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激励法超前探测技术电场约束效率研究

张伟杰1，张玉洁1，张有东1，吴 淼2

( 1. 华北科技学院 机电工程学院，北京 101601; 2. 中国矿业大学( 北京) 机电与信息工程学院，北京 100083)

摘 要:为了研究激励法超前探测仪器工作效率最佳时约束电极的位置参数 b 和电流强度参数 k 的
取值范围，分析了激励法超前探测技术的基本原理，将掘进工作面前方煤( 岩) 看作线性时不变系统，

建立了掘进工作面电场的数学模型，得出了掘进前方某位置的标量电位函数，提出了电场约束效率

ηei 的概念。借助 Matlab软件，通过对比参数 b和 k分别取不同值时，约束效率 ηei 及其增量 Δηe 的变

化规律，分析电极位置参数 b和电流强度参数 k对探测范围的影响，得出 b和 k的最佳取值是 b =3 m，
k =2. 0 ～ 2. 5，此时超前探测仪器的工作效率最高。
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Study on electrical field restriction efficiency of excitation
method advance detection technology
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Abstract: In order to study the parameter of the restriction electrode location when the working efficiency of the advance detection instru-
ment applied in the excitation method was in the best time and the value selection ranging of the current strength parameter，the paper ana-
lyzed the basic principle of the excitation method advance detection technology． The coal ( rock) in the front of the mine gateway driving
face as an unchanged system in linear was applied to establish a mathematic model of the driving face electric field． The scalar electric po-
tential functions of a location in the front of the driving face were listed and the conception on the restriction efficiency of the electric filed．
Due to the Matlab Software application，with the comparison and individual collection of the different value as well as the restriction effi-
ciency ηei and increased variation law Δηe，the paper analyzed the electrode location parameters and the current strength parameters and
the influences to the detection scope． The obtained valueb and the optimized valuek would be 3 m and 2． 0 ～ 2． 5 respectively． At this mo-
ment，the working efficiency of the advance detector would be the highest．
Key words: advance detection; excitation method; scalar electric potential function; restriction efficiency

收稿日期: 2015－01－08; 责任编辑:曾康生 DOI: 10． 13199 / j． cnki． cst． 2015． 06． 019

基金项目:国家高技术研究发展计划( 863 计划) 重大基金资助项目( 2012AA06A405) ; 中央高校基本科研业务费资金资助项目( 3142013063 ) ; 华

北科技学院教研基金资助项目( HKJY201409)

作者简介:张伟杰( 1972—) ，女，河北邯郸人，副教授，博士。Tel: 15201690045，E－mail: wzhangweijie@ 163. com

引用格式:张伟杰，张玉洁，张有东，等 . 激励法超前探测技术电场约束效率研究［J］．煤炭科学技术，2015，43( 6) : 102－106．

Zhang Weijie，Zhang Yujie，Zhang Youdong，et al. Study on electrical field restriction efficiency of excitation method advance detection technology

［J］． Coal Science and Technology，2015，43( 6) : 102－106．

0 引 言

煤矿井下巷道掘进工作面前方隐伏的地质构

造，如地下水、断层、陷落柱等，给安全生产带来很大
威胁［1－3］。因此，《煤矿安全规程》规定: “矿井必须
做好水害分析预报和充水条件分析，坚持预测预报、
有掘必探、先探后掘、先治后采的防治水原则”［4］。

现有的超前探测方法除钻探法外，大都是基于电法

原理或波反射原理的物探方法，其因方向性差、效率
和准确率低，或因探测距离太短，或因仪器操作复

杂、探测代价高等因素和不足，造成在实际的掘进过
程中常达不到《煤矿安全规程》的要求，为掘进工作
留下了很大的安全隐患，进而加剧了探测、掘进矛
盾，致使掘进区成为煤矿重大事故( 特别是突水事
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故) 的高发地，严重威胁人员和设备的安全。因此，
研究一种能与掘进设备协同作业，并实现全方位扫

描和地质异常体准确定位的超前探测技术已成为当

前煤矿掘进与安全生产领域的热点研究方向。
激励法超前探测技术是利用围岩中地质异常体

激电效应比较明显的特征，采用双频调制波电流作

为激励电流，测量掘进前方围岩发生激发极化后的

激电参数，同时根据同性电场相斥的性质，利用约束

电极发射电流形成的约束电场与主电极发射电流形

成的探测电场相互作用，使探测电场的传播方向与

传播范围控制一定区域内，实现角度扫描和深度扫

描探测，达到定方向、定距离探测的目的［5］。电场
的约束效率则是研究约束电极和主电极的位置参数

及电流取值对探测范围的影响，是激励法超前探测

技术研究的最重要内容之一。

1 激励法超前探测技术原理

如图 1a所示，主电极 A 位于巷道断面中央，约
束电极( B1—B8) 布置在四周，主电极和约束电极同
时向掘进前方发射同频率、同极性的双频( 高频和
低频) 交流电流，根据电荷同性相排斥原理，2 种电
极产生的电场相互排斥，使探测电场的传播方向与

传播范围得以约束，即在前方探测距离内呈喇叭口

状，从而很好地控制了电场在介质中传播的方向性

问题，减弱了电场的全空间效应。如图 1b 中 C 为
接地电极，在 A—C及 B—C间经围岩体内形成探测
电场，当探测电场穿过地质异常体时，产生激发极化

效应，测量 A—C间的电位差，可获得围岩激发极化
信息，从而判定前方围岩地质状况［6－7］。

图 1 电极布置与电场效果约束
Fig. 1 Configuration of electrodes and electric field restriction

设 ΔVH、IH 分别为系统以高频 fH 供电时测得的
电极 A与 C之间的电位差、电流; ΔVL、IL 分别为系
统以低频 fL 供电时测得的电极 A—C 间的电位差、
电流。根据式( 1 ) 、式( 2 ) 可求得高频视电阻率 ρsH
和低频视电阻率 ρsL。

ρsH = ΔVH / IH ( 1)
ρsL = ΔVL / IL ( 2)

取 IH = IL 时，得出百分频率效应值 PFE ( Per-
cent Frequency Effect) 为

PFE = ( ρsL － ρsH) /ρsL × 100% =
( ΔVL － ΔVH) /ΔVL × 100% ( 3)
将由式( 1) —式( 3 ) 获得的反映围岩激发极化

信息的视电阻率 ρs 及百分频率效应 PFE 值等参数
与无地质异常时的值对比，即可对前方是否存在地

质构造进行判断。

2 掘进工作面电场数学模型的建立

由于掘进巷道内介质条件非常复杂，有多种机

械、电气设备和金属导体等，影响电场的因素繁多。
为研究方便，假设如下: ①在常用的供电频率范围
内，掘进面前方煤( 岩) 为线性时不变系统，具有各

向同性、线性均匀的性质;②掘进面前方没有异常地
质构造时，煤系地层介质电阻率均匀，且大小为 ρ ;
③忽略工作面内的设备、湿度、温度等影响［8］。
电极插入掘进工作面煤( 岩) 壁，如果不考虑电

场间的相互影响，则在煤( 岩) 内形成的电场是以各

个电极为中心的发散电场，电场中的等位面是以相

应电极为圆心的同心圆［9］，如图 2 所示( 仅为主电
极产生的电场) 。为研究掘进方向煤( 岩) 内某点 M
处电场性质，取主电极位置为空间坐标系的原点 O，
掘进方向为横坐标正方向，掘进铅垂面为纵坐标，建

立平面坐标系 XOY。

图 2 掘进工作面空间电场
Fig. 2 Space electric field of driving face

通过已完成的沙槽和水槽试验可知，主电极形

成的探测电场是半空间电场，而各个约束电极形成

的约束电场近似为全空间电场。总电场的特性是各
个电极形成电场矢量叠加后的结果。
设掘进前方介质的电阻率为 ρ，主电极电流强

度为 I0，在仅考虑主电极发射电场时，距 O点为 x半
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径的 M点的电位函数 φ0( x) 为
φ0( x) = ρI0 / ( 2πx) ( 4)

因位场是标量场，根据电位的叠加原理，距 O
点半径为 x 的 M 点因各约束电极形成的电位近似
为各约束电极电场电位之和 φp( x) ，即:

φp( x) =
ρ
4π∑

8

i = 1
Ii / xi ( 5)

式中: Ii 为第 i个电极的电流强度; xi 为 M点到第 i
个约束电极的距离。
综合式( 4) 、式( 5) 得到在主电极和 8 个约束电

极的共同作用下，M点的标量电位函数 φ( x) 为
φ( x) = φ0( x) + φp( x) =

ρI0
2πx

+ ρ
4π∑

8

i = 1
Ii / xi ( 6)

电场强度是一个随着空间点位置不同而变化的

矢量函数。在电场中的任何一个指定点，电场强度
与产生电场的源量大小成正比。正是由于场与源之
间的线性关系，可以利用叠加原理来计算多个场源

所形成场的电场强度，即电场中某一点的电场强度

等于各个点电荷单独在该点产生的电场强度的矢量

之和。又因静电场是一个无旋场，任何一个标量函
数的梯度的旋度恒等于零。
故静电场的电场强度 E( x) 可以由标量函数

φ( x) 的梯度来表示，即:
E( x) = － !φ( x) ( 7)

3 电场约束规律的分析

约束电极的位置和电流强度均会影响探测电场

的约束效果，因此在掘进工作面数学模型的基础上，

利用 Matlab软件对电场的约束效果进行仿真，通过
分析电场约束效率的相对大小，确定约束电极参数

的最佳取值，对于探测仪器硬件开发具有重要的指

导意义。
3. 1 电场约束效率的概念
各约束电极电流强度取相同值时，探测电场传

播方向为掘进正前方的喇叭口范围。为研究当约束
电极电流强度 Ii与主电极电流强度 I0以及约束电极
位置变化时，约束电场对主电场约束效果的影响，特

提出电场约束效率 η的概念［11－13］。并称 k = Ii / I0为
电流参数，称约束电极到坐标 O 点的距离 b 为位置
参数。
如图 3 所示，选取 k =0 时( 不加约束电场) 的 1

条参考电力线 L，点 A( m，r0 ) 为 L上一点。A点处的

电位 φA 和电场强度 EA 分别为

φA =
I0ρ

2π m2 + r槡 2
0

( 8)

EA = － !φA ( 9)
当 k≠0 时( 即 I2 和 I6 均不为零) ，约束电场对

主电场产生约束作用，则存在任一点 B( m，ri ) ，有:

φB =
I0ρ

2π m2 + r2槡 i

+
I2ρ

4π m2 + ( ri － b)槡 2
+

I6ρ
4π m2 + ( ri + b)槡 2

( 10)

EB = － !φB ( 11)
令 EB = EA，即 － !φA = － !φB ( 12)
根据探测实际需要和简化计算，取 m = 50 m，解

式( 12) 可得到 ri 的值( 计算过程略) 。可通过比较
r0 和 ri 的大小来分析约束电场对探测电场的约束作
用，故电场约束效率 ηei 定义为:

ηei =
r0 － ri
r0

× 100% ( i = 1，2，3…) ( 13)

图 3 电场约束效率的定义
Fig. 3 Definition of electric field restriction efficiency

3. 2 改变电流参数 k时电场约束效率分析

取 b = 2. 0 m，表 1 列出了 k分别取 0、0. 5、1. 0、
1. 5、2. 0、2. 5、3. 0、3. 5、4. 0、4. 5、5. 0 时，同一条参考
电场线在 y轴上的坐标值 ri 和对应的电场约束效率
ηei以及相应的增量值 Δηe 其计算方法为

［14］: Δηe =
ηe( i +1) － ηei 。图 4 是表 1 中数据的曲线表示，分析
表 1 和图 4 可以得出，在约束电极纵坐标保持不
变( b=2 m) 时:①k值增大时，电场约束效率随之增
大;②k值增大时，电场约束效率增量呈下降趋势;
③k值大于 3. 5 后，电场约束效率曲线和电场约束
效率增量曲线趋于缓平。
因此，单纯通过增大约束电极电流强度来增大

电场约束效率的办法不可取; k值越大，需要的发射
装置功率越大，所以，从节能的角度考虑，k 取值不
宜大于 3. 5。
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表 1 k值不同时的电场约束效率及其增量值
Table 1 Electric field restriction efficiency and its

increment with different k

ki ri /m ηei /% Δηe /%

0 41. 52 0 —
0. 5 36. 87 11. 20 11. 20
1. 0 34. 90 15. 94 4. 74
1. 5 33. 81 18. 57 2. 63
2. 0 33. 11 20. 26 1. 69
2. 5 32. 64 21. 39 1. 13
3. 0 32. 28 22. 25 0. 86
3. 5 32. 02 22. 88 0. 63
4. 0 31. 81 23. 39 0. 51
4. 5 31. 63 23. 82 0. 43
5. 0 31. 49 24. 16 0. 34

图 4 k不同时的电场约束效率及其增量曲线
Fig. 4 Curves of electric field restriction efficiency

and its increment with different k

3. 3 改变位置参数 b时电场约束效率分析
令 b分别取 2. 0、2. 5、3. 0、3. 5、4. 0 m，电场约束

效率数值列于表 2 中。图 5 是表 2 中数据的曲线表
达形式。由表 2 和图 5 可得:

1) 电场约束效率随 b 和 k 的增大而增大，电场
约束效率曲线呈单调上升趋势。

表 2 电场约束效率随 k和 b变化的数据

Table 2 Electric field restriction efficiency data with k and b

k
不同 b值下电场约束效率 /%

2. 0 m 2. 5 m 3. 0 m 3. 5 m 4. 0 m

0 0 0 0 0 0

0. 5 11. 20 16. 57 24. 33 24. 78 24. 81
1. 0 15. 94 22. 86 31. 67 33. 19 36. 63
1. 5 18. 57 26. 18 35. 04 37. 52 41. 47
2. 0 20. 26 28. 25 37. 14 40. 17 44. 46
2. 5 21. 39 29. 67 38. 56 41. 96 46. 48
3. 0 22. 25 30. 71 39. 57 43. 26 47. 95
3. 5 22. 88 31. 48 40. 37 44. 22 49. 06
4. 0 23. 39 32. 08 40. 97 44. 99 49. 93
4. 5 23. 82 32. 59 41. 47 45. 62 50. 63
5. 0 24. 16 33. 00 41. 88 46. 12 51. 20

2) 电场约束效率曲线互不相交，但随着 k 值的
增加，各条曲线之间的距离变小，体现出增量的减少

图 5 电场约束效率随约束电极纵坐标值变化曲线
Fig. 5 Curves of electric field restriction efficiency with the

ordinate value of constraint electrode

趋势。
3) k值恒定时，约束电极的位置距主电极越远，
电场约束效率越高。

4) b 值恒定时，约束电极与主电极电流强度比
值越大，电场约束效率越高。

4 最佳电极参数确定

为了找出电极参数的最佳值，需分析电场约束

效率增量较大时的约束电极纵坐标位置区间，故将

表 2 中约束效率的增量列于表 3 中。图 6 是表 3 中
数据的曲线表达形式。

表 3 电场约束效率增量
Table 3 Electric field restriction efficiency increment

k
不同 b值下电场约束效率增量 /%

2. 0 ～ 2. 5 m 2. 5 ～ 3. 0 m 3. 0 ～ 3. 5 m 3. 5 ～ 4. 0 m

0. 5 5. 37 7. 76 0. 45 0. 03
1. 0 6. 91 8. 82 1. 52 3. 44
1. 5 7. 61 8. 86 2. 48 3. 95
2. 0 7. 99 8. 89 3. 03 4. 29
2. 5 8. 28 8. 89 3. 4 4. 52
3. 0 8. 46 8. 86 3. 69 4. 69
3. 5 8. 60 8. 89 3. 85 4. 84
4. 0 8. 69 8. 89 4. 02 4. 94
4. 5 8. 77 8. 88 4. 15 5. 01
5. 0 8. 84 8. 88 4. 24 5. 08

图 6 电场约束效率增量随约束电极纵坐标变化曲线
Fig. 6 Curves of electric field restriction efficiency increment

with the ordinate value of constraint electrode

1) 当 k值大于 2. 5 时，电场约束效率的增加量
不太明显。
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2) 激励法电法超前探测电场约束效率的增量
值在 b取 3 m时达到最大。
故可得出最佳电极参数值为: 电流参数 k = 2. 0

～ 2. 5，电极位置参数 b=3 m。

5 结 语

激励法电法超前探测技术是利用介质激发极化

特性，间接判定巷道前方是否存在异常地质体的一

种方法。笔者建立了半空间+全空间的电场数学模
型，提出了电场约束效率概念，研究了电极参数与电

场约束效率之间的规律，找出了电极参数的最佳范

围，经过试验证明了在此取值下，仪器的工作效率最

高，为仪器的研制与优化奠定了基础。
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