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超磁致伸缩声波震源的时频特征与实测研究 
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(1. 辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院，辽宁 葫芦岛 125105；2. 山东科技大学 安全 
与环境工程学院，山东 青岛 266590；3. 华电煤业集团有限公司，北京 100035) 

摘要: 宽频带、大功率、短余振声波震源是高分辨率探测大尺度复杂结构体的关键技术，为了解决探

测距离与其分辨率的矛盾问题，采用超磁致伸缩材料制作的声波发射器作为震源，研制了一种新的声

波探测仪器。该震源中心频率为 5 kHz，激励电压 300~600 V，具有辐射声功率大、余振短(3.5 个周期)、

频带宽(1~3 kHz)的特性；其最大的优点是每次激发的声波信号一致性好，可以采用单点多次激发，通

过多次叠加的数据处理技术提高信噪比，较好地解决了声波探测距离与分辨率的矛盾，并成功地应用

于煤矿采场顶煤厚度探测。现场探测结果表明：大功率声波探测系统能够有效提取 4~7 m

煤岩交界面的反射波信号，借助于小波多分辨分析信号处理方法，有效地提高了采场顶

煤厚度探测的精度及其可靠性，为顶煤厚度精确探测提供了一条有效途径。 
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Study on time-frequency characteristics and field test of giant magnetostrictive 
acoustic wave seismic source 
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Abstract: Wide-band, high-power and short-residual acoustic wave sources are the key technology for 

high-resolution detection of large-scale complex structures, in order to solve the contradiction between detection 

distance and resolution, a new acoustic wave detection instrument is developed by using the acoustic transmitter 

made of giant magnetostrictive material(GMM) as the source. The focal center frequency is 5 kHz, and the excita-

tion voltage is 300-600 V, it has the characteristics of large radiated sound power, short residual vibration(3.5 cy-

cles) and frequency band width(1-3 kHz), which solves the problem of the high resolution acoustic wave detection. 

Its greatest advantage is that the acoustic signal generated each time has good consistency, and can be excited by 

single point and multiple times. The signal-to-noise ratio can be improved by multiple superposition data process-

ing technology. The problem of high-resolution acoustic detection of M-scale structure body has solved the 

contradiction between acoustic detection distance and resolution, and has been successfully applied to the detection 

of top coal thickness in coal mine stope. The field survey results show that the high power acoustic wave detection 

system can reliably extract 4-7 m of reflected wave signals at the interface of deep coal and rock; The wavelet 

analysis results show that with the help of wavelet multi-resolution analysis to enhance resolution, the accuracy and 

reliability of top coal thickness detection in stope are improved, it provides an effective way for accurate detection 

of top coal thickness. 

Keywords: giant magnetostrictive material; acoustic wave; wavelet analysis; coal thickness; detection

声波探测技术是超浅层工程地质勘查、岩土工

程、工程岩体稳定性评价等方面的一种重要无损检

测技术手段[1]。声波是一种由声源振动产生的具有

一定频率在探测介质中传播的一种机械波，声波探
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测的分辨率取决于声波振动的频率和余振大小，频

率越高、余振越小则其分辨率越高。根据声波在介

质中传播时其吸收系数与频率平方正比关系的特

性，频率越高声波穿透的距离越短，即声波探测的

距离与其分辨率是一对矛盾，因此，震源问题成为

最关键的问题。对煤矿采场顶煤厚度而言，一般在

3~10 m[2]，要求声波探测仪器能够接收到煤层顶界面

的反射波；对煤层底板岩层采动破坏深度而言，根据

以往井下钻探经验，通常在 10~20 m[3-4]范围，个别情

况甚至更大，期望声波能够穿透这样的裂隙岩体，而

且能反映出岩体裂隙连通特征和底板岩层的稳固程

度，才能满足现场实际探测需要[5]；建筑上 10~30 m

长度的大跨度混凝土结构件比较多，要求声波能穿

透结构件并能分辨出其内部是否存在空洞、裂隙等

缺陷[6]。在这样的探测尺度的前提下，以往的探测仪

器只能采用人工锤击的办法，这种激振方法在坚硬的

岩石中有可能激发出 2 kHz 的声波信号，但在煤、泥

岩这样的软岩中激发的声波信号一般不超过 500 Hz，

且每次激发其信号的一致性很差，无法满足分辨率的

要求。因此，研制一种宽频带、大功率、短余振声波

震源对工程岩体探测具有十分重要的意义。 

因用压电陶瓷材料制作的声波换能器的发射频

率与功率是矛盾的，即若要求发射功率大，势必体

积大，进而导致发射器的共振频率降低，余振加大。

若要求提高频率，减小余振，则其功率又必然受到

限制，所以单从频率上讲可以满足测试需求，但其

发射功率低，在大跨度声波探测中因发射功率低、

穿透距离短而不能使用[7]。 

超磁致伸缩材料也称稀土超磁致伸缩材料，是

继稀土永磁材料、稀土高温超导材料之后，出现的

一种新的高技术功能材料，是一种新型的高机电转

换效率、大应变的磁致伸缩材料。磁致伸缩大小以

其相对伸缩值 /L L   表征，λ称为磁致伸缩系数。

饱和时的磁致伸缩系数，称为饱和磁致伸缩系数，

记为 λs。传统的磁致伸缩材料，其 λs 值为(0.1~1.0)×

10–4，而超磁致伸缩材料的 λs 值为(1.0~2.5)×10–3，

此外，超磁致伸缩材料的磁(电)致伸缩值、机电祸

合因子和能量密度等参数均远大于传统的磁(电)致

伸缩材料[8]，超磁致伸缩材料的上述特性是研制宽

频带、大功率、短余振声波震源的基础。 

基于此，本文采用超磁致伸缩材料制作的声波

发射器作为震源，研制声波探测仪器，较好地解决

了声波探测距离与分辨率的矛盾。通过大跨度混凝

土结构件和顶煤厚度的探测实例，其分辨率能够达

到要求，实际应用效果较好。 

1  超磁致伸缩声波震源 

1.1  震源的结构与特点 

超磁致伸缩材料(Giant Magnetostrictive Materi-

als，简称 GMM)[8]具有耐热和显著的磁致特性。GMM、

压电陶瓷 (PZP)和纯镍 (Ni)3 种材料特性的对比见

表 1。 
 

表 1  GMM、PZP 和 Ni 性能比较[8] 
Table 1  Comparison of the performances of GMM, 

PZP and Ni[8] 

材料名称 最大应变 能量密度/(J·m–3) 速度/(m·s–1)

Ni 3.4×10–5 130 4 770 

PZP 2.6×10–4 2×103 2 790~3 490

GMM >10–3 2×104 649 
 

由表 1 和文献[9-11]可知 GMM 具有下列优点： 

① 磁致伸缩效应的最大应变是纯镍的 30 倍，

压电陶瓷的 4 倍； 

② 能量密度比 PZP 至少大 10 倍，比 Ni至少大

150 倍； 

③ 材料的能量转换效率为 46%~59%，而压电

陶瓷为 23%~51%； 

④ 耐热居里温度在 300℃以上，远比常规的压

电陶瓷要高，而且高温下能保持稳定的物理特性； 

⑤ 工作频带宽度在低频几百赫兹到超高频。 

因此，超磁致伸缩材料适合制作频率低于 10 kHz

的大功率声波震源，而且抗压强度和承载能力大，

适合煤矿井下环境使用。 

超磁致伸缩声波震源主要由防爆防水外壳、手

把、超磁棒材、动力驱动线圈、振动输出探头、调整

压块、防爆接线盒等组成。其机械结构如图 1 所示。 

 

图 1  超磁致伸缩声波换能器结构 

Fig.1  Structure diagram of giant magnetic acoustic 
wave transducer 
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调整压块与超磁棒材之间的薄层耦合材料，通

过调整螺栓的预紧力来增减调整压块的作用力及贴

合程度，达到超磁棒材处于最佳工作特性和稳定状

态。输出探头设计成锥形，其材料是一种特殊金属，

具有聚集辐射的特性，而且能够达到和介质的充分

耦合。 

驱动线圈是发射器的动力来源，工作时向其施

加 100~800 V 的脉冲电压，超磁棒材在交变磁场作

用下产生机械伸缩动作，以声波的形式辐射能量。 

超磁致伸缩声波震源显著特点是适合在特定高

频范围内产生高强度超声，穿透距离大；因其共振

频率偏低，所以与共振频率高的同类材料制作的震

源相比检测精度略显偏低[8-9]，但仍然比电火花震源

或者击打震源有明显优势。 

1.2  震源的时频特性 

为了了解超磁致伸缩声波震源的时频特性[12]，

在现场做了 2 个试验，试验 1 是震源与接收换能器

相隔 15 cm，穿透空气介质；试验 2 是穿透煤块，

煤块长度 0.66 m，发射和接收换能器端面涂黄油耦

合。图 2 为试验 1 声波振动波形及其频谱，图 3 为

试验 2 声波振动波形及其频谱；试验采集到的振动

波形图，纵坐标均做了归一化处理。由图 2 和图 3

的振动波形和频谱可以看出，该震源具有以下特性：

① 余振短 2 个试验的声波振动波形相似，振动 3.5 个

周期即衰减到零，而压电陶瓷震源余振一般不少于

10 个周期 [15]；②  频率高  穿透空气介质，能量在

1 800 Hz 取得极大值；穿透煤体介质，能量在 2 200 

Hz 取得极大值。2 个试验的频谱特性表明，震源的

激发频率与激发介质的振动速度相关，煤的声波速

度(实测为 2 200 m/s)远大于空气的声波速度，在煤体

表面(黄油耦合)激发的声波振动频率明显大于自由

激发的声波振动频率。 

 

图 2  试验 1 声波振动波形及其频谱 

Fig.2  Acoustic vibration waveform and frequency spectrum of test 1 

 

图 3  试验 2 声波振动波形及其频谱 

Fig.3  Acoustic vibration waveform and frequency spectrum of test 2  

理论研究表明，识别 4~7 m 煤层厚度反射波所需

要的子波主频为 1 000~700 Hz[14]，可见大功率超磁致

伸缩声波震源的时频特性适合于煤层厚度探测。 

2  声波穿透的模型试验 

近年来建筑行业出现了大量的超高超大混凝土
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建筑物，对其主体结构质量检测和评估而言，采用

无损伤探测技术是发展的必然趋势。本次采用的大

功率、长透距声波探测仪器，由硬件、数据采集和

数据处理三部分组成。 

硬件部分包括主机、声波发射器、声波接收器

和供电系统；数据采集部分包括参数设置模块、数

据采集控制模块等；数据处理部分包括数据曲线显

示模块，数学处理模块。 

声波发射器(防爆型)由大功率超磁致伸缩材料

制作，主频 5~8 kHz；声波接收机(防爆型)采用 d33

压电晶体陶瓷制作[15-16]，其阻抗特性显著降低，机

电耦合系数高，满足高灵敏度、宽频带的要求，同

时也满足大动态范围、短余振的要求。 

探测仪器主机采用奔腾处理器，彩色操作显示

界面，发射电压 500 V，瞬时发射功率 10 kW，发

射频率 2~80 kHz，频带宽度 8 Hz~200 kHz。 

图 4 为超磁致伸缩声波检测仪测试原理，图 5

为混凝土结构体实物照片。选择了一个废弃水泥厂

建筑结构作为研究对象，横梁尺寸有 6.12、8.26、

10.08、12.68 m 等，本次对这几种尺寸的横梁都进

行了探测，从实测信号可知：横梁尺寸越大，穿透

信号越弱。 

穿透混凝土试验方案：发射器先放在混凝土梁

体右端，接收器放在混凝土左端，发射超声信号，

接收器显示第 1 道波形；然后，发射器和接收器同

向平移 5 cm，再发射超声信号，接收器显示第 2 道

波形。如此循环往复，对穿 12 次，形成 12 道波形；

发射器和接收器对调，再用同样的方法对穿 12 次，

再形成 12 道波形，总计形成 24 道波形。 

以穿透 12.68 m 混凝土结构体的声波图像为

例(图 6)，声波穿透混凝土后到达接收器，通过示波器

显示出比较清晰有规律的波形，可以辨识出 P 波和 S

波，而且信号波形质量可靠。通过测定的 P 波波速和 S

波波速，可估算出混凝土抗压强度( 3.146
b 0.344R v )[17]、 

 

图 4  超磁致伸缩声波检测仪测试原理 

Fig.4  Test schematic of giant magnetostrictive acoustic 
wave detector 

 

图 5  混凝土结构体实物照片 

Fig.5  The photo of concrete structure 

 

图 6  现场测试声波波形 

Fig.6  Acoustic wave diagram of field test  

计算弹性模量和泊松比 2 个力学参数，对结构体质

量能够作出科学的评价。 

本次试验结果反映出超磁致伸缩声波，明显具

有功率大、穿透力强、频率高的特点。 

3  顶煤厚度探测实例 

3.1  方法原理 

目前，煤矿井下顶煤厚度探测一般采用钻探

法 (直接法)，费时费力，周期长，工作量大。工作

面顶煤厚度探测能够为提高放顶煤回收率和控制放

煤质量提供依据，目的是尽量放出全部煤炭又不放

出过多矸石，提高经济效益；回采巷道顶煤厚度探

测为选择合适的巷道支护方式提供科学依据，便于

顶板安全管理。 

近年来煤矿开采智能化蓬勃发展，智能化采掘

工作面对顶煤探测提出了更高的要求：要跟随采煤

机实时、动态、精细探测放顶煤厚度，为指导采煤

机正确割煤的透明化地质信息提供技术支撑[18]。综

放开采顶煤厚度快速、准确探测一直是急需解决的

问题。 

大多数情况下顶板煤层和岩层属于松散破碎、裂
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隙发育的岩石，而且一般要求的探测厚度 5~10 m。所

以需要大功率、宽频带震源才能甄别到来自煤岩交

界面的偏弱反射波。具备了可分析的反射波以后，

因实测信号是波形复杂的混合信息综合表现，也不

能直接判断出反射波。在声波探测中反射波到达接

收器时，接收信号有所突变。若采取有效的信号处

理方法，提取信号突变点时域特征，然后识别煤岩

交界面的反射波初至时刻，就可计算声波行走时间。

所以利用检测突变点的方法使得对顶煤厚度的声波

探测成为可行方法。 

根据以前学者的研究，可以采用极小偏移距法

进行顶煤厚度探测[19]，因其偏移距仅仅几十厘米，

与几米、十几米的煤厚相比，其带来的误差可以忽

略不计，现场测试是符合实际应用的。 

煤矿井下对综放工作面和回采巷道顶煤厚度探

测，实际测试中要考虑探测设备布置空间条件、井

下机电设备限制条件和煤层倾斜方向等影响因素，

通常偏移距取值 20~30 cm，因这个值远远小于要探

测的顶煤厚度，由三角函数关系可知接近于垂直反

射法，即自激自收法[20]。设 h 为煤厚，x 为偏移距，

则反射波时距方程为： 

2 24h x
t

v


               (1) 

式中：t 为入射波(反射波)波程时，s；h 为煤层的厚

度，m；x 为偏移距，m；v 为煤层中声波速度，m/s。

因 x h ，故有： 

2

vt
h                    (2) 

时间 t 值通过对测试信号采用小波分析后确定。

波速 v 值如果掌握不准对顶煤厚度探测精度影响会

较大，需要在现场对声速进行多点标定。合理的方

式是根据煤矿井下煤层变化情况，一般以一个区段

的范围(煤矿计算工作面采出率的单元)临时确定实

际声速。 

设煤层厚度为 h，煤层密度和波速分别为 ρ1、

v1；顶板岩层的密度和波速分别为 ρ2、v2。根据弹性

波理论，煤岩交界面垂直入射的反射系数 R 由下式

计算[21]： 

2 2 1 1

2 2 1 1

v v
R

v v

 
 





             (3) 

式中：ρ1v1 为煤层的波阻抗，煤层密度一般在 1.6 g/cm3

以下，煤层波速为 1 800~2 200 m/s；ρ2v2 为顶板岩

石的波阻抗，伪顶或直接顶岩石的密度 2.2 g/cm3 以

上，波速 3 000~4 000 m/s。 

由此可见：煤岩交界面是一个良好的反射界面，

反射法探测顶煤厚度是具备理论基础的。 

3.2  实测结果与讨论 

短时傅里叶变换不能区分许多瞬间变化的信

号，也就是只能在一个分辨率上进行；小波分析在

时域和频域都可以表征局部信号，即突变点，可以

提取出信号的特征，即能从信号中提取有效信息，

优于短时傅里叶变换的[22]。这是目前大家采用小波

多分辨率分析的原因。 

试验地点选择一个典型的综采放顶煤工作面的

回采巷道和工作面运输道上方，实测信号与小波分

解如图 7 所示。s(t)为信号的实际接收波形，反映了

原始波形特征。经过试验分析比较兼顾频带划分、

时域紧支撑和算法效率等，采用 db4 小波基对信号

进行四层分解。四层分解与原始信号关系如下： 

4 4 3 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s t a t d t d t d t d t          (4) 

式中：s(t)为信号的实际接收波形；用小波变换提取

信号有效特征，需要圈定每一层对应的频率范围，

a4(t)为第四层分解的低频分量，它表征出信号低频

特征；d4(t)、d3(t)、d2(t)、d1(t)分别为第四层到第一

层分解的高频分量特征，分别表示第四层到第一层

的高频信息细节。 

由图 7 分析可知，能量强和频率高的直达波信

号首先出现，而来自煤岩交界面的反射波应叠加在

直达波后续出现的能量较强的低频波上。反射信号

s(t)能量较小，所以仅根据 s(t)无法分辨出反射波的

接收时刻。a4(t)是低通滤波器输出的波形，但只是

一个关于实测信号 s(t)的轮廓。由图 7 可以看出，首

先出现的高频信号直达纵波和横波的能量主要集中

在 3.0 ms 以内范围。在 4.5 ms 以后 d4 分量能大致显

示一个反射波包络，但是由于并不十分明显，所以

无法使用。在 5~6 ms 范围 d3 分量出现了一个明显

的小波震动，这说明反射波的信号在这时体现出来。

由上述分析可知，反射波振动频率主要分布在 d3 频

段内，能量集中。在 d3 分量，顶板煤岩交界面反射

波最为明显，此时可以进行分辨。d2、d1 分量表示

本次分解的最高频分量，而往往噪声的频率非常高，

所以可以认为 d2、d1 分量以高频噪声为主，无法看

出有用信息，但是由于信号刚刚接收到时存在一些

突变，所以可以通过 d2、d1 分量看出信号刚接收到

的时刻。 

综上所述，根据对小波 d1—d4 分量的综合分

析可知，顶板煤岩交界面的反射波首次到达时间

为 5.7 ms。测试前标定的煤层速度为 2 200 m/s，利

用式(2)计算出顶煤探测厚度为 6.27 m。经高位瓦斯

巷开槽验证，测点处煤层真实厚度 6.33 m，探测结果 
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图 7  实测顶煤厚度探测信号及小波分解 

Fig.7  Decomposition diagram of the detection signal of the 
top coal thickness and wavelet 

误差仅为 0.9%。因煤矿井下对顶煤厚度探测精度要

求不是十分高，超磁致伸缩声波换能器震源探测精

度能够满足煤矿井下应用的需求，并高于井下钻探

靠返渣肉眼判断精度。 

井下探测点顶煤结构如图 8 所示，由此可知顶

煤由暗淡煤、半暗煤、半亮煤和暗淡煤组成。而且

煤层直接顶为粉砂岩，不存在伪顶或煤岩互层直接

顶，有利于形成反射波。 

 

图 8  顶煤小柱状图 

Fig.8  Small column diagram of the top coal 

总之，将超磁致伸缩声波探测系统在顶煤厚度

探测中，通过高能量大功率激发可以获得煤岩交界

面反射波信号；借助于小波多分辨率分析信号处理

能够加强煤岩交界面弱反射波的分辨能力，可以大

幅度提高分析精度；是提高顶煤厚度探测分析精度

的有效手段。 

4  结 论 

a. 超磁致伸缩声波震源具有发射功率大、频带

宽、短余振、一致性好等优点，可有效解决了传统

声波检测只能适用于小尺度结构体的问题，是大跨

度(几米到几十米)结构体高分辨率探测中较为理想

的震源。 

b. 该技术可以有效探测煤矿井下采场顶煤厚

度，借助小波多分辨分析增强分辨率，提高了采场

顶煤厚度探测的精度及其可靠性，从而为顶煤厚度

精确探测提供了一条有效的非接触式探测方法。通

过技术改进，该方法可推广应用于跟随采煤机实时、

动态探测放顶煤厚度，为解决采场顶煤厚度探测这

一难题提供了新的方法。 

请听作者语音介绍创新技术成果

等信息，欢迎与作者进行交流 
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