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摘 要! 针对小样本"多类煤矿顶板的状态检测问题 !提出了基于支持向量机集成的算法 # 采用
深度优先搜索对支持向量机集成参数进行优化!并结合煤矿顶板敲击声信号的人耳听觉功率谱特征 !
对煤矿顶板中浮石" 剥层等现象进行分类识别$ 实验表明! 该算法能够对多类顶板状态进行有效分
类!且识别率较高 !能够作为安全开采的保障手段$
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我国是一个煤炭大国 #煤炭资源丰富 #且煤炭消费
量逐年增加 % 为保证国民经济的持续健康发展 #需要有
计划地大规模开采煤炭资源 % 然而 #我国在煤炭开采中
的安全事故经常发生 % 其中 #冒顶事故是最常见的安全
事故之一 #给国家和人民带来了巨大的损失 % 而要避免
和减少冒顶事故的发生 #关键就是要对顶板的安全性能
进行及时 &有效地检测 #以便工程技术人员及时排除安
全隐患 %
敲帮问顶 !O1<< ?1GG056 15I D::@ 8:.5I056"是依靠人

耳极其灵敏的听觉系统和长期的实践经验来判断顶板

的安全稳定性的 #是目前被广泛沿用的对顶板进行安全
检测的重要途径 % 但这种方法对工人自身技能要求较
高 #且对工人的人身安全有一定的安全隐患 %因此 #研究
新的检测技术就显得非常迫切 % 其中 #基于模式识别的
检测是目前研究的重要方向之一 % 在应用现代模式识别
技术对顶板进行状态监测和故障诊断中 #功率特征提取
和分类器模型设计是两个至关重要的因素 % 本文采用基
于听觉模型和支持向量机集成算法 % 基于听觉模型的声

信号特征提取 &分类 &识别的研究 #近年来得到了国内外
学者的高度重视 #特别在语音信号处理方面 % 但是针对
煤矿顶板敲击声音信号方面重视较少 %支持向量机 AQK
!A.GG:D? Q72?:D K1240578" 是 Q1G50N 等人根据统计学习
理论中结构风险最小化原则提出的 % 而支持向量机集成

AQKR !A.GG:D? Q72?:D K124057 R587HE<7"可以提高支持
向量机的分类性能 S !+$T%
本文正是基于以上原因 #针对小样本 &多类煤矿顶

板 #提出了基于支持向量机集成算法对煤矿顶板安全性
能进行检测的方法 %

. 人耳听觉功率谱特征提取
人们通过对生理声学 &心理声学和信号处理的研究

和分析 S ,+*T#建立了人耳听觉模型 #并且利用此模型来对
声音信号进行听觉谱特征提取 % 该听觉谱特征 S "T提取过

程如图 ! 所示 %
通过对模仿人的听觉感知机理进行分析 #听觉谱特

征提取算法主要有三个方面的处理 ’!!" 临界频带段分
析处理 $!$"等响度级预处理 $!,"等响度转换 % 利用临
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界频带分析 !计算模型考虑了耳蜗的分频特性 !由此可
以反映人耳的掩蔽效应 "

! 支持向量机集成算法
顶板状态模型为利用已知类别的顶板状态样本建

立支持向量机分类器模型 " 首先给定 ! 个独立样本 !每
个样本 "# 有 $ 个特征 !样本 " 分别属于 % 类顶板状态 "

&!"#"#!’#$# $ ""#!($!’#!"%!&!%!%#! #!%!&!&!! #
通过对给定的样本集进行训练得到一个分类器 !利

用此分类器对测试样本集进行分类的算法称为机器学

习算法 ’
为了提高支持向量机的分类性能和分类精度 !可以

把多个分类器集成起来 " 针对小样本 (多类顶板状态诊
断问题!本文提出的支持向量机集成)’()*$算法!结合了
敲击声音信号的人耳听觉谱特征!对顶板状态进行诊断"

’()* 算法流程如图 & 所示 "

如图 & 所示 !对于 ’()* 算法而言 !首先应给定训

练样本集 & 和训练样本的初始加权系数 )% ) #$! %
!

! #!

%!&!& !!*然后 !进行一个循环函数以训练 * 个个体
’()+’
在循环体中 !首先从给出的训练样本集 & 中按照一

定的概率抽取样本并获得新的训练样本 &+*然后 !依据
新获得的训练样本 &+ 来优化选择个体 ’()+ 核函数参
数 !并训练 ’() 以获得分类超平面 ,+)&+$*再次 !计算出
该分类超平面的加权分类错误率 *最后 !做出一个判断 +
即判断计算出的加权分类错误率是否",-. 或!%’ 如果
条件成立 !则结束该循环 !并运用加权多数投票法集成

个体 ’()+*反之 !则改变加权系数 !进行下一轮循环 !
直至条件成立 !退出循环 ’
要想获得一个高性能和高精度的支持向量机集成

模型 ! 就必需要对优化不敏感损失函数 !( 惩罚系数 -
和核参数 " 等参数进行优化处理 !而这些参数之间相互
影响 ’实际上 !选择过程是一个优化搜索的过程 !由于深
度优先算法具有全局搜索性能力强 (并行性和启发式等
优点 !所以本文采用深度优先算法对 ’()+ 参数进行寻
优 ’ 深度优先算法 / 01是一种基于图论的优化算法 !其基
本思想 +为了求得问题的解 !先选择某一种可能情况向
前 )子结点 $探索 !在探索过程中 !一旦发现原来的选择
不符合要求 ! 则回溯至父亲结点重新选择另一结点 !继
续向前探索 ’如此反复进行 !直至求得最优解 ’深度优先
搜索的实现方式可以采用递归或者栈来实现 ’
采用深度优先搜索对 ’()+ 参数 -("和 ! 进行优化

的具体步骤如下 +
)%$ 对 ’()+ 中的参数 -("和! 进行初始范围的确

定 ! 按照步长对参数 -("和! 进行等量划分 ! 以此获得
离散数组 ’

)&$ 首先利用 234’() 软件采用交叉验证方法对参
数 -("和! 进行建立模型和预测 * 然后对每组均方根误
差进行比较 *最后选择最小的均方根误差所对应的参数
为本次的 ’()+ 最佳参数组合 ’

)5$将本次最优参数和上一次最优参数的均方根误
差进行比较 ! 如果均方根误差小于上一次均方根误差 !
则跳转到步骤 )6$!否则跳转到步骤 ).$’

)6$根据上一次的最优参数 !并且采用启发式方式
在该参数附近进行参数范围修改 !从而加快参数搜索速
度 *然后跳转到步骤 )%$!重新进行递归运算 ’

).$参数优化结束后 !退出运算 !取此时的参数 -("
和! 为 ’()+ 的最优参数 ’
深度优先搜索参数优化流程图如图 5 所示 ’

" 实验及结果
"#$ 实验数据集
本文实验数据是从我国东北某大型煤矿井下顶板

上采集的 !共有 6 类目标 +一类是安全顶板 !另 5 类是 5
种危险顶板 )浮石 ( 剥层和断裂 $’ 信号的采样频率是

图 % 听觉谱特征提取原理
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图 & 支持向量机集成)’()*$算法流程

给出训练样本集和训练
样本的初始加权系数

按照一定的概率从训练样本集中
抽取 ! 个样本构成新的训练样本

根据新的训练样本优化选择
个体 ’()+ 核函数参数

用新的训练样本训练
’() 得到分类超平面

计算分类超平面的
加权分类错误率

获得分类器集成

重新设置加权系数

加权分类错误率",-. 或!%,
:

;

图 5 深度优先搜索参数优化流程

’()+ 参数初始范围的确定

对参数进行离散化处理

对参数进行交叉验证
或对参数进行优化

与上一次的均方根误差比较

获得最优 ’()+ 参数

参数是否优化,

参数范围的修改

:

;

软件天地 %&’()*+, -,./0&1&23

%<

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!" """ #$!每个样本长度为 % "&’ 个点 "安全顶板 #浮石
顶板 # 剥层顶板和断裂顶板的样本数目分别为 ! """#
!""#(""#)("" 由于受到实验数据采样频率 $!" """ #$%
的限制 ! 本文只在 !"!*+ """ #$ 频率范围内 $即前 !!
个临界频带内 %提取了 % 类顶板的敲击声信号的听觉谱
特征 "
!"# 实验
在分类实验中 !训练样本数目和测试样本数目的比

值是 *!%!提取样本的听觉谱特征后 !分别用 ,-./ 算
法和单个 ,-.0 对 % 类目标进行顶板状态诊断实验 " 为
了避免样本选取的随机性对实验结果带来的误差 !实验
分别进行了 !+ 次 ! 最终结果为 !+ 次实验结果的平均
值 " 检测结果如表 * 所示 "
从表 * 可以看出 !支持向量机集成算法可以有效识

别安全顶板和危险顶板 !并进行状态诊断 !而且其识别
% 类目标的正确识别率都比单个 ,-.0 要高 " 特别是本
文所提出的算法对危险顶板的正确识别率比单个 ,-.0
提高了 !1(23451!!3" 实验结果证明 !本文提出的支持
向量机集成 $,-./%算法是有效的 !可以应用于煤矿顶
板状态识别和故障诊断中 "
本文提出了支持向量机集成 $,-./%算法 !采用了

深度优先搜索对支持向量机集成参数进行优化 !并结合
敲击声信号的人耳听觉谱特征用于顶板状态的分类识

别 " 实验证明 !本文所提出的 ,-./ 算法识别率较高 !可
以满足现场检测的要求 !为煤矿顶板状态诊断提供了新
的方法 "
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表 ! 四类顶板检测结果

训练

5++
5+
[+
!(

,-.
&[1*!
&*1+!
&*15’
&(1+*

安全顶板

浮石顶板

剥层顶板

断裂顶板

测试

* !++
*!+
5!+
*++

,-./
&&1’[
&%1*(
&%1([
&21([

样本数目\个 正确识别率\3
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