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揖摘 要铱“多频同步”无线电坑透技术可以极大地提高勘探现场的施工效率、一次性探测

成功率和物探成果分辨率。论文结合工程实例，分析研究“多频同步”无线电坑透技术在煤

层构造探测中的应用，给相关工程提供参考。

揖Abstract铱"Multiple frequency synchronization" radio pit through technology can greatly improve

the construction efficiency of exploration site, the success rate of one-time exploration and the

resolution of geophysical results. Combined with engineering examples, this paper analyzes and

studies the application of "multi-frequency synchronous" radio penetration technology in coal seam

structure detection, andprovides references for related projects.
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1 引言

无线电坑透技术是煤矿中常用的一种地质构造勘探技

术，常用于探测煤层工作面中的断层、破碎带、薄煤带等地质

构造异常体，具有理论成熟、施工简便、探测效果明显的优点[1]。

但传统的无线电坑透技术存在一定局限性，一次探测只能采

集一个频率的坑透数据（即单频探测），因坑透“无线电波信号频

率”的高低与“探测结果分辨率”正相关、与“穿透距离”负相关，

“穿透距离远”与“结果分辨率高”二者无法兼顾，经常会出现

因选取的坑透信号频率过高、工作面过宽、煤层透射性较差等

原因造成数据缺失，或因选取的坑透信号频率过低而造成探测

精度不高，影响坑透探测效果[2,3]。若要兼顾“穿透距离”与“结

果分辨率”，需要有多频探测数据、只能多次施工，费时、低效

且严重影响矿井正常生产。通过应用“多频同步”无线电坑透

技术探查煤层厚度和断层等地质构造异常体的分布状况，可

以指导矿井采面布置，避免在无煤区、不可开采薄煤区等区域

实施巷道掘进、开采等生产投入和时间浪费，提高现场工作效

率，减少对矿井生产的影响，产生巨大的安全效益和经济效益。

2 工作面概况

焦煤公司下属矿井 1011 工作面为二 1 煤层顶分层工作

面，主采二 1 煤层，煤层厚度平均为 6m，工作面勘探区内无落

差大于 1/2 平均煤层厚度的断层，且内部废弃巷道较多且纵

横交错。

3 勘探原理

无线电坑透勘探是基于高频无线电波在地下不同介质中

传播时的差异性衰减特征来判断介质特征[4]。电磁波在地下

介质中传播时，由于各种岩、矿体的电性不同，其对电磁波能

量的吸收性不同。低阻性岩层对电磁波有较强的吸收作用，造

成电磁波能量较强衰减[5,6]。电磁波在地下介质中传播时，由于

各种岩、矿体的电性（电阻率和介电常数等）不同，其对电磁波

能量的吸收性不同[7]。低阻性岩层（如含水岩层、泥岩、裂隙发

育岩层等）对电磁波有较强的吸收作用，造成电磁波能量的较
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强衰减；断层、破碎带和陷落柱等界面可造成电磁波的反射和

折射，也造成电磁波能量的较强衰减[8,9]。

“多频同步”无线电坑透技术核心是将发射机和接收机时

间同步设置，发射机和接收机同步工作，由发射机定点、自动

分时段、发射不同频率的无线电波信号，接收机定点、自动对

应时段、分频接收对应频率的无线电波信号，一次性完成多个

频率数据采集工作，极大地提高现场数据采集效率。因采集的

参数种类多、数据量大，后期可以对多种数据对比处理、多种

成果相互校正，综合分析，在保障探测距离的前提下有效提高

探测成果的精细度（分辨率），彻底破解“穿透距离”与“结果分

辨率”之间的矛盾，提高一次性探测成功率，减少对矿井生产

的影响[10]。此“三高”坑透技术（施工效率高、一次性探测成功

率高、结果分辨率高）在世界无线电坑透领域属于创新性领先

水平。

4 物探施工布置

工作面无线电坑透勘探施工设计在一水平运输大巷和老

回风平巷各布置 6 个发射点和 26 个接收点，发射点间距为

50m，接收点间距为 10m，一条巷道内定点多频（选用 0.5MHz
和 1.5MHz 两个频率）发射，另一条巷内定点分频同步接收。

5 物探成果

5.1 低频（0.5MHz）无线电坑透勘探成果

低频（0.5MHz）无线电坑透勘探成果如图 1 所示。可以看

出，工作面物探范围内主要存在 2 个坑透异常区（图中粗黑色

线所圈区域），分别标记为 K1、K2。 K1 属于电磁波能量中等

强度吸收区，异常范围偏小、异常幅值中等，可能主要系煤岩

层破碎、裂隙发育或含水性增加区的反映；K2 属于电磁波能

量中等强度吸收区，异常范围偏小、异常幅值中等，可能主要

系老巷交叉、煤岩层破碎及裂隙发育或含水性增加区的反映。

其他异常区的范围较小；正常区域的煤层相对较厚、赋存稳定。

5.2 高频（1.5MHz）无线电坑透勘探成果

高频（1.5MHz）无线电坑透勘探成果如图 1 所示。可以看

出，1011 工作面物探范围内主要存在 2 个坑透异常区（图 1
中粗黑色线所圈区域），分别标记为 K1、K2。 K1 属于电磁波

能量中等强度吸收区，异常范围较小、异常幅值中等，可能主

要系煤岩层破碎、裂隙发育或含水性增加区的反映；K2 属于

电磁波能量中等强度吸收区，异常范围较小、异常幅值中等，

可能主要系老巷交叉、煤岩层破碎及裂隙发育或含水性增加

区的反映。其他异常区的范围较小；正常区域的煤层相对较

厚、赋存稳定。

图 1 无线电坑透勘探成果图

5.3 低频与高频无线电坑透勘探成果对比分析

对比分析低频（0.5MHz）和高频（1.5MHz）两种无线电

坑透勘探成果，可以得出以下结论：淤低频（0.5MHz）与高频

（1.5MHz）两种无线电坑透勘探成果均圈定有 K1 和 K2 两个

异常区，不同频率圈定的异常区位置大体相同，无异常区域的

成果特征具有相似性，说明两种频率探测结果都具有可靠性。

于低频（0.5MHz）与高频（1.5MHz）两种频率无线电坑透勘探

成果所圈定的 K1、K2 异常区位置虽然大体相同，但异常区的

范围大小有显著差异。相对而言，低频（0.5MHz）坑透成果所

圈定的异常区范围较大、分辨率偏低；而高频（1.5MHz）坑透

成果所圈定的异常区范围较小，分辨率更高。盂“多频同步”无

线电坑透技术可以一次探测采集多个频率的坑透数据，实现

多种频率勘探成果的对比分析、相互校正、综合解释。低频探

测弥补了高频探测时信号透射距离短、探测能力差的缺点，避

免了因工作面过宽、煤层透射性较差等原因造成的（部分区

域）数据缺失、异常区遗漏问题；反之高频探测很好地弥补了

低频探测时异常区范围过大、分辨率（精度）偏低的缺点，做到

“穿透距离远”与“结果分辨率高”二者兼顾，达到“施工效率

高、一次性探测成功率高、结果分辨率高”的“三高”理想探测

效果。

6 验证结果

淤低频（0.5MHz）与高频（1.5MHz）两种无线电坑透勘探

成果共同圈定的 K1 异常区位于工作面切眼附近。已知资料

显示，有一条废弃巷道穿过 K1 异常区并与切眼交叉，分析认

为，K1 异常区系切眼加上废弃巷道引起的附近区域岩石应力

集中造成煤岩层破碎、裂隙发育或含水性增加的反映。物探成

果与已知资料吻合，结论准确。

于低频（0.5MHz）与高频（1.5MHz）两种无线电坑透勘探

成果共同圈定的 K2 异常区位于多条废弃巷道交叉处附近。

分析认为，K2 异常区系多条废弃巷道交叉引起的附近区域岩

石应力集中造成煤岩层破碎、裂隙发育或含水性增加的反映。

物探成果与已知资料吻合，结论准确。
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决了大桥施工测绘工作，提高了大桥工程建设测绘的精确性。

3.2 在地形、地籍与房地产测绘中的应用

在地形、地籍和房产测绘过程中，测绘部门需要确保土地

权属界址点位置的准确性，为土地、房产管理提供准确的比例

尺平面图，获取更多房屋测绘面积等数据[1]。现阶段，GPS 技术

在地形、地籍和房产测绘中得到了广泛应用，提升了各个待测

点三维坐标测定的速度、测绘数据的准确性，有助于测绘人员

掌握更多有效的数据和信息，准确地分析和判断工程实际情

况。除此之外，GPS 技术不会受外界环境等因素的影响，不严

格要求基准控制点数量，在基准点数量少的情况下可以进行

准确的测绘活动。在界址点、地形点、坐标观测过程中，无须布

置控制点就能够完成测绘工作，提高测绘速度和准确性。

3.3 在矿山测绘中的使用

在现代化社会的发展中，中国矿山作业信息化建设力度

不断增加，数字矿山建设发展十分迅速，在实际建设中需要测

绘更多数据，以获取更多矿山相关的数据和信息，满足现代化

矿山信息管理系统的需求。例如，在计算机中设置矿山数字模

型，绘制矿山相关的地形图件，这些都需要更多的测绘数据作

为支持，而 GPS 测绘技术的应用能够适应复杂环境，为数字

矿山建设提供保障。在矿山开采工作过程中，往往会对周边环

境带来一定影响，由于缺少可靠的监督管理措施、全面的环境

信息作为支持，出现了很多无序开采的行为，为环境整治工作

带来了很大难度，这就要求利用 GPS 测绘技术进行测绘，以了

解环境破坏情况，为保护和治理工作的顺利实施提供支持[2,3]。

4 结语

综上所述，在社会经济的快速发展中，GPS 测绘技术将很

多测绘技术进行了有效融合，在工程测绘中得到了十分广泛

的应用，并发挥着重要作用，为社会各个领域的发展提供了技

术支持，相关研究人员通过改良 GPS 测绘技术，改善了传统

测绘技术中的缺陷，提高了技术的应用功能，为各个行业提供

了准确的测绘数据。因此，在未来社会的发展中，GPS 测绘技

术将发展越来越好，其技术革新为更多行业的发展提供机遇。
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盂低频（0.5MHz）与高频（1.5MHz）两种无线电坑透勘探

成果共同圈定的正常区域，煤层厚度较大、分布稳定，与已知

资料吻合，结论准确。

上述成果验证说明，“多频同步”无线电坑透勘探效果良

好，技术可靠。

7 结语

“多频同步”无线电坑透技术可以一次探测采集多个频率

的坑透数据，实现多种频率勘探成果的对比分析、相互校正、

综合解释。低频探测弥补了高频探测时信号透射距离短、探测

能力差的缺点，避免了因工作面过宽、煤层透射性较差等原因

造成的（部分区域）数据缺失、异常区遗漏问题；反之高频探测

很好地弥补了低频探测时异常区范围过大、分辨率（精度）偏

低的缺点，做到“穿透距离远”与“结果分辨率高”二者兼顾，达

到“施工效率高、一次性探测成功率高、结果分辨率高”的“三

高”理想探测效果。
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