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【摘　 要】 　 为及时发现露天矿煤矸自燃ꎬ避免火势蔓延而造成更大损失ꎬ对于露天矿面积大、单一

检测方法无法做到全方位的煤矸自燃和火灾探测ꎬ研究基于红外热成像和深度学习的露天矿自燃和

火灾探测技术ꎮ 首先ꎬ提出通过红外热成像和火灾图像目标识别的方法实现不同区域的自燃和火灾

探测ꎬ构建露天矿煤层自燃识别与预警系统架构ꎻ然后ꎬ利用固定在露天矿地面上的热成像设备实时

拍摄未发生火灾的煤矸区域的红外图像ꎬ监测煤矸温度的变化情况ꎻ最后ꎬ利用无人机机载摄像头拍

摄煤层、矸石山和周边环境的照片ꎬ并基于深度学习的 ＹＯＬＯｖ８ 目标检测算法构建火灾探测模型ꎬ实
现火焰和烟雾图像目标的检测ꎬ从而完成火灾的检测与报警ꎮ 结果表明:基于热红外图像和火焰、烟
雾图像识别的联合探测技术ꎬ对于火焰的检测平均精度为 ７０􀆰 ５％、烟雾的的平均识别准确率为

７４％ꎬ能够满足露天矿现场对于自燃和火灾的探测需求ꎮ
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ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｆｌａｍｅｓ ａｎｄ ｓｍｏｋｅꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｆｉｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｆｌａｍｅ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ
ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｈａｓ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ７０􀆰 ５％ ｆｏｒ ｆｌａｍｅｓ ａｎｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ７４％ ｆｏｒ ｓｍｏｋｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｉｎ
ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｍｉｎｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:　 ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇꎻ　 ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｍｉｎｅꎻ　 ｆｉｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ　 ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏａｌ ｓｅａｍꎻ　 ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ

０　 引　 言

煤、矸自燃会对露天煤矿造成巨大的资源损失、
环境污染和生态破坏等影响ꎬ甚至会危及人员的生

命安全[１－２]ꎮ 露天煤矿煤、矸自燃的探测技术是煤

矿企业乃至煤矿火灾领域的热点问题[３]ꎮ
针对煤层隐蔽火源探测问题ꎬ郭军等[４] 分析了

煤矿井下隐蔽火源探测技术的研究发展现状ꎬ对比

各类探测技术手段优缺点ꎬ提出基于声学法的煤体

温度场重构方法ꎬ为采空区隐蔽火源的精准探测技

术的发展提供了新的研究方向ꎮ 汪云甲等[５] 将煤

田隐蔽火源多源遥感探测问题抽象为同源、多象、多
像关键节点及同源多象—象像映射—源象传递—多

像识源研究链条进行分析ꎬ并在此基础上探讨煤田

隐蔽火源多源遥感探测的技术瓶颈ꎬ展望了地下煤

火多源天－空－地－井协同感知认知研究的发展方

向ꎮ 费金彪等[６] 采用测氡法探测了陕西神木刘家

峁煤矿煤层因外因形成的火区ꎬ结果表明:测氡法火

源探测技术探测浅埋煤层外因火灾形成的火区对位

置和范围切实可行ꎮ 李峰等[７] 针对传统地面测氡

法存在特定条件限制、地球化学意义不明显等问题ꎬ
通过分析地下煤层自燃火区地面测氡采集到的数

据ꎬ分别应用传统方法和分形理论法确定氡值的异

常下限ꎬ并通过比较二者之间的关系确定的异常下

限以及所圈定的火区范围发现分形理论法圈定的火

区范围更加合理ꎮ 李鑫等[８] 采用红外热成像仪ꎬ研
究由煤和顶底板岩组成的复合煤岩与泥岩受载变形

直至破裂过程中表面红外辐射温度的演化特征ꎬ结
果表明:复合煤岩和泥岩试样加载产生红外辐射的

物理机制一致ꎬ均存在热弹效应和摩擦热效应ꎮ 文

虎等[９]采用红外成像技术探测河北煤矿主斜井火

区ꎬ实现了煤层火源位置、范围和燃烧程度的快速检

测ꎮ 上述学者研究的检测方法虽然能够实现火灾露

天矿自燃和火灾的探测ꎬ但所使用的测试仪器和测

试方法较复杂ꎬ不便于在面积较大、环境复杂的露天

煤矿部署ꎮ

鉴于此ꎬ为及时发现露天矿煤矸自燃和火灾ꎬ笔
者拟采用红外热成像和火灾图像目标识别的方法实

现不同区域的自燃和火灾探测ꎬ利用热成像设备实

时拍摄煤矸区域的红外图像ꎬ监测煤矸温度的变化

情况ꎬ基于深度学习的 ＹＯＬＯｖ８ 目标检测算法构建

火灾探测模型ꎬ实现火焰和烟雾图像目标的检测ꎬ以
期为露天煤矿火灾防治奠定理论基础ꎮ

１　 露天煤矿煤层自燃探测技术总体
设计

　 　 露天煤矿煤层自燃探测技术主要通过 ２ 种方式

实现不同区域和自燃性质的检测ꎮ
１) 利用固定在露天矿地面上的热成像设备ꎬ实

时拍摄未发生火灾的煤矸区域的红外图像ꎬ监测煤

矸温度的变化情况ꎬ以达到自燃预警的目的ꎮ

图 １　 露天矿煤层自燃识别与预警系统架构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｍｉｎｅｓ

２) 利用无人机机载摄像头拍摄煤层、矸石山和

周边环境的照片ꎬ然后通过火焰和烟雾图像检测算

法实现火灾的检测与报警ꎮ 通过第 ４ 代移动通信及

其技术(４Ｇ)、第 ５ 代移动通信其技术(５Ｇ)通信网

络将拍摄到的图像发送到地面火灾检测硬件系统ꎮ
系统通过基于 ＹＯＬＯｖ８ 算法的火灾火焰和烟雾检测

模型检测发生火灾后产生的火灾和烟雾ꎬ检测结果

通过线路或基站传送到数据库中并发送到监控中

心ꎮ 系统架构如图 １ 所示ꎮ
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固定式探测设备可针对有限范围内的目标进行

热成像探测ꎬ而无人机设备探测范围更广ꎬ能够监测

固定式探测设备无法探测的盲区ꎮ
文中的煤层自燃检测系统被应用于宝日希勒露

天煤矿ꎬ该系统需要依托高传输效率和高可靠性的

通信网络ꎮ 宝日希勒露天煤矿实现了先进的独立组

网模式(Ｓｔａｎｄ ＡｌｏｎｅｒꎬＳＡ)ꎬ实现了 ５Ｇ 网络、４Ｇ 网络

和无线热点网络(Ａｃｃｅｓｓ ＰｏｉｎｔꎬＡＰ)的“三网”建设ꎬ
及生产中心区域的全网络覆盖ꎬ并基于此网络实现

监控数据的上传ꎬ实现生产区域设备、人员的安全监

控和管理[１０－１１]ꎮ 网络覆盖区域如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 生产中心区域网络覆盖情况

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

２　 基于红外热成像的煤矸自燃监测
方法

　 　 通过现场安装红外热成像摄像头ꎬ以设备的热

状态分布为依据提取煤层温度数据、采集并加以分

析ꎬ在煤层表面温度升高的同时分析煤层内部的温

度变化情况ꎬ实现异常温度自动预警功能ꎬ及时提醒

工作人员处理发热的煤层ꎬ降低自燃概率ꎬ从而消除

煤炭火灾隐患ꎮ
红外热成像技术是一种通过探测或转换物体发

出的红外热辐射来获取物体温度分布的技术ꎮ 其工

作原理主要包括 ２ 部分:①红外热辐射的探测和转

换ꎮ 红外热成像系统中ꎬ使用特殊的光学组件和光

电探测器ꎬ将物体发出的红外热辐射转换为电压信

号ꎮ 当红外辐射射入探测器时ꎬ光电探测器吸收光

能ꎬ将红外辐射转化为电子能ꎬ进而转换为电压信

号ꎮ 信号的大小与红外热辐射的波长有关ꎬ不同波

长的红外辐射由不同的光电探测器捕捉和转换ꎮ
②红外热辐射的图像处理和呈现ꎮ 红外图像系统还

包括一个图像电路板和处理芯片ꎮ 通过图像电路

板ꎬ将从光电探测器中获取的红外辐射分布的电子

信号进行处理和放大ꎮ 处理芯片接收到放大后的电

子信号ꎬ将其转换为数字形式的视频图像信号ꎬ随后

再由监视器或显示器进行显示ꎬ形成红外图像ꎬ以便

于观察和分析物体的温度分布ꎬ实现从电信号到光

信号的转换ꎮ 总的来说ꎬ红外热成像技术就是利用

光学组件和光电探测器将红外热辐射转换为电压信

号ꎬ并通过图像电路板和处理芯片将其转换为数字

形式的视频图像信号ꎬ最终呈现在监视器上[１２－１４]ꎬ
得到能够反映物体温度分布的红外图像ꎮ 红外热成

像原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 红外热成像原理

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ

传统基于红外图像的煤矸自燃判别方法通常采

用直接判别煤矸红外图像中的温度识别煤层自燃可

能性ꎬ但此方法容易受环境温度影响而造成误判ꎬ因
此ꎬ文中采用相对温差法判别煤矸的温度ꎬ按照下式

求取相对温差 αꎬ然后通过相对温差来判断煤矸自

燃可能性:

α ＝
τ１ － τ２

τ１

× １００％ (１)

式中:τ１ 为发生自燃区域的温度ꎬ℃ꎻτ２ 为无自燃区

域的温度ꎬ℃ꎮ
以宝日希勒露天煤矿为研究背景ꎬ开展基于红

外热成像的煤矸自燃监测试验研究ꎬ试验情况

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 基于红外热成像的煤矸自燃监测图与试验地点

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ
ｇａｎｇｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ
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通过长达数月的现场监测表明:文中所研究的

方法可全天候监测煤层发热情况ꎬ及时发现煤层异

常温升并发出报警ꎮ

３　 基于深度学习的煤层自燃识别检测
方法

　 　 采用基于深度学习的 ＹＯＬＯｖ８ 算法检测露天矿

煤矸发生火灾后的火焰和烟雾图像ꎬ进而及时向指

挥中心发出报警ꎮ ＹＯＬＯｖ８ 和上一代算法一样ꎬ均
是由输入端 Ｉｎｐｕｔ 层、主干网络模块 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 层、特
征融合 Ｎｅｃｋ 层和输出端 Ｈｅａｄ 层组成的整体架

构[１５－１６]ꎮ 基于 ＹＯＬＯｖ８ 算法的露天矿煤矸火灾火

焰、烟雾图像检测架构如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＹＯＬＯｖ８ 网络框架

Ｆｉｇ.５　 ＹＯＬＯｖ８ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

输入端 Ｉｎｐｕｔ 层任务是将准备检测的火焰和烟

雾图像输入到整个网络中ꎻ然后由主干网络模块

Ｂａｃｋｂｏｎｅ 层提取火焰和烟雾的图像特征并将 提取

得到的特征输入到特征融合倒 Ｎｅｃｋ 层中ꎬＮｅｃｋ 层

对特征进行池化和特征融合ꎻ最后将火焰和烟雾的

检测结果通过输出端 Ｈｅａｄ 层输出[１７－１８]ꎮ
文中采用基于深度学习的 ＹＯＬＯｖ８ 算法ꎬ该算

法是基于深度学习模式实现的ꎬ因此ꎬ对计算算力要

求较高ꎬ需要使用较高的计算机硬件配置ꎮ 文中图

形处理器(Ｇｒａｐｈｉｃｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＵｎｉｔꎬＧＰＵ)选用 ２４ Ｇ
显存、中央处理器(Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＵｎｉｔꎬＣＰＵ)选

用 ３２ 线 程 核 心ꎮ 在 Ｕｂｕｎｔｕ１８􀆰 ０６ 系 统 中 基 于

Ｐｙｔｏｒｃｈ１􀆰 ８􀆰 ０ 深度学习框架完成烟雾和火灾检测模

型的搭建ꎮ 算法主要参数设置如下:起始学习率和

终点 学 习 率 为 ０􀆰 ０１、 ｅｐｏｃｈｓ ＝ ２００、 ｃｌｓ ＝ ０􀆰 ５ 、
Ｍｏｍｅｎｔｕｍ＝ ０􀆰 ９５ꎮ

由于露天矿真实火灾图像样本较少ꎬ因此ꎬ部分

样本选用森林、山区等发生火灾时的火焰、烟雾图

像ꎬ共计 ３ ０００张样本图像ꎬ按照 ７ ∶３的比例分成训

练样本集和测试样本集ꎮ 训练过程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 火焰和烟雾识别模型训练结果

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

使用训练好的检测模型识别火灾现场情况ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ

由图 ７ 可知:无论白天和夜晚ꎬ文中建立的基于

深度学习的 ＹＯＬＯｖ８ 算法的火灾火焰和烟雾检测模

型均能较好地识别图像中的大小火焰及烟雾ꎬ其中ꎬ
火焰区域越大ꎬ识别准确率越高ꎬ能够为监控人员提

供火灾预警信息ꎮ
为了量化评价检测模型的检测效果ꎬ使用准确率
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图 ７　 火灾现场的火焰和烟雾识别效果

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌａｍｅ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｔ ｆｉｒｅ ｓｉｔｅｓ

Ｐ、召回率 Ｒ、平均精度均值(ｍｅａｎ Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ
ｍＡＰ)等参数作为检测模型的评价指标ꎮ 检测模型

的准确度、召回率变化曲线如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可知:基于 ＹＯＬＯｖ８ 算法的火灾火焰和

烟雾检测模型对火焰的检测平均精度为 ７０􀆰 ５％、烟
雾的平均识别准确率为 ７４％ꎬ基本能够满足露天矿

现场对于火灾的监测ꎮ
为验证文中所建模型的火灾识别效果ꎬ同时使

用基于 ＡｌｅｘＮｅｔ 算法以及 Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法研究火焰和

图 ８　 火灾检测模型评价指标变化曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

烟雾目标图像检测识别问题ꎬ多种方法的检测效果

对比见表 １ꎮ

表 １　 检测对比试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
检测目标 检测算法 检测准确率 / ％ 检测时间 / ｓ

火焰

烟雾

文中所建方法 ７０􀆰 ５ ０􀆰 ０５７
ＡＬｅｘＮｅｔ ６０􀆰 ３ ５􀆰 ８８７
Ａｄａｂｏｏｓｔ ５６􀆰 ７ ０􀆰 ９８１

文中所建方法 ７４􀆰 ０ ０􀆰 ０６５
ＡＬｅｘＮｅｔ ６２􀆰 ８ ６􀆰 １３４
Ａｄａｂｏｏｓｔ ５９􀆰 ３ ０􀆰 ６７８

　 　 由表 １ 可知:使用基于 ＹＯＬＯｖ８ 算法的检测方

法相比其他 ２ 种检测算法具有更高的检测准确率和

更快的检测速度ꎬ更适合高速变化场景的图像检测ꎮ
ＹＯＬＯｖ８ 算法在训练时使用了大规模的标注数据

集ꎬ通过引入数据增强技术增加模型的泛化能力ꎬ能
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够检测出各种不同类别和尺寸的目标ꎬ且对小目标

的检测效果也有所提升ꎮ 与其他 ＹＯＬＯ 版本相比ꎬ
ＹＯＬＯｖ８ 算法在准确性、速度和通用性方面都有所

提升ꎮ

４　 结　 论

１) 基于热红外图像和火焰、烟雾图像识别的联

合探测技术可全天候监测煤层发热情况ꎬ及时发现

煤层异常温升并发出报警ꎮ
２) 通过无人机机载摄像头对煤层、矸石山和周

边环境的图片拍摄ꎬ利用基于 ＹＯＬＯｖ８ 的火焰和烟

雾图像检测算法可以实现火灾的检测与报警ꎮ
３) 基于 ＹＯＬＯｖ８ 算法的火焰和烟雾图像检测

算法对于火焰的检测平均精度为 ７０􀆰 ５％、烟雾的的

平均识别准确率为 ７４％ꎬ基本能够满足露天矿现场

对于火灾的监测ꎮ
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