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摘　要　对煤体在单轴压缩条件下的微波辐射效应和规律进行了实验研究．实验结果表明，受载煤体具有微波辐

射效应，在煤体的变形破裂过程中伴随有６．６ＧＨｚ微波辐射信号产生，其前兆规律具有３种类型．基于电介质物理

学对实验现象进行了解释．在单轴压缩实验中，煤体的亮温最大变化值为１．９～２．７Ｋ，这表明煤体的微波辐射特性

明显优于红外辐射特性．运用微波遥感基本原理的理论知识，分析了受载煤体变形破裂过程中微波辐射特性的影

响因素．利用受载煤体变形破坏过程中的微波辐射前兆特性预报煤岩动力灾害具有广泛的应用前景．
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１　引　言

煤岩动力灾害是煤岩体在外界应力作用下短时

间内发生的一种具有动力效应和灾害后果的现

象［１］，在煤矿井下主要有煤与瓦斯突出、冲击地压、

顶板塌陷等．

随着煤矿开采深度的增加，因采动诱发的煤岩

动力灾害事故频繁发生．国有大中型煤矿发生动力

灾害事故所占的比重明显加大，其他非煤矿山动力

灾害事故也有日益严重的趋势．对煤岩动力灾害现

象预测方法和指标的研究既是保障安全生产和提高

经济效益的重要技术手段，又是国内外矿山安全生

产亟待解决的重大技术难题．

大量研究资料表明，受载煤岩体在变形破坏过

程中能产生声发射、微震信号和电磁辐射［１，２］，因

此，可以利用岩体声发射、微震和电磁辐射信号的这

一特点揭示煤岩体破坏机理，对煤岩体的稳定性进

行监测，从而对煤岩动力灾害的发生做出预报．

１９８５年，ＬｕｏｎｇＭＰ首先利用热成像技术研究

了岩石及混凝土在破裂过程中的热红外辐射现

象［３，４］；此后，他又多次对岩石及混凝土在疲劳和破

坏过程中的热红外辐射进行了研究［５，６］．

２０世纪９０年代，国家地震局、中国科学院遥感

应用研究所和国家航天局第二研究院在国家科委、

地震科学联合基金资助下，从基础理论、模拟实验研

究入手，在实验室对不同岩性、不同结构的岩石，先

后进行了近１００次快速加载至岩石破裂实验，在岩

石加载直到破裂的过程中使用各种波段的遥感前兆

和适用的波段，对岩石样品的红外辐射和微波辐射

现象进行了观测研究．实验结果表明
［７～１２］，（１）岩石

的红外辐射温度随应力的增加而增加，岩石的红外

辐射波谱的幅值也随应力的增加而增加，岩石内部

的温度随岩石应力状态变化而发生变化，某些岩石

试件在破裂前还会出现明显的破坏前兆；（２）岩石的

微波辐射能量随压力变化而变化，不同的波段变化

的幅度不同、同一波段不同极化方式的波随应力的

变化量也不同；岩石试件临破裂前出现明显的微波

辐射异常．研究还发现，快速加载在岩样内部产生热

量积累，导致岩样温度升高，升温达３～６Ｋ．

吴立新、刘善军等［１３～１８］对辉长岩、片麻岩、花岗

闪长岩、大理岩及石灰岩及煤岩在单轴压缩下的红

外辐射效应进行了定性和定量规律研究，得出了较

为有益的结果．

伯明翰大学的研究表明［１９］，由于微波辐射增加

了矿物晶体间破裂而不是穿晶破裂，是一种改善矿

石粉碎效果的有效方法．ＧｅＷａｎｇ等研究了微波能

量辅助破碎矿石提高采矿回采率的技术，结果表

明［２０］，微波能量可以引起沿矿石晶界发展的微破

裂，微波能量密度对矿石的热力破坏具有重要的影

响；通过增加能量密度以及黄铁矿／方解石混合物的

配比可以获得较高的矿石磨碎效率．Ｄ．Ａ．Ｊｏｎｅｓ等

通过两相矿物有限差分准静态热力学２Ｄ模型来模

拟在高电场强度微波能量作用下岩石微粒受到的热

应力及诱发的热损伤，结果表明［２１］，受热矿物微粒

内部应力为压缩性质的，同时在外边界处为剪切和

张拉应力占主导地位，剪切应力在晶界外是最高的，

压缩应力在受热矿物微粒内部是最大的，岩石材料的

弱化是由于边界的剪切应力超过了材料的强度极限．

有关受载大理岩、花岗岩等坚硬致密且相对均

质岩石的微波辐射效应实验研究成果较为丰富．属

于沉积岩的煤岩，由于其组分和结构有别于这些坚

硬岩石，煤岩层理、节理、孔隙、裂隙等缺陷复杂多

变，组分也千差万别，因此其强度更低，离散性更大．

有关煤岩等强度较弱岩石受载过程中的微波辐射特

性尚未研究过．岩石的单轴抗压强度是岩石最重要

的物理力学性能之一，岩石单轴压缩实验是最简单

的岩石力学强度实验．大量实验结果表明，煤体在单

轴压缩条件下，其破裂形式多为剪破裂，这与在一定

围压作用下煤体的破裂形式是一致的．

基于此，本文从进一步揭示煤岩体变形破裂过

程和机理、电磁辐射产生机理，无损检测煤岩体和预

测煤岩动力灾害等目的出发，研究煤岩体在单轴压缩

变形破裂过程的微波辐射效应和规律是非常必要的．

２　受载煤体破裂过程微波辐射规律实

验研究

２．１　试验样品

大同煤田含煤地层为侏罗系中统大同组、石炭

系上统太原组及二叠系下统山西组，共含煤３５层，

煤层总厚４５ｍ．其中侏罗系煤田煤层沉积特征为：

上部主要为中厚煤层段，即２号、３号、４号、５号煤

组；中部为薄煤层段，即７号、８号、９号、１０号煤组；

０３４２
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下部为厚煤层段，即１１号、１２号、１４号、１５号煤组．

大同煤田侏罗系煤层的煤质为烟煤，宏观上呈沥青

光泽和弱玻璃光泽，致密坚硬，内生裂隙不太发育．

宏观煤岩成分为镜煤、亮煤、暗煤和丝炭；宏观煤岩

类型以半亮型煤和半暗型煤居多．

煤峪口矿８９０７工作面、忻州窑矿８５０６工作面、

同家梁３０７盘区分别开采的是９号、１１号、１４号煤

层．目前，这三个煤矿均属于“两硬开采”，受到冲击

地压的严重威胁．根据弹性能指数理论，经实验室测试

结果表明，该煤系煤层属中等以上冲击倾向煤层［２２］．

实验所用试样取自大同煤田的忻州窑矿、同家

梁矿、煤峪口矿侏罗系煤层．由井下取出的大块煤体

在垂直方向上均属同一分层，在水平方向上均在同

一位置附近，运抵实验室后用岩芯管取样，加工制成

Ф５０ｍ×１００ｍｍ圆柱形试样，或将原煤切割成５０ｍ×

５０ｍ×１００ｍｍ的棱柱形试样，加工后煤样的高度、

直径、平整度、光洁度、平行度均能达到岩石试验规

范标准．

２．２　煤体单轴压缩微波辐射规律实验系统

研究表明［１０～１２］，无论是垂直极化波还是水平极

化波，绝大多数岩石在厘米波段的亮温变化量比毫

米波段效果显著；厘米波段辐射计的温度分辨率一

般可做到０．１Ｋ，毫米波段则要差一个数量级．而

６．６ＧＨｚ微波辐射计（其参数分别为带宽２００ＭＨｚ，

线性度０．９９９０３２）正好属于厘米波段，对应于４．５４ｃｍ

的波长．因此，选用这种微波辐射计作为实验使用．

煤体单轴压缩产生微波辐射实验在电磁屏蔽室

内进行．实验仪器采用ＷＡＷＰ型电液比例万能实

验机控制系统、６．６ＧＨｚ微波辐射计和数据采集微

机．实验室对２７块煤样进行了单轴压缩破坏过程中

微波辐射效应的测试实验．

２．３　煤体单轴压缩微波辐射实验方法

在压力机下，沿试样长轴方向单轴加载，匀速加

载至试样破裂．微波辐射计距离试样约３ｃｍ．对试

样施加载荷前，测量试样的固有（未受力状态）微波

辐射，以此值为基准，然后开始施加载荷．在加载过

程中，测量试样变形破裂的微波辐射，直至试样破

裂．测试系统示意图如图１所示．

２．４　煤体单轴压缩微波辐射规律实验结果

在单轴压缩条件下，实验室对２７块煤样的微波

辐射效应和规律分别进行了测试和分析．结果表明，

在６．６ＧＨｚ测试条件下，受载煤体在变形破裂过程

中其破坏前兆类型可归结为３种典型类型．

第１种类型：实验试样参数见表１，典型的实验

结果见图２．由图可知，受载煤体破坏前亮温曲线呈

不对称的“凸”型．

图１　受载煤体微波辐射测试系统示意图

１－实验机；２－绝缘垫块；３－试样；４－微波辐射计；５－微波辐射

采集系统；６－载荷控制系统；７－电磁屏蔽室．

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｏａｌ

１－Ｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；２－Ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｐｌａｔｅ；３－Ｃｏａｌｓａｍｐｌｅ；４－

Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ；５－Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ；６－Ｌｏａｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；７－Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｓｈｉｅｌｄｒｏｏｍ．

图２　８９０７工作面煤样单压过程的微波辐射前兆规律

（ａ）受载煤体亮温随时间变化；（ｂ）煤体受载压力随时间变化．

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｃｕｒｓｏｒｌａｗｏｎｌｏａｄｉｎｇｃｏａｌｆｒｏｍ８９０７ＦａｃｅｉｎＭｅｉｙｕｋｏｕ
（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｏａｌｓａｍｐｌｅ；（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｏａｌｓａｍｐｌｅ．

１３４２
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表１　单轴压缩实验参数

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狌狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

煤样地点 实验方式 试件尺寸 频段 加载速率

大同煤峪口矿

８９０７工作面
单轴压缩 Φ５０ｍ×

１００ｍｍ
６．６ＧＨｚ１．５ｍｍ／ｍｉｎ

　　在加载初期，亮温以较小的波动形式增加，在

３０ｓ左右有一个小幅度的降低；随后就以波动形式

开始上升，在７７ｓ达到亮温最大值２９１．２Ｋ，在此期

间，受载煤体发出轻微的破裂声；之后亮温就开始下

降，微破裂声不断，但煤体表面没有碎块崩出；在９５ｓ

左右亮温值有一个突降，由压力时间图（图２ｂ）上

可知，此时是弹性阶段与裂纹稳定扩展阶段的过渡

阶段；在１０５～１８０ｓ之间，压力在不断增加，但是亮

温值保持在２９０Ｋ左右波动；在１８０ｓ后，煤体的中

部一小区域不断崩出碎块，同时亮温有了２．１Ｋ的

突降，紧接着突升后又突降，在２５４ｓ时亮温达到了

最低值２８８．４Ｋ的；在２５９ｓ时发生了一个应力跌

落，煤体侧面由于“压杆失稳”有一块煤条折断，完全

失去承载能力，亮温值也升到２８９．４Ｋ．随着压力继

续增加，煤体失稳破坏，亮温值有一个０．８Ｋ 的

降幅．

　　第２种类型：实验试样参数见表２，典型的实验

结果见图３．在煤样加载变形破坏过程中，亮温曲线

表２　单轴压缩实验参数

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狌狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

煤样地点 实验方式 试件尺寸 频段 加载速率

大同忻州窑

８５０６工作面
单轴压缩 Φ５０ｍ×

１００ｍｍ
６．６ＧＨｚ ２ｍｍ／ｍｉｎ

呈现下降趋势．

在加载初期，煤体内主要以压密和弹性阶段为

主，但也有轻微的破裂声，亮温以较为缓和的波动形

式不断下降．当达到破坏压力的８６％时（在１６７ｓ以

后），受载煤体发出了不间断的劈裂声，并有碎煤块

崩出，亮温也有了较大的波动幅度，亮温变化值达到

了１Ｋ，而总的趋势依然是下降；发生破坏时压力突

降，煤体最终炸裂，亮温则发生突升，突升幅度达到

了２．５Ｋ．

　　第３种类型：实验试样参数见表３，典型的实验

结果见图４．在煤样加载变形破坏过程中，亮温曲线

呈现上升趋势．

表３　单轴压缩实验参数

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狌狀犻犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

煤样地点 实验方式 试件尺寸 频段 加载速率

大同同家梁

３０７盘区
单轴压缩 Φ５０ｍ×

１００ｍｍ
６．６ＧＨｚ ２ｍｍ／ｍｉｎ

　　在加载初期，亮温呈增长趋势，在１７～３１ｓ之

间有０．４Ｋ的波动，随后增长很缓慢，近似倾斜直

线；随着压力的增加，在８５～９２ｓ之间有０．７Ｋ的

突升，从应力图上看，这一突升预示着压密阶段向弹

性阶段的转变．随着压力的增加，亮温曲线继续增

长，总的增长趋势也增加，即：亮温曲线的近似直线

的斜率变大；在２５０ｓ以后，亮温曲线的波动幅度较

大，随后保持着近似稳定的幅度波动，近似于恒载实

验的结果，此时煤体的变形速率很低，类似于声发射

和电磁辐射监测煤岩破坏前的相对沉寂．继续加载，

煤体发生失稳破坏，亮温值增加了１．９Ｋ．

图３　８５０６工作面煤样单压过程的微波辐射前兆规律

（ａ）受载煤体亮温随时间变化；（ｂ）煤体受载压力随时间变化．

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｃｕｒｓｏｒｌａｗｏｎｌｏａｄｉｎｇｃｏａｌｆｒｏｍ８５０６ｆａｃｅｉｎＸｉｎｚｈｏｕｙａｏ

（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｏａｌｓａｍｐｌｅ；（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｏａｌｓａｍｐｌｅ．
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图４　３０７盘区煤样单压过程的微波辐射前兆规律

（ａ）受载煤体亮温随时间变化；（ｂ）煤体受载压力随时间变化．

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｃｕｒｓｏｒｌａｗｏｎｌｏａｄｉｎｇｃｏａｌｆｒｏｍ３０７ｐａｎｅｌｉｎＴｏｎｇｊｉａｌｉａｎｇ

（ａ）Ｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｏａｌｓａｍｐｌｅ；（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｏａｌｓａｍｐｌｅ．

３　讨　论

３．１　实验现象的解释

３．１．１　受载煤体亮温曲线波动性的解释

从受载煤岩微波辐射实验结果的曲线来看，图

中曲线都存在着一定程度的波动性．作者认为有两

方面：一是由于煤体内含有节理裂隙等不均匀性结

构造成的；二是煤体不断积累能量、释放能量的过

程．当积累能量时亮温曲线就上升，积累到一定程

度，达到煤体内某些弱结构的强度后就会释放能量，

释放能量时亮温曲线就下降；而这些能量相对受载

煤体的整个能量而言是比较小的．同时，这也证实了

非均质材料———煤体加载过程中微波辐射特性的复

杂性．

另外，从微观角度来讲，介质分子吸收机械能而

跃迁到较高能级态，而处于激发态的分子是十分不

稳定的，一般在１０－８ｓ内就要向基态转化，或者与

其他分子碰撞，将能量传递给它而不产生电磁辐射，

或者向下跃迁到一个较低的能级，向外发射微波辐

射．这样，在介质持续受载的过程中，其分子将进行

“跃迁到激发态—转化基态（或传递能量）”的循环运

动．因此，这样将导致微波辐射亮温曲线的波动性．

３．１．２　受载煤体亮温曲线下降的解释

按照常规的思路，受载煤体在变形破坏过程中，

由于压力机对煤体做功并将一部分机械能转化为煤

岩内能，故受载煤岩在变形破裂过程中应该是个升

温过程，向外进行热辐射，而在实际实验过程中，包

括邓明德、耿乃光和崔承禹等学者的受载岩石的微

波辐射和红外辐射规律实验［１２］，吴立新和刘善军等

学者的受载煤岩的红外辐射规律实验［１８］以及笔者

等人的受载煤岩的微波辐射规律实验都存在ＡＩＲＴ

曲线或亮温曲线下降的现象．邓明德等学者认为这

是一种岩石破裂的前兆类型，对此没有作出解释；而

吴立新等学者认为：岩石表面的ＡＩＲＴ在拉伸条件

下呈下降趋势；另外，岩石内部孔隙气体突然大量溢

出时吸收能量，也会引起试块温度降低．

针对此反常规现象，可以从三方面来进行解释．

首先，从能量的角度出发来研究此问题．煤体在应力

作用下产生耗散热的同时，还不断向环境中释放热

量和从外界吸收热量，此时煤体温度的变化速率由

下式决定［２３］：

犜
·

＝ （犈
·

ｄ＋犙
·

ａ－犙
·

ｒ）／犆， （１）

式中犜
·

为温度变化率，犈
·

ｄ为耗散热能积累速率，犙
·

ａ

和犙
·

ｒ分别为煤体介质吸热和放热速率，犆为煤体介

质的热容量．当煤体的释热速率犙
·

ｒ大于耗散热能积

累速率犈
·

ｄ 和吸热速率犙
·

ａ之和时，煤体的温度不但

不会上升，反而会出现下降现象．由于实验并不是在

绝热情况下进行的，因此，当耗散热产生速率小于煤

岩向外界的热释放速率时，煤岩本体温度及其微波

辐射会出现下降趋势．

其次，从斯蒂芬玻耳兹曼辐射定律和瑞利金

斯公式出发进行解释．邓明德、吴立新等学者的实验

结果表明，受载岩石表面的ＡＩＲＴ也呈现下降趋势．

斯蒂芬玻耳兹曼辐射定律是红外热像仪温度监测

的理论基础，即物体表面发射的总能量（总辐射出射

度）与其温度的４次方成正比．瑞利金斯公式是无

源微波遥感的理论基础，即物体微波辐射的总能量

与其温度的１次方成正比．在不考虑发射率的前提

３３４２
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下，受载煤岩变形破裂过程中，压力机的机械能转化

为煤岩的变形能和热能（温度是内能的量度），并且

可以认为相当一部分机械能都转化为热能（裂纹尖

端扩展过程中的温度可达到１０００Ｋ）
［２４］，如果在这

样的条件下，红外热辐射都能监测到物体表面的温

度下降，那么对于微波辐射而言，就更能监测到物体

亮温的下降．其次，在考虑发射率（取值范围为０～１）

的情况下，发射率变化对微波辐射强度的影响要远

大于红外辐射强度．而物体介电常数的大小直接决

定了发射率的高低，从而也决定了亮温的大小．受载

岩石在变形破坏过程中，促使其介电常数增大，发射

率降低，这样也会引起微波辐射的降低，引起亮温

下降［２５］．

此外，煤岩破裂产生的电磁辐射受到天然半导

体矿物（如大部分金属硫化物）的作用会发生改变，

这一现象称为天然半导体特性［２６］．在压电场的作用

下，在因矿物中存在的ｐｎｐ，ｎｐｎ或其他异性转换

类型的闭锁层，在壁垒上便形成晶体管与可控硅形

式的与回路有关的“活性元件”．由于粒间夹层中形

成并不断增长的裂隙而产生的电脉冲可以被大大地

放大———晶体管形式的辐射，或者在其作用下又产

生电击穿可控硅形式的辐射（Соборов，１９８２）．按照

这一观点，假设煤岩破裂时，由晶体破裂特性或由压

电特性产生的电磁辐射，如果遇到煤岩中的天然半

导体矿物（如黄铁矿、黄铜矿），便会受到类似晶体管

电路或可控硅电路的放大、整流、滤波及开关等作

用，从而使电磁辐射的特征发生改变．作者认为这一

机理也可能引起微波辐射亮温值的下降．

最后，从微观角度出发进行解释．由近代物理学

知道，物质的微波辐射是组成物质分子的转动态能

级间跃迁辐射出的电磁波，而辐射电磁波的强度正

比于被激发的分子数与跃迁几率的乘积，这个能级

跃迁是由于分子受到热能激发引起的．当组成物质

的分子能量从较低的能级跃迁到较高的能级时，就

吸收外来的辐射能；当跃迁是从较高能级到较低能

级时，就向外发射辐射能量．根据房宗绯、邓明德等

实验结果———机械能直接激发介质的微波辐射能，

我们认为，当分子从较低能级跃迁到较高能级时，介

质的微波辐射能就会减少；当分子从较高能级到较

低能级时，介质的微波辐射能就会增加．

以上解释同时也说明了图２、图３和图４中的

煤体亮温曲线存在较大差异的原因．至于控制煤体

亮温曲线形态的重要因素有待于进一步研究．

３．２　实验结果分析

实验结果表明，在单轴压缩条件下，煤体在破坏

过程中及临破坏前都存在着微波辐射前兆．通过对

实验的峰值载荷和从加压开始到破坏前的一段时间

内的最大亮温变化值进行总结，可得到如表４所示

的结果．

从表４中可知，煤体在单轴压缩实验中其亮温

最大变化值为１．９～２．７Ｋ．而吴立新等学者研究岩

石在单轴压缩条件下的红外辐射特性的结果表明，

岩石在峰值应力前无论是最高辐射温度还是平均红

外辐射温度，其变化都不大，一般只为０．１～０．３℃，

最高辐射温度的突升只发生在岩石的破裂瞬间［１８］．

因此，受载煤体的微波辐射特性要明显优于红外辐

射特性，这与邓明德、耿乃光等学者的受载岩石微波

辐射的实验结果一致．因此，利用受载煤体变形破坏

过程中的这一微波辐射前兆特性预测预报煤岩动力

灾害的发生更具有优越性．

３．３　实验结果成因机理分析

由微波遥感基本原理可知，在微波波段，黑体辐

射的亮度可用瑞利－金斯公式代替普朗克公式，即

犅（λ，犜）＝
２犽犜

λ
２
，（Ｗ·ｍ－２·Ｈｚ－１·Ω－

１）（２）

（２）式表示黑体单位表面积、单位立体角、单位频率

范围内所辐射的微波功率．

微波辐射计所接收到的功率可写成

犘＝犽Δ犳犜， （３）

（３）式表明，微波辐射计接收到的功率和黑体的温度

呈线性关系，于是我们可用温度的高低来表示微波

辐射功率的大小．而一般物体并不是黑体，它的辐射

亮度犅ｅ与同温度的黑体亮度犅ｂ间的关系为

犅ｅ＝ε犅ｂ＝ε
２犽犜

λ
２
， （４）

式（４）中ε称为物体的发射率（或比辐射率）．对于岩

石矿物等各类地物，其微波发射率ε直接决定它的

亮度温度的高低，即犜Ｂ＝ε犜（犜Ｂ为亮度温度，犜为

表４　受载煤体峰值载荷与最大亮温变化的关系

犜犪犫犾犲４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犲犪犽狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱

犿犪狓犻犿狌犿犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀

序号 取样地点
频段

（ＧＨｚ）

单轴抗压

强度（ＭＰａ）

亮温最大

变化值（Ｋ）

１ 煤峪口８９０７工作面 ６．６ ８．０ ２．７

２ 忻州窑８５０６工作面 ６．６ ７．０ ２．５

３ 同家梁３０７盘区 ６．６ ５．２ １．９

４３４２
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物体的温度）．

因此，微波辐射计接收到一般物体所辐射的微

波功率为

犘＝犽Δ犳犜Ｂ ＝ε犽Δ犳犜， （５）

在（５）式中，犽为玻尔兹曼常数，犽＝１．３８１×１０－
２３

（Ｊ·Ｋ－１）；Δ犳为微波辐射计的带宽．由此可以确定，

微波辐射计接收到一般物体的辐射功率与其温度和

发射率有关．而实际物体的发射率与物体表面状态

（表面温度、表面粗糙度以及表面氧化层、表面杂质

或涂层的存在）有关，且非金属的发射率一般是随其

表面温度的上升而减少的．

因此，受载煤体变形破裂过程中的微波发射率

不仅依赖于受载煤体的加载情况，还受煤岩组构成

分、导热率和峰值载荷等因素影响．这一方面的深入

研究有待于下一步开展工作．

４　结　论

通过实验结果的分析和研究，可得出如下初步

结论：

（１）受载煤体的微波辐射能量随煤样的应力状

态变化而显著变化．２７块煤样的实验结果表明受载

煤体在单轴压缩条件下能产生微波辐射效应．

（２）受载煤体随应力的变化具有不同的破裂前

兆规律．在单轴压缩条件下，在６．６ＧＨｚ频段测试

条件下，受载煤体预示煤体破坏的微波辐射前兆规

律有３种类型．

（３）运用电介质物理学对实验现象进行了较为

科学的解释，证实了实验现象的合理性．

（４）煤体在单轴压缩实验中的亮温最大变化值

为１．９～２．７Ｋ，其微波辐射特性明显优于红外辐射

特性；６．６ＧＨｚ的微波辐射计适于监测煤体的变形

破坏过程．

（５）运用微波遥感基本原理的理论知识，分析了

受载煤体变形破裂过程中微波辐射特性的影响因素．

受载煤体的微波辐射能量随煤体应力状态变化

而变化的物理现象的发现，为微波遥感技术应用于

煤岩动力灾害的预报奠定了物理基础，为探索煤岩

动力灾害前兆开拓了新手段、新方法和新途径，有可

能产生煤岩动力灾害预报的新理论．

致　谢　本论文在理论分析方面得到了中国地震应

急搜救中心邓明德研究员、中国航天工业总公司二

院二七所樊正芳研究员的帮助，在实验设计、操作

方面得到了中国科学院东北地理与农业生态研究所

赵凯主任和孙鸿雁博士、中国科学院空间科学与应

用研究中心张升伟副主任和张卫国博士的帮助，在

此表示感谢！
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