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摘要：分析了煤矿瓦斯和煤尘爆炸特征：气体浓度发生突变；环境温度迅速升高；空气压力突然升高；产生火

球和烟尘；产生较强的红外和紫外辐射；产生爆炸冲击波和火焰波；产生爆炸音。基于爆炸声音感知煤矿瓦斯和

煤尘爆炸具有以下优点：① 爆炸冲击波和火焰波衰减快，传播距离近；声波衰减慢，传播距离远。远离爆源的矿

用拾音设备可用于煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知。② 与基于气体浓度和温度等传感器的煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知

方法相比，具有响应速度快的优点。③ 与基于视频图像的煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知方法相比，具有不受粉尘、光

照、遮挡等影响的优点。④ 矿用拾音设备成本低、易安装。⑤ 声音传播距离远，受巷道和分支影响小。⑥ 声音

处理速度快，可在短时间内从各种声音信号中快速识别瓦斯和煤尘爆炸声音。提出了基于爆炸声音识别的煤矿

瓦斯和煤尘爆炸感知方法：利用麦克风阵列拾音器采集监测区域的声音信号，经过归一化、分帧、添加类别标签等

预处理后，提取声音信号特征，将特征输入到统计分类器中进行训练，建立煤矿瓦斯和煤尘爆炸声音识别模型；实

时采集监测区域的声音信号，将提取的声音信号特征输入训练完成的煤矿瓦斯和煤尘爆炸声音识别模型中，判断

是否为煤矿瓦斯和煤尘爆炸声音，若是则进行报警。

关键词：瓦斯和煤尘爆炸；灾害监测与报警；声音识别；特征提取；麦克风阵列

中图分类号：TD76　　　　文献标志码：A

Research on perception method of coal mine gas and coal dust explosion based on
explosion sound recognition

SUN Jiping1,   YU Xingchen1,   WANG Yunquan2,   LI Xiaowei1

(1. School of Mechanical Electronic and Information Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing,
Beijing 100083, China； 2. China National Coal Group Corporation, Beijing 100011, China)

Abstract: The characteristics of coal mine gas and coal dust explosion are analyzed. The gas concentration
changes suddenly. The ambient temperature rises rapidly. The air pressure rises suddenly. It produces fireballs and
smoke. It produces strong infrared and ultraviolet radiation. It generates explosion shock waves and flame waves. 
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It produces explosive sound. The coal mine gas and coal dust explosion perception based on explosion sound has
the following advantages. ① Explosion shock waves and flame waves attenuate quickly and travel close distances.
Sound waves attenuate slowly and travel over long distances. The mine sound pickup equipment far away from
the explosion source can be used for the perception of coal mine gas and coal dust explosion. ② Compared with
the coal mine gas and coal dust explosion perception method based on gas concentration and temperature sensors,
the proposed  method  has  the  advantage  of  fast  response.  ③ Compared  with  the  coal  mine  gas  and  coal  dust
explosion  perception  method  based  on  video  images,  the  proposed  method  has  the  advantages  of  not  being
affected by dust, light, shelter, etc. ④ Mine sound pickup equipment has low cost and is easy to install.  ⑤ The
sound travels  over  a  long  distance  and  it  is  less  affected  by  roadways  and  branches.  ⑥ The  sound  processing
speed is fast.  The gas and coal dust explosion sound can be quickly recognized from various sound signals in a
short time. A perception method of coal mine gas and coal dust explosion based on explosion sound recognition is
proposed.  The  sound  signals  in  the  monitoring  area  are  collected  using  microphone  array  pickups.  After
preprocessing such as normalization, framing, and adding category labels, the sound signal features are extracted.
The features are input into a statistical classifier for training. The sound recognition model for coal mine gas and
coal dust explosion is established. The sound signal of the monitoring area is collected in real-time. The extracted
sound signal  features are input into the trained coal  mine gas and coal  dust  explosion sound recognition model.
Whether it is the coal mine gas and coal dust explosion sound can be determined. If so, an alarm will be given.

Key  words:  gas  and  coal  dust  explosion;  disaster  monitoring  and  alarm;  sound  recognition;  feature
extraction; microphone array

 0　引言

瓦斯和煤尘爆炸是煤矿重特大事故之一，一旦

发生会造成大量人员伤亡和财产损失[1-6]。尽早发现

瓦斯和煤尘爆炸，及时应急救援，是减少事故人员伤

亡和财产损失的有效措施。煤矿安全监控系统主要

监测 CH4、CO、CO2、O2、环境温度、环境湿度、风

速、风压、风向、烟雾、粉尘、设备开停、主要通风机

状态、局部通风机状态等，具有超限报警和断电等功

能 [7-11]，但不能感知煤矿瓦斯和煤尘爆炸事故。目

前，煤矿瓦斯和煤尘爆炸事故主要通过人工发现并

电话上报，存在上报不及时、若事故现场人员全部遇

难则无人上报等问题[12-17]。因此，研究煤矿瓦斯和

煤尘爆炸感知与报警方法，具有重要的理论意义和

实用价值。

 1　煤矿瓦斯和煤尘爆炸特征及感知方法

煤矿瓦斯和煤尘爆炸会瞬间释放大量热量，产

生高温和高压，形成高压冲击波和高温火焰波；会产

生大量有毒有害气体，造成大量人员伤亡和财产损

失[12]。煤矿瓦斯和煤尘爆炸的主要特征：① 气体浓

度发生突变。爆炸瞬间消耗大量 O2，并产生大量

CO、CO2 等有害气体，导致爆源附近环境中 O2 浓度

迅速降低，CO、CO2 等有害气体浓度迅速上升[12-14]。

② 环境温度迅速升高。爆炸瞬间释放大量热量，导

致爆源附近环境温度急速升高[12]。③ 空气压力突

然升高。爆炸产生高压，使周围空气压力突然升高，

风流反向[12]。④ 产生火球和烟尘[12]。⑤ 产生较强

的红外和紫外辐射[12]。⑥ 产生爆炸冲击波和火焰

波。剧烈的放热和气体膨胀导致爆源附近产生巨大

的空气压力差和温度差，产生爆炸冲击波和火焰

波[12,18]；爆炸冲击波和火焰波随着传播距离的增加

快速衰减，传播距离较近[19-20]。⑦ 产生爆炸音。爆

炸音随着传播距离的增加逐渐衰减，但传播距离

较远[12,21]。

煤矿瓦斯和煤尘爆炸会使环境中 O2 浓度迅速

降低，CO、CO2 等有害气体浓度迅速上升，环境温度

迅速升高，空气压力突然升高，风流反向和产生烟

尘。因此，可通过 O2 浓度降低、CO和 CO2 浓度升

高、温度升高、空气压力升高、风流反向和烟尘等，

感知煤矿瓦斯和煤尘爆炸。但煤与瓦斯突出、冲击

地压、矿井火灾、矿井水灾、顶板大面积冒落、通风

系统故障等也会导致 O2 浓度降低、CO和 CO2 浓度

升高、温度升高、空气压力升高、风流反向和产生烟

尘等，影响煤矿瓦斯和煤尘爆炸正确辨识。

煤矿瓦斯和煤尘爆炸会产生火球、烟尘、较强的

红外和紫外辐射等。因此，可通过可见光、红外、紫

外视频监视与分析，感知煤矿瓦斯和煤尘爆炸。但

视频监视与分析受粉尘、遮挡、矿灯、巷道照明灯、

信号灯等干扰，影响煤矿瓦斯和煤尘爆炸正确辨识。
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煤矿瓦斯和煤尘爆炸会产生爆炸音，爆炸音随

着传播距离的增加逐渐衰减，但传播距离较远。煤

矿瓦斯和煤尘爆炸产生的爆炸音与煤矿井下其他声

音特征不同，可通过矿用防爆拾音设备和系统实时

监测声音，通过声音智能分析和声音特征参数分析，

感知瓦斯和煤尘爆炸。虽然爆炸早期冲击波和火焰

波传播速度大于声波，但爆炸冲击波和火焰波的传

播距离远小于爆炸声波的传播距离，不在爆源附近

的大量矿用拾音器会保存下来，用于煤矿瓦斯和煤

尘爆炸声音识别。

 2　基于爆炸声音识别的煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知

方法

本文提出了基于爆炸声音识别的煤矿瓦斯和煤

尘爆炸感知方法，该方法具有以下优点：① 爆炸冲击

波和火焰波衰减快，传播距离近；声波衰减慢，传播

距离远[12,21]。爆源处矿用拾音设备会被爆炸冲击波

和高温损毁，但远离爆源的矿用拾音设备会保存下

来，用于煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知。② 与基于气体

浓度和温度等传感器的煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知方

法相比，基于爆炸声音识别的煤矿瓦斯和煤尘爆炸

感知方法具有响应速度快的优点。③ 与基于视频图

像的煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知方法相比，基于爆炸

声音识别的煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知方法具有不受

粉尘、光照、遮挡等影响的优点。④ 矿用拾音设备

成本低、易安装。⑤ 声音传播距离远，受巷道和分

支影响小。⑥ 声音处理速度快，可在短时间内从各

种声音信号中快速识别瓦斯和煤尘爆炸声音并报警。

基于爆炸声音识别的煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知

方法原理如图 1所示。采集监测区域的声音信号，

经过归一化、分帧、添加类别标签等预处理后，提取

声音信号特征，将特征输入统计分类器中进行训练，

建立煤矿瓦斯和煤尘爆炸声音识别模型；实时采集

监测区域的声音信号，将提取的声音信号特征输入

训练完成的煤矿瓦斯和煤尘爆炸声音识别模型中，

判断是否为煤矿瓦斯和煤尘爆炸声音，若是则进行

报警。

 
 
 

预处理

··
·

·归一化
·分帧
·添加类别标签

特征提取 统计分类器
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图 1    基于爆炸声音识别的煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知方法原理

Fig. 1    Principle of coal mine gas and coal dust explosion perception method based on explosion sound recognition
 

基于爆炸声音识别的煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知

方法流程如图 2所示。具体步骤：在煤矿井下重点

监测区域设置矿用拾音器，采集所在区域的声音信

号；提取声音信号特征，输入到统计分类器，若是爆

炸音，则进入预警状态；间隔时间 T1，再次采集所在

区域的声音信号；提取声音信号特征，输入到统计分

类器，若是爆炸音，则进入报警状态，否则退出报警

状态，继续采集声音信号。

 2.1　声音采集

麦克风阵列拾音与单麦克风拾音相比，具有下

列优点：① 可以解决单麦克风远距离拾音困难的问

题。② 可以弥补单麦克风在噪声抑制、声音提取和

声音分离等方面的不足。③ 可以解决单麦克风拾音

声音信号失真的问题。因此，本文采用麦克风阵列

拾音器采集声音[12]。麦克风阵列拾音器采集声音具

有性能稳定、失真小、功耗低、体积小、成本低、易

安装维护等优点。但矿用拾音器会受到高温、高

压、冲击波和火焰波等损坏。为了弥补该缺点，本文

采用矿用拾音设备多点布置或利用已有的矿用摄像

机的拾音器作为补充。

 2.2　预处理

采集的煤矿井下声音信号样本很长，无法直接

提取其特征。为了方便进行信号分析和特征提取，

需对声音信号进行预处理，预处理步骤包括归一化、

分帧、添加类别标签等。

1） 归一化。归一化是把需要处理的声音数据通

过某算法处理后，将数据限制在特定范围内，便于后

续数据处理，保证程序运行时收敛速度加快。为减

少样本数据的波动，提升算法的收敛速度，快速寻找

到全局最小值，本文采用均值法对声音信号进行归

一化处理，将声音信号归一化到平均值左右。

2）  分帧。声音信号的特点是短时平稳。因此，

要对声音信号进行分析和处理，需要采用短时分析，

将声音信号分成一帧一帧，来分析其特征参数。本

文采用汉明窗对声音信号进行分帧操作，帧与帧的

非重叠部分为帧移。这样分帧有 2个作用：可以减
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少静音音频的干扰；可以减少音频后期处理的难度，

简化计算，提高运算速度和识别效率。

3） 添加类别标签。为训练煤矿瓦斯和煤尘爆炸

声音识别模型，需给不同声音赋予不同的类别标签。

 2.3　特征提取

煤矿井下声音信号繁杂，仅从时域和频域实现

对声音信号的判别与分类效果较差。因此，需要对

采集的煤矿井下声音提取特征，实现声音信号的识

别与分类。

声音信号的特征主要包括时域特征、统计特征、

频域特征、声音特征等。其中，时域特征包括频率、

过零率等；统计特征包括方差、峰值、波形指数等；

频域特征包括频谱质心、频谱平坦度等；声音特征包

括梅尔频率倒谱系数、线性预测倒谱系数等。

时域特征是以时间为变量，描绘出信号的波

形。统计特征是根据信号波形的统计结果。煤矿井

下工作环境复杂多变，对声音信号的时域特征和统

计特征有很大影响，特征稳定性不够。原始信号可

直接作为特征，但由于其在时域上具有较大的冗余

度，会增加训练难度，不利于识别。因此，选择合适

的声音信号特征，将有利于瓦斯和煤尘爆炸声音识

别模型的建立与识别，提高训练和识别效率。

 2.4　统计分类器

将提取的特征输入统计分类器中，实现声音信

号特征的识别、分类与定位。声音识别分类器有高

斯混合模型（Gaussian Mixture Model，GMM）、隐马尔

可夫模型（Hidden Markov Model，HMM）、矢量量化

（Vector  Quantization， VQ） 、 支 持 向 量 机 （Support
Vector  Machine， SVM） 、 k近 邻 分 类 器 （K-Nearest
Neighbor  Classifier， KNN） 和 卷 积 神 经 网 络

（Convolutional Neural Networks，CNN）等[12]。

 2.5　识别与定位

为了实现瓦斯和煤尘爆炸的智能感知，应实时

采集现场声音信号，并提取声音的特征参数，若判定

为瓦斯和煤尘爆炸声音，则发出报警信号。同时可

通过监测和分析不同监测地点的声音强度特征、监

测到的瓦斯和煤尘爆炸声音的先后关系和矿用防爆

拾音设备损坏的先后关系等判定爆源位置。

 3　结论

1） 煤矿瓦斯和煤尘爆炸会使环境中 O2 浓度迅

速降低，CO、CO2 等有害气体浓度迅速上升，环境温

度迅速升高，空气压力突然升高，风流反向和产生烟

尘。因此，可通过 O2 浓度降低、CO和 CO2 浓度升

高、温度升高、空气压力升高、风流反向和烟尘等，

感知煤矿瓦斯和煤尘爆炸。但煤与瓦斯突出、冲击

地压、矿井火灾、矿井水灾、顶板大面积冒落、通风

系统故障等也会导致 O2 浓度降低、CO和 CO2 浓度

升高、温度升高、空气压力升高、风流反向和产生烟

尘等，影响煤矿瓦斯和煤尘爆炸正确辨识。

2） 煤矿瓦斯和煤尘爆炸会产生火球、烟尘、较

强的红外和紫外辐射等。因此，可通过视频监视与

分析来感知煤矿瓦斯和煤尘爆炸。但视频监视与分

析受粉尘、遮挡、矿灯、巷道照明灯、信号灯等干扰，

影响煤矿瓦斯和煤尘爆炸正确辨识。
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图 2    基于爆炸声音识别的煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知方法流程

Fig. 2    Flow of coal mine gas and coal dust explosion perception
method based on explosion sound recognition
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3） 煤矿瓦斯和煤尘爆炸会产生爆炸音，爆炸音

随着传播距离的增加逐渐衰减，但传播距离较远。

煤矿瓦斯和煤尘爆炸产生的爆炸音与煤矿井下其他

声音的特征不同，可通过矿用防爆拾音设备和系统

实时监测声音，通过声音智能分析和声音特征参数

分析，感知瓦斯和煤尘爆炸。虽然爆炸早期冲击波

和火焰波传播速度大于声波，但爆炸冲击波和火焰

波的传播距离远小于爆炸声波的传播距离，不在爆

源附近的大量矿用拾音器会保存下来，用于煤矿瓦

斯和煤尘爆炸声音识别。

4） 基于爆炸声音识别的煤矿瓦斯和煤尘爆炸感

知方法具有以下优点：① 爆炸冲击波和火焰波衰减

快，传播距离近；声波衰减慢，传播距离远。爆源处

矿用拾音设备会被爆炸冲击波和高温损毁，但远离

爆源的矿用拾音设备会保存下来，用于煤矿瓦斯和

煤尘爆炸识别。② 与基于气体和温度等传感器的煤

矿瓦斯和煤尘爆炸感知方法相比，基于爆炸声音识

别的煤矿瓦斯和煤尘爆炸感知方法具有响应速度快

的优点。③ 与基于视频图像的煤矿瓦斯和煤尘爆炸

感知方法相比，基于爆炸声音识别的煤矿瓦斯和煤

尘爆炸感知方法具有不受粉尘、光照、遮挡等影响

的优点。④ 矿用拾音设备成本低、易安装。⑤ 声音

传播距离远，受巷道和分支影响小。⑥ 声音处理速

度快，可以在短时间内，从各种声音信号中快速识别

瓦斯和煤尘爆炸声音并报警。
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