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∗

王海舰 1， 刘丽丽 1， 卢士林 1， 黄梦蝶 1， 张 强 2

（1.桂林电子科技大学机电工程学院 桂林，541004）
（2.山东科技大学机械电子工程学院 青岛，266590）

摘要 为实现煤岩界面的预先感知与精准识别，在开采前为采煤机提供精准的截割轨迹，提出一种基于多影响因素

耦合优化的煤岩界面主动红外感知识别方法。考虑光照时间、光照距离和光照强度多因素耦合作用对煤岩界面识

别精度的影响，通过测试、采集各影响因素不同参数工况下煤岩试件的主动激励红外图像信息，利用正交实验方法

确定实现煤岩界面高精度识别的多因素参数的最优组合。结合迭代优化方法在最优组合附近搜索各影响因素的最

优参数，克服局部参数最优的问题，实现煤岩界面的高精度识别。由实验结果可知，该方法能够实现煤岩界面的快

速、精准识别，最低识别精度达到 97.96%以上，具有非常好的普适性，为实现井下智能化、无人化采煤提供了一种有

效的技术手段。
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引 言

近年来，随着我国煤炭开采环境、工况趋于复

杂，采面经常出现随机走向的岩石断层，传统的轨迹

跟踪记忆截割方法已无法满足煤岩走向突变工况的

智能化开采。采煤机一旦截割到硬岩，势必造成滚

筒负载和截割能耗增大、截齿磨损损耗加剧，降低采

煤机的截割效率和开采进度［1‑2］。同时，截割硬岩过

程中产生的剧烈振动和冲击严重影响采煤机整机的

稳定性［3］。采煤机截割岩层会导致原煤中大量夹杂

矸石，造成后续煤、矸分选工作量加剧以及原煤热值

的降低［4］。另外，截齿截割硬岩过程中产生的火花

和瞬时高温，易引发煤尘或瓦斯爆炸［5‑6］，严重威胁

工作人员的生命安全和财产安全。

获取高精度的煤岩界面识别结果，为采煤机提

供精准的截割轨迹，是实现井下智能化、无人化开采

的关键。国内外学者提出了基于采煤机截割信号表

征的煤岩识别模型，如截割能耗识别模型［7‑8］、振动

频谱识别模型［9］、截割声发射识别模型［10］以及截割

电流识别模型［11］等；提出了基于多传感信息融合的

煤岩识别模型，如模糊神经网络融合识别模型［12］、

D‑S证据理论融合识别模型［13］等；提出了基于煤岩

物理特征的识别模型，如雷达探测识别模型［14］、超声

波识别模型［15］、灰度图像识别模型［16］、纹理特征识别

模型［17］以及太赫兹时域光谱识别模型［18］等。以上相

关研究模型对于复杂工况、环境的井下开采工作面

煤岩界面轨迹的有效、精确识别尚无法实现。主要

原因为：①单一煤岩截割特征信号受开采环境干扰

严重，信号识辨能力和识别结果精度差；②多信号融

合方法对特征样本种类、数量需求较大，模型维度较

高，且依托多个单一截割特征信号的融合识别的可

信度低，识别结果准确性差；③探地雷达、超声波等

远距离煤岩识别手段识别精度不高，煤岩灰度图像

和纹理特征受粉尘浓度、水雾、照度等因素影响较

大，截割过程中煤岩赋存节理和纹理发生变化的动

态识别问题缺乏理论依据与技术支撑。因此，如何

实现煤岩界面的预先感知及精准识别仍然是制约井

下智能化、无人化开采的瓶颈问题。

笔者提出了一种基于多影响因素耦合优化的煤

岩界面主动红外感知识别方法，通过大量实验发现，

煤岩介质在主动红外激励作用下，其煤岩界面的识

别精度受光照时间、光照距离以及光照强度影响显

著。因此，获取各影响因素的最优参数，能够得到可

以实现煤岩界面高精度识别的主动激励红外图像，

为采煤机智能化开采提供精准的煤岩截割轨迹。
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1 煤岩界面识别精度影响因素及边界

条件

1）光照时间 Ta。煤、岩介质在不同光照时间作

用下的温升差异性显著，如图 1所示。由图 1可以看

出，随着光照时间的变化，煤岩介质的红外图像表征

发生显著变化，而煤岩介质的主动激励红外图像需

要在采煤机开采前就要进行采集和处理分析，因此

局部红外图像采集区域单次的光照时间不宜过长；

但如果光照时间过短，会导致煤岩介质的红外表征

比较相近，不易区分煤岩分界面。因此，综合考虑分

析，确定煤岩介质主动激励红外图像获取的光照时

间 Ta的边界条件为

20 s≤Ta≤60 s （1）

2）光照距离 La。光照距离对煤岩介质受主动激

励过程中的温升速率具有明显的影响，通过前期的实

验表明，距离越近，煤、岩的温升速度越快。考虑到现

场实际开采工况的局限性，主动激励装置不能过于靠

近煤壁表面，防止采煤机截割或者垮落下的煤、岩对

激励装置造成破坏。因此，确定主动激励装置的光照

距离范围La为
1.5 m≤La≤2.5 m （2）

3）光照强度 Sa。光照强度是影响煤岩介质温

升速度又一显著因素，光照强度体现了主动激励装

置对煤岩介质的辐射强度的大小，光照强度越强，则

煤岩介质单位时间内的温升速度也越快。但高强度

的光照需要大功率的激励装置，考虑到井下环境的

易燃性及高爆性，光照强度也不宜过大，因此，光照

强度的边界条件设定为

200 W≤Sa≤1 000 W （3）

2 多参数耦合优化模型

2.1 基于识别精度的多参数优化

对光照时间 Ta、光照距离 La以及光照强度 Sa这
3个参数优化的最终目的是获取高精度的煤岩界面

识别结果。因此，煤岩界面的识别精度（identifica‑

tion accuracy，简称 IA）与各影响参数满足一定的函

数关系，表示为

IA= f (T a + L a + S a ) （4）
图 2给出了多参数耦合优化算法的整体思路，

以高精度的煤岩界面识别结果为优化目标，对光照

时间 Ta、光照距离 La以及光照强度 Sa进行优化，其

实质就是不断地进行迭代优化，获取最优 Ta，La及
Sa，确保煤岩界面的识别结果精度最高。

如图 3所示，3个轴向分别表示影响煤岩界面识

别精度的因素 Ta，La和 Sa。在各因素的边界条件范

围内，先设定任意两个因素的初值，例如以图 3所示

的光照时间 Ta（0）、光照距离 La（0），在 Sa的边界条件范

围内寻找能够获取最高煤岩界面精度max IA(1 )
Sa 的光

照强度 Sa（1），随后以 Ta（0）和优化后的 Sa（1）为光照时间

和光照强度的初值，以 maxIA为目标，在 La的边界

条件内得到实现max IA(1 )
La 的光照距离值 La（1）。在此

基础上，利用光照强度 Sa（1）和光照距离 La（1）进一步优

化得到获取max IA(1 )
T a 的光照时间参数 Ta（1）。以此类

推，以式（5）的迭代形式对各参数进行不断优化，其

中光照时间的迭代优化步长为 1 s，即在光照距离和

光照强度具有初值的情况下，光照时间每次递增或

递减 1 s进行主动激励红外图像采集与识别精度分

图 1 不同光照时间煤岩红外图像

Fig.1 Infrared images of coal-rock with different illumination
times

图 2 多参数耦合优化算法思路

Fig.2 Multiparameter coupling optimization algorithm

图 3 以精度为目标的多因素优化过程

Fig.3 Multi-factor optimization process with precision as the
target
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析，最终得到识别精度最高的光照时间优化参数。

同理，光照距离的迭代优化步长为 0.1 m，光照强度

的迭代优化步长为 10 W。
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max IA(1 )
Sa = f (T a

( 0 ) + L a ( 0 ) + S a ( 1 ) )
max IA(1 )

L a = f (T a
( 0 ) + L a ( 1 ) + S a ( 1 ) )

max IA(1 )
T a = f (T a

( 1 ) + L a ( 1 ) + S a ( 1 ) )
max IA(2 )

Sa = f (T a
( 0 ) + L a ( 0 ) + S a ( 2 ) )

⋮
max IA( n+ 1)

T a = f (T a
( n+ 1)+ L a ( n+ 1)+ S a ( n+ 1) )

（5）

利用式（5）迭代优化过程中，当利用第 n+1次
优化后的 3个参数得到的煤岩界面识别精度与第 n
次的差值的无穷范数在要求范围内时，则迭代终止。

max IA( n+ 1)- max IA( n )
∞
=

max{|max IA( n+ 1)- |max IA( n ) }≤ r
（6）

其中：r为式（5）的迭代终止条件，设定为 0.2%。

2.2 初值选取对识别精度的影响分析

根据构建的多参数耦合优化模型，对煤岩界面

进行实际识别实验及精度分析。由于初值是在各影

响因素的边界条件内自由选定的，且可以根据影响

因素中任意两个因素的参数初值不断进行迭代优

化，最后得到满足终止条件的光照时间 Ta、光照距

离 La及光照强度 Sa的最优参数。因此，采用多组初

值进行实验，其各影响因素的参数初值见表 1。

根据表 1各组选取的 Ta，La及 Sa的参数初值，利

用式（5）提出的迭代优化方法，以煤岩界面的识别精

度为优化指标，对各影响因素的参数进行优化，得到

每组的影响因素参数优化结果，如表 2所示。

由表 2各影响因素的参数优化结果可以看出，

在选择不同影响因素的不同初值的情况下，其光照

时间 Ta、光照距离 La及光照强度 Sa这 3个影响因素

参数的优化结果也存在显著的差异，说明初值的选

定对各影响因素的参数优化结果有着显著的影响。

为了进一步细化分析不同影响因素参数初值对煤岩

界面识别精度的影响，图 4给出了各组影响因素参

数优化过程中对应的煤岩界面精度变化状态。

各影响因素参数的最优化是获取高精度煤岩界

面识别结果的前提，但由图 4可以看出，当各影响因

素参数在约束条件内选择不同的初值时，其迭代优

化次数及最终的煤岩界面识别精度也各不相同，这

是由于各影响因素参数的初值在选定时是随机的，

在迭代优化过程中容易造成局部识别精度最优的情

图 4 不同影响因素参数初值条件下精度分析

Fig.4 Accuracy analysis under initial values of different influ‑
encing factor parameters

表 1 各影响因素参数初值设定

Tab.1 Initial setting for parameters of each influ⁃
encing factor

组别

1
2
3
4
5

Ta /s
20
40
60
20
40

La /m
1.5
2.0
2.5
—

—

Sa /W
—

—

—

200
600

组别

6
7
8
9

Ta /s
60
—

—

—

La /m
—

1.5
2.0
2.5

Sa /W
1 000
200
600
1 000

表 2 各影响因素参数优化结果

Tab.2 Parameter optimization results of each influ⁃
encing factor

组别

1
2
3
4
5

Ta /s
32
44
51
29
38

La /m
1.7
1.9
2.1
1.6
2.0

Sa /W
570
460
450
420
480

组别

6
7
8
9

Ta /s
46
35
32
26

La /m
2.2
1.8
1.8
2.2

Sa /W
730
410
540
860
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况出现，虽然满足迭代优化的终止条件，但是得到的

Ta，La以及 Sa的优化结果并不能获取高的煤岩界面

识别精度。因此，光照时间 Ta、光照距离 La及光照

强度 Sa的初值选取以及迭代优化的先后顺序并不能

随机选定。

3 基于多影响因素最优组合的参数

优化

利用正交实验可以获取各影响因素参数的最优

组合以及确定各影响因素对煤岩界面识别精度的影

响显著性，因此首先确定光照时间 Ta、光照距离 La及
光照强度 Sa这 3个影响因素参数的最优组合，并在各

参数的最优组合附近利用构建的迭代优化模型进行

进一步优化，从而获取能够实现煤岩界面高精度识

别的最优光照时间Ta、光照距离 La以及光照强度 Sa。

3.1 多影响因素参数最优组合的确定

根据正交实验设计的原理和步骤，确定实验的影

响因素为光照时间、光照距离以及光照强度。为了使

获取的最优组合中各影响因素的参数值最大程度地

接近最优值，水平数设定为 5，根据各影响因素的边界

条件，确定正交实验的影响因素水平表如表 3所示。

根据表 3的影响因素水平表建立正交实验表，

通过前期实验发现，光照时间和光照距离的交互作

用比较明显，因此正交表中考虑光照时间和光照距

离的交互作用，其他交互作用可以忽略不计。采用

L50（511）正交表，确定各影响因素及交互作用的占用

列，其他空白列作为误差列。根据光照时间、光照距

离以及光照强度所在的列，确定相应的实验方案并

开展 50组正交实验，整个正交实验及分析过程如

图 5所示。

分别分析 50组基于主动激励红外图像的煤岩

界面识别精度，通过直观分析得到各影响因素的均

值和极差值如表 4所示，从而确定各影响因素的最

优组合及主次关系：光照时间为 20 s（最大均值为

91.78%，极差为 17.90%）→光照强度为 400 W（最

大均值为 90.36%，极差为 16.69%）→光照距离为

2.25 m（最大均值为 89.54%，极差为 10.29%）。

考虑光照时间和光照距离具有明显的交互作

用，因此对光照时间和光照距离进行进一步的交互

作用分析，如表 5所示。

由表 5可以看出，当光照时间为 20 s、光照距离

为 2.25 m时，识别精度为 95.28%，在光照时间和光

照距离的交互作用表中属于最大精度。因此，光照

时间选择 20 s、光照距离选择 2.25 m是最优组合，与

之前的极差分析结果一致。最终确定光照时间、光

照距离以及光照强度 3个参数的最优组合为 20 s，
2.25 m和 400 W。

3.2 基于最优组合的参数优化

根据正交实验得到的参数最优组合是在各影响

表 3 影响因素水平表

Tab.3 Level of influencing factors

水平数

1
2
3
4
5

光照时间

Ta /s
20
30
40
50
60

光照距离

La /m
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50

光照强度

Sa /W
200
400
600
800
1 000

图 5 正交实验及分析过程

Fig.5 Orthogonal experiment and analysis process

表 4 各影响因素均值及极差分析

Tab.4 Mean value and range analysis of each influ⁃
encing factor %

数 据

均值 1
均值 2
均值 3
均值 4
均值 5
极 差

光照时间

91.78

88.62
86.35
80.74
73.85
17.90

光照距离

79.24
83.39
83.58
89.54

85.56
10.29

光照强度

85.61
90.36

88.81
82.61
73.67
16.69

表 5 光照时间与光照距离交互作用

Tab.5 Interaction between illumination time and il⁃
lumination distance

La

1.50
1.75
2.00
2.25
2.50

Ta
20
90.93
74.47
92.67
95.28

85.45

30
92.69
92.08
84.91
87.16
86.26

40
80.25
89.20
92.26
88.45
81.26

50
68.37
76.81
76.92
91.39
90.22

60
63.99
64.42
68.22
88.04
84.61
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因素的边界条件内选定水平参数的最优值，在最优

组合的基础上，采用式（5）构建的迭代优化模型对各

参数在各影响因素的最优组合参数附近进行进一步

优化，此时边界条件为“最优参数±|最优参数-最

优参数前/后水平值 |”。由此可以得到各影响因素

新的迭代优化边界条件如下：①光照时间 20 s≤
Ta≤25 s；②光照距离 2.125 m≤La≤2.375 m；③光

照强度 300 W≤Sa≤500 W。

根据新的边界条件，采用式（5）进行迭代优化，

根据正交实验得到的最优组合的主次关系，得知光

照时间对煤岩界面识别精度的影响最大，其次是光

照强度，最后是光照距离。首先，以得到的光照距离

与光照强度的最优组合参数作为初值对光照时间进

行迭代优化；其次，采用迭代优化后的光照时间与光

照距离的初值对光照强度进行迭代优化；最后，对光

照距离进行迭代优化。以此类推，最终得到满足终止

条件式（6）的各影响因素最优参数分别如下：光照时

间为 21.5 s；光照强度为 225 W；光照距离为 2.20 m。

其迭代过程中煤岩界面的识别精度变化如图 6所示。

由于获得的各影响因素新的迭代优化边界条件范围

均明显变小，因此根据实际的边界条件对步长进行缩

小，既可以保证迭代计算的速度，又可以提高参数优

化的精度。本次迭代优化过程中光照时间的迭代优

化步长为 0.5 s，光照距离的迭代优化步长为 0.025 m，

光照强度的迭代优化步长为 5 W。各影响因素的步长

均不同程度进行了细化，保证参数优化结果的精

准性。

由图 6可以看出，整个迭代优化过程共进行 8次
迭代，最终的煤岩界面识别精度为 98.67%，明显高

于采用随机选定初值得到的最高识别精度 95.48%。

这表明利用优化后的各影响因素的最优参数值，能

够获取高精度的煤岩界面识别结果。

4 实验对比分析

4.1 煤岩界面识别精度定量化分析

为了实现对煤岩界面识别精度的定量化分析，

分别对煤和岩的识别错误部分进行定义，如图 7所
示。其中，岩介质识别错误部分定义为岩层侵蚀量，

煤介质识别错误部分定义为煤层残余量，定义整个

煤岩红外图像的面积为 ST，岩层侵蚀量的面积为

SR，煤层残余量的面积为 SC，则煤岩界面的识别精

度 IA为

IA= ST - SC - SR
ST

× 100% （7）

4.2 实验测试与精度分析

为了验证各影响因素参数优化数值的普适性，

利用图 8所示的煤岩界面模拟实验平台，开展基于

主动激励红外图像的煤岩界面识别实验，如图 9所
示。实验过程中光照时间设置为 21.5 s，光照强度

为 225 W，光照距离为 2.2 m，针对 4组不同煤岩走

向的试件进行激励和红外图像采集、分析与识别，每

组煤岩试件进行 3次实验，最终得到的煤岩界面识

别精度如表 6所示。

由表 6各组煤岩界面识别实验得到的识别精度

可以看出，利用优化得到了光照时间、光照距离以及

光照强度的最优参数进行煤岩试件的主动激励红外

图像采集与识别，4组煤岩试件共进行 12次实验，最

低识别精度为 97.96%，最高识别精度达到 99.01%。

这表明煤岩界面识别结果均具有非常高的识别精

度，基于最优参数获取的煤岩试件红外图像能够识

别出高精度的煤岩界面轨迹，验证了各影响因素参

数优化结果的有效性。

图 6 迭代次数与识别精度曲线

Fig.6 Iteration times and identification accuracy curve

图 7 煤岩界面识别区域定义

Fig.7 Definition of coal-rock interface identification area

图 8 煤岩界面识别模拟实验平台

Fig.8 Coal-rock interface identification simulation test plat‑
form
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现场测试实验依托在地面构建的等比例配套实

验平台开展，煤壁尺寸为 70 m×4 m×3 m，内部随

机分布岩层，如图 10（a）所示。采煤机行走方向前

方装有主动热激装置和红外热像仪。根据优化得到

的光照时间、光照距离以及光照强度的最优参数，利

用红外热像仪采集采煤机截割前的红外图像。结合

井下实际情况，图像采集与采煤机截割同时进行，如

图 10（b）所示。

通过现场测试，得到煤岩界面的主动激励红外

图像如图 11（a）所示，对主动激励红外图像进行处

理和识别，得到煤岩界面的识别结果如图 11（b）所

示。通过分析计算煤层残余量和岩层侵蚀量的占

比，最终得到煤岩界面的识别精度为 98.91%。现场

实验结果表明，利用优化后的光照时间、光照距离以

及光照强度，可以获取能够实现煤岩界面精准识别

的优质主动激励红外图像。

5 结 论

1）在各影响因素边界条件内采用任意选定的

初值进行迭代优化，易产生局部参数最优问题，导致

煤岩界面识别精度参差不齐，识别效果不稳定。

2）利用正交实验先获取光照时间、光照距离和

光照强度各影响因素的最优组合参数，再从小范围

边界条件内迭代优化获取各影响因素的最优参数，

其迭代优化步长更小，每次迭代实验次数更少，但参

数的精准度明显升高。

3）优化后的光照时间、光照距离和光照强度参

数具有非常好的普适性，针对不同煤岩试件均可得

到能够实现煤岩界面高精度识别的主动激励红外图

像，最低识别精度达 97.96%以上，可为采煤机实现

自动化、智能化开采提供精准的煤岩截割轨迹。
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