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摘要
!

煤岩界面识别问题一直是制约放煤自动化发展的一项关键问题"液压支架尾梁振动信号分析法是近年来发

展较快的一种有效方法'该方法中煤和矸石信号在频域内存在差异是非常有用的信息"但因系统低频干扰较多且

两种信号差异微弱"无法直接提取使用'通过对振动信号使用经验模态分解%

35

C

/)/<+,5'D3D3<'5

C

'4/1/'*

"简称

E27

&得到多个固有模态分量%

/*1)/*4/<5'D3-(*<1/'*

"简称
F2G

&(以峭度为准则"选取煤和矸石差异最大的通道

对信号重新合成(使用
H/,03)1

边际谱分析煤!矸石的频域范围"以矸石频域特征区域求取带通滤波最优截止频率(

对合成后的信号进行滤波'实验结果表明"该方法能够减少信号低频干扰!突出较高频成分"使煤与系统干扰的低

频信号视为常态被屏蔽"而混入煤中的矸石较高频信号能够被及时识别"实现了煤岩界面识别的目的'

关键词
!

经验模态分解(煤岩界面识别(峭度(滤波

中图分类号
!

I7=J%

(

IHBJ
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问题的引出

煤岩界面识别技术是实现煤炭开采自动化的关

键技术"对提高设备可靠性!保障工人安全和提高煤

炭质量具有重要意义'近几年"煤岩自动识别技术

取得了许多理论与实践方面的研究进展'主要研究

方法包括截割力检测法)

%A#

*

!记忆切割检测法)

!

*

!自

然
!

射线探测法)

>A=

*

!图像检测法)

J

*和液压支架尾梁

振动信号检测法)

B

*

'其中"采用分析液压支架尾梁

振动信号的方法能够直接反映煤矸放落状况"不受

现场可视条件限制!无放射元素辐射危险且煤矸放

落程度自由可控"信号采集简便"采集设备造价低"

具有非常好的应用前景'

液压支架尾梁振动信号检测法的工作原理是#

在综放采煤过程中"煤或岩石下落撞击液压支架的

尾梁"引起尾梁振动'由于煤和岩石力学性能的差

异"其撞击尾梁引起的振动信号也存在区别"通过检

测尾梁振动的差异性达到煤岩界面识别的目的"其

核心是对煤!矸不同物质导致的尾梁振动进行有效

区分)

K

*

%检测原理与使用仪器见图
%

&'如果将煤冲

击尾梁造成的系统振动作为系统常态"混入矸石信

号作为系统异常状态"利用加速度传感器检测液压

支架尾梁的振动信号来获取煤混入矸石碰撞而产生

的冲击信息"通过诊断系统异常状态与异常程度"能

够实现对矸石下落及矸石混杂程度的实时辨识"从

而达到煤岩界面识别的目的'王保平等)

B

*研究证

明"落煤时尾梁振动信号能量集中于低中频段"而落

矸则集中于高频部分'利用煤矸振动信号的这一特

点"理论上使用滤波方法能够区分落煤与落矸信号"

但实际上由于煤矸信号差异并不显著且系统低频干

扰较多"无法直接使用滤波方法区分信号'为解决

这一问题"笔者使用
E27

方法将信号分解"以峭度

为区分标准对信号重新合成"目标是削弱信号的低

频成分"突出高频特征'合成后的信号使用滤波方

法检测其在较高频域内是否有分布"即是否有矸石

特征出现"即能够识别落矸信号"从而实现煤岩识别

的目的'

图
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液压支架尾梁振动法检测示意图
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检测理论基础
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振动信号的
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经验模式分解

!!

经验模式分解的主要思想是把一个时间序列的

信号分解为不同尺度的基本模式分量"由美国学者

H(+*

8

等)

%$

*于
%KKB

年首次提出"其本质是利用信

号的特征时间尺度把复杂的多分量信号分解成单分

量信号之和'待识别信号
!
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&经
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分解后表

示为
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即原信号
!

%

"

&表示为一系列内禀模态函数分量和

一个残余分量"该残余分量是信号的趋势项'
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峭度理论

峭度是一个无量纲特征"它是对信号的一个标

准化描述"对冲击信号特别敏感'峭度值
)

计算方

法如下
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边际谱

H/,03)1

边际谱代表了在整个频率范围内不同

的频率对整个幅度贡献的一个测度"它表示了统计

意义上全部数据长度的累加幅度)

%%A%#
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'因此
H/,

A

03)1

边际谱能够很好的显示煤与矸石信号的频域分

布"对信号求取
H/,03)1

边际谱可以指导滤波截止

频率的选取'

对式%

%

&中每个
F2G

分量做
H/,03)1

变换
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其瞬时幅值函数和瞬时相位函数分别为
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如果忽略式
E27

分解中的余量
(

$
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&"用瞬时

幅值和瞬时频率表示原信号
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信号的幅值在瞬时频率
3

时间平面上的分布称

为
H/,03)1

幅值谱"简称
H/,03)1

谱
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H/,03)1

谱精确描述了信号的幅值在整个瞬时

频率段随时间和瞬时频率的变化规律"进一步定义
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边际谱
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实验设置

为了更好地验证该方法的有效性并获取有效区

分指标"在实验室使用与现场相同的液压支架%型号

NGQJ#$$

&"通过精确控制煤与矸石下落得到确定的

煤!矸冲击尾梁振动信号"使用丹麦
R6S

公司
>"$B

加速度传感器拾取信号'落煤!矸石!煤矸混合各采

集
#$

组共计
=$

组数据"每类中的
%$

组数据用于生成

标准信号"另外
%$

组作为待识别信号进行测试使用'

实验步骤如图
#

所示"主要包括#

%

&对采集信号进行
E27

分解(

#

&计算各
F2G

的峭度值(

!

&取煤!矸峭度值差异较大时对应的
F2G

"将

这些
F2G

相加"得到合成信号(

>

&选择合适的滤波截止频率"对合成信号滤波(

"

&对滤波后信号通过傅里叶变换求出包络谱(

=

&将处理过的待识别信号与标准煤!矸信号特

征进行比较"识别落煤!落矸和煤矸混合状态'

图
#

!

煤矸识别流程图
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数据分析

从尾梁处采集煤!矸石原始振动信号"其波形如

图
!

所示'
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图
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煤!矸原始振动信号
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信号
$%&

分解与重构

按照
E27

经验模态分解原理将信号分解"如

图
>

所示'

<

%

#

<

K

依次为频率由高到低的成分"

)

%$

为剩余分量"代表了信号的趋势'

图
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!

煤!矸振动信号的
E27

分解结果
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根据式%

#

&计算煤!矸信号各
F2G

通道的峭度

值%见表
%

&'落矸时第
%

"

#

"

!

个固有模态函数峭度

具有较大值"而落煤在第
!

"

>

固有模态处有较大值'

即矸石信号特征在
%

"

#

"

!

通道内比较显著"落煤特

征则在
!

"

>

通道内较为明显'为突出矸石信号特

征"弱化落煤特征"笔者提取前两个
F2G

重构原信

号'这样如果信号中含有矸石成分"则其低频%煤!

系统干扰&被削弱"中高频%矸石&分量得以保留'

表
'

!

$%&

分解后前
2

通道
3%4

的峭度值

56-)'

!

3%478/0"9#9":0;.0"

<

:#=.>;6??.,9

信号

种类
F2G

%

F2G

#

F2G

!

F2G

>

F2G

"

落煤
$9#J$% $9#!%$ $9"KBJ $9"#=B $9%#J%

落矸
$9KJBK $9"!#K $9"$#! $9#=B" $9#$>J
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!

滤波截止频率选取与滤波显示

使用所述计算方法对落煤!落矸信号分别求取

H/,03)1

边际谱%见图
"

&'

图
"

!

煤!矸信号的
H/,03)1

边际谱
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通过边际谱计算"落煤时尾梁振动信号的能量

主要分布在频率
$

#

,$$HV

的低频范围内(落矸时"

尾梁振动的能量分布比落煤时更为广泛"主要分布

在频率
$

#

#$$HV

和频率
=$$

#

%$$$HV

范围内'

因此
=$$

#

,$$$HV

区域是两种信号进行区分的较

优区域'

使用带通滤波截止频率为
=$$HV

和
%$$$HV

滤波后的振动信号见图
=

'为方便观察"以
=$$

#

%$$$HV

窗口显示'
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图
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!

滤波后的重构落煤!落矸信号
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图
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!

滤波后的重构信号在带通频率范围内显示
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图
J

中"矸石信号在
=$$

#

%$$$HV

范围内有

明显能量分布"而煤信号在此区域几乎为零'这样"

待识别信号与标准煤!矸特征比较即可判断是否有

矸石下落'为验证其有效性"笔者在实验室使用了

%X%

煤矸混合物"经该方法处理后频域显示如图
B

'

煤矸混合物信号在
=$$

#

%$$$HV

区域有能量分

布"但幅值比矸石信号小"表明煤中混有矸石"通过

肉眼观察即能作出判断'

2

!

结
!

论

%

&放顶煤落煤和落矸时"液压支架尾梁振动信

图
B

!

煤矸混合信号处理后在带通频率范围内的显示
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号在频域内是不同的"主要差别在于落矸时振动信

号在较高频中具有一定的成分"而落煤时振动信号

同频段成分较少'因此可以依此进一步分析得到识

别煤矸界面'

#

&采用
E27

对煤矸信号进行分解得到
F2G

"

可用峭度为标准选取煤!矸差异最明显的
F2G

重新

合成信号"这样便于下一步频率分析'

!

&对标准的落煤!落矸信号进行
H/,03)1

变换"

进行谱分析得到落煤!落矸信号的特征频域范围"获

取能够表征落矸信号的带通滤波器的截止频率"然

后对经过处理的待识别信号进行滤波"即可捕获信

号中的较高频成分"即矸石下落造成的冲击"从而实

现了煤岩识别的目的'

>

&实验通过结合不同混合比例的煤矸信号所

形成的包络谱图"能够确定矸石下落量'包络谱信

号特征明显"能够及时!准确掌握放落时间"具有较

好的实用性'
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