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摘　要：煤炭作为我国重要的基础能源和工业原料，其安全开采是保障国家能源安全、支撑经济社会

稳定发展的关键。随着浅部煤炭资源的逐渐枯竭，深部开采逐渐成为我国煤炭资源开发新常态，煤

岩动力灾害风险随之攀升，严重制约煤炭安全高效开采，对我国煤炭工业可持续发展造成了恶劣的

社会负面影响。准确可靠的监测手段是进行煤岩动力灾害防治的必要前提，地球物理监测预警方法

通过感知煤岩变形破坏过程中释放的声、电、磁等物理信号来反演煤岩体的损伤破坏状态，已被广

泛应用于煤岩动力灾害预警中。其中电磁辐射监测法具有非接触、无损、实时、前兆性强等优势，

适用于矿山信息化智能化发展要求。因此，大力推动电磁辐射监测技术的发展，对于煤岩动力灾害

防治具有重要意义，可为智慧矿山建设提供重要的技术支持。围绕试验现象、机理模型、技术方法

3 个方面对电磁辐射理论与技术研究成果进行综述，回顾了电磁辐射现象的发现过程，分析了电磁辐

射信号特征、影响因素、力电耦合效应等煤岩电磁辐射特征规律，根据典型电磁辐射机理模型与应

力作用、裂纹扩展过程的相关性进行了分类评述，并对现有煤岩电磁辐射监测预警装备及技术方法

进行了简要介绍。在此基础上，详细阐述了近年来在煤岩电磁辐射矢量特性研究、煤岩电磁辐射机

理微观尺度验证、煤岩电磁辐射定位技术方面取得的新进展。总结了当前煤岩电磁辐射机理未完全

揭示和无法实现孕灾区域定位两大理论与技术研究瓶颈，为未来煤岩电磁辐射理论与技术的发展提

出了新目标。
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Abstract: As an important basic energy and industrial raw material in China, the safe mining of coal is the key to ensuring the national en-
ergy security and supporting the stable development of economy and society. With the gradual depletion of shallow coal resources, deep
mining has gradually become the new normal of coal resource development in China, and the risk of coal- rock dynamic disasters has ris-
en, which seriously restricts the safety and efficiency of coal mining, and has caused adverse effects on the sustainable development of coal
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industry. Accurate and reliable monitoring methods are considered as the prerequisite for the prevention and control of coal-rock dynamic
disasters. Geophysical methods are widely used in the early warning of coal and rock dynamic disasters by sensing the acoustic, electrical,
magnetic and other physical signals released during the deformation and failure process to retrieve the damage and failure state of coal and
rock mass. Among those methods, the electromagnetic radiation method is a non-invasive, non-destructive, real-time and strong precurs-
ory  technique  suitable  for  the  development  requirements  of  mine  informatization  and  intellectualization.  Therefore,  the  development  of
electromagnetic radiation monitoring technology is of great significance for the prevention and control of coal and rock dynamic disasters
and can provide important technical support for the construction of intelligent mines. The research achievements of electromagnetic radi-
ation theory and technology are  summarized in  three  aspects:  experimental  phenomena,  mechanism models  and technical  methods.  The
discovery process of electromagnetic radiation phenomenon is reviewed. The signal characteristics, influencing factors, electromechanical
coupling effects and other electromagnetic radiation characteristics of coal-rock are analyzed. According to the correlation between typical
electromagnetic radiation mechanism models, stress action and crack propagation process, a classified review is made. The existing coal
and rock  electromagnetic  radiation  monitoring  and early  warning  equipment  and  technical  methods  are  then  briefly  introduced.  On this
basis, the new progress made in recent years is described in detail, including the research on vector characteristics of electromagnetic radi-
ation, micro-scale verification of electromagnetic radiation mechanism, and electromagnetic positioning technology of coal-rock fracture.
It summarizes the two current theoretical and technical research bottlenecks that the mechanism is not fully revealed and the location of
disaster-prone areas cannot be achieved. Finally, a new target for the future development of electromagnetic radiation theory and techno-
logy is proposed.
Key words: coal-rock dynamic disaster； electromagnetic radiation； coal-rock fracture； monitoring and early warning

  

0　引　　言

煤炭是我国重要的基础能源和工业原料，在未

来相当长的一段时期内，煤炭的生产和消耗仍将保

持较大规模。煤炭安全高效开采为国家能源安全稳

定和经济社会发展提供了有力保障。我国作为采矿

大国，拥有数以万计的井工煤矿、非煤矿山，矿区地

质条件复杂，煤炭资源埋藏深，近年来浅部煤炭资源

逐步枯竭，全国各地许多矿区已经进入了深部开采

阶段。随着开采深度增加，煤层赋存条件愈加复杂，

深部煤岩体力学行为和工程响应发生根本性变化，

导致煤岩动力灾害事故发生的频次和强度随之增加，

对矿井安全生产、人员生命和财产安全构成严重威

胁[1–4]。近年来接连发生在山东龙郓煤矿、吉林龙家

堡煤矿、贵州广隆煤矿、陕西燎原煤矿等矿井的数起

严重的冲击地压、煤与瓦斯突出事故，损失惨重，社

会影响极大，引起党和国家的高度重视，要求加强灾

害源头治理措施。

煤岩动力灾害的精准预警是防范灾害发生的关

键。煤岩动力灾害过程极为复杂，呈现出明显的非

线性流变突变特征[5]。然而，由于煤岩体结构复杂，

通过直接观测获取其内部损伤破坏信息难度较大，

需要借助声、电、磁等物理信号反演煤岩体的损伤破

坏状态，以此实现对煤岩损伤破坏过程的表征。目

前，主要采用传统的钻屑法[6]、应力法[7]，以及微震

法[8]、地音法 (声发射)[9] 和电磁辐射法[10] 等地球物

理方法进行煤岩动力灾害监测预警。地球物理方法

因实时、无损、能连续动态监测而得到国内外广泛

应用[11–13]。

对煤岩电磁辐射的研究首先基于地震前的电磁

异常现象开展[14]，研究结果表明，煤岩体各个尺度的

破裂均会产生明显的电磁信号，电磁辐射与煤岩破

坏过程应力变化及裂纹扩展密切相关，通过挖掘电

磁辐射包含的信息，可以了解煤岩损伤破坏过程。

同时，电磁辐射传输速度快，在传播过程中不易产生

明显畸变，保真度高，并且电磁辐射非接触式的信息

采集方式可以实现煤岩损伤破坏全过程的信息采集。

因此，深入研究电磁辐射技术理论，对于描述煤岩体

非线性损伤破坏过程、揭示煤岩动力灾害演化机理

至关重要，对于提升煤岩动力灾害防治水平具有重

要意义。在矿山智能化发展背景下，自动化程度高、

人为干扰少的监测预警技术是煤岩动力灾害监测预

警的必然趋势。电磁辐射监测预警技术具有非接触、

无损、实时、前兆性强等优势，在灾害预防中发挥了

重要作用，其便利性、有效性己经得到了检验。大力

推动电磁辐射监测技术的发展，可为智慧矿山建设

提供重要的技术支撑。

针对煤岩电磁辐射理论与技术领域研究成果，

笔者系统地论述国内外学者在试验、理论、技术方面

开展的研究工作，详细阐述团队近年来取得的新进

展，并分析现有研究中存在的问题，提出未来研究的

重点与发展方向。 

1　煤岩电磁辐射现象与特征规律

多种固体材料的变形破裂过程中伴随着电磁辐
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射的产生，该现象最早由 Stepanov 在 1933 年观察

KCl 加载过程时发现[15]，随后大量研究围绕离子晶

体[16]、金属[17]、聚合物[18] 以及煤岩砼体[19-20] 受载过

程电磁辐射现象展开。电磁辐射监测系统的基本构

成如图 1 所示，通常使用电磁天线或电容式传感器

来感知材料变形破裂产生的电磁信号，采集存储后

以便监测分析。
  
外部扰动引起变形破裂

岩石

混凝土

离子晶体

煤

金属

聚合物

材料变形破裂
产生的

电磁辐射

电磁信号

信号采集
与存储

电磁天线
或传感器

图 1    多种材料受载产生电磁辐射现象

Fig.1    Electromagnetic radiation phenomenon produced by
various materials under load

 

有关煤岩电磁辐射的报道始于 1955 年，М.И.
Воларович和Э.И. Пархоменко[21] 在花岗岩、片麻岩

和脉石英试样受载过程中观察到了肉眼可见的电磁

现象。NITSAN[22] 研究证实含石英岩石破裂会产生

无线电频段的电磁波。为研究地震伴随的电磁辐射

现象，我国地震学学者[23–26] 开展大量岩石受载实验

室试验和野外岩石爆破试验，发现含不同矿物成分

的岩石破裂时普遍会引起电磁辐射。考虑到煤矿现

场的复杂条件，笔者等[27-28] 首次对含瓦斯煤岩破裂

产生的电磁辐射进行了研究，认为煤岩电磁辐射现象

可以进行煤与瓦斯突出的非接触预测，FRID 等[29-30]

现场测试的结果也证实了这一结果。为进一步了解

这一现象产生的原因，挖掘其应用前景，国内外学者

对电磁辐射信号特征、各种因素对电磁辐射的影响

机制等开展了多方面研究。 

1.1　煤岩电磁辐射信号特征

基于各种煤岩在不同加载条件下的破坏试验，

许多研究围绕电磁信号的时域、频域特征开展。对

于单轴压缩、摩擦、冲击、蠕变等多种不同的加载方

式，加载过程中的电磁脉冲数和信号频率存在一定

差异[31-32]。相比之下，单轴压缩、摩擦和冲击破坏产

生的电磁信号脉冲数较多、信号频带较宽。而蠕变

破坏产生的电磁信号则表现出阶段性差异，与衰减

和等速阶段相比，加速阶段的电磁信号脉冲数明显

增大，信号频率增高。

电磁辐射信号的典型形状可以用频率、振幅、信

号 上 升 时 间 以 及 衰 减 时 间 和 信 号 能 量 来 描 述 。

O'KEEFE 等[33] 发现脆性材料断裂产生的电磁信号

呈脉冲状，并且提出电磁信号的形状取决于裂纹表

面电导率变化。FRID 等[34] 则得出结论，电磁辐射信

号的基本波形不受加载方式影响，给出的理想情况

下单个裂纹引发的电磁脉冲波形如图 2a 所示。随

着裂纹扩展过程，电磁信号的波形表现出振荡式上

升和衰减，分别对应于裂纹的持续扩展和扩展终止。

而在岩石试样破坏时监测到的结果，以图 2b 中花岗

岩单轴压缩产生的电磁信号为例，信号往往表现为

多个振荡式脉冲的叠加，无法直接分辨出单个电磁

脉冲形状。
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图 2    电磁信号的波形特征[33-35]

Fig.2    Characteristics of electromagnetic waveforms[33-35]
 

表 1 对不同国家不同时期试验得到的煤岩材料

单轴压缩破坏过程中产生电磁信号的强度和频率范

围进行了粗略统计。尽管由于监测系统响应频率与

增益系数的不同，这些试验研究结果难以直接进行

比较，但仍可得出，煤岩单轴压缩产生的电磁信号频

率范围较宽，涵盖高频、中频、低频、甚低频及以下

频段。近年来对于煤岩破坏电磁辐射信号的研究主

要集中在低频范围。 

1.2　煤岩电磁辐射影响因素

煤岩体是一种多孔非均质材料,煤岩破裂产生电

磁辐射的过程是多种影响因素的综合表现。表 2 总
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结了煤岩单轴压缩试验中产生电磁信号强度的影响

因素。随着煤岩试样弹性模量增大，信号强度也逐

渐增大，煤岩力学性质会对电磁辐射信号产生明显

影响[47]。电磁信号强度与破碎程度、加载速率、预

制裂纹倾角等加载破坏参数间同样表现出明显的正

相关关系。而水分和孔隙气体则会使得电磁信号强

度降低。
  
表 2    煤岩单轴压缩试验中产生电磁信号强度的影响因素

Table 2    Influencing factors of electromagnetic signal in-
tensity generated in uniaxial compression experiment

影响因素 试验结果

弹性模量 信号强度随弹性模量增大而增大[48-49]

破碎程度 破碎程度越大，信号强度越大[50]

加载速率 加载速率越大，信号强度越大[51-52]

预制裂纹倾角 试样裂纹倾角增大，信号强度明显增大[53]

含水率 随试样含水率增大，信号强度降低[54]

孔隙气体 孔隙气体使得信号强度整体上降低[55]

 

刘煜洲等[56] 提出电磁信号主要与岩石脆性破裂

有关，并且分析了岩石矿物成分对电磁信号的影响，

得出含石英、黄铁矿、黄铜矿和长石等矿物的岩石更

易产生高强度信号。煤岩节理等结构特征也被认为

是影响电磁辐射信号的因素[57]。王恩元等[58-59] 对煤

受热升温过程中和砂岩高温处理后产生的电磁辐射

进行了研究，证实温度会对电磁辐射产生影响，信号

强度随温度升高而增强。

除单轴压缩破坏过程外，其他破坏方式下产生

电磁辐射的影响因素也引起了国内外学者的关注。

李成武等[60] 基于霍普金森杆试验，研究了冲击速度、

耗散能、应力应变状态等对煤岩破裂产生电磁辐射

信号的影响，电磁信号能量随冲击速度和应力增大

而增大。KOBAYASHI 等 [61] 研究得出岩石三点弯

曲试验中的电磁信号强度与最大应力强度因子之间

成正比，并且在动载条件下破坏产生的电磁信号强

度要大于准静态加载破坏条件。

煤岩破裂过程可以辐射多个频段的电磁信号，

对电磁辐射信号频率的影响因素研究十分重要。李

夕兵等[62-63] 研究并建立了电磁辐射频率与泊松比、

弹性模量等岩石物理力学参数之间的定量关系。

KOKTAV 等[64] 提出电磁辐射频率可视为与裂纹尺

寸有关的函数，这一观点得到了其他学者的普遍认

可[65]。宋大钊等[66] 基于煤岩破坏过程中电磁辐射频

谱的演化规律，发现随着裂纹尺寸增大，电磁信号主

频降低，由此建立了电磁信号主频与裂纹参数之间

的理论表达式。 

1.3　煤岩电磁辐射力–电耦合规律

煤岩破裂产生电磁辐射与煤岩加载损伤过程中

的能量转化有关，肖红飞等[67] 发现电磁能时序演化

曲线与单轴加载过程的应力–应变关系曲线相对应。

姚精明等[68] 研究得到受载煤体峰值弹性应变能与电

磁辐射能量成对数关系。宋大钊等[69] 基于循环加载

条件揭示了煤岩损伤耗散能和电磁能之间的关系。

在此基础上，许多研究进一步揭示了电磁辐射

与应力之间的相关性。胡少斌等[70] 研究发现煤岩体

受载破裂过程中电磁信号动态非线性特征与应力有

关。邱黎明等[71] 则得出随应力增大，电磁辐射非线

性特征趋于明显的结论。CARPINTERI 等 [72] 试验

得到了煤岩破坏过程中的载荷–声–电响应曲线，如

图 3a 所示，发现电磁辐射信号主要出现在载荷曲线

下降的时刻。娄全等[73] 对于加载全过程的声电信号

进行全波形分析，如图 3b 所示，发现电磁辐射信号

 

表 1    煤岩单轴压缩产生的电磁信号强度与频率统计

Table 1    Intensity and frequency of electromagnetic signals generated from uniaxial compression of coal -rock

材料类型 电磁信号强度 电磁信号频率 来源及时间

花岗岩 0.5～5 mV 10 Hz～100 kHz OGAWA等，日本，1985[36]

花岗岩、大理岩等 0.1～5 V 100 Hz～5 MHz 刘煜洲等，中国，1997[37]

石灰岩 0.2～2 mV 15 kHz～10 MHz RABINOVITCH 等，以色列，2002[38]

煤 0.2～3 mV 3 kHz～2 MHz 王恩元、何学秋等，中国，2003[39]

花岗岩、大理岩等 0.1～1.4 mV 1 Hz～138 kHz 钱书清、郝锦绮等，中国，2003[40,41]

石灰岩、砂岩 0.1～4 V 0.8～13 kHz NARDI 等，意大利，2009[42]

大理岩、混凝土 1～2 μT 1 Hz～10 kHz LACIDOGNA 等，意大利，2011[43]

组合煤岩 0.1～3 V 0～600 kHz 聂百胜、何学秋等，中国，2016[44]

花岗岩 1～400 mV 1～100 kHz BESPALKO 等，俄罗斯，2018[45]

煤 0.2～2.5 V 1～25 kHz 何学秋团队，中国，2019[46]
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与应力降之间有明显的对应性，并统计得到 2 者之

间的相关性系数接近 0.9。

根据大量煤岩电磁辐射试验结果，何学秋等[74]

认为，电磁辐射是由煤岩体内部损伤产生的微破裂

而向外辐射电磁波的一种现象，电磁辐射与煤岩材

料的损伤参量、本构关系等存在一定关系。由此，从

煤岩材料中选取一个体元，假设其无损伤状态下具

有线弹性性质，强度服从 Weibull 分布，且破裂时均

会产生电磁辐射，则可以得到煤岩破坏过程中某一

时刻 t0 的电磁辐射脉冲数累计为∑
N

Nm
= 1− exp

[
−
(
ε

ε0

)m]
（1）

根据损伤力学模型，可得一维情况下电磁辐射

脉冲数表征的煤岩本构关系：

σ = Eε

1−
∑

N

Nm

 （2）

∑
N式中：σ 为应力；E 为平均弹性模量；ε 为应变；

为 t0 时刻电磁辐射累计脉冲数；Nm 为煤岩全破坏时

的累计脉冲数；ε0 和 m 均为常数。 ∑
将式 (2) 转化为如下形式，ln[–ln(1– N/Nm)] 与

ln ε 间符合一次函数关系：

ln

− ln

1−
∑

N

Nm


 = m lnε−m lnε0 （3）

将煤岩受载破坏过程中的电磁辐射脉冲数以及

煤岩力学参数测量结果根据式 (3) 中的一次函数关

系式进行线性拟合，结果如图 4 所示，可得拟合曲线

的复相关系数均在 0.97 以上，表明力–电耦合模型能

较好地描述煤岩体受载破坏过程中电磁辐射演化趋

势和特征。 

1.4　煤岩电磁辐射矢量特性

对于煤岩电磁辐射现象的研究主要基于幅值、

计数、能量等参数的时序演化规律进行，与电磁辐射

矢量特性相关的研究则鲜少涉及。KOKTAVY[64]，

TAKEUCHI 等[75] 发现岩石加载破坏过程中天线在

不同位置接收到的电磁信号强度有所差异，并提出

电磁辐射的方向性差异与微裂纹方向有关。GADE
等[76-77] 在聚合物断裂实验中证实了电磁信号强度取

决于微裂纹与天线之间的角度。这些试验结果都需

要通过不断改变天线布置方式得到，无法在同一测

点进行多方向的实时电磁辐射监测。

为解决上述问题，何学秋团队[78] 研制了可实现

电磁矢量监测的新型三轴电磁天线。该天线基于磁

性多层膜材料的隧道磁阻效应原理监测，可以测量

3 个正交方向上 0.2~300 kHz 频段的电磁辐射。由

新型三轴电磁天线监测到的典型电磁信号波形如

图 5a 所示，3 个通道的信号有明显的上升和衰减过

程，虽然上升及持续时长基本一致，但信号波形有明

显差异。信号经快速傅里叶变换后得到的频谱如

图 5b 所示，3 个通道的信号幅频分布较为相似，主频

均为 7.81 kHz，其他优势频点的分布也较为一致。3
个通道的信号可视为电磁场在 3 个正交方向上的

分量。

在此基础上构建了如图 6 所示的煤岩破坏电磁

矢量监测系统，利用 4 个中心对称的三轴电磁天线

监测石灰岩劈裂破坏过程产生的电磁辐射。提取试

样最终劈裂破坏时对应的各组三分量电磁信号，根

据矢量合成的原理，由三分量信号可以得到一组矢

量合成信号，合成信号的幅值计算方法如下：

Bs =

√
Bx

2+By
2+Bz

2 （4）

式中，Bs 为合成信号幅值；Bx、By、Bz 分别为三分量信

号的幅值。

得到的各测点矢量合成信号如图 7a 所示，不同

测点处的合成信号波形特征较为相似。试样最终劈

裂破坏之前的阶段，合成信号幅值极低，此时基本为

本底噪声影响。在劈裂破坏发生瞬间，合成信号幅

值瞬间上升，在达到某个峰值后迅速降低，随后在一
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图 3    应力降与电磁信号相关性

Fig.3    Correlation between stress drop and electromagnetic signal
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定水平持续波动，不同测点处波峰出现的时刻和波

峰强度都比较相近。为量化对比，统计了 4 个测点

处各坐标轴方向上的电磁信号强度以及矢量合成信

号强度，对信号强度的统计取所得信号绝对值的最

大值，统计结果如图 7b 所示。除了三轴方向上的信

号强度有明显差别，不同测点的三轴信号强度分布

也表现出明显的差异。其中，M1 和 M3 测点处的三

分量信号强度具有相似的特征，y 轴的信号强度均小

于 x 轴和 z 轴的信号强度。而 M2 和 M4 测点处的三

轴信号强度分布则并不具有统一的规律。相比于其

他测点的统计结果，M1 测点处的矢量合成信号强度

显著增大。虽然劈裂破坏的宏观裂纹取向相对固定，

但宏观裂纹形成过程是非线性的，可能有多个随机

取向的微裂纹存在，最终监测到的裂纹所致的矢量

电磁场在试样周围呈非均匀分布状态。

根据某一测点不同方向上的电磁信号幅值，可

将三分量信号转化为同时包含强度和方向角信息的

矢量，其与空间真实的磁感应强度矢量方向一致，大

小成正比。方向角可由下式计算：
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图 4    力–电耦合模型试验验证

Fig.4    Experimental verification of force electrical coupling model
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cos αs =
Bx

Bs
,cos βs =

By

Bs
,cos γs =

Bz

Bs
（5）

式中，αs、βs、γs 分别为合成矢量与各测试轴平面的夹角。

根据上式对于图 7a 中信号的方向角进行了计

算，并对三轴方向角的分布进行统计，得到的箱型图

如图 7c 所示。各轴方向角的分布不符合标准正态

分布，箱型的中线明显偏离其中心，特别是 y 轴上存

在一些明显的异常值。根据箱型中线的偏离程度，y
轴和 z 轴的分布均向左倾斜，而 x 轴分布则向右倾斜。

中线的取值范围在 40°~80°，从上到下的顺序依次为

y 轴、x 轴和 z 轴。对于单个测点，由于信号的幅值

大小和正负不断变化，信号持续时间内的矢量变化

过程复杂，但矢量的 3 个方向角会分别趋于一定角

度范围，因此可以利用矢量合成信号提取特征矢量，

以表征电磁辐射矢量特性。 

2　煤岩电磁辐射机理

为了利用煤岩电磁辐射实现准确监测预警，必

须了解电磁辐射产生的原因。学者们针对不同的材

料提出了很多不同的物理机制来解释电磁辐射的产

生，但很多机理受到材料性质的限制，目前仍然没有

合适的统一理论。并且由于电磁辐射受到多种影响

因素的作用，单一的机理难以解释各种不同特征的

电磁辐射现象，实际可能是多种机理综合作用的结果。 

2.1　基于应力作用的电磁辐射机理

根据观测到的同震电磁异常现象以及对煤岩电

磁辐射现象的试验研究，许多学者提出了基于应力

作用的电磁辐射机理。其中，压电效应机理首先将

电磁辐射与应力之间建立了联系。压电效应最先由

PIERRE 和 JAQUES 在描述电气石晶体时提出 [79]，

当某些晶体类的固体受到应力时会有压电现象发生

发生。YOSHIDA 和 OGAWA[80] 在干、湿 2 种状态

下花岗岩的单轴压缩破坏试验中均观察到了电磁辐

射现象，并对石英这一种重要成岩矿物的压电效应

进行了描述。石英的压电效应可以用图 8 表示[81]，

未受到应力作用时正负电荷重心重合，电极矩矢量

和为 0，石英晶体呈电中性，在受到应力作用后，石英

晶体结构发生变形，正、负离子的相对位置发生改变，

电偶极矩增大。受应力影响的岩石将诱发压电效应，

但石英晶体的随机分布、孪晶和对映形态会抵消局

部压电电压，使得压电引起的电磁辐射强度较为有

限[82]。

类似地，受岩石矿物成分影响的电磁辐射机理

还有压磁效应[83]，在压应力作用下，岩石磁化率及剩

余磁化强度发生变化，以致引发短期电磁现象。压

磁效应仅限于含有铁磁矿物的岩石或其他材料，例

如磁黄铁矿、磁铁矿或其他铁和钛氧化物等，主要发
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图 7    煤岩破坏电磁矢量特征

Fig.7    Electromagnetic vector characteristics of coal and rock fracture
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生在火成岩中，尤其是玄武岩和辉长岩。

TEISSEYRE 等[84] 基于位错动力学过程，对地震

电磁前兆的产生机制进行了理论描述。这一移动带

电位错的概念首先由 Stepanov 在 1933 年提出[15]，每

个晶体都含有位错，这些位错在静态条件下被相反

电荷的点缺陷中和，被施加应力后，位错开始移动，

移动速度远大于原有中和点缺陷，导致了极化现象。

IVANOV 等[85-86] 和 EGOROV 等[87] 认为电磁辐射是

带电位错发生横向滑移并集聚直至临界浓度突变发

生的结果，并给出了具有不同力–电特征的场源模型。

该模型虽然可以解释电磁辐射的矢量特征，但是脆

性材料常态下位错密集、相互约束，使得移动位错产

生的影响很小。

FREUND 等[88] 提出同震低频电磁现象是在应

力作用下空穴载流体激活，电荷逐渐释放的结果。

TAKEUCHI 等[89-90] 根据这一过程建立了应力感应

电动势模型，如图 9 所示，在非均匀加载条件下，由

于过氧键变形断裂，岩石中的空穴电荷载体激活，导

致了岩石表面正电荷化，随着空穴移动，电子不断跃

迁产生电势。
  

过氧键

晶界

Si4+ 等

氧原子 O2−

空穴 O−

空穴迁移

电子跃迁空穴移动, 产生电势

过氧键断裂, 空穴激活

图 9    应力感应电动势模型

Fig.9    Stress induced electromotive force model
 

在表 3 中对于上述几种电磁辐射机理的优势与

局限性进行了总结，主要从对材料性质的依赖性、是

否能够解释电磁辐射矢量特征等角度进行分析，可

见这几种机理的适用范围相对有限。相比之下，中

国学者提出的基于应力作用的电磁辐射机理则较为

普适。王恩元等[91-92] 提出了应力诱导极化的模型，

岩石内部的电荷在应力作用下发生位移，原有的电

荷均衡状态被打破，这一逆电致伸缩效应在煤岩材

料中普遍存在。笔者等[28] 提出了应力诱导电偶极子

瞬变的机理，认为随着煤岩体内部应力变化，电偶极

子的状态也不断发生变化，电偶极子瞬变的过程会

向外辐射电磁波。
  

表 3    部分基于应力作用的电磁辐射机理的优势与局限

Table 3    Advantages and limitations of electromagnetic radiation mechanism based on stress

机理 优势 局限性

压电效应 压电矿物在岩石中十分普遍 取决于材料性质；难以解释电磁辐射矢量特征；产生信号强度过低

压磁效应 可解释瞬态电磁现象 取决于材料性质；难以解释电磁辐射矢量特征

移动带电位错 基本不受材料影响；可以解释电磁辐射矢量特征 在脆性材料中产生信号强度过低

应力感应电动势 可以解释电磁辐射矢量特征 取决于材料性质；必须在非均匀受载条件下

 
 

2.2　基于裂纹扩展的电磁辐射机理

煤岩破裂的过程伴随着裂纹的萌生与扩展，许

多电磁辐射机理基于裂纹扩展过程提出。其中，裂

纹扩展过程中的电荷分离常被视为产生电磁辐射的

关键[93-94]。电荷分离过程示意如图 10 所示，在断裂

过程中由于原子键破坏等原因使得裂纹面上产生不

同带电区域，在裂纹表面和裂纹面之间可能有电偶

极子产生[95]，自由电荷的产生和电荷重新排布的过

程导致了裂纹扩展过程中的电磁辐射。潘一山

等[96–98] 证实煤岩加载破坏过程会产生感应电荷，认

为自由电荷来源于微裂纹持续扩展引起的裂纹尖端

束缚电荷突变。裂纹面周围的非均匀形变[99] 和滑移

摩擦[100] 也被认为是自由电荷产生的原因。

由于电荷排布规律的差异，建立了 2 种不同的

模型。FINKEL 等[101] 提出在裂纹面两侧正、负电荷

是随机排列的，由于裂纹面间距离很小，电势差会导
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图 8    压电效应示意

Fig.8    Schematic of piezoelectric effect

　何学秋等：煤岩电磁辐射理论与技术新进展 2023 年第 1 期　

175



致 放 电 ， 从 而 产 生 电 磁 辐 射 。 然 而 ，MIROSH-
NICHENKO 和 KUKSENKO[102] 指出，放电辐射的频

谱与“白噪声”非常接近，并不符合破裂所致的电磁

信号特征。区别于上述放电模型，OGAWA 等[36] 认

为电荷重新排布后两裂纹面的电性正好相反，由此

构成类似电容器的装置不断在裂纹面周围充电和放

电。O’KEEFE 等 [33] 建立了关于电容器模型的理论

描述和公式，如图 11 所示，将 2 个裂纹面视为平行

板电容器的极板，随着裂纹扩展，极板间距离增大导

致了电容器的电容变化，电荷沿着两裂纹面间流动

形成电流，从而引发了电磁辐射。该模型被认为仅

适用于拉伸裂纹，且难以解释部分电磁脉冲形状以

及电磁辐射矢量特征。
  

带正电裂纹面

带负电裂纹面

电荷均衡
电流

裂纹尖端

图 11    电容器模型

Fig.11    Capacitor model
 

裂纹扩展过程中的电荷运动被认为是电磁辐射

产生的另一个关键。CRESS 等 [103] 认为岩石破裂时

的低频电磁辐射源于带电粒子振动及线性运动。

ENOMOTO 等 [104] 则提出裂纹扩展过程中带电粒子

的发射及变速运动过程导致了电磁辐射。郭自强

等[105–107] 建立了近场范围的电四极子模型，认为微

破裂引起的电子发射导致了低频电磁辐射。朱元清

等[108] 提出电磁辐射主要由裂纹尖端电荷的加速运

动 引 起 。 FRID 等 [109] 和 RABINOVITCH 等 [110-111]

建立了如图 12 所示的表面振荡波模型，认为裂纹扩

展过程中在裂纹面形成表面振荡波，由于原子键断

裂，表面电荷的平衡状态被打破，随裂纹面一起振荡

并移动，该过程会向外辐射电磁能量。相比之下，该

模型不受材料性质的影响，并且可以有效地解释电

磁辐射的矢量特征，得到了较多学者认可。 

2.3　煤岩微表面电性微观尺度验证

目前所提出的电磁辐射机理侧重点不同，但普

遍认识到电磁辐射的产生与受载破裂过程中电荷的

产生及运动方式相关。由于现有监测手段的局限性，

这一过程难以直接与试验监测到的电磁信号建立联

系，因此，想要深入揭示煤岩电磁辐射机理，需要探

明煤岩材料在微观尺度受载时的电性特征演化机制。

为此，笔者团队基于原子力显微镜和自主设计

研制的微观加载装置，搭建了如图 13 所示的煤岩微

表面电性测试试验系统。试验采用的原子力显微镜

为 Dimension ICON2–SYS 型，具备表面形貌、力学、

电学、磁性等多种性质的测试功能[112-113]。微型加载

装置可直接连接并固定于原子力显微镜的测试台并

随之移动，以实现煤岩受载过程中微表面电性特征

的原位观测，其最大加载力为 2 kN，最小采样间隔

为 100 ms。
根据微观加载装置压缩卡槽单元的尺寸，将花

岗 岩 、 页 岩 等 多 种 煤 岩 切 割 磨 抛 后 制 成 5  mm×
5 mm×10 mm 的块状试样。首先在尚未加载的条件

下测试煤岩微表面电势分布，得到的结果如图 14 所

示。可以发现，煤岩微表面电势以正电势居多，在不

同位置的表面电势有所差异，存在局部的高、低电势

区域 (红圈区域)。煤岩微表面电势跨度较大，且煤微

表面电势跨度明显大于岩石。

根据表面电势测试结果，对煤岩微表面不同测

量区域的电势均值进行了统计，并由此估算了表面

电荷密度，各煤岩试样的统计结果见表 4。

静态条件下煤岩微表面的等效电荷密度集中在

10–7～10–6 C/m2 量级。煤岩微表面等效电荷密度 δ
估算方法如下：

δ =
φ(x)

2ε0(
√

x2+R2− x)
（6）

其中，φ(x) 为测试区域表面电势均值，测试区域

 

偶极子

正负电荷

裂纹尖端

图 10    电荷分离示意

Fig.10    Schematic of charge separation

 
裂纹面

裂纹尖端

振荡电偶极子

图 12    表面振荡波模型

Fig.12    Surface oscillation wave model
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直径 R=2.5 μm，探针高度 x=200 nm，ε0 为真空介电

常数。

动态加载过程中控制加载速度不变，速度维持

在 0.05 mm/min，在保载阶段进行微表面电性参数测

试 ， 岩 石 的 载 荷 梯 度 设 置 为 150、300、450、600、

750 N，煤的加载梯度则进一步减小。煤岩微表面电

势随动态加载载荷的变化规律如图 15 所示。由

图 15a 可知，随着载荷增大，不同变质程度煤样的微

表面电势有增有减，但总体来看，各煤样微表面电势

随载荷增大均呈现递减的趋势。由图 15b 中则可以

看到，随着载荷的增大，细砂岩、花岗岩表面电势呈

现逐渐增大的趋势，火成岩、页岩、石灰岩的表面电

势呈现先增大后减小的趋势，且均能用 2 次曲线进

行拟合。在动态加载情况下，煤岩微表面电势与加

载载荷呈现良好的相关关系。

基于静态和动态加载条件下的微表面电性测试

实验，从微纳米尺度证实了煤岩微表面自身具有荷

电性，且在受载时煤岩微表面会产生电荷的局部运

移。表面电势一方面来源于表面孔隙缺陷内电荷的

存在和聚集，另一方面还受表面不同极性基团以及

表面衍生带电基团的影响。静态条件下煤岩微表面

电荷、带电基团以及休眠态载流子均处于非均匀分

布状态。而在载荷增大过程中，微表面电荷、带电基

 

屏蔽室

原子力显微镜

微观加载
装置
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加载控制
软件
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试样固定位置

光学辅
助系统
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探针夹
AFM 测试成像显示

图 13    煤岩微表面电性测试试验系统

Fig.13    Test system for electrical property of coal and rock micro surface
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图 14    煤岩微表面电势分布

Fig.14    Distribution of micro surface potential of coal and rock
 

表 4    煤岩微表面等效电荷密度估算结果

Table 4    Estimation results of equivalent charge density on
micro surface of coal and rock

试样 表面电势均值/mV 表面电荷密度/(μC·m−2)

花岗岩 155.93 1.17

页岩 47.56 0.37

石灰岩 241.50 1.85

忻州窑矿煤样 75.69 0.58

火铺矿煤样 352.67 2.70

金佳矿煤样 551.88 4.23
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团会随表面变形、偏移产生位置转移，导致了表面电

势的重新分布。 

3　煤岩电磁辐射监测预警技术

煤岩破裂产生的电磁辐射具有明显的前兆性，

电磁前兆已成为地震短临预测的有效手段之一[116]。

在矿山等地下工程现场也常能监测到煤岩引起的电

磁辐射现象，钱书清等[117] 在引爆花岗岩山体过程中

观测到了低频电磁信号，FRID 等[118] 根据煤矿顶板

坍塌前观测到了明显的电磁辐射现象，提出由电磁

脉冲数可以反映岩体的应力状态变化。目前，作为

一种非接触式的实时监测预警方法，电磁辐射技术

被广泛应用于煤岩动力灾害监测预警[119–121]，在地下

工程岩体应力状态评估、边坡稳定性监测等领域也

实现成功应用[122-123]。 

3.1　煤岩电磁辐射监测预警装备

煤岩电磁辐射理论与技术的研究和监测预警装

备的研发相辅相成、共同促进，煤岩电磁辐射理论与

实验研究的突破可以为监测预警装备提供科学指导

和技术支撑，而电磁监测预警装备的进步可以为理

论研究提供更全面、更详细的第一手数据，进一步促

进煤岩电磁辐射监测预警技术的发展。针对煤岩电

磁辐射监测预警装备，国内外学者开展了大量的研

发工作。

俄罗斯学者 VOSTRETSOV 等[124] 研发了 EMRR
系列电磁辐射监测设备 (图 16)，监测频率范围为

10~70 kHz，经现场验证可满足地下矿山长时监测需

求。德国学者 OBERMEYER 等 [125] 研发了便携式

的 Cerescope 电磁辐射仪，如图 17 所示。Cerescope
电磁辐射仪主要由一个定向天线和一个接收器组成，

可 在 5～50  kHz频 率 范 围 监 测 ， 放 大 倍 数 为 90～

120 dB，灵敏度可达 5×10–6 A/m，具有明显的定向接

收模式。该仪器功耗较低，待机时间长，但内存有限，

需在长时测量时配备计算机。俄罗斯矿业地质力学

与矿山测量研究所研发了 Angel-M 型电磁辐射仪

(图 18)，主要部件包括可插拔式电磁天线、接收机和

多功能连接器，监测范围在 5～50 kHz 频段内，采频

最高可达 467 kHz，放大倍数最高为 90 dB，使用时需

设置阈值，对于超过阈值的信号将持续采集 10 s 时

长。上述装备在工程现场及地质勘探领域被广泛应

用于岩体应力状态评估[126]。
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图 15    煤岩微表面电势–加载载荷变化分布[114-115]

Fig.15    Distribution of change of coal and rock micro surface potential load[114-115]
 

图 16    俄罗斯 EMRR 系列电磁辐射监测设备

Fig.16    Russian EMRR series electromagnetic radiation monit-
oring equipment

 

图 17    德国 Cerescope 电磁辐射仪

Fig.17    German Cerescope electromagnetic radiometer
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我国在电磁辐射设备研发方面走在世界前列。

笔者和王恩元等[127] 率先研发了 KBD5 型便携式电

磁辐射监测仪和 KBD7 型在线式电磁辐射监测仪，

并在我国多个矿井进行了成功应用，突破了必须通

过打钻孔测试或接触式监测的技术局限，首次实现

非接触实时有效监测预警，该系列是目前国内应用

最 为 广 泛 的 电 磁 辐 射 监 测 仪 。 之 后 ， 又 研 发 了

GDD12 声电传感器和 YDD16 便携式煤岩动力灾害

声电监测仪。其中 YDD16 声电监测仪可以通过主

动监测煤岩破裂过程中声发射、电磁辐射、超低频电

磁感应、震动等信息来预测预报煤岩动力灾害，可用

于预测预报煤与瓦斯突出、冲击地压和金属矿山岩

爆、监测采空区顶板垮落、监测顶板周期来压等[128]。

基于近期对煤岩电磁辐射矢量特性研究得到的新成

果，笔者团队研发了 KBF 型非接触电震矢量监测仪，

包括便携式和在线式两种，已取得煤安认证，可在煤

矿现场实现电磁辐射矢量与声发射信号的同步监测。

上述仪器设备如图 19 所示。

图 20a 中给出了使用 YDD16 监测仪工作时原

理图及其有效监测范围，利用其监测评估工作面应

力状态的结果如图 20b 所示，测点间隔设置为 10 m，

结果表明，随着距工作面距离的增加，电磁辐射强度

先增大后减小，在 20～40 m 范围内，电磁辐射强度

显著高于平均水平，表明该区域是开采引起的应力

集中区。电磁辐射监测预警装备的成功应用为煤

岩电磁辐射监测预警技术方法发展奠定了坚实的

基础。
 

3.2　煤岩电磁辐射监测预警技术方法

基于研发的电磁辐射监测预警装备，煤岩电磁

辐射监测预警按照图 21 中的流程进行，按照煤岩动

力灾害危险程度划分为无危险、弱危险、强危险 3 个

级别，根据监测预警准则实现分级预警，以指导现场

采用相应的防治措施。针对动力灾害电磁辐射预警

准则，国内学者开展了大量研究工作。笔者等[92,130]

基于煤岩电磁辐射理论与试验结果，确定了采用电

磁辐射脉冲数和强度作为煤岩动力灾害监测预警指

标，得出基于电磁辐射脉冲数和电磁辐射强度的监

测预警准则分别如下：
KNr
=

ΔNr/Δσr

ΔNw/Δσw
=

(
σr

σw

)m−1

exp
[(
σw

σ0

)m

−
(
σr

σ0

)m]
KNq
=

ΔNq/Δσq

ΔNw/Δσw
=

(
σq

σw

)m−1

exp
[(
σw

σ0

)m

−
(
σq

σ0

)m]
（7）

 

图 18    俄罗斯 Angel-M 型电磁辐射仪

Fig.18    Russian Angel-M electromagnetic radiometer

 

(c) YDD16 便携式煤岩动力灾害声电监测仪 (d) GDD12 声电传感器 (e) KBF 型非接触电震矢量监测仪

(b) KBD7 在线式电磁辐射监测仪(a) KBD5 便携式电磁辐射监测仪

图 19    煤岩电磁辐射监测预警装备

Fig.19    Monitoring and early warning equipment of coal and rock electromagnetic radiation
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
KEr
=

Er

Ew
=
σr

σw

KEq
=

Eq

Ew
=
σq

σw

（8）

式中，KNr,KNq 分别为有弱危险和强危险时电磁辐射

脉冲数的临界值系数；KEr,KEq 分别为有弱危险和强

危险时的电磁辐射强度预警临界值系数；σw 为没有

煤岩动力灾害时的应力；ΔNw 和 Ew 分别为对应的电

磁辐射脉冲数和电磁辐射强度；σr 和 σq 分别为达到

弱危险和强危险时的应力；ΔNr 和 ΔNq 为弱危险和强

危险对应电磁辐射脉冲数；Er 和 Eq 即为相应电磁辐

射强度。

在利用电磁辐射实现非接触监测预警时，往往

采用静态临界值方法和动态趋势法相结合的方法，

如图 22 所示。基于现场实测结果，3 级危险所对应

的静态临界值系数和动态趋势变化系数已分别在图

中标注，动态趋势系数 KE 和 KN 分别为电磁辐射强

度和脉冲数的动态变化系数，静态基准值 Nw 和 Ew

则是在巷道后方稳定区域测得的电磁辐射脉冲数和

强度值。上述预警准则与预警指标已在煤矿现场验

证，实现了对于煤岩动力灾害定向、小区域内的连续

监测预警。
  

(a) 煤与瓦斯突出

(b) 冲击地压

动态趋势系统

电磁辐射
脉冲数 NW

安全

电磁辐射
强度 EW

KE=1.7, KN=1.8

KE=1.3, KN=1.5

1.3

1.5

弱危险 1.8

强危险

1.7

动态趋势系统

电磁辐射
脉冲数 NW

安全

电磁辐射
强度 EW

KE=1.7, KN=2.3

KE=1.3, KN=1.7

1.3

1.7

弱危险 2.3

强危险

1.7

图 22    煤岩动力灾害电磁辐射预警三维图

Fig.22    Three dimensional electromagnetic radiation early
warning of coal and rock dynamic disasters

 

在此基础上，许多研究围绕电磁辐射预警指标

与有效前兆信息识别开展。窦林名等[131] 提出了冲

击倾向的电磁能量指数和电磁脉冲指数，并给出了

判断煤岩冲击倾向性的分级指标值。邹喜正等[132]

利用电磁辐射强度和脉冲数分形维数异常变化规律

进行冲击地压预警。刘贞堂等[133] 通过研究电磁辐

射时序饱和关联维数的变化，建立了煤岩动力灾害

危险性的电磁辐射非线性判据。宋大钊等[63] 根据电
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图 20    煤岩电磁辐射监测预警装备应用[129]

Fig.20    Application of electromagnetic radiation monitoring
and early warning equipment for coal and rock [129]

 

电磁辐射监测仪

动力灾害防治规范

动力灾害实时监测

分级预警
无危险
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需要采取措施 撤人或立即采取措施
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监测预警准则

图 21    煤岩电磁辐射监测预警方法流程

Fig.21    Flow of electromagnetic radiation monitoring and early
warning method
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磁辐射幅频参数的时序变化规律构建了煤岩动力灾

害电磁辐射时–频二维预警方法。蒋金泉等[134] 建立

了基于神经网络的准则识别器，利用电磁辐射时序

混沌特性实现冲击地压预测。刘晓斐[135] 通过数据

挖掘构建了冲击地压电磁辐射前兆信息群体识别体

系。陈世海[136] 针对现场电磁辐射时序特征，建立了

基于支持向量机的煤岩动力灾害电磁辐射前兆信息

识别模型。

随着矿山智能化要求日益提高，电磁辐射法作

为常用的地球物理法，常与其他地球物理方法联合

监测煤岩动力灾害[137]。王恩元等[138] 建立了煤与瓦

斯突出的声电协同监测技术体系。贺虎等[139] 提出

了冲击地压灾害的电磁–震动耦合预警方法。笔者

等[140] 提出了煤岩动力灾害危险全矿井综合指数评

价、区域微震监测与应力场 CT 探测、局域电磁辐射

非接触监测预警的多尺度多元融合监测预警技术方

法。团队成员基于数据挖掘，提出了偏差值和偏差

异常持续时间的新电磁辐射预警指标[141]。图 23 中

分别给出了电磁辐射 8、12、24、48 h 偏差值对突出

危险的响应特征，对于 12 月 10 日下午 4 时的瓦斯

超限事件，电磁辐射偏差值自 12 月 9 日约 9 时起均

开始持续异常变化，偏差值大于 0.5 的次数及持续时

间段明显增多，电磁辐射偏差值响应时间提前于瓦

斯涌出异常响应，且电磁辐射 24、48 h 偏差值的异

常响应较强烈、异常频次多。结合矿井工作制度综

合考虑优先选择电磁辐射 24 h 偏差值作为电磁辐射

预警指标，并利用遗传算法建立了突出危险局部多

参量监测预警模型。大数据与人工智能技术同样应

用于冲击地压灾害监测预警领域，基于深度学习建

立了冲击地压震声电信号综合预警方法[142]。在上述

研究成果基础上构建了图 24 中的煤岩动力灾害多

元融合预警与智能诊断云平台[143]，实现了监测数据

智能挖掘、多源信息融合及动力灾害危险智能判识，

提高了预警时效性。
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图 23    电磁辐射偏差值对突出危险的响应特征

Fig.23    Response characteristics of electromagnetic radiation deviation values to outburst hazards
 
 

3.3　煤岩电磁辐射定位技术方法发展

目前，煤岩电磁辐射监测预警技术主要通过分

析电磁信号时序变化来实现，尽管部分学者根据电

磁辐射信号在不同方向上的差异来识别最大主应力

方向[144-145]，初步利用了电磁辐射的矢量特性，但尚

无法实现对于动力灾害孕灾区域的定位，使得该技

术的应用与发展受到制约。在石油、煤矿等地下资

源开发利用过程中电磁定位技术已经得到了发展，

可以实现地质异常体探测[146]、出事故井距离方位反

演[147]，但是这些这种主动探测定位技术需要持续发

射参数已知的电磁波，对接收的反射波进行分析和

数据处理以达到定位和定向的目的。而煤岩变形破

裂过程产生的电磁信号频率和强度会随着时间动态

变化，利用监测到的信号直接对破裂源进行定位存

在难度，其他领域常用的电磁定位方法并不完全适

用，需要针对性地建立煤岩破裂电磁定位方法。

笔者团队基于煤岩电磁辐射矢量特性研究结果，

认为煤岩破裂所致的矢量电磁场是很多个电荷分离、
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振荡的综合作用所致，可等效为一个电荷聚集体，场

源模型可用式 (9) 描述[148]：

Bq = −
μ0

4π
∣∣∣rq∣∣∣2

[
rq× ṗ(t0)

]
（9）

ṗ(t0)

式中：Bq 为测点 Q0(x0, y0, z0) 的磁感应强度矢量；μ0

为真空磁导率；rq=(xi−x0, yi−y0, zi−z0)，为从场源至测

点 Mi (xi, yi,, zi,) 的方向向量； 为电偶极矩的一阶

导数。

仅考虑与空间位置有关的变量，煤岩破裂诱发

的等效电磁场源可表达为如下形式：

Bq = μqmq
eq× rq∣∣∣rq∣∣∣2 （10）

式中：μq 为常数；mq 为表征磁感应强度的特征标量；

eq 为表征等效电磁场源方向的单位向量。

由上式建立了煤岩电磁辐射定位模型[149]。基于

空间几何理论可知，磁感应强度矢量 Bq 与测点方向

向量 rq 在空间内互相垂直，故等效电磁场源的矢量

场具有如下空间位置关系：即等效电磁场源一定存

在于过某一测点并与该测点磁感应强度方向垂直的

惟一确定的平面上。

因此，根据几组监测得到的磁感应强度矢量，就

可以先确定等效电磁场源所在的平面，再由各个平

面相交即可确定电磁场源所在区域。即有：

Bq · rq = 0, eq =
Bi×B j∣∣∣Bi×B j

∣∣∣ （11）

将式 (11) 代入式 (10) 中可以建立一个非线性定

位方程组，通过求解非线性最小二乘问题得到定位

结果。

基于上述定位模型和定位方法，在实验室开展

了岩石破坏定位试验，分别采用了巴西劈裂和单轴

压缩 2 种加载方式，前者破坏形式单一、裂纹面的位

置基本确定，后者则同时包括拉伸与剪切破坏，破坏

形式相对复杂。因此，针对 2 种破坏定位试验分别

采用了不同的监测阵列布置方案，各测点坐标如图 25
所示。

对监测到的 4 组三分量信号分别进行矢量合成

和频谱分析，由得到的矢量合成信号特征和频域特

征同时提取了时域和频域特征值指标，在已建立的

坐标系中，根据提取的指标和传感器坐标求解定位

点，将坐标与试样坐标范围较为接近的定位点视为
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图 24    多元融合预警与智能诊断云平台技术架构

Fig.24    Technical framework of multi fusion early warning and intelligent diagnosis cloud platform
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有效定位点。

以石灰岩的定位结果为例，劈裂破坏定位结果

如图 26a 所示，可以看出除了一个距离试样较远的

定位点之外，其余定位点均分布在试样范围内。根

据试样所在区域的坐标范围 (–1.25 ≤ x ≤ 1.25，–2.5 ≤
y ≤ 2.5，–2.5 ≤ z ≤ 2.5)，5 个内部有效定位点距试

样 中 心 的 距 离 由 小 到 大 分 别 为 0.23、0.81、1.26、

2.11 和 2.69 cm。单轴压缩破坏定位结果如图 26b
所示，可以看出除两个定位点相对较远，其余定位点

均集中分布在试样所在区域附近。根据试样所在区

域坐标范围 (–1.25 ≤ x ≤ 1.25，–2.5 ≤ y ≤ 2.5，–2.5 ≤
z ≤ 2.5)，有 4 个有效定位点位于试样内部，距试样

中心的距离由近至远分别为 0.53、0.88、1.13 和 1.49
cm，而剩下的一个有效定位点距试样位置非常接近，

距 试 样 外 表 面 的 距 离 为 0.01  cm， 定 位 结 果 较 为

理想。

表 5 中给出了 5 种岩石破坏定位试验的结果，

统计了几组试验中有效定位点数量和最理想与偏差

最大的情况。总体上岩石劈裂破坏定位试验的结果

较为理想，内部定位点都存在比较接近试样中心的

结果，与劈裂破坏特征较为一致。由于系统误差，存

在位于试样外表面附近的外部定位点，这些点距试

样外表面最远距离没有超过试样本身的尺寸，且小

于监测尺度的 5%。岩石单轴压缩破坏定位试验的

结果同样较为理想，外部定位点距试样外表面最远

距离小于最大监测尺度的 10%，并且存在非常接近

外表面的情况。上述试验结果进一步验证了定位模

型和定位方法的可行性与有效性，在实验室范围内

定位精度可达厘米级。 

4　展　　望

自煤岩电磁辐射现象发现以来，围绕电磁辐射

信号特征、影响因素进行了大量研究，据此提出了多

种电磁辐射机理。电磁辐射技术作为一种实时、非
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图 25    岩石破坏定位试验监测阵列布置方式

Fig.25    Arrangement of monitoring array for rock failure loca-
tion experiment
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接触、前兆性强的地球物理监测方法，在岩体结构稳

定性及应力状态评估、煤岩动力灾害监测预警等领

域得到了广泛应用。

我国学者为煤岩电磁辐射理论及技术的发展做

出极大贡献。但当前研究仍存在两大主要瓶颈：

①电磁辐射机理未完全揭示，现有模型在微纳米尺

度未进行验证，导致煤岩电磁辐射理论研究落后以

至于制约技术实践发展；②当前电磁辐射技术只能

用于灾害的时序预警，不能实现孕灾区域的定位，无

法指导防治措施精准实施，使得该技术的持续发展

应用有所局限。

面对上述瓶颈，笔者及团队成员积极寻求突破，

将煤岩电磁辐射的实验研究拓展到微纳米尺度，测

试得到了不同煤岩微纳米尺度表面电势分布特征，

得到了煤岩动态加载过程微结构力–电耦合特征规

律，揭示了微表面电势的产生与受载变化机制；研制

了适用于煤岩破坏监测的新型三轴电磁天线，利用

监测到的三分量信号可对煤岩破坏所致的矢量电磁

场进行有效表征，从而揭示了煤岩电磁辐射矢量特

性；在此基础上构建了煤岩破坏电磁辐射定位模型

与方法，初步将电磁辐射技术从预测“危险是否会发

生？”拓展到预测“危险将在何处发生？”。

未来煤岩电磁辐射技术仍需持续向前发展，希

望能实现如下 2 个目标：

1) 依托电磁辐射实现对煤岩损伤破坏全过程动

力学行为特别是峰后阶段煤岩体破坏信息的准确感

知，将煤岩损伤破坏物理场监测周期由破坏前监测

为主发展为破坏前–破坏中–破坏后全过程监测，从

而精细化揭示煤岩损伤破坏过程的流变突变规律，

为研究岩石力学基础科学问题提供一种新的技术手段。

2) 面向煤矿现场实际，建立复杂应力、噪声环境

下的煤岩损伤破坏电磁辐射定位方法，在此基础上，

研发煤岩动力灾害电磁辐射非接触定位监测预警技

术与装备，最终实现对灾害孕育、发生区域的定位监

测预警，实现该技术应用由时序预警向时空定位监

测预警的跨越。
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