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摘　 要:综放工作面煤矸识别技术作为智能放煤开采的关键技术,已经成为煤炭智能开采领域的技术难题。 首先介绍了综放工

作面煤矸识别技术的重要性及其对生产安全和经济效益的影响。 随后,指出了该技术目前存在的问题和挑战,如难以识别不同

形状、颜色和深度的煤块和岩层;识别过程中噪声和复杂背景的影响等。 详细阐述了综放工作面煤矸识别技术的主要方法如射

线法、视觉法和振动与声音信号法。 通过对煤矸识别方法的原理、技术特点和优缺点等方面进行分析,全面评估了当前综放工

作面煤矸识别技术的应用现状以及各种方法的适用条件和存在的问题。 最后,探讨了该技术的未来发展趋势,强调了多传感器

融合、深度学习和智能决策与实时监测作为当前技术发展的主要方向。
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Abstract:As
 

the
 

key
 

technology
 

of
 

intelligent
 

coal
 

mining,
 

gangue
 

recognition
 

technology
 

has
 

become
 

a
 

technical
 

challenge
 

in
 

the
 

field
 

of
 

intelligent
 

coal
 

mining.
 

This
 

paper
 

firstly
 

introduces
 

the
 

importance
 

of
 

coal
 

gangue
 

recognition
 

technology
 

and
 

its
 

impact
 

on
 

production
 

safety
 

and
 

economic
 

benefits.
 

Subsequently,
 

it
 

points
 

out
 

such
 

existing
 

problems
 

and
 

challenges
 

as
 

the
 

difficulty
 

of
 

identifying
 

coal
 

lumps
 

and
 

rock
 

seams
 

with
 

different
 

shapes,
 

colors
 

and
 

depths,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

noise
 

as
 

well
 

as
 

complex
 

background
 

in
 

the
 

process
 

of
 

identification,
 

etc.
 

In
 

the
 

next
 

section,
 

it
 

describes
 

in
 

detail
 

the
 

key
 

problems
 

of
 

coal
 

gangue
 

identification
 

technology
 

for
 

integrated
 

face
 

mining.
 

Next,
 

the
 

main
 

methods
 

of
 

coal
 

gangue
 

recognition
 

technology
 

in
 

comprehensive
 

discharge
 

working
 

face
 

are
 

elaborated
 

in
 

detail:
 

ray
 

method,
 

visual
 

method,
 

and
 

vibration
 

and
 

sound
 

signal
 

method.
 

By
 

analyzing
 

the
 

principle,
 

technical
 

characteristics,
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

gangue
 

recognition
 

methods,
 

the
 

current
 

application
 

status
 

of
 

gangue
 

recognition
 

technology
 

in
 

the
 

comprehensive
 

discharge
 

working
 

face,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

applicable
 

conditions
 

and
 

problems
 

of
 

various
 

methods
 

are
 

comprehensively
 

evaluated.
 

Finally,
 

this
 

paper
 

discusses
 

the
 

future
 

trend
 

of
 

this
 

technology
 

by
 

emphasizing
 

multi-sensor
 

fusion,
 

deep
 

learning,
 

intelligent
 

decision-making
 

and
 

real-time
 

monitoring
 

as
 

the
 

core
 

of
 

current
 

technological
 

development.
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0　 引　 　 言

　 　 煤炭在全球能源结构中占据着重要的地位。 在过去

的近一个世纪里,全球经历了 3 次能源革命,但是煤炭在

全球能源结构中仍然扮演着至关重要的角色,成为最重

要的基础能源之一[1] 。 煤炭是现代世界的一个重要推动

因素,它提供了世界上 41%的电力,是生产世界上 70%的
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钢铁和 90%的水泥的重要原材料[2] 。 尽管各国能源政策

发生变化,但煤炭在能源结构中的比重长期维持在 30%
左右, 因此实现完全的 “ 去煤化” 仍然面临巨大的

挑战[3] 。
在煤炭生产过程中, 矸石主要来源于如下 3 个

方面[4] 。
1)巷道掘进,在巷道掘进过程中会产生矸石,通常占

原煤产量的 10%左右。 这些矸石主要由页岩、粉砂岩、砂
岩和石灰岩等构成。

2)采煤和放煤,在采煤和放煤过程中,从顶板、底板

和夹层中开采出来的矸石也是一个重要的来源。
3)选煤或洗煤,在进行洗煤或选煤过程中,会产生洗

矸石,其数量通常约占原煤产量的 10% ~ 12% 。
据统计,目前中国每年的矸石排放量约为 100×106

 

t[5] 。
这些排放的矸石不仅占用大量土地资源,还存在自燃的

风险,对人们的生命安全构成严重威胁[6] 。 因此,煤矸分

离是煤矿生产过程中不可或缺的工序。
综放工作面煤矸识别作为煤炭领域亟需解决的技术

难题,是煤矿智能化的关键技术之一,是实现综放工作面

无人化的前提[7-8] 。 该技术的应用可以降低入洗成本,提
高煤矿的安全性,提升煤品质,增加企业的经济效益,同
时也有利于环境保护和资源节约。

根据不同工作面的特点,煤矸识别技术可分为综放

工作面的煤矸混合度识别、采煤工作面的煤岩界面识别

以及井上的煤矸分选。 根据使用的工作方式,可将其划

分为接触式识别和非接触式识别。 煤和矸石的物理特性

是通过它们的化学成分和分子结构在外观上表现出来,
主要包括裂隙、反射率、密度、导电性、脆性、断口形态、硬
度、光泽和颜色等特征[9] 。 因此根据煤岩之间的特征差

异不同煤矸识别技术可分为基于纹理的识别方法、基于

灰度的识别方法和基于监测信号的识别方法等。 根据技

术类别的不同可分为自然射线法、图像处理法、信号处理

法和电磁探测法等。
综放工作面煤矸识别是利用传感器技术、集成电路

技术和通信技术等手段来自动识别煤和矸石的过程。 随

着计算机技术的快速发展,煤矿生产的自动化水平显著

提高,为实现综放工作面的无人化操作创造了可能。 这

些先进技术的应用将极大地提升煤炭生产的安全性

水平。
本文从综放工作面煤矸的特点入手,介绍煤矸识别

技术的基本原理和分类,并针对综放工作面的特殊环境

和需求,深入探讨各种识别技术的原理、应用现状、存在

问题和未来发展趋势。 本文旨在探讨综放工作面煤矸识

别技术的现状和未来发展趋势,为该领域的进一步研究

提供深入的分析和理论支持。

1　 综放工作面煤矸的特点及识别难点

1. 1　 煤矸的成分及形态特征

　 　 煤矸混合物中煤、矸石和煤屑的比例不同,其成分特

征也有所差异。 因此,对煤矸的成分特征进行分析和判

断,有助于进一步识别和分类煤矸。
煤是综放工作面煤矸混合物中的主要组成部分,其

含量取决于采煤工艺和煤层的性质,一般在 30% ~ 80% 。
矸石是指在采煤过程中割除煤层上的非煤物质,如岩石、
泥土等,其含量在 20% ~ 70% ,且矸石的颗粒大小和形状

不均匀。
煤矸的形态特征主要包括颜色、形状、大小和密度等。

不同类型的煤矸具有不同的形态特征,因此,通过对煤矸的

形态特征进行分析和研究,可以有效地区分和识别煤矸。
在综放工作面上,煤矸一般呈现出如下 5 种形态特征。

1)大块煤炭,指直径>50
 

mm 的煤块,通常是由于采

煤机在采煤过程中未将煤块破碎而形成的。
2)小块煤炭,指直径<50

 

mm 的煤块,通常是由于采

煤机在采煤过程中将煤块破碎而形成的。
3)煤泥,指在采煤过程中煤炭和岩石混合后形成的

含水的煤泥状物质。
4)岩石,指在采煤过程中采出的非煤炭物质,包括煤

层顶底板、煤体夹层和岩层等。
5)其他煤矸,指在采煤过程中产生的其他废弃物,如

木材、钢材、塑料等。
综放工作面煤矸的成分和形态特征具有如下特点。
1)多样性,综放工作面煤矸的类型和性质多样,包括

岩石、煤屑、钢筋等多种物质。
2)复杂性,综放工作面煤矸的形态复杂,存在不规则

形状和混杂的情况,同时存在很多干扰因素,如水泥尘、
油烟等。

3)分布不均匀,综放工作面煤矸的分布不均匀,可能

出现断层、夹矸等情况。
1. 2　 识别的难点

　 　 由于综放工作面环境较为恶劣,其对于实现煤矸精

准识别有如下难点。
1)特征提取难度大,综放工作面煤矸的多样性和复

杂性,导致传统的图像处理方法难以提取出有效的特征。
2)实时性要求高,综放工作面煤矸识别需要在实时

性的条件下完成,但是传统的机器学习和图像处理方法

通常需要较长的处理时间。
3)精度要求高,综放工作面煤矸识别的误判率和漏

判率都需要控制在较低的水平,因为误判和漏判都会影

响采掘的效率和安全性。
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4)传感器数据质量不稳定,综放工作面煤矸识别往

往需要依赖传感器数据,但是极其恶劣的环境导致传感

器数据质量不稳定,存在干扰和噪声。
5)环境复杂,综放工作面煤矸识别环境复杂,存在大

量的干扰因素,如光线、尘埃等。
综上所述,综放工作面煤矸的特点和识别难点都具有

一定的复杂性和多样性,因此需要采用多种方法和手段进

行处理。 对于这些难点,需要不断地进行研究和探索,以
提高综放工作面煤矸识别的精度和实时性。

综放工作面煤矸识别是实现煤炭生产无人化的关键

技术之一,国内外许多学者对此做出了大量的研究,已经

提出了一些解决方案。

2　 煤矸识别技术的分类及原理

2. 1　 射线识别法

　 　 射线识别法是一种常用的煤矸识别技术,分为人工

射线法和自然射线法。
其中人工射线法的原理是利用射线在物质中的不同

吸收特性来区分煤炭和煤矸。 一般使用 X 射线或伽马射

线进行照射(图 1),并测量煤炭和矸石对射线的吸收情

况。 由于煤炭的密度较低,散射和吸收射线的能力较弱,
因此其在射线照射下的削减率比矸石高,可以通过测量

吸收射线的数量来鉴别煤炭和煤矸。

图 1　 人工射线法原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

artificial
 

ray
 

method

自然放射性是指存在于自然界中的放射性同位素的

现象。 煤炭和岩石都是通过沉积过程形成的物质,它们

都含有天然放射性元素(主要是铀系和钍系元素),这些

元素能够释放出天然 γ 射线(图 2)。
根据研究, 不同的煤矸石放射性存在明显的区

别[10] 。 一般情况下,煤的放射性强度相对较低,而砾岩、
粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩、砂质泥岩、页岩和泥岩

的放射性逐渐增强。 这意味着颗粒度越小、含泥量越高

的成岩物质,其辐射性越强。
此外,在不同的沉积岩中,铀、钍和钾的含量相差很大,

因此不同类型的沉积物具有不同的放射特征。 总之,通过自

然射线法可以测量出不同类型的煤矸石中所含放射性元

素的含量和辐射强度,并据此进行自动识别和分类。

图 2　 自然射线法原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

natural
 

ray
 

method

2. 2　 视觉识别法

　 　 关于视觉识别法,有两种主要思路。 其中之一是利

用经典的图像处理算法计算煤矸混合度。 其次是利用机

器学习对煤矸图像进行图像分割。 近年来,深度学习技

术逐渐成熟,一些专家学者开始将其应用于煤矸识别

领域[11] 。
在传统的图像识别领域,纹理和灰度是广泛应用的

特征指标[12] 。 煤和岩石在特性上存在明显差异,主要体

现在颜色、硬度和光泽方面。 如图 3 所示,煤的颜色较

深,而大部分岩石(或矸石)呈现白色[13] 。 煤普遍具有光

泽,而岩石则缺乏此特征,形成鲜明对比[14] 。

图 3　 不同的煤矸种类

Fig. 3　 Different
 

types
 

of
 

coal
 

gangue

常规的煤矸图像辨识方法包括灰度阈值法和纹理分

析法。 依据图 3 中煤矸种类[15] 可知,煤的外观颜色为亮

黑色,而矸石则为白灰色。 在相同光照条件下照射煤和

矸石时,煤块会在某些区域产生反光亮点,而矸石则整体

呈灰色[16] 。 因此,煤和矸石的灰度概率分布存在显著的

不同,一般而言,煤的灰度水平较低,而矸石的灰度则较

高[17] ,基于这一特性,可以采用灰度阈值法进行检测。
纹理是物质的一种本质属性,可以用于描述图像中

的灰度局部模式和排列规律,从而定量表征图像的信

息[18] 。 在煤矸识别领域中,不同的煤矸样本展现出各自

独特的纹理形态。 通过提取纹理特征的参数,如纹理强

度、方向性、熵值、相关性、对比度和能量等,可以实现对

煤矸的准确识别。 这些参数的测量可以反映煤矸纹理的
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特征,进而用于区分不同类型的煤岩。
在工程领域的研究中,人工智能技术的应用为机器

视觉领域带来了显著的发展,并使得图像的特征参数能

够被充分利用于目标的分类和识别过程中。 近年来很多

学者利用机器视觉以及深度学习的方法对煤矸图像进行

图像分割(图 4)。

图 4　 图像识别法原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

image
 

recognition

　 　 通过构建深度卷积神经网络( CNN)等模型,可以将

图像分为不同的区域,每个区域代表一个特定的物体或

区域。 通过对大量标注好的图像进行训练,网络可以学

习到不同特征的表征,并能够准确地将煤矸图像中的不

同部分进行分割和分类。 这种方法不仅充分利用了图像

的特征信息,还能够实现对复杂图像的自动化分析和

识别。
2. 3　 振动与声音信号识别法

　 　 振动与声音信号识别法是一种常用的方法,通过采

集放煤过程中综放工作面产生的相关信号进行分析处理

并识别,主要是对采集到的振动信号和声音信号进行特

征提取和分类。
放顶煤开采过程中,对振动信号进行辨识是有效的

煤矸识别方法之一。 近年来,学者们对该方法进行了广

泛的研究。 如图 5 所示,基于振动信号的方法通过采集

放顶煤工作面的目标信号,并利用现代信号处理技术对

不同测点在不同工况下的振动信号进行分析,从中提取

相应工况的特征参数。 这种方法依赖于振动传感器的应

用,能够准确地捕捉到工作面的振动信号,并通过信号处

理技术对信号进行处理和分析,从而得到与工况相关的

特征参数[19] 。 如表 1 所示[20] ,不同种类的煤矸石普氏系

数不同,导致其撞击液压支架尾梁的振动信号特征不同,

　 　 　 　

图 5　 综放工作面尾梁振动信号
Fig. 5　 Vibration

 

signal
 

of
 

fully-mechanized
 

top
 

coal
 

caving
 

working
 

face
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表 1　 煤和矸石的普氏硬度系数

Table
 

1　 Hardness
 

of
 

coal
 

and
 

gangue

煤矿 煤 矸石

金鑫矿 0. 714 3. 369

协庄矿 1. 582 4. 448

夹河矿 2. 421 6. 571

根据信号的特征参数的差异,对放顶煤工作面的煤矸状

况进行识别[21] ,并最终通过分类器判定煤矸的类别。
采用振动信号识别法通常包括振动信号的采集、预

处理、特征提取和分类 4 个步骤[22] 。
首先是振动信号的采集,如图 6 所示,一般采用加速

度传感器或振动传感器对工作面进行监测,得到振动信

号数据。 然后,对采集到的振动信号进行预处理,主要包

括滤波、降噪等处理,以消除噪声和干扰信号的影响。 预

处理后的振动信号更加准确和可靠,便于后续的特征提

取和分类。

图 6　 综放工作面采集振动信号

Fig. 6　 Vibration
 

signal
 

acquisition
 

diagram
 

of
 

fully-mechanized
 

top
 

coal
 

caving
 

working
 

face

接着,通过小波变换对振动信号进行分析,得到具有

代表性的时间-频率特征。 小波变换是一种基于信号多

分辨率分析的方法,能够提取出振动信号的时间和频率

信息,并能够处理非平稳信号。 该方法将振动信号分解

为不同频率的小波系数,得到时间-频率图像,同时也能

够提取出一系列代表振动信号特征的数学指标,如能量、
均值、方差等,作为特征向量的组成部分。

最后,将得到的特征向量作为分类器的输入,采用支

持向量机(SVM)等分类器对煤矸和岩层进行分类。 支持

向量机是一种常用的分类器,主要基于构建最优的超平

面来实现分类,能够处理高维数据和非线性问题,并具有

较好的分类性能和鲁棒性。
基于声波信号的煤矸识别方法和振动信号法类

似[23] ,利用了煤和矸石物理特性的差异性,通过研究其

产生的声音信号来实现煤矸识别。 当煤矸坍塌并与支架

尾梁碰撞时,产生的声音信号呈现出独特的特征。 这种

基于声波信号的方法为实现自动化放顶煤提供了一种可

行的选择。 通过对煤矸产生的声音信号进行分析和处

理,我们能够准确地区分煤和矸石,从而实现放顶煤的自

动化过程。
2. 4　 其他识别方法

　 　 近年来研究人员将红外光谱技术引入煤矸识别领

域。 近红外光谱是一种分子振动光谱,通过分析物质对

电磁波的反射和吸收特性,可以获得有关其煤矸混合物

的成分和结构等特性的信息[24] 。 在煤矸识别中,可以利

用红外光谱波段测量煤和矸石的吸收特性,从而区分它

们的结构和成分。
通过采集多种类型的煤和矸石样本,可以对不同探

测距离和不同粉尘浓度环境下的煤矸近红外反射光谱进

行测定[25] ,之后对近红外光谱数据进行分析,不同种类

的煤矸石其近红外反射光谱呈现不同的特征,可以根据

这一特点判断当前的煤矸类别[26] 。
综放工作面放煤量激光扫描是一种基于激光三维扫

描技术的无损检测方法,主要用于对工作面的放煤量进

行精确测量。 该技术通过激光束的发射和接收,获取工

作面上物体的三维坐标信息,从而实现对煤层放煤量的

测量。 如图 7 所示,激光扫描仪通过发射激光束扫描工

作面,得到反射回来的光束,并将这些光束的坐标信息与

扫描仪的位置和方向信息进行整合,最终得到工作面上

各点的三维坐标。 这些坐标可以被用来生成一个高精度

的三维点云模型,反映出工作面的形状和表面特征[27] 。
通过对三维点云数据的处理,可以计算出煤层的厚度和

放煤量等参数,并以可视化的方式呈现出来。

图 7　 放煤量激光扫描自适应监测系统模型

Fig. 7　 Model
 

of
 

laser
 

scanning
 

and
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system
 

for
 

coal
 

output

微波信号相较于其他传感信号(如振动、红外、可见

光图像等),具有独特的优点。 微波信号几乎可以在所有

介质中传播,并且其较宽的频率范围可以实现高精度的

监测[28] 。 因此有学者开始研究基于微波探测的煤矸识

别技术(图 8),由于煤和矸石的相对介电常数以及电导

率不同,导致不同含矸率的煤矸混合物对于微波的回波



6　　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

信号必然有很大区别,通过对微波信号的分析可以判断

放煤工作面的混矸率。

图 8　 电磁探测法原理

Fig. 8　 Principle
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

detection
 

method

3　 煤矸识别技术应用现状

3. 1　 射线识别法

　 　 在煤矸识别的应用领域,射线识别法作为一种重要

的技术手段,已经受到了广泛研究和应用。 英国是在该

领域最早展开研究的国家[29] 。 早在 1966 年,他们开始

通过 γ 背散射法研究射线在煤炭与煤矸中的吸收特性。
此后,研究者们逐步转向了自然射线法的研究。 1980
年,美国、英国进行了天然 γ 射线法的研究,并成功地研

制出多种型号的煤厚探测器,实现了对煤厚的准确测量。
随着时间的推移,研究者们将注意力聚焦于如何利

用自然射线法实现更精准的识别。 王增才等[30] 在

2002 ~ 2006 年期间,基于顶板岩层中自然 γ 射线的辐射

衰减特性,建立了煤层厚度和煤矸混合度的数学模型,并
通过实测数据验证了模型的准确性[31] 。 此外,他们创新

性地提出了利用自然 γ 射线差异来检测煤矸混合度的方

法,并进行了相应的实验验证[32] ,为煤矸识别技术的发

展提供了新的思路。
在进一步的研究中,学者们着手探索利用自然射线

法进行煤矸识别时的误差因素分析。 2014 年,张宁波

等[33] 对煤矸混合体中双能 γ 射线的衰减规律进行了分

析,通过实验证实了实时测定含有放顶煤的煤矸混合流

中矸石含量的可行性。 随后,张宁波[34] 进一步研究了矸

石中低水平自然射线的涨落规律,以及测量时间对探测

计数误差的影响。

随着时间的推移,研究者开始研究煤层厚度对射线

法识别的影响。 韦东波[35] 在 2015 年分析了煤层厚度与

γ 射线强度之间的关系,并为煤层厚度的测量提供了新

的思路。 赵明鑫[36] 在 2020 年基于煤矸识别原理进行了

深入分析,考虑到煤矸放落环境特征,探讨了影响煤矸自

动识别的各种因素规律。 郭凤岐[37] 在 2021 年提出了一

种基于自然 γ 射线辐射强度作为识别参数的综放

煤-矸-岩识别相应程序,进一步推动了射线法在现场中

的应用。 近期,刘长友等[38] 利用不同时间序列条件下自

然射线的辐射变化特征,验证了自然射线辐射强度的阶

梯变化与夹矸赋存参数之间的相互关系,为研究领域的

深入探索提供了重要依据。
3. 2　 视觉识别法

　 　 基于视觉的煤矸识别技术应用现状呈现出多个阶段

性工作,不同研究者在不同时间节点取得了一系列有益

的成果,推动了该领域的发展。 这些研究在图像处理、特
征提取和模式识别等方面进行了探索,旨在实现煤矸的

精准识别。
2004 年,蒋勇[39] 采用特征提取、边缘加强和灰度比

较的方法,成功对煤和矸石图像进行分割,并引入模式识

别技术提高了自动识别率。 类似的方法,马宪民等[40] 则

专注于提取图像中煤矸石的轮廓以及增强其边缘,通过

分析 Roberts 边缘检测算子的特性,并提出了一种改进的

Roberts 算法,以实现对煤矸石二值图像的快速边缘检

测,取得了出色的速度和检测效果。
在图像处理的同时,研究者们开始关注纹理特征

在煤矸识别中的应用。 周鹏 [ 41] 于 2009 年通过基于

灰度共生矩阵的纹理特征数据,取得了良好的煤与非

煤物识别效果。 米强等 [ 42] 提出了一种融合局部二值

模式和灰度共生矩阵的图像纹理特征提取方法,以解

决现有方法在特征提取方面的不足和识别精度低的

问题。
然而在图像识别法中,获取清晰的图像是一个关键

的难点。 恶劣的工作环境引发尘土、湿气和光线不足,可
能导致摄像头镜头污染,影响图像质量。 机械设备的振

动和震动会使图像模糊不清。 煤矸分布的不规则性导致

摄像头位置和角度难以确定。 动态场景下,煤矸运动造

成目标不稳定,影响图像捕捉。 光照条件的不均匀或不

足导致图像中的目标细节难以辨认。 这些因素交织,使
得获取清晰图像变得非常困难。

为了解决光线不足的问题,很多学者在综放工作面

安装照明系统进行补光。 然而煤和矸石不同的物理性质

决定了它们对于光照强度的响应特性也不同,即在不同

光照强度下,即便是同一块煤或矸石,也会在视觉上有所

差异。 矿区不同照度下煤与矸石的图像如图 9 所示,表
明不同照度下的煤矸图像有较大的视觉差异[43] 。
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图 9　 不同照度下煤和矸石表面图像

Fig. 9　 Surface
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with
 

different
 

illuminances

因此,一些学者对煤和矸石在不同照度下的响应特

性进行了研究,建立了煤矸灰度子图像数据库,并对数据

库中的子图像的灰度、纹理特征进行提取。 2018 年,王
家臣等[14] 对在不同照度下煤和矸石的响应特性进行了

研究,首先分析了在相同照度条件下,煤和矸石在灰度和

纹理特征方面的差异。 接着通过不断改变照明的强度,
煤和矸石的特征开始发生变化,而且两者的变化规律存

在显著差异。 随后,王家臣等[12] 通过对煤矸的二维图像

进行反演(图 10),成功获取了煤流表面的体积混矸率,
并提出了立体视觉照度智能监测与自适应调节方法,为
图像采集实时提供了最优照度环境。

图 10　 图像识别智能放煤技术的几种混矸率
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近年来,机器学习技术逐渐被引入煤矸识别领域。
薛广辉等[44] 在 2020 年基于随机森林( RF) 算法开展了

煤矸图像识别研究;刘博文[45] 以带式输送机拍摄的煤矸

图像为基础,提出了改进多尺度 Retinex 图像增强算法,
成功实现了综放工作面煤矸的精准识别和分类。

此外,研究者们还在该领域引入了深度学习的手段。
贺海涛等[46] 通过混合高斯模型实现了视频中煤流区域

的前景和语义分割,获取了矸石占比的数据。 司垒等[47]

则提出了基于激光点云的煤矸识别方法,使用改进的

Otsu 分割算法提高了识别的精度和效率。 单鹏飞等[48]

将注意力机制融入 ResNet50 特征提取网络,实现了对煤

矸混合放出状态的分析识别。
3. 3　 振动与声音信号识别法

　 　 振动与声音信号识别法在放顶煤工作面煤矸识别中

发挥着重要作用,其研究进展逐渐突显了对放顶煤过程

中振动和声音信号的深入理解以及如何有效利用这些信

号进行煤矸自动识别。
2011 年,汪玉凤等[49] 以放顶煤时产生的声波特征为

基础,采用含噪超完备独立分量分析方法对放顶煤过程

中的煤岩混合声波信号进行了分离处理。 这为煤矸识别

提供了一种新的思路。 但需要注意的是,信号处理中的

噪声干扰问题以及实际工况中的复杂性可能影响分离

效果。
进一步,刘俊利等[50] 在 2013 年设计了模拟截割试

验平台,验证了利用振动信号进行煤岩识别的可行性,为
该方法的实际应用奠定了基础,但在现场环境中,信号来

源的多样性和环境变化仍然需要考虑。
随后的研究不仅关注信号的分析,还注重挖掘信号

中的特征信息。 Liu 等[51] 于 2014 年引入了希尔伯特谱

分析方法,显示放顶煤振动信号的希尔伯特谱分布与煤

矸石崩落时的分布存在差异,这为振动信号识别提供了

新的视角。 朱世刚[52] 则通过小波包分析不同工况下的

振动信号,强调测点位于液压支架后尾梁处时的优势。
在研究方法上,研究者开始运用统计学分析对时域

和频域信号进行评估。 薛光辉等[53] 在 2015 年通过测振

记录仪获取振动信号时域指标,并进行了方差、偏度和峭

度等统计学分析,揭示了这些指标对工况变化的敏感性。
这表明,在信号特征提取中,不同的统计学指标对煤矸识

别的贡献有所不同。
由于振动信号中的噪音含量较大,一些学者注重于

对信号降噪。 Zhang 等[54] 于 2016 年提出了基于堆叠稀

疏自动编码器的煤岩识别方法,薛光辉等[55] 则采用了两

种不同的小波( sym18 和 db19) 以及不同的阈值参数来

降低这些含噪信号,最终发现在使用 db19 小波、将参数

选用为 sqtwolog 函数,并且取默认阈值 one 的情况下,降
噪效果最为理想。

机器学习技术也逐渐应用于振动信号识别分析。
2017 年,李一鸣等[56-57] 结合分形盒维数和小波包能量矩

两种特征对振动信号进行分形特征分析,计算其盒维数。
通过结合分形盒维数和小波包能量矩构造特征向量作为

BP 神经网络的输入,以实现对顶煤垮落和顶板岩石垮落

两种工况的识别。 2020 年,窦希杰等[58] 采用了集合经验

模态分解(EEMD)和支持向量机方法对放顶煤过程中记
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录的顶煤和矸石冲击液压支架振动信号进行分析,实现

了较高的识别率。
近年来深度学习技术也逐渐应用到该方法中,陈

旭[59]于 2022 年利用听觉计算模型处理煤和矸石垮落声

音信号,通过频谱分析获得了具有出色抗噪性能的听觉

系统各阶段的多特征频率听觉响应,并提出了一种结合

下丘发放率和 CNN 的煤矸识别方法。 该方法将多特征

频率下丘发放率转化为多通道听觉谱( MCAS),用于构

建煤矸识别的输入特征图,并利用 CNN 自动提取特征以

进行煤矸的识别。
3. 4　 其他煤矸识别技术

　 　 关于其他煤矸识别技术,2012 年,赵凯等[60] 采用了

主成分分析和自组织映射神经网络-模糊 C 均值聚类

(SOM-FCM)的双层聚类方法,以提高模型的学习准确

度。 这种方法能够有效地处理煤炭样本的复杂性,从而

提升了煤炭灰分预测的精确性。 2019 年,杨恩等[61-62] 测

定了不同岩石在可见-近红外波段(400 ~ 2
 

450 nm)的反

射光谱,以揭示碳质物质含量对煤系页岩反射光谱曲线

特征参数的影响规律。
2020 年,王赛亚等[63] 发现相比于顶板岩,煤层夹矸

的光谱表现出较小的吸收特征和曲线斜率绝对值。 2021
年,丁震等[25] 使用透明 PVC 板材形成密闭环境,并建立

煤矸近红外反射光谱采集装置(图 11),将采集得到的煤

矸的近红外反射光谱数据被输入到粒子群优化的反向传

播神经网络模型中进行识别。 这项研究旨在提高煤矸识

别的准确性,并为煤矸的近红外反射光谱分析方法提供

了一种有效的预处理策略。

图 11　 煤矸近红外反射光谱采集装置

Fig. 11　 Near-infrared
 

reflectance
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device
 

for
 

coal
 

gangue
 

application

综放工作面的实时监测在煤矸识别中发挥着关键作

用,它能够提供及时的数据,帮助监测工作面上的煤矸流

动情况。 根据综放工作面对煤流监测的需求,吕东翰[64]

设计了一种适用于该场景的激光扫描系统方案。 为了满

足防爆要求和标准设计要求,他们开发了一套具备高防

爆性能的测量设备,并搭配上位机软件,该软件具备图形

渲染、实时通讯和错误反馈功能。 此外,他们还在实验室

内搭建了放煤监测系统,并运用多因素方差分析方法评

估了激光扫描效果。 这项研究旨在为综放工作面煤流监

测提供一种可靠的激光扫描解决方案,并通过实验验证

来评估其性能。 王利栋[65] 则设计了一种用于实时监测

放煤量的智能监测系统,提出了适用于综放工作面的放

煤量三维重建方法。 通过该方法,可以准确监测和重建

放煤量的三维结构。 该研究旨在应用工程技术,开发一

种智能监测系统,通过激光扫描和三维重建方法,实现对

放煤量的精确监测和可视化呈现。

4　 煤矸识别方法的优缺点

4. 1　 射线识别法

　 　 作为最早用于实践的人工伽马射线法,该方法具有

对井下环境中的粉尘和水雾等影响较小的优点。 然而,
由于人工放射源本身具有放射性,对人体健康有一定危

害,并且受到煤中夹杂物的影响,因此基于人工放射源的

煤矸识别方法已经很少有学者继续研究。 特别是在井下

管理放射源方面存在一定困难,因此后来被自然伽马射

线探测器所取代。
自然伽马射线法具有广泛的探测范围、无放射性、非

接触式传感器且不易损坏等优点,这使得它在安全管理

方面非常便利。 然而,该方法在某些情况下并不适用,特
别是在煤层中不含放射性元素或放射性元素含量较低的

工作面上。 此外,当煤层中存在较多的夹矸时,该方法对

识别精度会产生较大影响。 因此,仍需进一步研究和改

进该方法,以提高其在不同工作面条件下的适用性和准

确性。
4. 2　 视觉识别法

　 　 基于图像处理技术对煤矸石的差异进行识别,虽然

可以通过不断改进算法实现对煤矸混合物的准确识别,
但如何在综放工作面获取清晰图像信息的问题始终没有

解决,放煤工作面的采光条件以及巷道内浓密的粉尘等

因素都会导致该方法无法准确识别。 而且现场原煤中常

常含有水或煤泥,而煤泥的存在会降低原煤的亮度,使其

难以与矸石进行区分。
4. 3　 振动与声音信号识别法

　 　 在综放工作面煤矸识别中,振动信号和声音信号法

能够实时监测工作面的振动情况,对于突发事件具有较

高的敏感性,有助于迅速响应和处理。 然而该技术在工

程领域存在如下关键问题。
1)综放工作面是一个高度动态和复杂的环境,存在

大量的机械振动、岩石崩塌和输送带运行等因素,这些因

素会产生额外的振动和声音信号,使得煤矸信号与环境

干扰混杂,增加了识别的难度。
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2)工作面上的振动和声音信号往往伴随着噪声,例
如机械噪声、风力噪声等。 这些噪声信号可能掩盖煤矸

信号,导致识别的不准确性。
3)综放工作面中涉及多种机械设备和工作过程,每个

振动源和声音源的频率和振幅可能不同,需要针对不同的

振动源和声音源设计不同的识别算法,增加了复杂性。
4)在综放工作面布置振动传感器往往安装到液压支

架上,这会受到空间限制、设备安装困难等因素的制约,
可能影响传感器的位置和数量,从而影响了识别的效果。

5)综放工作面的工作环境通常恶劣,振动和声音传

感器容易受到灰尘、湿气、振动等因素的影响,需要定期

维护和校准,以确保系统的稳定性。
综合考虑,振动信号法在实时性和适用性上具有一

定优势,但容易受到环境噪声和多振动源的影响。 声音

信号法则提供了多维信息,但在信号传播和适用范围方

面存在一些限制。 选择合适的方法应根据具体情况,可
能需要结合多种传感器技术和数据深层挖掘以提高识别

的准确性和可靠性。
4. 4　 其他煤矸识别方法

　 　 红外光谱技术是一种非接触式检测技术,能够同时

检测多个成分,有利于对不同类型的煤矸进行区分和分

类,并且红外光谱技术是一种无辐射的分析方法,不会对

操作人员和环境造成任何危害,同时具有非常好的灵敏

度和特异性。 然而,红外光谱技术需要高精度的光学元

件、光源、探测器等设备,设备的维护和调试成本较高,需
要进一步研究和优化。

利用激光点云对综放工作面的煤矸进行识别可以提

供高精度的煤矸形状和尺寸信息,能够全面描述煤矸的

空间位置和分布。 然而激光点云数据通常具有大量的

点,需要进行复杂的数据处理和算法分析,以提取煤矸的

特征和进行分类,这需要大量的计算资源和时间。

5　 发展趋势

5. 1　 多传感器融合技术

　 　 目前,针对综放工作面放煤状态识别的研究主要集

中在利用单一传感器信息进行采集和分析,以判断煤矸

石混合度的状态[66] 。 然而,由于传感器信号的采集和传

输过程中不可避免地存在损失和干扰,当传感器发生故

障或信号失真时,容易导致放顶煤工作面煤矸混合度状

态误判,降低了识别的可靠性。
因此整合振动传感器、工业摄像头和声波传感器等

多种传感器有助于更全面地捕捉煤矸信息。 宋庆军[67]

利用信息融合技术,结合煤矸识别的特点,提出了( DEI+
FEI+FEO)-DEO 的煤矸识别的信息融合模型,实现了煤

矸混放参数的模式辨识。 实现了现场工作面生产放煤过

程声音和振动信号的数据采集和信号处理,利用最优特

征集获取了现场生产中全煤、30% 矸石、50% 矸石、全矸

和故障阶段的等特征属性值。
同时,综放工作面的煤矸分布存在着区域性差异,不

同地质特点的区域需要针对性的识别方法[68] 。 多技术

交叉应用可以根据区域特点进行灵活调整。 在具有明显

地质断层的区域,可以结合声波信号识别方法,利用断层

的声波特征进行煤矸分类。 而在相对平坦的区域,可以

通过视觉识别方法捕捉煤矸的纹理特征。 因此将多技术

应用与地质背景相结合可以进一步提高识别的准确性。
5. 2　 煤矸特征信息的深层挖掘

　 　 综放工作面的地质条件决定了煤矸具有复杂的特征

信息。 传统的浅层特征提取方法可能无法满足复杂情况

下的识别需求。 未来的发展趋势应该侧重于深层挖掘煤

矸的隐藏特征。 这可能涉及到引入更高级的机器学习算

法,如深度学习,以捕获更复杂的煤矸特征。
针对煤矸的不同特征,如颜色、形状和纹理,探索更

加复杂的深度学习模型[69] 。 从放顶煤开采视频中获取

煤流图像,然后通过深度学习模型进行前景分割,将煤流

和背景区分开。 后续进行语义分割,以识别图像中的矸

石区域。 通过比较前景分割和语义分割的结果,计算出

矸石在图像中的占比数据。 与此同时可以通过结合多源

传感器数据,如振动传感器和声音传感器,输入到深度学

习模型中能够实现更全面的煤矸识别,增加识别的准确

性和可靠性[70] 。

5. 3　 智能决策与实时监测

　 　 综放工作面是一个动态变化的环境,实时监测和智能

决策技术能准确监测和预测放煤量[71] 。 通过引入智能化

的决策系统,能够根据实时数据进行快速判定和调整。
首先利用不同雷达和摄像技术进行煤层厚度测量、顶

煤体量变化检测[72] 。 超宽带无线脉冲信号雷达测量煤层

厚度,用于进行放煤前的煤量实时监测;激光雷达或毫米

波雷达用于监测放煤中的顶煤体量变化,满足精度和实时

性需求[73] ;高清宽动态摄像机结合透尘光源用于放煤后的

煤矸识别,通过图像处理计算混放比例参数。 最终根据放

煤前、中、后 3 个阶段的技术综合,将实时测量的数据传输

给集控中心,经过智能分析可以判断出当前的煤矸比例,
之后将放煤控制决策数据发送给液压支架电液控制系统,
实现对放煤口大小的及时调整和关闭[74] 。

6　 结　 　 论

　 　 综放工作面煤矸识别技术作为无人化开采中的关键

技术,对提高生产效率、保障工人安全和实现矿山智能化
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有着重要意义。 本文介绍了该技术的重要性、目前存在

的问题和挑战以及各种识别方法的优缺点。 未来的研究

将集中在如何从恶劣的工作环境下获取更清晰的图像、
如何提高识别准确性、如何降低信号噪声干扰等核心问

题上。 多传感器融合技术、深度学习更深层次的应用以

及智能决策与实时监测技术将是未来该技术的主要发展

方向。
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