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煤巷多点电流源双频激电法超前扫描探测技术 
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(1. 河北工程大学机械与装备工程学院，河北 邯郸 056038；2. 华北科技学院机电工程学院，北京 
101601；3. 中国矿业大学(北京)机电与信息工程学院，北京 100083) 

摘要: 在掘进工作面上设计多点电流源双频激电法探测电极布置方式，根据稳定电流场性质，建

立多点电流源电场线微分方程，基于变步长四阶五级 Runge-Kutta-Felhberg 算法，对微分方程组进

行求解。定义探测电场空间立体角和电场线边界角概念，分析探测电场平均电流密度随主屏流比

系数及距掘进断面距离变化规律，确定聚焦效应探测时主屏流比系的取值范围。同时改变约束屏

流比系数和主屏流比系数，分析探测电场偏转角的变化规律及对其影响的主要因素，确定偏转效

应探测时约束屏流比系数的取值范围。工业性试验表明：利用该方法进行超前扫描探测，根据视

幅频率和视电阻率异常激电效应参量变化规律，能够有效识别工作面前方围岩地质构造特征及低

阻含水异常体的方向，但含水异常体距工作面的准确距离和含水量的大小尚需进一步研究。 
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Abstract: The detection electrode arrangements of dual-frequency induced polarization method with multi-point 

current sources are designed in the heading face. According to the properties of stable current field, the differential 

equations of electric field lines with multi-point current sources are established and solved based on the fourth 

fifth-order variable step Runge-Kutta-Felhberg algorithm. Through defining the concept of detection field spatial 

angle and electric field lines boundary angle, this paper analyzes the average current density of the detection field 

variation with the main shielding current ratio coefficient and the distance from heading face to determine the range 

of the main shielding current ratio coefficient at focusing effect detection. When the constraint shielding current 

ratio coefficient and the main shielding current ratio coefficient are changed simultaneously, this paper analyzes the 

detection field deflection angle variation and its influence factors to determine the range of the constraint shielding 

current ratio coefficient at deflection effect detection. The industrial tests show that according to abnormal induced 

polarization effect parameters variation of the apparent frequency and the apparent resistivity, using this method for 

advanced scanning detection can effectively identify the geological structure characteristics of the surrounding rock 

and the direction of the low resistivity water-bearing anomaly in front of the heading face, but the accurate distance 

and the water content of the water-bearing anomaly are still need to be further studied. 

Keywords: dual-frequency induced polarization method with multi-point current sources; advanced scanning detection 
technology; focusing and deflection effect; electric field lines 
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煤巷掘进过程中如何有效、准确探查前方隐伏

的地质构造(含水、断层和陷落柱等地质构造)，特

别是含水地质构造已成为煤炭生产中亟待解决的技

术难题。这些地质构造在地质勘查的宏观探查过程

中很难发现和准确定位。目前，现有的煤巷超前探

测物探方法主要有瞬变电磁法、矿井地质雷达法、

地震波勘探法以及矿井直流电法等[1-2]。瞬变电磁法

TEM (Time Domain Electromagnetic Method) [3] 对低

阻体反应敏感，用于野外探测时效果较好，受煤矿

井下巷道空间的限制，其工作装置的尺寸不可能太

大，限制了装置的发射功率，使其探测深度达不到

实际工作需求，且探测结果受巷道内的机电设备、

金属支架、锚杆锚网等金属导体的影响较大。矿井

地质雷达法对含水、断层和陷落柱等地质构造具有

较高的分辨率，在煤巷多孔隙煤岩介质探测时，其

雷达波有效探测距离约为数米或更小，这是由于集

肤效应影响，当电磁波遇到良导体时(如遇含水黏

土)，穿透能力下降，甚至失去探测能力[4]。地震波

勘探法探测距离较远，但其探测方向不能有效控制，

不适合独头巷道掘进探测，且对含水异常体的敏感

程度低，探测工序繁琐，分辨率低[5]。矿井直流电

法对含水地质构造较为敏感，探测距离大，其发射

电极沿巷道竖直向下布置，电流场以发射电极为中

心呈辐射状向四周传播，电流分布具有分散性，探

测电场方向不能有效控制，常受坑道后方及旁侧浮

尘、轨道、机电设备、电磁场、浅部低阻疏松层屏

蔽效应等干扰因素影响，且跑极工作量大，对巷道

施工长度有特殊要求[6]。总之，利用现有物探方法

进行煤矿井下超前探测，存在探测准确率低、实时

性差、方向性差、抗干扰能力差等问题，要实现准

确地预报掘进前方隐伏的异常地质构造难度较大，

为掘进工作埋下了很大安全隐患[7]。 

为克服矿井直流电法缺点，减小电场全空间效

应及干扰因素影响，有效增加地质构造勘探深度，

国内外许多学者提出了多种同性多点电源聚焦探测

技术方法。C Panissod等[8]在考古学领域利用直流聚

焦电阻率法进行模型仿真与试验研究。其他学者[9-11]

针对直流聚焦电阻率法探测机理开展大量研究。德

国 GET(Geo Exploration Technologies)公司于 2004

年首次研制出 BEAM(Bore Tunnelling Electrical 

Ahead Monitoring)法隧道超前预报技术，该技术通

过检测岩体的激发极化特性变化来预报掘进前方隐

伏的有害地质构造[12]，具有较好的应用效果[13-14]。

同性多点电流源聚焦探测技术主要用于地面和隧道

勘探，其探测理论仍需完善，受煤矿地质条件限制，

在综掘工作面探测方面尚未有针对性的研究和应用

实例。 

鉴于上述问题，在现有聚焦电法研究理论和探

测方法的基础上[15-17]，提出一种适合煤巷超前探测

的新方法——多点电流源双频激电法超前扫描探测

技术，并针对探测仪器研制及物理模型试验探测模

拟开展研究。目前，所研究的探测方法和技术机理

仍需完善，缺少合理的工业性验证试验。因此，本

研究通过分析多点电流源双频激电法空间电场聚焦

与偏转效应扫描探测机理，完成煤矿井下水平向前

探测工业性试验及数据处理解释。此研究对推动物

探理论的发展、提高煤矿综掘效率、保障人身安全

等方面具有重要意义。 

1  超前扫描探测技术机理 

1.1  多点电流源断面布极方式 

多点电流源双频激电法超前扫描探测技术是以

双频激电法[18]和聚焦电法为理论基础，充分利用双

频激电法仪器装置轻便、快速、精度高、性能稳定、

操作灵活、抗干扰能力强等优点[19]，并结合聚焦电

法具有较强的穿越低阻屏蔽层能力而形成的一种探

测方法，该方法探测原理如图 1 所示。发射电极分

5路进行布置，其中主电极 A布置在断面中心位置，

发射幅值强度可调，高低频率(fH和 fL)组合的超低频

段调制方波电流为激励，其余 4 路约束电极 An 

(n=1,2,3,4)对称布置在主电极边缘四周，并插入煤

(岩 )一定深度，发射与主电极高低频率相同、幅 

 

图 1  多点电流源双频激电法煤巷超前探测原理 

Fig.1  Advanced detection principle of dual-frequency in-
duced polarization method with multi-point current sources 
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值强度不同的调制方波电流为约束。根据同性电荷

相排斥的性质，在约束电极发射电流形成的约束电

场作用下，使主电极发射电流在掘进断面前方围岩

介质中形成稳定的半空间探测电场。接地电极 B布

置在巷道后方数百米处，测量电极 MN 对称布置在

主电极两侧。 

通过改变各约束电极与主电极的电流和电流变

化次序，有效控制探测电场的传播方向和传播距离，

使掘进断面前方围岩介质及异常地质构造发生不同

程度的激发极化效应，通过测量电极 MN 检测高低

频电位差激电信息，计算表征煤巷围岩介质及异常

地质构造激电异常程度的视电阻率 ρs和视幅频率 Fs

值为 

L H
s

L

( ) ( )
(PFE) 100%

( )

U f f

U f

U
F

 
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
 ， s
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I

   (1) 

式中 ΔU(fH)和 ΔU(fL)分别为高低频电位差，mV；β

为组合电极装置系数；ΔU为等效电位差，mV；I为

等效电流，mA；ΔU和 I由组合电极装置系数决定。 

1.2  聚焦与偏转效应扫描探测分析 

通过改变约束电极与主电极发射电流，控制主

电极探测电场进行聚焦与偏转扫描探测，聚焦与偏

转效应程度可用空间多点电流源的电场线变化来进

行描述。电场线是指在电极周围介质空间中画出的

一些假想曲线，借助电场线可以形象地描绘电场的

分布特征。 

设在电阻率为 ρ 的均匀煤巷围岩介质中，在仅

考虑断面中心处主电极 A形成的发射电场时，设其

发射电流为 I0，因电极尺寸相对断面空间而言非常

小，可视为点电荷电场，则距 A 点半径为 r 的任意

节点 H处的电位为 

0( )
4π

I
r

r
 

              
 (2) 

当四周有约束电极 An(n=1,2,3,4)时，以断面中

心 O为原点(主电极 A)，建立如图 1b所示坐标系，

设四周约束电极空间位置坐标为 A1(-a,0)、A2(0,b)、

A3(a,0)、A4(0,-b)，a 和 b 长度分别等于巷道断面宽

度和高度的一半，其发射电流分别为 In(n=1,2,3,4)。

在约束电场作用下，主电极形成的探测电场可认为

沿断面正前方呈半空间分布，根据空间电位叠加理

论[20]，其任意节点 H(x,y,z)处的电位为 
4
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式中 r0、rn(n=1,2,3,4)分别为主电极和四周约束电极

到空间任一点 H 处的距离， 2 2 2

0r x y z   ，

2 2 2
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，
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4 ( )r x y b z    ； kn 

(n=1,2,3,4)为各约束电极与主电极之间电流之比，定

义为主屏流比系数。 

因双频调制方波电流幅值不随时间而改变，形

成的空间电场分布是稳定的，根据稳定电流场性质，

电场强度 E

与电位 φ有如下关系： 
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将式(3)代入式(4)，得到空间任一点的电场强度

分量 xE

、 yE

和 zE

为 
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(5) 

在电场中，任一点的电场线的切线方向与该点的

电场强度 E

方向一致，引入参量 t，则电场线方程为 

d d d
d

x y z

x y z
t

E E E
               (6) 

将式(5)代入式(6)，得到空间多点电流源电场线

微分方程为 
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(7) 

构造向量  = x y z ，令其初值为 0( )t ，则

式(7)变为 

 0 0 0 0

( ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )
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
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
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        (8) 

利用Matlab软件 ode45函数对上述微分方程组

进行求解，基于向量范数 E

估计局部截断误差，

使截断误差小于给定的误差限。ode45 求解器采用

变步长四阶五级 Runge-Kutta-Felhberg算法，能够自

动调节步长，具有较高的计算效率和精度[21]。 

自主研制的超前探测仪由发送机、接收机、电

极和电缆组成(图 2)，可同时发送 5路(1路主电极和

4路约束电极)幅值在 10~60 mA连续可调的双频(频

率可选择 8 Hz及 8/13 Hz、4 Hz及 4/13 Hz、2 Hz

及 2/13 Hz、1 Hz及 1/13 Hz中的任意一组)调制方

波电流。为使主电极探测电场形成聚焦效应，各约



· 152 · 煤田地质与勘探 第 45 卷 

 

束电极与主电极电流之比必须保持相等。煤矿井下

巷道高度通常为 3.5~6 m，宽度为 4~8.2 m，设在均

质的围岩介质中，掘进断面面积为 5 m×5 m，各约

束电极空间坐标 a=b=2.5 m，主电极发射电流 I0=30 

mA，主屏流比系数 k1=k2=k3=k4=2，即各约束电极

电流 In=60 mA(n=1,2,3,4)，计算电场线微分方程组

的数值解，得到掘进断面前方聚焦效应电场线三维

空间和二维平面(yoz面)分布情况如图 3a和图 3b所

示。从电场线分布可以看出，电场线越密的地方， 

 

图 2  超前探测仪组成 

Fig.2  Composition of the advanced detector 

 

图 3  聚焦效应电场线分布情况 
Fig.3  Distribution of electric field lines at focusing effect 

其电场强度越强，反之电场强度越弱；在约束电极

作用下，探测电场沿断面前方集中传播，具有较好

的聚焦效应。 

改变约束电极与主电极之间的主屏流比系数，

可控制有效探测电场发生不同程度的聚焦，其聚焦

效应程度可用探测电场空间立体角 β 的大小进行度

量，探测电场空间立体角 β 定义为距掘进断面中心

A 某一空间距离处电流场覆盖区域面积 S 对其断面

中心所张的立体角。 
2π

0 0
d sin d 2π(1 cos )

i

i


             (9) 

式中 θi为电场线边界线 Li与巷道中心线夹角(见图

4a)，定义为有效探测电场的电场线边界角。 

令式(5)电场强度 0E 


，计算中性点坐标，通

过中性点坐标得出电场线边界线方程，结合煤巷探

测实际，设探测距离 s=50 m，此时有 

arctan i
i s

r 
             

 (10) 

式中 ri为主屏流比系数取某一值时，在 s=50 m 处

电场线边界线的纵坐标值。 

改变主屏流比系数 ki值，有效探测电场的电场

线边界角 θi 随主屏流比系数 ki变化曲线，如图 4b

所示，随主屏流比系数 ki的增加，电场线边界角 θi

逐渐减小，当 ki≥3时，θi减小程度趋于平缓，即此

时聚焦效应程度变化不明显。 

 

图 4  电场线边界角及变化曲线 
Fig.4  Boundary angle and variation curve of electric field lines 
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掘进断面前方空间电流密度是表征电流强弱和

流动方向的物理量，有效电流密度越大，其勘探深

度越深。设在均质的煤巷围岩介质中，主电极发射

电流为 I0，此时距离断面中心 A 点半径为 r 的某一

处的空间平均电流密度 j为 

0 0 0
2 22π(1 cos )i

I I I
j

S r r 
  


      (11) 

可见，空间平均电流密度与探测电场的电场线

边界角和距离的平方成反比，与主电极发射电流成

正比，平均电流密度随主屏流比系数及距掘进断面

距离变化曲线如图 5 所示。当主屏流比系数 ki=0.5

时，电流密度较小，随主屏流比系数 ki的增加，在

距断面距离 r 较近位置处，电流密度急剧增加，且

随 r的增加而迅速递减；当 r>25 m时，随主屏流比

系数 ki的增加，电流密度略有增加，当 r>30 m时，

电流密度增加不明显，即距掘进断面较远处，过度

增加主屏流比系数，尚不能有效增加探测电场的勘

探深度。综合上述分析，实际探测时，主屏流比系

数 ki设定值不宜太大，同时受探测仪发射电流上限

取值范围(≤60 mA)限制，主屏流比系数通常设定为

1≤ki≤2，此时探测电场具有较好的聚焦效果。 

 

图 5  探测电场平均电流密度变化曲线 

Fig.5  Average current density curve of the detection field 

改变各约束电极之间的发射电流的比值(定义

为约束屏流比系数 k)，可控制探测电场发生不同程

度的偏转。当约束屏流比系数 k 取不同值时，各约

束电场对主电极探测电场的作用和影响不均衡，探

测电场中心线的传播方向相对巷道中心线发生偏离

(定义为偏转角 α)，即形成偏转效应。取电极 A1—

A3约束屏流比 k=1，改变 A2—A4约束屏流比 k，使

探测电场沿掘进面方向上下偏转；同理，取电极 A2

—A4约束屏流比 k=1，改变 A1—A3约束屏流比 k，

使探测电场沿掘进面方向左右偏转。偏转后与偏转

前的电场传播方向发生了较大的变化，其偏转程度

用偏转角 α 度量。设在均质的围岩介质中，主电极

发射电流 I0=30 mA，各约束电极电流 I1=I3=I4=30 mA、

I2=60 mA，即使约束屏流比系数 k=2，利用式(8)计算

电场线微分方程组的数值解，得到掘进断面前方偏

转效应电场线三维空间和二维平面(yoz 面)分布情

况，如图 6a和图 6b所示。从电场线分布可以看出，

探测电场沿掘进断面下方集中传播，其偏转程度取

决于屏流比系数。当改变约束屏流比系数 k 和主屏

流比系数 ki时，分析偏转角 α 沿断面向左偏转变化

规律，令主电极发射电流为 I0，约束电极 A2 和 A4

电流 I2=I4=I0，约束电极 A1的电流 I1=k1I0，约束电

极 A3的电流 I3=k3I0=kk1I0。k 和 k1取不同值时，计

算探测电场偏转角 沿掘进面向左偏转变化规律如
图 7 所示。随着约束屏流比系数 k 的增加，电场偏

转角 α 逐渐增大；当约束屏流比系数 k 取某一固定

值时，随着主屏流比系数 k1的增加，电场偏转角 α

增加不明显，说明电场偏转角 α 的偏转程度主要取

决于约束屏流比系数 k。受探测仪发射电流上限取

值范围限制，实际探测时约束屏流比系数通常设 

 

图 6  偏转效应电场线分布情况 

Fig.6  Distribution of electric field lines at detection effect 
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图 7  探测电场偏转角随屏流比系数变化规律 

Fig.7  Detection field deflection angle changes with shielding 
ratio coefficient 

定为 2≤k≤3，此时探测电场具有较好的偏转效果。 

2  应用实例及资料解释 

2.1  勘探区域地质概况 

冀中能源峰峰集团梧桐庄矿属太行山东麓煤

田南部的一部分，其水文地质条异常复杂，曾发

生过几起较大的突涌水事故。本次工业性试验选

择在该矿的三采集中回风巷工作面，该工作面走

向长度为 1 483 m，巷道标高为-482.6~-327.2 m，

煤层以镜煤和亮煤为主，为光亮型煤，煤层厚 3.1~ 

3.5 m，平均厚度为 3.3 m，煤层结构产状与围岩

基本一致。勘探掘进工作面区域及周围地质条件

如图 8 所示。测试工作面先后穿过煤柱、封堵巷

道及煤层，西北方向为 182106 采空区，西南方向

为 182105 采空区，东北方向为倾斜煤巷，东南方

向为半煤岩巷道。  

 

图 8  勘探区采掘工程平面示意图 

Fig.8  Plan sketch of the exploration area 

2.2  数据采集与资料解释 

为探明巷道掘进正前方、前方顶底板处及前方

左右帮侧岩层是否发育隐伏导水构造，试验利用多

点电流源双频激电法对掘进断面前方 45 m 范围内

岩层富水性进行超前扫描探测。按图 1b所示布置测

量电极，各约束电极空间坐标 2a  m， 1.5b  m，

测量电极 MN 间距为 1 m，通过接收机进行参数设

置，选择测线号、测点号和测量频点( 1 Hz和 1/13 

Hz)。根据实际接地电阻，设置主电极发射电流取值

范围，试验按照聚焦、上偏、下偏、左偏、右偏顺

序依次向断面前方进行扫描探测。聚焦效应探测时，

设置主电极发生电流 I0=45 mA，主屏流比系数 ki=1；

偏转效应探测时，若向下偏转，设置主电极发生电

流 I0=45 mA、I1=I2=I3=45 mA、I4=15 mA，即使上

下约束电极间的约束屏流比系数 k=3；同理，向其

他方向偏转，以此类推。点击运行开始测量，通过

接收机依次检测测量电极 MN 两端的高低频电位

差，由系统自动计算视幅频率和视电阻率值，待测

量数据稳定后进行存储，完成一个扫描周期后结束

本次测量。 

随着掘进工作面不断向前推进，每掘进 5 m按

上述方法重新探查一次，连续测量 10次，导出试验

数据，以工作面掘进距离为横轴，利用 MATLAB软

件绘制不同方位视幅频率和视电阻率变化二维等值

线图(图 9)。从二维等值线图可以看出，聚焦和上偏

扫描探测时，围岩介质激电效应参量异常幅度变化

不明显，视幅频率为 1.81%~3.02%，视电阻率为

201.6~388.6 Ω·m，即说明探测区域正前方和顶板处

无明显低阻异常，不存在含(导)水通道；左偏扫描

探测时，探测区域左帮测均显示高阻异常，围岩介

质 视 幅 频 率 为 0.86%~1.51% ， 视 电 阻 率 为

433.8~659.8 Ω·m，这是西北方向 182106工作面为采

空区的正常特征反应；右偏扫描探测时，探测区域

右帮测均显示低阻异常，视幅频率为 4.38%~6.65%，

视电阻率为 40.4~192.1 Ω·m，经分析，该测试段东

北方向为经过封堵过的突水巷道；下偏扫描探测时，

激电效应参量异常幅度变化较大，视幅频率为

1.94%~6.41%，视电阻率为 39.6~299.7 Ω·m，且距起

始测点 20 m处，随工作面不断向前推进，视幅频率

逐渐增加，而视电阻率逐渐减小，说明测点 20 m前

方底板处某一位置存在低阻含水异常体，其含水量

的大小需通过探测地质资料数据积累和资料反演进

行估计，根据周边工作面施工钻孔情况，底板主要

含水层是下伏的野青灰岩含水层，钻孔揭露该含水

层涌水量为 0.005~0.1 m3/min，水温为 25.4~35.8℃，
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水位为-427~-208 m，该含水层出水一般对工作面安 全生产影响较小。 

 

图 9  视幅频率和视电阻率变化二维等值线图 
Fig.9  Two-dimensional contour map of apparent frequency and apparent resistivity variation

 

3  结 论 

a. 聚焦效应扫描探测时，探测电场空间电流密

度与电场线边界角 θi和距离的平方成反比，随主屏

流比系数 ki的增加，电场线边界角 θi逐渐减小，当

ki≥3 时，θi减小程度趋于平缓，当 r<30 m 时，随

主屏流比系数 ki的增加，电流密度增加不明显。同

时受探测仪发射电流强度上限取值范围限制，实际

探测时主屏流比系数设定为 1≤ki≤2。 

b. 偏转效应扫描探测时，随着约束屏流比系数

k 的增加，电场偏转角 α 逐渐增大，当 k 取某一固

定值时，随着主屏流比系数 ki的增加，电场偏转角

α 增加不明显，说明电场偏转角 α 的偏转程度主要

取决于约束屏流比系数 k。同时受探测仪发射电流

强度上限取值范围限制，实际探测时约束屏流比系

数设定为 2≤k≤3。 

c. 工业性试验表明：煤巷多点电流源双频激

电法超前扫描探测技术能有效识别工作面前方围

岩地质构造特征及低阻含水异常体的方向，但含

水异常体距工作面的准确距离和含水量的大小尚
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需进一步研究，可根据实际异常地质构造资料库

的不断积累和激电效应参量数据通过反演方法进

行综合解释。  
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际应用中，混合器的下入深度要适当，才能提高空

压机的效率。 

c. 气举反循环钻进中，地层允许的条件下，可

选用地下水直接作为钻井液，既节约了成本，又提

高了钻井效率。 

d. 本次对气举反循环钻进的启动风压模型进

行了初探，为确定合理的工作风压和注气量奠定了

基础，对进行气举反循环钻进系统的合理配置有重

要指导意义，接下来应该结合工程实践开展进一步

注气参数的研究工作。 
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