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摘  要 

无线电波勘探法是煤层工作面地质构造探查的常规地球物理手段之一。无线电波透视法通常采用单一频

率的衰减系数进行探测，成像结果可以有效分析判识地质异常性质等问题，但不同的无线电波频率会影

响衰减系数成像效果。为了更客观地分析判识地质异常性质，提出了与频率f无关的无线电波煤槽品质因

子Q值参数。基于理论分析，利用多频透视场强数据和衰减系数参数，推导了煤岩介质品质因子Q的计算

公式；采用有限元数值模拟方法，模拟分析了透射正常煤层时，多频无线电波透视场强值、衰减系数及

Q值特征；证明了煤槽无线电波品质因子Q值不随频率变化。通过实测实验数据分析，验证了无线电波Q
值成像方法的有效性，为多频无线电波探测的理论及应用提供了一个新的思路。 
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Abstract 
The radio wave prospecting method is one of the conventional geophysical means to explore the 
geological structure of coal seam face. The current radio wave perspective method usually adopts 
attenuation coefficient of a single frequency for detection. Although the imaging effect is good, it 
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can effectively analyze and identify the nature of geological anomalies, etc., but different radio 
wave frequencies will change the imaging effect of attenuation coefficient. In order to analyze and 
identify the nature of geological anomalies more effectively, a parameter of radio wave coal 
groove quality factor Q value independent of frequency f is proposed. Based on theoretical analy-
sis, the formula of quality factor Q of coal and rock medium under certain conditions is derived by 
using multi-frequency perspective field intensity data and attenuation coefficient parameters. Us-
ing the finite element numerical simulation method, the characteristics of perspective field inten-
sity, attenuation coefficient and Q value of multi-frequency radio wave when transmitting normal 
coal seam are simulated and analyzed. It is proved that the quality factor Q of coal seam radio 
wave does not change with frequency. Through the analysis of experimental data, the effectiveness 
of radio wave Q value imaging method is verified, which provides a new idea for the theory and 
application of multi-frequency radio wave detection. 

 
Keywords 
Radio Wave Exploration, Quality Factor, Attenuation Coefficient, Coal-Rock Model 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

煤矿机械化和综合机械化在全国已逐步普及，“有人巡视，无人值守”的智能化精准开采成为我国

煤炭工业的发展主流[1]。由于断层、陷落柱、薄煤带等地质异常，影响了煤层回采工作的效率和安全生

产[2] [3] [4] [5]。无线电波透视技术因仪器轻便、透视距离较大和探测效果较显著等优势，成为目前煤层

工作面内地质构造探查最普遍采用的物探手段之一[6]。现阶段，煤层无线电波勘探主要利用的是透射电

磁波在煤岩介质中的衰减特性，该现象是由于介质在电磁场的作用下产生传导、极化和磁化引起的[7] [8] 
[9]，且与地质异常关系密切。因此常采用无线电波的衰减系数α 来分析和判识地质异常性质等问题。 

衰减系数α 与煤层工作面内地质构造如小断层对无线电波的能量衰减较为敏感，除了考虑断层面的

反射效应以外，还应重视煤槽本身的无线电波衰减品质因子变化产生的影响。面对不同电性参数差异的

地质异常区，采用不同的无线电波频率会不同程度的影响吸收系数成像结果。由于低频率无线电波穿透

效果优良，但其对应的吸收系数成像结果变化幅度小，难以分辨，而高频率无线电波穿透效果不佳但其

对应的吸收系数成像结果变化幅度大，更优于辨认地质异常区，故针对不同的地质异常区选择合适的频

率成为面临的一大难题。为了减小人为误差，忽略由于频率选择带来的成像结果差异从而更客观地分析

判识地质异常，因此本文提出与频率 f 无关的无线电波煤槽品质因子 Q 值参数。 
煤–岩体电性各向异性特征会对透射无线电波的衰减系数属性产生明显的影响，进而影响到煤槽的

无线电波 Q 值。因此，小构造及其伴生构造可看作煤槽的无线电波 Q 值异常区。利用无线电波场值信号

估算煤层 Q 值并进行地质构造解释，在理论上是可行的。基于无线电波衰减理论，推导在煤岩介质模型

的品质因子Q计算公式，并通过模拟实验模拟在不同频率条件下Q值是否发生变化，总体趋势是否一致，

通过实测实验来验证 Q 值成像的有效性和可行性。对煤层赋存状况、工作面地质构造及瓦斯积聚区等地

质异常体空间位置定位提供技术支撑，为无线电波探测的理论及应用提供了一个新的思路，以期找到更

加客观反应煤层工作面地质构造的电磁参数。 
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2. 煤层无线电波衰减及其 Q 值求取 

2.1. 无线电波衰减规律及存在问题 

煤岩介质为导电媒质，在无线电波的传播过程中会伴随传播路径上电阻率、介电常数变化以及磁导

率的突变，产生一定的热能损耗；在井下无线电波透视研究中，通常将这种损耗称之为煤(岩)介质对无线

电波的吸收作用，即煤(岩)介质的衰减系数 α [10]。鉴于煤(岩)层空间电磁波传播的规律驳杂，为此使用

理想均匀空间进行规律性分析： 

2
1 12π 1 1
2 2π

f
f

α µε
ερ

   = + −    
                           (1) 

式中 ρ ——电阻率，Ω·m； 
ε ——介电常数，F/m； 
µ ——磁导率，H/m； 
f ——频率，MHz； 
α ——衰减系数，dB/m。 

 

 
Figure 1. The relationship between the attenuation coefficient α and the frequency 
of electromagnetic waves 
图 1. 衰减系数 α与电磁波频率函数关系 

 
上述公式的推导基于各向同性介质，当其他电性参数一定时，衰减系数α 与频率关系如图 1 所示。

而无线电波透视技术的工况为岩–煤–岩多层三维各向异性模型，故现阶段对衰减系数α 的理论推导公

式并不完全适用。为了在各向异性模型中利用衰减系数有效分析地质异常性质，引入无线电波品质因子

Q 值代替衰减系数。 

2.2. 煤岩层电磁波 Q 值的提出 

品质因子是表征电磁波衰减特性的一个重要物理因素，Q 值可以定义为系统内储能和耗能的比率，

对于各向同性介质 Q 值一般可以表示为[8]： 

πfQ
vα

=                                        (2) 

式中 v——电磁波传播速度。 
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当 1σ
ωε

≈ 时，
2
εµα ω≈ ，衰减系数α 是与频率成正比。 

无线电波透视技术中的电磁波类型为较长时间的正/余弦电磁波，因此不考虑电磁波的传播速度影响， 

即假设存在一个 K 值( πK
v

= )，此时煤槽的无线电波 Q 值表示为： 

fQ K
α

=                                        (3) 

因无线电波的发射频率 f 已知，若得到其对应的 ( )fα 值和 K 值，即可计算出 Q 值。 

2.3. 煤岩层电磁波 Q 值的估算方法 

利用实测场强数据求取 α，以求解 ( )1fα 为例，在均匀煤(岩)介质中确定一发射点，选取距发射点垂

直方向线性距离分别为 r1和 r2的两点，此两点接收场强值为 H1和 H2： 

1 0 1 1

2 0 2 2

8.68ln 8.68
8.68ln 8.68

H H r r
H H r r

α
α

= − −
 = − −

                             (4) 

式中 H0——初始场强值，dB； 
r1、r2——距发射点距离，m； 
H1、H2——实测场强值，dB。 
由于 H0相等，化简公式(4)，可得到： 

( ) ( )
( )

1 2 1 2
1

2 1

8.68 ln ln
8.68

H H r r
f

r r
α

− + −
=

−
                            (5) 

将公式(5)代入公式(3)即可得到 Q 值： 

( )
( )
2 1

1 2 1 2

8.68
8.68 ln ln
Kf r r

Q
H H r r

−
=

− + −
                              (6) 

上述结果可为无线电波勘探提供一个新的应用思路，可通过提取实测透射无线电波衰减系数变化特

征进行线性层析成像，进而估算煤槽 Q 值。若无线电波传播过程中，遇到断层等地质异常体时，其衰减

系数会增加，Q 值变小[11]。 
目前无线电波在煤岩介质中衰减因素不明确，煤层和围岩的电导率会有显著不同。在默认为均匀介

质时，对实际探测数据处理及理论研究会有一定干扰，同时现阶段对无线电波的品质因子研究相对较少。

因 K 值与无线电波传播速度有关，实际情况中速度变化复杂，导致 K 值不好估算，故本文中所实际求取

的 Q 值未加入 K 值运算，结果皆为相对 Q 值。 

3. 煤岩层电磁波 Q 值的验证试验 

为验证不同频率除以其对应的衰减系数为一个几乎不变的值，即证明 Q 值存在且不随频率变化而变

化，拟构建有限元二维数值模拟实验。 
采用简化的二维层状地质模型，即岩–煤–岩三层模型，如图 2 所示；其中模型总长为 300 m，高

为 100 m，煤层长 300 m，采宽 5 m，上下围岩长为 300 m，高 42.5 m。发射点为红点(50 m)处，接收点

首点位于 80 m 处，沿发射点水平方向布置 20 个接收点(黑点)，选择 0.088 MHz、0.158 MHz、0.365 MHz、
0.965 MHz 四种工作频率，模型介质具体参数如表 1 所示。 
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Figure 2. Schematic diagram of the simulated observation system 
图 2. 模拟观测系统示意图 

 
Table 1. model medium parameter table 
表 1. 模型介质参数表 

介质名称 电阻率 ρ/Ω∙m 相对介电常数 εr/F/m 

顶底板围岩 100 12 

煤层 1000 3 
 

通过上述数值模拟实验，可得到四种频率分别在正常煤层中的四组透射无线电波场强分布曲线，如

图 3 所示。图中可以看出随着传播距离的增加，较高频无线电波的场强曲线与低频相比，其能量衰减明

显。 
 

 
Figure 3. Radio wave field strength attenuation curves at different frequencies 
图 3. 不同频率无线电波场强衰减曲线 

 

以 f1 = 0.088 MHz 频率为例，无异常煤层模拟得到 20 组场强数据。为了减小误差，利用公式(5)分别

取相邻点数据进行计算，每个频率各得到 19 组衰减系数数据。需要注意的是，在高频段频率与衰减系数
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近乎线性关系(不过零点，有斜距)，利用公式(6)即可得到相关的 Q 值(实际计算时需先给出斜距经验值)。
如图 4 所示，在未乘上 K 值时，四种频率的 Q/K 值基本稳定在 6 左右。 
 

 
(a) 0.088 MHz 频率                            (b) 0.158 MHz 频率 

 
(c) 0.365 MHz 频率                            (d) 0.965 MHz 频率 

Figure 4. Radio wave numerical simulation data attenuation coefficient and Q/K value change curve 
图 4. 无线电波数值模拟数据衰减系数和 Q/K 值变化曲线 

 

在无异常煤层中，四种频率衰减系数曲线无较大差别，均在 0.3 dB/m 以下，且四种曲线均呈现相同

的线性关系，可以看出衰减系数α 在一定条件下可近似成频率 f 的正相关函数。四种 Q 值曲线趋势基本

相同，在未给与 K 值的情况下，都可以近似成一条大小相同，趋势统一的直线，进而推出 Q 值存在且为

一个几乎不变的值。在岩–煤–岩层状地质模型中，理论上 K 为常数，若围岩及煤层的各类参数一定，

存在对应的唯一 Q 值。因为参数 K 值不好估算，此时计算出的结果为相对的 Q 值，不影响由二维数值模

拟模拟实验得出的最终结论。 

4. 实测实验 

为验证煤槽无线电波 Q 值的实际存在，在淮南矿区某综采工作面进行了实测试验。该工作面走向长

度约 240 m，倾向长度平均约 90 m，平均煤厚约 4.5 m。本实验采用多频无线电波勘探法进行探测，YDT88
型坑透仪的工作频率为 0.158 MHz 和 0.965 MHz。在机巷共布置 4 个发射点，对每个发射点在风巷接收

13 个实测场强值；在风巷布置 4 个发射点，对每个发射点在机巷接收 10~13 个实测场强值，其中发射点

间距为 50 m，接收点间距 10 m，具体现场布置如图 5 所示。 
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Figure 5. Transmitted radio wave actual measurement experimental observation system 
图 5. 透射无线电波实测实验观测系统 

 

数据处理采用 ECT2.0 电磁波数据处理系统，工作面衰减系数数据反演采用 SIRT 法，提取 0.965 MHz
频率数据反演得到的介质衰减系数成像。如图 6 所示，数据值大小用不同色标值表示，其中浅(黄)色调为低

电磁波衰减系数值，冷(蓝)色调为较高电磁波衰减系数值，在风巷 0~70 m 范围处存在一处衰减系数异常区。 
 

 
Figure 6. Imaging diagram of radio wave attenuation coefficient at 0.965 MHz frequency in coal seam working face 
图 6. 煤层工作面 0.965 MHz 频率无线电波衰减系数成像图 
 

 
Figure 7. Relative Q-value imaging of coal seam working face (f = 0.965 M) 
图 7. 煤层工作面相对 Q 值成像图(f = 0.965 M) 
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为更一步地验证 Q 值成像有效性及相关常数 K 存在，用对应的频率 f 和 K = 1 对实测透射无线电波

数据进行相对 Q 值成像，如图 7 所示，在 0.965 MHz 频率的无线电波相对 Q 值成像中，其相对 Q 值整

体分布在 50 左右。在回采验证过的煤厚变薄区(YC1)，呈现出低异常；在断层异常区(YC2)，呈现出低异

常，与理论和经验相符。异常 Q 值的分布区域和发育形态，与回采验证的地质异常结果吻合度较好，验

证了无线电波 Q 值成像的有效性，取得了良好的实验结果。 

5. 结论 

1) 为消除频率对无线电波衰减系数 α的影响，引入了煤槽无线电波品质因子 Q 值。基于理论分析，

给出了煤槽品质因子 Q 值的地球物理依据；基于数值模拟实验，验证了煤槽品质因子 Q 值的存在且与频

率 f 无关。 
2) 采用电磁波有限元数值模拟和现场试验，分别计算了衰减系数α和相对Q值。通过成像结果分析，

验证了煤槽无线电波 Q 值成像方法的有效性，为无线电波精细化勘探和矿井地质透明化提供了一个新的

方法和思路。 
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