
www.sp
m

.co
m

.cn

煤表面介观形貌特征的二维功率谱分析
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摘 要：将分形理论运用于煤的介观表面结构研究，用分形维数来表征煤表面粗糙度水平.结合原子力显微镜实验观测手段

对煤样品表面进行实验观测，采用功率谱算法得出煤表面介观的分形参数，得到的分形维数与理论预测值一致.表明运用分形理

论，采用功率谱法得出的分形维数来研究煤的表面结构特征是可行的.图 8，参 10.
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煤是含有毛细管、裂隙、开孔和闭孔的多元非晶

态碳基物质，由于煤的表面结构的复杂性，常规的煤

表面结构参数———比表面积、孔容及孔径分布不易真

实客观地反映煤表面结构特征，如何寻求到某一参数

来真实反映煤表面结构特征，是一项重要的研究内容.

M andelbrot[1]系统地研究了标度不变性，创立了分

形几何学.按照分形几何原理，某些无规则复杂体系具

有自相似性，它是指把研究对象的一部分沿各方向以

相同比例放大以后，其形态与整体相同或相似.这种

组成部分和整体的自相似性就称为分形，可用分形维

数 D 来定量描述这些分形结构的自相似性，分维越

大，表面的复杂程度就越高，表面有更多和更精细的

凹凸、褶皱和缺陷.分形理论提出后，A vnir等人首先将

分形几何学引入表面结构的研究，使以微观形貌描述

宏观性能从定性的说明到定量的分析成为可能. 随后

不少国内外学者在煤的表面结构研究中也应用了分

形理论，取得了若干研究成果[2-9].

将分形维数运用于介观尺度下煤表面特征的研

究，为研究煤复杂表面结构提供了一种新的思路和方

法.通过研究煤表面分维与煤的表面性能的关系，从

全新的角度去认识这些表面特征，对系统研究开采条

件下煤的氧化、自燃特性、突出煤与非突出煤表面结

构在介观尺度下的差别提供重要途径. 作者运用分形

理论，得出了结合原子力显微镜实验观测、采用功率

谱法确定煤的分形特征新方法.

1 计算方法

对于煤样表面分维的测量，有多种方法.结合本实

验使用的原子力显微镜扫描（A FM 扫描）的煤样的形

貌，采用功率谱法来计算煤样的表面分维，煤样表面

经 A FM 扫描后形成一系列不同的高度的三维的空间

曲面，曲面上有大小不平的凸起，它们之间有近似的

自相似性. 功率谱分析是一个将时域信息和空间信息

浓缩为频域信息的强有力工具. 它反映了表面高度的

各种波长成分的绝对分布及相对分布情况.

1.1 功率谱的幂律

对于一个非周期函数 φ（x），可看作周期 2l→∞

的周期函数，因此，用傅立叶级数可表示为[10]

φ（x）=lim
l→∞

φ1（x）=lim
l→∞

∞

n→-∞

" 1
2l

（
l

- l#φl（t）e
- mπt/l

/dt）e
- mπt/l

. （1）

令：Δω=2πΔf = π
l

.

式中：f 为频率，ω为角频率.代入式（1），得

φ（x）= 1
2π

lim
Δω→0

∞

n→-∞

" （
π/Δω

- π/Δω$ φ1（t）e
- mπt/l

dt）e
- mπt/l% &Δω=
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图 1 大明煤样 30 ℃时 A FM 形貌图

Fig.1 A FM im agesof D am ing coalsam ple on 30 ℃

1
2π

∞

- ∞
!（

∞

- ∞
! φ（t）e

- ωt
dt）e

ωtx
dω.

由此可得：

φ（x）= 1
2π

∞

- ∞
! F（ω）e

ωx
dω.

F（ω）=
∞

- ∞
! φ（t）e

- ωt
dt.

式中，F（ω）为 φ（x）的傅立叶变换，F（ω）为频谱密度函

数或称频谱.

φ（x）中的 x 可以是时间 t，也可以是空间坐标.通

过积分运算可转化为以频率 ω为变量的函数 F（ω）.

如果 φ（t）只在[0，τ]的时间间隔内存在，则在（-∞，0]之

间 φ（t）=0，从而式（5）变为

F（ω，τ）=
τ

0
!φ（t）e

- ωt
dt. （2）

在[0，τ]区间内频谱平方的平均值就定义为功率谱

S（ω），即

S（ω）= 1
τ

[F（ω，τ）]2. （3）

文献[10]中指出 φ（t）是一条分形曲线，它的功率

谱 S（ω）服从幂律，即

S（ω）∝-β. （4）

式中：

β=5-2D（对曲线），β=7-2D（对曲面）. （5）

1.2 功率谱测分维

对一条具体的曲线 φ（x），进行傅立叶变换后可获

得频谱，在具体区间[0，τ]上按式（2）算出 F（ω），按式

（3）求出功率谱 S（ω），对式（4）取对数，在双对数坐标

lnS（ω）- ln ω上，回归直线的斜率- β.然后根据式（5）可

求出 D.

2 实验观测和数据采集

2.1 实验观测仪器

本实验采用国产本原纳米仪器公司生产的原子力

显微镜（CSPM3000）. CSPM3000 系统可用以扫描检测

表面材料的介观尺度表面特性，包括三维介观形貌数

值图像. 原子力显微镜（CSPM3000）由探头、电子控制、

计算机和光学显微镜 4 部分组成. 其主要性能指标为：

分辨率可达原子级 （0.1 nm）；检测深度为 100 nm 量

级；最大扫描范围为 3 μm×3 μm（扫描器 1）或 30 μm×

30 μm（扫描器 2）.

测量时，控制探针在被测样品表面进行扫描，由于

探针与样品表面间的原子发生相互作用，将随被测表

面的起伏面上下波动. 通过用隧道电流或光学方法检

测微悬臂的位移，实现对探针尖端原子与表面原子之

间的排斥力的监测，进而可测出试件表面的介观尺度

形貌.

2.2 煤样制备与表面形貌观测

此次实验观测选取大明矿、大同矿、鹤壁矿和平顶

山矿 4 种煤样，用作 SPM 研究的样品制作方法为：将

煤分别沿其层理方向和垂直层理方向切成 10 m m ×

10 m m ×3 m m 的薄片，并细磨精抛光. 观察前用酒精

清洗两遍样品表面，以清除表面吸附的杂质颗粒.

样品的表面形貌实验观测煤样在室温 （30 ℃）下

的表面形貌. 煤样的表面形貌实验利用 CSPM 3000 系

统的 V 信号源对样品表面进行扫描，扫描结束后利用

系统的 Im age 4.0 后处理软件对扫描图像进行滤波、自

动倾斜校正、曲面拟合校正等处理后，得到煤样样品表

面形貌图 （如图 1～4）.从图中可以看出，A FM 形貌图

较好地反映了煤样表面的粗糙度情况，不同煤样表面

的粗糙度情况会有所差别.

图 2 大同煤样 30 ℃时 A FM 形貌图

Fig.2 A FM im agesof D atong coalsam ple on 30 ℃
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3 结果分析与讨论

扫描结束后利用系统的 Im age4.0 后处理软件中

进行功率谱密度分析，分别对频率 ω和功率谱 S（ω）

取对数，在双对数坐标 ln S（ω）-ln ω上，回归直线的斜

率为- β.然后根据式（5）求出分形维数 D.即

ln S（ω）=A+（2D-7）ln ω.

由图 5～图 8 可以看出，实验的几种煤样的频率

ω和功率谱 S（ω）的线性相关性都比较好，符合煤表面

结构的自相似性，因此，采用分形理论研究煤的表面

结构是适合的. 煤具有复杂的表面结构，不同的煤样，其表面结

构不同，分形维数也不同.计算得到几种煤样的分形维

数都在 2～3 之间，与理论预测值一致，可见，运用分

形理论，采用功率谱法得出的分形维数来研究煤的表

面结构特征是可行的.

4 结论

运用分形理论结合原子力显微镜观测，通过功率

谱密度分析得出分形维数来研究煤表面结构是一种

新的研究途径. 分形维数 D 是准确表征煤表面形态的

特征参数，它可以衡量物质表面的不规则性，提供一

图 3 鹤壁煤样 30 ℃时 A FM 形貌图

Fig.3 A FM im agesof H ebicoalsam ple on 30 ℃

图 4 平顶山煤样 30 ℃时 A FM 形貌图

Fig.4 A FM im agesof Pingdingshan coalsam ple on 30 ℃
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图 5 大明煤样 30 ℃ ln ω- ln S（ω）图

Fig.5 ln ω- ln S（ω）chartofD am ing coalsam ple on 30 ℃
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图 6 大同煤样 30 ℃ ln ω- ln S（ω）图

Fig.6 ln ω- ln S（ω）chartofD atong coalsam ple on 30 ℃
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图 7 鹤壁煤样 30 ℃ ln ω- ln S（ω）图

Fig.7 ln ω- ln S（ω）chartofH ebicoalsam ple on 30 ℃
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图 8 平顶山煤样 30 ℃ ln ω- ln S（ω）图

Fig.8 ln ω- ln S（ω）chartofPingdingshan coalsam ple on 30 ℃
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些传统的表面粗糙度评定参数所不能提供的信息.

表面分形维数越大，表面结构越复杂.采用功率谱法

来计算得到煤表面的分形维数都在 2～3 之间，与理

论预测值一致. 通过研究煤表面分维与煤的表面性能

的关系，可以帮助人们从全新的角度去认识这些表面

特征，对系统研究开采条件下煤的氧化、自燃特性、突

出煤与非突出煤在介观尺度下的差别，从而可以从更

深层次认识这些过程的机理，提供了新的研究手段，

具有重要的意义.
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A nalysis ofC oalSurface M esoscopic -T opography by 2D Pow er Spectrum

X IA O Shu-heng1，LIA N G D ong1 ，W A N G Y un-he1，2 ，W U Jun-hong3

（1.SchoolofEngineering，Sun Y at-sen U niversity，G uangzhou 510275，China；2.SchoolofCivilEngineering，G uangzhou U niversity，

G uangzhou 510405，China；3.Being N ano-Instrum ents Ltd，G uangzhou 510070，China）

A bstract：The research significance about the m esoscopic scale surface of coal structure was introduced，the cent

form theories was m ade use ofin lie the research ofm esoscopic coalsurface structure，fractaldim ension was adoptto show

the surface roughness. A tom ic force m icroscope was used to experim ent，com bine with the experim ent result，

two-dim ensional power spectral m ethod was adopt to research the fractal characteristic of coal.The agreem ent of fractal

dim ension between calculationalresultand theoretic resultis good.R esultshows thatuse powerspectrum and the centform

theories to research the fractalcharacteristic ofcoalsurface structure is feasible.8figs.，10refs.

K ey w ords:coal；fractaldim ension；atom ic force m icroscope；powerspectrum

B iography：X IA O Shu-heng，fem ale，born in 1981，M .E.，energy sources and safety ofnaturalgas.
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