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摘要：岩石撞击的热红外成像探测是遥感技术的一项新颖而颇具潜力的应用，亦是遥感–岩石力学交叉学科的重

要研究内容。分析岩石撞击热红外成像探测的试验技术原理与特点，介绍前期试验探索成果及新近研究进展。主

要包括：热红外技术用于固体撞击瞬态过程监测的试验探索、Hopkinson 压杆撞击(包括不同角度、含水岩石靶元

的撞击)、岩石与岩石之间的撞击、不同类型岩石的落球撞击、基于红外辐射特征的撞击参数反演研究以及矿山诱

灾分析的应用基础研究。讨论岩石撞击辐射升温的物理机制，包括岩石破裂作用机制、岩石热弹效应以及岩石物

理学机制。指出岩石撞击热红外成像探测的未来发展方向为辐射规律与物理机制、定量分析与遥感模型、谱段优

选与实用技术。 
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Abstract：Detection on rock impaction with thermal infrared(TIR) imaging is not only a creative and prospective 
application of remote sensing technology，but also one of the important contents of the new inter-discipline called 
remote sensing rock mechanics(RSRM). The experimental technology of TIR imaging on rock impaction is 
analyzed；and the experimental exploration results at the early stage as well as recent research achievements are 
introduced. The main experiments conducted include the experimental exploratory to TIR imaging for detecting 
the transient process of solid impact，projectile impaction on rock by a Hopkinson compression bar(at different 
impacting angle or with water in rock body)，free-fall impaction between rocks，free-ball impaction on different 
types of rocks. Based on the results from the above experiments，two kinds of application foundations are 
researched，i.e. the back analysis of the impact-related quantities of rock impaction and the analysis of the 
possibilities for the disasters induced by rock impaction in mining area. It is shown that (1) the impact-related 
quantities can be back analyzed quantitatively/qualitatively by the TIR detection；for example，the impacting 
velocity or impacting energy can be back analyzed quantitatively；and the accuracy of the back analysis lies on the 
homogeneity of rocks，and the errors of back analysis based on the impaction on homogeneous marble are less 
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than 12%；and (2) the increment of temperature due to rock impaction could probably ignite the gas in coal mine，
therefore，it can be helpful to the analysis or the remote detecting/forecasting of disasters that may be induced by 
rock impaction. The mechanisms of the TIR radiation temperature variation due to rock impaction are discussed，
including the rock fracturing，rock thermo-elastic effect and rock physics. It is pointed out that the future research 
directions include the radiation laws and physical mechanism，the quantitative analysis and remote sensing model，
and the spectrum optimization and practical technology. 
Key words：rock mechanics；rock impaction；remote sensing rock mechanics(RSRM)；application of remote 
sensing；thermal infrared(TIR) imaging；inversion 
 

1  引  言 

撞击问题广泛存在于各类工程领域，其速度范

围包括低速、高速乃至超高速[1～4]，如落体撞击、

穿甲、鸟撞、爆破、弹击、飞块撞等。其中，岩石、

混凝土撞击问题是研究热点之一[5，6]，涉及岩石破

碎、巷道掘进以及岩石切割等。如何实时地遥感遥

测撞击目标的特征变化，并快速地反演其撞击相关

的物理力学参数，是改良设备制造和实现工程作业

动态监控的基础，亦是遥感遥测技术应用于动力学

与岩石(体)力学领域中亟待解决的关键理论与技术

问题。 
针对撞击的监测技术与研究手段主要有：传统

的直接接触式方式(应力、应变传感器等)[1，7]，数值

分析与模拟(离散元、有限元等)[8，9]以及非接触式方

法(干涉云纹、数字摄影等)[6，10]。由于撞击问题的

复杂性，以上手段各有优势和局限，还需探索新技

术、新手段来研究撞击问题。 
撞击过程总是伴随着物理温度的变化，而物理

温度的变化可利用热红外(thermal infrared，TIR)成
像技术来进行探测[11～14]。笔者所在的课题组自 1999
年首次利用TIR成像技术进行固体撞击瞬态探测[15]

以来，一直将 TIR 成像技术应用于岩石撞击瞬态探

测作为遥感–岩石力学(remote sensing rock mechanics，
RSRM)的重要内容[16～22]，陆续开展了大量的基础 
试验工作，其成果也引起同行的广泛关注，如余 为
等[23]就岩石撞击升温的机制问题进行了探讨，并利

用 TIR 成像技术进行了初步验证。 
利用 TIR 成像技术进行各类撞击条件下的试

验，一旦确定了某一类撞击因子与 TIR 辐射特征之

间的定性定量关系，就可实现基于遥测方式的岩石

撞击过程的动态监测与反演分析，亦可为因撞击而

引发的灾害提供实用的监测预警技术。 

本文旨在对岩石撞击 TIR 成像探测的研究成果

进行系统总结与分析，并提出其发展方向。 

2  前期试验探索 

2.1 试验技术分析 
目前，用于撞击监测的热像仪为 TVS–8100 

MKII，该仪器具有很高的温度灵敏度(0.025 ℃)和较

高的空间分辨率(0.22 mm2)，成像速度最快为 60 
fps(帧/s)。图 1 为撞击试验中撞击前后目标区域的

TIR 图像(以下简称热像，热像仪均采用最快成像速

率，即 60 fps)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 撞击前(t1 = i/60 s)    (b) 撞击后(t2 = (i+1)/60 s) 

图 1  岩石撞击前后靶区的热像 
Fig.1  TIR images of rock target area before and after 

impaction 

 
如图 1 所示，假定 t0为某一次撞击试验中的撞

击时刻，图 1(a)与(b)分别为 t1，t2瞬时的热像。由图

可见，所获得的撞击后瞬间热像(即图 1(b))实际上是

撞击发生后延迟了[ 060/)1( ti −+ ] s (0～1/60 s)时的

热像。由于每次撞击时，t0 是随机变化的，即使是

相同条件下的重复试验，所获数据之间必然存在一

定差异。这种差异的存在是否会影响 TIR 监测的结

果与精度尚不清楚，因此，有必要对 TIR 技术应用
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于撞击监测的可行性进行分析与探讨。 
一方面，上述差异与固体材料的热传导特性相

关，固体的热传导率可由傅里叶定律[11]表示，即 

x
TkA

t
Q

d
d

d
d

−=                (1) 

式中：
t
Q

d
d
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为 

沿某一方向的温度梯度(℃/m)。 
不同固体的热传导系数相差较大。岩石材料的

热传导系数相对很低，如大理岩的 =k 2～3 W/ 
(m·℃)，而金属相对较高，如银的 =k 300～400 W/ 
(m·℃)。显然，对于岩石材料的撞击试验，由于岩

石的热传导率较低，在撞击后的 1/60 s 内温度变化

很小，即这种由热像仪成像速度引起的误差可以忽

略不计。 
另一方面，为尽量减小这种误差的影响，在同

一条件下的撞击试验中，重复一定次数进行试验，

如在初期的探索试验中，同一条件下的撞击试验均

重复 10 次。 
2.2 试验探索结果 

1999 年 9 月，笔者所在的课题组首次利用TVS–
8100 MKII 高精度红外热像仪，通过试验探索了大

理岩、花岗岩、混凝土等受落球撞击瞬间的红外辐

射(infrared radiation，IRR)规律。研究揭示：(1) 靶
元辐射温度场梯度分割十分清晰；(2) 球体大小不

变时，靶元受撞击瞬间的辐射升温幅度与落球势能

线性相关；(3) 撞击后靶元的辐射升温幅度与靶元

材料及靶面光洁度有关，升温幅度依次为混凝土、

未抛光大理石、钢板、木板、抛光花岗岩、抛光大

理石和有机玻璃板。研究结果表明，一旦确定了与

弹体特征和靶体材料相对应的撞击势能–靶元辐射

升温幅度的关系函数与有关参数，就可以实现基于

TIR 遥感成像技术的固体撞击瞬态过程的侦测与反

分析[15]。 
继而，作者围绕岩石类固体材料进行了大量的

撞击 TIR 监测试验，发现了许多岩石撞击的物理力 
学现象，获得了一批定量定性结果，为推动 RSRM
由定性研究向定量研究迈出了坚实的一步。 

3  新近研究进展 

3.1 Hopkinson 压杆撞击 
在前期试验探索的基础上，为提高撞击速度， 

笔者所在的课题组借助 Hopkinson 压杆装置，设计

了 3 类撞击试验，即以大理岩为主的不同岩性的法

向撞击、不同角度倾斜撞击及不同表面条件(含水)
的法向撞击[18～20，22]。所取得的主要成果有： 

(1) 不同岩性的岩石在相同条件下垂直撞击时

具有不同的辐射特征，不同岩石分别存在某一临界

撞击速度。在此临界速度以内撞击时，目标区域的

热像均匀对称，以大理岩为例，其临界速度值约为

15 m/s。 
(2) 在临界速度以内，撞击因子与靶元的 IRR

特征及热像的几何特征密切相关：弹体动能与靶元

的 IRR 通量增量线性相关，而弹体速度与靶元的

IRR 温度增量二次相关；撞击热辐射影响区域周长

与撞击速度直线相关，其面积与弹体动能也直线相

关。 
(3) 不同入射角度的倾斜撞击试验表明，当速

度一定时，倾斜撞击时辐射强度基本都比垂直撞击

时强，且在 45°角撞击时达到峰值。 
对于 45°时 TIR 辐射最强的解释，初期分析认

为不仅与摩擦力做功有关，还与岩石材料的力学特

性相关(45°撞击时岩石受到的剪应力达最大值)。进

一步的分析揭示，此类红外特征与 J. F. Archard[24]

提出的点接触瞬时升温的计算方法相一致： 
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式中：Q 为撞击产生的总热量，r 为接触圆的半径，

λ为岩石的热传导系数，a 为导温系数，v 为撞击速

度， μ 为摩擦因数，M 为撞击体质量，θ 为撞击角

度。 
显然，若保持其他撞击条件不变，当撞击角度 

θ 为 45°时，其升温幅度最大。 
(4) 不同表面条件(潮湿与干燥大理岩)的撞击

试验表明，含水量对岩石撞击引起的靶元 IRR 有影

响，其辐射特征的变化趋势与撞击速度有关。 
3.2 落球撞击 

为进一步揭示岩石在撞击载荷作用下的 TIR 辐

射规律及其辐射机制，针对靶元因子对 4 类典型地

壳岩石(大理岩、辉长岩、花岗闪长岩、花岗岩)受
落球撞击过程中的辐射特性进行了系统的试验研

究。与初期的落体撞击探索试验主要区别在于：落

体的高度 H 大幅度提高(探索试验： =H 0.1～2.0 m；

本次试验： =H 2～15 m)。取得的主要成果[20]有： 
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(1) 试验发现，在 12 m 高度以内时，4 类岩石

的撞击区域均无明显损伤，其热像均近似为圆形；

而在 12 m 以上时，某些岩石(如花岗岩)发生破裂，

热像出现飞溅图斑且不规则。这与 Hopkinson 压杆

撞击试验结果一致，即不同岩石的撞击均存在某一

临界速度，此临界速度可由撞击瞬间的热像直观判

别。 
(2) 岩石靶元撞击瞬间的辐射特征与岩石类型

密切相关，相同撞击条件下，红色花岗岩及花岗闪

长岩辐射升温相对小于辉长岩及大理岩；同一岩石

辐射升温与撞击高度正相关。图 2 为 4 种岩石靶元

不同高度撞击瞬间的典型热像。 
 
 

        
          

 
 
 
 
 
 

 
 

    (a) 大理岩  (b) 辉长岩  (c) 花岗闪长岩  (d) 花岗岩 

图 2  4 种岩石不同落高撞击瞬间的典型热像 
Fig.2  Typical transient TIR images of four rocks at different  

impacting heights 
 

(3) 4 种岩石靶元的撞击热辐射具有相似的规

律，即撞击区域的辐射温度增量(最高辐射升温

maxTΔ 及平均辐射升温 avrTΔ )与撞击高度均线性相

关。相关程度由高到低分别为：相对均质的大理岩

(相关系数 =R 0.93～0.95)、非均质花岗岩( =R  
0.88～0.92)、花岗闪长岩及辉长岩( =R 0.76～0.84)。
图 3 为大理岩与花岗闪长岩辐射升温与撞击高度的

线性关系。 
3.3 岩石之间的撞击与矿山诱灾分析 

前述的试验中，均以刚性金属体作为撞击体，

而实际中，岩石本身也常作为撞击体出现。例如，

煤矿采掘作业中，常发生岩石之间的撞击：垮落岩

石与底板岩石、垮落岩石与已垮落岩石之间的撞击

等，特别是当煤岩动力灾害——冲击矿压、煤与瓦

斯突出等发生时，弹射煤岩与周围物体发生剧烈撞

击。这种撞击作用很有可能引发火源，进而引发矿 

     

 

(a) 大理岩ΔTmax-h 关系 
 

   

(b) 大理岩ΔTavr-h 关系 
 

     

(c) 花岗闪长岩ΔTmax-h 关系 
 

   

(d) 花岗闪长岩ΔTavr-h 关系 

图 3  岩石撞击瞬间 IRR 温度增量与撞击高度的关系 
Fig.3  Relations between IRR temperature increment and  

  impacting height for marble and granodiorite 
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山灾害(瓦斯爆炸、矿井火灾等)。对此，笔者所在

的课题组设计进行了沉积岩石的撞击试验，利用

TIR 技术监测岩石相互撞击的升温规律，并探讨了

升温机制。 
岩石之间的撞击试验方案：以石灰岩和砂岩为

例，先进行规则形状岩石间的撞击，再进行不规则

形状岩石间的撞击。分 5 组进行试验，即(1) 规则

砂岩的撞击；(2) 规则石灰岩的撞击；(3) 不规则砂

岩的撞击；(4) 不规则石灰岩的撞击；(5) 规则潮湿

石灰岩的撞击。主要结论[21]有： 
(1) 撞击瞬间岩石撞击点或飞溅的岩石破碎体

温度最大，撞击升温可达 218 ℃；之后温度经历突

降→平缓下降过程，且温度保持 100 ℃以上的时间

超过 1 min。图 4 为石灰岩撞击瞬间的典型 TIR 图

像，可见撞击中心点位置升温最高(约 200 ℃)，飞

溅岩石碎屑的温度约 100 ℃，图 5 为石灰岩撞击后

温度随时间变化的特征曲线(即时延特性)。 

 

    
图 4  岩石相互撞击瞬间的典型热像 

Fig.4  Typical TIR image for rock impacted by rock 

 

图 5  石灰岩撞击后 IRR 温度的时延特征 
Fig.5  Time-delay character of IRR temperature after  

impaction of limestone 

 
煤矿采掘过程中，岩块质量必然大于试验样品，

几何形状也很不规则，且摩擦作用普遍存在(如斜向 
撞击)，特别是发生岩爆或煤与瓦斯突出时，岩块的

撞击能与撞击速度将远大于本次试验情形，故煤矿

采掘过程中岩石撞击升温幅度应更高，并可能维持

较长时间的高温。此时，沉积岩石中的易燃固体矿

物(如黄磷的燃点约 34 ℃，硫的燃点约 207 ℃)，

很容易被点燃而形成火源，进而引发矿井瓦斯爆炸

或引发矿井火灾。 
(2) 就撞击升温幅度而言，干燥岩石高于潮湿

岩石(如石灰岩，其最高升温平均差约 60 )℃ ，不规

则岩石高于规则岩石(如石灰岩，其最高升温平均差

约 50 )℃ ，石灰岩高于砂岩(以规则岩石为例，其最

高升温平均差约 40 )℃ 。 
3.4 反演研究 

利用 TIR 成像遥感方式探测岩石低速撞击瞬间

的 IRR 特征，进而反演岩石靶元及撞击体的相关参

数，这是 TIR 遥感技术应用于实际问题的试验基础。

反演内容主要包括 2 类，即岩石靶元参数的反演及

撞击体参数的反演。前者包括岩石类别、岩石物理

力学参数反演等；后者包括对撞击体速度(撞击能)、
质量、形状等进行反演。另一方面，反演又分为定

性与定量反演，如岩石靶元类别的反演就属于定 
性，而定量反演则是基于试验建立的统计模型。 

岩石撞击反演研究[20，22]表明：一方面，可根据

靶元辐射特征定性推估岩石的类别，岩石撞击瞬间

的热像、辐射升温大小及变化趋势特征均可作为岩

石类别推估的有效参数；另一方面，根据靶元辐射

参量可较高精度地定量反演撞击因子。 
在 Hopkinson 压杆撞击的反演试验中，基于撞

击瞬间的辐射通量增量指标反演弹体动能的平均误

差仅为 4.6％(最大 11.0%)，而基于辐射温度增量

maxTΔ ， avrTΔ 反演弹体速度时，其平均误差分别为

5.3%和 6.0%。在落球撞击试验中，反演精度与岩石

均质程度相关，基于均质类岩石靶元的定量反演具

有较高的精度(以大理岩为例，由辐射温度反演撞击

高度，其相对误差均值小于 12%)，而非均质类岩石

反演精度较低。 

4  撞击升温机制分析 

岩石撞击的辐射升温特征是多种因子综合作用

的结果，具体分析如下。 
4.1 岩石破裂作用机制 

Δ
T a

vr
/℃

 

200.0 
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155.0 
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65.0 
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20.0 

温度/℃ 

撞击中心
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前期试验表明，岩石发生撞击破坏时的辐射升

温更为剧烈，如 Hopkinson 压杆撞击试验中，大理

岩在较高速度撞击下发生局部破坏时引起的辐射升

温超过 200 K[21]。在落球撞击试验中再次证明这一

点，如花岗岩在 13 m 撞击时，辐射升温约 30 K，

远大于未发生破坏时的升温情形[20]。当岩石发生破

裂时，撞击体与岩石之间或岩石与岩石碎屑之间发

生摩擦而产生大量的热。由此可见，岩石的破裂作

用是撞击辐射升温的主要机制。 
4.2 岩石热弹效应机制 

固体变形会导致热力耦合(thermo-mechanical 
coupling)效应，不同材料及同一材料不同应力阶段

的热力耦合效应不同。发生在弹性体或弹性应力阶

段的热力耦合效应称为热弹效应[25]： 

∑−=Δ iKTT δ               (3) 

式中：K 为材料的热弹常数，T 为物体的绝对温度，

iδ 为应力张量。 
由式(3)可见，在弹性限度内，温度的变化与应

力大小成正比关系。岩石在低速撞击时，靶元岩石

仅发生弹性变形，其升温来源主要应为热弹效应。

当撞击速度提高，靶元瞬间应力也增大[26]，靶元辐

射升温也愈大，这与试验结果一致。 
4.3 岩石物理学机制 

试验表明，不同类型岩石撞击瞬间及撞击后的

IRR 特征有一定差异[20]。从岩性来分，辉长岩、花

岗岩和花岗闪长岩属于典型的火成岩，而大理岩则

属于变质岩，因此这几类岩石的物理性质(如组分、

均质度、颗粒半径等)均有相当差异。一方面，岩石

材料的非均匀性决定了相同撞击条件下辐射升温的

离散特点，对于相对均质的岩石(如大理岩)，其组

成矿物的粒径较小且分布基本均匀，故撞击瞬间的

辐射规律性较好；另一方面，辐射升温幅度与岩石

中矿物成分有关，以辉长岩为例，试验发现，当撞

击点为白色的斜长石类矿物时，辐射升温则较低，

而当撞击点为黑云母时，辐射升温则较高。 

5  未来发展方向 

岩石撞击的TIR成像探测与应用作为RSRM的

重要内容之一，尽管取得了一系列试验研究成果，

但离其成熟和实际应用尚有相当距离。作者认为，

岩石撞击 TIR 成像探测研究的未来方向主要包括： 
(1) 辐射规律与物理机制。通过广泛而系统、

深入的基础试验研究，揭示各类岩石受不同方式撞

击后的辐射特征及其时延规律；同时，结合物理学、

化学、固体力学、岩石物理学和岩石矿物学的相关

知识，研究解释岩石撞击辐射的物理机制。 
(2) 定量分析与遥感模型。目前所得结论多偏

于定性，如岩石的含水性、撞击角度对靶元热辐射

的影响等，已经建立的定量关系也属于基于试验数

据的经验方程，且均为单一因子的回归方程(如撞击

速度–辐射温度方程，撞击动能–辐射通量方程

等)。需要在单因子分析的基础上，进行多因子的综

合分析，并确定影响岩石撞击热辐射的关键因子及

其权重，从而建立岩石撞击的 TIR 遥感物理模型。 
(3) 谱段优选与实用技术。目前所进行的试验

研究是在 3.6～4.6 μm 波段上进行的，由于固体物

质发生电磁辐射的波段分异性、窗口性和岩石矿物

组分的多样化、复杂性，不同岩石必然对应某一或

某些最佳 IRR 波段，这就需要进行遥感物理学和岩

石物理学的交叉研究，揭示不同岩石各自的最佳

IRR 波段，进而针对不同的岩石类别和不同的工程

应用，进行不同波段的红外遥感成像仪器的定制，

既降低仪器成本，又提高可探测性和探测精度，形

成可靠、便捷的实用技术。 
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