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矿 井 电 穿 透 法 一 维 正 演 数 值 模 拟
韩德品，石亚丁，刘青雯 （煤炭科学研究总院西安分院，陕西 西安 710054）

摘要：通过研究工作面两巷道间电穿透建场理论和一维正演数值模拟，结果表明6种电穿透技术对
工作面顶底板内的电性变化特别敏感，而对工作面煤层内部的电性变化反应不敏感。为该方法探测
工作面顶底板内的含水、导水构造提供了理论依据。
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1 前言

矿井电穿透法是井下物探新技术，对探测井下
采煤工作面顶、底板围岩中潜在的含水、导水构造，
效果比较好。 但其正演理论未见发表。

本文将提供6种探测采煤工作面顶、底板内部
构造方法的一维正演方法。 包括两种单极—偶极电
穿透法和四种偶极—偶极电穿透法。 通过研究井下
工作面附近围岩、煤层的电性变化，探讨上述几种电

穿透方法的优缺点，找出其规律，为该技术的进一步
推广应用提供理论依据。

2 正演数学模型及程序框图

2.1 正演数学模型
地电模型如图1，为了采用数字滤波法快速计

算ρs 理论值，将文献［1］中（7）式做如下变换，设：
r＝ex， （ x＝lnr，其中：r＝A B／2） ，

λ＝e—y，（ y＝—lnλ） ， （1）
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同相轴显得光滑。

4 结论

在频率域单程方程三维叠前正演中，采用相移
法进行波场延拓虽然可以使正演过程得以简化，但
波场延拓中的畸变问题严重影响了最终正演记录的
质量。本文采用波场替换技术，在每次延拓时用零相
位子波形成一个同时保留了原波场的动力学特征与
空间位置信息的新波场，然后用新波场取代原畸变
波场并参与正演记录合成。 上述理论试算结果表明
该方法提高了正演记录质量，具有可行性和实用性。
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Wavefield replacement in3D prestack forward modeling
based on one way acoustic wave equation of frequency domain

ZHOU Ya-tong1，DONG En-qing1，HE Zhen-hua2
（1.Xi′an Jiaotong University，Xi′an710049，China；2.Chengdu University of T echnology，Chengdu610059，China）

Abstract：Based on the seismic posit ioning principle w e can do3D prestack forw ard modeling by one w ay acoustic w ave equation
in complex geological conditions．T his method has very high caculating efficiency and hasn’t multi-reflections in the seismic
records．But unsuitable velocity in model usually result in frequency and w ave number’s lossing of w ave-field that cause w ave-
field’s aberration and reduce quality of seismic forw ard records．T his paper proposes w ave-field replacement technology w hich us-
es new w ave-field formed by zero phase w avelet to replace old aberrant w ave-field and keep old one’s dynamical and spacial char-
acterist ic at the same time．It is very suitable to use this technology in3D prestack forw ard modeling because the w ave-field of
focus and receiver’s response are similar in shape and every trace’s amplitude envelope in w ave-field only has one extreme value．
T he simulation show s that the record’s quality is improved w hen using w ave-field replacement technology．
Key words：3D prestack forw ard modeling；posit ioning principle；one w ay equation；wavefield replacement；frequency and w ave
number lossing
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图1 一维模型（ ρ1＜ρ2＞ρ3）

图2 一维线性数字滤波法正演程序框图

则  V ＝ Iρ24π∫∞

0 T （ e—y ） ·J0（ ex—y ） ·d（ e—y ） 。 （2）
令： T （ y ） ＝T （ e—y ） ，

 C（ x—y ） ＝J0（ ex—y ） ，
（2）式变为

V ＝ Iρ24π∫∞

—∞
T （ y ） ·C（ x — y ） ·dy （3）

这里我们采用167个滤波系数的滤波器，Δ＝
（1／12） ln10（采样间隔） 。

各种装置的视电阻率均可由下式求出：
ρs＝K AB·ΔV ／I， （4）

其中 K AB——各种电极系装置系数，
 ΔV——MN 之间的电位差。
2.2 程序框图。

线性数字滤波法程序框图如图2。

3 正演结果

3.1 单极—偶极法
电穿透法的单极—偶极法包括平行单极—偶极

法、垂直单极—偶极法。

3.1.1 平行单极—偶极法
正演理论曲线见图3、4。电位差曲线为上拱形，

中间极大值两边对称，随着极距 r→∞，U＝0。 视电
阻率曲线为近似斜率等于零的直线。 （ 图中：dd＝
100m 为工作面宽度，d＝3m 为巷道高度，mn＝3
m 为测量电极距，以下各图中这些参数相同） 。
3.1.1.1 由图3可知，当变化顶板电性参数ρ1时，
由ρ1＝ρ3→10ρ3，所对应的曲线表现为：

Umax↑，ΔUmax＝ Umax1—Umax2

Umax1 ＞80％，

Umax≈2400→4300μV，

ρs↑，Δρs max＝ ρs1—ρs2
ρs1 ＞80％，

ρs max≈100→185Ω·m。
同样，当ρ3＝ρ1→10ρ1时，也有：

Umax↑，Umax≈2400→4300μV，
ρs↑，ρs max≈100→185Ω·m。
3.1.1.2 当煤层参数ρ2变化时（图4） ，由ρ2＝ρ1→
10ρ1时，有：

Umax↑，ΔUmax＝ Umax1—Umax2

Umax1 ＜6％，

Umax≈2400→2500μV，

ρs↑，Δρs max＝ ρs1—ρs2
ρs1 ＜6％，

ρs max≈100→105Ω·m。
同样，当ρ2＝ρ1→0.1ρ1时，有：Umax↓，ΔUmax＜6％，
ρs↓，Δρs max＜6％。

总之，该法顶、底板（ ρ1、ρ3） 对测量结果影响较
大，而且顶、底板具有对称性，煤层（ ρ2） 对测量结果
影响较小。 说明该法对顶、底板电性反应敏感，对煤

图3 顶板岩性变化情况（平行单极—偶极法）

图4 煤层岩性变化情况（平行单极—偶极法）
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图5 顶板岩性变化情况（垂向单极—偶极法）

图6 底板岩性变化情况（平行偶极—偶极法）
层反应不敏感。
3.1.2 垂向单极—偶极法

正演理论曲线见图5。 电位差曲线与正弦曲线
（0，2π）段相似，随着极距 r 加大，U→0，两极值分别
位于0点两侧约（ 2／2） dd 处。 视电阻率曲线为
斜率近似零的一条直线。由正演结果可知：实际测量
时最好在两边极值附近进行，否则测量信号很小，信
噪比也不高。当底板电性参数变化和煤层参数ρ2变
化时，相应的电位差曲线和视电阻率曲线变化同平
行单极—偶极法。
3.2 偶极—偶极法

电穿透法的偶极—偶极法包括平行偶极—偶极
法和垂直偶极—偶极法各两种。
3.2.1 平行偶极—偶极法

平行偶极—偶极法有两种布极方式，一种是 M
与 N，A 与 B 两电极连线平行于巷道走向，另一种
是两电极连线都垂直于巷道走向。 （图6）电位差曲
线为上拱形，在中部，U＞0，两边 U≤0。视电阻率曲
线近似为一直线。
3.2.2 垂向偶极—偶极法

垂向偶极—偶极法有两种布极方式，一种是
MN 两电极连线垂直于巷道走向，AB 两电极连线
平行于巷道走向；（图7）另一种布极则相反。正演理

图7 底板岩性变化情况（垂向偶极—偶极法）
论曲线相似于正弦曲线（ —π，π）段，随 r→±∞，U→
0，两极值位于零点两侧。 视电阻率曲线近似为一直
线。

煤层岩性变化正演结果与平行单极—偶极法类
似。

正演结果表明，当ρ2（煤层） 增大10倍，ΔUmax、
Δρs max变化均较小（ ＜10％） ，而当ρ1、ρ3（顶板、底板）
增大10倍时，ΔUmax、Δρs max变化均较大（ ＞80％） ，表
明以上6种方法对顶底板电性变化敏感，对煤层电
性变化反映不敏感，只是偶极—偶极法测量信号相
对单极—偶极法较小。

4 结束语

通过研究工作面两巷道间电穿透方法一维正演

理论和电场的分布规律，大量正演数值模拟计算结
果阐明了采煤工作面中煤层及其顶底板的电性对6
种电穿透技术测量结果的影响规律，说明该技术适
合于探测工作面顶底板内的含水、导水构造。为进一
步研究各种装置下的地质异常特征提供了一维数值

计算方法和理论依据。
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One dimension numerical modeling of electrical penetrative detection in coal mine
HAN De-pin，SHI ya-ding，LIU Qing-wen （ Xi′an Branch，CCRI，Xi′an710054，China）

Abstract：From researching the electrical penetration field theory betw een tw o roads of panel and it’s one dimension numerical
modeling，it is indicated that six electrical penetration techniques have obvious reflection to the change of electrical characters in
roof and floor of the panel，but less reflection to the coal seam itself T he research provides the theory basis for detecting w ater-
bearing and w ater conductive structures in the roof or floor of panels．
Key words：mine electrical penetration methods；one-dimensional forw ard solution；numerical simulation
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