù

û
e -jωkt ‖2

2
} + ‖f( t) - ∑

k
uk( t)‖

2

2
+

〈λ( t),f( t) - ∑
k
uk( t)〉 (6)

式中,α 为惩罚系数;λ 为 Lagrange 乘子。
利用交替方向乘子算法求解上述增广 Lagrange

函数的鞍点,即式(4)约束变分模型的最优解。 通过

初始化{u1
k},{ω1

k},λ1,按照式(7) ~ (9)执行迭代循

环更新 u1
k,ω1

k 及 λ,直至满足式(10),则停止迭代,完
成原信号 f 的分解,得到一系列子信号 uk( t)。

un+1
k = argminL

uk
{{un+1

i < k},{un+1
i≥k},{ωn

i },λn} (7)

ωn+1
k = argminL

ωk
{{un+1

i },{ωn+1
i < k},{ωn

i≥k},λn} (8)

式中,k= k+1,直至 k=K。

λn+1 = λn + τ f - ∑
k
un+1
k( ) (9)

∑
k

‖un+1
k - un

k‖2
2 /‖un

k‖2
2 < ε (10)

式中,ε 为给定整数,代表误差精度。
综上所述,VMD 可将复杂信号分解成一系列离

散的子信号,为工程实际中混杂回波的分解提供了理

论依据。

3　 VMD 分解混叠回波信号研究

3． 1　 超声回波信号模型

利用非对称高斯调制模型[13] s( t),以模拟超声

波换能 器 主 频 为 50 kHz 回 波 信 号。 采 用 高 频

100 kHz 正弦波 h( t),以模拟超声波在水中的非线性

作用[14]所产生的高频干扰信号。 将非对称高斯调制

模型 s( t)、高频正弦波 h( t),再加以高斯白噪音 n( t)
3 种信号混叠,作为模拟混杂超声回波信号。

模拟回波信号 x( t)为
x( t) = s( t) + h( t) + n( t) (11)

其中,非对称高斯调制信号

s( t) = βenv( t - τ)cos[2πfc( t - τ) + ψ( t - τ) 2 + φ]
(12)

env( t) = exp{ - α[1 - rtanh(mt)] t2} (13)
式中,β = 1; τ = 0． 01; fc = 50 000;ψ = - 1;φ = 0;α=
100 000;r=0． 5;m=16。

高频正弦波信号

h( t) = 0． 5sin(2π × 100 000t) (14)
式中,时间 t 满足 0． 01≤t≤0． 012;n( t)为高斯白噪

音信号。
由式(11)所得的模拟回波信号如图 2 所示。

图 2　 模拟回波信号

Fig． 2　 Simulation of echo signal

3． 2　 多方法分解模拟回波信号

分别利用经验模态分解 ( EMD)、小波分析及

VMD 方法对图 2 所示模拟回波信号进行分解。
在 EMD 分解中,选取包含有效信息前 4 个分量

分析,如图 3 所示;在小波变换中,选取 db5 小波进行

5 阶分解,如图 4 所示;在 VMD 分解中,根据模拟信

号状况确定为 3 层,如图 5 所示。

图 3　 EMD 分解

Fig． 3　 Image of empirical mode decomposition

分析图 3 可知,EMD 分解出的分量 imf1 中反映

出模拟信号中超声回波成分(50 kHz),且回波包络

较为清晰,但存在一定的噪音污染;分量 imf2 反映出

6492
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图 4　 小波分解

Fig． 4　 Image of wavelet decomposition

图 5　 VMD 分解

Fig． 5　 Image of variational mode decomposition

模拟信号中的高频(100 kHz)正弦成分但与 imf1 分

量产生了模态混叠,且受噪音干扰严重;分量 imf3 中

对应 imf2 波峰处出现了一定程度的 imf2 分量泄露。
分析图 4 可知,在小波分解中,信号中的高频干

扰信号和超声回波成分未得到很好的分离,两者混叠

在分量 a1 和分量 a2 中。
分析图 5 可知,VMD 分解得到的分量信号 imf1

和 imf2 波形轮廓清晰,表明信号受噪音干扰小,信噪

比更高。 同时,经 VMD 分解后所获得的频谱如图 6
所示。 由图 6 可知,得到的分量信号频率主要集中在

50,100 kHz(幅值分别为 3,4 dB),与 3． 1 节中构成模

拟回波信号的主频信号(分量 imf1)和高频干扰信

号(分量 imf2)频率相符,说明模拟信号得到有效分

解。
综上所述,相比经验模态分解(EMD)和小波分

析,变分模态分解(VMD)克服了 EMD 及小波分析中

存在的模态混叠、分量泄露等缺陷,获取的分量信号

更加清晰完整,并且信噪比相比前两者有了一定的提

高;验证了 VMD 可获得更理想的分量信号,在处理

混杂信号上具有优越性。

图 6　 模拟信号 VMD 分解分量对应频谱

Fig． 6　 Spectrum of simulation signal with VMD decomposition
components

4　 VMD 分解煤岩检测实验回波信号

4． 1　 超声波检测煤岩多相界面实验

利用超声波水耦合煤岩界面识别实验系统(图
7),开展超声波检测识别煤岩界面实验。 该实验系

统主要由超声波发射系统、多通道超声检测系统、水
下超声换能器、模拟采煤机移动机构和供水系统等组

成。

图 7　 超声波水耦合煤岩界面识别实验系统

Fig． 7　 Coal and rock interface identification experimental
system with ultrasonic water coupling

超声换能器为自发自收探头 1 个,中心频率

50 kHz,耦合剂为水。 信号采样频率为 500 kHz 煤层

声速为 2 459 m / s,岩石声速为 3 348 m / s,水声速

为 1 500 m / s,水耦合高度为 130 mm,煤层形状为凹

形,煤层左右边距为 150 mm 处厚度为 400 mm,其中

间宽 100 mm 处厚度为 350 mm,煤层上方为岩石,试
样总厚度为 800 mm,被测实物如图 8 所示。

采用同步电机驱动模拟采煤机移动机构携带自

发自收超声换能器以 3 m / min 速度移动,水流进入超

声换能器的底部,喷向煤面而形成耦合层,同时,探头

发射 50 kHz 调制正弦信号,采用美国 NI PXIe-6341
多功能数据采集卡检测回波信号,记录与保存数据。
考虑到煤层凹形,检测以相邻两点距离 10 mm 为间
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图 8　 实验测量的煤岩模拟样

Fig． 8　 Experiment measurement sample of coal and rock

距进行测量,共获得 40 份测量数据,将数据利用

VMD 处理后绘制相应实验曲线。
4． 2　 实验分析

表 1 为超声波在水和模拟样煤层中的理论传播

时间。

表 1　 超声波在水和煤层中的理论传播时间

Table 1　 Theoretical propagation time of ultrasonic
wave in water and coal seam μs

水中理论传

播时间

煤层中传

播时间

煤岩界面首

波到达时间

173 325 498

　 　 图 9 为样品某位置超声检测所采集的回波信号

之一。 分析图 9 可知,超声波原始回波信号混杂,无
法从中识别出煤岩界面的回波包络。

图 9　 超声检测回波信号

Fig． 9　 Ultrasonic detection of echo signals
采用 VMD 方法,对图 9 中的超声波原始回波信

号进行分解,则获得其模态分量如图 10 所示。 并将

获得的 3 个 imf 模态分量进行快速傅里叶变换,获取

对应频谱图,如图 11 所示。
由图 10 可知,在分量 1( imf1)中存在一个由于

激励超声换能器额发射电路中电容放电所产生的冲

击衰减信号。
在分量 2( imf2)中,可以看到多个明显的包络。

从理论上分析,第 1 个包络应该超声波换能器的余震

区,第 2 个包络为声波在水中传播至煤样底部的反射

回波;第 3 个包络应该为超声波发射后煤岩界面的反

图 10　 VMD 分解波形

Fig． 10　 Waveform of VMD decomposition

图 11　 分量信号频谱图

Fig． 11　 Component signal spectrum

射回波。 同时,由图 11 频谱图可知,回波分解信号的

频率为约 50 kHz(幅值 2． 2 dB)和接近 150 kHz(幅值

1． 2 dB),放电产生衰减信号频率不计;且前者能量大

大高于后者,说明所接收到的回波能量主要集中在约

50 kHz 频段,这与实验探头发射的超声波主频相符,
表明该分量信号中含有煤岩界面的反射回波信息,需
要重点关注分量 2(imf2)。 分量 3( imf3)为传播过程

中由于声波的非线性作用产生的高频干扰信号。
将图 11 中实验测试回波信号 imf2 分量图放大,

如图 12 所示。

图 12　 imf2 分量信号放大图

Fig． 12　 Magnification of signal imf2 component

第 1 个回波包络为超声波探头的余震区,任何换

能器均存在此盲区;第 2 个包络为水跟样品界面的反
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射回波;第 3 个包络为煤岩界面的反射回波。 由于在

不同的介质存在声阻抗差异,超声波到达不同介质界

面时的反射最明显,因此取回波包络信号的波峰极大

值点进行分析回波到达情况。 可认为第 3 个回波包

络峰值点与第 2 个回波包络的峰值点的时间差值即

为超声波在煤层中的传播时间 (图 12 ),时间从

0． 024 518 s 至 0． 024 850 s,传播时间为 332 μs,煤层

声速为 2 459 m / s,经计算得到煤层厚度为 408 mm,
表明此回波为煤岩界面的反射回波,检测误差为

2% 。
利用 VMD 将实验信号进行分解后计算出每一

点位置对应的煤层厚度,最后利用每个点对应的煤层

厚度绘制煤岩界面的分布曲线(图 13)。

图 13　 模拟样煤岩界面实验分布曲线

Fig． 13　 Simulated sample experimental distribution curve of
coal and rock interface

在 VMD 分解所得的样品实测煤层厚度曲线中,
可知两侧区域基本平坦,厚度均在 400 mm 左右;在
横向距离 150 ~ 250 mm 处有区域存在一定程度凹

形,与样品实际情况基本吻合。
综上所述,VMD 方法可以处理复杂的煤岩界面

的回波信号,准确地判断出煤岩界面的回波首波时

间,从而确定煤层厚度,为准确识别多相煤岩界面提

供了理论与技术支撑。

5　 结　 　 论

(1)变分模态分解 VMD 作为一种新提出的且具

有数学理论基础的信号处理方法,克服了传统自适应

信号分解手段中模态混叠、分量泄露的缺陷,可以获

取可靠的信号分量,为混叠严重和信噪比低的超声回

波信号处理提供了理论基础。
(2)构建了由非对称高斯回波模型、高频正弦波

以及高斯白噪声构建的模拟超声回波信号,研究表

明,相较于小波分析和 EMD 等传统方法相比,VMD
能够获取信噪比更高的分量信号,实现超声回波有效

成分的提取。
(3)利用超声波水耦合煤岩界面识别实验系统,

获得超声波在水-煤-岩多相介质中传播检测数据。
(4)采用变分模态分解 VMD 方法处理与分析超

声波回波信号,获得了准确的煤与岩的分界面,达到

了煤岩界面识别的目的,研究表明,VMD 可有效分离

煤岩界面的反射回波,从而确定反射回波首波到达时

间,为识别以煤岩介质为代表的多相介质提供了有效

的理论与技术支持。
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