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基于分数阶偏微分的井下移动设备

在线检测数据融合算法∗
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摘　 要:针对在应用无线传感网络技术实时采集井下移动设备各类检测数据时ꎬ因设备作业时位置处于动态变化之中ꎬ检测

数据受到检测设备性能、设备工作环境和信号干扰等多重因素影响存在着无法预测的检测误差ꎬ致使数据管理中心采集到的

检测数据无法反映井下移动设备真实的监测信息ꎬ直接影响着设备运行安全性和生产管理系统工作可靠性的重要问题ꎮ 本

文提出了基于分数阶偏微分的井下移动设备检测数据融合算法ꎬ并通过 ０.５ 阶偏微分方程在采煤机工作时液压油箱中油温检

测数据融合处理实验中的应用ꎬ验证了该算法对于多重因素影响下的井下移动设备的检测数据具备较高的融合精度ꎬ可有效

提高井下移动设备监测信息的检测精度和生产管理系统的工作可靠性ꎮ
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　 　 井下移动设备已广泛应用于我国地下工程建设

和矿产资源开采作业领域之中ꎬ为了实现对井下移

动设备的自动化管理ꎬ近年来ꎬ多数专家学者致力于

物联网技术在井下移动设备信息监测与管理之中的

应用研究ꎬ如文献[１]将物联网技术应用于井下移

动变压器故障的分析与研究之中ꎬ文献[２]应用物

联网技术开发煤矿安全生产监控平台ꎬ文献[３]应

用物联网技术建设煤矿井下机电设备的检测管理平

台ꎮ 以上研究成果均实现了应用无线传感网络技术

对井下移动生产设备监测信息的实时获取功能ꎬ但
这些研究成果至今未能在井下生产实践中得到推广

与应用ꎬ究其主要原因在于:因井下移动设备在工作

中位置处于随机变化状态ꎬ而井下工作环境恶劣ꎬ应
用无线传感网络技术实时采集移动采煤设备监测信

息时ꎬ监测信息的检测数据不仅要受到检测设备性

能ꎬ还要受到设备工作环境和无线传输中信号干扰

等诸多因素的影响ꎬ致使井下移动设备各类信息的

检测数据存在较大的检测误差ꎬ直接影响着设备运

行的安全性和生产管理系统工作的可靠性ꎮ
近年来ꎬ一些专家学者尝试将数据融合算法应

用于井下生产信息检测系统的数据处理领域ꎬ并取

得了一定的研究成果ꎮ 如王毅然为了准确判断煤矿

工作面粉尘的分布状态ꎬ将 Ｄ－Ｓ 证据理论和 ＲＳ 理

论两种算法综合应用于煤矿粉尘检测数据的融合处

理中[４]ꎻ智宁、毛善君等应用一种基于深度融合网

络的清晰化复原算法ꎬ解决当前煤矿尘雾检测中图

像清晰化问题[５]ꎻ笔者将基于分数阶微分算子的检

测数据融合算法ꎬ应用于煤矿监测数据的融合处理

之中[６]ꎮ 但以上算法只能应用于检测仪器位置固

定状态下检测数据的融合处理中ꎬ而应用无线传感

技术采集井下移动设备检测数据时ꎬ因检测设备随

着设备一同移动ꎬ致使检测数据在测量过程中受多

重因素影响ꎬ故以上算法无法应用于井下移动设备

检测数据的融合处理之中ꎮ 本文尝试应用分数阶偏

微分方程融合处理井下移动设备的检测数据ꎬ并通

过在采煤机作业时液压油箱中油温检测数据融合中

的应用实验ꎬ验证分数阶偏微分方程在井下移动设

备检测数据融合处理中有效性ꎮ

１　 分数阶偏微分方程及其应用

１.１　 分数阶偏微分方程

分数阶偏微分方程建立在分数阶微分理论的基

础之上ꎬ而分数阶微分本质上就是任意阶的分数阶

导数ꎮ 几百年来ꎬ分数阶微分一直缺乏一个严格的

定义ꎬ当前常用的定义有 Ｒｉｅｍａｎｎ￣Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ(Ｒ－Ｌ)分

数阶微分定义、Ｇｒｕｎｗａｌｄ￣Ｌｅｔｎｉｋｏｖ(Ｇ－Ｌ)分数阶微

分定义和 Ｃａｐｕｔｏ 分数阶微分定义[７]ꎬ因 Ｇ－Ｌ 定义

计算过程相对比较简单ꎬ故本文选用分数阶微分的

Ｇ－Ｌ 定义来研究井下移动设备监测信息的处理技

术ꎮ 分数阶微分的 Ｇ－Ｌ 定义为:
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现将上述定义推广至二维空间ꎬ假设信息采集

系统采集到任意给定的二维能量信号 Ｓ( ｘꎬｙ)ꎬ且
Ｓ(ｘꎬｙ)∈Ｌ２(Ｒ)ꎬ即可得到信号 Ｓ(ｘꎬｙ)的分数阶偏

微分方程:
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１.２　 分数阶偏微分方程的应用

与整数阶偏微分方程相比ꎬ分数阶偏微分方程

突出的优势在于它能更好的模拟自然界的物理过程

和动态系统过程ꎻ与分数阶微分方程相比ꎬ分数阶偏

微分方程可以将方程中的未知量作为影响因子ꎬ实
现对方程中多个影响因子的分数阶微分处理ꎮ 因分

数阶偏微分方程具备以上优点ꎬ近年来ꎬ对于分数阶

偏微分方程特性和应用方面的研究成为了众多专家

学者关注的重点ꎬ一些研究成果已被广泛应用于温

度场分布、图像处理、力学分析和检测技术等领域技

术难题的研究之中ꎮ 如文献[８]应用分数阶偏微分

方程实现了在实际限定条件下高温防护服厚度设计

的研究目标ꎻ文献[９]通过对分数阶偏微分方程在

图像去噪和超分辨率重建中的应用研究ꎬ证明了分

数阶偏微分方程在图像去噪和减少阶梯效应等方面

的优势ꎻ文献[１０]将分数阶偏微分方程应用于流体

力学的研究领域ꎻ文献[１１]将分数阶偏微分方程应

用于离散制造系统检测数据的融合处理技术之中ꎮ

２　 基于分数阶偏微分的井下移动设备

检测数据融合算法

２.１　 井下移动设备信息检测数据的特点

假设井下生产系统中存在一台移动设备ꎬ为了

８３２
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监测移动设备的实际位置和使用情况ꎬ生产管理系

统应用物联网技术实时采集移动设备在生产过程中

产生的各类信息数据ꎮ 众所周知ꎬ各类生产信息的

采集本质上为实时感知和测量各类传感器发送的能

量信号 Ｅ( ｔ)ꎬ故能量信号的检测精度与检测设备性

能、工作环境和信息传送能量损失等影响因素息息

相关ꎮ 在固定设备生产信号检测中ꎬ由于设备在生

产过程中位置固定不变ꎬ各类影响因素在短时间内

对生产信号检测精度影响的差异性很小ꎬ基本上可

以忽略不计ꎮ 但在井下移动设备生产信息的检测

中ꎬ由于设备的位置处于随机变化状态ꎬ位置不同检

测仪器的工作环境和信号的传送距离就存在着较大

的差异性ꎬ致使移动设备同一生产信息在不同位置

检测时检测误差存在着较大的差异性ꎮ
２.２　 井下移动设备检测数据的融合算法

为了节约篇幅ꎬ假设经无线网路技术采集到的

井下移动设备监测信息主要受到仪器性能和信息传

输距离两个因素的影响ꎬ分别为影响因子 ｘ 和影响

因子 ｙꎬ则信号检测值与影响因子间的函数关系式

为 Ｊ(ｘꎬｙ)ꎮ 由于两个影响因子对检测值的影响相

互独立ꎬ因此函数 Ｊ(ｘꎬｙ)对于影响因子 ｘ 和影响因

子 ｙ的微积分计算方法基本相同ꎮ 根据差异化检测

数据融合的 ＢＶＶ(Ω)空间函数ꎬ可得基于分数阶偏

微分方程的物联网下井下移动设备监测信息数据融

合算法的变分模型为:

Ｅ(Ｊ)＝ ∫
Ω
｜ＣＶ∗Ｊ ｜ ｄｘｄｙ＋ λ

２
｜ Ｊ０－Ｊ ｜ ２Ｌ２ (５)

式中:
Ｃｖ∗Ｊ＝(Ｃｖｘ∗ＪꎬＣｖｙ∗Ｊ)

｜Ｃｖ∗Ｊ ｜ ＝ (Ｃｖ∗Ｊ) ２
ｘ＋(Ｃｖ∗Ｊ) ２

ｙ
{ (６)

差异化检测数据表达式的获取ꎬ需利用积分离

散引导算法的变分法性质构造相应的差异化检测数

据的引导函数ꎬ假设存在一个任意函数 φꎬ使得以下

公式成立:

ｇ(ε)＝ Ｅ(Ｊ＋ε )＝ ∫
Ω
｜Ｃｖ(Ｊ＋ε ) ｜ ｄｘｄｙ＋

λ
２ ∫Ω ｜ Ｊ０－Ｊ－ε ｜ ２Ｌ２ (７)

利用泛函极值的基本性质ꎬ令 ｇ′(ｏ) ＝ ０ꎬ可得

以下方程:

∫
Ω

(Ｃｖ∗Ｊ) ｘ(Ｃｖ∗φ) ｘ＋(Ｃｖ∗Ｊ) ｙ(Ｃｖ∗φ) ｙ
｜Ｃｖ∗Ｊ ｜

ｄｘｄｙ－

∫
Ω
(Ｊ０－Ｊ)φｄｘｄｙ＝ ０ (８)

为了得到最终的差异性检测数据引导模型ꎬ需

要消除上式中的任意函数 φꎬ采用积分离散引导的

差异性检测数据引导模型中的恒等式:

∫
Ω
ｆｇｄｘｄｙ＝ λ

２π ∫Ω ｆ^ ｇ^ｄω１ｄω２ (９)

根据积分离散引导的差异性检测数据融合算法

的变换性质和函数的任意性ꎬ结合式(９)利用差异

性检测数据融合算法变分法的基本引理对式(８)进
行转换处理ꎬ可得:

(ｊ２πω１) ｖ
Ｄ^ｖｘＪ
｜ＤｖＪ ｜

＋(ｊ２πω２) ｖ
Ｄ^ｖｙＪ
｜ＤｖＪ ｜

)－λ( Ｊ^０－Ｊ^)＝ ０

(１０)
利用积分离散引导的差异性检测数据融合算法

的逆变换可得式(５)所示变分模型的欧拉－拉格朗

日方程:

－Ｄｖ
ＤｖＪ
｜ＤｖＪ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋λ(Ｊ－Ｊ０)＝ ０ (１１)

式中:

Ｄｖ ＝
∂ｖＪ
∂ｘｖ

ꎬ∂
ｖＪ

∂ｙｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

利用梯度下降法并引入时间 ｔꎬ可以得到 Ｇ－Ｌ
定义下基于分数阶偏微分的井下移动设备监测信息

检测数据的融合算法模型:
∂Ｊ
∂ｔ

＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ ０

ＤｖｘＪ(ｘ ＋ ｉｈ１ꎬｙ)
｜ ＤｖＪ ｜

.Ｄｖｘ( － ｉｈ１)
é

ë

ê
ê

＋

∑
ｍ

ｊ ＝ ０

ＤｖｙＪ(ｘꎬｙ＋ｊｈ２)
｜ＤｖＪ ｜

.Ｄｖｙ(－ｊｈ２)
ù

û

ú
ú
＋λ(Ｊ０－Ｊ) (１３)

式中:

　 　

ＤｖｘＪ(ｘꎬｙ)≈Ｊ(ｘꎬｙ)＋(－ｖ)Ｊ(ｘ－ｈ１ꎬｙ)＋

　 (－ｖ)(１－ｖ)
２

Ｊ(ｘ－２ｈ１ꎬｙ)＋􀆺＋

　 Γ(ｎ－ｖ)
Γ(ｎ＋１)Γ(－ｖ)

Ｊ(ｘ－ｎｈ１ꎬｙ)

ＤｖｙＪ(ｘꎬｙ)≈Ｊ(ｘꎬｙ)＋(－ｖ)Ｊ(ｘꎬｙ－ｈ２)＋

　 (－ｖ)(１－ｖ)
２

Ｊ(ｘꎬｙ－２ｈ２)＋􀆺＋

　 Γ(ｍ－ｖ)
Γ(ｍ＋１)Γ(－ｖ)

Ｊ(ｘꎬｙ－ｍｈ２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１４)

２.３　 井下移动设备监测信息数据的融合处理过程

实现对井下移动设备检测信息处理的前提是实

时获取移动设备在工作过程中产生的有效检测数

据ꎬ随着物联网技术的日益成熟ꎬ应用物联网中无线

传感网络技术实现井下移动设备监测信息的有效感

知和实时采集已不存在技术难题ꎮ 首先ꎬ数据采集

系统根据监测信息的类型ꎬ应用相应的传感器有效

９３２
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感知井下移动设备在作业过程产生的监测信息ꎬ再
应用无线网络实现对所需监测信息检测数据的实时

采集ꎻ数据采集中心再根据系统设置的检测误差评

判检测数据的有效性ꎬ如果数据间的误差在系统设

置的误差范围内ꎬ则将检测数据直接传送至检测系

统的数据中心ꎻ否则ꎬ应用分数阶偏微分方程融合处

理检测数据ꎬ直至融合后得到的融合数据间误差在

系统设置的误差范围内ꎬ再将融合后的数据传送至

检测系统的数据中心ꎬ具体处理过程图 １ 所示ꎮ

图 １　 移动设备监测信息数据融合处理流程图

３　 算法在井下移动采煤设备监测数据

处理中的应用

３.１　 实验环境

为了探索井下移动采煤设备检测信息检测误差

的形成机理和提高检测精度的科学方法ꎬ本案例应用

物联网技术实时采集采煤机工作过程中液压油箱油

温的监测信息数据ꎬ模拟分数阶偏微分方程对采煤机

工作过程中液压油箱油温监测数据的融合处理过程ꎮ
实验地点为淮南某矿地下约 ７００ ｍ 处一综采工作面

的采空区ꎮ 根据地下空间移动数据源的信息检测特

点ꎬ本案例采用图 ２ 所示的网络结构实时采集采煤机

液压油箱油温检测数据ꎬ实验中应用 ５ 只能正常工作

的 ＣＷＤＺ１１－０２－ＡＬ－Ｇ 型温度传感器测量 ＭＧ３００ /
７３０－ＷＤ 型采煤机空载运行半小时后ꎬ先后采集采煤

机距数据采集中心 ０.２０ ｋｍ、０.２５ ｋｍ、０.３０ ｋｍ、０.３５
ｋｍ、０.４０ ｋｍ 和 ０.４５ ｋｍ 六处位置工作时液压油箱的

油温值ꎬ先采用 ＺｉｇＢｅｅ 无线网络技术将采煤机的液

压油箱油温检测数据传送至井下工作面的数据采集

中心ꎬ再通过 ＣＡＮ 有线网络将经数据采集中心处理

后的检测数据传送到地面上的煤矿生产信息管理中

心ꎮ ５ 只传感器放置在油箱的不同位置且同时工作ꎬ
在每个采样点间隔 ５ ｓ 钟取样 １ 次共取样 ６ 次ꎬ取 ６
次检测值的平均值作为传感器在该采样点采煤机液

压油箱油温的监测值ꎬ则由工作面数据采集中心采集

到的采煤机在不同位置工作时各传感器的检测数据

如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 采煤机液压油箱油温采集系统结构图

表 １　 采煤机在不同位置时各传感器的检测数据　 单位:℃

传感器
编号

采样点位置 / ｋｍ
０.２０ ０.２５ ０.３０ ０.３５ ０.４０ ０.４５

１ 号 ６８.８ ６８.５ ６８.１ ６７.２ ６６.７ ６６.７
２ 号 ６８.４ ６８.１ ６７.７ ６７.５ ６７.５ ６７.４
３ 号 ６８.７ ６８.５ ６８.２ ６８.２ ６７.９ ６７.５
４ 号 ６８.９ ６８.６ ６８.５ ６８.４ ６８.１ ６７.８
５ 号 ６８.３ ６７.８ ６７.７ ６７.６ ６７.６ ６７.４

３.２　 数据分析

从上文的实验环境可以看出ꎬ因监测信息需要

通过井下远距离无线传输才能到达工作面数据采集

中心ꎬ故数据采集中心采集到的采煤机液压油箱油

温测量值会受到检测设备性能和工作环境等多重因

素的影响ꎬ设备性能的差异性主要体现在温度传感

器间性能的差异性ꎬ工作环境的差异性主要体现在

信息在无线传输过程中信号干扰和能量衰减的差异

性ꎮ 结合表 １ 所示实验数据ꎬ将各传感器在不同采

样点监测值的平均值作为该传感器对采煤机液压油

箱油温的测量值 Ｊｉꎬ即可得到表 ２ 所示的各传感器

检测数据汇总表ꎻ将 ５ 只传感器检测值的平均值作

为采煤机在各采样点时采煤机液压油箱油温的测量

值 Ｊ ｊꎬ这样就可以得到表 ３ 所示的采煤机在各采样

点时液压油箱油温监测值 Ｊ ｊ 的汇总表ꎮ
表 ２　 各传感器实验数据汇总表

传感器编号 ｉ １ ２ ３ ４ ５
测量值 Ｊｉ / ℃ ６７.９８ ６７.７７ ６８.２２ ６８.３７ ６７.７７
方差(σ２) ０.２９ ０.１３ ０.２１ ０.１５ ０.０８

测量误差 / ℃ ０.０４２ ０.２５２ ０.１９８ ０.３４８ ０.２５２

表 ３　 各采样点实验数据汇总表

采样点位置 / ｋｍ ０.２０ ０.２５ ０.３０ ０.３５ ０.４０ ０.４５
测量值 Ｊ ｊ ６８.６２ ６８.３４ ６８.１０ ６７.９２ ６７.６８ ６７.４６
测量误差 ０.４０ ０.１２ ０.１２ ０.３０ ０.５４ ０.７６
测量真值 Ｊ ６８.０２２

０４２
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　 　 根据表 ２ 的实验数据可以绘制图 ３ 所示的各传

感器检测数据分布曲线ꎬ从图 ３ 所示曲线可知:因不

同传感器间设备性能存在较大差异性ꎬ各传感器对液

压油箱油温的检测值离散分布于测量真值附近ꎬ致使

同一工作环境下不同传感器间的测量误差存在较大

差异性ꎮ 从表 ３ 所示的实验数据也可以看出:采样点

位置不同时传感器的工作环境和信息在无线传送中

的能量损失存在差异性ꎬ致使同一检测设备在不同采

样点间的测量误差也存在较大差异性ꎮ 按照常识ꎬ采
煤机虽处于空载运行状态ꎬ但采煤机液压油箱油温应

随着时间的推移略有升高ꎬ可表 ３ 所示的不同采样点

采煤机液压油池的油温值并没有随着工作时间的推

移而升高ꎬ反而随着工作时间的推移带来检测距离的

增加呈现急速下降态势ꎮ 因此ꎬ本次实验中检测数据

间的差异性主要来自于检测仪器间性能的差异性和

信息无线传送过程中能耗损失的差异性ꎮ

图 ３　 各传感器检测数据分布曲线

３.３　 数据融合处理过程

３.３.１　 检测值影响因子的选择

根据上文分析ꎬ应用 ５ 只型号相同的温度传感

器检测采煤机在不同工作位置液压油箱油温时ꎬ检
测数据间的差异性主要来自于检测仪器间性能的差

异性和信息无线传送过程中能耗损失的差异性ꎮ 因

为方差 σ２ 是衡量检测设备性能的最佳参数ꎬ故本案

例采用方差 σ２ 作为油温检测值的影响因子 ｘꎻ采样

点位于不同工作位置时ꎬ检测数据间的差异性主要

来自信息传输过程中能量损耗的差异性ꎬ检测信息

在无线传输时能量损耗与传输距离相关是物理学中

的常识ꎬ故本案例中将检测信息无线传输距离作为

油温检测值的影响因子 ｙꎬ探讨影响因子 ｘ、ｙ 与采

煤机液压油箱油温检测值间的函数关系式 Ｊ(ｘꎬｙ)ꎮ
３.３.２　 影响因子与检测值间的函数关系式

①影响因子 ｘ与检测值 Ｊ间的函数关系式

最小二乘法也称为最小平方法ꎬ因在函数拟合

中无需数据先验信息ꎬ且具有较好的数据拟合精度ꎬ
故被广泛应用于影响因子与检测数据间函数关系式

的拟合之中ꎮ 因此ꎬ本案例根据表 ２ 所示的实验数

据ꎬ借助最小二乘法求得各温度传感器方差 σ２(影
响因子 ｘｉ)与检测值 Ｊｉ 间的函数关系式 Ｊ(ｘ)ꎬ假设

测量值 Ｊｉ 及其影响因子 ｘｉ 之间的函数关系式 Ｊ(ｘ)
的数学表达式为:

Ｊ(ｘ)＝ ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ２＋􀆺＋ａｎｘｎ (１５)
根据式(１４)ꎬ可知求出系数 ａｉ 和阶次 ｎ的数值

即可获得函数 Ｊ(ｘ)的关系式ꎮ 由最小二乘法的基

本定义ꎬ可知式(１５)所示多项式的阶次应该小于样

本数ꎬ 即 ｎ < ５ꎮ 根据表 ２ 所示实验数据ꎬ 应用

ＭＡＴＬＡＢ 软件中 Ｐｏｌｙｆｉｔ 函数ꎬ可得出当多项式的阶

次 ｎ＝ １ 时ꎬ各传感器检测数据的拟合值与测量真值

间的误差最小ꎮ 此时ꎬ检测数据 Ｊｉ 与影响因子 ｘｉ 间
的函数关系式为:

Ｊ(ｘ)＝ １.０９９ ７ｘ＋６７.８３２ ９ (１６)
②影响因素 ｙ与检测值 Ｊ间的函数关系式

根据无线信号传播理论:在自由空间内ꎬ信号的

能量损耗与距离的对数( ｌｇｙ)成正比ꎮ 但采煤工作

面的工作环境比较复杂ꎬ温度、湿度和地形等因素都

无法与理想状态下的自由空间相比拟ꎬ而且信号在

地下隧道中传输时能量损耗还与隧道的形状关系密

切[１２]ꎮ 因此ꎬ本案例中需对自由空间中能量衰减公

式进行修正处理ꎬ根据无线信号室内传输能耗衰减

数学公式[１３]ꎬ则可建立油池油温检测数据 Ｊ 与影响

因子 ｙ(信号无线传输距离 Ｄ)间的数学方程式为:
Ｊ(ｙ)＝ ｋ－ｗｌｇｙ (１７)

式中:ｋ补偿常数ꎻｗ为衰减因子ꎮ
从式(１７)可以看出ꎬ检测值 Ｊ(ｙ)与其影响因子

ｙ的对数(ｌｇｙ)间呈一次函数关系ꎬ根据表 ３ 中所示

实验数据应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件中 Ｐｏｌｙｆｉｔ 函数拟合出

检测值 Ｊ(ｙ)和 ｌｇｙ 间的一次函数关系式ꎬ即可得到

油温检测数据 Ｊ与影响因子 ｙ间的函数关系式为:
Ｊ(ｙ)＝ ６６.３９０ ８６－３.２３１ ８ｌｇｙ (１８)

③影响因子 ｘ、ｙ与检测值 Ｊ间的函数关系式

根据上文的分析ꎬ可以得知表 １ 所示实验数据

Ｊ(ｘｉꎬｙｉ)为第 ｉ 只温度传感器在第 ｊ 个采样点对油

池油温的检测数据ꎬ这个检测数据既可以将影响因

子 ｘｉ 带入式(１６)拟合计算ꎬ也可以将影响因子 ｙｉ
带入式(１８)拟合计算ꎬ尽管两种计算方法的计算结

果间存在一定的差异性ꎬ但差异性不是很大ꎬ故可应

用数学平均值计算法计算第 ｉ 只温度传感器在第 ｊ
个采样点对油池油温的检测数据 Ｊ(ｘｉꎬｙｉ)ꎬ这样就

可以得到检测值 Ｊ 与影响因子 ｘ、ｙ 间的数学关系

式为:
Ｊ(ｘꎬｙ)＝ ０.５×[Ｊ(ｘ)＋Ｊ(ｙ)] ＝０.５５ｘ－１.６１６ｇｙ＋６７.１１

(１９)

１４２
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３.３.３　 分数阶次 ｖ 和步长 ｈ 值的选取

根据式(１３)ꎬ可知获取 Ｇ－Ｌ 定义下基于分数阶

偏微分方程的井下移动采煤设备检测数据的融合算

法模型的前提是选取式中的分数阶次 ｖ和离散步长

ｈ的数值ꎮ
①分数阶次 Ｖ的取值

根据分数阶微分算子的幅频特性[１４]ꎬ可知当微

分阶次 ０<ｖ<１ 时ꎬ分数阶微分算子对信号具有非线

性保留信号的甚低频和增强低频部分的功能ꎬ而且

增强效果随着阶次的降低而愈加明显ꎬ为了节约篇

幅ꎬ本案例将分数阶次 ｖ取[０ꎬ１]的中间值 ０.５ꎬ研究

分数阶偏微分方程在物联网下采煤机液压油箱油温

检测数据融合处理中的应用效果ꎮ
②离散步长 ｈ的取值

结合式(１３)和式(１４)ꎬ可以看出:离散步长 ｈ 的

取值直接关系着检测数据间的融合精度和融合速度ꎮ
离散步长 ｈ取值越小ꎬ检测数据间的融合精度越高ꎬ
但数据的融合速度会随着计算工作量的增加而降低ꎮ
本案例综合考虑融合速度和融合精度两方面因素ꎬ根
据表 ２ 所示的影响因子 ｘ(传感器方差)的取值区间

[０.０８ꎬ０.２９]ꎬ取离散步长 ｈ１ ＝ ０.０１ꎬ需要计算的步数

ｎ＝２１ꎻ根据表所示的影响因子 ｙ(信息无线传输距

离)的取值范围[０.２０ꎬ０.４５]ꎬ取离散步长 ｈ２ ＝ ０.０１ꎬ需
要计算的步数 ｍ＝ ２５ꎮ 这样函数 Ｊ(ｘꎬｙ)对于影响因

子 ｘ和影响因子 ｙ的融合计算步数 ｍ、ｎ相近ꎬ亦可同

时满足计算速度和精度两方面的要求ꎮ
３.４　 数据融合结果与分析

现将式(１９)和相关参数(ｖ、ｈ１、ｈ２、ｍ、ｎ)的数值

代入式(１３)所示的基于分数阶偏微分方程的移动设

备检测数据融合处理数学模型ꎬ借助 ＭＡＴＬＡＢ 软件

即可得到表 １ 所示的各温度传感器在不同采样点油

温检测值 Ｊ(ｘｉꎬｙｊ)关于影响因子 ｘｉ 和影响因子 ｙｉ 的
０.５ 阶偏微分融合处理结果 Ｊ０.５(ｘｉꎬｙｊ)ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 测量数据的 ０.５ 阶偏微分融合结果

传感器
编号

采样点位置 / ｋｍ

０.２０ ０.２５ ０.３０ ０.３５ ０.４０ ０.４５

１ 号 ７８.１９７ ７８.２７ ７８.３７ ７８.４０ ７８.３９ ７８.３８

２ 号 ７８.１２ ７８.１９ ７８.２９ ７８.３２ ７８.３２ ７８.３０

３ 号 ７８.１４ ７８.２２ ７８.３１ ７８.３４ ７８.３４ ７８.３２

４ 号 ７８.１０ ７８.１７ ７８.２７ ７８.３０ ７８.３０ ７８.２８

５ 号 ７８.０５ ７８.１３ ７８.２３ ７８.２６ ７８.２５ ７８.２３

　 　 综合表 ４ 所示的融合结果ꎬ我们可以看出采煤

机液压油箱油温检测数据经 ０.５ 阶偏微分方程融合

处理后ꎬ数据呈现以下特点:

①数据的数值明显增大ꎮ 表 １ 中数据经 ０.５ 阶

偏微分方程融合处理后数值的平均值为 ７８.２６ꎬ与融

合前的平均值 ６８.０２２ 相比ꎬ数值放大了 １５.０５％ꎬ说明

经分数阶偏微分方程处理后检测信号强度显著增强ꎻ
②数据间的差异性明显降低ꎮ 将表 ４ 中数据除以

增强系数 １.１５０ ５ꎬ可知融合后的检测数据最大值与最

小值间的误差不到 ０.４％ꎬ远小于融合前的 ２.６５％ꎻ绘制

图 ４ 所示的融合后各传感器油温检测数据分布图ꎬ可
以看出融合后的检测数据随机的分布在测量真值附

近ꎬ与图 ３ 相比ꎬ数据间的离散性大幅降低ꎮ

图 ４　 各传感器检测值经 ０.５ 阶偏微分融合后

数据分布图

为便于比较分数阶偏微分算法与其他算法对煤

矿移动采煤设备检测数据的融合精度ꎬ现将表 ４ 中

各传感器的融合结果除以增强系数 １.１５０ ５ꎬ可得出

应用 ０.５ 阶偏微分方程融合处理后ꎬ采煤机液压油

箱的油温检测值间的标准差为 ０.０４５ꎬ大幅小于卡尔

曼滤波算法的 ０.２１ 和平均值法的 ０.４８ꎬ说明分数阶

偏微分算法对于井下移动设备的检测数据具有较高

的融合处理精度ꎮ

４　 结论

无线传输是井下移动设备监测信息的主要传输

方式ꎬ而无线网传输过程中因检测设备性能、信号干

扰和能量损失导致信号失真是信息检测系统面临的

主要技术难题ꎬ致使物联网下井下生产信息管理系

统采集到的井下移动设备监测信息检测数据ꎬ必然

会受设备性能、工作环境和信号干扰等多重因素的

影响ꎬ存在着难以预测的测量误差ꎮ 本文针对分数

阶微分算子具有较高的数据融合精度ꎬ但无法同时

实现对多个影响因子的融合处理的不足ꎬ将分数阶

微分算子拓展至分数阶偏微分领域ꎬ建立了基于分

数阶偏微分方程的移动设备检测数据融合算法模

型ꎬ并通过该算法在井下重要采煤设备－采煤机工

作时液压油箱油温检测数据融合处理中的应用试

验ꎬ验证了分数阶偏微分对于井下移动设备检测数

据融合处理的有效性ꎮ 实现了以低成本对井下移动

２４２
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设备监测信息的快速、高精度检测研究目标ꎮ 研究

成果对于提升井下移动设备检测数据的准确性和生

产管理系统工作的可靠性具有重要的实用价值ꎮ
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