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高光谱相机成像用于煤炭表面含水率监测的可行性研究

刘晓光� 满� 毅� 康雯雯
国能（天津）港务有限责任公司� 天津� 300450

摘� 要：本文聚焦高光谱相机成像用于煤炭表面含水率监测的可行性，阐述了煤炭含水率检测现状与技术需求，

介绍现有检测方法及其不足，凸显高光谱成像技术优势。接着说明实验设计与数据采集过程，分析光谱响应特征，构

建定量反演模型，开展含水率可视化分析。因此，高光谱成像技术能准确监测煤炭含水率，特征波段PLSR模型实用
价值高，可视化分析可直观呈现水分分布，为煤炭含水率监测提供新方法。
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引言：煤炭含水率对工业生产影响重大，在燃烧、

运输储存、贸易结算等环节，准确测定含水率意义非凡。

当前检测方法有实验室和现场快速两类，但存在检测速

度、准确性、代表性难以兼顾的问题。高光谱成像技术

具有图谱合一优势，能获取煤炭表面光谱与空间信息，且

无需接触样品、检测速度快，具备在线应用潜力。水分

子在近红外区域的振动吸收特性，为高光谱监测煤炭含

水率提供了理论支撑，故开展此项研究。

1� 煤炭含水率检测现状与技术需求

1.1 煤炭含水率的影响及检测意义
煤炭中的水分以游离水和结晶水两种形式存在，其

中表面游离水对工业生产影响最为直接。在燃烧利用环

节，水分每增加1%，燃烧温度约下降十至二十摄氏度，
导致热效率显著降低。山西大同某电厂运行数据显示，入

炉煤含水率每升高一个百分点，发电标煤耗增加约三克每

千瓦时。在运输储存环节，高水分煤炭易发生冻结、霉

变，造成经济损失和安全风险。每年冬季，从内蒙古鄂

尔多斯运往东北地区的煤炭列车，因含水率过高导致冻车

现象时有发生，严重影响运输效率。在贸易结算环节，含

水率直接关系到煤炭计价重量，影响交易公平性。秦皇

岛港煤炭交易市场规定，煤炭含水率超过合同约定值时

需进行重量扣减。因此，准确测定煤炭含水率对于指导

生产、保障安全、维护权益具有重要意义。

1.2 现有检测方法分析
当前煤炭含水率检测方法可分为实验室方法和现场

快速方法两大类。实验室烘箱干燥法为仲裁方法，将煤

样在105至110摄氏度环境下干燥至恒重，通过质量差计
算含水率。该方法精度高但耗时长，单次检测需三至四

小时，难以满足生产实时控制需求。河北唐山某选煤厂

统计显示，由于检测结果滞后，因水分控制不当造成的

产品质量波动每月发生五至六次。电容法利用水和煤

介电常数差异实现快速测量，响应速度快但易受煤炭种

类、压实密度等因素干扰。山东兖州矿区应用电容法在

线水分仪时发现，煤种变化导致测量偏差超过两个百分

点。微波法穿透能力强但设备成本高，单套系统投资超

过三十万元，且受煤炭粒度影响较大。红外反射法可测表

面水分但仅能获取点状信息，代表性不足。综合分析，现

有方法在检测速度、准确性、代表性之间难以兼顾，亟

需发展新型检测技术。

1.3 高光谱成像技术优势
高光谱成像技术具有图谱合一的独特优势，可同时

获取煤炭表面数十至数百个波段的光谱信息和空间分布

信息。与点光谱测量相比，高光谱成像能够反映水分在

煤炭表面的不均匀分布特征；与多光谱成像相比，高光

谱包含连续光谱信息，可深入挖掘水分敏感波段；与传

统检测方法相比，高光谱技术无需接触样品、无需化学

试剂、检测速度快，具备在线应用潜力。水分子在近红

外区域存在明显的O-H基团振动吸收，其中970纳米对应
二级倍频吸收，1200纳米对应合频吸收，1450纳米对应
一级倍频吸收，这为高光谱技术监测煤炭含水率提供了

理论依据。

2� 实验设计与数据采集

2.1 实验材料
选取内蒙古鄂尔多斯地区东胜煤田烟煤作为研究对

象，该煤田煤炭储量丰富，煤质具有代表性。将原煤破

碎筛分至粒径三至五毫米范围，去除明显杂质后充分混

合以保证样本均匀性。称取等质量煤样二十四份，采用

喷雾加湿方式制备不同含水率梯度样本，加湿后密封静置

二十四小时使水分分布均衡。参照国标GB/T 211-2017方
法测定每份样本真实含水率，梯度范围覆盖3%至16%，基
本涵盖工业生产常见区间。样本按照含水率排序后，采

用Kennard-Stone算法划分校正集十八份和预测集六份。
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2.2 高光谱成像系统
实验采用四川双利合谱科技有限公司生产的GaiaField- 

Pro便携式高光谱成像系统，光谱范围400至1700纳米，光
谱分辨率5纳米，空间分辨率1024像素。系统配备四组50
瓦卤素灯光源提供稳定照明，电动位移台控制扫描过程。

数据采集前进行黑白板校正，以消除光照不均匀和暗电

流影响。白板校正采用聚四氟乙烯标准白板，黑板校正

通过关闭快门采集暗电流。采集时将煤样均匀平铺于样品

盘，保持表面平整，每个样本采集三次取平均光谱。实验

在温度22摄氏度、湿度30%的恒温恒湿环境下进行，以保
证数据稳定性。

2.3 数据处理方法
提取感兴趣区域平均光谱作为样本代表光谱，感

兴趣区域选取样本中心位置一百乘一百像素范围。采用

Savitzky-Golay卷积平滑法消除随机噪声，窗口宽度为9，
多项式阶数为2。采用多元散射校正消除颗粒散射影响，以
校正集平均光谱作为参考光谱。采用标准正态变量变换

进一步强化吸收特征。光谱数据预处理在ENVI 5.3软件中
完成，模型构建在MATLAB R2020a平台实现。采用偏最
小二乘回归建立定量模型，以决定系数、均方根误差和

相对分析误差评价模型性能。

3� 光谱响应特征分析

3.1 不同含水率光谱曲线特征
对比不同含水率煤样的反射光谱曲线，发现随着含

水率增加，整体反射率呈现下降趋势。这是由于水分子

对入射光的吸收作用增强，导致反射能量减弱。含水率

4%的煤样在1450纳米处反射率约为32%，含水率15%的
煤样在相同波段反射率降至21%，下降幅度超过30%。在
近红外区域，970纳米、1200纳米和1450纳米附近出现明
显吸收谷，且吸收深度随含水率增加而加深。其中1450
纳米处吸收最为显著，对应O-H基团的一级倍频吸收，是
水分监测的敏感波段。1200纳米处吸收峰较宽，可能与
煤炭有机质中碳氢基团的叠加吸收有关。970纳米处吸收
相对较弱，但在高含水率条件下仍可识别。

3.2 特征波段选择
通过相关性分析方法计算各波段光谱值与含水率的

相关系数，结果显示1450纳米附近相关系数绝对值超过
0.88，呈现强相关关系。1200纳米和970纳米处相关系数
分别为0.79和0.74，亦达到显著水平。在可见光区域500
至700纳米范围，光谱与含水率相关系数低于0.3，说明煤
炭颜色对水分检测干扰较小。进一步采用竞争性自适应

重加权采样算法筛选特征波长，算法迭代五百次后选择

二十个波长变量，主要分布在1420至1480纳米、1180至

1240纳米和950至1000纳米三个区间，与相关性分析结果
高度一致。基于以上分析，确定以1400至1500纳米、1150
至1250纳米和950至1000纳米区域作为水分敏感波段。

3.3 光谱预处理效果
对比不同预处理方法对光谱质量的影响，Savitzky-

Golay平滑能有效去除高频噪声同时保留吸收峰特征，信
噪比由原始光谱的45分贝提升至62分贝。多元散射校正
消除了颗粒散射造成的基线偏移，使相同含水率样本光

谱一致性提高，同一样本三次采集光谱变异系数由5.6%
降至2.1%。标准正态变量变换进一步强化了吸收特征，
使吸收峰深度增加约15%。综合采用平滑加散射校正预处
理后，光谱质量满足建模要求。预处理后光谱的主成分

分析显示，前三个主成分累计贡献率达到91%，其中第一
主成分载荷在1450纳米处呈现高峰，证实该波段对水分
变化最为敏感。

4� 定量反演模型构建

4.1 全波段模型
利用全波段光谱数据建立PLSR回归模型，通过交叉

验证确定最佳主成分数为八。模型对校正集的决定系数为

0.95，均方根误差为0.68%；对预测集的决定系数为0.92，
均方根误差为0.83%。预测值与实测值散点图显示，数据
点紧密分布在y = x直线两侧，表明模型具有良好的预测
能力。但全波段模型涉及二百五十六个波长变量，变量

之间存在严重共线性，模型解释性较差，且计算复杂度

高，不利于实际在线应用。

4.2 特征波段模型
基于第三章筛选的特征波段，分别建立PLSR模型。

采用1400至1500纳米单波段建模时，预测决定系数为0.89，
均方根误差为1.01%。采用1150至1250纳米单波段建模时，
预测决定系数为0.84，均方根误差为1.23%。采用950至
1000纳米单波段建模时，预测决定系数仅为0.76，均方根
误差为1.52%。采用三个特征波段联合建模时，预测决定
系数提升至0.93，均方根误差降至0.79%。特征波段联合
模型在保证预测精度的同时将变量数量减少至42个，模型
简洁性显著提高，计算时间由全波段的0.8秒缩短至0.2秒。

4.3 不同模型对比
将特征波段PLSR模型与支持向量机回归模型进行对

比。SVR模型采用径向基核函数，经网格搜索优化参数
后，惩罚系数C取10，核函数参数gamma取0.1，预测决定
系数为0.94，均方根误差为0.76%，略优于PLSR模型。但
SVR模型训练时间长达35秒，且参数优化过程复杂，模
型可解释性较差。同时建立BP神经网络模型，网络结构
为42-10-1，经2000次迭代训练后，预测决定系数为0.91，
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均方根误差为0.88%，出现过拟合现象。综合考虑预测精
度、计算效率、模型稳定性和可解释性，特征波段PLSR模
型更具实用价值，适宜作为煤炭含水率监测的基础模型。

5� 含水率可视化分析

5.1 可视化原理
高光谱成像的空间分辨率特性使得每个像素点都包

含完整光谱信息。将最优PLSR模型系数应用于每个像素
点的光谱值，可计算该像素点对应的含水率预测值。计

算过程在ENVI软件中进行波段运算，将42个特征波段的
反射率值与对应回归系数相乘后求和，加上常数项，得

到每个像素的含水率预测值。将各像素点含水率值线性

映射至0至255灰度范围，采用彩虹色表进行伪彩色显示，
红色代表高含水率，蓝色代表低含水率，即可得到煤炭

表面含水率分布图像，直观反映水分空间分布特征。

5.2 分布特征分析
对同一煤样进行含水率可视化制图，发现煤炭表面

水分分布存在明显不均匀性。颗粒凹陷区域和颗粒接触

位置水分积聚较多，呈现高含水率红色区域，含水率值

在13%至15%之间。颗粒凸起边缘水分较少，呈现低含水
率蓝色区域，含水率值在8%至10%之间。颗粒表面局部
区域出现水分斑块状分布，可能与煤炭表面孔隙结构有

关。与传统点测量相比，可视化图像全面反映了水分空

间变异特征，为理解水分附着机制提供了新视角。通过统

计全图像素含水率分布，可获取含水率均值、标准差、变

异系数等统计参数，为煤炭质量综合评价提供更多信息。

5.3 可视化验证
将可视化图像中五个感兴趣区域的平均含水率与对

应位置点采样实测值对比，最大相对误差为6.2%，最小
相对误差为2.1%，平均相对误差在4%以内，验证了可视
化结果的可靠性。同时发现，随着平均含水率升高，水

分分布不均匀性加剧，表现为图像颜色差异增大和像素

值标准差增加。含水率8%的样本像素值标准差为1.2，含
水率15%的样本像素值标准差增至2.5，这与高水分状态
下水分表面张力作用导致水分聚集有关。可视化图像还

揭示了水分沿颗粒边缘的流动痕迹，为研究水分在煤炭

表面的迁移规律提供了直观依据。

结束语

本研究表明，高光谱相机成像在煤炭表面含水率监

测方面具有显著优势。通过实验设计与数据采集，深入

分析光谱响应特征，构建的定量反演模型中，特征波段

PLSR模型兼顾预测精度与计算效率，实用价值突出。含
水率可视化分析直观呈现了水分空间分布特征，为理解

水分附着机制和迁移规律提供了新视角。该技术有望应

用于煤炭工业生产，为指导生产、保障安全、维护权益

提供有力支持，推动煤炭含水率监测技术发展。
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