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摘　要：为提高电磁辐射预测煤岩体动力灾害的准确性，设计霍普金森杆冲击试验，监测收集岩石破裂时产生的电磁辐
射信号，并对信号使用小波变换的迭代阈值方法进行去噪，将处理后的电磁辐射信号结合砂岩承受冲击荷载后的应力特征，

总结出砂岩冲击破坏时电磁辐射的产生规律．结果表明：根据砂岩遭受冲击后的破坏形态，可将其分为冲击压缩破坏与冲击拉
伸破坏；产生破裂时电磁辐射有较大增强，随后随着应力波波谷传递至试件开始降低，而拉伸破坏的试件在此时发生拉伸破

坏也会导致较大的电磁辐射波动，在应力波震荡过程中裂隙逐渐扩展，电磁辐射会逐渐增大直至试件完全破坏不再产生电磁

辐射；裂隙扩展阶段电磁辐射强度增大，岩石破裂后电磁辐射的强度降低，且具有幅值小、频域窄、主频低等特征．
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中国工程院战略研究表明，我国将坚持以煤炭、电力为中心，油气和新能源全面发展的能源战略，２０５０
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年以前以煤炭为主导的能源结构难以改变［１］．然而随着我国煤炭开采的深度与强度不断加强，煤与瓦斯突
出、冲击地压及顶板垮落等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［２］．因此，研究岩石变形破坏过程产生的电磁辐射信号特征，对于监测煤炭开采过
程及预测煤岩动力灾害事故的发生有重要的科学意义和现实意义．

相关研究人员受地震电磁前兆启发，总结岩石动载冲击破裂电磁辐射信号的部分特征，探究电磁辐射

在煤岩动力灾害事故中的预防作用，并取得一定的研究成果．赵扬锋等［３－５］通过试验，得到完整岩石试样

在单轴压缩下产生的电磁辐射只在峰值应力附近出现高幅值波动，砂岩试样的应力－应变曲线出现较长
的弹性上升阶段和较短的塑性变形阶段，电磁辐射随应力水平的提高而增大等结论；姚精明等［６－９］通过建

立模型及试验系统，提高了预测预报冲击地压的准确性；李洋［１０］在煤岩电磁辐射信号降噪处理上应用自

适应非线性滤波的方法，在一定程度上提高了电磁辐射的信噪比．
然而，目前研究从电磁辐射信号处理与分析角度看，采集到的信号干扰较多，去噪的准确度不够高；从

电磁辐射信号特征来看，缺乏破裂全过程的详细描述，会影响到最终的预测结果．因此，本文设计霍普金森
杆冲击实验，监测收集岩石破裂时产生的电磁辐射信号，并根据前人的研究成果［１１－１７］，在全局阈值的基础

上对电磁辐射信号进行５层分解，再利用迭代阈值对信号进行去噪处理；然后将处理后的电磁辐射信号结
合砂岩承受冲击荷载后的应力特征，总结出砂岩冲击破坏时的电磁辐射产生规律，以期提高电磁辐射在预

测煤岩动力灾害方面的准确性．

１　动载试验方案及步骤

１．１　试验原理及方案
霍普金森压杆实验主要用于研究材料在冲击荷载下的应力－应变关系及其破坏机理．根据一维波理

论，被测试样的平均应力σ（ｔ）、试样在时间ｔ内的应变εｔ( ) 为

σｔ( ) ＝
ＥＥＡＥ
２Ａｓ

εＩｔ( ) ＋εＲ ｔ( ) ＋εＴ ｔ( )[ ] ； （１）

εｔ( ) ＝
ｃＥ
Ｉｓ∫

ｔ

０
ε[ Ｉ（ｔ）－εＲ（ｔ）－εＴ（ｔ）］ｄｔ． （２）

式中：ＥＥ，ＡＥ，Ａｓ分别为弹性杆的弹性模量、横截面积和岩石试件的横截面积；ｃＥ为弹性杆的纵波波速；Ｉｓ
为岩石试件长度；εＩｔ( ) ，εＲ ｔ( ) ，εＴ ｔ( ) 分别为ｔ时刻的入射应变、反射应变和透射应变．

本次试验采用动静组合加载系统对４组岩石试样进行高应变率动力加载，试验设备和试样安装见图
１．岩石试样为自然状态下的砂岩，将此块砂岩使用切割机加工成直径为５０ｍｍ、长度为１００ｍｍ的圆柱体，
使其处在干燥状态下，并将试样分别编号为ｄ－１，ｄ－２，ｄ－３，ｄ－４；对各试样在动载压力加载过程中的应变
及电磁辐射信号进行监测．
１．２　试验步骤

１）准备岩石试样，轻轻擦拭干净岩石，将岩石夹紧在入射杆和透射杆之间，如图１ｂ所示，并在试样下
方垫部分泡沫，起到固定岩石的作用．

２）在入射杆上距试样约１．０ｍ位置粘贴应变片，通过动态应变测试系统采集入射杆的动态应变．
３）将电磁辐射接收天线对准试样中部，与试样保持３０ｍｍ的距离放置固定．在放置好后，盖上电磁屏

蔽网，以减少外部振动带来的干扰．
４）将动态应变片通过电桥连接到应变仪，并通过数据线连通示波器，电磁辐射传感器直接通过数据

线连通示波器．检查试验系统中各仪器是否正常运行，设定岩石破裂所需的应力．
５）启动霍普金森杆动载系统，以入射杆的动态应变作为触发源，并设定监测参数，监测岩石破裂过程

中的应变及电磁辐射信号．
６）待冲击岩石后，结束试验，清理岩石破裂的碎屑，整理实验台，按上述步骤进行下一组试验．

２５
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图１　试验设备与试样安装

１．３　岩石破裂情况
各岩石试样经过动载冲击后均破裂，最终的破裂形态及裂纹扩展如表１所示．

表１　岩石试样破裂情况

岩石试样编号 岩石试样破裂形态 岩石试样裂纹扩展 试件破坏特征

ｄ－１

试件经过压缩冲击时发生纵

向和横向破裂，表现为拉剪复

合破坏

ｄ－２
试件经过拉伸冲击时发生横

向破裂

ｄ－３
试件经过拉伸冲击时发生横

向破裂

ｄ－４

试件经过压缩冲击时发生纵

向和横向破裂，表现为拉剪复

合破坏

由表１可知：试验过程中，岩石在受到冲击荷载的瞬间发生破裂，且破裂的面并未呈现出规律性，如试
样ｄ－１和ｄ－４分别从横向与纵向发生破裂，而试样ｄ－２和ｄ－３的破裂则相对单一，只出现横截面上的破
裂，故试验收集的各试样之间破裂产生的电磁辐射信号具有随机性，因此应对随机产生的电磁信号进行分

析，总结出一般规律．

２　电磁辐射信号去噪

该试验在霍普金森杆实验室中进行，冲击波应力大，每组试验时间短，试样在此过程中产生的电磁辐

３５
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射信号易被随机噪声所覆盖．聂百胜等［１８］把电磁辐射信号采集过程中的干扰源分为采集系统内部噪声和

外部噪声两类．系统内部噪声主要是设备间产生的散粒噪声与热噪声，这些噪声大多以短尖脉冲的形式出
现，其相位、幅值均有较大的随机性；系统外部噪声大多以５０Ｈｚ的工频干扰与谐波为主．因此，在分析动
载冲击破裂电磁辐射信号之前，需先对所采集的信号进行去噪处理．

煤岩破裂过程所产生的电磁辐射信号为非线性、非平稳信号，本文采取改进的小波迭代阈值去噪方

法，在原信号的基础上加入白噪声，再进行信号分析．根据电磁辐射信号在小波变换后不同尺度上不同的
特点，利用阈值可以根据小波分解尺度的不同以及系数的变化进行调整，去除电磁辐射信号中的噪声，保

留有用信号并进行小波重构，得到去噪信号．小波阈值去噪过程如图２所示．

图２　小波阈值去噪过程

以ｄ－１组试验为例，动载试验采集到的入射杆上的动态应变和电磁辐射如图３所示．

图３　ｄ－１组入射杆上的动态应变和电磁辐射

对信号进行傅里叶变换，横轴为时间，纵轴为频率，用颜色深浅表示幅度即得到信号的时频分布，用能

量谱密度描述信号或时间序列的能量如何随频率分布．原始信号的频谱、能量谱见图４，从该信号的频谱
图、能量谱可以看出，原始信号比较嘈杂，真正的电磁辐射信号几乎被淹盖．

图４　ｄ－１组电磁辐射信号及其频谱、能量谱
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利用ＭＡＴＬＡＢ中的ａｗｇｎ函数将白色高斯噪声添加到信号中，结果如图５所示．接下来采用ｓｙｍ８作为
小波基函数对信号进行５层分解，利用迭代阈值分别对信号进行去噪处理后得到的电磁辐射信号波形．

图５　ｄ－１组加噪后电磁辐射信号及其频谱、能量谱

对信号进行小波阈值去噪之后，得到信号的时域、频域及能量谱如图６所示．观察图５ｂ和图６ｂ，可以
看到去噪前的信号能量图谱中能量分布较为分散，除了在０～２０ｋＨｚ频段之外，其余频段依然有许多噪音
的能量密度分布；而分解去噪的电磁辐射信号能量密度明显集中在０～２０ｋＨｚ频段内，去噪过滤掉了大部
分的噪音．

图６　ｄ－１组信号分解去噪后的能量谱与频谱
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３　砂岩动载冲击破裂电磁辐射信号分析

利用上述去噪方法，对４组煤岩动载冲击破裂试验所产生的信号进行去噪处理，得到各组试验去噪后
的电磁辐射信号，并通过傅里叶变换得到其频谱图，分析其应变、电磁辐射及裂隙变化情况，结果如图７～
图１０所示．

图７　ｄ－１组入射杆应变曲线及电磁辐射去噪后信号变化

图８　ｄ－２组入射杆应变曲线及电磁辐射去噪后信号变化
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图９　ｄ－３组入射杆应变曲线及电磁辐射去噪后信号变化

图１０　ｄ－４组入射杆应变曲线及电磁辐射去噪后信号变化

图７ａ～图１０ａ是应变片所采集到的应力波在入射杆处的传播过程；图７ｂ～图１０ｂ为电磁辐射信号图，
图上标注异常事件，图中圆点表示有明显电磁辐射信号产生；图７ｃ～图１０ｃ为１０００～３００００Ｈｚ电磁辐射
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频谱图．
根据应变和电磁辐射信号波动情况，并结合岩石动载冲击破裂机理，可以大致将 ｄ－１和 ｄ－４试样冲

击压缩破坏形成信号的过程归为一类，这一过程有４个阶段：
１）第一阶段为冲击压力传递与裂隙压密阶段．采集的动态应变片粘贴在入射杆上距试样０．４４ｍ处，

因电磁辐射数据采集由动态应变触发，此时试件从原始状态接收到应力波，材料压缩，材料内部微裂纹放

电并伴随压缩效应产生．试样处于加载初期，由于砂岩试样内部存在裂隙等微观结构，砂岩试样开始加载
后其内部微观结构逐渐被压密，应力应变曲线呈上“凹”形．

２）第二阶段为裂纹产生阶段．在经历压密阶段后，试样中的微观结构进一步压密．试件在承受最大冲
击荷载后，裂纹开始萌生．

３）第三阶段为裂隙进一步破坏阶段．裂纹进一步发育扩展，破裂面两侧岩石的相互摩擦以及应力波在
破碎石块中的不断震荡，形成压电效应，使得岩石电磁辐射强度不断增强．

４）第四阶段为破裂爆发后结束阶段．随着应力波能量的耗散，岩石完全碎裂成大小不一的碎片，电磁
辐射强度达到最大后，逐步降低．

ｄ－２和ｄ－３试样冲击拉伸破坏形成的信号也可以分为４个阶段：
１）第一阶段为冲击压力传递与裂隙压密阶段．此时试件产生的电磁辐射主要来源于试件压缩时微裂

隙尖端破裂放电以及压电效应产生的电荷运动．
２）第二阶段为压缩－拉伸破坏阶段．此阶段中试件经历了由压缩到拉伸的阶段，由于压电效应的存在，

试件从压缩状态恢复形变时，试件表面电荷消失，电磁辐射强度降低，直至试件拉伸至最大程度并产生拉

伸破坏．应力－应变曲线呈正比例关系，试样变形主要为弹性变形．
３）第三阶段为拉伸－恢复形变阶段．破裂时产生的新表面之间聚集着相反的电荷，形成类似电容充放

电的现象，电磁辐射信号强度增加．由于这种放电不是瞬时的，所以电磁辐射信号强度表现为逐渐增大而
不是突然增大．此后岩石材料依然会在应力波来回震荡的过程中产生摩擦与压缩，同样有电磁辐射产生．
另外，断裂的试件快速恢复形变时也会有压电效应的产生．

４）第四阶段应力波能量完全耗散无法产生电磁脉冲．本阶段裂纹迅速发展，短时间内裂纹迅速贯通整
个试样，试样强度骤降发生整体破坏，应力－应变曲线呈现急剧下降．

观察图７～图１０可知：ｄ－１组信号的整体波形及频谱与 ｄ－４组相似，不过 ｄ－４组岩石动载冲击破裂
过程的电磁辐射信号的幅值比ｄ－１，ｄ－２组低１ｍＶ左右，与ｄ－３组试验相似；ｄ－２组信号与ｄ－３组信号相
似，岩石动载冲击破裂过程的电磁辐射信号不呈单调趋势，裂隙扩展阶段的电磁辐射强度增大，岩石破裂

后电磁辐射的强度降低，且具有幅值小、频域窄、主频低等特征；不过 ｄ－３组岩石动载冲击破裂过程的电
磁辐射信号幅值比ｄ－１，ｄ－２组低１ｍＶ左右，但从信号的整体波形及频谱来看，依旧与 ｄ－１，ｄ－２组试验
破裂相似．

以图７为例，图７ａ中ｔＡ为初始应力波刚传递至入射杆观测点的时刻，ｔＢ为应力波第一个波峰传递至
入射杆观测点的时刻，此时入射杆观测点处于最大压缩状态．应力波传递至试件与入射杆接触界面时会造
成反射．由于入射杆传递一次完整的应力波观测点处所测得的应变曲线应该是个完整的三角函数波形，因
此可以将测得的应变曲线在与正弦函数图像开始分离处（即点 Ｃ处）视为入射杆观测点同时接收到了反
射波，此处时刻为ｔＣ．因此，应力波传递至试件的时刻ｔ１可以通过计算得出：

ｔ１＝
ｔＡ＋ｔＣ
２
． （３）

因此，可求得应力波传递至试件的时刻ｔ１为０．１６ｍｓ．
同时，可也求得应力波第一个波峰传递至试件的时刻ｔ压：
ｔ压 ＝ｔ１＋（ｔＢ－ｔＡ）． （４）
计算得出ｔ压＝０．２１７ｍｓ，此时试件受应力波影响压缩量达到冲击荷载峰值．
冲击压力传递阶段主要是压力的传递过程，该过程中未发现明显的电磁辐射信号．随着压力传递到达
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　图１１　ｄ－１组裂隙长度与试样裂隙扩展方向长度比值的曲线

岩石试样的自由面，试样开始破裂，裂隙不断扩展，并

逐渐汇聚成较大的裂隙．在裂隙扩展阶段，开始出现电
磁辐射异常信号，分析发现这些电磁辐射信号幅值普

遍较低，最大振幅为２．１８６ｍＶ，随后冲击应力下降，电
磁辐射信号开始回降，冲击破裂结束．分析裂隙长度与
岩石试样裂隙扩展方向，绘制ｄ－１组裂隙长度与试样
裂隙方向长度比值的曲线图（见图１１）．

由图１１可知，岩石动载冲击破裂过程的电磁辐
射信号并不呈单调趋势，裂隙扩展阶段的电磁辐射强

度增大，岩石破裂后电磁辐射的强度降低，且具有幅

值小、频域窄、主频低等特征，能较好解释现场电磁辐射结果．

４　结论

１）砂岩遭受冲击后的破坏形态可将其分为冲击压缩破坏与冲击拉伸破坏，冲击压缩破坏的宏观过
程：压力传递与压密阶段→裂隙产生阶段→进一步破坏阶段→岩石破碎阶段；冲击拉伸破坏宏观过程：压
力传递与压密阶段→压缩－拉伸破坏阶段→拉伸－恢复形变阶段→岩石破碎阶段．

２）砂岩电磁辐射信号在破裂产生时会有较大程度的增强，而后随着岩石破裂程度的增强，电磁辐射
会逐渐增大直至试件完全破坏无法产生电磁辐射，岩石破裂后电磁辐射的强度降低，电磁辐射信号整体呈

现先增强后降低的趋势，且具有幅值小、频域窄、主频低等特征．
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