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摘　 要:煤岩动力灾害的产生与煤体损伤状态关系密切,为实现实时监测煤体内部裂纹发展趋势,构建基于等效电磁辐射源的

受载煤体内部裂隙定位模型,研究受载煤体裂隙发展监测方法及其求解算法,利用单加载实验分析煤样产地、加载速率对所提

裂隙发展监测方法效果的影响并验证其普适性。 结果表明,受载煤体电磁辐射来源有电型源与磁型源两种,二者的共同作用使

煤体内部裂纹扩展与闭合时产生电磁辐射,基于此构建的带电裂隙的等效电磁辐射场源模型可用于煤体内部损伤监测;利用三

轴磁通门传感器可构建受载煤样电磁辐射监测阵列,其非共面布置方式较共面布置方式在缓解误差放大效应上更有利;联合路

径规划算法(BFGS-integrated
 

pathfinding
 

strategy,
 

BIPDS)对典型多峰函数的求解精度提升至传统类牛顿寻优算法的 10 倍以上,
标准差降低约 99%,为所提基于垂直距离误差的辐射源定位模型提供了算法支撑;煤样损伤监测模型所得的贯通裂纹倾角为

78°,其空间位置与实际裂纹分布基本相同,不同实验条件下电磁辐射合成矢量强度变化趋势基本一致,煤体产地、加载速率并

不会影响模型监测效果,模型监测效果良好且具有一定普适性。 研究成果有利于进一步探究受载煤体损伤发展机理,可为煤岩

动力灾害防治提供技术支持。
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Abstract:The
 

occurrence
 

of
 

coal-rock
 

dynamic
 

disasters
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

damage
 

state
 

of
 

coal.
 

To
 

achieve
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

the
 

crack
 

development
 

trend
 

within
 

coal
 

underload,
 

a
 

localization
 

model
 

for
 

internal
 

fractures
 

based
 

on
 

an
 

equivalent
 

electromagnetic
 

radiation
 

source
 

is
 

constructed.
 

This
 

study
 

explores
 

a
 

monitoring
 

method
 

for
 

fracture
 

development
 

in
 

loaded
 

coal
 

and
 

its
 

corresponding
 

solution
 

algorithm.
 

Additionally,
 

a
 

uniaxial
 

loading
 

experiment
 

is
 

conducted
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

coal
 

sample
 

origin
 

and
 

loading
 

rate
 

on
 

the
 

proposed
 

monitoring
 

method,
 

thereby
 

verifying
 

its
 

general
 

applicability.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

electromagnetic
 

radiation
 

(EMR)
 

generated
 

by
 

loaded
 

coal
 

originates
 

from
 

both
 

electric-type
 

and
 

magnetic-type
 

sources.
 

The
 

combined
 

effects
 

of
 

these
 

sources
 

contribute
 

to
 

EMR
 

emission
 

during
 

the
 

expansion
 

and
 

closure
 

of
 

internal
 

cracks
 

in
 

the
 

coal.
 

The
 

constructed
 

equivalent
 

EMR
 

source
 

model
 

for
 

charged
 

fractures
 

can
 

be
 

utilized
 

for
 

monitoring
 

coal
 

damage.
 

By
 

employing
 

a
 

triaxial
 

fluxgate
 

sensor,
 

an
 

EMR
 

monitoring
 

array
 

for
 

loaded
 

coal
 

samples
 

can
 

be
 

established.
 

The
 

non-coplanar
 

arrangement
 

of
 

the
 

sensors
 

proves
 

more
 

effective
 

than
 

the
 

coplanar
 

configuration
 

in
 

mitigating
 

error
 

amplification
 

effects.
 

The
 

BFGS-integrated
 

pathfinding
 

strategy
 

( BIPDS)
 

enhances
 

the
 

accuracy
 

of
 

solving
 

typical
 

multimodal
 

functions
 

by
 

more
 

than
 

tenfold
 

compared
 

to
 

traditional
 

algorithms,
 

while
 

reducing
 

the
 

standard
 

deviation
 

by
 

approximately
 

99%,
 

thereby
 

providing
 

algorithmic
 

support
 

for
 

the
 

proposed
 

radiation
 

source
 

localization
 

model
 

based
 

on
 

vertical
 

distance
 

error.
 

The
 

fracture
 

monitoring
 

model
 

determines
 

a
 

through-crack
 

inclination
 

angle
 

of
 

78°,
 

with
 

its
 

spatial
 

position
 

closely
 

matching
 

the
 

actual
 

crack
 

distribution.
 

Under
 

different
 

experimental
 

conditions,
 

the
 

variation
 

trends
 

of
 

the
 

synthesized
 

EMR
 

vector
 

intensity
 

remain
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consistent,
 

indicating
 

that
 

coal
 

sample
 

origin
 

and
 

loading
 

rate
 

do
 

not
 

affect
 

the
 

monitoring
 

performance.
 

The
 

method
 

demonstrates
 

reliable
 

monitoring
 

effectiveness
 

and
 

general
 

applicability.
 

These
 

findings
 

contribute
 

to
 

understanding
 

the
 

damage
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

loaded
 

coal
 

and
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

advancing
 

research
 

on
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

coal-rock
 

dynamic
 

disasters.
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0　 引　 言

　 　 随着煤矿开采深度的增加,采掘空间结构越发复杂,
煤与瓦斯突出等煤岩动力灾害尤为严重,极易造成重大

安全生产事故[1] 。 煤岩动力灾害产生时常伴随深部煤层

内损伤区域的集聚与扩大[2] ,其引发的煤体结构失稳是

此类灾害发生的根源[3] 。 因此,明确煤体受载破裂过程

中的损伤发展规律是保障煤矿安全生产的重大科学问题

之一。
通常煤体的损伤与其内部微裂隙萌生与扩展密切相

关[4] ,因此分析受载煤体中裂隙特征演化规律有助于从

根本上揭示煤岩动力灾害的来源与传播路径,进而采取

合理的防治措施。 近年来,众多学者采用室内试验法、数
值模拟等方法对受载煤体内部裂隙演化特征开展了大量

研究,并取得了一定的成果。 Liang 等[5] 利用 RFPA3D 软

件再现了翼裂纹和壳状裂纹的扩展过程,提出了均质度

是影响裂纹扩展路径的关键因素。 Jing 等[6] 实验研究了

不同加载速率下煤体的力学特性参数和损伤模式,阐明

了裂纹扩展特性和加载速率之间的内在相互作用。 Hao
等[7] 研究了静态轴向预应力和加载速率对煤样动态抗拉

强度和裂纹扩展特性的影响,结果表明随着静态轴向预

应力的增加,煤样的平均动态抗拉强度先增加后降低。
Sun 等[8] 分析了不同层理面参数对模式 II 主导载荷下煤

裂纹扩展的影响,论证了层理角、强度和弹性模量对煤的

裂纹发展特性有显著影响。 Wang 等[9] 利用分离式霍普

金森压杆和动态缺口半圆弯曲法测试了煤样在冲击荷载

下的动态断裂韧性,发现冲击速度和层理角显著影响断

裂韧性及应变特性。 上述研究在受载煤岩力学特性参数

与裂纹扩展规律方面取得了大量成果,但主要围绕裂纹

扩展的力学特性展开,侧重于应力、加载速率、层理角等

因素的影响。 由于煤体损伤是一个复杂的多因素过

程[10] ,特别是在复杂应力环境和动态加载条件下,仅考

虑煤体损伤的力学特征难以实现煤体损伤演化全过程监

测。 煤体受载过程中,裂纹萌生与扩展伴随着能量释放,
产生声发射、红外辐射与电磁辐射等地球物理信号[11] ,
因此,众多学者基于煤岩体破坏过程中地球物理信号的

演化特征,开展受载煤岩试样裂纹萌生与扩展的特征信

息研究。 Dai 等[12] 阐明了声发射频域信息与裂纹扩展模

式之间的相关性,并采用无监督聚类方法对特定裂纹扩

展模式的声发射信号进行分类,最大分类误差为 3. 8%。

Zhou 等[13] 引入了声发射事件的统计 b 值和 β t 值(损伤

参数),发现 b 值的突然下降以及 β t 值的指数增长可以

被视为裂纹扩展的特征指标。 Li 等[14] 通过分析红外辐

射与耗散应变能在能量演化中的比例定义了损伤变量,
用于表征煤体从裂纹萌生、扩展到失效的演化过程。
Shan 等[15] 研究了裂纹扩展引起的声发射时频响应和红

外辐射在头尾差分和一阶差分处理后的变化,进一步得

出了裂纹产生红外辐射和声发射响应特性。 Liu 等[16] 基

于空间噪声校正方法提取了与加载岩石微裂隙相关的红

外辐射温度特征,实现了损伤发展趋势的量化。 Chen
等[17] 提出了一种数据驱动的策略深度学习模型,用于预

测即将发生裂纹事件的位置和能量。 Liu 等[18] 应用微震

监测系统刻画了煤岩微裂隙空间宏观演化趋势,证明了

异常应力区域与微裂纹持续发展区域相匹配。 上述研究

从声发射、红外辐射、微震监测等角度研究了煤岩损伤演

化过程的特征提取、损伤变量定义及前兆信息识别,为煤

体破裂的损伤监测提供了重要参考,但仍存在环境适应

性差、信号衰减快等问题[19] 。 因此,探寻更稳定、抗干扰

能力强且适用于复杂环境的煤体损伤监测手段至关

重要。
低频电磁辐射监测技术最初用于地震预测[20] ,相较

于声发射、红外辐射等监测手段,电磁辐射信号在复杂环

境下具有更强的穿透性和抗干扰能力,因而被广泛应用

于煤岩动力灾害监测[21] 。 通过分析低频电磁信号特征,
不仅能够实现对煤岩裂隙孕育与发展的监测预警,还可

用于识别应力集中区域,以评估煤体内部应力状态及破

裂风险。 Li 等[22] 推导并建立了应力-电磁辐射耦合的数

学模型,明确了受载复合煤岩的电磁辐射特性频带为

15 ~ 20
 

kHz,为煤岩损伤机理的电磁响应研究奠定了理论

基础。 进一步地,Qiu 等[23] 通过煤岩低频电磁辐射测试

实验,提出电磁辐射(electromagnetic
 

radiation,EMR)信号

分离技术,为电磁辐射监测在煤岩裂纹演化预警中的应

用提供了关键科学依据,进一步推动了 EMR 技术在煤矿

动力灾害监测中的发展。 以上研究主要通过前兆信号时

序变化监测预警煤岩受载破裂的发生,忽视了电磁辐射

信号的空间矢量特征。 运用电磁辐射信号空间几何参数

监测煤体失稳破裂方面的研究已取得一些成果。 Zhao
等[24] 研究了煤岩破坏 EMR 矢量响应机制,发现裂隙尺

寸、测点距离和裂隙方位角是其特性的重要影响因素。 宋

大钊等[25]利用新型电磁矢量传感器提出了煤岩破坏裂纹

定位方程,并利用实验对其定位效果进行了验证。 Wei
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等[26]研发了三轴天线来测量岩石破裂产生的近场电磁辐

射矢量,证明了对于相同的断裂裂纹,同一传感器位置的

信号实际上是 3 个坐标方向的分量。 李成武等[27] 利用两

个正交天线电磁信号能量与其接收夹角余弦平方的比例

关系来确定电磁信号的到达角,从而实现确定裂隙的空

间位置。 以上研究对受载煤样电磁辐射的矢量特征展开

了深入分析,为利用电磁辐射空间几何参数实现矿山动

力灾害监测提供了充足的理论依据。 但目前应用电磁辐

射主要集中在单一点源与二维平面定位,对受载试样裂

纹的时序发展三维空间损伤监测研究较少,导致现有研

究难以全面反映煤体内部裂隙的时序演化过程。
针对以上问题,本文对受载煤样电磁辐射矢量信息

进行分析,构建基于电磁辐射矢量信息与磁感应强度约

束的煤样损伤监测模型,并提出基于混合元启发式算法

的模型求解方法。 之后,通过搭建电磁矢量传感器监测

阵列与单轴加载实验平台,开展不同加载速率与不同产

地实验煤样的单轴加载实验。 最后,通过对比解算位置

与实际裂纹的时空演变过程分析,验证所提损伤趋势监

测方法的有效性与普适性,为深部煤矿开采过程中煤体

损伤监测预警提供技术支持和理论指导。

1　 基于电磁辐射的受载煤样损伤趋势监测
原理

1. 1　 受载煤岩损伤电磁辐射产生机理

　 　 由于煤的内部成分十分复杂,其内部含有多种物理、
化学性质不同的化合物与矿物质元素,因此具有明显的

各向异性的同时其内部也存在大量电荷,但由于电荷运

动的无序性导致实际对外不显电性。 关于纯煤外加载荷

时电磁辐射的产生机理,主要由裂纹拓展引起电偶极子

振荡与内部微电流环等效磁偶极子共同产生[28] ,两种电

磁辐射具体产生方式如图 1 所示。

图 1　 受载煤样电磁辐射产生机理

Fig. 1　 The
 

mechanism
 

of
 

electromagnetic
 

radiation
generated

 

by
 

loaded
 

coal
 

samples

由图 1 可见,受载煤样的电磁辐射分为电型源和磁

型源 2 种。 一方面,在单轴加载过程中由于裂纹的拓展

导致成对的异种电荷相互分离,同时由于裂纹尖端的应

力集中导致电荷受迫振荡,根据不同的震荡方式,其产生

的电磁辐射矢量在空间内任意一点的磁感应强度

Be 为
[29] :

　

Be1
=-

μ0p0ω

4πr
2 sinθsinω t - r

c( ) f̂ 1 - e
-α( t - r

c )
( )

Be2
=-

μ 0p0ω

4πr
2 sinθcosω t - r

c( ) f̂ 1 - e
-β( t - r

c )
[ ]

Be = Be1
+ Be2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(1)

式中: Be1
与 Be2

分别为电荷受迫分离与振荡产生的电磁

辐射; μ 0 为真空磁导率;r 为真空磁偶极子到测点的矢

径;c 为光速;α 与 β 为常数; f̂ 为方向向量。
另一方面,在外加载荷的作用下,纯煤中原生微小裂

隙闭合,同时裂隙两端正负离子相互吸引成电荷平衡状

态;由于持续施加外部载荷的作用,纯煤内部产生微震或

滑移,此时重新产生的微裂隙将成对的异种电荷相互分

离;之后,微裂隙表面的单一电性电荷通过静电感应吸引

不同种的电荷以达到静电平衡,此时由于电子的定向移

动,纯煤内部开始有微电流产生。 如图 1 所示,将此微电

流圆形回路在其上任取一电流元 Id l
➝

, 各电流元在 P 点

的磁感应强度大小相等,方向各不相同,但各 dB
➝

m 与轴线

成一相等的夹角。 把 dB
➝

m 分解为平行于轴线的分矢

dB
➝

m‖ 与垂直于轴线的分矢量 dB
➝

m⊥ 。 由于对称关系,任
一直径两端的电流元在 P 点的磁感应强度的垂直轴线的

分量 dB
➝

m⊥ 大小相等,方向相反,因此,载流圆线圈上电流

在 P 点 dB
➝

m⊥ 互相抵消,而 dB
➝

m‖ 互相加强。 所以 P 点磁

感应强度为圆形线圈上所有电流元 dB
➝

m‖ 的代数和,其空

间内任意一点磁场强度表达式为:

Bm = ∫
L
dBm‖ =

μ 0Isinθ
4πr2 2πR

r2 = R2 + x2

sinθ = R
r

= R
(R2 + x2) 1 / 2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

在实际应用中,远离微电流线圈处即 x ≫ R,x ≈ r,
则轴线上各点的 Bm 值最终近似为式(3),其方向与线圈

平面的法线方向相同。

Bm =
μ 0

2π
IS
x3

=
μ 0

2π
IS
r3 (3)
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式中: S = πR2 为微电流线圈的面积。
按照叠加原理,观测的电磁响应可看成是电型源和

磁型源独立产生的场的叠加[30] ,等效点辐射源的总功率

是所有电型源和磁型源产生辐射总功率的和。 因此,可
以将产生电磁辐射的带电裂隙等效为一个点辐射源场源

模型。
1. 2　 带电裂隙等效辐射源定位模型

　 　 通过上述分析可知,要实现对带电裂隙的等效场源

定位需要通过对空间中的磁场矢量信息进行监测分析。
三轴磁通门传感器能够测量相互正交的 3 个方向的磁场

变化,且传感器三轴参数完全一致,能够满足多方向同步

监测电磁辐射信号的需求。 应用三轴磁通门传感器搭建

的受载煤样裂纹定位空间几何模型示意图如图 2 所示。

图 2　 受载煤岩裂纹定位空间几何模型示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

spatial
 

geometric
 

model
 

for
the

 

positioning
 

of
 

coal
 

rock
 

cracks
 

under
 

load

如图 2 所示,假设电磁矢量传感器三维空间坐标为

S i( i = 1,2,…,n) ,其中 S = (x i,y i,zi),i 为电磁矢量传感

器编号,传感器总数为 n。 受载煤岩裂纹等效电磁辐射

源处在电磁矢量传感器有效工作范围内的任意位置,位
置为 P= (x,

 

y,
 

z)。 根据三轴磁通门传感器工作原理,

其输出的磁场矢量 B
➝

i 方向实际上是该传感器位置处的

磁场方向。 给定一个平面 πi, 电磁辐射沿 πi 传播,该平

面的法向量是第 i 个传感器得到的磁场矢量 B
➝

i, 该平面

过传感器的位置 S = (x i,y i,zi), 则平面方程的通式为:
Bxi

(x - x i) + Byi
(y - y i) + Bzi

( z - zi) = 0 (4)
同时,由麦克斯韦方程组可知,电磁辐射的传播方向

一定垂直于电场与磁场所构成的平面且辐射源产生电磁

辐射的传播方向 k
➝
始终垂直于磁场方向 B

➝
i

[31] ,因此辐射

源的空间位置一定为平面 πi 上一点。 根据空间几何理

论,3 个平面相交可确定点辐射源的位置,受载试样裂纹

等效磁源与电磁矢量传感器位置之间的方位关系满足:
Bx1

(x - x1) + By1
(y - y1) + Bz1

( z - z1) = 0

Bx2
(x - x2) + By2

(y - y2) + Bz2
( z - z2) = 0

Bx3
(x - x3) + By3

(y - y3) + Bz3
( z - z3) = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

如图 2 所示,使用俯仰角与方位角构成的方向向量

来可以描述点辐射源的方位信息,在实际测量中 α i 为第

i 个磁场矢量传感器与等效磁偶极子所成俯仰角, β i 为

第 i 个磁场矢量传感器与等效电磁辐射源所成方向角,
二者计算公式如下:

α i = arccos(
zi - z

‖P - S i‖
) + ε i 　 i = 1,…,n (6)

β i = arctan(
y i - y
x i - x

) + δi 　 i = 1,…,n (7)

式中: ε i 与 δi 分别为俯仰角与方向角由传感器位置或精

度造成的噪声误差,二者均服从标准正态分布,即 ε i ~
(0,σ2

εi
) 且 δi ~ (0,σ2

δi
) 。 因此,测量得到的方向向

量可以表示为:

d i =
cos(β i + δi)cos(α i + ε i)
sin(β i + δi)cos(α i + ε i)

sin(α i + ε i)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= d′i + φ i (8)

式中: d i 为实测方向向量; d′i 为理想方向向量; φ i 为方

向向量误差。
通过求解式(5)确定目标点的位置至少需要 4 个已

知位置的传感器,定位问题的目标是根据每个传感器的

电磁矢量方向信息与强度信息求解磁源的未知位置,理
想情况下,应满足以下方程:

p = si + rid i (9)
式中: ri 是传感器到磁源的距离。

考虑误差的情况下位置估计误差为:
Δp = p -p′ = ri(d i - d′

i) = riφ i (10)
式中: p′ 为等效磁源理想坐标。

由式(10)可知,传感器误差对定位结果的影响本质

上通过 φ i 进入几何约束残差并被目标函数累积,因此需

要从测量误差与方向误差的映射关系角度建立统一的误

差传播描述。 三轴磁通门传感器第 i 个测点的磁矢量测

量模型可写为:
Bm,i = K iB i + b0,i + ei (11)

式中: Bm,i 与 B i 分别为实测与真实磁场矢量; K i 描述灵

敏度不一致等线性误差; b0,i 为零偏项; ei 为随机噪声。
实验中通过加载前静态背景采样估计并忽略零偏,同时

对各轴增益差异进行统一尺度校正,可得到修正磁矢量

B i = K -1
i (Bm,i - b0,i), 在小扰动条件下,对归一化映射在

B i 处一阶展开,可得方向误差的主导项为:

φ i ≈ 1
‖B i‖

1 -
B iB

T
i

‖B i‖
2( ) δB i (12)
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式(12)表明测量误差仅通过其在
 

B i
 正交子空间的

分量影响方向估计,且误差幅值与 ‖B i‖
-1 成反比,从而

为弱场区或远场区方向不确定性上升及其引发的定位误

差放大提供了统一解释。 进一步考虑随机噪声的统计传

播,设噪声满足方差为 0,则在一阶近似下方向误差协方

差可由式(13)直接得出:
Cov(φi) ≈

σ2

‖B i‖
2 1 -

B iB
T
i

‖B i‖
2( ) K -1

i K -T
i 1 -

B iB
T
i

‖B i‖
2( ) (13)

当 K i 为单位阵时,方向不确定性与 ‖B i‖
2 同阶,并

在与真实磁场方向正交的平面内呈现各向同性扩散,意
味着随机噪声主要增加定位结果的随机不确定性而非引

入方向性偏置;同时,加载前采集
 

1
 

min
 

背景数据并进行

均值扣除与时间平均处理可等效降低 σ2, 从而压缩

Cov(φi) 并提升几何残差的稳定性。
对于多传感器采样时间不同步问题,本文定位模型

由方向向量构造几何约束,不涉及传播时延或相位差参

数,因此时间不同步不会以显式形式进入定位方程,其影

响仅可能通过磁矢量方向随时间变化所引入的附加方向

扰动体现。 远小于随机噪声与方向测量误差所对应的典

型扰动幅值,该项可视为二阶小量,其对定位结果的影响

将被随机方向误差所主导。
综上, 零偏、 灵敏度不一致与随机噪声均通过

式(12)与式(13)映射为方向误差,并进一步影响由方向

向量构造的几何约束残差;因此,通过忽略零偏与灵敏度

校正压制系统性误差,通过背景统计处理降低噪声方差,
并结合时间不同步影响给出保守上界,可在方法层面提

升电磁矢量测量的稳定性与裂隙定位结果的可靠性。
由式(10)可知,位置误差 Δp 受距离 r 和方向向量误

差 φ i 的影响,在距离 r 无法改变的情况下,将方向向量误

差 φ i 尽可能降低显得尤为重要。 常用传感器布置方法

为共面方式布置[32] ,假设 4 个传感器位于同一个平面

上(例如 z= 0 平面),如图 3 所示。

图 3　 三轴电磁矢量传感器网络共面构型示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

three-axis
electromagnetic

 

vector
 

sensor
 

network

此时方向向量的误差容易沿平面扩展,特别是在方

向向量接近平行时,误差会呈指数级扩展。 这种误差放

大效应可以描述为:

Δs = ri
∂d i

∂θi
Δθi +

∂d i

∂β i
Δβ i( ) (14)

为定量研究布阵参数对定位稳定性的影响,本文在

带电裂隙等效辐射源定位模型基础上引入几何敏感性指

标,并对关键布阵参数进行扫描分析。 根据式(4) 中由

磁矢量构造的平面约束,可将 m 个传感器约束堆叠可写

为线性形式 AP = c , 其中,矩阵 A 的第 i 行为 nT
i 。 在含

噪条件下,位置估计的几何稳定性由 ATA 的可逆性与病

态程度决定。 本文采用两个互补的几何指标,分别为条

件数 指 标 κ 和 类 几 何 精 度 因 子 ( geometric
 

dilution
 

precision,GDOP) 指标,与
 

Fisher
 

信息矩阵下界一致如

式(15)所示。
κ = κ(ATA)

GDOP = tr ATA( ) -1( )
{ (15)

式中: κ 与
 

GDOP
 

越大,表示几何约束越接近退化,方向

误差在某些空间方向上的放大越显著。 共面或近共面布

置时, nT
i

 的空间张成不足会使 ATA 的最小特征值显著变

小,从而导致 κ 与 GDOP 急剧恶化;非共面布置通过引入

高度差使 nT
i 在三维空间更接近满秩张成,从而改善上述

病态特征。
本文采用的 4 个传感器坐标分别为( 17. 5,13,2)、

(27,0,2)、(0,0,2)、(27,0,5. 5)。 其中传感器
 

4
 

相对其

余 3 点的高度差 H= 3. 5
 

cm。 为评估高度差对几何稳定

性的影响,固定平面内布局不变,仅令传感器 4 的高度
 

Z4
 在 2 ~ 7

 

cm 范围内扫描,并在与实验尺度一致的目标

空间区域内统计
 

κ 与 GDOP 的分布特征,结果如图 4
所示。

图 4　 非共面高度差对阵列几何稳定性的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

non-coplanar
 

height
 

differences
on

 

array
 

geometric
 

stability
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如图 4 所示,当 Z4 = 2
 

cm 严格共面条件下, κ的中位

数约为 56. 8,90 分位约为 650. 7,GDOP
 

的中位数约为

4. 58,90
 

分位约为 14. 9;当采用非共面高度 Z4 = 5. 5
 

cm
时, κ 中位数降至约 32. 2,90 分位降至约 156. 9,GDOP
中位数降至约 3. 15,90 分位降至约 7. 2。 可见,引入非共

面高度差后,几何病态在偏不利工况下得到显著抑制,且
对误差放大的控制效果尤为突出。 进一步增大高度差仍

可继续改善指标, κ 中位数约 23. 4, GDOP 中位数约

3. 15,说明本文构型处于高度差增益显著但尚未饱和的

有效区间;考虑到实验平台空间与安装约束,本文选取

Z4 = 5. 5
 

cm 作为兼顾可实施性与稳定性的布置方案。 除

高度差外,平面内间距与方位分散度也会影响
 

nT
i

 的独立

性。 为分析间距敏感性,以平面坐标为基准对阵列进行

等比例缩放,并在同一目标空间区域内统计 κ 与 GDOP
的变化,结果如图 5 所示。

图 5　 平面尺度变化对阵列几何稳定性的影响

Fig. 5　 Impact
 

of
 

planar
 

scale
 

variation
 

on
 

the
geometric

 

stability
 

of
 

the
 

array

如图 5 所示,当平面尺度在基准的 0. 8 ~ 1. 2 倍范围

内变动时, κ 中位数约在 23. 7 ~ 46. 6 变化,GDOP 中位数

约在 3. 17 ~ 4. 05 变化,表明平面间距对几何稳定性存在

较大影响,但在基准构型附近变化幅度变小。 本文采用

的平面尺度处于该缓变区间内,几何指标未出现突变,说
明当前布局对间距变化具有一定鲁棒性。

为将上述几何指标与方向误差融合,利用克拉美劳

下界(Cramer-Rao
 

lower
 

bound,CRLB)给出位置不确定性

的尺度关系:当方向向量扰动方差水平固定时,有:

Cov( P̂) ∝ (ATA) -1 (16)
由式(15)与(16)可知,降低

 

κ 与 GDOP 等价于提高

ATA 的最小特征值,从而压缩位置方差下界并抑制误差

放大。 综上,本文通过对高度差与平面尺度的敏感性扫

描验证发现,非共面构型能够显著降低几何畸变并处于

误差放大受控的稳定区间,从而满足裂隙等效辐射源定

位对稳定性与可实施性的综合要求。 据此确定本文传感

器安放示意图如图 6 所示。

图 6　 三轴电磁矢量传感器网络构型示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

three-axis
electromagnetic

 

vector
 

sensor
 

network

2　 基于混合元启发式优化算法的裂纹定位
模型

2. 1　 定位目标函数的建立

　 　 由式(5)可知,求解受载煤岩裂纹等效磁源位置的

数学模型只有等式约束,理论上仅存在唯一真值。 即理

论计算值(x,y,z)与真值( x∗ ,y∗ ,z∗ )相等,二者误差为

0。 但在大多实际求解过程中发现,等式约束因其苛刻性

难以符合实际或由于传感器记录数据误差的存在造成数

学模型无解,同时如果定位平面为平行或共面分布,则无

法确定辐射源的位置。 因而可将求解问题的等式约束转

化为不等式约束。 点 P = (x,y,z) 到平面 πi 的垂直距离

误差可以通过式(17)计算。

err(x,y,z) = ∑
3

i = 1
d2
i =

∑
3

i = 1

Bxi
(x - x i) + Byi

(y - y i) + Bzi
( z - zi)

B2
xi
+ B2

yi
+ B2

zi

( )
2

(17)

将求解的( x,y,z) 代入式(17) 后所得结果越小,证
明求解的辐射源位置距离所有平面交点越近,求解结果

越逼近真值(x∗ ,y∗ ,z∗ )。
存在一个各向同性的理想偶极子的情况下,辐射的

能量是沿着球面扩展的,辐射源的总功率 p 均匀地分布

在这个球面上[33] 。 单位面积上的磁场强度 B i 可以表示

为总功率与球面面积之比,即空间中某点的磁场强度与

距离的关系遵循反平方定律。 在空间中某一位置

S = (x i,y i,zi) 处,磁场强度 B i 随辐射源的距离 r 变化,
且满足以下关系:

B i =
B0

r2
i

(18)

式中: B0 是辐射源的强度常数; ri = ‖P - S i‖ 是传感器

i 到辐射源的位置 p 的距离。
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由此可得同时引入辐射源方位约束与强度衰减约束

的目标函数为:

(x,y,z,B0)=∑
4

i = 1

Bxi
(x - xi) +Byi

(y - yi) +Bzi
(z - zi)

B2
xi
+B2

yi
+B2

zi

( )
2

+

∑
4

i = 1
‖P - S i‖

2 -
B0

B i

é

ë
êê

ù

û
úú

2

(19)

在此基础上可得目标函数的 Hessian 矩阵为:

H =

∂2

∂x2

∂2

∂x∂y
∂2

∂x∂z
∂2

∂x∂B0

∂2

∂y∂x
∂2

∂y2

∂2

∂y∂z
∂2

∂y∂B0

∂2

∂z∂x
∂2

∂z∂y
∂2

∂z2

∂2

∂z∂B0

∂2

∂B0∂x
∂2

∂B0∂y
∂2

∂B0∂z
∂2

∂B2
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(20)

对主对角项分别进行计算易得
∂2

∂x2 、∂2

∂y2 、∂2

∂z2 均恒大

于 0, ∂2

∂B2
0

计算结果为:

∂2

∂B2
0

= - ∑
4

i = 1

1
B2

i

(21)

由于
∂2

∂B2
0

为负值,且其他主对角项为正,Hessian 矩

阵存在正负混合的特征值,因此目标函数不是严格凸函

数,可能存在多个局部极值,难以通过常规解析法求解。
因此,本文引入优化算法进行求解。
2. 2　 探路者(path

 

finder
 

algorithm,PFA)优化算法

　 　 由于式(17)是一个多峰函数,普通优化算法在迭代

过程中易陷入局部最优。 为了精确求解裂纹等效辐射源

空间位置,引入 PFA 优化算法[34] 。 其具有强大的探索能

力,能够避免陷入局部最优并有效搜索整个解空间,适用

于寻找潜在的最优解区域。
在 PFA 算法中,每个成员在解空间中都有相应的位

置,假设目标函数的所有候选解都是群体成员的位置矢

量,因此群体中的个体可以在解空间中移动,寻找目标函

数最优解。 在任何时刻中,如果群体中的某个成员位于

目标函数最符合期望的位置上,那么该成员就会被选为

探路者,其运动方式如式(22)所示

XN+1
p = XN

p + 2rand·(XN
p - XN-1

p ) + A

A = γ·e
-2N
Nmax{ (22)

式中: XN+1
p 、XN

p 和 XN-1
p 分别表示探路者更新后、当前和上

一代的位置; N为算法的当前迭代次数; Nmax 表示算法的

最大迭代次数; rand 为[0,1]范围的随机向量;A 表示影

响探路者移动的随机数,由迭代次数与 γ 决定,后者为

[ -1,1]范围内的随机向量,旨在通过此参数允许个体移

动到他们之前的位置,增加算法的鲁棒性。
跟随者为了寻找猎物或栖息区域跟随探路者进行移

动,个体跟随者移动速度不仅与探路者和迭代次数有关,
同时也受到其他跟随者的影响, 其位置更新方法如

式(23)所示。
XN+1

i = XN
i + μ·γ1·(XN

j - XN
i ) + ν·γ2·(XN

p - XN
i ) + ς

ς = (1 - N
Nmax

)·rand·D ij

D ij = ‖X i - X j‖

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(23)
式中: XN+1

i 、XN
i 分别表示跟随者 i 更新后与当前的位置;

XN
j 为其他跟随者 j; γ1、γ2 为[0,1]范围内的随机向量; ς

表示影响跟随动的随机数; D ij 为跟随者 i 与跟随者 j 之
间的距离;μ 与 v 为不同成员之间的交互系数。

位置更新后 PFA 计算每个成员的新适应度值,当任

何一名成员的位置优于当代探路者时,它将被选定为新

的探路者。 之后,PFA 使用这种规则不断更新种群位置,
直至满足迭代准则。

综上,探路者算法由于本身的随机性与实时更换领

导者的特性,在算法执行初期大范围解空间中寻找优质

解区域的能力突出,保证了算法能够快速准确的定位到

最优解的大致位置,有助于避免陷入局部最优。 但在优

化的后期阶段,即搜索接近最优解时,由于 PFA 主要依

赖个体间的信息交换和随机扰动,其收敛速度通常远低

于基于梯度的信息优化方法。 因此,在局部搜索阶段,继
续使用 PFA 可能导致算法收敛精度降低。
2. 3 　 基 于 联 合 路 径 规 划 算 法 ( BFGS-Integrated

 

Pathfinding
 

Strategy,BIPDS)的混合元启发式算法

本文待求解问题为受载试样裂纹定位问题,求解时

在算法初期需要尽可能分散搜索,而在求解后期需要对

解空间进行精细搜索,现有的探路者算法在此过程中对

于后期精细搜索能力略显不足。 拟牛顿算法( broyden-
fletcher-goldfarb-shanno, BFGS ) 利 用 一 阶 梯 度 信 息 和

Hessian 近似信息进行优化,能够在局部范围内找到最优

解。 由于本文目标函数是连续可微的,因此 BFGS 能够

在局部搜索阶段精确逼近最优解。 本文将算法求解过程

划分为全局搜索阶段与局部优化阶段两个部分,总体流

程如图 7 所示。
由图 7 可知,首先使用 PFA 算法进行全局搜索,找

到一个较好的磁源位置。 通过探索者算法的群体智能性

和随机性在解空间中获取一个较为优质的解,之后将这

个解作为 BFGS 的初始点,使用 BFGS 算法对该解进行局

部优化。 BFGS 算法通过目标函数的梯度信息,利用二阶

导数的近似来精细调整解,进一步改善求解精度,求解具

体步骤如下。
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图 7　 BIPDS 算法总体流程

Fig. 7　 Flowchart
 

of
 

the
 

hybrid
 

originality-inspired
 

algorithm

1)生成初始点坐标。
2)由式(23) 更新探索者位置,计算探索者的适应

度值。
3)判断是否满足 PFA 迭代停止条件,若满足则进行

步骤 4);若不满足,则跟随者根据式(23)更新位置,分配

新的探路者并返回步骤 2)。
4)设定初始 Hessian 矩阵逆 B0

-1、容许误差 􀆠 和最大

迭代次数 max_iter。

　 　 5)利用式(24)计算当前点的梯度。
gk = ▽f(xk) (24)
6)检查梯度的范数‖gk ‖是否小于容许误差,或者

是否达到最大迭代次数,若符合条件则停止迭代。
7)通过线搜索选择合适的步长 αk, 计算搜索方

向 pk:
pk = - B -1

k ·gk (25)
8)利用式(22)对下次求解点进行迭代:
xk+1 = xk + αk·pk (26)
9)利用 BFGS 算法更新 Hessian 逆矩阵 B -1

k+1:

B -1
k+1 = B -1

k +
yky

T
k

yT
k sk

-
B -1

k sks
T
kB

-1
k

sTkB
-1
k sk

(27)

式中: yk = ▽f(xk+1) - ▽f(xk) 是梯度变化量; sk = xk+1 -
xk 是参数的变化量。

10)更新迭代次数,返回步骤 5)直至结束。
11) 满足终止条件后输出最优解 x∗ 和最优值

f(x∗ ),从而获得受载试样裂纹等效辐射源位置。
在优化领域,多峰测试函数是衡量优化算法搜索能

力的重要标准。 本文采用 Griewank、 Rastrigin、 Ackley、
Schwefel

 

及
 

Michalewicz
 

5 种典型多峰测试函数,分别测

试 PFA、BFGS、BIPDS 等算法在优化问题中的表现,结果

如表 1 所示。

表 1　 不同优化算法在多峰测试函数上的优化性能对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

optimization
 

performance
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

multimodal
 

test
 

functions

测试函数 PFA(均值±标准差) BFGS(均值±标准差) BIPDS(均值±标准差) PSO(均值±标准差) GA(均值±标准差)

Griewank 0. 004
 

1±0. 002
 

3 0. 003
 

7±0. 002 0. 000
 

2±0. 000
 

1 0. 006
 

3±0. 003
 

1 0. 008
 

5±0. 004
 

7

Rastrigin 1. 72±0. 85 1. 41±0. 76 0. 18±0. 09 3. 21±1. 02 4. 53±1. 65

Ackley 0. 021±0. 009 0. 018±0. 007 0. 002±0. 001 0. 057±0. 023 0. 083±0. 031

Schwefel 7. 31±3. 14 6. 82±2. 95 0. 98±0. 035 9. 45±3. 87 12. 63±4. 42

Michalewicz 0. 143±0. 062 0. 126±0. 054 0. 008±0. 004 0. 189±0. 081 0. 263±0. 117

　 　 由表 1 可知,在典型多峰函数测试中,多数情况

下 5 种寻优策略均可寻找到十分近似于理论最小值

的数值解,误差量级多数小于 10 -1 。 其中,在复杂的

Rastrigin 函数上,BIPDS 算法寻优所获数值解均值与

其他算法结果相差一个数量级,显著优于其他算法,
说明其在高维多峰优化问题中具有更优的全局搜索

能力。 此外, 在 Schwefel 函数的寻优过程中, BIPDS
算法的标准差相较其余算法差距最大可达 10 2 ,说明

该方法具备更强的稳定性和收敛性。 这一结果表明,
PFA 通过群体智能进行全局搜索,提供了良好的初始

解,而 BFGS 通过梯度信息进一步优化局部解,能够

有效克服优化过程中的局部最优问题,从而实现更优

的寻优性能。

3　 实验验证

3. 1　 实验环境搭建与试样制备

　 　 在单轴加载实验中,煤内部裂隙的扩展与贯通是导

致试样失稳破裂的关键因素。 当动态应力达到峰值时,
内部裂隙逐渐连接并形成贯通裂纹,宏观上表现为试样

整体破坏的临界点[35] 。 研究表明,单一贯通裂纹的扩展

是煤体失稳破裂的主因,相较于局部微小损伤,单一贯

通裂纹的电磁辐射矢量特征更为显著,电磁辐射能量

的变化更剧烈。 这主要是由于在主裂隙为单一贯通裂

纹的情况下,裂纹扩展方向较为清晰,电磁辐射发生位

置相对集中,同时裂隙延展及摩擦效应更强,从而增强
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了电磁辐射信号矢量特征的可识别性。 因此,通过提

取单一贯通裂纹的电磁辐射特征能够监测煤体受载破

裂裂纹时序动态演化,更好地掌握煤体损伤演化的关

键过程。
考虑到单一贯通裂纹在煤体失稳破裂中的主导作

用,选择适当的裂隙倾角进行实验验证显得尤为重要。
相关研究表明[36] ,单条预制裂隙试样在不同裂隙倾角条

件下的破裂模式存在差异,其中 60°裂隙倾角试样的峰值

破坏瞬时通常形成单条拉剪混合裂纹。 这是由于裂隙边

缘在受力时产生较强的应力集中,使裂纹更易在该部位

萌生、扩展并最终贯通。 因此,选取 60°
 

预制裂隙试样进

行单轴加载实验,不仅具有广泛的普适性,还能够有效验

证裂纹定位方法的定位精度,为煤体损伤趋势监测方法

提供可靠依据。 实验系统示意图与预制裂隙煤样示意图

如图 8(a)所示。
如图 8(a)所示,实验系统主要由 4 个模块组成,分

别为三轴磁通门电磁矢量传感器阵列、电磁监测系统上

位机、单轴加载控制系统与 UTM 系列微机控制电子万能

试验机组成。 在单轴压力机控制系统的控制下,单轴加

载试验机采用位移速率控制加载方式,三轴磁通门电磁

传感器阵列采用 hwt3100-ttl 电磁矢量传感器构建,通过

TTL 串口与上位机进行通信,电磁矢量量程为 - 800 ~
+800

 

μT,灵敏度为 13
 

nT / LSB,满足电磁辐射监测需求。
搭建的实验系统如图 8(b)所示,通过单轴加载实验模拟

实际工况下裂纹的产生过程,采用 4 组三轴磁通门传感

器采集受载试样破裂诱发的电磁矢量信号。

图 8　 预制裂纹试样与电磁定位实验环境

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

prefabricated
 

crack
 

patterns
 

and
 

electromagnetic
 

positioning
 

experimental
 

environment

　 　 为了验证损伤监测方法的普适性,实验试样选取内

蒙古鄂尔多斯、山西大同和河北唐山无烟煤,通过取芯打

磨等工序后将大块原煤制成直径为 50
 

mm、 高度为

100
 

mm 的标准圆柱试样,使用 0. 1
 

mm 钻头对煤样进行

穿透钻孔后使用金刚砂线切割打磨出预制裂纹。 为保证

加载过程平稳对试样顶面与底面进行抛光处理并在加载

实验前涂抹凡士林。 3 种产地每组试样准备 6 个,保证

不同加载速率下至少可重复实验 2 次,降低实验的偶然

性,试样基本信息如表 2 所示。
具体实验过程如下:
1)搭建三轴磁通门电磁传感器监测网络如图 5( b)

所示,使用夹具将电磁矢量传感器固定到对应位置后将

试样固定在压力机中心,以 3 号传感器为原点建立笛卡

尔坐标系后测量每个传感器与试样所对应的空间坐标。
2)启动上位机电磁矢量监测软件,采集 1

 

min 未进

行实验时的实验环境电磁辐射数据用于实验后对实验数

据进行降噪处理[37] 。 结束后将设备复位。
3)将该组实验的加载方式与加载速率参数输入单轴

加载控制系统后启动压力机,观察记录应力时变曲线。

表 2　 受载试样基本信息

Table
 

2　 Basic
 

information
 

of
 

the
 

loaded
 

specimen

编号 试样产地
底面直径 /

mm
试样高度 /

mm
1 鄂尔多斯 50. 10 99. 95
2 鄂尔多斯 50. 02 99. 50
3 鄂尔多斯 50. 00 99. 54
4 鄂尔多斯 50. 04 99. 60
5 鄂尔多斯 49. 98 99. 67
6 鄂尔多斯 50. 13 99. 77
7 大同 50. 02 99. 35
8 大同 49. 98 100. 02
9 大同 50. 07 99. 76

10 大同 50. 21 100. 20
11 大同 49. 94 99. 84
12 大同 50. 31 100. 32
13 唐山 49. 97 99. 98
14 唐山 50. 11 99. 80
15 唐山 50. 20 100. 05
16 唐山 50. 03 100. 03
17 唐山 50. 03 99. 85
18 唐山 49. 95 99. 87
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　 　 4)当轴向应力越过应力峰发生跌落且平稳不再上升

后,立即停止压力机加载与电磁上位机数据记录,导出应

力与电磁矢量数据。
5)重复以上步骤,直至完成所有实验。

3. 2　 预制裂纹试样定位实验结果分析

　 　 根据上述实验方案,通过单轴加载实验模拟不同实

际工况下裂纹的产生过程。 实验系统中的 4 组三轴磁通

门传感器分别测量 3 个正交方向的电磁辐射信号,若对

所有测量分量进行逐一分析,数据处理较为复杂且不够

直观。 为简化分析,本文引入电磁辐射合成矢量综合表

征 3 路信号的整体特征,从而更清晰地反映受载试样破

裂过程中电磁辐射的演化趋势。 根据矢量合成原理,传
感器所在测点某一时刻的磁感应强度可由三分量信号计

算得到,如式(28)所示。

B = B2
x + B2

y + B2
z (28)

将第 2 组实验中 1 号传感器 3 轴方向的磁场信息代

入上式,所得矢量合成结果如图 9 所示。

图 9　 三轴电磁信号变化曲线

Fig. 9　 The
 

variation
 

curve
 

of
 

three-axis
 

electromagnetic
 

signals

由图 9 可见,3 轴电磁辐射信号的突变时间基本一

致,并具有相同的持续时间。 电磁矢量信号在破裂过程

中变化显著,与未触发时的电磁矢量特征存在明显差异。
因此,合成矢量信号可视为传感器测点处 x、y、z 三轴方

向电磁辐射信号的合成量,并可用于表征受载煤岩的破

裂程度。 所有试样抗压强度与合成矢量强度峰值如表 3
所示。

受载试样电磁辐射强度与抗压强度受内部破裂情况

与含水量等诸多条件影响[38] 。 对表 3 中的实验数据进

行分析可知,不同试样具有不同的抗压强度与电磁辐射

矢量峰值。 其中, 试样 2 实验数据中电磁矢量峰值

为(1. 48,0. 32,16. 19,0. 42),其合成矢量峰值显著高于

其他试样组。 实验前、后试样 2 的结构如图 10 所示,可
见试样 2 的破裂形式为单一贯穿式裂纹,其电磁辐射主

要来源更为明确,因而更易体现定位方法的有效性。 综

合考虑,选取第 2 组实验结果进行定位分析与验证。

表 3　 受载试样实验结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

the
 

loaded
 

sample
 

experiment

编号
加载速率 /
(mm / min)

抗压强度 / MPa
电磁矢量峰值 /

ʯt
1 0. 3 7. 931 (0. 17,5. 58,3. 69,0. 37)
2 0. 3 7. 625 (1. 48,0. 32,16. 19,0. 42)
3 0. 3 6. 432

 

8 (0. 63,3. 23,1. 63,0. 45)
4 0. 2 5. 041

 

2 (0. 75,0. 43,1. 24,0. 35)
5 0. 2 5. 137

 

4 (0. 35,4. 53,1. 77,0. 29)
6 0. 4 7. 728

 

3 (1. 25,2. 23,0. 15,0. 98)
7 0. 3 5. 918

 

6 (0. 35,4. 78,2. 13,1. 56)
8 0. 3 8. 121

 

8 (1. 93,0. 89,5. 67,2. 34)
9 0. 2 7. 904

 

5 (1. 23,4. 56,0. 27,3. 98)
10 0. 2 9. 045

 

2 (1. 45,5. 12,0. 31,4. 67)
11 0. 4 6. 334

 

7 (0. 45,3. 21,5. 89,1. 78)
12 0. 4 7. 460

 

1 (2. 32,0. 56,2. 78,3. 45)
13 0. 3 6. 525

 

4 (0. 68,5. 34,0. 29,4. 12)
14 0. 3 5. 834

 

5 (3. 78,2. 56,0. 34,5. 23)
15 0. 2 7. 604

 

5 (0. 89,4. 23,3. 45,1. 67)
16 0. 2 7. 365

 

0 (2. 34,5. 78,0. 32,3. 12)
17 0. 4 6. 046

 

1 (1. 45,4. 67,0. 28,2. 89)
18 0. 4 7. 803

 

1 (1. 61,0. 78,5. 34,1. 23)

图 10　 实验试样示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

sample

　 　 电磁矢量监测网络中的 4 组传感器测得电磁矢量信

息与压力机上位机导出的应力信息如图 11 所示。
由图 11 可见,4 组传感器的电磁辐射合成矢量信号

与应力非线性变化关系密切。 当应力非线性突变时,试
样内部裂隙增多且发展速度加快,因此其对应的受载煤

样电磁辐射合成矢量特征也将发生剧烈变化。 结合本领

域相关研究与上述实验结果分析,应力变化与电磁辐射

矢量变化之间具有良好的对应关系,因此应用试样因受

载破裂产生的电磁矢量信息对试样裂纹进行定位是完全

可行的。
现有研究表明,受载试样破裂诱发的电磁辐射贯穿
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图 11　 煤样压缩过程电磁辐射矢量变化曲线

Fig. 11　 Electromagnetic
 

radiation
 

vector
 

variation
curve

 

of
 

coal
 

sample
 

compression
 

process

　 　 　 　

整个加载过程,不仅发生在试样破裂前后,在弹性前期、
弹性后期、屈服阶段和临近破裂阶段均有电磁信号产生。
其中,屈服阶段与临近破裂阶段裂纹活动最为剧烈,电磁

辐射矢量峰值显著高于弹性阶段。 因此,电磁辐射不仅

能够用于带电裂隙等效磁源的空间定位,更重要的是,其
动态变化特征可用于跟踪裂隙的演化趋势,进而反映煤

体损伤的演变过程。 基于此,本文选取屈服阶段与临近

破裂阶段 4 个不同时间点的电磁辐射矢量峰值数据,结
合时序跟踪定位方法,分析裂纹等效磁源的时空演化规

律,以揭示受载煤岩裂隙扩展的动态演化趋势。 相关测

点坐标与电磁矢量数据如表 4 所示。
　 　 将所测得数据与模型相关参数代入基于混合元启发

式裂纹定位算法中,定位结果如表 5 所示。
　 　 为了更加直观展示等效磁源、传感器与受载试样之

间的位置关系,将表中的空间坐标进行三维可视化,其结

果如图 12 所示。

表 4 多时刻电磁辐射特征参数

Table
 

4　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

multi-moment
 

electromagnetic
 

radiation
1 号传感器 2 号传感器 3 号传感器 4 号传感器

测点坐标 (17. 5,13,2) (27,0,2) (0,0,2) (27,0,5. 5)

时刻 1

x 轴 0. 069
 

-0. 077
 

-0. 409
 

-0. 090
 

y 轴 -0. 116
 

-0. 013
 

-0. 083
 

-0. 034
 

z 轴 0. 259
 

0. 124
 

0. 092
 

-0. 089
 

磁感应强度标量 0. 330
 

0. 130
 

0. 050
 

0. 066
 

时刻 2

x 轴 -0. 061
 

0. 144
 

1. 047
 

0. 131
 

y 轴 -0. 025
 

-0. 117
 

1. 087
 

0. 096
 

z 轴 -0. 053
 

-0. 097
 

-0. 272
 

0. 093
 

磁感应强度标量 0. 060
 

0. 170
 

0. 710
 

0. 244
 

时刻 3

x 轴 -1. 556
 

0. 196
 

2. 035
 

0. 118
 

y 轴 2. 783
 

0. 000
 

2. 257
 

0. 018
 

z 轴 0. 597
 

-0. 110
 

0. 586
 

0. 054
 

磁感应强度标量 1. 480
 

0. 230
 

0. 210
 

0. 184
 

时刻 4

x 轴 -0. 035
 

0. 209
 

0. 878
 

0. 144
 

y 轴 0. 482
 

0. 000
 

-8. 585
 

0. 083
 

z 轴 -0. 261
 

-0. 123
 

-7. 721
 

0. 171
 

磁感应强度标量 0. 050
 

0. 250
 

9. 020
 

0. 304
 

表 5　 受载试样裂纹定位结果

Table
 

5　 Results
 

of
 

crack
 

location
 

in
 

loaded
 

samples
等效磁源

编号
等效磁源空间坐标 电磁辐射矢量产生时间 / s

1 (16. 221
 

8,3. 109
 

1,1. 819
 

9) 95. 781

2 (16. 493
 

0,4. 146
 

9,2. 313
 

7) 100. 05

3 (16. 331
 

2,2. 820
 

3,5. 529
 

6) 105. 76

4 (16. 010
 

1,2. 891
 

1,6. 990
 

8) 114. 12

　 　 由图 12 可见,利用电磁矢量监测网络所采集的电磁

辐射矢量数据可获得在受载试样内的等效磁源空间位

置,其中,4 个等效磁源分布在三维空间的不同坐标点

上,等效磁源 x-y 平面位置坐标相差不大且高度坐标具

有合理差异。 造成等效辐射源位置变化的原因是由于在

试样单轴加载过程中内部高应力区域的发展与转移导致

内部原生微小裂隙的闭合与扩张导致的,将整个加载过

程中 4 个时间点的等效磁源位置按照发生时间顺序连

接,得到预测裂纹的空间方位情况。 图 10 和 12 中预制

裂纹煤样在受载时裂纹的产生与拓展实际情况对比如

图 13 所示。
由图 13 可见,由等效磁源位置变化趋势代表的带电

裂纹扩展情况与实际加载破坏过程中主裂隙的时序发展

情况基本相似,损伤演化结果裂纹倾角为 78°与实际裂隙

倾角基本相同,证明了本文方法的正确性。
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图 12　 试样 2 裂纹空间位置示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

spatial
position

 

of
 

cracks
 

in
 

sample
 

2

3. 3　 裂纹定位方法普适性验证

　 　 在煤的实际开采过程中,受应力、采动等多种因素的

图 13　 定位结果与实际裂纹位置对比图

Fig. 13　 Comparison
 

between
 

the
 

positioning
results

 

and
 

the
 

actual
 

crack
 

location

影响,裂隙的扩展模式并不恒定。 针对不同加载速率模

拟的不同开采工况的裂纹定位场景,选取 3 组不同加载

速率下的预制裂纹纯煤试样的实验数据进行分析,如图

14 所示。

图 14　 不同加载速率下 1 号传感器电磁辐射时序变化曲线

Fig. 14　 Time
 

sequence
 

variation
 

curve
 

of
 

electromagnetic
radiation

 

of
 

sensor
 

1
 

under
 

different
 

loading
 

rates

　 　 图 14(a) ~ ( c) 分别的加载速率分别为 0. 2、0. 3 和

0. 4
 

mm / min。 在 0. 2
 

mm / min 加载条件下试样 4 抗压强

度为 5. 041
 

MPa,0. 3
 

mm / min 加载条件下试样 2 抗压强

度为 7. 625
 

MPa,0. 4
 

mm / min 加载条件下试样 6 抗压强

度为 7. 728
 

MPa。 各加载速率下电磁辐射合成矢量强度

变化趋势基本一致,图 14( c)中,在 65
 

s 时,试样进入屈

服与临近破裂阶段,电磁辐射强度开始上升。 在 68
 

s 时

电磁辐射强度达到最大值 1. 25
 

μT,此时在外部可以观

察到裂隙逐渐增大,并且产生宏观破碎。 通过上述分析

可知,电磁辐射强度在应力达到峰值前后出现最大值,且
不同加载速率下电磁辐射变化趋势与应力变化趋势

一致。
将试样 4 与试样 6 的 x 轴、y 轴与 z 轴分矢量电磁辐

射强度数据和合成电磁辐射强度数据代入式(17)中,裂
隙空间定位结果示意图如图 15 所示。

由图 15 可见,等效磁源定位点均在试样内部区域,

定位点之间高度差与距离差均处在合理范畴之内。 对比

图 12 和 15 可知,等效磁源位置的时序变化反映了裂纹

的发展趋势,表明本文所提定位模型在不同工况下具有

较好的适用性。
不同产地的煤样由于地质成因、埋藏深度、成煤环境

等因素的不同,其物理力学特性可能存在显著差异。 因

此,其在受载过程中产生的裂纹扩展模式会有所不同,这
将直接影响电磁辐射信号的产生和传播。 为了进一步验

证所提定位模型的普适性,对产自鄂尔多斯、大同与唐山

的实验煤样进行实验分析,其中试样 8 与试样 13 的电磁

辐射时序变化曲线如图 16 所示。
不同产地试样加载试验 1 号传感器电磁辐射时序变

化曲线如图 16 所示,对比图 14(a)和 16 可知,不同产地

试样的应力与电磁辐射时序变化趋势基本相同,电磁辐

射最大值发生时间与应力降发生时间仍然具有明显的关

联性,试样 8 与试样 13 的定位结果如图 17 所示。
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图 15　 不同加载速率受载试样裂纹空间位置示意图

Fig. 15　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

spatial
 

location
 

of
 

cracks
in

 

the
 

specimen
 

under
 

different
 

loading
 

rates

由图 17 可知,本研究提出的裂纹定位方法在不同产

地的受载煤样加载实验中均能准确表征其带电裂隙等效

电磁辐射源的空间分布,并实现对煤体损伤趋势的实时

监测。 即在不同煤体的赋存条件下,电磁辐射矢量信号

依然能够有效反映裂纹扩展及损伤演化趋势,为基于电

磁辐射信号的煤岩动力学监测提供了一种可靠的创新

方法。

图 16　 不同产地试样加载试验 1 号传感器

电磁辐射时序变化曲线

Fig. 16　 Time
 

sequence
 

variation
 

curve
 

of
 

electromagnetic
radiation

 

from
 

sensor
 

1
 

during
 

loading
 

tests
 

of
 

samples
 

from
 

different
 

origins

图 17　 不同产地受载试样裂纹空间位置示意图

Fig. 17　 Schematic
 

diagram
 

of
 

crack
 

spatial
locations

 

of
 

samples
 

under
 

load
from

 

different
 

origins
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4　 结　 论

　 　 本文建立了基于电磁辐射空间矢量特性与甚低频电

磁波衰减规律的受载煤样损伤监测模型,并提出裂隙时

序演化全过程定位方法及其优化求解策略。 通过预制裂

纹试样单轴加载实验,分析不同煤样产地与加载速率对

所提监测方法的影响,得到如下结论。
1)基于煤体内部裂纹扩展电磁辐射生成机理,构建

了带电裂隙的等效电磁辐射场源模型,根据场源模型与

空间几何理论,提出了煤样损伤时空演化趋势监测方法;
设计了一种适用于受载煤体电磁辐射监测的三轴磁通门

传感器阵列构型,并从传感器标定、零偏校正、灵敏度一

致性处理及噪声特性等方面对磁矢量测量过程进行了误

差约束分析,通过非共面空间布置增强其空间可观性,并
结合阵列几何敏感性与统计可估性分析验证了该构型在

定位稳定性方面的合理性。 利用其测得电磁数据分析等

效辐射源时空分布特征可实现对煤体损伤的全过程

监测。
2)通过 5 种典型多峰测试函数对所提 BIPDS 优化

算法进行验证,其计算结果相较于 BFGS 等传统算法误

差缩小 10 倍以上,标准差降低约 99%,能够实现对等效

辐射源空间位置的高精度解算,为煤体稳定性评估和损

伤状态监测提供了重要的算法支撑。
3)电磁辐射合成矢量变化趋势能够表征 x-y-z 三轴

信号的整体特征,通过峰值指标选取煤样加载全过程中

4 个不同时间点的电磁辐射矢量峰值数据,并根据损伤

监测方法实现对煤体裂隙发展过程的监测与追踪。 经受

载煤样定位试验验证,煤样损伤监测模型所得的贯通裂

纹倾角为 78°,其空间位置与实际裂纹分布基本相同,裂
纹损伤监测效果理想。

4)所提损伤监测模型的监测效果不受煤样的产地和

加载速率等因素影响,实验结果表明该模型在不同条件

下均能稳定监测煤体损伤演化过程,具有良好的准确性

和普适性。
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