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摘　要：研究地应力与瓦斯压力共同作用下煤体吸附解吸煤层瓦斯时的温度演化趋势有重要

意义，但也发现实验数据因含有较多的噪声而很难获得其真实信号，为此，针对不同实验条件下获

得的煤体吸附解吸煤层瓦斯时的温度信号演化的特点，拟采用基于 ＭＡＴＬＡＢ的小波去噪方法剔

除噪声还原真实信号，以得到真实温度演化曲线。通过对几种常用小波基函数和不同分解层数的

对比分析，选用了消失矩阶数较高、光滑性较好的ｓｙｍ８小波基函数中的８层分解，其重构后的温度

信号基本去除了高频的噪声信号，且较好地保留了低频以及平稳信号。结果表明，其去噪效果较

好，能够较好地反映煤体在吸附、解吸煤层瓦斯过程中温度的演化规律。
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　　煤是一种复杂的多孔介质，煤层瓦斯在煤的孔

隙中储集与运移。前人研究表明，煤层中的瓦斯气

体约９０％以吸附状态存在，约１０％以游离态存在。

针对等温过程中煤对瓦斯的解吸和吸附，前人已做
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了大量研究［１８］，但对煤层瓦斯吸附解吸过程中煤体

温度变化的研究相对较少，且在此类研究中，采集数

据时带有大量噪声必定影响传感器的采集精度和分

辨率。为了更好的研究煤岩体吸附和解吸瓦斯全过

程中温度的变化趋势，笔者拟采用小波分析的方法

剔除噪声，还原信号，为进一步的研究提供依据。

传统的滤波去噪方法是基于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，但是

由于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换不具有频率局部化特性，因此该方

法在处理非平稳信号时有局限性。而小波变换处于

具有多分辨率，且在时频两域都具有局部特性，适合

分析非平稳信号，所以对充瓦斯时的温度演化曲线

（信号）的分析是很适合的。

１　煤的吸附与解吸实验及温度信号采集

　　煤层瓦斯吸附解吸实验是在重庆大学自主研发

的煤与瓦斯突出模拟实验台［９］上进行的，实验示意

图见图１，煤样采自重庆松藻煤电有限责任公司打

通一矿。实验煤样经破碎筛分后选用适用粒径煤粉

约１００ｋｇ装入突出模具进行实验，同时施加相应的

垂直应力、水平应力，抽取真空后充入恒定压力瓦斯

进行吸附，同时打开温度压力监测系统进行温度信

号采集［１０］。

图１　煤的吸附及解吸实验示意图

温度信号采集系统利用温度传感器探测煤体温

度，温度感应模块将温度变化转化为电压信号，再经

过Ａ／Ｄ转换成数字信号，单片机模块对数字信号进

行处理，最后利用计算机系统采集并记录温度变化信

号（图２）。传感器采用Ｐｔ１００铂热电阻，理论测量范

围：－２００～＋８５０℃，热响应时间＜３０ｓ，具有抗振

动、稳定性好、准确度高、耐高压等优点。单片机模块

和计算机采集系统分别利用煤与瓦斯突出实验室现

有的 ＭａｘＴＣ测控仪和 ＭａｘＴｅｓｔＬｏａｄ试验控制软件。

实验条件参数参见表１，数据的自动收集提高

了效率及数据丰富性，但这些采样信号不可避免的

图２　温度信号采集示意图

受到噪声污染（图３、４）。

表１　煤的吸附与解吸实验参数

含水

量／％

成型

压力

／ＭＰａ

煤层垂

直应力

／ＭＰａ

煤层水

平应力

／ＭＰａ

瓦斯

压力

／ＭＰａ

采样

频率

／Ｈｚ

４ ４ ４ ２．４ １ ５

　　说明：瓦斯压力为绝对压力
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图３　不同瓦斯压力吸附时的温度信号

图４　不同粒径煤粉吸附时的温度信号

２　温度信号小波去噪

２．１　小波去噪原理

小波去噪是将信号映射到小波域，根据噪声和

噪声的小波系数在不同尺度上具有不同的性质和机

理，对含噪信号的小波系数进行处理［１１－１２］。此系统

中温度信号主要受铂热电阻技术允许偏差、电桥电

压波动系数、Ａ／Ｄ转换器非线性及电路和环境噪声

影响，噪声在各个频段上的功率基本一致，故将该信

号的噪声模型近似认为是叠加性高斯白噪声。

白噪声是指功率谱密度在整个频域内均匀分布

的噪声，是一种功率频谱密度为常数的随机信号或随

机过程。叠加性高斯白噪声是常见的噪声模型，受到

叠加性高斯白噪声“污染”的观测信号可以表示为

犱犻＝犳犻＋ε·狕犻，犻＝１，…，犖， （１）

式中：犱犻为含噪信号，犳犻为“纯净”采样信号，狕犻 为独

立同分布的高斯白噪声犖（０，１），ε为噪声水平，犖

为信号长度。为了从含噪信号犱犻 中还原出真实信

号犳犻，可以利用信号和噪声在小波变换下的不同的

特性，通过对小波分解系数进行处理来达到信号和

噪声分离的目的。在上述含噪温度曲线中，有用信

号通常表现为低频信号或是一些比较平稳的信号，

而噪声信号则通常表现为高频信号，所以，可先对含

噪信号进行小波分解（图５），图中的犪犻 为第犻层分

解的近似部分、犱犻为第犻层分解的细节部分，则噪声

部分通常包含在犱１，犱２，犱３ 中，用门限阈值对小波系

数进行处理，重构信号即可达到去噪的目的。

图５　三层小波分解示意图

２．２　小波去噪过程

１）对观测数据作小波分解变化，选择合适的小

波基并确定小波分解的层次犖，然后对信号Ｓ进行

犖 层小波分解；

２）小波分解高频系数的阀值量化，对第１层到

第犖 层的每一层高频系数，选择一个阀值进行量化

处理。对含噪信号的小波系数进行处理，实质是减

少剔除噪声产生的小波系数，最大限度的保留真实
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信号的系数；

３）小波的重构，根据小波分解的第犖 层的低频

系数和经过量化处理后的第１层到第犖 层的高频

系数，进行信号的小波重构即可得到受污染采样信

号去噪后的信号。

２．３　小波函数选取

小波去噪过程中要解决的首要任务就是选择合

适的小波基和小波分解层数。一般来说，小波基函

数选取的原则有５个方面
［１３］：正交性、对称性、紧支

性、正则性、消失矩。正交性可以使分析简便，有利

于信号的精确重构；对称的小波基函数使得小波滤

波呈线性相位，这样信号不会失真；紧支集长度决定

着信号局部特性的好坏；正则性决定着信号重构后

的平滑效果；小波基函数的消失矩愈高，在高频的衰

减也就愈快，变换后信号的能量就越集中。

在实际选取时不仅要考虑不同小波基函数的特

点，还要根据具体的信号确定最优分解层数。根据

对该受噪声污染的信号初步分析，应采用消失矩阶

数较高、光滑性也较好的小波基，如ｄｂ４、ｄｂ８、ｓｙｍ６、

ｓｙｍ８和ｃｏｉｆ５等小波比较符合条件，一般都可获得

较好的去噪效果。这里具体给出几种常用小波基函

数的主要性质［１４］。

１）Ｈａａｒ函数是在小波分析中最早用到的一个具有

紧支撑的正交小波函数，同时也是最简单的一个函数，

但Ｈａａｒ小波在时域上是不连续的，应用比较有限；

２）Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（ｄｂ犖）小波是紧支正交、近似对称

的小波，具有犖阶消失矩，消失矩阶数不同，对应小波

的性质也不同，当犖＝１时，ｄｂ１即是Ｈａａｒ小波；

３）Ｓｙｍｌｅｔ（ｓｙｍ犖）小波是对ｄｂ犖 小波的改进，

小波函数近似对称，运用起来更方便些；

４）Ｃｏｉｆｌｅｔ（ｃｏｉｆ犖）小波具有２犖 阶消失矩，比

ｄｂ犖 小波对称。

综合比对以上小波基函数，鉴于Ｓｙｍｌｅｔ小波具

有近似对称小波、重构时相移较小、使用方便等优

点，笔者选用了其中具有最大消失矩的ｓｙｍ８对瓦

斯吸附时温度信号进行去噪。

３　小波分解层数选取及依据

３．１　狊狔犿８小波各层分解结果

为确定ｓｙｍ８小波最优分解层数，以图４（ｄ）所

示的１０～４０目∶４０～８０目＝１∶１混合型煤吸附解析

瓦斯时温度曲线为例，进行４、６、７、８、９、１０、１２层的

小波去噪，去噪结果如图６所示。对比分析发现，分

解层数越多光滑性越好，但信号失真也越严重。
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图６　狊狔犿８小波不同层数去噪结果

３．２　小波去噪结果评价

影响小波去噪效果的因素很多，因此需要选取

合理的评价指标来达到对最优参数的选取，一般常

用 的 评 价 指 标 有 信 噪 比 （ＳＮＲ）和 均 方 差

（ＲＭＳＥ）
［１５２０］。但在本实验中由于无法获取温度的

真实信号，以上评价指标均不能满足评价要求，考虑

到瓦斯吸附时温度变化是一个连续的、平稳的上升

过程，笔者利用去噪信号方差对分层结果进行评价：

犛２ ＝
１

狀
狀

犻＝１

（^狓（犻）－狓^）
２。 （２）

　　显然，方差越小，数据的波动越小，去噪信号就越

好。利用式（２），对图６所示的４、６、７、８、９、１０、１２小波

去噪后的信号进行方差计算，结果分别为０．３０６９、

０．３０５７、０．３０５６、０．３０５４、０．３０５５、０．３０９６、０．３２９０

（如图７所示），比对后不难看出其中的８层去噪信号

具有最小的方差，所以，利用ｓｙｍ８小波８层分解的去

噪方法可以对煤层瓦斯吸附解吸实验温度信号进行

较好的去噪处理。

４　温度信号去噪的应用

小波去噪能去除噪声的高频信号，保留低频以

及平稳信号。对不同瓦斯压力下型煤吸附温度曲线

进行ｓｙｍ８小波基函数８层分解，其数据重构后可以

得到如图８、９所示的的光滑温度曲线，经小波去噪

前后温度信号的对比不难发现，小波去噪可以大大

地提高煤体在吸附解吸煤层瓦斯过程中温度信号的

精确性及可分析性，为后续分析及比较提供了依据。

分析去噪后的温度信号可以发现，煤层瓦斯吸附时

间 温度演化曲线为一条近似抛物线；在其他实验条

件相同时，煤层瓦斯压力越大、煤颗粒粒径越小，煤

体在吸附解吸煤层瓦斯过程中的温度增加量越大。

图７　不同分解层数信号方差
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图８　不同瓦斯压力吸附温度信号去噪结果

图９　不同粒径煤粉吸附时的温度信号去噪结果

５　结　语

１）采用 Ｐｔ１００ 热 传 感 器、ＭａｘＴＣ 测 控 仪、

ＭａｘＴｅｓｔＬｏａｄ试验控制软件成功构建了瓦斯吸附

解吸过程温度信号采集系统；

２）为最大程度的剔除噪声信号，还原真实信号，

经分析比对最终选用消失矩阶数较高、光滑性较好

的ｓｙｍ８小波８层分解的去噪方法，并取得良好的去

噪效果；

３）实验表明，针对煤体在吸附解吸煤层瓦斯过程

中温度演化曲线进行小波去噪是合理可行的，可以较

好地处理煤体在煤层吸附煤层瓦斯过程中的温度信

号，为进一步研究其温度演化规律提供了可靠的依据。
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