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摘要：将电磁波应用于煤岩识别中，可有效提高煤岩界面分辨能力。结合煤岩界面模型，阐述了运用电磁波

技术进行煤岩识别的原理；介绍了 γ 射线法、雷达探测法、太赫兹信号法、电子共振法、X 射线法和红外热成像法

6 种具体的煤岩识别方法，分析了各方法的原理，对各方法的优缺点及煤矿井下适用性进行了对比，并结合实际

工业应用分析了各方法的研究现状。γ 射线法在探测距离上具有显著优势，但存在放射性问题，基本被淘汰；雷达

探测法具有识别准确的优点，但由于其信号衰减严重，探测距离短，目前一般应用于薄煤层测厚；太赫兹信号法探

测距离短，只有在井下环境组成稳定时才能应用；电子共振法信号衰减严重，探测距离较短且难度较大，所以目前

矿井基本摒弃；X 射线法穿透性强，成像较清晰，但危害性极大；红外热成像法中，主动红外激励法需耗费大量时

间对煤岩进行激励，且在处于高瓦斯的矿井环境中，存在极大的安全隐患；截割闪温法虽耗时较短，但对于截齿

多、排布复杂的情况很难实现有效的煤岩识别。指出电磁波回波信息决定着电磁波煤岩识别的准确性，后续应对

其进行深层次挖掘。
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Research progress on coal rock recognition technology based on electromagnetic waves

LIU Yuan,   SI Lei,   WANG Zhongbin,   WEI Dong,   GU Jinheng
(School of Mechatronic Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China)

Abstract: Applying electromagnetic  waves to  coal  rock recognition can effectively improve the resolution
capability of coal rock interfaces. Based on the coal rock interface model, the principle of using electromagnetic
wave  technology  for  coal  rock  recognition  is  explained.  The  paper  introduces  six  methods  for  coal  rock
recognition, including γ–ray method, radar detection method, Terahertz signal method, electron resonance method,
X-ray  method,  and  infrared  thermal  imaging  method.  The  principles  of  each  method  are  analyzed,  and  the
advantages  and  disadvantages  of  each  method  are  compared  as  well  as  their  applicability  in  coal  mines
underground. The research status of each method is analyzed in combination with practical industrial applications.
The γ–ray method has  significant  advantages  in  detection  distance,  but  it  has  radiation  problems.  It  is  basically
eliminated.  The  radar  detection  method  has  the  advantage  of  accurate  recognition,  but  due  to  its  severe  signal
attenuation  and  short  detection  distance,  it  is  currently  generally  used  for  thickness  measurement  in  thin  coal
seams. The Terahertz signal method has a short detection distance and can only be applied when the composition
of  the  underground environment  is  stable.  The  electronic  resonance  method has  severe  signal  attenuation,  short 
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detection distance, and high difficulty. It is currently basically abandoned in mines. The X-ray method has strong
penetration and clear imaging, but it poses great harm. In the infrared thermal imaging method, the active infrared
excitation method requires a lot of time to excite coal and rock, and there are significant safety hazards in high gas
mine  environments.  Although  the  cutting  flash  temperature  method  takes  a  short  time,  it  is  difficult  to  achieve
effective coal rock recognition for situations with multiple cutting teeth and complex layout. It is pointed out that
the  accuracy  of  electromagnetic  wave  coal  rock  recognition  is  determined  by  the  echo  information  of
electromagnetic waves, and further in-depth exploration should be carried out.

Key words: coal rock recognition; electromagnetic waves; γ–ray method; radar detection method; Terahertz
signal method; electron resonance method; X-ray method; infrared thermal imaging method
 

0　引言

破解煤岩识别技术难题是提高采煤工作面智能

化水平，推动煤炭清洁、高效、安全生产的关键[1-4]。

自 20世纪 60年代起，英、美、澳、德、俄、中等产煤

大国便开始了煤岩识别技术的研究。煤岩识别方法

包括过程信号识别、图像特征识别、反射光谱识别、

超声波探测识别、电磁波探测识别等。过程信号识

别和超声波探测识别受机械振动和煤岩硬度影响较

大，图像特征识别和反射光谱识别受粉尘、光照、瓦

斯和振动等因素的限制，在工程实践中应用较少[5]。

微波频段的电磁波携带的信息量大，可避免粉

尘及光纤干扰，已被广泛用于煤岩界面识别、金属无

损探伤等场景[6-7]。将电磁波应用于煤岩识别中，可

有效提高煤岩界面的分辨能力。本文阐述了运用电

磁波技术进行煤岩识别的原理，介绍了 γ射线法、雷

达探测法、太赫兹信号法、电子共振法、X射线法和

红外热成像法 6种具体的煤岩识别实现方法，并结

合实际工业应用分析了各类方法的研究现状。 

1　电磁波探测原理

电磁波在不同介质中传播时波速不同，同时伴

有能量损耗。当电磁波传播到煤层或岩层时，一部

分发生折射后继续传播，另一部分则从煤岩接触表

面反射后原路返回。因此，可通过电磁波的回波时

差计算煤层厚度，达到煤岩识别的目的。此外，还可

根据接收到的散射波进行数值反演，实现微波逆散

射成像，直接获取煤岩的形状、组成及位置。

理想状态下煤岩界面模型如图 1所示。

电磁波在不同介质中的传播速率为

ν =
V
√
ε

（1）

V ε式中：  为电磁波在真空中的传播速度； 为传播介

质的相对介电常数。

H0

H1

根据模型可得到雷达天线悬空高度 和煤层厚

度 ：
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图 1    煤岩界面模型

Fig. 1    Coal and rock interface model
 

H0 = (N1+2−N0)V0T/[2(M−1)] （2）

H1 = (N2−N1)V1T/[2(M−1)] （3）

式中：N1 为电磁波由空气传输到煤层的时刻；N0 为

初始采样时刻；V0 为电磁波在空气中的传播速度；

T为采样时窗；M为采样率；N2 为电磁波由煤层传输

到岩层的时刻；V1 为电磁波在煤层中的传播速度。

联立式（2）、式（3）得

H1 =
(N2−N1)V1H0

(N1+2−N0)V0
（4）

 

2　基于电磁波的煤岩识别技术
 

2.1　γ 射线法

γ射线法可分为主动 γ射线探测法和被动 γ射线

探测法 2种。主动 γ射线探测法也称自然 γ射线探

测法，其原理是利用射线传感器接收煤岩层放射的

γ射线强度，从而推算煤层厚度。被动 γ射线探测法

也称人工 γ射线探测法，其原理是在煤层下方放置

人工 γ射线的放射源，通过接收穿透煤层的射线来

推算煤层厚度。γ射线法原理如图 2所示。
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图 2    γ射线法原理

Fig. 2    Principle of γ-ray method
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1961年，英国学者提出用 γ射线测量煤炭厚度，

通过 γ射线与煤和岩石的相互作用测得煤岩厚度。

我国自 20世纪 80年代初期开始开展关于 γ射线的

煤岩识别研究。开滦煤炭科学研究所[8]研制出数字

式低能射线测灰仪，利用不同种类煤炭的化学组成

不同和对 γ射线的吸收不同，测量不同种类煤炭的

灰分。纪纲等[9]提出了测量矿井采煤工作面煤皮厚

度的方法，建立了天然 γ射线穿过煤层的物理模型，

通过计算机模拟衰减过程获得煤皮厚度。韩成石

等[10]根据 γ射线穿过不同物质时衰减率不同，提出

了区别煤和矸石的方法，排除矸石效率达 85%以

上。王增才等[11]探讨了液压支架顶梁对天然 γ射线

衰减量的影响，提出了基-于天然 γ射线的煤岩界面

识别方法，得出在考虑支架顶梁与不考虑支架顶梁

2种情况下 γ射线强度相差 13.6%。张宁波[12]建立

了煤矸混合体自然射线辐射模型和煤矸冒落辐射探

测有效厚度模型，确定了煤矸识别指标体系和临界

值，验证了基于自然 γ射线的煤矸自动识别技术的

适用性。赵明鑫[13]提出在综放过程中利用射线进行

煤岩识别，当矸石含量达到 20%时，能够精确分辨煤

和矸石，达到了放煤工作面对煤矸识别的精度要

求。杨增福等[14]对自然 γ射线测量统计分布规律及

其测量误差的分布规律进行了研究，推导出新的测

量误差公式。 

2.2　雷达探测法

电磁波遇到煤岩界面时会发生反射，雷达探测

法通过地质雷达的发射天线发射电磁脉冲波，并接

收反射波，根据反射波的幅度和相位等信息推算煤

层厚度。雷达探测法原理如图 3所示，发射器发射

脉冲信号，信号经反射到达接收器，通过接收信号的

时间差进行探测。
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发射器 接收器

空气/地面界面
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岩

图 3    雷达探测法原理

Fig. 3    Principles of radar detection method
 

1974年 D. A. Ellerbruch 等[15-16]为解决远程测量

煤厚的问题，首次研究了电磁波在煤层中的穿透性

及其在煤岩界面处的反射，验证了利用电磁波进行

煤层测厚的可行性。文献[17-21]在此基础上进一步

研究，研发了相关雷达探测系统，取得了一定的成果。

王昕等[22]建立了煤岩界面分层介质模型，分析

了电导率和探测深度对煤岩识别的影响。刘帅

等[23]从煤岩介电常数出发研究了雷达对煤岩的穿透

性，将煤层厚度测量误差控制在 10 mm内。许献磊

等[24]通过正演模拟分析了高频雷达波在空气、煤和

岩层中的回波特征，提出了煤岩层位追踪算法，实现

了煤岩层位快速定位。 

2.3　太赫兹信号法

激光器产生的脉冲进入光谱系统中时被分成

2个部分：一部分穿过发射器形成太赫兹脉冲，最终

聚集在探测器上；另一部分经过平移段后形成延时

系统。太赫兹信号法通过获取脉冲信号的幅值和相

位，对皮秒级时域谱进行傅里叶变换，提取介质在太

赫兹波段下的吸收和色散特性，进而完成煤岩识

别。太赫兹信号法原理如图 4所示。
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图 4    太赫兹信号法原理

Fig. 4    Principle of Terahertz signal method
 

杨成全等[25]利用太赫兹时域光谱系统，分析比

对了石柱、降尘和新鲜岩石 3种不同样品所产生的

光谱特征，得出石柱的折射率在整个波段中都趋于

稳定，其余二者则不确定。宝日玛等[26]利用太赫兹

时域光谱技术对蚀变较强的辉长岩、黑云母花岗

岩、花岗岩、碎屑岩和火山碎屑岩 5种样品进行了光

谱测试，获得了 5种样品的平均折射率。许长虹

等[27]利用太赫兹时域光谱技术对煤炭标准物质的氢

含量和挥发分进行了研究，得出二者在太赫兹波段

内的吸收系数和介电常数实部均存在负线性关系。

王昕等[28-29]利用太赫兹光谱技术对煤岩的介电特性

进行了研究，得出了煤岩介质的高衰减性和无明显

吸收峰等特征，采用 Hilbert–Huang变换对煤岩样的

太赫兹光谱进行时频分析，获得了更高的时频分辨

率。虞婧[30]利用太赫兹时域光谱技术提取不同样本

的太赫兹信号，结合快速傅里叶变换等方法对煤岩

混合物进行了特性分析。苗曙光等[31]利用太赫兹透

射实验获得 6种煤岩的太赫兹光谱，得到各种样品
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的折射率、吸收系数及介电常数，实现了煤岩的快速

识别。 

2.4　电子共振法

电 子 共 振 法 分 为 电 子 顺 磁 共 振 （Electron
Paramagnetic  Resonance， EPR） 和 电 子 自 旋 共 振

（Electron Spin Resonance，ESR）。电子自转会产生磁

矩，在其周围利用线圈发射一定强度的磁场，可以让

这些电子磁矩重新取向，从而由低能级电子跃迁成

为高能级电子。利用煤层中的不配对电子完成电磁

波的吸收，可最终估算出煤层的厚度。电子共振法

原理如图 5所示。
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延迟单元

发射电路

采样器
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A/D

控制记录单元

图 5    电子共振法原理

Fig. 5    Principle of electron resonance method
 

苗曙光[32]通过时域有限差分法证明了用电子共

振法实现煤岩识别的可行性，并用无烟煤、烟煤、褐

煤和岩石进行了试验，获得了特征参数变化规律，通

过改进最大类间方差法（OTSU）获得了可读性更强

的煤岩界面，使得煤岩界面更加准确，易于进行工程

解释。 

2.5　X 射线法

X射线法利用 X射线对煤岩穿透性的不同达到

识别效果，其原理如图 6所示。
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图 6    X射线法原理

Fig. 6    Principle of X-ray method
 

曲星武等[33]为了研究高变质程度煤的结构，利

用 X射线衍射法进行分析，为优质煤和劣质煤的分

选提供了方法。李春山[34]利用 X射线荧光法对岩屑

进行分析，测得了岩屑中的 12种基本元素，为岩性

分析提供了支持。杨慧刚等[35]设计了一种基于 X射

线和机器视觉的煤矸识别分选系统，利用 X射线扫

描获取煤矸图像，通过图像灰度信息和厚度信息确

定分离阈值，提高了煤矸分离精度。耿秀云 [36]以

X光图像为基础，结合物体的高度确定可行的识别

算法，最终实现煤矸石的自动识别。司垒等[37]提出

了基于 X射线图像和激光点云融合的煤矸识别方

法，设计了基于局部熵和全局均差加权的改进 OTSU
分割算法，提高了 X射线图像分割精度和效率，通过

提取 X射线图像和激光点云的煤矸组合特征进行煤

矸识别，准确率达 99.00%。 

2.6　红外热成像法

红外热成像法可分为主动红外激励法和截割闪

温法。主动红外激励法利用外部辐射源对煤和岩石

的表面或内部进行激励，导致煤和岩石快速升温，利

用红外热成像仪监测其温度差异，达到识别效果。

截割闪温法原理：滚筒在截割煤岩过程中，截齿表面

和煤岩接触面因存在颗粒突起而产生摩擦，在截割

瞬间接触面上会产生瞬间高温，即截割闪温，同样利

用红外热成像仪可完成煤岩识别。红外热成像法原

理如图 7所示。
 
 

外部辐射源

外部辐射源

红外热像仪

计算机

试样

图 7    红外热成像法原理

Fig. 7    Principles of infrared thermal imaging
 

主动红外激励法最初由桂林电子科技大学[38]提

出，利用红外线对煤壁进行主动激励后，通过采集煤

壁降温红外热图像提取煤岩温度场特征信息，完成

多种类型煤壁煤岩界面的识别。张强等[39]建立了基

于红外热成像技术的煤岩界面试验台，利用煤岩试

件对 5处监测点进行监测分析，得到各个监测点的

温度都随着红外射线的激励时长增加而增加，但增

长速率各不相同，根据温度变化规律完成煤岩识别。

对于截割闪温法，C. O. Hargrave等[40]设计了煤

岩截割状态红外检测识别装置，并对煤岩穿透效果

与识别性能进行了分析。J. C. Ralston等[41]设计了热

红外传感装置，基于红外探测原理对煤层的垂直高

度进行自动测试，进而确定煤岩界面，实现采煤机自

动调高控制。张强等[42-43]建立了采煤机截齿截割试

验台，分析得到截齿截割不同煤岩时的温度变化规

律及闪温特征，为实现煤岩界面动态识别打下基础。 

2.7　综合对比

综合对比 6种基于电磁波的煤岩识别方法，结

果见表 1。γ射线法在探测距离上具有显著优势，但

主动 γ射线探测法需要煤层具有一定的放射性，当

煤层中的放射性元素含量达不到要求或煤层中的杂

质过多时会让该方法失效；被动 γ射线探测法虽然
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解决了放射性元素含量的问题，但是放射性元素含

量大大增加，易导致机器运转问题，并严重威胁生命

安全。雷达探测法具有识别准确的优点，但由于其

信号衰减严重，探测距离短，目前一般应用于薄煤层

测厚，并要求煤岩电性差异明显。太赫兹信号法具

有探测距离短的缺点，只有在井下环境组成稳定时

才能应用。电子共振法应用时介质共振吸收现象明

显，但信号衰减严重，探测距离较短且难度较大，所

以目前矿井基本摒弃。X射线法穿透性强，成像较

清晰，但危害性极大。红外热成像法中，主动红外激

励法需耗费大量时间对煤岩进行激励，且在处于高

瓦斯的矿井环境中，存在极大的安全隐患；截割闪温

法虽耗时较短，但对于截齿多、排布复杂的情况很难

实现有效的煤岩识别。
 
 

表 1    6种基于电磁波的煤岩识别方法综合对比

Table 1    Comprehensive comparison of six coal and rock recognition methods based on electromagnetic wave

识别方法 优点 缺点 煤矿井下适用性

γ射线法 探测距离较远 对放射性元素含量有要求 煤层放射性达标

雷达探测法 识别准确 信号衰减严重，探测距离较短 介质电性差异明显

太赫兹信号法 透射非极性介质多，可同时获取煤岩的多个光学参数 探测距离较短，对环境要求较高 矿井环境组成稳定

电子共振法 介质共振吸收现象明显 信号衰减严重，探测距离较短 目前矿井基本摒弃

X射线法 穿透性强，成像较清晰 探测距离较短，危害性较大 一般用于煤矸分选

红外热成像法 对井下复杂环境适用性强 耗时长 矿井瓦斯含量低，截齿少且排布较简单
 
 

3　基于电磁波的煤岩识别技术应用现状

目前基于电磁波的煤岩识别方法很多，但类似

于 γ射线这种危害性较大的方法基本已经被淘汰。

山西省阳曲县在全国第２次煤预测中，利用电磁波

勘探出大致煤地范围，最终确定了煤层厚度。华北

科技学院采用探地雷达对开滦（集团）蔚州矿业有限

责任公司单侯矿进行测试 ，在工作面下方 0.8～

1.2 m发现 1条具有明显反射差且走势稳定的分界

线，据此确定了最大回采厚度。山西新景矿煤业有

限责任公司采用探地雷达测试了煤层厚度、煤岩界

面分布和断层探测[44]，得出电磁波在均质中传播时

规律性衰减且无明显反射特征，在煤岩界面处有明

显反射特征，据此识别煤岩界面准确率极高。山西

王家岭煤业有限公司采用探地雷达测试综放工作面

顶煤厚度[45]，误差仅为 7%。徐坤等[46]利用雷达在研

究区斜井附近垂直布设 6条测线，对异常区域范围

和埋深进行了精准探测。 

4　结语

分析了基于电磁波的煤岩识别技术的原理，阐

述了 γ射线法、雷达探测法、太赫兹信号法、电子共

振法、X射线法和红外热成像法 6种方法的研究现

状，分析了 6种方法的优缺点，最后介绍了电磁波在

煤岩识别中的应用现状。电磁波回波信息决定着电

磁波煤岩识别的准确性，因此，后续研究应对其进行

深层次挖掘，此外，可充分利用现场条件，对环境进

行多方位剖析，对煤岩特性进行多方位比较分析，提

高煤岩识别精度和效率。
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