
基于水传热和红外热成像的煤矸识别方法

程刚1，2，  陈杰1，2，  潘泽烨2，  魏溢凡2，  陈森森2

（1. 安徽理工大学  深部煤矿采动响应与灾害防控国家重点实验室，安徽  淮南　232001；
2. 安徽理工大学  机械工程学院，安徽  淮南　232001）

摘要：基于可见光图像的煤矸识别方法准确率不高、识别速度慢；基于高能射线透射的煤矸识别方法具有很

大辐射导致较少应用。红外热成像具有穿透性强、不受光线影响等优点，但煤和矸石的表面温度在室温下相对接

近，导致煤和矸石在红外热图像中没有明显差异，难以获得较好的识别效果。针对上述问题，提出了一种基于水

传热和红外热成像的煤矸识别方法。在不同水温（18，21，24，27，30 ℃）条件下进行煤和矸石红外热成像实验，通

过煤和矸石红外热图像和温度变化之间的差异来区分煤和矸石。实验结果表明：不同水温下煤和矸石红外热图

像不同，当水温低于环境温度时，煤和矸石红外热图像之间的差异较大；在相同水温条件下，煤和矸石红外热图像

之间的差异随着时间增加逐渐增大；煤和矸石表面温度变化均随水温升高和时间增加呈增大趋势，但矸石表面温

度变化大于煤表面温度变化；当水温为 18 ℃、时间为 180 s 时，煤和矸石红外热图像之间差异和温差均达到最

大。这说明低温的水可作为一种传热介质，更有利于使煤和矸石之间产生较大的温差，从而实现煤和矸石红外热

图像准确、快速识别。
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Abstract:  The  coal  gangue  recognition  method  based  on  visible  light  images  has  low  accuracy  and  slow
recognition  speed.  The  coal  gangue  recognition  method  based  on  high-energy  ray  transmission  has  significant
radiation, resulting in limited application. The infrared thermal imaging has advantages such as strong penetration
and  no  influence  from  light.  But  the  surface  temperature  of  coal  and  gangue  is  relatively  close  at  room
temperature, resulting in no significant difference between coal and gangue in infrared thermal images, making it
difficult  to  achieve  good  recognition  results.  In  order  to  solve  the  above  problems,  a  coal  gangue  recognition
method  based  on  water  heat  transfer  and  infrared  thermal  imaging  is  proposed.  The  method  conducts  infrared
thermal imaging experiments on coal and gangue under different water temperatures (18, 21, 24, 27, 30 ℃). The
method  distinguishes  between  coal  and  gangue  based  on  the  differences  in  infrared  thermal  images  and
temperature  changes.  The  experimental  results  show  that  the  infrared  thermal  images  of  coal  and  gangue  are
different at different water temperatures. When the water temperature is lower than the ambient temperature, there
is  a  significant  difference  between  the  infrared  thermal  images  of  coal  and  gangue.  Under  the  same  water
temperature conditions, the difference between the infrared thermal images of coal and gangue gradually increases 
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with time. The surface temperature changes of coal and gangue both show an increasing trend with the increase of
water temperature and time. But the surface temperature changes of gangue are greater than those of coal. When
the water temperature is 18℃ and the time is 180 s, the difference and temperature difference between the infrared
thermal images of coal and gangue reach their maximum. This indicates that low-temperature water can serve as a
heat  transfer  medium,  which  is  more  conducive  to  creating  a  large  temperature  difference  between  coal  and
gangue. The accurate and rapid recognition of coal and gangue infrared thermal images can be achieved.

Key words: coal gangue recognition; water heat transfer; infrared thermal imaging; infrared thermal image;
temperature difference
 

0　引言

我国煤炭行业正处于高质量发展期，为响应国

家“双碳”政策，煤炭行业逐渐向绿色低碳转型[1-3]。

矸石是采煤和洗煤过程中排放的固体废物，是在成

煤过程中与煤层伴生的一种含碳量较低、比煤坚硬

的黑灰色岩石。矸石的主要成分是 Al2O3 和 SiO2
[4]，

发热值低，不仅会影响煤的发热量，而且燃烧时还会

污染环境。煤矸识别是实现煤炭高效清洁利用不可

或缺的步骤，对提高能源利用率和减少环境污染具

有重要意义[5-6]。

目前，关于煤矸识别的方法主要包括基于可见

光图像和基于高能射线透射的方法[7-9]。李曼等[10]

提出了一种基于传统可见光图像的灰度和纹理特征

差异的煤矸识别方法，选取灰度均值、纹理对比度、

熵作为特征参数，采用最小二乘支持向量机作为图

像识别分类器，但实际煤矿井下环境复杂，光线、粉

尘等外部因素干扰会影响煤矸识别准确率。张释如

等[11]利用改进 YOLOv5模型对煤矸图像进行识别，

在黑暗环境中也能准确划定目标边界，但该网络模

型复杂，且需要大量的煤矸图像数据集，对计算机硬

件设备要求较高，处理时间长，不能快速识别。郭永

存等[12]采用双能 X射线对煤和矸石进行透射成像识

别，通过研究 X射线图像目标区域中的 R值均值与

密度和灰分的关系，以确定煤和矸石的物质属性，但

X射线具有很大辐射，对人员身体造成一定伤害，因

此应用较少。

红外热成像是一种应用广泛、发展较快的新型

数字化无损检测技术[13-14]，具有穿透性强、不受光线

影响等优点，在电力设备温度监测、工业生产缺陷监

测、煤矿事故报警和煤岩动力灾害预防等领域已广

泛应用[15-18]。然而红外热成像技术在煤矸识别领域

中的应用较少，这是因为煤和矸石的表面温度在室

温下相对接近，导致煤和矸石在红外热图像中没有明

显差异。针对该问题，本文提出了一种基于水传热和

红外热成像的煤矸识别方法。通过将煤和矸石与不

同温度的水混合，使用红外热像仪获取煤矸表面的

温度分布红外热图像，并记录温度的变化，根据煤和

矸石红外热图像及温度之间的差异来识别煤和矸石。 

1　红外热成像原理

红外热成像原理如图 1所示。当被测物体吸收

周围环境的辐射后，温度高于绝对零度时会向外辐

射红外线。首先，通过红外热像仪的镜头收集并聚

焦物体表面发出的红外辐射。其次，红外辐射通过

光栅进行分光，将不同波长的红外辐射分离，使红外

辐射具有不同的频率分布。然后，通过探测器将分

光后的红外辐射转换为电信号。最后，探测器生成

的电信号经过信号处理和图像生成算法转换后，得

到被测物体表面温度分布红外热图像[19-20]。
 
 

物体
红外辐射

镜头 光栅
探测器

红外热图像

图 1    红外热成像原理

Fig. 1    Principle of infrared thermal imaging
  

2　煤矸红外热成像实验
 

2.1　实验系统

为研究不同水温下煤和矸石的红外热图像差异

及表面温度变化规律，搭建煤矸红外热成像实验系

统，如图 2所示。

实验系统由 UTi320E红外热像仪、电加热板、

可调三脚架、耐高温结晶皿、烧杯、电子温度计、样

品夹、计算机及煤和矸石的实验样品等组成。红外

热像仪同时具有红外光和可见光 2种镜头，可监测

物体表面温度和实时热成像；红外光谱带宽为 8～
14 μm，测温范围为−40～400 ℃，测温精度为±2%，

红外分辨率为 320×240，热灵敏度为 65 mK。红外热

像仪可实现高低温自动捕捉和样品特定区域温度的

实时监测，监测的热图像和温度数据可通过计算机

进行后处理分析。 

2024 年第 1 期 程刚等： 基于水传热和红外热成像的煤矸识别方法 •  67  •



2.2　实验方案

根据《煤矿安全规程》[21]规定，煤矿井下各工作

地点的温度不允许超过 30 ℃，最低温度一般在

18 ℃。为更好地模拟煤矿井下实际温度变化，实验

共设置了 6组方案。方案 1−方案 5采用水加热，水

温分别设定为 18，21，24，27，30 ℃；考虑到环境温度

对实验结果的影响，设置了空白组（方案 6）为对照实

验，空白组为环境温度（22.5 ℃）条件下不进行水加

热。实验前将煤和矸石样品在相同环境中放置 12 h，
防止煤矸初始温差对实验结果带来干扰。在整个实

验过程中，水的体积均相等，每组实验共持续 3 min，
通过红外热像仪每间隔 10 s采集煤和矸石的红外热

图像，并记录表面温度的变化。 

3　煤矸红外热成像实验结果及分析
 

3.1　红外热图像变化

煤和矸石在不同水温条件下不同时刻的红外热

图像如图 3所示（左边为煤，右边为矸石）。

 

红外热成像仪

电子温度计

电加热板

煤

矸石 烧杯样品夹

三脚架

计算机

结晶皿

图 2    煤矸红外热成像实验系统

Fig. 2    Experimental system of coal and gangue infrared
thermal imaging
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（a） 水温为 18 ℃ 时煤和矸石红外热图像

（b） 水温为 21 ℃ 时煤和矸石红外热图像

（c） 水温为 24 ℃ 时煤和矸石红外热图像

（d） 水温为 27 ℃ 时煤和矸石红外热图像

（e） 水温为 30 ℃ 时煤和矸石红外热图像

22.7 ℃ 22.0 ℃ 21.4 ℃

120 s 180 s

60 s 120 s 180 s

60 s 120 s 180 s

60 s 120 s 180 s

60 s 120 s 180 s

图 3    不同水温下不同时刻的煤和矸石红外热图像

Fig. 3    Infrared thermal images of coal and gangue under different water temperatures and time
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由图 3可看出，不同水温下的煤和矸石红外热

图像不同，随着水温逐渐升高，红外热图像的背景颜

色由蓝逐渐变红。当水温为 18，21 ℃ 时，即水温低

于环境温度时，煤和矸石红外热图像之间的差异较

为明显；当水温为 24，27，30 ℃ 时，即水温高于环境

温度时，煤和矸石红外热图像没有明显差异。在相

同水温条件下，180 s时的煤和矸石红外热图像比

60，120 s时的煤和矸石红外热图像更具有显著的差

异性，表明随着时间增加，煤和矸石红外热图像之间

的差异逐渐增大。出现这种现象的原因主要是煤和

矸石红外辐射能力的差异，煤通常具有较高的红外

辐射能力，而矸石的红外辐射能力较低。随着水温

升高，煤的红外辐射能力逐渐增强，热量会较快地传

导到周围环境中，导致红外热图像中的背景颜色呈

红色。通过煤和矸石红外热图像之间的差异可以很

好地识别煤和矸石，表明基于水传热和红外热成像

进行煤矸识别是一种可行有效的方法。 

3.2　温度变化

∆t

为研究不同水温下煤和矸石表面温度的变化规

律，定义煤和矸石的表面温度变化 ：

∆t = ts− t0 （1）

ts t0

t0

式中： 为红外热像仪记录的表面温度； 为初始表面

温度，为消除环境温度对煤和矸石传热特性的影响，

与环境温度相同。

∆t＞0

∆t＜0

根据式（1）可知：当 ，表示煤和矸石表面温

度大于初始温度，温度上升；当 ，表示煤和矸石

表面温度小于初始温度，温度下降。

∆t＜0

∆t＞0

不同水温下煤和矸石表面温度的变化随时间变

化曲线如图 4所示。可看出煤和矸石与不同温度的

水混合发生热传导后，其表面温度会发生变化。当

水温低于环境温度时，煤和矸石表面温度逐渐下降，

温度变化 ；当水温高于环境温度时，导致煤和

矸石与水之间发生热传导，煤和矸石表面温度有所

升高，温度变化 。实验开始时，煤和矸石表面

温度变化均为零；随着时间增加，矸石表面温度变化

大于煤表面温度变化。水温越高，矸石表面温度上

升越快；在相同水温情况下，矸石表面温度变化大于

煤表面温度变化。

根据图 4绘制了煤和矸石表面温度变化与水温

和时间的关系，如图 5所示。可看出煤和矸石表面

温度变化均随水温升高和时间增加呈增大趋势，但

矸石表面温度变化速度大于煤。这是因为当煤和矸

石与水接触时，由于热传导，导致煤和矸石表面温度

均会逐渐增大，但矸石的热传导能力大于煤的热传

导能力，所以矸石表面温度的变化比煤表面温度的

变化大。

为了更直观地反映不同水温条件下煤和矸石表

面温度变化差异的程度，计算煤和矸石在不同水温

下表面温度变化的均值和方差，如图 6所示，表面温

度变化的均值可反映平均热传导能力，表面温度变

化的方差可反映热传导稳定性。可看出矸石表面温

度变化的均值和方差均大于煤，表明在不同水温下，

矸石具有较好的热传导能力，即矸石通过热传导使

其表面温度上升的能力较好；而煤表面温度变化的

均值和方差较低，表明其热传导能力较低，热传导过

程相对稳定。煤和矸石在水传热过程中表现出不同

的热传导能力和稳定性，可作为区分煤和矸石的有

效依据，以此实现煤矸精确识别。

∆t′
为进一步研究在不同水温条件下煤和矸石之间

的表面温差变化，定义煤和矸石表面温差 ：

∆t′ = tC− tG （2）

tC tG式中： 为煤表面温度； 为矸石表面温度。

∆t′不同水温下煤和矸石表面温差 随时间变化曲

线如图 7所示。可看出在相同水温下，煤和矸石表
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图 4    不同水温下煤和矸石表面温度变化曲线

Fig. 4    Surface temperature variation curves of coal and gangue
under different water temperatures
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面温差随时间的增加而增大；当水温为 18 ℃、时间

为 180 s时，煤和矸石之间的表面温差达到最大，为

0.6 ℃。表明当水温低于环境温度时，煤和矸石之间

会形成较大的温差，从而有利于实现煤矸准确识

别。这是因为低温的水可作为一种辅助传热介质，

煤和矸石在与低温的水混合后产生的温差较大，这

种温差使煤和矸石在红外热图像中呈现出明显的差

异，可据此进行煤矸识别。 

4　结论

1） 由于煤和矸石红外辐射能力的差异，不同水

温下的煤和矸石红外热图像不同，当水温低于环境

温度时，煤和矸石红外热图像之间的差异较为明显；

在相同水温条件下，煤和矸石红外热图像之间的差

异随着时间增加逐渐增大。

2） 煤和矸石与水之间发生热传导，导致煤和矸

石表面温度变化，均随水温升高和时间增加呈增大

趋势，但由于矸石的热传导能力大于煤的热传导能

力，矸石表面温度变化大于煤表面温度变化。

3） 当水温为 18 ℃、时间为 180 s时，煤和矸石红

外热图像之间差异和温差均达到最大。低温的水更

有利于使煤和矸石之间产生较大的温差，进一步使

煤和矸石在红外热图像中呈现明显的差异，从而实

现煤和矸石红外热图像准确、快速识别。
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