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摘  要 

在倾斜煤层工作面无线电波探测的吸收系数反演过程中，初始场强值的设定方式对地质异常体识别精度

存在重要影响。为实现精细探测煤层工作面地质异常区，本研究对比分析初始场强值定参处理与不定参

处理的效果差异，通过数值模拟构建典型地质模型，并结合顾北矿13521工作面实际案例进行验证。研

究以130 dB为典型初始场强值进行定参后进行接收场强值吸收反演成像。数值模拟与实际工程验证结果

表明：未定参处理吸收系数反演成像易产生假异常区，导致实际异常区与正常煤层吸收系数值区分度低；

采用定参处理后，异常区吸收系数值显著高于正常煤层，可精准界定异常边界，解释结果与实际地质模

型构造和实际工作面回采验证均较为吻合。该技术有效克服传统方法缺陷，为煤层地质异常区精细探测

提供可靠方案，对倾斜煤层工作面的安全高效生产提供了地质保障依据。 
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Abstract 
In the process of inversion for the absorption coefficient of radio wave detection in inclined coal 
seam working faces, the method of setting the initial field strength significantly affects the accuracy 
of identifying geological anomalies. To achieve precise detection of geological anomaly zones in coal 
seam working faces, this study compares the effects of parameterized and non-parameterized pro-
cessing of initial field strength values. Through numerical simulation, a typical geological model is 
constructed, and the results are validated using the actual case of the 13521 working face at Gu Bei 
Mine. The study uses 130 dB as the typical initial field strength value for parameterized processing 
and then performs receiver field strength value absorption inversion imaging. Numerical simula-
tions and practical engineering validation show that non-parameterized processing of the absorp-
tion coefficient inversion imaging can easily produce false anomaly zones, leading to low differen-
tiation between actual anomaly zones and normal coal seam absorption coefficient values. After 
parameterized processing, the absorption coefficient values of anomaly zones are significantly 
higher than those of normal coal seams, allowing for precise boundary definition of anomalies. The 
interpretation results are consistent with the actual geological model construction and the valida-
tion of the actual working face mining. This technology effectively overcomes the shortcomings of 
traditional methods, providing a reliable solution for the precise detection of geological anomaly 
zones in coal seams, and offering a geological basis for the safe and efficient production of inclined 
coal seam working faces. 
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1. 引言 

在煤炭开采过程中，采煤工作面常发育断层、薄煤区等地质异常区域，这些异常体不仅制约煤炭资

源采出率，降低开采经济效益，更对矿井安全生产及人员生命安全构成潜在威胁。精准识别工作面地质

异常体，已成为实现煤炭智能化高效开采的关键前提[1]-[5]。矿山地球物理探测技术凭借其低成本、高效

率的优势，在地质勘探领域得到广泛应用。其中，无线电波透视技术因设备便携、非侵入式探测及高分

辨率成像等特性，成为当前国内外煤矿工作面地质构造精细探测的主流技术手段[6]-[11]。 
在无线电波透视资料解释中，核心参数为实测场强值与煤岩层电磁波能量吸收系数。当前无线电波

透视探测数据处理过程中，通常仅依托接收巷道内接收机获取的实测场强数据，初始场强值及电磁波吸

收系数多基于该实测数据通过回归计算确定。然而，受限于无线电波透视场强在工作面的数据源检距差

异较小，且受地质异常体及各类干扰因素影响，正常煤层段透视场强值变化幅度显著收窄，未呈现典型

的“中间高两侧低”曲线形态特征[12]，在无线电波透视数据处理中，通过实测场强值回归分析获取的初

始场强值常呈现低值甚至负值特征，致使层析成像技术效果显著弱化，地质异常区识别与定位难度大幅

增加。鉴于当前无线电波透视法获取的初始场强值多介于 110 至 155 dB 区间，基于工作面发射点周边场

强实测数据统计分析表明，130 dB 的初始场强值可作为电磁波吸收系数反演成像的典型特征参数[13]。 
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在倾斜煤层工作面中，受周边地质环境条件的制约，无线电波探测不同点位的初始场强值呈现差异

性变化，致使吸收系数反演成像结果难以直观精准地厘定地质异常区边界。基于此，本文通过开展数值

模拟研究与工程实例分析，对倾斜煤层工作面地质异常体的无线电波透视探测问题进行了系统性研究，

实现对地质异常区域的精准圈定。 

2. 煤层无线电波坑道探测基本原理 

无线电波透视法基本原理 

电磁波在地下岩层中传播时，由于各种岩、矿石电性的不同，它们对电磁波能量吸收不同，低阻岩

层对电磁波具有较强的吸收作用，当波前进方向遇到断裂构造所出现的界面时，电磁波将在界面上产生

反射和折射作用，从而造成能量的损耗。因此，在矿井下，电磁波穿过煤层途中遇到断层、陷落柱或其

它构造时，波能量被吸收或完全被屏蔽，则在接收巷道收到微弱信号或收不到透射信号，形成所谓的透

视异常。研究采区煤层、各种构造及地质体对电磁波的影响所造成的各种无线电波透视异常，从而进行

地质推断和解释[14]。 
在各向同性、均匀介质中传播的过程中，在距离发射源点径向距离为 r 的位置，对应的场强值 E 可

表示为[15]： 

 0
e sin

r

E E
r

β

θ
−

=    (1) 

式中 E 为传播介质内距发射点径向距离 r 处的实测场强值，μV ； 0E 为电磁波发射端初始场强，μV ；β
为传播介质的吸收系数， dB m∕ ； r 为发射点距接收点之间的距离， m ； sinθ 为方向性因子，θ 为发射

天线轴与观测点方向之间的夹角。 
在实际工作面现场进行电磁波探测时，θ 可近似取 90˚，场强值计算公式相应简化为： 

 0
e r

E E
r
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从式(2)能够看出，实测场强值 E 的大小会根据 r 和 β的变化而改变。 

3. 三维数值模拟实验 

3.1. 建立煤层工作面模型 

鉴于煤层倾角大多不超过 30˚，其对无线电波透视场强数值未产生显著作用，因此构建水平煤层的三

维地电模型[16]。建立水平煤层工作面模型，设置宽度为 200 m，走向长度为 700 m，煤厚为 3 m，煤层，

顶底板电性参数如表 1 所示。发射点间距 80 m，每个发射点设置 17 个接收点，接收点间距 10 m。建立

水平正常煤层工作面(图 1)，含斜向断层水平煤层工作面(图 2)，含薄煤区水平煤层工作面(图 3)。工作频

率选择 0.158 MHz，分别在 1 巷和 2 巷进行发射。设定 1 巷为风巷；2 巷道为机巷。 

3.2. 水平正常煤层模拟 

本研究建立水平原生煤层地质模型(图 1)，依托数值模拟计算与井下实测数据，采用 Matlab (Matrix 
Laboratory)软件对模拟结果实施数据处理。通过将随机噪声与背景场强值叠加运算，绘制水平煤层总场强

分布曲线(图 4)。分析结果显示，总场强值分布区间为 35.2~42.3 dB。对两巷接收的场强数据进行吸收系

数反演成像(图 5(a))，结果显示煤层工作面存在吸收系数高值区域，范围为 0.042~0.048 α/(dB∙m−1)，而周

边煤层区域吸收系数值为 0.012~0.024 α/(dB∙m−1)，产生与实际地质情况不符的假异常区域。采用定参数 
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Figure 1. Normal coal seam working face model with horizontal 
图 1. 水平正常煤层工作面模型 

 

 
Figure 2. Model of faulted horizontal coal seam working faces 
图 2. 含断层水平煤层工作面模型 

 

 
Figure 3. Model of horizontal coal seam working face in thin coal area 
图 3. 含薄煤区水平煤层工作面模型 
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Table 1. Model media parameters table 
表 1. 模型介质参数表 

介质 相对介电常数 rε /(F·m−1) 电阻率 ρ/(Ω·m) 相对磁导率 μr/(H·m−1) 

煤层 3 2000 1 

顶底板 15 50 1 

断层 15 50 1 

薄煤区 3 2000 1 

 

 
Figure 4. Total field strength curve of normal coal seam 
图 4. 正常煤层总场强值曲线图 

 

 
Figure 5. Inversion map of total field strength value and absorption coefficient of horizontal coal seam 
图 5. 水平煤层总场强值吸收系数反演图 

 
据处理方法进行吸收系数反演成像(见图 5(b))，结果显示煤层吸收系数稳定在 0.012~0.024 α/(dB∙m−1)，未

发现异常区域。对比分析表明，该方法可准确反映煤层真实赋存状态，有效识别无异常区域。研究结果

表明，在原生煤层模拟工况下，通过定参处理实施吸收系数反演成像，能够有效揭示地质构造特征，与实

际地质模型构造具有良好的吻合度，验证了该方法在地质无线电波探测中对煤层异常区域识别的有效性。 

3.3. 含断层水平煤层模拟 

建立含断层煤层模型(图 2)，结合实际地质情况加噪处理，得到了总场强曲线图(图 6)。对于风巷接

收场强值一侧含断层区场强值普遍降低 11~15 dB，信噪比高，具有明显的异常响应特征。机巷接收场强

值一侧含断层区场强值普遍降低 8~15 dB，场强值普遍在 30~42 dB 之间，信噪比高，具有明显的异常响

应特征。将两侧巷道接收场强值反演成像(图 7(a))，可发现靠风巷道一侧和靠机巷道一侧附近煤层吸收系
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数值仍较周围偏大，在 0.1~0.12 α/(dB∙m−1)，而含断层附近煤层吸收系数值接近都在 0.02~0.05 α/(dB∙m−1)，
与实际地质情况不一致。通过定参后接收场强值吸收系数反演成像处理(图 7(b))。通过对比分析，定参处

理后接收场强值吸收系数反演成像圈定的异常区范围吸收系数值为 0.034~0.036 α/(dB∙m−1)，而周围煤层

吸收系数值在 0.01~0.026 α/(dB∙m−1)。说明数值模拟断层情况下，通过定参处理后接收场强值吸收系数反

演可有效降低不同点位初始场强值变化导致的吸收系数反演成像形成附近假异常区影响并可有效圈定断

层异常区范围。 
 

 
Figure 6. Total field strength curve of faulted coal seam 
图 6. 含断层煤层总场强值曲线图 

 

 
Figure 7. The inversion diagram of total field strength value and absorption coefficient with fault is shown 
图 7. 含断层总场强值吸收系数反演图 

3.4. 含薄煤区水平煤层模拟 

为研究薄煤区对地质无线电波探测的影响，本研究构建含薄煤区的煤层地质模型(图 3)，基于已有的

数值模拟方法与噪声叠加技术，得到总场强曲线图(图 8)。研究数据表明，在机巷发射风巷接收时，总场

强波动范围为 30.2~42 dB，具备较高信噪比；而风巷发射机巷接收时，总场强范围处于 32~41 dB，同样

具备较高信噪比。进一步分析发现，薄煤区对无线电波传播产生较为明显影响，致使两侧巷道接收场强

平均降低 5~8 dB，形成明显的异常响应特征。通过对双侧巷道接收的场强数据进行吸收系数反演成像(图
9(a))，结果显示靠近巷道区域出现吸收系数高值区，其值在(0.04~0.048 α/(dB∙m−1))，该结果与实际地质情

况存在偏差，形成假异常区域；而实际薄煤区的吸收系数值为 0.02~0.036 α/(dB∙m−1)。采用定参处理技术

对接收场强数据进行吸收系数反演成像(图 9(b))，实际薄煤区吸收系数值为 0.028~0.032 α/(dB∙m−1)，正常

煤层区则为 0.014~0.022 α/(dB∙m⁻¹)，薄煤区与正常煤层的吸收系数值差异显著，可有效识别薄煤异常区

域。对比分析表明，基于定参处理的吸收系数反演成像方法，能够更精准地定位与圈定薄煤区范围，显
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著提升了地质无线电波探测对薄煤异常体的识别精度与可靠性。 
 

 
Figure 8. Curve of total field strength value in thin coal area 
图 8. 含薄煤区煤层总场强值曲线图 

 

 
Figure 9. The inversion map of total field strength value absorption coefficient in thin coal area is shown 
图 9. 含薄煤区总场强值吸收系数反演图 

4. 工程应用案例 

4.1. 工作面概况及数据采集 

顾北矿 13521 工作面标高−465~−599.5 m，工作面走向长 1628 m，倾斜长 210.5 m，工作面内 1 煤层

总厚度平均 7.6 m，1 煤层为黑色粒状，粉末状为主。13521 工作面总体构造形态为一单斜构造，煤层走

向近南北，平均倾角 4˚，工作面回风巷及胶带机巷揭露断层落差 h 大于 1 m 的有 4 条：F1 (h = 8.6 m)、
F2 (h = 9.2 m)、F3 (h = 1.1 m)、F4 (h = 1.7 m)，工作面平面图如图 10 所示。 

 

 
Figure 10. 13521 plan view of the working face 
图 10. 13521 工作面平面图 

 
本次探测采用定点法探测，工作频率选用 0.158 MHz。在回风巷和胶带机巷分别布置发射点，对每个

发射点接收 15 个实测场强值。发射点间距平均为 50 m，接收点间距 10 m。发射点布置如图所示(图 11)。
上为回风巷，下为胶带机巷。从切眼为 165 号点。探测走向长 1650 m。 
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Figure 11. Observation system 
图 11. 观测系统 

 
在对数据进行处理时，采用的是 ECT (Emission Computed Tomography)无线电波透视处理软件系统。

具体流程为：首先针对采集所得数据，完成测点坐标的输入与参数的定制工作，以此绘制出场强曲线图；

接着利用 SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) 迭代反演技术处理实测场强值，并定制相

应参数，进而得到吸收系数反演成像图。 

4.2. 探测结果及对比分析 

图 12(a)，图 12(b)是分别是回风巷接收的实测场强曲线图及胶带机巷道接收的实测场强曲线图。 
 

 
(a) 风巷–实测场强曲线图 

 
(b) 胶带机巷–实测场强曲线图 

Figure 12. Field strength curve 
图 12. 实测场强曲线图 

 
由图 12 可见，回风巷场强值最大值处于 25~49 dB 区间，最小值为 10~120 dB，胶带机巷场强值最大

值处于 25~51 dB 区间，最小值为 11~20 dB。两巷道均展现出相对良好的穿透性。实测数据表明，背景测

试值较低，与最高场强值相比存在较大变化范围，说明本段采集数据信噪比高，数据具有可靠性。180~300 
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m 段处，在该范围内两侧巷道接收场强值均较低，接收场强值普遍低于 25 dB。与周围接收场强值相比具

有较为明显的差异性。在 1200~1340 m，1450~1510 m 段靠近胶带机巷道一侧。在该范围内两侧巷道接收

场强值均较低，接收场强值普遍低于 30 dB，具有良好的信噪比。 
选用两侧实测接收场强值未定参初始场强值吸收系数反演成像和两侧实测接收场强值定参初始场强

值吸收系数反演成像进行对比分析(图 13)。 
 

 
Figure 13. Absorption coefficient inversion image 
图 13. 吸收系数反演成像图 

 
在 0~1650 m 区段(如图 13(a)所示)，基于实际揭露的地质构造数据来圈定异常区域。经研究发现，正

常煤层段的电磁波吸收系数数值大多处于 0.01~0.09 α/(dB∙m−1)这一区间范围内，受到断层、薄煤区等地

质异常情况影响的区域，其吸收系数数值处于 0.01~0.1 α/(dB∙m−1)。由于该数值与正常煤层吸收系数的重

叠程度较高，使得无线电波透视解释在精准识别断层位置以及薄煤区边界方面存在较大困难。与之相比，

图 13(b)展示的定参初始场强值吸收系数反演结果显示出不同情况。正常煤层段的吸收系数数值为

0.021~0.03 α/(dB∙m−1)，异常区域的吸收系数数值则显著上升至 0.036~0.041 α/(dB∙m−1)，高吸收系数的分

布与实际地质异常区域呈现出高度的契合状态。特别是在 YC1、YC2 异常区，在两侧接收场强值未定参

初始场强值吸收系数反演成像结果中，难以有效区分异常边界(见图 13(a))。而采用定参初始场强值吸收

系数反演成像结果，能够较为有效地反映出主要异常区的范围，其解释结果与实际回采验证资料具有较

高的吻合度(见图 13(b))，由此验证了该方法在这种工况下具备有效性。 

5. 结论 

1) 数值模拟结果表明：未定参初始场强值吸收系数反演成像，煤层工作面中产生假异常区，实际异

常区与正常煤层吸收系数值差异不明显，难以有效区分异常区域。以 130 dB 定参处理时，吸收系数反演

成像可清晰界定异常边界，异常区吸收系数值显著高于正常煤层。该方法为煤层工作面异常区探测提供

有效技术支撑。 
2) 顾北矿 13521 工作面实测表明：定参处理后吸收系数反演成像，在 YC1、YC2 异常区其吸收系
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数值明显高于周围煤层，有效地圈定了异常区范围，与回采揭露地质构造较为吻合；未定参处理存在

假异常区，无法有效区分异常区与正常煤层。研究结果对倾斜煤层工作面的安全高效生产提供了地质

保障依据。 
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