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摘要：传统的基于图像检测技术的放顶煤过程中煤流动态特性研究多侧重于某一特定阶段的图像分析，未结

合全阶段的动态特性进行综合分析；现有研究较少将放顶煤过程中上覆岩层的松散区变化与放煤过程中的煤矸

分离和煤流特性相结合，缺乏对放煤过程的全局性系统分析。针对上述问题，对放顶煤过程中的煤流动态特性、

煤矸分离效果及上覆岩层松散区凹陷变化进行了系统研究。首先，提出了一种基于双光流网络的放顶煤过程动

态分析方法。实验结果表明：不同放煤方案下，放煤速度不随放煤形式和规律的变化而改变，平均检测准确率随

着放煤口数量的增多而提高，尤其在不同放煤步距阶段呈明显线性增长；顶煤放出率与平均检测准确率呈正相关

关系，验证了该方法在放顶煤过程监测中的有效性。其次，利用 OpenCV 技术对上覆岩层松散区凹陷面积进行实

验分析。结果表明，初始放煤阶段松散区凹陷面积急剧增长，随后随时间推移逐渐趋于稳定；通过凹陷面积的动

态变化趋势，可有效判断顶煤的放出过程，实现透明化放煤监测。最后，结合称重实验数据，分析了放煤量、放出

率与含矸率之间的关系。结果表明，初始放煤阶段纯煤放出量最大，周期放煤阶段纯煤放出量趋于稳定，含矸率

则随着放煤口数量的增多而减少。该结果进一步揭示了放煤方式对煤矸分离和顶煤放出率的影响。
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Abstract: Traditional studies on the dynamic characteristics of coal flow during the top coal caving process,
based  on  image  detection  technology,  have  primarily  focused  on  specific-stage  image  analysis,  lacking  a
comprehensive  analysis  of  dynamic  characteristics  across  all  stages.  Existing  research  has  rarely  integrated  the
changes  in  the  loose  zone  of  the  overlying  strata  with  coal  and  gangue  separation  and  coal  flow characteristics
during top coal caving, resulting in a lack of systematic and holistic analysis of the entire coal caving process. In
response  to  these  issues,  this  study  systematically  investigated  coal  flow dynamics,  coal  and  gangue  separation
effectiveness,  and the subsidence of the loose zone in the overlying strata during the top coal  caving.  First,  this
paper proposed a dynamic analysis method for the top coal caving process based on a dual optical flow network.
The  results  indicated  that  the  coal  caving  speed  was  not  affected  by  the  caving  method  and  pattern,  and  that 
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average  detection  accuracy  increased  with  the  number  of  caving  openings,  exhibiting  a  notably  linear  increase
during the periodic caving stage. The release rate of top coal showed a positive correlation with average detection
accuracy, validating the effectiveness of the method in the top coal caving process monitoring. Second, OpenCV
technology was used to conduct experimental analysis on the subsidence area of the loose zone in the overlying
strata.  Results  demonstrated  that  the  subsidence  area  grew sharply  during  the  initial  caving  stage  and  gradually
stabilized over time. The dynamic changes in the subsidence area effectively indicated the progression of top coal
release, enabling transparent monitoring of release process. Finally, based on data from weighing experiments, the
relationships  among  caving  amount,  release  rate,  and  gangue  content  were  analyzed.  Results  showed  that  the
amount of pure coal release was the highest in the initial caving stage and stabilized in the periodic caving stage,
while  gangue  content  decreased  as  the  number  of  caving  openings  increased.  These  findings  further  reveal  the
influence of caving methods on coal and gangue separation and the release rate of top coal.

Key words: top  coal  caving;  top  coal  release  rate;  initial  caving  stage;  periodic  caving  stage;  loose  zone
subsidence; dynamic characteristics of coal flow; coal and gangue separation; dual optical flow network; OpenCV
 

0　引言

顶煤开采是煤矿生产中常见且重要的采煤方式

之一[1-4]，在厚煤层中得到了广泛应用。然而，放顶

煤过程中，煤与矸石的分离及控制具有复杂的非线

性特点，导致顶煤采出率和煤矸分离效率较低，直接

影响到生产效率和经济效益[5-8]。因此，如何提高顶

煤采出率并减少矸石混入，成为放顶煤研究中的重

要课题。随着图像分析技术的发展，基于图像的动

态检测技术为顶煤开采过程中的煤矸分离和煤量控

制提供了新的研究方法和手段。

针对放顶煤过程中煤流的动态特性，传统研究

多采用物理实验方法，通过称重和观察记录不同放

煤方式下的煤流量和含矸率。刘国方等[9]通过实验

数据，揭示了不同放煤方式对煤流采出率的影响，但

这种基于物理实验的研究手段存在一定局限性，即

难以实时监测煤流的动态变化，且数据采集的时效

性较差。为突破这些局限性，图像检测技术逐渐引

入到放顶煤过程研究中。单海超等[10]利用高帧率摄

像技术对煤流下落过程进行了动态捕捉，并通过图

像处理算法定量分析了不同放煤阶段的煤矸分离效

果。然而，该类研究多侧重于某一特定阶段的图像

分析，未能结合全阶段的动态特性进行综合分析，导

致研究结果的系统性不足。视频流检测技术在采矿

行业中的应用大多集中在开采后输送带的监测[11-13]，

放顶煤状态下的视频流监测相对较少，导致该环节

的动态特性缺乏实时的监测和分析。

此外，现有研究较少将放顶煤过程中上覆岩层

的松散区变化与放煤过程中的煤矸分离和煤流特性

相结合，缺乏对放煤过程全局性的系统分析。已有

研究多通过数值模拟和理论分析来研究岩层的凹陷

特征[14-18]。刘闯等[19]采用 FLAC3D模拟了不同放煤

方式对上覆岩层松散区凹陷的影响，研究表明，岩层

的松散面积与煤流量及放煤方式密切相关。尽管数

值模拟能够较为准确地预测岩层的变形和凹陷情

况，但模拟研究在一定程度上受模型假设的影响，难

以与实际生产条件完全一致。为了更好地结合实验

数据，图像处理技术被应用于松散区的研究中。张

锦旺等[20]通过视频监测松散区的表面积变化，结合

图像分析算法定量计算松散区的凹陷面积。然而，

图像检测技术多用于松散区静态图像分析，无法动

态捕捉松散区的变化过程，无法反映松散区的实时

变化趋势。

针对上述问题，本文采用基于双光流网络与

OpenCV（Open Source  Computer  Vision  Library）算法

的图像检测方法，对煤矸放落过程中的动态特性和

煤矸分离效果进行全面分析，并探讨上覆岩层松散

区的变化特征。双光流网络通过捕捉放煤过程中的

运动轨迹，监测煤流在不同阶段的速度、方向及稳定

性，进而分析煤矸分离状态的动态变化。OpenCV算

法用于精确量化松散区凹陷面积的变化，提供实时

的定量分析。该方法不仅突破了传统物理实验在实

时监测中的局限性，还能够提升对煤矸放落态势和

分离效果的综合分析能力。 

1　实验设备与实验方案
 

1.1　实验设备

针对散体顶煤放出的物理相似模拟实验，本文

使用了多功能顶煤破碎放出实验平台，如图 1所

示。该实验平台分为 2个部分：放煤口上部分模拟

煤层，是一个 2.0 m×0.5 m×0.5 m的立方体装置；放煤

口下部分装置称为暗盒装置，总体是一个全封闭梯
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形体，底面为 2 m×1 m的矩形，顶面为 2 m×0.5 m的

矩形，高度为 1.5 m。
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图 1    实验平台

Fig. 1    Experimental platform
  

1.2　试样制备

实验材料为碎煤块和矸石，用不同尺寸的锤子

将其敲碎、筛选，得到不同尺寸的试样。根据放煤口

的尺寸，通过几何相似比换算，选取粒径为 10～
100 mm的碎煤块模拟煤层中破碎的顶煤，选取粒径

为 30～100 mm的碎矸石块模拟煤层中破碎的夹

矸。煤矸破碎后的粒径制作过程如图 2所示。测量

得到散体顶煤密度为 1 117.041 kg/m3，散体矸石密度为

1 574.899 kg/m3，因此，最终选取碎煤块 150 kg和碎

矸石块 150 kg作为分类对象[21]。
 
 

煤
矸
颗
粒
破
碎

煤样破碎 煤试样
散
体
顶
煤

散
体
矸
石

10~100 mm

30~100 mm矸石破碎 矸石试样

图 2    煤矸破碎试样制备

Fig. 2    Preparation of coal and gangue crushing sample
  

1.3　实验方案

在实验平台的一侧安装好钢板并标记岩层分

层，在另一侧调节钢板安装高度，准备进行材料铺

设。选取 10～30 mm（主要集中于 30 mm）的碎煤块

置于最下部，作为小块度顶煤。选取 40～60 mm（主
要集中于 50 mm）的碎煤块，置于中部，作为中块度

顶煤。称重 70～100 mm（主要集中于 70 mm）的碎煤

块置于煤层上部，作为大块度顶煤。选取粒径为

30～100 mm的破碎矸石，模拟采空区的矸石。在实

验过程中，根据不同组合（具体为一组一放、二组一

放、三组一放和五组一放 4种实验方案）进行重复实

验，对煤和矸石重新铺设，以确保实验结果的可

靠性。 

2　顶煤放出过程与松散区变化分析
 

2.1　基于双光流网络的放煤过程动态分析

双光流网络 FlowNet−SD模型结构如图 3所

示。首先输入沿通道堆叠的 2幅影像帧，然后输出

x方向和 y方向的光流场。FlowNet−SD的收缩阶段

由 7组卷积层构成：第 1组有 1个卷积核为 3×3的卷

积层，步距为 2；其余 6组分别包含 2个卷积层，卷积

核都为 3×3，并且每组中第 2个卷积层的步距为 2。
每经过 1组卷积层，特征都将变小为原来的 1/2。扩

张阶段包含 4个转置卷积层，每个转置卷积层的输

入由前面的输出、收缩阶段同样尺寸的特征及根据

上一层特征估计的光流场构成，在输入特征图与光

流场之间增加 1个卷积操作，其目的是使光流场更

加平滑。
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图 3    FlowNet−SD模型结构

Fig. 3    FlowNet-SD model framework
 

根据上述 4种实验方案，分别进行了不同角度

的标定，如图 4所示。可看出放煤口数量越多，监测

效果越好。但根据拍摄效果来看，组合放煤越多，拍

摄时间越短，不同放煤周期，无论初始放煤阶段，还

是周期放煤阶段，放出量基本稳定，相差不大。放煤

组合越少，放煤监测效果越好。

采用 FlowNet−SD对 4种不放煤方案的放煤监

测视频进行分析，计算初始放煤阶段及不同放煤步

距阶段的统计结果，见表 1（平均准确率是指正确识

别煤或矸石的平均比例，平均漏矸率是指未能正确

识别煤或矸石的平均比例，平均监测速率是指每秒

处理影像帧数的平均速度）。

从表 1可看出，方案 1—方案 4对顶煤放出过程

的监测速率不会随着放煤规律的变化而变化，变化

范围维持在 26～28帧/s，说明动态化监测方式适用

于放顶煤过程的监测。对于方案 1：① 初始放煤阶

段的监测时间为 18.55 s，不同放煤步距阶段的监测

时间基本稳定，平均时间为 11.12 s。② 初始放煤阶

段的平均准确率为 72.15%，不同放煤步距阶段的平

均准确率均高于初始放煤阶段，平均值为 77.32%，这

是由于初始放煤阶段，支架后方的顶煤被大量放出，

放煤口放煤量过大，影响监测过程，导致初始放煤阶
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段的监测过程略逊于不同放煤步距阶段，但平均准

确率与顶煤放出率变化呈现正相关。③ 初始放煤阶

段的平均漏检率为 8.17%，不同放煤步距阶段平均值

为 11.69%。④ 初始放煤阶段的平均监测速率为 28帧/s
左右，不同放煤步距阶段平均值为 27.85帧/s。对于

方案 2：① 初始放煤阶段的监测时间为 16.19 s，不同

放煤步距阶段的平均监测时间为 9.75 s。② 初始放

煤阶段和不同放煤步距阶段的平均准确率分别为

78.02%，79.98%。③ 初始放煤阶段和不同放煤步距

阶段的平均漏检率分别为 8.22%，10.82%。④ 初始

放煤阶段的平均监测速率为 28帧/s左右，不同放煤

步距阶段平均值为 27.63帧/s。对于方案 3：① 初始

放煤阶段的监测时间为 13.67 s，不同放煤步距阶段

的监测时间平均值为 8.81 s。② 初始放煤阶段的平

均准确率为 79.93%，不同放煤步距阶段平均值为

80.77%。③ 初始放煤阶段和不同放煤步距阶段的平

均漏检率分别为 8.35%，10.70%。④ 初始放煤阶段

和不同放煤步距阶段的平均监测速率稳定，平均值

为 27.84帧/s。对于方案 4：① 初始放煤阶段的监测
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标定1个放煤口

左侧标定2个放煤口

全场标定3个放煤口

全场标定5个放煤口

推进度2 推进度3

推进度1 推进度2 推进度3

推进度1 推进度2 推进度3

（a） 方案1（一组一放）

（b） 方案2（二组一放）

（c） 方案3（三组一放）

（d） 方案4（五组一放）

图 4    不同放煤方案顶煤放落监测情况

Fig. 4    Monitoring of top coal falling under different
coal discharge schemes

 

表 1    4种放煤方案结果统计

Table 1    Statistics of results for four coal discharge plans

放煤方案 统计类别 初始放煤阶段
不同放煤步距阶段

1 2 3 4 5

方案1（一组一放）

顶煤放出率/% 449.92 35.06 46.39 51.52 50.56 49.81

含矸率/% 0.63 6.86 5.01 4.84 5.55 5.37

监测时间/s 18.55 12.83 10.92 10.85 9.96 11.05

平均准确率/% 72.15 78.56 76.90 76.37 77.28 77.51

平均漏检率/% 8.17 12.79 11.43 10.68 11.89 11.65

平均监测速率/（帧·s−1） 28.55 28.34 27.69 28.05 26.96 27.49

方案2（二组一放）

顶煤放出率/% 325.75 31.77 49.45 50.09 48.17

含矸率/% 0.69 6.39 4.28 4.31 4.36

监测时间/s 16.19 10.03 9.75 9.42 9.78

平均准确率/% 78.02 79.95 79.73 80.06 80.19

平均漏检率/% 8.22 12.16 10.21 10.34 10.58

平均监测速率/（帧·s−1） 26.90 27.32 27.55 28.04 28.35

方案3（三组一放）

顶煤放出率/% 247.28 32.35 41.92 48.97

含矸率/% 0.74 5.65 4.22 3.72

监测时间/s 13.67 8.54 9.03 8.87

平均准确率/% 79.93 80.29 80.94 81.09

平均漏检率/% 8.35 12.06 10.15 9.88

平均监测速率/（帧·s−1） 28.35 28.17 26.52 28.30

方案4（五组一放）

顶煤放出率/% 203.76 37.15 49.32

含矸率/% 0.64 2.93 2.27

监测时间/s 8.23 5.59 5.72

平均准确率/% 81.26 81.68 82.56

平均漏检率/% 8.19 9.29 8.89

平均监测速率/（帧·s−1） 27.66 27.92 28.13

2024 年第 9 期 单鹏飞等： 混合煤矸放落态势特征研究 •  69  •



时间为 8.23 s，不同放煤步距阶段平均值为 5.66 s。
② 初始放煤阶段和不同放煤步距阶段的平均准确率

分别为 81.26%，82.12%。③ 初始放煤阶段和不同放

煤步距阶段的平均漏检率分别为 8.19%， 9.09%。

④ 初始放煤阶段和不同放煤步距阶段的平均监测速

率稳定，平均值为 27.9帧/s。
从上述数据中可看出，不同的放煤方案对放煤

过程的监测速率不随放煤形式及规律的改变而变

化。在初始放煤阶段和不同放煤步距阶段，随着放

煤口数量的增加，平均准确率均出现线性增加，最大

分别达到方案 4中的 81.26%，82.12%。这是由于放

煤量基本保持一致的前提下，随着放煤口数量的增

加，多层叠加的煤层放落情况减少，影响了顶煤放出

过程的监测精度。初始放煤阶段，平均漏检率基本

保持一致，这是由于初始放煤过程中，大量顶煤放

出，伴随有少量矸石放出，对漏检率影响不大。不同

放煤步距阶段，随着放煤口数量的增加，平均漏检率

随着含矸率的减少而下降。

为了探究顶煤放出率和平均准确率之间的关

系，对各个放煤方案的初始放煤阶段和不同放煤步

距阶段的平均准确率进行计算，并与方案 1的顶煤

放出率进行相关性分析，结果如图 5所示。可看出

顶煤放出率虽然出现不稳定情况，但总体呈现增长

的趋势；平均准确率在各种放煤形式下，均出现增长

趋势；放煤过程中平均准确率与顶煤放出率呈正相

关关系，尤其在推进度 2—5阶段表现更为显著。因

此，顶煤放出率和平均准确率呈正相关关系。
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图 5    顶煤放出率与平均准确率关系

Fig. 5    Relationship between top coal release rate and
average accuracy

  

2.2　基于 OpenCV 的松散区凹陷表面积分析 

2.2.1　基于 OpenCV的顶煤放出监测原理

OpenCV是一个开源的计算机视觉和机器学习

软件库，广泛应用于图像处理、计算机视觉和深度学

习领域。本文采用 OpenCV计算每个阶段的瞬态面

积，即利用顶煤层松散区面积变化瞬态图像中已知

实际尺寸的物体成像面积计算出每个像素所代表的

实际尺寸，进而进算出其他未知的物体大小。该方

法的核心包括相机成像的几何校准、参照物体尺寸

的确定及像素级的分析技术。

1） 相机捕捉到的图像是由像素矩阵组成的二维

图像，每个像素代表了物体在相机视野中的投影。

为了确保像素与实际世界中尺寸的精确映射，需进

行相机几何校准。通过标定相机的内参和外参，确

保像素坐标与实际尺寸之间的准确对应关系。

2） 通过分析参照物体在图像中的成像面积，建

立像素尺寸与实际尺寸之间的比例关系。参照物体

在煤堆图像中的布置，考虑煤堆不同区域的尺寸变

化，并计算其平均值，以获得更准确的实际尺寸参考值。

3） 在图像处理阶段，将煤堆图像中标注的凹陷

区域置为高亮。然后，通过像素级的计数方法，计算

出凹陷区域的像素个数。这种方法有效地处理了凹

陷区域的不规则形状，通过像素计数技术实现了对

复杂形状区域的面积估算。 

2.2.2　松散区图像检测

初始放煤阶段，随着支架后方顶煤的大量放出，

上覆岩层的松散区会立即出现椭圆状的凹陷面，随

着周期放煤的不断进行，凹陷面增大。为了研究顶

煤放出时序与凹陷面的变化趋势，在拍摄凹陷瞬态

变化的视频中，选取 10张图像来分析不同阶段的松

散趋势。选取方案 2的放煤过程作为研究对象，结

果如图 6所示。在推进度 1阶段，顶煤放出率较低，

这主要是由于煤层与矸石层的分界较明显，导致煤

矸分离不完全。而随着推进度的增加，分界影响逐

渐减弱，顶煤放出率呈上升趋势，含矸率逐渐下降。

这一现象表明在初始放煤阶段可能会存在不稳定性，

但在后续阶段顶煤放出率和含矸率的关系更加稳定。

本文中，由于实际拍摄的煤堆没有完全位于同

一平面，且拍摄角度没有保持水平，所以不同区域的

图像像素所代表的实际尺寸不同，靠近镜头的煤和

矸石所占像素较多，而较远处的物体所占像素较

少。因此，采用在凹陷区域布置 6个参照物的方式

计算出参照物的平均值，将参照物的平均值作为实

际尺寸，从而近似计算出凹陷区域的面积。

设参照物的实际宽度为 wreal，其计算公式为

wreal = (wreal1 +wreal2 +wreal3 +wreal4 +wreal5 +wreal6 )/6
（1）

式中 wreal1—wreal6 分别为 6个参照物的实际宽度。

参照物在图像中所占的像素宽度为 wpixel，每个

像素所代表的实际尺寸为 lpixel_size，则

lpixel_size = wreal /wpixel （2）
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在放顶煤图像中标注出凹陷区域，并将该区域

的灰度值置为 255，通过计算该区域的像素个数得出

凹陷区域的实际面积。由于实际标注的凹陷区域为

不规则形状，难以通过算法直接计算。本文通过循

环遍历每一个像素的灰度值，计算出凹陷区域所占

的像素数量 bpixel_count，最终得到凹陷区域的面积

Sdepressed_area。

S depressed_area = bpixel_count
(
wreal /wpixel

)2
（3）

 

2.2.3　松散区变化趋势分析

对不同瞬态的松散区凹陷面积计算结果如图 7
所示。
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图 7    松散区凹陷面积变化趋势及拟合曲线

Fig. 7    Trend and fitting curve of depression surface area

in loose area
 

从图 7可看出，由于初始阶段顶煤被大量放出，

导致松散区凹陷面积增长较大，所以在较短时间内

凹陷面积达 0.2 m2；10～20 s松散区位置不稳定，但

面积总体呈现上升趋势，这是由于初始放煤阶段放

煤量过大，导致松散区自然垮落；在周期放煤阶段后

段松散区位置逐渐稳定，面积缓慢增长。因此，根据

松散区凹陷面积的变化趋势，可以与监测时间进

行协同分析，有效判断顶煤放出过程，实现透明化

放煤。 

2.3　放煤量、放出率与含矸率分析

不同放煤方案在不同放煤步距下的煤矸放出量

见表 2（不同放煤方案下每个放煤步距顶煤含量分别

为 4 460.89，6 893.56，8 376.23，11 273.81 g）。
 
 

表 2    不同放煤方案在不同放煤步距下的煤矸放出量

Table 2    The amount of coal gangue released under different coal

discharge methods and different coal discharge steps

放煤
方案

统计类别
初始放
煤阶段

不同放煤步距阶段

1 2 3 4 5

方案1
（一组
一放）

纯煤质量/g 20 070 1 563 2 069.4 2 298.25 2 255.43 2 221.97

矸石质量/g 126.4 115.08 109.23 114.76 132.5 119.21

放出率/% 449.92 35.06 46.39 51.52 50.56 49.81

含矸率% 0.63 6.86 5.01 4.84 5.55 5.37

方案2
（二组
一放）

纯煤质量/g 22 456 2 190.8 3 408.7 3 452.98 3 320.63

矸石质量/g 156.7 149.44 152.29 155.37 151.34

放出率/% 325.75 31.77 49.45 50.09 48.17

含矸率% 0.69 6.39 4.28 4.31 4.36

方案3
（三组
一放）

纯煤质量/g 23 185 2 709.7 3 511.32 4 101.84

矸石质量/g 173.65 162.33 154.78 158.36

放出率/% 247.28 32.35 41.92 48.97

含矸率% 0.74 5.65 4.22 3.72

方案4
（五组
一放）

纯煤质量/g 22 971.14 4 188.2 5 560.2

矸石质量/g 146.82 126.33 128.90

放出率/% 203.76 37.15 49.32

含矸率% 0.64 2.93 2.27
 

由于放顶煤模拟实验无法精准实现“见矸闭

合”，总会伴随少量的矸石放出，所以对放出的矸石

量进行统计，并计算含矸率。将不同方案在不同放

煤步距下放出的纯煤量、矸石量及顶煤放出率和含

矸率进行了对比，如图 8所示。

从图 8可看出，由于支架后方的顶煤被大量放

出，初始放煤阶段纯煤放出量最大，分别为各自条件

下 每 个 放 煤 步 距 顶 煤 储 量 的 4.50倍 、 3.26倍 、

2.77倍和 2.04倍，同时分别是不同放煤步距阶段放

煤量均值的 9.64倍、7.26倍、6.74倍和 2.36倍。不

同放煤步距阶段第 1个放煤步距受到初始放煤阶段

 

第6 s处松散状态 第13 s处松散状态 第17 s处松散状态 第19 s处松散状态 第23 s处松散状态

第27 s处松散状态 第39 s处松散状态 第45 s处松散状态第30 s处松散状态 第32 s处松散状态

图 6    不同阶段顶煤松散区凹陷面

Fig. 6    Surface area of the top coal in the loose state at different stages
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煤层和矸石层分界的影响，放煤量急剧减小至最低，

此后由于煤矸分界线大致相同且趋于稳定，放出的

纯煤量趋于稳定，放出率稳定在 50%左右。每个放

煤步距放出的含矸率稳定维持在 2%～7%，说明对矸

石的放出控制较好。

顶煤放出率和含矸率是放顶煤开采效果评价的

2个重要指标，初始放煤阶段的放出量较大，因此在

此不讨论初始阶段的放出率。由图 7可知，以“见矸

关闭”为放煤停止的标志，不同放煤步距阶段顶煤整

体放出率较低。第 1个放煤步距均受到初始阶段煤
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图 8    不同方案在不同放煤步距下放出的纯煤量、矸石量、顶煤放出率及含矸率对比

Fig. 8    Variation characteristics of the amount of pure coal released, the amount of gangue, the top coal release rate and the gangue content at
different advancement degrees
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层和矸石层分界的影响，放出率最低，稳定在某一范

围之内。随着方案的改变，放煤口的增多，含矸率逐

渐减小，而顶煤放出率无明显变化规律。 

3　结论

1） 基于双光流网络成功捕捉了放顶煤过程中不

同阶段的煤流动态特性。实验结果表明，放煤过程

中，顶煤放出率与平均准确率呈正相关关系。初始

放煤阶段和不同放煤步距阶段的平均准确率均随放

煤口数量的增加而线性上升，最大可达 81.26%和

82.12%。表明在放煤量稳定的条件下，随着放煤口

数量的增加，煤层下落叠加的影响减小，从而提高了

检测精度和煤矸分离的效果。

2） 利用 OpenCV对上覆岩层的松散区进行了动

态监测，结果表明松散区的凹陷面积随时间的推移

呈现出逐渐增加的趋势，尤其在初始放煤阶段，凹陷

面积的增长幅度较大。松散区凹陷面积的变化与放

煤过程中顶煤的放出量密切相关，并且在周期放煤

阶段趋于稳定。该结果为上覆岩层松散区的透明化

监测提供了有效手段。

3） 不同放煤方案的实验结果表明，在初始放煤

阶段放煤量最大，放出率较高，表现出较大波动；在

不同放煤步距阶段，放煤量趋于稳定，放出率在一定

范围内波动。图像检测与物理实验结果表明，含矸

率随着放煤口数量的增加逐渐降低，而放出率与放

煤口数量没有明显的相关性。初始放煤阶段，含矸

率较高，随着放煤的继续进行，含矸率逐步减小。
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