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摘要：尽早发现矿井电火花并报警，可避免或减少瓦斯和煤尘爆炸及矿井火灾事故发生。井下没有日光、月

光及星光等自然光源，影响矿井电火花识别的主要是矿井光源。通过调整摄像机的安装位置及角度，可以避免或

减少矿井固定光源对电火花识别的影响，但不能解决矿井移动光源对电火花识别的影响。不同形式电路产生的

电火花放电周期不同，但电火花放电时间均小于 4 ms。闪光光源最小亮持续时间为 240 ms。因此，可利用电火

花发光时间短、矿井移动光源对摄像机照射时间较长的特点，排除矿井移动光源对摄像机照射的影响。摄像机在

较高帧频下拍摄，电火花图像具有 1 帧暗−1 帧亮−1 帧暗的特征，即“暗−亮−暗”的帧特征。有电火花的“亮”帧，

单帧图像像素灰度和较大；无电火花的“暗”帧，单帧图像像素灰度和较小。移动光源对摄像头的照射是变化的，

经历了无光−有光−无光过程。在无电火花的情况下，摄像机同样在较高帧频下拍摄，无论是移动常亮光源还是移

动闪光光源的图像均不会出现“暗−亮−暗”的帧特征。基于电火花图像独有的“暗−亮−暗”的帧特征，提出了基

于图像邻帧像素灰度和的矿井电火花识别及报警方法：实时采集监控区域视频图像；根据设定的帧频，对视频图

像进行分帧预处理，分别计算单帧图像像素灰度和；若当前帧图像像素灰度和与前一帧图像像素灰度和之差小于

预先设定的阈值，则继续采集视频图像，否则计算当前帧图像像素灰度和与后一帧图像像素灰度和之差；若该差

值小于预先设定的阈值，则继续采集视频图像，否则发出矿井电火花报警信号；矿井电火花报警后，若人工没有启

动应急响应，则继续进行矿井电火花报警，否则退出当前报警状态，继续采集视频图像。通过该方法可有效消除

移动常亮光源和闪光光源的干扰。
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Abstract:  Early  detection  of  mine  electric  sparks  and  alarm  can  prevent  or  reduce  gas  and  coal  dust
explosions and mine fire accidents.  There are no natural  light  sources such as sunlight,  moonlight,  and starlight
underground.  The  main  factor  affecting  the  recognition  of  mine  electric  sparks  is  the  mine  light  source.  By 
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adjusting the installation position and angle of the camera, the impact of fixed mine light sources on electric spark
recognition  can  be  avoided  or  reduced.  But  it  cannot  solve  the  impact  of  mobile  mine  light  sources  on  electric
spark recognition. The discharge cycle of electric sparks generated by different forms of circuits is different, but
the discharge time of electric sparks is less than 4 ms. The minimum bright duration of the flash light source is
240  ms.  Therefore,  the  features  of  the  short  emission  time  of  electric  sparks  and  longer  exposure  time  of  mine
moving light sources to cameras can be utilized to eliminate the impact of mine moving light sources on camera
exposure. The camera shoots at a high frame rate, and the electric spark image has a feature of 1 frame dark -1
frame bright -1 frame dark, that is, a "dark light dark" frame feature. The "bright" frames with sparks have a large
sum of pixel grayscales in a single frame. The "dark" frames without sparks have a small sum of pixel grayscales
in a single frame. The illumination of a moving light source on the camera is variable, going through a process of
no  light,  light,  and  no  light.  In  the  absence  of  electric  sparks,  the  camera  also  shoots  at  a  high  frame rate.  The
images of  both moving constant  bright  light  sources and moving flashing light  sources do not  exhibit  the "dark
bright dark" frame feature. Based on the unique "dark bright dark" frame feature of electric spark images, a mine
electric spark recognition and alarm method based on the sum of adjacent frame pixel grayscale is proposed. The
method  collects  monitoring  area  video  images  in  real  time.  According  to  the  set  frame  rate,  the  method
preprocesses the video image into frames and calculates the pixel grayscale of a single frame image separately. If
the difference between the current frame image pixel grayscale and the previous frame image pixel grayscale is
less than the pre-set threshold, the method continues to collect the video image. Otherwise, the method calculates
the difference between the current frame image pixel grayscale and the subsequent frame image pixel grayscale. If
the  difference  is  less  than  the  pre-set  threshold,  the  method  continues  to  collect  video  images.  Otherwise,  the
method issues a mine electric spark alarm signal. After the mine electric spark alarm, if the emergency response is
not activated manually, the mine electric spark alarm will continue. Otherwise, the method exits the current alarm
state  and  continues  to  collect  video  images.  This  method  can  effectively  eliminate  the  interference  of  moving
constant light sources and flashing light sources.

Key  words:  mine  electric  spark;  spark  monitoring;  image  recognition; mine  light  source;  adjacent  frame
pixels

 0　引言

煤矿井下电火花有发生在隔爆外壳内的壳内电

火花和发生在隔爆外壳外的壳外电火花。因隔爆外

壳的隔爆作用，隔爆外壳内的电气开关分合和电气

设备故障等产生壳内电弧和电火花，不会引起隔爆

外壳外的瓦斯和煤尘爆炸及矿井火灾。电缆和电气

设备漏电等产生的壳外电火花，以及大功率无线电

发射在金属支护和机电设备金属上感生电动势放电

产生的壳外电火花，会引起瓦斯和煤尘爆炸及矿井

火灾[1-3]。据统计[4-7]，2005—2014年全国煤矿发生一

次死亡 10人以上重特大瓦斯爆炸事故 108起，其中

电气火源引爆瓦斯事故 48起，事故占比高达 44.4%；

在引爆瓦斯的各种火源中，电气火源引起瓦斯爆炸

最多。因此，研究煤矿井下壳外电火花（以下简称矿

井电火花）识别方法，并及时报警，可避免或减少瓦

斯和煤尘爆炸及矿井火灾事故发生。

地面电火花监测识别方法研究较多。汪金刚等[8]

提出了基于光电倍增管的紫外传感器来检测“日盲”

区紫外光，但该方法只针对紫外波段 230～280 nm

有较好的检测效果。王鹏飞等[9]提出了一种基于图

像背景建模的电火花检测技术，但该方法仅对电火

花检测背景简单且单一情况的使用效果较好，局限

性较大。余家奎[10]设计了基于视频的火花和烟雾检

测算法，将高斯混合模型和统计非参数方法相结合，

利用颜色特征的分割得到火花的候选区域，从而检

测火花，但该方法易受烟雾等干扰的影响，导致准确

率大幅下降。李扬等[11]通过光学镜头和光纤感知火

花辐射，采取对射式无盲区检测方式，信号经过光电

检测电路输入到火花检测器中，选择近红外区及红

外区作为检测敏感信号，通过感应微小火花的波长

特性实现火花检测，其优点是灵敏度高，但只能用于

点检测，无法进行大范围的面检测。

井下环境与地面环境差异大，煤矿井下漏电电

火花、感应电火花等矿井电火花具有每次放电能量

较小，电火花本身温度较高，但电火花周边物体升温

不明显的特点[3]。上述地面电火花监测识别方法难

以用于矿井电火花识别。因此，针对煤矿井下特点，

本文研究矿井电火花识别及报警方法。
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 1　电火花的最大放电周期及时间

刘树林等[12]基于安全火花实验装置得出，短路

电火花的放电过程分为介质击穿、火花产生、火花

维持和火花熄灭 4个阶段，其中电火花的放电时间

即电火花光亮持续时间（包括火花产生、火花维持和

火花熄灭 3个阶段），且放电时间小于放电周期。张

燕美等 [13]给出了电阻性电路的断路电火花放电周

期，为 100～300 µs。陈坤等[14]基于高压火花发生器

和高速摄像系统实验，给出了电火花释放过程的整

个放电周期，为 1.408 ms。刘佳[15]研究了静电火花

放电模型下不同电容对电火花放电周期的影响，当

电容为 1 nF时，最小能引发井下瓦斯爆炸的电火花

放电周期为 10 µs左右。在电火花工业应用领域，梁

天宇 [16]给出了无损伤零件加工时电火花的释放周

期，为 0.3 µs～4 ms。
综上所述，不同形式电路产生的电火花，其放电

周期不同，但电火花的放电时间均小于 4 ms。

 2　矿井光源对电火花识别的影响

矿井电火花的产生具有偶发性，放电光亮持续

时间极短，加之光源干扰，很难被发现。井下没有日

光、月光及星光等自然光源，影响矿井电火花识别的

主要是矿井光源。矿井光源按用途可分为巷道灯、

矿灯、车灯、信号灯（含报警灯）和指示灯等。矿井

光源按工作原理可分为 LED灯、白炽灯和日光灯

等。矿井光源按移动性可分为移动光源和固定光

源：移动光源主要有矿灯、车灯等；固定光源主要有

巷道灯、固定设备信号灯（含报警灯）、巷道指示灯

等。矿井光源按发光连续性可分为连续发光的常亮

光源和非连续发光的闪光光源：常亮光源主要有巷

道灯、矿灯、车灯、连续发光的信号灯（含报警灯）和

指示灯等；闪光光源主要有闪烁的信号灯（含报警

灯）和指示灯等。

 2.1　闪光光源最高工作频率

中华人民共和国煤炭行业标准 MT/T  1199—
2023《煤矿用防爆柴油机无轨胶轮运输车辆通用安

全技术条件》[17]中规定无轨运输车辆运行方向的照

明灯照明时，至少在前方 20 m处不低于 8 lx的光照

度，且车前和车后的红色信号灯能见距离不小于 60 m。

中华人民共和国国家标准 GB 17509—2008《汽车及

挂车转向信号灯配光性能》[18]中规定了汽车及挂车

转向信号灯的闪烁状态应在 1～2 Hz的频率下转换，

且脉冲持续时间应大于 0.3 s。中华人民共和国国家

标准 GB 14886—2016《道路交通信号灯设置与安装

规范》[19]中规定了绿闪信号灯的频率为 1～2次/s，其

中信号亮暗时间比为 1∶1，则最小亮持续时间为

250 ms；卤钨灯光源的闪光信号频率允许降低，但不

得低于 30次 /min，信号亮暗时间比不低于 1∶1。中

华人民共和国公共安全行业标准 GA/T 743—2016
《闪光警告信号灯》[20]中规定了闪光警告信号灯的闪

烁频率为 40～50次/min，且每次闪烁的占空比应在

1∶3～1∶5之间，则最小亮持续时间为 240 ms。中华

人民共和国机械行业标准 JB/T 12707—2016《道路监

控电子闪光装置》[21]中规定了道路监控电子闪光装

置的闪光频率，即 10 s的间隔连续触发闪光 3次。

综上所述，闪光光源最小亮持续时间为 240 ms。
 2.2　移动光源最大移动速度

矿井运输及采掘移动设备和车辆主要有无轨胶

轮车、轨道机车、架空乘人装置、掘进机、掘锚一体

机、连续采煤机、采煤机等，其中，无轨胶轮车移动

速度最大。《煤矿安全规程》规定，采用无轨胶轮车

运人时运行速度不超过 25 km/h，运送物料时运行速

度不超过 40 km/h。因此，井下移动光源的最大移动

速度不大于 40 km/h（11.11 m/s）。
 2.3　矿井光源对电火花识别的影响

避免或减少矿井光源对电火花识别的影响，是

矿井电火花识别必须解决的问题。通过调整摄像机

的安装位置及角度，可以避免或减少矿井固定光源

对电火花识别的影响，但不能解决矿井移动光源对

电火花识别的影响。因此，避免或减少矿井移动光

源对电火花识别的影响，是矿井电火花识别的关键。

无论矿井常亮移动光源，还是矿井闪光移动光

源，对固定摄像机的光照都是非连续的。受巷道和

采掘工作面布置、车辆和设备移动速度等影响，矿井

移动光源对摄像机照射时间较长。长期受训练的职

业拳手的极限挥拳速度为 13次/s，由此可知矿工挥

动矿灯照射摄像机的时间＜77 ms。因此，可以利用

电火花发光时间短、矿井移动光源对摄像机照射时

间较长的特点，排除矿井移动光源对摄像机照射的影响。

 3　基于图像邻帧像素灰度和的矿井电火花识别及

报警方法

笔者所做研究和实验表明，当摄像机在较高帧

频下拍摄，电火花图像具有 1帧暗−1帧亮−1帧暗的

特征，即“暗−亮−暗”的帧特征。有电火花的“亮”

帧，单帧图像像素灰度和较大；无电火花的“暗”帧，

单帧图像像素灰度和较小。移动光源对摄像头的照

射是变化的，经历了无光−有光−无光过程。在无电

火花的情况下，摄像机同样在较高帧频下拍摄，移动

常亮光源图像具有“暗−暗−暗”“暗−暗−亮”“暗−亮−
亮”“亮−亮−亮”或“亮−亮−亮”“亮−亮−暗”“亮−暗−
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暗”“暗−暗−暗”的帧特征，但不会出现“暗−亮−暗”

的帧特征。闪光光源的发光持续时间远大于电火花

的发光持续时间。因此，在无电火花的情况下，摄像

机同样在较高帧频下拍摄，移动闪光光源图像同样

具有“暗−暗−暗”“暗−暗−亮”“暗−亮−亮”“亮−亮−
亮”或“亮−亮−亮”“亮−亮−暗”“亮−暗−暗”“暗−暗−
暗”的帧特征，但不会出现“暗−亮−暗”的帧特征。

因此，摄像机在较高的帧频下拍摄，无论是移动常亮

光源还是移动闪光光源的图像均不会出现“暗−亮−
暗”的帧特征。

因此，本文基于电火花图像独有的“暗−亮−暗”

的帧特征，提出了基于图像邻帧像素灰度和的矿井

电火花识别及报警方法，可有效消除移动常亮光源

和闪光光源的干扰。该方法流程如图 1所示（N为设

定的阈值）。
 
 

初始化

摄像机实时采集视频图像

设定帧频 F，对视频图像进行
分帧预处理，分别计算单帧

图像像素灰度和

(Ni−Ni−1)≥N?

(Ni−Ni+1)≥N?

Y

N

Y

求第 i 帧图像像素和 Ni 减去
第 i−1 帧图像像素和 Ni−1 的差

N

退出报警

已启动应急响应?

Y

N

矿井电火花报警

求第 i 帧图像像素和 Ni 减去
第 i+1 帧图像像素和 Ni+1 的差

图 1    基于图像邻帧像素灰度和的矿井电火花

识别及报警方法流程

Fig. 1    Flow of mine electric spark recognition and alarm method

based on the sum of adjacent frame pixel grayscale of images

具体步骤如下：① 实时采集监控区域视频图

像。② 根据设定的帧频，对视频图像进行分帧预处

理，分别计算单帧图像像素灰度和。③ 若当前帧图

像像素灰度和与前一帧图像像素灰度和之差小于预

先设定的阈值，则继续采集视频图像，否则计算当前

帧图像像素灰度和与后一帧图像像素灰度和之差。

④ 若当前帧图像像素灰度和与后一帧图像像素灰度

和之差小于预先设定的阈值，则继续采集视频图像，

否则发出矿井电火花报警信号。⑤ 矿井电火花报警

后，若人工没有启动应急响应，则继续进行矿井电火

花报警，否则退出当前报警状态，继续采集视频

图像。

 4　结论

1）  井下没有日光、月光及星光等自然光源，影

响矿井电火花识别的主要是矿井光源。矿井光源按

用途可分为巷道灯、矿灯、车灯、信号灯（含报警灯）

和指示灯等。矿井光源按工作原理可分为 LED灯、

白炽灯和日光灯等。矿井光源按移动性可分为移动

光源和固定光源。矿井光源按发光连续性可分为连

续发光的常亮光源和非连续发光的闪光光源。

2） 通过调整摄像机的安装位置及角度，可以避

免或减少矿井固定光源对电火花识别的影响，但不

能解决矿井移动光源对电火花识别的影响。

3） 闪光光源最小亮持续时间为 240 ms。井下移

动光源的最大移动速度不大于 40 km/h。不同形式

电路产生的电火花，其放电周期不同，但电火花放电

时间均小于 4 ms。可利用电火花发光时间短、矿井

移动光源对摄像机照射时间较长的特点，排除矿井

移动光源对摄像机照射的影响。

4） 当摄像机在较高帧频下拍摄，电火花图像具

有 1帧暗−1帧亮−1帧暗的特征，即“暗−亮−暗”的

帧特征。有电火花的“亮”帧，单帧图像像素灰度和

较大；无电火花的“暗”帧，单帧图像像素灰度和较

小。移动光源对摄像头的照射是变化的，经历了无

光−有光−无光过程。在无电火花的情况下，摄像机

同样在较高帧频下拍摄，无论是移动常亮光源还是

移动闪光光源的图像均不会出现“暗−亮−暗”的帧

特征。

5） 基于电火花图像独有的“暗−亮−暗”的帧特

征，提出了基于图像邻帧像素灰度和的矿井电火花

识别及报警方法：实时采集监控区域视频图像；根据

设定的帧频，对视频图像进行分帧预处理，分别计算

单帧图像像素灰度和；若当前帧图像像素灰度和与

前一帧图像像素灰度和之差小于预先设定的阈值，

则继续采集视频图像，否则计算当前帧图像像素灰

度和与后一帧图像像素灰度和之差；若该差值小于

预先设定的阈值，则继续采集视频图像，否则发出矿

井电火花报警信号；矿井电火花报警后，若人工没有

启动应急响应，则继续进行矿井电火花报警，否则退

出当前报警状态，继续采集视频图像。
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