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摘要:岩爆风险的可视化对深部磷矿资源开采具有重要意义.首先,通过铝金属单轴加载试验,证明因力热耦合导致的温度

变化可以被 MicroIIIS系列６４０型红外热像仪检测到,应力增大是导致力热耦合温度升高的核心原因.然后,针对实际磷矿巷

道内红外图像模糊和无关高温体介入影响红外图像中有效红外辐射特征信息的问题,通过自适应灰度拉伸算法增强原始灰

度图像,使信息熵、直方图均衡度、全局对比度得到优化;并应用基于温宽调整的非线性映射伪彩色变换,增强实际磷矿巷道

内岩爆风险可视化检测视觉效果.最后,通过磷矿巷道现场检测试验,证明经过红外图像增强后的 DMYBＧ０３手持式岩爆检

测仪不仅能更清晰地显示磷矿巷道中的细节和应力集中导致的红外辐射特征,还可以通过风险区域与安全区域颜色亮度指

标,将应力集中程度分为稳定、中等应力集中和高应力集中,高应力集中比稳定的图像信息熵高２６．５５％,亮度均值高２５．０８％,

亮度直方图均衡度提高了８．３６％,全局对比度提高了２４３．３８％,半定量地反映了岩体应力集中程度.研究成果为矿山、交通等

领域的岩爆风险可视化检测提供了技术支持.
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Abstract:Thevisualizationofrockburstriskisofgreatsignificancetotheexploitationofdeepphosphaterockresources．Firstly,

throughtheuniaxialloadingtestofaluminum metal,itisprovedthatthetemperaturechangecausedbythermoＧmechanical

couplingcanbedetectedbyMicroIIISseries６４０infraredthermalimager,andtheincreaseofstressisthecorereasonforthe

increaseofthermoＧmechanicalcouplingtemperature．Then,aimingattheproblemthattheinfraredimageintheactual

phosphorusmineroadwayisblurredandtheirrelevanthightemperaturebodyintervenestoaffecttheeffectiveinfraredradiation

characteristicsinformationintheinfraredimage,theoriginalgrayimageisenhancedbytheadaptivegrayscalestretching
algorithm,sothattheinformationentropy,histogramequalizationandglobalcontrastareoptimized．Thenonlinearmapping

pseudoＧcolortransformationbasedontemperaturewidthadjustmentisappliedtoenhancethevisualeffectofrockburstrisk

visualdetectioninactualphosphaterockroadway．Finally,throughthefieldtestofphosphaterockroadway,itisprovedthat

theDMYBＧ０３handheldrockburstdetectorafterinfraredimageenhancementcannotonlyshowthedetailsofphosphaterock

roadwayandtheinfraredradiationcharacteristicscausedbystressconcentration moreclearly,butalsodividethestress

concentrationdegreeintostable,mediumstressconcentrationandhighstressconcentrationthroughthecolorbrightnessindex

ofriskareaandsafetyarea．Theinformationentropyofhighstressconcentrationis２６．５５％ higherthanthatofstableimage,

theaveragebrightnessis２５．０８％ higher,thebrightnesshistogramequalizationis８．３６％ higher,andtheglobalcontrastis

２４３．３８％ higher,semiＧquantitativelyreflectsthedegreeofstressconcentrationofrock mass．Theresearchresultsprovide

technicalsupportforthevisualdetectionofrockburstriskinmining,transportationandotherfields．
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０　引言

岩爆风险监测事关矿山工程安全,已经成为地

下深部资源开采的瓶颈问题[１].耿乃光等[２]通过对

多种岩石的加载试验,证明了岩石在受力变化过程

中普遍会伴随热效应的发生.黎立云等[３]发现岩石

在受载并发生变形的过程中,岩石的红外辐射温度

会随压力及岩石应变的增大而升高.田宝柱等[４]、
孙林等[５]通过红外热像仪监测含孔花岗岩的双向加

载试验,发现岩爆过程中岩石的红外辐射温度有４
个阶段性特征.张艳博等[６Ｇ７]、康志强等[８]利用红外

热像仪监测巷道围岩在岩爆过程中的红外辐射温度

变化,发现在岩爆前会出现“下降—回升”的红外辐

射特异性前兆.但是岩石本身的脆性导致在岩爆瞬

间破坏阶段的红外辐射温度变化较小,应力变化导致

的红外辐射特征变化在未经红外图像增强前不明显.
金属的延展性能可为针对力热耦合过程的研究

提供更多细节.AUTILA 等[９]通过红外热像仪发

现高强钢金属试样拉伸断裂时温度变化超过３８℃.

SACHDEV等[１０]通过红外热像仪研究了双相钢在

不同应变速率下的变形热,发现塑性变形阶段红外

温度升高最明显.JUNGHWAN 等[１１]利用高速摄

影机和红外热像仪测量了汽车侧围件冲压时的温

升,并建立了力热耦合模型.因此,将金属更长的塑

性阶段作为磷块岩试件塑性破裂阶段在时域上的拉

伸,可为应力变化影响红外辐射特征的研究提供一

条新的思路.
众多学者在实验室中提取了多种材料在应力变

化时的红外辐射前兆信息,然而由于磷矿巷道内特

殊环境的影响,导致岩体的红外辐射特征不明显或

易被干扰,因此如何通过合适的红外图像增强技术

解决上述问题成为研究重点.本文将红外技术引入

实际磷矿巷道中,实现岩爆风险可视化检测,并判断

应力的集中程度,研究成果可为矿山、交通等领域的

岩爆风险可视化检测提供技术支持.

１　铝金属的力热耦合试验

１．１　试验原理

力热耦合将温度变化和岩石承受的应力联系起

来,温度变化可由以下３部分组成:热弹性效应引起

的温度变化、产生新裂隙引起的温度变化、内部摩擦

引起的温度变化[１２].与应力导致岩石温度变化相

关联的热弹性效应可表示为:

ΔT１＝－
α

ρ􀅰Cp
􀅰T′􀅰Δσ (１)

式中:ΔT１ 为热弹性效应引起的温度变化,℃;α 为

热膨胀系数,℃－１;ρ为密度,kg/m３;Cp为等压比热

容,J/(kg􀅰℃),T′为绝对温度,℃;Δσ为主应力的

变化值,Pa.
由式(１)可知,由力热耦合所导致的岩石温度变

化值与主应力的变化Δσ值成正比.
由于红外辐射特征可以实时反馈岩石温度变

化[１３Ｇ１４],因此采用红外热像仪检测试件释放的红外

辐射特征,可以反映试件因应力导致的温度变化,其
中红外辐射度与被测试件的温度之间的关系通过斯

蒂芬 玻耳兹曼定律可表示为:

J∗ ＝ε􀅰c􀅰T′ (２)
式中:J∗ 为红外辐射度,J/(s􀅰m２);ε 为辐射发射

率,０＜ε＜１;c为斯蒂芬 玻耳兹曼常数,取５．６７０３２×
１０－８J/(m２􀅰K４).

１．２　试验设备

单轴加载试验采用 RMTＧ３０１力学试验系统,
其有效测力范围为１０~１５００kN,误差小于０．５％,
分辨率达１０N,变形速率可调范围为０．０００１~１
mm/s;红外设备采用 MicroIIIS系列６４０型红外热

像仪,其测温范围为－２０~＋５５０℃,分辨率为６４０
px×５１２px,视场角(水平×垂直)为４８°×３８°,等效

噪声温差(NETD)小于０．０４℃,具备区域选择和自

动校准功能,可捕捉试件在单轴加载过程中的红外

辐射特征.此外,试验前还需设置支架和遮光罩,减
少外界环境因素的影响,摆放不参与加载的对比试

件,校准红外辐射温度数据[１５].

１．３　试验方案

为验证因应力改变导致的红外辐射温度变化可

以被 MicroIIIS系列６４０型红外热像仪检测到,根
据单轴加载金属试件可以产生更明显的因力热耦合

导致温度变化的优势,预制长５０mm、宽５０mm、高
１００mm 且具有不同人工缺陷的６０６１铝试件作为

研究对象,设计２组力热耦合试验.
(１)改变菱形缺陷横向长轴长度,分别设为１２

mm、１４mm、１６mm、１８mm、２０mm,保持缺陷深度

均为１０mm.
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(２)改变菱形缺陷深度,分别设为６ mm、１０
mm、１４mm、１８mm,保持缺陷横向长轴长度均为

１６mm.
加载路径:行程终点为２．０ mm,最大压力为

８００kN,加载速率为０．００２mm/s.
１．４　试验结果与分析

在单轴加载试验中,不同横向长轴长度人工缺

陷和不同深度人工缺陷的６０６１铝试件因应力分布

不同,其宏观变形也不同,结果如图１和图２所示.

图１　不同横向长轴长度人工缺陷铝试件宏观变形

Fig．１　Macroscopicdeformationofaluminumspecimenshaving
artifiecialdefectswithdifferentlengthsoflateralmajoraxis

图２　不同深度人工缺陷铝试件宏观变形

Fig．２　Macroscopicdeformationofaluminumspecimens
havingartificaldefectswithdifferentdepths

由图１和图２可知,６０６１铝试件缺陷处发生显

著的塑性变形,在人工缺陷两侧尖端处最为明显,并
且因为人工缺陷的不同,在单轴加载过程中缺陷处

的应力大小与受力结构发生了改变,导致不同人工缺

陷的 变 形 程 度 存 在 差 异.在 单 轴 加 载 过 程,由

MicroIIIS系列６４０型红外热像仪捕捉到的不同人工

缺陷铝试件塑性变形阶段的典型红外热像如图３和

图４所示(图的颜色标识见电子版,下同).

图３　不同横向长轴长度人工缺陷铝试件红外热像

Fig．３　Infraredthermogramofartificialdefect
aluminumspecimenshavingartificialdefects
withdifferentlengthsoflateralmajoraxis

图４　不同深度人工缺陷铝试件红外热像

Fig．４　Infraredthermogramofaluminumspecimens

havingartificaldefectswithdefferentdepths

由图３和图４可知,６０６１铝试件人工缺陷右侧

尖端的红外辐射特征明显更高,与宏观变形结果对

应,其原因是缺陷处在受载时发生挤压、滑移变形、
摩擦,从而导致应力增大,根据力热耦合原理,其温

升比其他部分更高.为进一步分析,通过 MicroIIIS
系列６４０型红外热像仪的区域选择功能,将红外辐

射温度数据导出,结果如图５和图６所示.

图５　不同横向长轴长度缺陷的红外辐射温度变化曲线

Fig．５　Infraredradiationtemperaturevariationcurvesof

defectswithdifferentlengthsoflateralmajoraxis

图６　不同深度缺陷的红外辐射温度变化曲线

Fig．６　Infraredradiationtemperaturevariation

curvesofdefectswithdifferentdepths
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由图５和图６可知,当人工缺陷的横向长轴长

度从１２mm 增加至２０mm 时,最高红外辐射温度

从２８．１０℃上升至２９．２５℃,相差１．１５℃;当人工缺

陷的深度从６mm 增加至１８mm 时,最高红外辐射

温度从２８．３０℃上升至２８．７５℃,相差０．４５℃.可

知红外辐射最高温度与人工缺陷的横向长轴长度和

深度成正比,即与应力大小成正比.因此,力热耦合

导致的红外辐射温度可以作为反馈应力大小的指

标.通过 MicroIIIS系列６４０型红外热像仪可以检

测到６０６１铝试件因应力增加导致红外辐射温度升

高,将其作为岩爆风险可视化检测的红外热像模块

具有可行性.
此外,通过对比以上２个试验发现,改变人工缺

陷横向长轴长度导致的红外辐射温升比改变人工缺

陷深度时更明显.其原因是改变人工缺陷的深度,
更多是增大了缺陷处的滑移变形,而改变人工缺陷

的横向长轴长度,更多是增大了缺陷处的挤压力和

摩擦,这证明导致力热耦合温度升高的核心原因是

应力的增大而非变形的增大.

２　磷矿岩爆风险可视化检测与红外图像增强

２．１　磷矿岩爆风险可视化检测仪器

通过红外热像仪获取实际磷矿巷道力热耦合的

红外辐射特征并将其转化为图像,是研究岩爆风险

可视化检测的关键数据来源.本研究采用 DMYBＧ
０３手持式岩爆检测仪,搭载 MicroIIIS系列６４０型

红外热像仪.

DMYBＧ０３手持式岩爆检测仪的硬件结构主要

分为:可见光摄像头、红外热像仪及激光测距模块组

成的传感器模块组、主控板、电路控制模块、外观及

散热系统,具体结构如图７所示.

图７　DMYBＧ０３手持式岩爆检测仪硬件结构

Fig．７　HardwarestructureofDMYBＧ０３

handheldrockburstdetector

在实际磷矿巷道内使用基于传统动态映射算法

的DMYBＧ０３手持式岩爆检测仪进行岩爆风险可视

化检测时发现,埋深为５００~１０００m 的巷道处于地

壳增温层[１６],磷矿巷道内的温度仅受地热和力热耦

合影 响,因 此,红 外 辐 射 温 度 差 为 １~２ ℃,而

MicroIIIS系列６４０型红外热像仪测温范围为－２０~
＋５５０℃,宽泛的温度区间使整个温度映射区间过

宽,测温步长过大,导致在实际磷矿巷道内获取的红

外图像模糊,风险区域的红外辐射特征对比度小.
此外,当出现无关高温体介入时,原有的高温风险区

域会受到更高温度的无关高温体影响,岩爆风险的

可视化效果减弱.当岩体稳定时,本身无温度变化

的同一岩体在有无高温体影响下的检测结果对比如

图８所示.

图８　无关高温体介入前后的红外图像对比

Fig．８　Comparisonofinfraredimagesbeforeandafter

theinterventionofirrelevanthighＧtemperaturebody

由图８可知,受无关高温体介入的影响,红外图

像中原本高温岩体的红外图像对比度降低,有效红

外辐射特征信息减弱,更能代表风险的红色被分配

到无关高温体上.因此需要在 DMYBＧ０３手持式岩

爆检测仪中加入更合适的红外图像增强算法.

２．２　红外图像增强

２．２．１　自适应灰度拉伸处理

图像增强技术主要分为两大类:频域增强法和

空域增强法[１７].频域增强法需进行复杂的域变换,
难以满足岩爆风险实时巡检的需求.为解决在真实

磷矿巷道内获取的红外图像模糊的问题,采用属于

空域增强法的自适应灰度拉伸算法,其优势是运算

简单快速,并且能根据图像的局部特征进行动态调

整,能更好地适应不同区域的亮度变化,在磷矿巷道

场景下具有实时性和高适应性.
将原始灰度图像中的像素通过自适应灰度拉伸

动态范围映射到[０,２５５]中[１８],可表示为:

g(x,y)＝

０,

I(x,y)－L
w

,

２５５,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

g(x,y)＜L
L ≤g(x,y)≤M
g(x,y)＞M

(３)
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式中:g(x,y)为自适应灰度拉伸后的灰度图像;
I(x,y)为原始灰度图像;L 为窗口底部;M 为窗口

顶部;w 为窗口宽度.
实现灰度图像自适应灰度拉伸的关键是对式

(３)中的L 和M 的取值.为保证实时性,通过最简

单、最有用的图像处理工具,灰度图像的直方图统计

来自适应求解L 和M.
首先获取灰度直方图,显示图像中每个灰度级

的像素数量.灰度图像总灰度值N 可表示为:

N ＝∑
l－１

i＝０
ni (４)

式中:n 为某个灰度级;i 为n 的像素个数;l 取值

２５６.各个灰度值出现的概率P 为:

P＝
ni

∑
l－１

i＝０
ni

(５)

将直方图的谷底作为直方图中窗口底部L,直
方图的峰顶作为直方图中窗口顶部 M,最终计算出

L 和M 的灰度级.将原始图像进行自适应灰度拉

伸处理,处理后的图像明暗自然,轮廓清晰,在图像

层次感上有明显的提升.对二者的灰度直方图进行

比较,如图９所示.

图９　自适应灰度拉伸前后灰度直方图对比

Fig．９　Comparisonofgrayhistogramsbefore
andafteradaptivegraystretching

由图９可知,原始灰度图像的灰度级主要集中

在[７５,１１０]之间,经过自适应灰度拉伸后灰度图像

的灰度级分布在[５０,１７０]之间,像素值分布更均匀,
明暗灰度区域分配更合理.为进一步分析,对信息

熵、直方图均衡度和全局对比度等客观指标进行比

较,结果见表１.

表１　自适应灰度拉伸前后客观指标的对比

Table１　Comparisonofobjectiveindicatorsbefore
andafteradaptivegraystretching

图像类型 信息熵 直方图均衡度 全局对比度

原始图像 ４．７０ ０．７７ ６．４２
自适应灰度拉伸图像 ６．４６ ０．９９ ２１．６７

由表１可知,经过自适应灰度拉伸后,信息熵提

高了３７．４５％,直方图均衡度提高了２８．５７％,全局对

比度提高了２３７．５４％,证明灰度图像中磷矿巷道的

细节信息得到更充分的利用.经自适应灰拉伸后的

图像不仅明暗区域更均衡,不同区域的亮度差异和

对比度也更显著.

２．２．２　基于温宽调整的非线性映射伪彩色变换

为解决无关高温体介入影响红外图像中有效红

外辐射特征信息的问题,提出了温宽调整算法,不同

于传统动态映射算法,该算法是一种对风险区域已

知温度区间进行可视化的算法.对于超出设定范围

的无关高温体设定显示为白色,公式如下:

K＝
Tmax－Tmin

C
é

ë
êê

ù

û
úú (６)

式中:K 为需要映射的灰度级总数;Tmax为温宽上

限;Tmin为温宽下限;C 为传感器灵敏度.K 的计算

向上取整,保证不会有漏掉的灰度级.
单个区域可分配到的温度值n′的计算公式见式

(７),计算结果向上取整,保证不会有漏掉的温度值.

n′＝ K
６

é

ë
êê

ù

û
úú (７)

单个区域内相邻温度值映射的步长 N′的取值

见式(８),计算结果向下取整,保证数值不会溢出.

N′＝ ２５４
n′

é

ë
êê

ù

û
úú (８)

最后将灰度图像的灰度级放入颜色变换器中,
其实质是函数的变换[１９],并使用固定某种伪彩级或

灰度级步长的非线性方法来变换伪彩色区间,得到

新的颜色值,变换函数为:

R(x)＝

０,x≤k
０,k＜x≤２k
(x/k)－２,２k＜x≤３k
４－(x/k),x＞３k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)
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G(x)＝

０,x≤k
(x/k)－１,k＜x≤２k
３－(x/k),２k＜x≤３k
０,x＞３k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

B(x)＝

x/k,x≤k
２－(x/k),k＜x≤２k
３－(x/k),２k＜x≤３k
(x/k)－３,x＞３k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１１)

式中:R、G、B 为变换后的伪彩色数值,范围为０~
２５５;x 为初始数值;k＝２５５/４.

将RGB分量的伪彩色数值重新分布在０~２５５
范围内,变换函数为:

R′＝ R×２５５

G′＝ G×２５５

B′＝ B×２５５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

式中,R′、G′、B′为最终得到的伪彩色数值.
基于传统动态映射算法和基于温宽调整的非线

性映射算法的红外图像对比如图１０所示.

图１０　动态映射算法和温宽调整的非线性映射算法对比

Fig．１０　Comparisonofdynamicmappingalgorithm

andnonlinearmappingalgorithmwith

temperaturewidthadjustment

由图１０可知,基于动态映射算法的红外图像受

到无关高温体介入的影响,改变了被检测岩体红外

图像的颜色,有效的红外辐射特征信息被弱化.而

基于温宽调整非线性映射算法的红外图像则基本没

有受到影响,无关高温体显示为白色,可以明显分辨

出小范围的红外辐射特征差异,很好地保留了有效

红外辐射特征信息,增强了在实际磷矿巷道中岩爆

风险可视化检测的视觉效果和准确性.

３　磷矿巷道现场岩爆风险可视化检测试验

３．１　红外图像增强前后岩爆风险可视化检测

为验证红外图像增强后的 DMYBＧ０３手持式岩

爆检测仪可以更准确地进行岩爆风险可视化检测,
设计磷矿巷道现场检测试验,对磷矿巷道中地压较

高、应力集中的某风险区域,进行红外图像增强前后

各１次的岩爆风险可视化检测并进行对比,可见光

图和对比结果如图１１所示.

图１１　磷矿巷道内红外图像增强前后对比

Fig．１１　Comparisonofinfraredimagesbeforeandafter

enhancementinthetunnelofphosphatemine

通过可见光图像发现该巷道壁面有较多的节理

裂隙,并且现场监测到有岩石碎裂的响声以及小块

岩体的崩落.通过红外图像发现该区域出现了明显

的红外辐射特征,其原因是该区域处在矿柱上端与

顶帮的连接处,受到的顶帮压力较大,导致出现应力

集中.询问现场安全人员得知,该区域经常发生岩

爆.经过红外图像增强后,原本不清晰的岩石节理

显著突出,更容易区分检测的位置和风险区域,并且

整体亮度分布得到平衡,原本模糊的边缘和细节更

加锐利,上端与顶帮连接处的两个圆斑状红外辐射

特征轮廓更清晰.将红外图像增强前后的彩色直方

图进行对比,如图１２所示.由图１２可知,岩爆风险

可视化检测在红外图像增强前,像素数量主要集中在

绿色通道,红色、蓝色通道的像素数量较少(颜色标识

见电子版);经过红外图像增强后,扩展了红色通道和

蓝色通道的亮度范围,绿色通道的亮度分布更均匀,
风险区域与安全区域红外辐射特征的红、蓝色对比更
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明显.为进一步分析,对信息熵、彩色直方图均衡度

和全局对比度等客观指标进行了对比,结果见表２.

图１２　磷矿巷道内红外图像增强前后彩色直方图对比

Fig．１２　Comparisonofcolorhistogramsbeforeandafter

infraredimageenhancementforthetunnelofphosphatemine

表２　红外图像增强前后客观指标对比

Table２　Comparisonoftheobjectiveindicatorsbefore

andafterinfraredimageenhancement

图像状态 信息熵 直方图均衡度 全局对比度

红外图像增强前 ５．８４ ５．４４ １２．９９
红外图像增强后 ７．７６ ６．６４ ２５．２２

由表２可知,红外图像增强后的信息熵提高了

３２．８８％,彩色直方图均衡度提高了２２．０６％,全局对

比度提高了９４．１５％.这表明岩爆风险可视化检测

获得了更丰富的信息,颜色分布更均匀,不同颜色通

道的亮度范围更平衡,亮度差异显著,对比度高,可
以更清晰准确地检测到磷矿巷道中力热耦合导致的

红外辐射特征.

３．２　磷矿巷道开挖前后岩爆风险可视化检测

本次现场试验地点位于磷矿巷道的开采面,针
对开采面附近围岩体在开采前１d、爆破后２４h和

完全爆破后２４h的裂隙发育过程、应力集中程度变

化进行岩爆风险可视化检测,３d岩爆风险可视化

检测结果如图１３所示.

图１３　磷矿巷道开采面附近围岩可视化检测

Fig．１３　Visualdetectionresultsofsurroundingrocknear

theminingfaceintunnelofphosphatemine

由图１３(a)可知,红外辐射特征呈均匀分布,其
原因是此时尚未开采,围岩处于应力稳定状态,无应

力集中的区域,但是先前难以分辨的围岩粗糙节理

经过红外图像增强后清晰可见.由图１３(b)可知,
围岩顶部区域的红外辐射特征明显,其原因是工作

面受爆破扰动影响,原来处于三向受力状态的围岩

因新的临空面而发生单向或双向卸载,导致应力重

新分布[２０],围岩顶部产生了裂隙和中等应力集中区

域.通过红外图像增强后的岩爆风险可视化检测发

现,图像中不仅引入了更丰富的彩色信息,不同区域

之间的色彩对比度也更显著.由图１３(c)可知,侧面

矿柱和围岩顶部出现更明显的红外辐射特征,其原因

是开采面完全爆破,导致内部产生更多裂隙,裂隙的

存在使应力比前１d更加集中,产生高应力集中区

域,风险区域与安全区域的颜色亮度对比也更明显.
通过以上结果发现因应力变化导致的红外辐射

特征在磷矿巷道开采前后十分明显,且图像中强烈

的亮度对比与岩体的应力集中程度也存在联系.对

３d内图像的各亮度指标和亮度直方图进一步分

析,结果如表３和图１４所示.

表３　图像亮度客观指标对比

Table３　Comparisonofobjectiveindicators

ofimagesbrightness

时间 信息熵 亮度均值 直方图均衡度 全局对比度

第１天 ５．８０ ７２．０１ ５．５０ １３．９９
第２天 ６．６０ ７９．４３ ５．８９ ２４．９２
第３天 ７．３４ ９０．０７ ５．９６ ４６．７８
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图１４　３d图像亮度直方图

Fig．１４　Histogramsofimagebrightnessfor３days

由表３和图１４可知,随着磷矿巷道的开采,应
力集中程度逐渐增加,可分为稳定、中等应力集中和

高应力集中,围岩从第１天稳定到第３天高应力集

中的图像信息熵提高了２６．５５％,亮度均值提高了

２５．０８％,亮度直方图均衡度提高了８．３６％,全局对

比度提高了２３４．３８％,亮度直方图的范围从[３０,

１００]扩展到[５,１９０].这表明随着开采的进行,应力

逐渐集中,风险区域和安全区域的红外辐射特征具

有更多明亮和暗淡的对比,亮度值分布更广泛,亮度

变化更大.
现场 应 用 证 明 了 使 用 红 外 图 像 增 强 后 的

DMYBＧ０３手持式岩爆检测仪不仅能清晰准确地检

测到围岩的细节和高对比度的红外辐射特征,还能

通过安全区域与危险区域的亮度对比,半定量地反

映磷矿巷道内的应力集中程度.

４　结论

(１)通过实验室铝金属力热耦合试验发现,
６０６１铝试件人工缺陷的横向长轴长度从１２mm 增

加至２０mm 时,红外辐射温度上升了１．１５℃,而缺

陷的深度从６mm 增加至１８mm 时,红外辐射温度

仅上升了０．４５℃.这种红外辐射温度变化可以通

过 MicroIIIS系列６４０型红外热像仪可视化.人工

缺陷的横向长轴长度变化对试件红外辐射温升的影

响比缺陷的深度更为显著,进一步强调了应力增大

在力热耦合温度升高中的核心作用.
(２)红外热像仪测温范围广以及实际磷矿巷道

内温差低,导致其岩爆风险可视化检测存在图像模糊

和无关高温体介入影响红外图像中有效红外辐射特

征信息的问题,通过自适应灰度拉伸法对原始灰度图

像进行增强,使信息熵提高了３７．４５％,直方图均衡度

提高了２８．５７％,全局对比度提高了２３７．５４％.使用基

于温宽调整的非线性映射伪彩色变换,可以解决无关

高温体影响的问题,提高了岩爆风险可视化的准确性.
(３)DMYBＧ０３手持式岩爆检测仪在红外图像

增强后,磷矿巷道现场内的岩爆风险可视化检测图

像的信息熵提高了３２．８８％,彩色直方图均衡度提高

了２２．０６％,全局对比度提高了９４．１５％,可视化效果

显著提升.
(４)随着磷矿巷道开采面从第１天到第３天的

开采,应力集中程度逐渐增加,可分为稳定、中等应

力集中和高应力集中,高应力集中的图像信息熵比

应力稳定的图像信息熵提高了２６．５５％,亮度均值提

高了２５．０８％,亮度直方图均衡度提高了８．３６％,全
局对比度提高了２４３．３８％,证明通过不同区域的亮

度对比,可以半定量地反映岩体的应力集中程度.
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