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摘要:  小型地质构造是造成煤与瓦斯突出事故的主要因素，小构造的精准探测是亟需解决的关键问

题。煤岩界面高精度探测是查明小构造，实现透明工作面的基础。声波远探测技术具有探测范围大、

分辨率高、可成像等优点，能够实现对煤岩界面的精准识别。为此，提出了基于穿层钻孔声波远探

测的煤岩界面探测技术，通过在井下穿层钻孔内布置声波远探测仪，采集孔周煤岩分界面产生的阵

列波形，并利用反射波信息反演获得煤岩界面成像图，进一步结合钻孔群，实现工作面的整体勘察。

首先，利用 COMSOL Multiphysics 软件构建出煤系单极远探测数值模型；然后通过模型正演分析全

波信号与波场快照的全时空变化规律；最后对远探测声波数据进行反演实现煤岩界面的偏移成像。

正演结果表明：模型中煤层的纵波波速比顶底板岩层慢 1.2 km/s 左右，声波在煤层中传播时能量衰

减得更快，同时声波穿过煤岩界面时会出现主频的漂移；当测点趋近于仪器从底板岩层向煤层过渡

的位置时，直达波的变化特征为幅度的骤降与声时的增大，而界面反射波的特征为时间−深度域中倾

斜同相轴的斜率改变。对采集到的波形数据进行滤波、波场分离、反射波增强、偏移成像四个步骤

完成模型反演，成像结果与原始模型相似度高，煤岩界面倾角误差 0.6°、煤厚误差 0.212 m，穿层钻

孔远探测声波有限元方法可以有效地反演出煤岩界面的位置和形态特征。该研究可为声波远探测技

术应用于穿层钻孔煤岩界面识别提供基础理论支撑。

关　键　词：声波远探测；煤岩界面成像；煤层小构造；穿层钻孔
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Coal-rock interface imaging based on acoustic remote reflection logging within crossing
boreholes using the finite element method
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Abstract: The presence of small geological structures is the main cause of coal and gas outbursts, making the precise de-
tection  of  these  structures  an  urgent  need.  High-precision  detection  of  coal-rock  interfaces  is  essential  for  identifying
small structures and achieving transparent mining faces. The acoustic remote reflection logging technology, with a large
detection range, a high resolution, and imaging capability,  can accurately identify coal-rock interfaces.  In this context,
this  study  proposed  a  technique  for  coal-rock  interface  detection  based  on  acoustic  remote  reflection  logging  within
crossing boreholes. Specially, by placing acoustic detectors in crossing boreholes, the array waveforms generated by the
coal-rock interfaces around the boreholes were collected. Then, the coal-rock interface images were obtained through the
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inversion of the reflected wave information. This technology, combined with the borehole group in the mining face, al-
lows for the overall exploration of the mining face. The steps are as follows: (1) A numerical model of monopole acous-
tic remote reflection logging for coal seams was established using the COMSOL Multiphysics software. (2) Through for-
ward modeling, the entire spatio-temporal evolutionary laws of full waveform signals and wavefield snapshots were ana-
lyzed. (3) The inversion of the acoustic data for acoustic remote reflection logging was performed, enabling the migra-
tion  imaging of  coal-rock interfaces.  The forward  modeling  results  indicate  that  the  compressional  wave velocity  in  a
coal seam was approximately 1.2 km/s slower than that in its roof and floor. Acoustic waves exhibited faster energy de-
cay when propagating in a coal seam and showed dominant frequency shifting when spreading through coal-rock inter-
faces. When a measurement point approached the position where an acoustic detector shifted from the rock layer on a
coal  seam’s  floor  to  the  coal  seam,  direct  waves  exhibited  a  sharp  decrease  in  the  amplitude  and an  increase  in  sonic
time, while reflected waves from the interfaces displayed changes in the slopes of the inclined events in the time-depth
domain. Inversion was completed through four steps: filtering, wavefield separation, reflection wave enhancement, and
migration imaging. The imaging results closely resembled the original model, with the coal-rock interface dip angles and
coal thickness exhibiting errors of 0.6° and 0.212 m, respectively. Therefore, the acoustic remote reflection logging with
crossing boreholes based on the finite element method allowed for the effective inversion of the positions and morpholo-
gical characteristics of coal-rock interfaces. This study will provide fundamental theoretical support for the application of
acoustic remote reflection logging technology in the coal-rock interface identification through crossing boreholes.

Keywords: acoustic remote reflection logging; coal-rock interface imaging; small structure of coal seam; crossing bore-
holes

 

煤矿地质构造会引起附近岩体中的瓦斯赋存状态

与力学性质发生较大的改变[1]，从而出现应力集中与瓦

斯积聚等现象。据统计发现 80% 以上的煤与瓦斯突出

事故都发生在地质构造异常区域，尤其是落差小于 5 m
甚至与煤厚接近的小断层、小褶曲、陷落柱等小构造极

易引起煤与白斯突出灾害且难以探明[2-3]。因此，采用

物探方法有效地勘察和预测突出煤层小构造，对瓦斯治

理工程优化设计和煤矿安全生产至关重要[4-5]。当前的

煤矿物探手段主要包括地面探测和井下探测。其中地

面物探通过大地电磁、广域电磁或地震等方法对千米

深度的大型地质构造进行探测，但对小型地质构造的探

测精度不足[6]。地面测井利用矿井初期地勘资料获取

地质构造信息，勘探孔距离上百米，孔间存在盲区。而

井下物探则通过地质雷达[7-8]、瞬变电磁[9-11] 或槽波地

震等方法在井下巷道或钻孔内探测煤层构造，其探测精

度得到了提高，但此类技术仍存在些许的弊端：如钻孔

雷达法通过发射电磁波探测地层构造，易受巷道铁磁物

质(设备、支架等)干扰；钻孔瞬变电磁法接收地层二次

场信号，对高阻煤层不敏感等。因此，亟需开发新型的

煤矿小构造物探技术，与当前已有的方法相互结合、以

此提高勘探的精准度。

声波远探测作为近年来石油测井领域取得的一项

重要成果，是声波超远井外信息探测技术的代表[12]，具

有无损高效、可靠性高、经济投入低、不受周围电磁信

号干扰等优势[13-18]。该技术以井中声源辐射到井外地

层中的声场能量作为入射波，探测从井旁构造反射回来

的声场，通过分析处理接收到的全波信号，对井外反射

体进行成像[19]，有效地填补了常规声波测井和地震勘

探在分辨率与探测范围之间留下的空白[20]，在识别井

旁裂缝 [21-22]、倾斜地层界面 [23]、断层 [24]、桩基岩溶 [25]

等构造方面有着巨大的潜力。至此，国内外针对声波远

探测已经进行了大量的研究，一方面是针对声波在介质

中的传播特性，研究方法包括了有限元法[26-27]、有限差

分法[28] 以及相关物理模拟，另一方面是针对数据资料

的处理上[29-30]，如反射波的提取[31]，偏移成像[32] 等。其

中声波有限元方法在复杂模型适用性方面的优点较为

明显，诸多学者基于有限元仿真计算对反射声波测井进

行研究。闫怡飞等[33] 通过声波有限元法数值模拟的方

式进行井旁裂缝几何特征的评价，根据信号处理结果有

效地判断出了页岩储层中裂缝的倾角与位置，井旁存在

交叉裂缝时，计算得到井旁裂缝倾角为 10.13°和 20.19°，
与解析模型对比的误差率分别为 1.31% 和 0.95%，井旁

存在弧状裂缝时，裂缝中心位置与反射点坐标相对误差

为 1.70%。雪宇超[34] 基于 COMSOL Multiphysics 软件

有限元仿真计算分析了常规油气储层中井旁地应力对

全波列声波测井的影响，在不同应力方向变化模型中，

变化应力方向角度对阵列波形中同向分量及交叉分量

波形幅度及能量的影响明显，并基于声波测井响应信息

库实现了地层各向异性信息的反演及应用。

声波远探测具有探测范围广、高精度成像等优点，

在煤层小型地质体探测方面具有独特的优势；而目前声

波远探测技术主要应用于油气勘探，需要与高昂的地面

钻井相结合，仅能探测大型地质构造，难以精确识别深

部煤层中的小型构造[35]。因此，推广声波远探测技术

到煤矿小构造勘探领域，亟需找到更经济高效的应用方

式。同时煤系非常规储层与常规油气储层的物性具有
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较大差别[36-37]，声波在煤系反射界面中的穿层特性尚不

明晰。煤岩分界面的精准反射成像是小构造探测的前

提，基于此，提出了在煤矿井下具有高适用性的基于穿

层钻孔声波远探测的煤岩界面成像方法−借助井下

高密度的抽采钻孔，将小型、防爆的远探测声波仪器放

入孔中，获取孔周一定范围的成像剖面，进一步结合钻

孔群，从而实现透明工作面的构建。根据实际地质条件，

采用有限元方法进行煤系单极远探测数值模拟，分析全

波信号和波场快照随时间与空间的变化特征，并利用接

收的反射波信号实现煤岩界面成像，以验证和探究穿层

钻孔声波远探测的可行性和应用潜力。 

1    基于钻孔声波远探测技术的煤岩界面成像方法
 

1.1    穿层钻孔声波远探测原理

在矿井下，一般先施工底板岩巷，然后向上部煤层

打众多的穿层钻孔进行瓦斯抽采，通过制作满足井下施

工条件的小型、防爆的远探测声波仪器，将其布置于煤

矿井下的穿层钻孔中如图 1 所示。声波测井仪器上的

发射换能器能将电信号转换为机械振动，进而在钻孔内

激发出特定频率的声波信号，声波信号传播至钻孔壁时，

部分能量能够透过钻孔壁转化为弹性波进而辐射到地

层中去，在弹性波的传播过程中遇到波阻抗界面时，会

发生发射与透射现象，被反射回来的弹性波再次透过钻

孔壁传至钻孔之中并被声波远探测仪的接收器接收。

将这个信号称之为反射波信号，其到时、幅度以及相位

中蕴含反射体的位置、方位和形态信息，通过对钻孔周

围煤岩界面反射回来的阵列反射波信号进行反演处理，

即可以实现对界面的成像。 

1.2    煤层顶底板界面偏移成像

声波远探测记录的全波信号包含多种类型的波形，

如直达波、反射波、噪声等，这些波形具有不同的到时、

相位和振幅特征，并相互叠加和干扰，导致有效信号不

易分离。为了更好地提取反射波信号并获得更准确的

成像结果，需要对声波资料进行数据处理。声波远探测

数据的反演处理一般分为 4 个步骤：压制直达波提取反

射波、上下行波场分离、反射波增强、偏移成像。

直达波压制是一种声波处理方法，用于提取反射波。

在阵列声波测井中，直达波是指从声源到接收器的最短

路径上传播的声波，而反射波是指从地层中的界面反射

回来的声波。煤系中，由于声波在孔周地层中传播时的

衰减效应较大，直达波往往比反射波强得多，因此，需要

对直达波进行压制，使反射波更明显，以便更好地提取

反射波。常用的声波远探测信号中直达波压制方法包

括：中值滤波、F-K 滤波、τ-p 变换，小波滤波等方法。

上下行波场分离是地震学中的一种数据处理方法，

从声波远探测阵列数据进行参数波分离，分离直射波和

反射波，然后提取上行反射和下行反射并分别使用它们

进行成像可以显著提高图像质量。在声波远探测中，由

接收点之下介质传播到达接收点被探测仪接收的波场，

称为上行波场；由接收点之上介质传播到达接收点处被

探测仪接收的波场，即为下行波场[14, 24]。其中上下行

波场分离可以采用 F-K 滤波法或 τ-p 变换法等。

由于原始全波数据复杂以及波场分离方法固有的

缺陷等原因，分离得到的反射波中仍然掺杂着部分噪声

信号，这些噪声会对之后的偏移成像以及成果解释产生

干扰。因此，需要对反射波信号进行叠加增强，使得具

有相同相位的反射波信号成倍地增强，减少噪声干扰从

而有效提高信噪比。

当反射界面为倾斜界面或弧状等变化界面时，叠加

剖面与界面的实际位置和形态产生偏差，此时需要进行

偏移处理，即将反射波归位到反射界面上产生该反射波

的反射点上，这样所有道集中偏移后的反射点即可构成

反射界面，反映出反射界面的具体位置和尺寸。按照理

论基础，偏移可分为射线理论偏移和波动方程偏移，射

线理论偏移方法主要为绕射扫描偏移叠加法，波动方程

偏移方法主要包括 F-K 法、积分法和有限差分法。 

1.3    结合穿层钻孔群的工作面整体勘探方法

煤矿井下在工作面开采前一般先进行煤巷掘进，同

时构建底板岩巷向上方煤层施工大量的预抽钻孔进行

瓦斯抽采[39-40]。因此，可以在这些预抽钻孔中应用钻孔

声波远探测成像技术，查明上方工作面的地质情况，从

而提高煤巷掘进的安全性与工作效率。如图 2 所示，其

 

发射器
单极子声源
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测井仪
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图 1    煤系穿层钻孔声波远探测识别孔周煤岩界面[38]

Fig.1    Identification of coal-rock interface around a borehole using
acoustic remote reflection logging within crossing boreholes for

coal measures[38]
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中紫色线表示从预抽钻孔中选取的探测钻孔，通过在该

钻孔中布置声波远探测仪，获取孔周一定范围内的顶底

板煤岩界面成像图，实现上方工作面探测域(图 2 中红

色虚线圆圈)的地质勘察。针对整个煤层工作面的地质

探测，采用多孔联合方法，将多钻孔探测的线状数据融

合成面状数据。具体方法为：根据钻孔轨迹仪探测的数

据计算钻孔轨迹绝对坐标，将基于钻孔声波远探测技术

的顶底板成像结果转换为绝对坐标，融合多钻孔结果形

成透明工作面所需的面状数据。
 
 

底板
岩巷

预抽
钻孔探测钻孔

待掘
煤巷

探测域 煤层

图 2    多孔联合的声波远探测技术勘察工作面
Fig.2    Exploration of a mining face using multi-pore-combined

acoustic remote reflection logging technique
  

2    数值模型的构建
 

2.1    模型物性参数

声波远探测数值模拟一般采用有限元法或有限

差分法见表 1，笔者根据河南省平宝煤业首山一矿

己15-17-12020 风巷掘进工作面的实际地质情况，采用有

限元法进行仿真计算。与前人已有的研究内容相比，本

文的探测类型为煤岩界面，储层类型为煤系、具体应用

场景为煤矿穿层钻孔。
 
 

表 1    声波远探测数值模拟类型
Table 1    Numerical simulation types for acoustic remote

reflection logging

仿真方法 储层类型 探测类型 应用场景

有限元 常规油气储层 裂缝[41-42] 石油地面井

有限差分 常规油气储层 溶洞[43-44] 石油地面井

有限元 页岩储层 裂缝[45-46] 页岩地面井

有限元 煤系 煤岩界面 煤矿穿层钻孔
 

河南省平宝煤业首山一矿己15-17-12020 风巷掘进工

作面中的穿层钻孔布置(几何参数)如图 3 所示。采用

上发射(红点)−下接收(黑点)的探测模式，选取以钻孔

2 号为中心轴的 12 m×18 m 长方形地层为目标区域进

行建模。为了理论模型中网格剖分的便利，对以 2 号为

中心轴的目标地层区域进行模型简化，将图 3 中的目标

区域按照逆时针进行旋转，旋转位置至钻孔 2 号竖直分

布，最终得到简化后的正演模型如图 4 所示。该工作面

处煤层的顶底板岩层均为深灰色砂岩组成的致密岩层，

主要参数见表 2(物性参数)。 

2.2    模型几何参数

采用 COMSOL Multiphysics 软件进行模型构建，

构建出的煤系单极纵波远探测模型如图 4 所示，其中深

灰色部分表示煤层，其宽度为 4 m，倾角为 56°，设置为

各向异性地层[47]；蓝色部分表示顶底板致密砂岩地层，

设置为各向同性地层。O 点为模型几何中心点，P 点为

钻孔 2 号中煤层与底板的交界点。最外围的部分为吸

收层，可以将声波能量吸入且几乎不产生任何反射，用

以模拟地层向四周的无限延伸。模型的边界条件设置
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16号
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底抽巷

穿层钻孔群

发射端

接收端

宽度4 m, 倾角17°

缓斜煤层

穿层钻孔2号: 己15-17-12020 风巷

掘进工作面底抽巷南帮 倾角51°

51°

17°

图 3    己15-17-12020 风巷掘进工作面穿层钻孔布置
Fig.3    Layout of crossing boreholes in the heading face of air

roadway Ji15-17-12020
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图 4    煤系单极远探测模型及其边界条件
Fig.4    Model of monopole acoustic remote reflection logging for

coal measures and its boundary conditions
 

表 2    煤层与顶底板岩层物性参数
Table 2    Physical property parameters of the coal seam and its

roof and floor

岩性名称
密度/

(kg·m−3)
泊松比

弹性模量/
GPa

孔隙率/
%

煤层 1 360 0.27 4 4.6

顶底板 2 600 0.21 28 1.2
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为：煤岩分界面处材料不连续；吸收层最外侧为低反射

边界。

模型边界施加了 2 个条件，速度连续性的运动学条

件和应力连续性的动力学条件。同时在模型四周边界

添加宽度为 1.0 m 的吸收层以模拟弹性波在无限域中

的传播，橙色部分为煤层的吸收层、墨绿色部分为顶底

板的吸收层。其中，吸收层中的控制方程为：

M ∂
2u
∂t2
+C∗ ∂

∂t
+K∗u = F (1)

另外，吸收层与模型外部边界采用低反射边界条件，

以减少物理域中的非物理反射波对试验结果的影响。

低反射边界条件取相邻域的材料参数，因此，在低反射

边界处有：

σ · n= −ρvP

(
∂u
∂t
· n

)
n−ρvS

(
∂u
∂t
· τ
)
τ (2)

低反射边界处的阻抗匹配由纵波和横波创建，为：

σ · n= −di(ρ,vP,vS)
∂u
∂t

di = ρ
vP+ vS

2
I (3)

考虑到地层中的层间界面对弹性波传播的作用机

制，基于间断伽辽金有限元法(Discontinuous Galerkin
Finite Element Method) 在模型内煤层与顶底板的分界

面处设置为“材料不连续性”，以模拟弹性波在层状介

质中的吸收衰减和散射衰减[48]。 

2.3    模型正演步骤

声波探测仪设置为一发八收模式，接收端采用 8 个

点探针进行声波接收，从上至下依次记为接收器 1−接

收器 8，相邻接收器间距 0.2 m，发射端与第 1 个接收器

之间的源距为 1.0 m。设置点探针作为声接收器的优

点为：简化模型网格剖分，提高计算速度与精度；点探针

非实体，避免声波在前端接收器处发生反射现象。发射

端为各向同性的单极子声源探头，通过振动向四周激发

出固定波形，激励源、输出参数及吸收边界条件见表 3，
声源激励信号的数学表达式为：

v = exp
[
−(2t/T0−4)2

]
× sin(2π f0t) (4)

将探测仪放置在中轴线(钻孔 2 号)的目标测点处，

单极子声源激发出纵波信号并在煤系模型中传播，点探

针进而接收波形信号，即完成了 1 次相应测点的模型正

演。在模型的钻孔 2 号中共布置了 39 个位置测点进行

全波信号的移动采集，相邻测点间距(步长)为 0.4 m，从

深度(y 坐标位置)−6.4 m 处探测至 8.8 m 处。 

2.4    数据反演步骤

采用叠后偏移的方法实现模型反演过程，得到偏移

成像图，具体分为 5 个步骤：(1) 反射声波数据分类整理，

抽取共源距组合和共中心点组合；(2) 基于寻峰算法优

化的 F-K 法滤波压制直达波，提取反射波；(3) 上下行

波场分离；(4) 动校正实现反射波信号增强；(5)F-K 法偏

移成像。

F-K 滤波法[49-50] 将全波数据通过二维傅里叶变换

由时间−深度域(T-X) 转化为频率−波数域(F-K) 内，利

用井孔直达波与反射波之间视速度的差异去除直达波。

声波在煤系中传播时，其能量衰减相较于常规储层更大，

在全波信号中直达波幅值与反射波幅值相差很大，波

峰(波谷)的位置即为直达波波峰(波谷)的位置，为此笔

者在滤波时首先采用寻峰算法定位到直达波的波峰(波
谷)处，然后设定相应的时间窗宽度 W，将直达波的波

峰(波谷)处的左右 W 范围内的信号降低为原先的 1/50，
即完成了一次对直达波的预先滤波，使反射波信号更加

明显；其中要注意时间窗 W 的宽度不宜过大，以免滤除

反射波信号，然后再对基于寻峰算法处理后的数据进

行 F-K 法滤波操作。

采用 F-K 滤波法将反射波数据由时间−深度域(T-X)
转化为频率−波数域(F-K) 之后，上行反射波将位于第 1、
第 3 象限，而下行反射波将位于第 2、第 4 象限，2 种波

形在 F-K 域中实现了分离。这是因为在设置的参考系

中，上行反射波的速度为正数，而下行反射波的速度为

负数，因此，便可以设计对应的滤波器对反射波信号进

行上下行波场分离。采用叠后偏移方法时，将滤波后的

共源距组合数据，重新排列整理为共中心点组合。由于

各个声源与接收器组合下的反射波信号路径不同，反射

波抵达次序不同，因此，通过动校正[51] 将每个共中心点

组合中的不同反射波校正到同一声时，再对其进行叠加

实现反射波增强。

u(0,z, t) u(x,z,0)

F-K 偏移方法[52] 将时间−空间域的波场转换到频

率-波数域进行偏移，该方法受倾角和频散的影响小、

计算效率高，被广泛应用。其原理为：在钻孔中反射波

成像处理的过程中，钻孔中接收器接收到的波场信号为

，反射界面上反射点处的波场信号为 ，

偏移则是在频率−波数域中将钻孔中接收器接收到的

波场移至反射界面上反射点处的波场。 

3    结果与讨论
 

3.1    正演结果

声波全波列是指在发射声脉冲以后，依次记录得到

 

表 3    激励源、输出参数及吸收边界条件
Table 3    Excitation source, output parameters, and acoustic

absorption boundary conditions

采样频率/Hz 步长/m 声源类型 吸收边界条件

75 000 0.4 正弦激励波 完美匹配层
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的先后抵达接收器的直达波、反射波等波形信号。波

场快照表示某一时刻声波在岩层中的传播状态。模型

正演完成后，得到 39 个位置测点下接收端捕获的全波

列信号，笔者从中选取了 3 个具有代表性的测点，导出

相应的全波列信号与波场快照。

测点 1：声波发射器位于−2.0 m 处，探测器的发射

端与接收端均处于底板岩层中；测点 2：声波发射器位

于 4.0 m 处，探测器的发射端与前 5 个接收器位于煤层

中，后 3 个接收器位于底板岩层中；测点 3：声波发射器

位于 7.2 m 处，探测仪的发射端与接收端均处于煤层中。

图 5a 与图 6a 分别为测点 1 的全波列信号与波场

快照，从波场快照中可以看出，0.33 ms 时直达波抵达接

收端、3.00 ms 时下界面反射波抵达接收端、9.36 ms 时

上界面反射波抵达接收端，在全波列信号的相应时刻附

近也能观测到对应波形的出现。其中图 5a 中的直达波

比图 5b(测点 2) 与图 5c(测点 3) 中更早抵达，且信号幅

度更大，相邻接收器之间直达波声时的差距更小。在波

场快照中也可以发现相同的规律，图 6b 与图 6c 中的直

达波在 0.55 ms 左右(测点 2 处直达波 0.53 ms 抵达、测

点 3 处直达波 0.57 ms 抵达)才抵达到了第 1 个接收器

的位置，相较于图 6a 慢了近 0.22 ms。这说明声波在煤

层中传播时速度更慢，能量衰减更大，第 1 个接收器与

发射端的距离为 1.0 m，计算可得煤层中的波速比底板

岩层慢 1.2 km/s 左右，这跟煤本身的物理性质有关，同

时煤作为一种低密度的多孔介质，声波在煤层中传播时

会有更多的能量损耗。图 5a 中上界面反射波的信号强

度很弱，这是由于上界面反射波经过 9.36 ms 左右才最

终抵达接收端，在煤层与底板岩层中传播的时间较长，

并且在抵达接收端前接触了 3 次煤岩分界面，当声波穿

过介质分界面时，会发生反射与透射现象，也造成了声

波能量的损失。由图 6a 中 3.00 ms 时刻的波场快照可

以看出，当声波抵达煤岩分界面时，除了发生反射和透

射之外，还会出现波型的转换，会产生 4 种不同的波，即：

P-P 反射波、P-S 反射波、P-P 透射波、P-S 透射波，其具

体转换规律满足斯奈尔定律与 Zoeppritz 方程。介质面

产生的 P-S 反射波与 P-S 透射波信号强度低且在煤系

中衰减快，因此，在全波信号中仅能观测到较为明显的

P-P 反射波与 P-P 透射波信号。
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图 5    全波信号
Fig.5    Full waveform signals

 

测点 2 处接收器阵列中既有位于煤层中的接收

端(前 5 个)，又有位于底板岩层中的接收端(后 3 个)，对
全波信号进行分析可以研究远探测声波在煤系中的穿

层特性。图 5b 为测点 2 的全波列信号，可以看出，后 3
个接收器的直达波信号相较于前 5 个接收器，幅值出现

了明显的降低，这是由于第 5 个和第 6 个接收器之间存

在煤层分界面，直达波穿过分界面造成了声波能量的损

耗。同时仅仅只有接收器 1 与接收器 2 的全波信号中

出现了清晰的下界面反射波，这是由于测点 2 处后 6 个

接收器与煤层下界面的距离很短，导致全波信号中的下

界面反射波被直达波所湮没。

利用快速傅里叶变换(FFT) 将图 5b 中的全波信号

由时域转变为频域，进而分析波形的频率成分及特征如

图 7 所示。其中位于煤层的前 5 个接收器的频域信号

存在明显的主频峰，而当声波穿过煤岩分界面时，后 3
个接收器的频域信号中主频峰明显向左侧的低频方向

发生漂移，且强度减小，主频峰变得不明显，同时在高频

区域分化出了一个次频峰。这是由于，当声波穿过煤岩

界面从煤层进入底板岩层时，高频信号的损耗更大，留

下了更多的低频成分；而且界面处存在复杂的多重传播

路径，也拉低了主频峰，因此总体主频峰向低频移动。

同时当声波穿越介质界面时，反射和折射可能会引发次

频峰的出现，这是因为声波在不同路径上经历不同的相

位变化，导致次频成分的干涉。图 6b 为测点 2 的波场

快照，0.57 ms 时直达波抵达接收端；0.84 ms 时直达波

抵达煤层下界面；1.28 ms 时下界面反射(透射)波抵达

至接收端处；2.40 ms 时直达波抵达煤层上界面；同时可

以在波场快照中清晰地看到下界面的反射纵波、反射
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横波、透射纵波以及透射横波；5.24 ms 时上界面反射

波抵达至接收器阵列前部(第 1 个接收器处)；5.72 ms
时上界面反射波抵达至接收器阵列尾部(第 8 个接收

器处)。
图 5c 为测点 3 的全波列信号，上界面反射波首先

抵达第 1 个接收器，这是由于上界面位于测点 3 的左上

方，上界面反射波处于下行波场中；而下界面反射波首

先抵达第 8 个接收器，这是由于下界面位于测点 3 的右

下方，下界面反射波处于上行波场中。图 6c 为测点 3
处的波场快照，0.53 ms 时直达波抵达接收端；2.40 ms
时上界面反射波抵达接收端处；3.88 ms 时候下界面反

射波抵达接收端处。 

3.2    反演结果

图 8a 是接收器 1 在 39 个位置测点处获取的波形

数据绘制到一起的全波列时间−深度域信号，分别在时

间(纵坐标)与空间(横坐标)的维度上展示了接收波的变

化规律。橙色椭圆处(P 点附近)是仪器从底板岩层向

煤层过渡的位置，红色线表示仪器在地层中的直达

波(椭圆左侧红线表示底板岩层中直达波，椭圆右侧红

线表示煤层中直达波，红色箭头所指的区域，为左侧红

线表示的底板岩层直达波信号的波峰部分)。蓝色线表

示仪器接收到的煤层下界面反射波，绿色线表示仪器接

收到的煤层上界面反射波。各个深度点上接收器 1 获

取的声波信号里直达波(首波)的声时基本相同，显示为

垂直同相轴(红色线)；而反射波随反射界面形状的不同

显示为不同形状同相轴，倾斜地层界面的反射波近似为
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倾斜同相轴(蓝色线与绿色线)。
结合图 8a 可知，反射波的波至时间随声源纵坐标

变化而呈现的规律与孔周煤岩界面的形态表现出了很

好的一致性：(1) 椭圆右侧红线低于左侧红线，这是由于

声波在煤层中传播速度更慢，直达波抵达得更晚；同时

右侧红线所表示的煤层直达波幅值更小，这说明声波在

煤层中传播时能量损耗更大。当测点趋近于仪器从底

板岩层向煤层过渡的位置时，直达波的变化特征为信号

幅度的骤降与声时的增大，而界面反射波的改变为倾斜

同相轴的斜率变化，根据此特征可以判断出钻孔 2 号中

煤层与底板岩层交界点(P 点)的大致位置。(2) 随着测

点逐渐逼近煤岩分界面，下界面反射波和直达波的时域

间隔不断缩小；当测点与煤岩分界面的距离缩短到一定

程度时，下界面反射波会被直达波所湮没；紧接着测点

逐渐远离煤岩分界面，下界面反射波和直达波的时域间

隔不断增大。通过反射波与直达波在时间域上的相对

位置，也可以判断出钻孔 2 号中煤岩交界点(P 点)的大

致位置。(3) 椭圆右侧上界面反射波所构成的倾斜同相

轴的斜率绝对值要高于左侧，这是由于声波在煤层中的

传播速度更慢，从而造成的相邻测点之间反射波声时间

隔的增大。同理椭圆右侧下界面反射波所构成的倾斜

同相轴的斜率绝对值也高于左侧，同时下界面反射波所

构成的倾斜同相轴的斜率经过椭圆位置后从正值变为

了负值，这是由于当测点处于底板岩层时，下界面位于

测点的左上方，接收到的下界面反射波为下行波场；随

着测点穿过钻孔 2 号中的煤岩交界点(P 点)后，下界面

位于测点的右下方，接收到的下界面反射波为上行波场。

图 8c 为原始共源距组合数据波形信号变换到 F-K
域的图像，可以看到直达波位于频率波数谱中的低波数

值区域(横坐标波数 K 为低值)，且斜率高、信号强度大；

而反射波处于高波数值区域且斜率较低，因此，可以设

置相应的滤波器将直达波剔除。去除直达波信号后的

F-K 域图像如图 8d 所示，反射波信号被清晰地展现出

来，接着对图 8d 进行二维傅里叶逆变换得到剔除直达

波后的时间−深度域信号如图 8b 所示，滤波后的时间−
深度域信号中直达波基本都被剔除。在 F-K 域中，上

行反射波波场位于正波数平面内，而下行反射波波场位

于负波数平面内，可以通过此特性设置相应的滤波器将

上下行波场分离开来。按上述方法对其他 7 组共源距

组合也进行 F-K 滤波操作，将原始波形信号中的直达

波剔除，再对其进行上下行波场分离。最后将所有滤波

完成后的数据整合到一起，进行后续的反射波增强与偏

移成像步骤。

将滤波后的共源距组合数据，重新排列整理为共中
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心点组合，整理后共 152 组共中心点组合数据，相邻中

心点间距 0.1 m，其位置由−7.2 m 到 7.9 m。由于各个

声源与接收器组合下的反射波信号路径不同，2 个反射

波抵达次序不同，因此，首先需要通过动校正将每个共

中心点组合中的 2 个反射波校正到同一声时，再对其进

行叠加实现反射波增强。叠加后的界面反射波时间−

深度域信号如图 9 所示。其中图 9a 中下行反射波的信

号最为明显，信噪比高，这是由于该处的反射波仅在底

板岩层中进行传播，能量衰减较小。而上界面反射波的

信号较弱，因此在后续偏移成像的过程中对其进行相应

的放大。
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Fig.9    Schematic diagrams showing the superimposed waveforms after dynamic correction of combined data sharing common midpoints
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对叠加增强后的反射波信号进行 F-K 法偏移成像，

图 10a 是偏移前下界面与上界面反射波成像出的图像，

此时反射波所处的位置为波场信号 处，通过 F-K
法偏移将反射波的位置由 处移至 处，这

样一来便将反射波归位到了反射界面上产生该反射波

的反射点上，所有的反射点即可构成反射界面。
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图 10    反射波构成的煤岩界面成像
Fig.10    Images of coal-rock interfaces formed by reflected waves

 

通过 F-K 法偏移后的影像如图 10b 所示，成像所

得的煤层形状与原始模型一致，煤层上界面与下界面相

互平行；煤岩分界面倾角为 55.6°，与正演模型误差为

0.4°，相差了 0.714%，精度为 99.29%；煤层相较于原始

模型偏宽，煤厚为 4.212 m，与正演模型误差为 0.212 m，

相差了 5.30%，精度为 94.70%。总体而言，偏移成像结

果与原始模型相似度高，这说明声波远探测技术在满足

较大探测范围的同时，依然可以实现孔周煤岩界面的清

晰成像。 

4    结 论

a. 提出基于穿层钻孔声波远探测技术的煤岩界面

成像方法，为声波远探测技术在煤矿中的应用找到了全

新的场景。该方法通过结合井下的穿层钻孔群，可以实

现工作面的整体勘探，从而构建煤层的三维地质模型。

b. 结合井下地质条件，利用 COMSOL Multiphysics
构建煤系单极声波远探测数值模型，通过模型正演阐述

了远探测声波在煤系中的传播规律：声波在煤层中速度

更慢、衰减更快，当声波穿过煤岩界面时，其主频会向

低频段发生明显的漂移，同时在高频区域分化出次频峰。

c. 反射波的波至时间随声源纵坐标变化而呈现的

规律与孔周煤岩界面的形态表现出了很好的一致性，采

用寻峰算法优化改进 F-K 法的滤波效果，精准反演出

煤岩界面的位置与构造形态，成像结果与原始模型相似

度高，煤岩界面倾角与正演模型误差为 0.4°、煤层厚度

误差为 0.212 m，表明了本方法具有进行煤岩界面探测

的可行性和潜力。

d. 反射波信号的提取是实现煤岩界面高精度成像

的关键，本文的数值模拟中环境噪声较少，可以提取较

为明显的反射波。但在实际工程中，复杂的井下环境以

及声波在煤层中衰减效应，会使接收信号的信噪比降低。

今后可围绕如何利用本技术探测实际煤矿小构造以及

煤系反射声波信号的高效提取进一步开展研究。
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符号注释：

c 为刚度折损系数；C*=ηM为阻尼矩阵；阻抗 di 为

输入的对角线矩阵；f0 为频率，f0=15 000 HZ；F为外力载

荷，N；I为单位矩阵；K*=cK为刚度矩阵；K为总体刚度

矩阵；M为质量矩阵；n为边界处的单位法向向量；t 为
时间，s；v 为振动速度，m/s；vP 和 vS 分别为介质材料中

的纵波和横波波速，m/s；T0 为周期，s；u为位移矢量；η
为质量比例阻尼稀释系数；τ为边界处的切向向量；σ 为

边界应力，Pa；ρ 为介质密度，kg/m3。
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