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煤体冲击破坏超低频 /极低频电磁异常特征分析

李成武，杨 威，徐晓萌，王启飞
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摘 要:为确定煤体冲击破坏过程中是否产生超低频 /极低频电磁信号，利用分离式霍普金森压杆

(SHPB)实验系统和 ZDKT －1 型瞬变磁振测试系统，研究不同冲击速度下煤体破裂电磁信号变化

规律。通过分析电磁异常信号的 Hilbert 时频谱特征，确定煤体冲击破坏下的超低频 /极低频电磁

效应，研究不同冲击速度下电磁信号能量和冲击耗散能之间的关系。结果表明:煤材料在冲击破坏

过程中能产生超低频 /极低频电磁信号，信号主频在 0 ～ 30 Hz;电磁信号幅值和冲击速度呈现正线

性相关，电磁信号能量和冲击速度为二次多项式关系，冲击耗散能和电磁能增长趋势基本相同，超

低频 /极低频电磁信号强度可间接反映煤体内部损伤的程度。
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Characteristic analysis of SLF /ELF electromagnetic anomaly in
the process of coal impact damage

LI Cheng-wu，YANG Wei，XU Xiao-meng，WANG Qi-fei

(Faculty of Ｒesource and Safety Engineering，China University of Mining and Technology (Beijing)，Beijing 100083，China)

Abstract:In order to determine whether the impact damage of coal produces SLF /ELF electromagnetic signal in the
process of coal and rock dynamic disasters，the change law of electromagnetic signal under different impact speed was
studied using Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) experimental system and ZDKT － 1 transient magnetic field test
system． Subsequently，the Hilbert spectrum signature of abnormal electromagnetic signal was analyzed and the SLF /
ELF electromagnetic effect in the process of coal impact damage was confirmed． In addition，the relationship between
the impact dissipation energy and the energy of electromagnetic anomaly was studied． Ｒesults show that there is SLF /
ELF electromagnetic signal in the impact damage process of coal body，and the dominant frequency of electromagnetic
anomaly is 0 － 30 Hz． Furthermore，the amplitude of electromagnetic signal has positive linear correlation with impact
velocity，and the relationship between the energy of electromagnetic signals and the impact velocity is quadratic polyno-
mial． Impact dissipation energy and electromagnetic energy have same rising trend with the increase of impact velocity．
Therefore，the internal damage of coal can be described by the strength of SLF /ELF electromagnetic signal．
Key words:coal;SHPB;impact damage;SLF /ELF;electromagnetic anomaly

自 1933 年 Stepanov 发现断裂电磁辐射现象以

来，煤岩破裂电磁异常现象一直受国内外学者关注。
岩石电磁辐射最早从地震工作者发现震前电磁异常

开始的。岩石在受载破裂过程中会产生明显的电磁
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异常，这种电磁异常在实验室尺度
［1 － 2］

和地球物理尺

度
［3 － 4］

均被探测到。电磁辐射是宽频的，频率从超低

频到甚高频，甚至更高
［5 － 6］。Eftaxias 等

［7 － 8］
分析了

地震前超低频电磁异常信号特征。钱书清等
［9］

通过

大尺寸岩石试样的破裂试验认为 20 ～ 1 000 Hz 频段

的信号先于其他频段的信号出现。曹惠馨等
［10］

进行

了超长波段电磁辐射信号实验研究，认为岩石破裂过

程中在超低频段有较强的电磁辐射。而在强度较低

的煤体变形破裂电磁辐射研究方面，国内外学者通过

大量的理论分析、模拟实验和现场测试，对煤体电磁

辐射的产生机理、特征、规律及应用等进行了深入的

研究
［11 － 15］。但现有的研究主要集中在 3 kHz 以上频

段，而对 1 kHz 以下低频电磁信号研究较少
［16 － 18］。

低频电磁信号(1 kHz 以下)，尤其是 300 Hz 以下超

低频 /极低频电磁信号具有传播距离远、抗干扰能力

强等优点，更适用于煤矿井下复杂环境下冲击地压、
煤与瓦斯突出等煤岩动力灾害监测。因此，有必要对

煤体破裂超低频 /极低频电磁效应进行深入研究。
目前，电磁辐射技术已经成功的运用于煤与瓦斯

突出、冲击地压等煤岩动力灾害的预测预报，其技术

关键在于电磁信号特征的准确识别。前人研究多采

用拉伸，剪切和摩擦等静态或准静态加载方式研究煤

岩破裂电磁信号变化规律，而关于动载作用下煤岩破

裂电磁信号特征的研究较少。煤矿开采过程中放炮、
风镐掘进等使煤体应力得到瞬间释放，是引起煤与瓦

斯突出等煤岩动力灾害的主要诱因
［19］。爆破震动、

风镐掘进、顶底板岩层突然破断或滑移垮落、断层活

化等均能使煤体承受强烈的动载荷作用，其应变率一

般为 10 ～ 103 s － 1［20］，动态冲击过程电磁信号特征和

静载过程存在较大差别。因此，研究动载作用下煤体

破坏电磁信号特征，对提高煤岩动力灾害预测预报准

确性更具现实意义。本文借助分离式霍普金森压杆

(SHPB)实验系统，采用自主研发的 ZDKT － 1 型瞬变

磁振测试系统，探究快速冲击作用下煤体破坏超低

频 /极低频电磁异常信号特征。

1 煤体冲击破坏实验系统

1. 1 实验系统

实验是在中国矿业大学( 北京) 深部岩石力学和

地下工程国家重点实验室完成。该实验系统是由

SHPB 实验装置和 ZDKT － 1 型瞬变磁振测试系统 2
个独立系统构成。实验系统如图 1 所示。

实验所采用的是 50 mm 钢杆 SHPB 实验装置

包括:动力系统、撞击杆、输入杆、输出杆、吸收杆和测

量记录系统等。撞击杆为 50 mm × 400 mm 的圆柱

图 1 实验系统

Fig. 1 Experimental system

体，输入杆和输出杆均为钢质压杆，直径为 50 mm，被

测试样夹在输入杆和输出杆之间。撞击速度测量采

用光电法，根据撞击杆飞行时截断两束白光的时间间

隔和光束间距确定撞击杆的飞行速度。输入杆和输

出杆上应变计记录的应变脉冲经超动态应变仪放大

后由瞬态波形存储器采集存储，采样速率为 107 s － 1。
SHPB 实验技术是建立在弹性压杆一维应力假

定和试件内部应力均匀化假定之上。实验中撞击杆

以一定速度沿轴向撞击输入杆，在输入杆中产生压缩

应力波。假定输入杆和输出杆仅发生弹性变形，杆中

应力波做一维传播。当应力波到达试样时，如果试样

的波阻抗小于压杆的波阻抗，将反射一个波返回到输

入杆中，并经过试样透射一个波进入到输出杆中。压

杆中的脉冲信号通过应变片来测量，通过测定压杆上

的应变来推导试件材料的应力 － 应变关系
［21］。

ZDKT －1 型瞬变磁振测试系统( 图 2) 包括:磁

场接收器、瞬变磁振测试仪及计算机。实验过程中磁

场接收器正对煤试件，并且与试件保持同一水平，水

平距离为 40 mm。磁场接收器由 1 000 匝线圈绕在

磁棒上组成，线圈直径为 100 mm，内阻为 21. 8 Ω，电

感为 11. 39 mH，电容为 13. 61 μF。实验测得磁场接

收器的有效接收频段为 0 ～ 2 200 Hz。瞬变磁振测试

仪采用美国国家仪器公司(NI) 的 cＲIO － 9074 嵌入

式机器控制与监控系统采集数据。NI cＲIO － 9074
集成了 400 MHz 工业实时处理器和 2 百万门 FPGA，

具有用于嵌入式操作的 128 MB DＲAM 和用于数据

记录的 256 MB 非易失性存储器。瞬变磁振测试仪

采样频率为 3 000 Hz，前置放大器增益为 80 dB。
ZDKT －1 型瞬变磁振测试系统主要依据法拉第

电磁感应定律，当煤体破裂会产生瞬变的电磁场，电

磁场的瞬间产生和消失会引起磁场接收器中的磁通

量发生变化，进而会使绕在磁棒上的线圈产生感应电

动势。感应电信号由瞬变磁振测试仪采集，并经前置

放大器放大及 A /D 转换处理，最后通过网络传输到

计算机。通过监测感应电动势大小来反映煤体破裂
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图 2 瞬变磁振测试仪位置

Fig. 2 Location of ZDKT － 1 transient magnetic field tester

产生电磁信号的大小。
1. 2 煤样制备

煤样选自平顶山天安煤业股份有限公司十矿

丁5. 6 － 21180 机巷掘进工作面大块煤体。煤试件在

中国矿业大学(北京)深部岩土力学与地下工程国家

重点实验室加工得到。根据 Davies 和 Hunter［22］
所

推荐的最佳长径比计算公式，笔者用取芯机取出直径

为 50 mm 试件，经打磨机打磨成高为 50 mm、直径为

50 mm 的标准试件。为使试件满足受力的“均匀性”
假定，试件两端不平行度在 0. 02 mm 以内

［23］。为了

减少界面摩擦效应，在弹性杆与试件界面间涂抹黄油

润滑
［24］。

1. 3 实验方案

为研究不同冲击速度下电磁信号特征，笔者选取

了 12 组煤样进行测试，冲击速度为 4. 534 ～ 19. 361
m /s，冲击实验方案见表 1。

表 1 SHPB 冲击实验方案

Table 1 Experimental schemes of SHPB

实验编号
试件尺寸 /

(mm × mm)

冲击速度 /

(m·s － 1)
破坏情况

1 － 1 50 × 50 4. 534 粉碎

1 － 2 50 × 50 5. 001 粉碎

1 － 3 50 × 50 6. 709 粉碎

1 － 4 50 × 50 6. 980 粉碎

1 － 5 50 × 50 7. 990 粉碎

1 － 6 50 × 50 8. 714 粉碎

1 － 7 50 × 50 9. 004 粉碎

1 － 8 50 × 50 10. 758 粉碎

1 － 9 50 × 50 12. 730 粉碎

1 － 10 50 × 50 14. 503 粉碎

1 － 11 50 × 50 17. 559 粉碎

1 － 12 50 × 50 19. 361 粉碎

2 动态响应特征分析

2. 1 应变率分析

图 3 为不同冲击速度下应变率时程曲线，应变率

变化持续时间均在 0 ～ 250 μs，曲线均呈先迅速上升

至峰值，然后保持在峰值平台，随后迅速下降的趋势。
随着速度的增大，应变率曲线上升阶段和下降阶段持

续时间越短，峰值也逐渐增大。低冲击速度(4. 534
～ 7. 990 m /s)时，峰值平台波动比较大，中等冲击速

度(8. 714 ～ 12. 730 m /s)时，峰值平台波动相对较小，

而高冲击速度(14. 503 ～ 19. 361 m /s)时，峰值平台基

本呈现一条直线。根据峰值平台对应的应变率，即可

找到煤体材料的近似平均恒应变率
［25］。近似平均恒

应变率与相应的冲击速度关系如图 4 所示。可以看

出应变率的幅值和冲击速度呈现良好的线性关系，说

明实验测得的入射波和应力波基本理论具有较好的

一致性，进而表明实验所测数据具有较高的可信度。

图 3 不同冲击速度下应变率时程曲线

Fig. 3 Strain rate trend with time under different
impact velocities

图 4 平均恒应变率和冲击速度关系

Fig. 4 Ｒelationship between average constant
strain rate and impact velocity

2. 2 动态应力应变关系

图 5 为不同冲击速度下的应力应变关系，可以看

出，随着冲击速度的增大，极限应力逐渐增大。低冲

击速度时，在第 1 个极大值之前曲线斜率(动态弹性

模量)偏离较大，和冲击速度关系密切。进入塑性阶

段，曲线近似水平，峰后曲线并没出现回弹，如图 5
(a)所示;中等冲击时，初始上升阶段基本是一条直

线，不同速率下曲线斜率偏离也不大，能够很好的重

叠，一般认为这个阶段煤材料具有线弹性。曲线在上
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升到第 1 个极大值后，随着应变的增大，应力先是减

小然后又升高到峰值，表现为应变强化的响应性质。
峰后曲线成负斜率下降，这和岩石材料呈现较为相似

的特征，如图 5(b) 所示;高速冲击时，初始上升阶段

和中等冲击速度相似，基本是一条直线，不同速率下

偏离也不大，能够很好的重叠。高应变率下，煤体表

现明显的脆性特征，试件在较小的应变下即达到极限

应力值，随后随着应变的增大，并没有呈现先下降后

上升至第 2 个极值的趋势，而是随着应变进一步增

大，应力迅速减小，试件脆性破裂特征逐渐明显，这和

岩石材料有明显差别，如图 5(c)所示。

图 5 不同冲击速度的应力 － 应变关系

Fig. 5 Stress-strain relationship under different impact velocities

2. 3 冲击破坏耗散能分析

岩石在承受动载作用时，随着冲击速率 ( 应变

率)增加，其非线性变形明显增加，而破碎吸收能是

衡量岩石破坏难易程度的重要指标之一
［26］。试样的

破碎吸收能根据入射能、反射能和透射能的差值求

得。而入射能、反射能、透射能根据应力波幅值和入

射杆与透射杆参数加以确定。图 6 为应变能和耗散

能与冲击速度的关系曲线，可以看出，入射能和反射

能与冲击速度均呈现良好的二次多项式关系，而透射

能与冲击速度的二次多项式关系并不好，耗散能与冲

击速度的关系也近似为二次多项式关系，这和文献

［27］中耗散能和冲击速度的关系是一致的。

3 电磁响应特征分析

3. 1 动态冲击下电磁信号形态

实验发现，不同冲击速度下煤体破坏过程均测得

电磁异常信号，限于篇幅，笔者仅列出 3 组实验的电

磁信号形态，如图 7 所示。冲击荷载作用下电磁异常

持续时间很短，不超过 3 s，且呈现近似直线上升，然

后迅速下降的变化趋势。冲击速度小(4. 534 m /s)

时，电磁异常变化并不明显，电磁信号幅值在 0. 7 mV
左右，如图 7(a)所示;冲击速度中等(8. 714 m /s)时，

电磁异常变化较为明显，电磁信号幅值在 1. 5 ～ 2. 0
mV，如图 7(b)所示;冲击速度较大(19. 361 m /s)时，

电磁异常变化非常明显，电磁信号幅值在 4. 0 mV 之

间，如图 7(c)所示。同时，原始电磁信号包含大量的

噪声，为进一步分析电磁异常信号特征，需要对原始

信号进行降噪处理。

图 6 不同冲击速度下的应变能和耗散能

Fig. 6 Strain energy and dissipation energy
under different impact velocities

3. 2 电磁信号去噪分析

3. 2. 1 背景噪音 Hilbert 谱分析

煤岩变形破坏过程中的电磁异常信号十分微弱，

大量的干扰和噪声对于微弱电磁异常信号产生较大

影响，因此必须研究噪声特性并采取适当的方法进行

将其滤除以得到真正的电磁异常信号。经考察，所有

实验背景噪音均呈现相同特征，以实验 1 － 6 为例，从

图 7(b)可以看出，前 60 s 信号均是背景噪音，为了便

于分析，本文选择实验 1 － 6 的 0 ～ 5 s 的数据分析噪
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图 7 不同冲击速度下的电磁异常

Fig. 7 Electromagnetic anomaly under different impact velocities

声特征。将 0 ～ 5 s 数据经整体经验模态分解(EE-
MD)后求其功率谱

［28］，如图 8 所示。

图 8 背景噪音功率谱

Fig. 8 Power spectrum of background noise

从图 8(a) 可以看出，实验室背景噪音信号频率

在 100 Hz 以内。为了便于观察，仅观察 100 Hz 内的

功率谱图，如图 8(b) 所示。从图 8(b) 可以看出，40
～60 Hz 内的噪音信号较强，主频为 50 Hz，经推断背

景噪音可能是实验室内电器设备的工频干扰。故实

验室条件下的背景噪音主频为 50 Hz。
3. 2. 2 电磁异常信号 Hilbert 谱分析

截取各个实验包含电磁异常的信号，为与背景噪

音相比较，信号截取长度也均取为 5 s。对电磁异常

信号进行 EEMD 变换，然后求其功率谱(图 9)。

图 9 电磁异常信号功率谱图

Fig. 9 Power spectrum of electromagnetic anomalies

由图 9 可以看出，冲击速度较小时，产生的电磁

异常并不明显，且电磁异常的功率谱和背景噪音的功

率谱相当(图 9(a))。随着撞击杆速度的增大，电磁

信号和背景噪音区分也逐渐明显，电磁信号的功率谱

逐渐增大(图 9(b)，(c))。通过图 9 观察可知，电磁

信号的频率均在 100 Hz 以内，为此，笔者截取 100 Hz
的功率谱进行分析。为了便于考察频率范围，笔者取

图 9 中的 100 Hz 以内功率谱俯视图，如图 10 所示。
从图 10(a)可以看出，冲击速度为 4. 534 m /s 下的电

磁异常主频在 10 Hz 以内。其余冲击速度下电磁信

号的频率均为 0 ～ 30 Hz，10 Hz 以内的信号能量最

大，如图 10(b)，(c) 所示。通过以上分析，可知电磁

信号的主频为 0 ～ 30 Hz。
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图 10 电磁异常功率谱局部俯视图

Fig. 10 Local vertical view of power spectrum of
electromagnetic anomalies

3. 2. 3 电磁异常信号去噪

为了 实 现 信 号 去 噪，笔 者 采 用 EEMD 低 通 滤

波
［28］。12 组实验数据经 EEMD 分解后，原始信号均

被分为 12 个固有模态函数( IMF) 和 1 个残差分量

residual。为便于区别，分别用 IMF1 ～ IMF12 代表 12
个固有模态函数。统计分析背景噪音和 12 组实验电

磁异常信号经 EEMD 变换后各 IMF 的能量百分比，

为了便于观察冲击前后信号的 IMF 变化情况，笔者

以噪声 IMF 能量百分比为界限，分析电磁异常与噪

声信号的异同，如图 11 所示，其中红线代表的是噪声

IMF1 ～ IMF12 的能量百分比。

图 11 各实验 IMF 能量百分比

Fig. 11 Power percentages of each IMF in each experiment

从图 11 可看出，12 组电磁异常信号 EEMD 分解

后 IMF6 ～ IMF12 能 量 百 分 比 均 大 于 噪 声 信 号 的

IMF6 ～ IMF12，IMF1 ～ IMF4 能量百分比恰恰相反，说

明冲击过程 IMF6 ～ IMF12 的能量在增加，而 IMF1 ～
IMF4 的能量在减小。所以，IMF6 ～ IMF12 应为有用

信号分量。对于 IMF5，电磁异常信号功率大部分小

于噪声信号，小部分异常信号大于噪声段，而对 IMF5
进行傅里叶变换，发现 IMF5 的主频为50 Hz，此处认为

其主要包含噪声信号。由此可认为电磁异常信号处于

IMF6 ～ IMF12 频段内，这与上文的分析结果一致。
由以上分析，可知电磁异常信号的频段均在 30

Hz 以内，主要分布在 IMF6 ～ IMF12，残差分量 residu-
al 代表信号的趋势项，因此，将 IMF6 ～ IMF12 和分量

residual 加以重构，得出去噪后的电磁异常信号。图

12 为电磁异常信号重构结果。相比冲击破裂电磁异

常原始信号，EEMD 低通滤波效果很好。电磁异常上

升阶段均呈现近似直线上升的趋势。电磁异常下降

阶段趋势和冲击速度的大小有关，冲击速度小时，下

降阶段呈现近似负指数衰减的趋势，如图 12( a) 所

示。冲击速度中等时，下降阶段呈现先近似指数衰减

趋势，末尾存在小幅度振荡衰减，如图 12( b) 所示。
冲击速度较大时，下降阶段迅速衰减至反向最大值，

然后直线上升至第二极大值，随后负指数衰减，末尾

不存在小幅度振荡，如图 12(c)所示。中等冲击速度

下电磁异常持续时间大于低冲击速度和高冲击速度。
究其原因，电磁异常的产生主要与塑性变形过程中裂

纹扩展、裂纹面的摩擦等有关，由图 5 可知，中等冲击

速度下塑性区应变高于其他 2 种冲击速度，煤体裂纹

扩展较为充分，由此导致中等冲击速度下电磁异常持

续时间较长。
3. 3 电磁能和耗散能的关系

动态冲击作用下试件所吸收的能量主要用于以

下 3 个方面:① 破碎耗能，产生新的断裂表面和微裂

纹以及裂纹扩展等;② 碎块弹射的动能;③ 伴随着

裂纹扩展或断面间摩擦的电磁辐射、声发射、红外辐

射等能量耗散形式
［29］。以往研究发现，破碎耗能占

吸收的 95% 左右，碎块动能较小。与前述机械能相

比，电磁辐射等辐射能量级非常小，在传统能量计算

中大多会忽略，但是由于这些能量释放是煤岩体内部

裂纹扩展、裂纹面的摩擦、煤岩颗粒的滑动的具体表

现，包含能够反映煤岩内部损伤程度的丰富信息
［30］。

统计 12 组实验去噪后的电磁信号幅值和能量，如图

13 所示。可以看出随冲击速度的增大，电磁信号的

幅值呈现线性增大的趋势。而电磁信号的能量与冲

击速度为二次多项式关系。此外，随着冲击速度的增

大，冲击耗散能和电磁信号能量呈现相同的增长趋势

(图 14)，冲击耗散能主要用于破碎耗能，由此可看出

冲击破坏过程中产生新的断裂表面和微裂纹以及
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图 12 电磁异常的重构信号

Fig. 12 Signal reconstruction of electromagnetic anomaly

图 13 去噪信号幅值、能量和冲击速度关系

Fig. 13 Ｒelationship between amplitude of signal
after de-noising，energy and impact velocity

图 14 耗散能和电磁信号能量关系

Fig. 14 Ｒelationship between dissipated energy and
electromagnetic energy

裂纹扩展等耗能形式与冲击破裂电磁信号关系密切，

通过分析煤体冲击破坏中超低频 /极低频电磁信号强

度的变化规律可间接反映煤体内部的损伤程度。

4 结 论

(1)不同冲击速度下煤体破坏过程均有电磁异

常信号产生，电磁异常持续很短，不超过 3 s，且呈现

近似直线上升，然后迅速下降的变化趋势。中等冲击

速度下电磁异常持续时间高于低冲击速度和高冲击

速度下的持续时间。
(2)对 SHPB 冲击实验采集信号进行整体经验模

式分解(EEMD) 和 Hilbert 功率谱特征分析，发现煤

体在冲击破坏过程中存在超低频 /极低频电磁效应，

电磁异常信号主频为 0 ～ 30 Hz。
(3)超低频 /极低频电磁信号幅值和冲击速度呈

现正线性相关，电磁信号能量和冲击速度为二次多项

式关系，冲击耗散能和电磁信号能量呈现相同的增长

趋势，通过分析煤体冲击破坏中超低频 /极低频电磁

信号强度的变化规律可间接反映煤体内部损伤的程

度。实验结果为利用超低频 /极低频电磁信号实现远

距离煤岩动力灾害监测提供理论依据。
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