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摘要：分析了冲击地压和煤与瓦斯突出时抛出大量黑色煤岩的掩埋图像特征：监视区域内颜色及其对应图形

面积变化、颜色及其对应图形数量变化、颜色及其对应图形形状变化、掩埋位置异常等。根据灾害发生时会造成

监视区域内非黑色区域面积减少，且减少的速度和加速度较大的特征，提出了基于颜色及其对应图形面积变化特

征的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警方法。根据灾害发生时会造成监视区域内非黑色区域数量减少，且减少

的速度和加速度较大的特征，提出了基于颜色及其对应图形数量变化特征的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警

方法。根据灾害发生时会造成监视区域内非黑色图形的圆形度、矩形度和面积周长比减少，且减少的速度和加速

度较大的特征，提出了基于颜色及其对应图形形状变化特征的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警方法。根据灾

害发生时会导致煤矿井下人员、液压支架顶部及靠近顶部等位置被煤岩掩埋的特征，提出了基于掩埋位置异常特

征的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警方法。上述基于掩埋图像特征的煤矿冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警

方法具有响应速度快、非接触、监测范围广、成本低和使用维护方便等优点。
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A perception alarm method for coal mine rock burst and coal and gas outburst based on burial image features
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Abstract: The burial image features of a large amount of black coal rock thrown out during rock burst and
coal  and gas  outburst  are  analyzed.  The  features  include  changes  in  the  area  of  the  monitoring  area's  color  and
corresponding  graphics,  changes  in  the  number  of  colors  and  corresponding  graphics,  changes  in  the  shape  of
colors  and corresponding graphics,  and anomalies  in  burial  positions.  When a  disaster  occurs,  it  will  result  in  a
reduction  in  the  area  of  non-black  areas  within  the  monitoring  area,  with  a  significant  reduction  in  speed  and
acceleration. Based on the above feature,  a perception alarm method for rock burst  and coal and gas outburst  is 
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proposed based on the features of color and its corresponding graphic area changes. When a disaster occurs, it will
result in a reduction in the number of non-black areas within the monitoring area, with a significant reduction in
speed and acceleration.  Based on the above feature,  a  perception alarm method for  rock burst  and coal  and gas
outburst is proposed based on the features of colour and its correspoding graphic number changes. When a disaster
occurs, it will cause a decrease in the circularity, rectangularity, and area-to-perimeter ratio of non-black graphics
within the monitoring area, with a significant reduction in speed and acceleration. Based on the above feature, a
perception alarm method for rock burst and coal and gas outburst is proposed based on the features of color and its
corresponding  graphic  shape  changes.  When  a  disaster  occurs,  it  can  lead  to  underground  coal  mine  personnel,
hydraulic  support  at  the  top  and  near  the  top  being  buried  by  coal  and  rock.  Based  on  the  above  feature,  a
perception alarm method for rock burst and coal and gas outburst is proposed based on the features of abnormal
burial position. The above perception alarm method for rock burst and coal and gas outburst based on burial image
features has the advantages of fast response speed, non-contact, wide monitoring range, low cost, and convenient
use and maintenance.
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 0　引言

我国煤矿以井工开采为主，采掘作业时破坏煤

岩原有平衡，极易发生冲击地压和煤与瓦斯突出等

事故[1-4]。目前冲击地压和煤与瓦斯突出监测方法主

要有钻屑法、微震法、声发射法、电磁辐射法和应力

监测法等[5-11]。但我国煤矿地质条件复杂多样，冲击

地压和煤与瓦斯突出事故仍时有发生。尽早感知冲

击地压和煤与瓦斯突出事故并报警，是降低人员伤

亡与财产损失的有效措施 [1,3-4]。目前有基于传感

器、声音、图像的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报

警方法[12-19]，但未见有利用掩埋图像特征来进行冲

击地压和煤与瓦斯突出感知报警的研究。本文提出

了一种基于掩埋图像特征的煤矿冲击地压和煤与瓦

斯突出感知报警方法，具有响应速度快、非接触、监

测范围广、成本低和使用维护方便等优点。

 1　冲击地压和煤与瓦斯突出图像特征

冲击地压和煤与瓦斯突出均是由于巷道开拓和

采掘等扰动，破坏了巷道围岩原有的力学平衡，突破

了煤岩的应力极限，致使破碎煤岩抛向巷道和采掘

工作面的煤岩动力灾害，严重威胁煤矿安全生产。

冲击地压和煤与瓦斯突出发生时，瞬间向巷道和采

掘工作面喷出大量的破碎煤岩，大量破碎煤岩堆积

在巷道和采掘工作面，掩埋设备和人员，摧毁巷道设

施，毁坏通风系统，堵塞巷道，造成人员窒息和人员

被埋，还会引发瓦斯和煤尘爆炸等次生灾害。

冲击地压和煤与瓦斯突出灾害发生时，除具有

温度异常 [18,23]、速度异常 [18-23]、颜色异常等特征

外[19,23]，还具有掩埋异常特征。

 1.1　温度异常特征

煤矿井下煤岩温度随深度的增加而升高，正常

工况下巷道和采掘工作面环境温度相对较低。已暴

露的煤岩温度会随暴露时间的增加而接近环境温

度。未暴露的煤岩温度与巷道和采掘工作面环境温

度及已暴露煤岩温度有明显差异，未暴露的煤岩温

度相对较高。因此，冲击地压和煤与瓦斯突出发生

时，有抛出煤岩温度大于巷道和采掘工作面环境温

度和已暴露煤岩温度的异常特征[18,23]。

 1.2　速度异常特征

冲击地压和煤与瓦斯突出均为煤矿动力灾害，

灾害发生时大量煤岩急剧猛烈抛向巷道和采掘工作

面，且灾害发生时抛出煤岩速度较正常工况下巷道

和采掘工作面物体移动速度快。因此，冲击地压和煤

与瓦斯突出发生时，有抛出煤岩速度大于正常工况

下巷道和采掘工作面物体移动速度的异常特征[18-23]。

 1.3　颜色异常特征

冲击地压和煤与瓦斯突出发生时，大量黑色的

破碎煤岩抛向巷道和采掘工作面，与煤矿井下设备

颜色差异明显。因此，在非黑色煤矿井下设备的背

景下，冲击地压和煤与瓦斯突出发生时，有不同于正

常工况下巷道和采掘工作面颜色的异常特征[19,23]。

 1.4　掩埋异常特征

冲击地压和煤与瓦斯突出发生时，大量黑色的

破碎煤岩抛向巷道和采掘工作面，遮挡和掩埋设备、

人员和巷道等，与事故前巷道和采掘工作面有明显

的颜色、面积和形状差异。因此，可根据事故前后巷

道和采掘工作面颜色、面积、形状等变化，使用彩色

摄像机识别冲击地压和煤与瓦斯突出。掩埋异常特

征包括监视区域内颜色及其对应图形面积变化、变

化速度和加速度异常，颜色及其对应图形数量变化、

变化速度和加速度异常，颜色及其对应图形形状变

化、变化速度和加速度异常，掩埋位置异常等。
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瓦斯和煤尘爆炸也会导致巷道和采掘工作面出

现掩埋异常特征，并伴随异常高亮特征。但冲击地

压和煤与瓦斯突出并不会产生异常高亮特征，因此

可根据图像平均亮度来排除瓦斯和煤尘爆炸对冲击

地压和煤与瓦斯突出感知的干扰[19,23]。

 2　基于颜色及其对应图形面积变化特征的冲击地

压和煤与瓦斯突出感知报警方法

冲击地压和煤与瓦斯突出会造成监视区域内非

黑色区域面积减少，减少的速度和加速度较大。行

人和行车等也会造成监视区域内非黑色区域面积减

少，但减少的速度和加速度较小。根据上述特征，提

出了基于颜色及其对应图形面积变化特征的冲击地

压和煤与瓦斯突出感知报警方法，流程如图 1所示，

具体步骤如下。

1） 在煤矿井下掘进巷道顶板或巷帮靠近顶板、

回采工作面液压支架顶部或靠近顶部等位置设置带

有补光灯的彩色摄像机，以与黑色煤岩有明显颜色

差异的煤矿井下设备为背景，实时采集巷道和采掘

工作面彩色图像，并采用甲烷传感器监测监视区域

内的甲烷浓度。

2）  监测识别监视区域彩色图像中非黑色面积

变化。

3） 如果彩色图像中非黑色区域减少的面积大于

设定的面积阈值，则进行非黑色面积的减少速度和

减少加速度识别，否则继续监测识别彩色图像中非

黑色面积变化。

4） 如果非黑色面积减少速度大于设定的速度阈

值，或非黑色面积减少加速度大于设定的加速度阈

值，则进行图像平均亮度识别，否则继续监测识别彩

色图像中非黑色面积变化。

5） 如果图像平均亮度小于设定的亮度阈值，则

采集甲烷浓度，否则进行瓦斯和煤尘爆炸报警。

6） 如果甲烷浓度迅速升高或达到报警值，则进

行煤与瓦斯突出报警，否则进行冲击地压报警。

 3　基于颜色及其对应图形数量变化特征的冲击地

压和煤与瓦斯突出感知报警方法

冲击地压和煤与瓦斯突出会造成监视区域内非

黑色区域数量减少，减少的速度和加速度较大。行

人和行车等也会造成监视区域内非黑色区域数量减

少，但减少的速度和加速度较小。根据上述特征，提

出了基于颜色及其对应图形数量变化特征的冲击地

压和煤与瓦斯突出感知报警方法，流程如图 2所示，

具体步骤如下。

1） 在煤矿井下掘进巷道顶板或巷帮靠近顶板、

回采工作面液压支架顶部或靠近顶部等位置设置带

有补光灯的彩色摄像机，以与黑色煤岩有明显颜色

差异的煤矿井下设备为背景，实时采集巷道和采掘

工作面彩色图像，并采用甲烷传感器监测监视区域

内的甲烷浓度。

2） 监测识别监视区域彩色图像中非黑色图形数

量变化。

3） 如果彩色图像中非黑色图形减少的数量大于

设定的数量阈值，则进行非黑色图形数量减少速度

和减少加速度识别，否则继续监测识别彩色图像中

非黑色图形数量变化。
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图 1    基于颜色及其对应图形面积变化特征的冲击地压和

煤与瓦斯突出感知报警方法流程

Fig. 1    Flow of rock burst and coal and gas outburst perception
alarm method based on color and its graphic area change features
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4） 如果非黑色图形数量减少速度大于设定的速

度阈值，或非黑色图形数量减少加速度大于设定的

加速度阈值，则进行图像平均亮度识别，否则继续监

测识别彩色图像中非黑色图形数量变化。

5） 如果图像平均亮度小于设定的亮度阈值，则

采集甲烷浓度，否则进行瓦斯和煤尘爆炸报警。

6） 如果甲烷浓度迅速升高或达到报警值，则进

行煤与瓦斯突出报警，否则进行冲击地压报警。

 4　基于颜色及其对应图形形状变化特征的冲击地

压和煤与瓦斯突出感知报警方法

冲击地压和煤与瓦斯突出会造成监视区域内非

黑色图形形状发生变化，包括非黑色图形的圆形度、

矩形度和面积周长比减少，减少的速度和加速度较

大。行人和行车等也会造成监视区域内非黑色图形

形状发生变化，但变化的速度和加速度较小。根据

上述特征，提出了基于颜色及其对应图形形状变化

特征的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警方法，流

程如图 3所示，具体步骤如下。
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图 3    基于颜色及其对应图形形状变化特征的冲击地压和

煤与瓦斯突出感知报警方法流程
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有补光灯的彩色摄像机，以与黑色煤岩有明显颜色

差异的煤矿井下设备为背景，实时采集巷道和采掘

工作面彩色图像，并采用甲烷传感器监测监视区域

内的甲烷浓度。

2） 监测识别监视区域彩色图像中非黑色图形形

状变化。

3） 如果彩色图像中非黑色图形的圆形度小于设

定的圆形度阈值，则进行非黑色图形圆形度减少速

度和减少加速度识别，否则继续监测识别彩色图像

中非黑色图形形状变化；如果彩色图像中非黑色图

形的矩形度小于设定的矩形度阈值，则进行非黑色

图形矩形度减少速度和减少加速度识别，否则继续

监测识别彩色图像中非黑色图形形状变化；如果彩

色图像中非黑色图形的面积周长比小于设定的面积

周长比阈值，则进行非黑色图形面积周长比减少速

度和减少加速度识别，否则继续监测识别彩色图像

中非黑色图形形状变化。

4） 如果监测识别到彩色图像中非黑色图形圆形

度、矩形度、面积周长比等的减少速度大于设定的

速度阈值，或非黑色图形圆形度、矩形度、面积周长

比的减少加速度大于设定的加速度阈值，则进行图

像平均亮度识别，否则继续监测识别彩色图像中非

黑色图形形状变化。

5） 如果图像平均亮度小于设定的亮度阈值，则

采集甲烷浓度，否则进行瓦斯和煤尘爆炸报警。

6） 如果甲烷浓度迅速升高或达到报警值，则进

行煤与瓦斯突出报警，否则进行冲击地压报警。

 5　基于掩埋位置异常特征的冲击地压和煤与瓦斯

突出感知报警方法

冲击地压和煤与瓦斯突出发生时，大量黑色的

破碎煤岩抛向巷道和采掘工作面，遮挡和掩埋设备、

人员和巷道等，与事故前巷道和采掘工作面有明显

的掩埋位置差别。根据上述特征，提出了基于掩埋

位置异常特征的冲击地压和煤与瓦斯突出感知报警

方法。正常工况下，煤矿井下人员、液压支架顶部及

靠近顶部等位置不会被煤岩掩埋。当出现煤矿井下

人员、液压支架顶部及靠近顶部等位置被煤岩掩埋

的掩埋位置异常特征，同时监视区域图像异常高亮，

则进行瓦斯和煤尘爆炸报警。当出现煤矿井下人

员、液压支架顶部及靠近顶部等位置被煤岩掩埋的

掩埋位置异常特征，同时监视区域图像亮度正常，甲

烷浓度迅速升高或达到报警值，则进行煤与瓦斯突

出报警，否则进行冲击地压报警。

 6　结论

1） 冲击地压和煤与瓦斯突出发生时，大量黑色

的破碎煤岩抛向巷道和采掘工作面，遮挡和掩埋设

备、人员和巷道等，与事故前巷道和采掘工作面有明

显的颜色、面积和形状差别。因此，可根据事故前后

巷道和采掘工作面颜色、面积、形状等变化，使用彩

色摄像机识别冲击地压和煤与瓦斯突出。

2） 冲击地压和煤与瓦斯突出会造成监视区域内

非黑色区域面积减少，减少速度和加速度较大。行

人和行车等也会造成监视区域内非黑色区域面积减

少，但减少的速度和加速度较小。因此，可基于颜色

及其对应图形面积变化特征进行冲击地压和煤与瓦

斯突出感知报警。

3） 冲击地压和煤与瓦斯突出会造成监视区域内

非黑色区域数量减少，减少速度和加速度较大。行

人和行车等也会造成监视区域内非黑色区域数量减

少，但减少的速度和加速度较小。因此，可基于颜色

及其对应图形数量变化特征进行冲击地压和煤与瓦

斯突出感知报警。

4） 冲击地压和煤与瓦斯突出会造成监视区域内

非黑色图形形状变化，包括非黑色图形的圆形度、矩

形度和面积周长比减少，减少的速度和加速度较

大。行人和行车等也会造成监视区域内非黑色图形

形状变化，但变化的速度和加速度较小。因此，可基

于颜色及其对应图形形状变化特征进行冲击地压和

煤与瓦斯突出感知报警。

5） 冲击地压和煤与瓦斯突出会造成煤矿井下人

员、液压支架顶部及靠近顶部等位置被煤岩掩埋。

因此，可基于掩埋位置异常特征进行冲击地压和煤

与瓦斯突出感知报警。
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