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基于双源复合声波的煤温感知技术展望

郭军 1,2,3，昝若怡 1,2*，文虎 1,2,3，王凯旋 1,2，金永飞 1,2,3

摘要 煤矿采空区复杂环境受限空间煤温的快速精准量化识别是世界性难题。针对现有煤

火探测技术存在的局限，归纳了煤火探测技术的研究现状，并指出目前较为主流的采空区松

散煤体隐蔽高温点测量方式可分为接触式测温与非接触式测温2类；梳理了声学测温技术的

研究现状，分析了声波的温敏特性及声波的传播特性，总结了燃烧音的研究现状，分析了燃

烧音是如何产生的、不同条件下的燃烧音频率，以及基于燃烧音识别的火灾探测技术；通过

研究不同频率外加声波在升温松散煤体中的传播特性，掌握不同实验条件对外加声波与燃

烧音“双源”复合声波传播规律的影响，提出了构建一个新型的煤温感知技术的构想。
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煤层自燃火灾是矿井 5大灾害的主要形式之

一，也是诱发矿井瓦斯、煤尘爆炸等次生灾害的主

要原因[1-2]。由于采空区受限空间内火源具有隐

蔽、贫氧氧化、易复燃和高温点移动等特点[3-4]，精

确探测及防控难度极大。尽管现有的火源探测方

法在很大程度上解决了火区范围圈定的问题，但受

限于采空区的复杂环境和空间火源探测技术瓶颈

等因素，仍难以实现采空区煤温的快速量化识别。

因此，隐蔽火源的精准探测作为煤火灾害防治的关

键一环，依然是煤炭行业亟待解决的世界性难题。

近年来，由于声学法测温技术具有非接触性、

测温范围广、测量精度高和测量空间大等显著优

点，已经被广泛研究和应用在农业[5]、工业[6]以及大

气空间等领域，也为井下采空区隐蔽火源位置精准

探测提供了新的思路。然而，在实际运用中，环境

中存在大量的噪声信号，且煤体自燃过程中会产生

燃烧音[7]，井下受限复杂环境中大范围遗煤自燃产

生的燃烧音以及环境噪声在很大程度上制约了声
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波测温技术发展，其根本原因是：松散煤体自燃历

程中燃烧音的演变规律、燃烧音与声发射复合声波

的传播机制及感温机理等基础科学问题尚未解决。

围绕上述基础性关键科学问题，归纳了煤火探

测技术、声学测温技术以及燃烧音的研究现状；梳

理了各类测温技术的原理和优缺点，分析了声波的

温敏特性和传播特性；得出声学法测温技术是一种

相对成熟有效的温度检测技术；探明了燃烧音产生

的原因及不同条件下的燃烧音频率；通过研究不同

频率外加声波在升温松散煤体中的传播特性，掌握

不同实验条件对外加声波与燃烧音“双源”复合声

波传播规律的影响，并提出煤温“双源”复合声波感

知新技术的构想。

1 煤火探测技术研究现状

采空区松散煤体隐蔽高温点常用的测量方式

一般为接触式与非接触式 2种。接触式可以满足

绝大部分工业领域的测温需求，如热电偶温度计、

液体膨胀式温度计等；非接触式测温通过检测物体

红外辐射的强度来实现测温，如辐射测温技术、指

标气体测温技术、同位素测氡法等[8]。由于在实际

的煤矿中测温时，难以在采空区布点，接触式测温

具有一定的局限性，而非接触测温具有响应速度

快、量程高，尤其是在长距离高密度温度监测应用

领域等优点，因此煤矿中常采用非接触式测温技术

来测量煤温。

1.1 接触式测温

接触式测温即通过检测元件与被测目标直接

接触来实现温度测量。它的优点有：结构简单、使

用方便等。下面是几种常用的接触式测温技术。

1）膨胀式测温方法的主要原理是热胀冷缩，

徐静等[9]总结了膨胀式温度计的分类并对其误差来

源进行了简单分析，膨胀式温度计的优点有结构简

单、制造方便等。崔晓荣等[10]指出膨胀式测温方法

在测煤温时能够准确定位所测的孔内位置，但操作

不方便，传送距离近，且一个端头只能测量一点的

温度。该方法通常应用于环境监测、医用等领域。

2）热电偶测温是基于热电效应来测量温度

的。许建朝[11]介绍了热电偶温度计的测温原理及

定标方法。束学来等[8]指出热电偶测温具有易腐

蚀、抗噪性差、容易损坏等缺点，该方法普遍应用于

航空航天和工业生产测试的各个环节。

然而，在实际测温时，由于煤矿环境复杂，接触

式测温方式因被测介质所含杂质和其不均匀性，以

及热电偶的不稳定性问题将导致测温结果存在较

大误差。

1.2 非接触式测温

非接触式测温即检测元件与被测目标不接触，

而通过某个与温度相关的特征量实现温度测量的

方法。由于煤层地质结构复杂、采空区的不可进入

特征，以及火源高温点出现在采空区一定深度范围

（多在氧化升温带）等，导致煤火精准探测及防控难

度极大。目前多采用非接触式测量方式来测量采

空区松散煤体隐蔽高温点。Guo等[12]和 Zhang等[13]

将煤自燃进程精细划分为 7个阶段（图 1），在不同

阶段选取预测煤自燃的指标气体，通过监测气体组

分及浓度来判断煤温。Liang等[14]总结了国内外利

用指标气体对煤层温度判定的研究进展。Zhou
等[15]等和文虎等[16]通过研究松散煤体发火过程中

氡析出及运移规律，实现对松散煤体发火程度判定

和煤体高温点的圈定。郭军等[17]总结和分析了煤

层测温技术的原理和实现方式，以声学测温技术为

主，结合分层建模和插值建模的优点，探讨声学测

温技术在采空区松散煤体煤温反演探测应用中的

可行性。随着对非接触测温技术的深入研究，其已

经在煤矿领域得到广泛的应用，表 1是几种常用的

图1 煤自燃进程精细划分
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非接触式测温技术的原理及优缺点对比。相比其

他非接触测温技术，声学测温法具有测温区域广、

量程大、精度高等优点，从测温原理上，其在采空区

自燃高温点探测领域应用具有更强的可行性。

表1 非接触测温技术的原理及优缺点对比

探测方法

辐射测温技术

指标气体测温

技术

同位素测氡法

声学法测温技术

原理

黑体辐射定律

对气体进行一定的组合运

算，分析出该地点的气体来预

测某区域的煤所处的温度范围

利用煤岩介质中天然放射性

氡随温度升高析出率增强的特

性对矿井火灾进行探测

综合运用声学及热力学原

理，建立声速与被测介质的温

度关系

优点

灵敏度高、精度高

方法简便且技术相对成熟

灵敏度高、探测效率高

测温区域广、量程大、精度高

缺点

影响因素较多、测量有误差

抽气装置的气体传输距离长、管路易漏气

抗震效果较差、工作量大、成本高

测量有误差

2 声学测温技术研究现状

近年来，声学法测温技术被广泛应用于各领

域，例如：大气空间、湖海水下和锅炉炉膛等[18-20]，

声学法测温的优点有测温区域广、量程大和精度高

等[21-22]。采空区松散煤体的物理结构、力学性质和

多孔介质等特征与目前声学测温应用领域的特征

有较多共性，具有很好的发展前景。

2.1 声波的温敏特性

波速是声波的重要特征之一，伴随固体可燃物

燃烧辐射特性、温度和传播介质等的变化，对波速

的传播稳定性有一定的影响。

许多国内外学者研究温度对于煤岩体波速的

影响。白利平等[23]从室温条件下加载温度到

1100℃，分别采用了声波透射-反射法以及阻抗谱

法测量了辉长石的纵波波速和电导率，结果表明：

680℃以下，纵波波速随着温度的升高呈现小幅度

降低趋势，在温度高于 680℃条件下，波速开始急剧

变化，可能与岩体内含水矿物脱水诱发的部分熔融

相关。周莉等[24]通过脉冲透射的方法对鹤岗南山

矿的深部砂岩在 18~130℃时进行波速测试，结果

表明：纵波波速在 30~55℃，横波波速在 30~80℃时

波速随温度的升高略有下降，并且纵波下降幅度较

小，纵横波速比随温度的升高而逐渐上升。Yuki

等[25]和房春慧等[26]测量了致密砂岩纵波波速随压

力和温度的变化，得出了不同样品的纵波速度与压

力和温度的关系。汤红伟等[27]利用超声波测试技

术对深层煤矿床进行的纵、横波速度测试，得到了

随温度的升高煤岩体弹性模量和波速随之降低的

结论。李盟[28]以不同变质程度的煤样作为研究对

象，根据现有的波速模型中波速与孔隙度的关系，

推导出温度与应力共同影响下的纵波速度模型。

从这些研究可看出，针对于自燃煤体的现有研究相

对较少，但以上研究成果可以作为研究基础。

2.2 声波的传播特性

按照声源的产生方式，声波的传播特性需要从

外加声发射装置和待测区域内部发出待测声波这

2个方面研究。

1）在声发射装置的声波传播特性方面，主要

是利用外加声发射装置试验研究声信号传播特性

参数及影响因素，揭示声波在多孔介质内只能在颗

粒间隙中曲折前行等[29-30]。例如：Yan等[5]、郭淼

等[31]和Guo等[32]等以木质颗粒、颗粒粮食等为研究

对象，研究了多孔介质内声波信号畸变特征和传播

路径弯曲效应；朱军等[33]发现声信号在有孤立子内

波影响的三维声场环境下进行传播时，能明显地观

察到随着孤立子内波在时间特性上的移动。

2）在待测区域内部发出待测声波的传播特性
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方面，受热物体内部分子碰撞激发周围空气媒质的

低频振动，形成火灾次声波，也称燃烧音[34-35]。范

恒[36]介绍了火灾中的声发射信号表征参数，分析了

声发射监测技术在消防领域的应用范围；荣建忠

等[37]在正庚烷火与汽油火的实验中引入了声学测

量仪对燃烧音进行测量。

上述相关研究，尤其是通过外加声源在多孔介

质中的传播特性和利用燃烧音探火的研究成果，对

矿井火灾隐患的初期进行及时探测具有一定的意

义，可以作为实现火源位置精准探测的研究基础。

3 燃烧音研究现状

井下采空区发生煤体自燃隐患时会加热周围

环境内的空气、煤岩体，受热物体内部分子碰撞所

产生的声压激发周围空气媒质位于次声频段的振

动——“燃烧音”，另外膨胀的空气在煤岩体空隙内

的流动也会产生一定的环境噪音[38-40]。王瑞芳等[41]

进行了燃烧音测定实验，分析各个设定条件下燃烧

音的频率。

燃烧音中的音频可以分为可听域、超声波域和

次声波域 3个频带。可听域中含有许多的日常噪

声，以至于很难将其与燃烧音区分开来；超声波域

中所含日常噪声较少，但所含高音成分不同且差异

大；次声波域和超声波域的特征类似。

1）设定条件下燃烧音频率分析。不同燃烧试

样的燃烧音波形不同。Guan等[42]建立了一个基于

次声波传感器的实验系统来认识燃烧音，并测试了

不同的燃烧材料，如纸、棉、油和木材，以证明燃烧

音的存在，这些燃烧音信号的频谱也表明不同的材

料有不同的频谱特征；王瑞芳等[41]的燃烧音测试实

验中得出：“衣类”和“纸类”燃烧音的水平高于其他

试样的水平，“油”的燃烧音频率成分与其他试样完

全不同。

通过分析燃烧音的产生机制以及燃烧音的物

理特性，蒋静学等[38-39]认定物质燃烧时产生的燃烧

音可以近似为低频冲击信号，通过实验得出：不同

形态，不同种类的物质在燃烧时，次声频率范围内

（20 Hz以下）均存在燃烧音；不同物质燃烧时的燃

烧音声强不同；距离和障碍物对燃烧音的采集无影

响；燃烧音声强随着燃烧过程的加剧而增大，随着

火势变弱而减小；随着火灾的蔓延，燃烧音声强明

显高于背景噪声。

2）燃烧音测温。基于火灾产生机制及燃烧音

的形成原理，可以通过检测燃烧音，来对火灾隐患

的初期进行及时探测。蒋静学等[38-39]在燃烧音识

别的基础上，提出了火灾探测技术，首先对收集到

的燃烧音信号进行处理，由于采集到的信号含有大

量的噪声且幅度较小，因此需要对其进行处理并转

换为数字信号，发送到计算机，由终端软件处理和

分析收到的数据，并完成燃烧音信号的处理、波形

显示和特征分析，最后实现燃烧现象的判定。即通

过受热物体内部分子碰撞所产生的声压激发周围

空气媒质的位于次声频段的振动，来对火灾隐患的

初期进行及时探测。

煤自燃作为一种燃烧现象，在自燃过程中伴随

着燃烧音的产生，一方面其本身可作为自燃火灾的

一种探测方法，另一方面也会对外加声波测温产生

影响。然而，松散煤体自燃的燃烧音受煤体属性和

环境条件的影响，其声信号特征参数变化规律不明

确，且目前煤低温氧化自燃至燃烧发展阶段，燃烧

音的时频域演化规律鲜有研究报道。

4 复合声波煤温探测技术展望

采空区隐蔽火源精准探测一直是煤自燃防控

领域的重点和难点问题，随着声学理论研究的不断

发展以及声学法测温技术在农业、工业及大气空间

等领域的广泛成功应用，声学法测温技术取得了实

质性的技术突破，实现了高精度、大空间、非接触、

实时连续温度场探测。农业储粮仓测温与松散煤

体测温具有相似性，因此，声波测温技术对于松散

煤体温度探测，从技术原理和研究思路上是可行

的，通过对松散煤体的声波温敏特性及感温机制进

行研究，将对有效防治煤矿现场煤自燃灾害提供巨

大帮助。但要使这一技术实际应用于采空区火源

探测，仍有许多问题尚待解决。

1）复合声波的叠加传播特征和互扰机制有待
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研究。采用外加声波进行自燃升温松散煤体温度

感知时，自燃煤体产生的燃烧音信号与外加声波在

松散煤体中产生叠加，形成复合声波信号在松散煤

体中传播，二者的叠加互扰特征目前尚不明晰，复

合声波在松散煤体中传播时波谱信号的畸变特性

和声波衰减规律尚不清楚。

2）“双源”复合声传播特性与煤温的内在关联

机制尚不明确。由于煤自燃进程的动态变化性，温

度场、气体浓度场等场量对声波传播的影响具有动

态特征，“双源”复合声信号的畸变特征和声线轨迹

偏移特征不明确，现有的声波温度信息辩识方法与

声波——温度场关联方法不适用于松散煤体非均

介质。因此，“双源”复合声波特征参数与煤温的映

射关系和松散煤体声波感温机制有待研究。

针对以上问题，研究不同频率外加声波在升温

松散煤体中的传播特性，掌握不同实验条件对外加

声波与燃烧音“双源”复合声波传播规律的影响，提

出一个新型的煤温感知技术构想。图 2为在煤自

燃实验装置上加装声学测试系统，通过该大型煤自

燃发火实验台上所安装的声波换能器和温度以及

气样采集探头，分解滤除燃烧音、环境噪声及外加

声波，来探究复合声波在松散煤体中的叠加传播及

互扰机制，揭示“双源”复合声波传播衰减规律。

图2 煤温感知技术构想

为探究和论证复合声波煤温探测技术构想，进

一步明晰“双源”复合声波特征参数与煤温的映射

关系和松散煤体声波感温机制，综合分析燃烧音特

征—煤温、声速—煤温映射关系，构建“双源”复合

声波信号与煤温的响应关系模型，如图 3所示。开

展基于煤自燃历程燃烧音的演化规律试验研究，分

析燃烧音波谱特征随煤温的演化特征，通过粒子群

优化算法（particle swarm optimization，PSO）、极限

学习机（extreme learning machine，ELM）等深度学

习方法，对燃烧音信号的频率、类型、相位、声强等

特征参数的演变特征及规律进行研究，提取温敏特

征明显的参数变化信息，实现松散煤体温度场燃烧

音信号的准确识别，构建特征参数演化与煤温的函

数映射关系。并基于外加声波测温的基本原理，即

介质中声波的传播速度是介质温度的函数，在升温

松散煤体中，声速不仅与温度有关，也与固气介质

的特征有关。通过松散煤体外加声波测试实验，对

声波在升温松散煤体中传播时声信号畸变特征与

声线轨迹移动规律进行分析，采用深度学习及关联

分析等研究方法结合MALAB数值仿真软件，对松
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散煤体中等声传播效路径及声波飞渡时间估算

（time of flight，TOF）方法进行研究，计算在升温松

散煤体中声速的变化，并建立煤温与声速的函数映

射关系。

通过借鉴相关领域的研究思路和方法，以松散

煤体为研究对象，针对松散煤体自燃过程中燃烧音

的产生机制，燃烧音和外加声波“双源”复合声波在

松散煤体中的传播机制，以及复合声波的松散煤体

感温机制等关键问题展开研究。技术路线的设计

上符合煤自燃和声学学科交叉研究的基本特点，对

采空区隐蔽火源的精准探测具有重要的理论价值。

5 结论

近年来，我国矿井隐蔽火源精准探测技术不断

进步和发展，在煤自燃和声学理论研究方面也取得

了重大成就，且声学法测温技术已经在工业、农业

等领域广泛成功应用，并有望成为火源位置精准探

测最具前景的一种方法，可有效地预防和控制煤矿

现场煤自燃灾害，对矿井安全、高效开采具有重大

意义。但该技术的部分难点重点问题，如井下噪声

信号繁杂，且煤体自燃过程伴随着燃烧音的产生，

煤自燃过程中产生的燃烧音与煤温的映射响应关

系，以及在松散煤体中人为外加声波与煤温的映射

响应关系、感温机制等尚未精准掌握和建立，利用

“双源”复合声波实现非均温度场的识别与重构存

在较大困难。随着煤炭开采的深入，出现了一些新

的特点和难点，因此，利用声学法测温技术来预测

预报以及防控煤自燃灾害的科学研究是具有潜力

的研究手段。
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Perspectives on a new technology for coal temperature sensing
based on dual-source composite acoustic waves

AbstractAbstract The rapid and accurate quantification of coal temperature in restricted spaces in complex coal mining areas has
always been a worldwide problem. In view of the limitations of the existing coal fire detection technology, the current research
status of coal fire detection technology is summarized, and it is pointed out that the current mainstream measurement methods of
hidden high temperature points in loose coal bodies in mining areas can be divided into two categories: contact temperature
measurement and non-contact temperature measurement; the current research status of acoustic temperature measurement
technology is reviewed, the temperature-sensitive characteristics of acoustic waves and the propagation characteristics of acoustic
waves are analyzed, the current research status of combustion sound is summarized, and combustion sound generation
mechanism, combustion sound frequency under different conditions and the fire detection technology based on combustion sound
identification are analyzed. The concept of a new coal temperature sensing technology is put forward by studying the propagation
characteristics of applied sound waves with different frequencies in heating loose coal, grasping the influence of different
experimental conditions on the propagation law of "dual source" composite sound waves of external acoustic wave and
combustion sound.
KeywordsKeywords concealed fire source; detection technology; combustion sound; acoustic temperature measurement; composite
acoustic wave ●
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