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便携式矿石电磁波检测装置的设计
① 

苏维嘉，宋宇宁，许 琢 
(辽宁工程技术大学 机械工程学院，阜新 123000) 

摘 要：岩体破裂过程中，电磁辐射(EME)是岩体受载变形破裂过程中向外辐射电磁能量的过程，与岩体的受载

情况及变形破裂过程密切相关。在此基础上设计了一套便携式矿石电磁波检测装置，硬件系统主要由 LPC2132
处理器，电磁波检测模块，信号强度处理模块，强度指示模块等组成。软件系统由固件程序，信号自动收发模

块等构成。 
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Design of Ore Electromagnetic Detection Device 
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Abstract: Rock fracture process, the electromagnetic radiation (EME) is set by the deformation and fracture of rock 
during the course of external radiation of electromagnetic energy, and rock deformation and fracture under load 
conditions and is closely related. On this basis, this paper designed a portable electromagnetic detection device of ore, 
the main LPC2132 processor hardware system, the electromagnetic wave detection module, the signal strength 
processing module, strength indication module and other components. Software system by the firmware, the signal 
transceiver module automatically constituted. 
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岩石是由比较稳定的一种或者几种矿物所组成的

固态集合体，矿物本身是一种天然存在的自然体，具

有一定的物理化学性质。日本和美国等国家开展了这

方面的研究工作。在实践中的核爆炸作业中以及煤矿

顶板塌陷中观测到了伴随岩石挤压破裂产生的电磁辐

射[1]。朱元清等对电磁辐射的机理进行了研究[2]。郭子

祺和郭自强就岩石单轴受载和剪切条件下声发射和电

磁辐射的特征进行了实验研究[3]。尽管在此方面取得

了丰硕的成果，但是仍没有较好的装置可以检测到辐

射强度。 
实验室及现场测试结果表明，电磁辐射与岩体的

受载状况及变形破裂过程密切相关。本论文依据该原

理设计了电磁辐射检测系统，旨在工程载荷条件下识

别矿石破裂过程中所显现的电磁波强度。 
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1 检测原理 

根据电磁学，在磁场中由线圈组成的电感，则该

电感上会产生感应电动势，且该感应电动势大小和通

过线圈回路的磁通量的变化率成正比。如图 1，图 2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 电磁波传播模型 
 
 
 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2011 年 第 20 卷 第 12 期 

 76 研究开发 Research and Development

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 电磁波参数特性 
 

首先，由毕奥-萨伐尔定律知：通有稳恒电流 I 长
度为 L 的直导线周围会产生磁场，距离导线距离为 r
处 P 点的磁感应强度 B 为： 
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，称为真空磁导率，θ 是

导线 r 与电流 I 的夹角。 
由此可得到： 
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2 硬件电路 
2.1 LPC2132 主控器 
 LPC2132 主控器是基于一个支持实时仿真和嵌入

式跟踪的 32ARM7TDMI-S CPU，并带有 64k 的嵌入式

的高速 Flash 存储器。128 位宽度的存储器接口和独特

的加速结构使 32 位代码能够在最大时钟速率下运行。

多个 32 位定时器、1 个或 2 个 10 位 8 路的 ADC、10
位 DAC、PWM 通道、47 个 GPIO 及 9 个边沿或电平

触发的外部中断使它们适用于本系统。系统组成如图

3 所示。 

 
图 3 系统组成框图 

2.2 电磁波检测模块 
由于磁感线的闭合性和方向性，通过两线圈的磁

通量的变化方向具有一致性，即产生的感应电动势方

向相同，比较两个线圈中产生的感应电动势大小即可

判断矿石产生电磁波中心相对于导线的位置。 
本方案运用 10mH 的电感置于天线作为确定电磁

波中心位置的传感器，如图 4。 

 
 
 
 
 
 
 

图 4 检波驱动电路 

 电磁波检测模块所用的敏感元件是一个与场效应

晶体管(Q1)连接的电感线圈(L1)。Q1 的漏极上将呈现

出 L1 中产生的经过放大的电动势。呈现在电阻 R2 端

脚上的被放大的信号经由电容 C2 送到设置在围绕

NPN 晶体管 BG1 建立的公共发射极上的第二放大级。

BG1 的集电极上呈现的信号的幅度当然取决于周围的

辐射强度；如果用示波器进行测试时，可在 BG1 集电

极看到 100mV 以上的电压波形。电容 C3 是耦合电容，

它将 BG1 放大后的信号送到强度处理模块的 BG2，同
时又起到隔直流的作用。 
2.3 信号强度处理模块 

LPC2132 控制器的中断引脚，使 LPC2132 控制器

控制对输入信号保持同步控制,如图 5。BG3 的基极是

通过固定电阻 R9、R10 和可变电阻 RP2 建立偏置电压

的。调节 RP2 可使 BG3 达到无辐射截止点，从而控制

电磁波强度指示模块。当辐射达到一定强度，BG2 输

出信号的负半波将导通 BG3，从而点亮电磁波强度指

示灯。 
 
 
 
 
 

图 5 电磁波强度处理电路 
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2.4 强度指示模块  
本装置的电磁波强度指示模块是采用高亮度发光

二极管,直观使用方便。原理如图 6，电阻 R11~R15 可

以限制通过发光二极管 D4~D8 的电流，从而指示出被

检测出电磁波的强度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 强度指示电路 
 
3 软件设计 

矿石电磁波检测系统的数据处理功能都是由

LPC2132 主控器来完成的。整个软件主要由以下几部

分组成：系统初始化、自检程序、中断自动扫描、驱

动强度指示模块程序等，系统流程如图 7 所示。 
矿石电磁波接收程序代码： 
INT8U halRfReceivePacket(INT8U *rxBuffer, INT8U 

*length)  

 {   INT8U status[2]; 

INT8U packetLength; 

     halSpiStrobe(CCxxx0_SRX); //进入接收状态 

     while (!GDO1); 

     while (GDO1); 

     if ((halSpiReadStatus(CCxxx0_RXBYTES) & 

BYTES_IN_RXFIFO)) //如果接的字节数不为 0 

 {packetLength=halSpiReadReg(CCxxx0_RXFIFO); //读

出第一个字节，此字节为该帧数据长度 

 if (packetLength <= *length) //如果所要的有效数据长度

小于等于接收到的数据包的长度 

 {halSpiReadBurstReg(CCxxx0_RXFIFO, rxBuffer, 

packetLength);    //读出所有接收到的数据 

    *length = packetLength;  //把接收数据长度的修改

为当前数据的长度 

   // Read the 2 appended status bytes (status[0] = RSSI, 

status[1] = LQI) 

 halSpiReadBurstReg(CCxxx0_RXFIFO, status, 2); //读出

CRC 校验位 

      return (status[1] & CRC_OK); //如果校验成功

返回接收成功 } 

  else  { *length = packetLength; 

     halSpiStrobe(CCxxx0_SFRX);//清洗接收缓冲区 

             return 0;  }}  

 else return 0; } 

 

 
图 7  检测过程流程图 

 
4 实验分析 

实验研究的主要是确定矿石受载变形及破裂过程

中产生电磁辐射的特性和规律，寻求煤岩体变形及破

裂的前兆信息。 
实验所使用样品为花岗岩。矿石尺寸为 50×50×

100mm3 的立方体样品[4,5]。如下进行实验步骤： 
1)将准备好的花岗岩岩样放置在油压机的底座

上，岩样与压机底座和压头之间用绝缘纸绝缘。然后

把天线布置在岩样的周围，将压机压头调整到与岩体

接触，罩上屏蔽罩。 
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2)按照实验要求连接好各仪器，检查各仪器状态。 
 3)启动电磁波检测系统，选定各个参数。 
 4)启动压机，开始加载。  

实验过程如图 8，图 9，图 10，图 11。 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 岩样受载实验过程 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 正在做岩样 11 号的受压实验 
 

 
 
 
 
 
 

图 10 实验施加应力—时间曲线 
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图 11 经过本装置测试记录下的曲线 
 
5 结论 

本系统是智能矿山安全系统中的一部分，通过实

验说明装置方案的可行性。本装置是嵌入式技术在矿

山安全方面的应用。  
本论文依据该原理设计了电磁辐射检测系统，可以

为对岩石破裂电磁辐射的检测实验研究重要仪器手段。 
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