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坑道无线电波透视相位层析成像技术 
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摘 要：以麦克斯韦方程组为基础，推导出平面电磁波的波动方程。电磁波在煤层中传播时，相位随着电磁波的 

传播产生一定的滞后。当异常体和煤层的相位系数不同时，坑道无线电波透视发射点和接收点之间的相位差发生 

变化，相位差成为异常体相位参数层析成像的基础。利用时域有限差分算法对含有陷落柱、火成岩侵入区的两种 

地电模型进行正演模拟。结果表明：工作面内的异常体改变了发射点和接收点之间的相位差，相位差的大小随着 

异常体的规模、 电阻率和介电常数的不同而不同。 用代数重建法分别对陷落柱和火成岩侵入区进行相位系数反演， 

两种异常体的位置与模型中的实际位置相符。异常体的电磁参数不同，反演的相位系数值也不相同。相位系数层 

析成像可以用来反演工作面内的地质异常体。 
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Phase tomography technology of tunnel radio wave perspective 
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Abstract: Based on Maxwell's equations, the wave equation of plane electromagnetic wave was derived. Phase produces 
a  certain  lag when  electromagnetic waves  propagate  in  coal  seam.  Phase difference of  tunnel  radio waves  perspective 
between  transmitting  and  receiving  point  changes  when  the  phase  coefficients  of  anomalous  body  and  coal  seam are 
different, and it becomes the foundation of phase parameter  tomography of anomalies. FDTD algorithm was calculated 
for two geoelectric model forward modeling containing collapse column and igneous intrusions. The results show that the 
anomalous  body  in  coal  seam  changes  the  phase  difference  between  the  launch  point  and the  receiving  point  and  the 
effect  of  phase  difference  varies  with  abnormal  body  size,  resistivity  and  dielectric  constant.  The  inversion  of  phase 
coefficient  of  collapse  column  and  igneous  intrusions was  calculated  using  algebraic  reconstruction  technique  and the 
geological abnormal body position matches the actual location of the model. The phase coefficients are different because 
the electromagnetic parameters of  the abnormal are different. The phase coefficient tomography can be used to  inverse 
the geological anomaly within the face body. 
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坑道无线电波透视法是研究煤层、各种岩石及地 

质构造对透射电磁波传播的影响(包括吸收、反射、二 

次辐射等作用)所造成的各种异常， 从而进行地质推断 

解释的一种物探方法。对于采煤工作面内的隐伏地质 

构造，包括断层、陷落柱、煤层变薄区等，无线电波 

透视技术效果明显 [1−3] 。 但其多采用电磁波振幅参数进 
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行数据处理，单一的振幅衰减参数增加了多解性和不 

确定性。因此，研究电磁波相位参数在透射过程中的 

变化规律，引入电磁波相位参数反演煤层地质构 

造 [4−6] ， 对提高无线电波透视的资料解释精度具有重要 

意义。 

1  煤层中电磁波传播的基本方程 

煤层中电磁波的传播特性服从麦克斯韦方程。在 

时间域中，其微分形式为 

J 
t 

∂ 
∇× = + 

∂ 
D H  (1) 

t 
∂ 

∇× = − 
∂ 
B E  (2) 

0 ∇ ⋅ = B  (3) 

q ∇ ⋅ = D  (4) 

式中： H为磁场强度， A/m； B为磁感应强度， Wb/m 2 ； 
E为电场强度，V/m；D为电位移矢量，C/m 2 ；J为传 

导电流密度，A/m 2 ；q为自由电荷密度，C/m 2 。 

在无源区域(J=0, q=0)中，表征媒质电磁特性的方 

程组为 

ε = D E  (5) 

µ = B H  (6) 

σ = J E  (7) 

式中：ε为介电常数，F/m；μ为磁导率，H/m；σ为电 

导率，S/m。 

式(1)~(7)可以转化为 

2 2  0 K ∇ + = H H  (8) 
2 2  0 K ∇ + = E E  (9) 

式(8)和(9)称为亥姆霍兹方程。 

假设煤层中传播的电磁波为谐变的平面电磁波， 

波的传播平行于煤层的 Z轴方向，波面与 X和 Y轴所 

在的垂直平面平行。电场强度和磁场强度的瞬时值可 

以表示为 
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式中：Em、ηc 分别为电场强度的振幅值和煤层的波阻 

抗，ω 为电磁波的角频率，θ 为磁场强度落后电场强 

度的相位， 
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式(10)和(11)说明： 电场强度和磁场强度的复振幅 

因子 e −αz 随着 Z 的增大而减小，其中 α 为每单位距离 

电磁场强衰减程度的常数，也称衰减常数。β 表示电 

磁强度每单位距离落后的常数，也称相位常数。 

煤层中电磁波的波长为 

2π  v 
f 

λ 
β 

= =  (13) 

式中： v为电磁波的速度， f为电磁波的频率。 从式(13) 
可以看出：均匀平面电磁波在煤层中传播时，波的相 

速 v会变慢，波长 λ会变短。 

2  相位层析成像技术 

2.1  相位层析成像方法 

在电磁波传播过程中， 若用φ表示空间位置某点的 

相位，r表示该点距离波源位置的空间长度，则φ与时 

间 t、空间坐标 r之间的关系具有以下一般化的形式： 

( , ) (2π  * ) r t f t r φ β = −  (14) 

式中：角度φ称为波的相位，rad；f 为波源的频率；β 
为电磁波的相位常数。 

假设  t 时刻接收巷道某一位置的相位为  1 1 ( , ) r t φ = 

1 (2π  * ) f t r β − ，则发射点位置的相位为  2 2 ( , ) r t φ = 

2 (2π  * ) f t r β − ，则发射点与接收点的相位差为 

* = ( , ) r r t β φ ∆ ∆ ∆  (15) 

式中：t 为接收点接收到波源信号的时刻，Δr 为发射 

点与接收点之间的距离。 

将煤层工作面剖分成许多网格，网格取长宽相等 

的正方形，被剖分的每一个网格即为一个图形像素单 

元， 如果电磁波的某条射线穿过了相位系数分别为 x1， 
x2，…，xn 的不同像素单元，该条射线在这些像素单 

元上的截距依次为 di1，di2，…，din，则在第 i条射线 

路径上有 
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利用 
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由式(15)、(16)和(17)可得第 i条射线的方程： 

= ( , ) i i y r t φ ∆  (18) 

式中：yi 表示第  i 条射线上发射点与接收点之间的相 

位差，ri 表示第 i条射线的长度，即 
1 
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j 
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坑道无线电波透视井下施工过程中，在发射巷道 

中发射点间隔一般为 50 m， 接收巷道中接收间隔为 10 
m，接收点 10~20个，然后两条巷道交换发射和接收， 

即对每个发射点进行多次接收探测，确保对煤层工作 

面的多次覆盖 [20−22] 。因此，得到以下矩阵方程： 
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即

[ ] [ ] [ ] × = D R Y  (20) 

式中：[D]为 m×n阶系数矩阵，是电磁波射线穿过不 

同图形像素单元的截距， [D]中的 dij 表示第 i条射线在 

第 j个像素中的截距，m是射线的总条数(总的探测次 

数)；[R]为 n×1阶未知数矩阵，表示不同图形像素单 

元的相位系数；[Y]为 m×1 阶常数矩阵，是各探测方 

式下发射点与接收点之间的相位差。 

式(20)是以各个图形像素单元相位系数的叠加为 

基础的， 当每个图形像素单元的值均用层析图像(灰度 

图、等值线图)表示时，相位系数图像就会反映出图形 

像素单元的不同相位系数的分布，依此作为地质解释 

推断的依据 [7−10] 。 

2.2  图像重建算法 
ART(Algebraic  reconstruction  technique)代数重建 

算法由 Hounsefield 于 1972 年首次提出，它是依照每 

条射线依次修改图像元素的图形向量的一种迭代算 

法。在 ART计算过程中，首先对被重建区域赋一个初 

始值，然后将每条射线求得的投影残差依次沿着射线 

均匀地反投影回去，同时不断地对重建目标图像进行 

校正，直至满足要求 [11−13] 。 
ART代数重建算法的具体步骤如下： 
1) 首先对各未知数 xi 赋初值 

0 0 
i = X X  (i=1， 2， …， I)  (21) 

2) 求解 X的迭代公式为 
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式中：i=1，2，…，I为图形像素单元号，j=1，2，…， 
J为重建区域中的射线号， r j 是 R的第 j行向量的转置， 
dji 是系数矩阵 D=(d1，d2，d3，…，dj) T 的分量，k=0， 
1，…为迭代次数。 

3) 对求得的 X i 值，用下式判断其收敛程度： 

1 k k  e + − ≤ X X  (23) 

式中：e 为给定的允许误差。完成一次迭代后，判断 

其迭代结果是否满足式(23)的要求，若不满足要求， 

继续进行下一轮迭代，直至结果达到误差允许范围之 

内 [14−15] 。 

3  电磁波相位正演模拟 

3.1  时域有限差分的基本方程 

在两个巷道之间研究电磁波在煤层中的透射，可 

将煤层近似为一个二维模型，此时空间中的麦克斯韦 

方程简化为二维形式。在二维场中，所有物理量与  Z 
坐标无关，并假设计算空间内不含磁性媒质，于是由 

式(1)和(2)可得： 
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电磁波在自由空间传播时，由于波阻抗的存在， 

电场强度和磁场强度在数值上有如下关系：E=η0H= 

0 0 /  H µ ε ，η0≈377  Ω。在计算时可对 E 做归一化处 

理，以便它们有相同的数量级 [16−17] 。 

完全匹配层(Perfectly matched layer，PML)首先由 
BERENGER于 1994年提出。它在 FDTD计算区域截 

断边界处设置一种特殊的介质层，使入射波无反射地 

穿过分界面进入 PML层。当 PML被设置成有耗且有 

限厚度时，外向波在其中会迅速衰减 [18−19] 。 
BERENGER 采用 PML 场分量分裂理论，以 TM 

波为例，在 PML介质中，假设将电场分量分裂为 Ezx 
和 Ezy 两个子分量， 且 Ez 等于两个子分量之和， 当 σm≠0 
时，方程(25)可改写成以下形式： 

m,
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(26) 

当 σx=σy=σ 且 σm,x=σm,y=σm 时，  PML 介质退化为 

普通有耗介质；当 σ=0且 σm=0时，式(26)退化为自由 

空间中的Maxwell方程。同时，PML介质须满足阻抗 

匹配条件： 

0 

m 

0 µ 
σ 

ε 
σ 

=  (27) 

式中： ε0 和 μ0 分别为真空的介电常数和真空的磁导率， 
σm 为介质的导磁率。 

3.2  均匀介质中电磁波相位变化特征 

假设均匀介质的区域为 300×105个网格， 介质四 

周设置 PML 吸收层，层的厚度为 5 个网格。介质电 

磁参数 σ=0，介质为无磁性，相对磁导率 μr=1，介质 

的相对介电常数  εr=4，选取  i 0 ( )= sin( ) E t E t ω 作为激励 

源天线，天线的位置为(150，100)，频率选择为  7.5 
MHz。设置单元网格的尺寸为  Δs=1  m，时间步长为 
6.67×10 −9 s。观察介质的 XoY面上的相位变化特征。 

计算结果如图 1所示。 

电磁波从波源位置出发，经过 200 个时间步数， 

经过均匀介质后，尚未到达 PML 吸收层。从图 1 中 

可以看出，在第 200 个时间步时，介质不同位置的相 

位值不同，由于电磁波是从波源位置往四周传播，介 

质中的等相位点组成了一个个的半圆形，相位值的大 

图 1  时间步数 200时电磁波相位等值线图 

Fig. 1  Electromagnetic phase contour map at 200 time step 

小从波源位置开始，往四周方向逐渐减小，到达介质 

对面时刻，相位值为零。在某一时刻，介质中横向上 

连续的位置，它们的相位并不相同，只是它们与波源 

位置的差值对时间的导数相同。 

在图 2 中，电磁波从波源位置出发的时刻与图 1 
相同，经过 300 个时间步数后，电磁波到达介质的左 

右边界， 介质中的相位等值线依然是一系列的同心圆。 

经过 300 个时间步后，波源位置的相位仍然最大，从 

波源位置往外逐渐减小，在介质的两端边界处相位值 

为零。在图 2中电磁波经过的区域，区域中与图 1相 

同的各点的相位值已经发生变化，相位值与波源位置 

的差对时间的导数相同。 

图 2  时间步数 300时电磁波相位等值线图 

Fig. 2  Electromagnetic wave phase contour map at 300 time 

step 

3.3  均匀煤层中电磁波相位变化特征 

选定一煤层工作面 2101， 工作面长 300 m， 宽 105 
m，煤层工作面赋存稳定，煤层连续性较好，煤层的 

相对磁导率 μr=1，相对介电常数 εr=4，电阻率为 500 
Ω∙m，可视此工作面煤层为均匀煤层。2101工作面的 

单元网格仍然设置为 1 m， 工作面四周 PML吸收层的 

厚度为 5个单元网格，时间步长为 1×10 −8 s，天线的 

频率等参数与上节中的相同，2101工作面的相位等值 

线如图 3所示。 

从图 3 中可以看出，由于设定了时间步长与单元
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网格的关系，电磁波在煤层电介质中经过 300 个时间 

步长到达了 2101工作面的两端。在均匀煤层中，电磁 

波的相位等值线依然是一系列的同心圆，不同的是， 

与图 2 中的对应位置相比，电磁波相位的值发生了变 

化，相位值较图 2中对应位置偏大。这说明在导电媒 

质中，电磁波的相位常数发生了变化，相位常数的值 

要大于其在无耗介质中的值， 同时电磁波的波长变小， 

速度也比无耗介质中低。 

图 3  时间步数 300时煤层相位等值线图 

Fig. 3  Coal phase contour map at 300 time step 

4  相位层析成像实例 

4.1  陷落柱相位系数层析成像 

选定模拟发射天线的中心频率为 5 MHz，煤层工 

作面模型的单元网格为 1 m， 工作面四周 PML吸收层 

设置 5个网格， 时间步长为 1×10 −8 s。 工作面长 200 m， 

宽 100 m， 煤层的相对磁导率 μr=1， 相对介电常数 εr=9， 

电阻率为  500  Ω∙m。模型中间发育一相对介电常数 
εr=18，电阻率为 20  Ω∙m 的圆形陷落柱。陷落柱位于 

煤层工作面中间位置，其形状是直径为 40 m的圆形， 

模型如图 4所示。 

图 4  低阻陷落柱模型 

Fig. 4  Low resistance subsided column model 

表 1所列为在进风巷 10号点发射时， 回风巷各个 

记录号点的相位值与发射点的差值。从表 1中可以看 

出，在 0~6号点之间，随着记录点号的增加，相位差 

值逐渐减小，说明电磁波在传播过程中，受工作面内 

陷落柱的影响较小。6 号点首先接收到进风巷发射过 

来的电磁波，随着时间的推移，直至 0 号点接收到进 

风巷透射过来的电磁波。由于 0 号点接收到电磁波的 

时间延迟于 6号点，因此 0~6号点电磁波的相位差呈 

现逐渐减小的趋势。14~20 号点之间的相位差值呈现 

的趋势与 0~6号点之间的刚好相反。 

表 1  回风巷接收点与进风巷发射点相位差 

Table  1  Phase  difference  between  returning airway  receiver 

points and entering airway emission point 

Emission 
point 

Reciver 
point 

Phase 
difference 

Emission 
point 

Reciver 
point 

Phase 
difference 

0  14.14  11  18.90 
1  13.45  12  17.60 
2  12.81  13  16.50 
3  12.21  14  10.78 

10  4  11.67  10  15  11.18 
5  11.18  16  11.67 
6  10.78  17  12.21 
7  16.50  18  12.81 
8  17.50  19  13.45 
9  18.90  20  14.14 
10  19.40 

在  7~10 号点之间，随着记录点号的增加，相位 

差值逐渐增大，说明电磁波在传播过程中，受工作面 

内陷落柱的影响越来越严重。由于陷落柱的电磁参数 

不同于煤层，陷落柱的相位系数也与煤层工作面的不 

同，从而导致接收到进风巷透射过来的电磁波时其相 

位差值变大。10号点与进风巷的发射点位置相对，其 

相位差值最大。由于两边测点受陷落柱的影响较小， 

其相位差值也同时变小。10~13 号点之间的相位差值 

呈现的趋势与 7~10号点之间的刚好相反。 

利用  ART 图像重建算法对陷落柱相位系数进行 

层析成像，相位系数单位采用(rad/m)表示，图 5 为陷 

落柱相位系数层析成像图。 

从图 5 可以看出，异常体在煤层工作面的位置与 

图 2 模型图中陷落柱的位置基本相符，图 5中阴影图 

像即为反演出来的陷落柱相位系数层析成像图。可以 

看出，反演出的陷落柱位置与模型中异常体的实际位 

置吻合得较好，在陷落柱的边缘位置与实际模型有些 

许差别。受反演算法的影响，在陷落柱相位系数层析 

成像图中，陷落柱内部的相位系数存在少许差别，但 

总体分布较为均匀。陷落柱边缘部分的相位系数与内 

部差别稍大，可解释为电磁波在工作面和陷落柱边界 

处的界面效应引起。
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图 5  陷落柱相位系数层析成像 

Fig. 5  Collapse column phase coefficient tomography 

从陷落柱相位系数层析成像图中可以看出，相位 

系数成像方法可以用来反演地质异常体。 

4.2  火成岩侵入区相位系数层析成像 

选定模拟发射天线的中心频率为 5 MHz，将煤层 

工作面模型的单元网格设置为 1 m，工作面四周 PML 
吸收层设置 5个网格，时间步长设置为 1×10 −8 s，工 

作面长 200  m，宽 100  m，煤层的相对磁导率 μr=1， 

相对介电常数 εr=9，电阻率为 500  Ω∙m。模型中间发 

育一相对介电常数 εr=15，电阻率为 3 000 Ω∙m的火成 

岩侵入区。火成岩侵入区的形状近似矩形，位于煤层 

工作面中间位置。火成岩侵入区长 60  m，宽 30  m， 

侵入区的形状近似矩形，火成岩侵入区模型如图 6所 

示。 

图 6  火成岩侵入区模型 

Fig. 6  Igneous intrusion model 

表 2所示为在进风巷 10号点发射时， 回风巷各个 

记录号点的相位值与发射点的差值。从表 2中可以看 

出，在 0~4号点之间，射线路经的长度逐渐减小，火 

成岩侵入区的影响逐渐增加，相位差值呈现逐渐减小 

的趋势。由于火成岩的影响，相位差值比表 2 中相同 

接收点的值大，相位差值逐渐减小主要源于射线路径 

的影响。说明电磁波在透射过程中，受工作面内火成 

岩侵入体的影响，相位差减小的趋势下降。16~20 号 

点之间的相位差值呈现的趋势与 0~4号点之间的刚好 

相反。 

表 2  回风巷接收点与进风巷发射点相位差 

Table  2  Phase  difference  between  returning airway  receiver 

points and entering airway emission point 

Emission 
point 

Reciver 
point 

Phase 
difference 

Emission 
point 

Reciver 
point 

Phase 
difference 

0  14.26  11  11.38 

1  13.62  12  11.67 

2  13.14  13  11.84 

3  12.71  14  12.20 

10  4  12.47  10  15  12.28 

5  12.28  16  12.47 

6  12.20  17  12.71 

7  11.84  18  13.14 

8  11.57  19  13.62 

9  11.38  20  14.28 

10  11.33 

在  5~10 号点之间，随着记录点号的增加，相位 

差值也呈现逐渐减小的趋势。电磁波在透射过程中， 

受火成岩侵入体的影响越来越大，各接收点的相位差 

值减小的趋势变缓，趋势小于 0~4号点之间各接收点 

的。 
10~15号点之间的相位差值呈现的趋势与5~10号 

点之间的刚好相反。 

利用  ART 图像重建算法对火成岩侵入区相位系 

数进行层析成像，相位系数单位采用(rad/m)表示，图 
7所示为火成岩侵入区相位系数层析成像图。 

从图 7 可以看出，火成岩侵入体在煤层工作面的 

位置与图 6中的位置基本相符，图中的阴影图像即为 

图 7  火成岩侵入区相位系数层析成像 

Fig. 7  Igneous intrusions area phase coefficient tomography
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反演出来的火成岩侵入区相位系数层析成像图。可以 

看出，反演出的火成岩侵入区位置与模型中火成岩侵 

入区的实际位置吻合的较好。图中阴影区域内部的相 

位系数分布整体偏高，高于阴影区域边缘部分的相位 

系数。由于工作面被离散成长宽相等的矩形，与火成 

岩侵入体的形状相似， 阴影区域的边缘部分较为平滑。 

受网格插值的影响，阴影区域内部的相位系数分布不 

是很均匀， 但差别较小。 火成岩侵入体为高阻异常体， 

反演出来的相位系数较小，小于低阻陷落柱的相位系 

数。 侵入体边缘部分的相位系数与内部的有些许差别， 

可解释为电磁波在工作面和侵入体之间的界面效应引 

起。由于火成岩侵入体的相位系数变小，其边缘部分 

的值同样小于断层和陷落柱边缘的相位系数。 

从火成岩侵入体相位系数层析成像图中可以看 

出，受火成岩侵入体的电阻率和介电常数的影响，相 

位系数的分辨率随之降低，但层析成像依然可以反映 

出侵入体在工作面内的位置。 

4  结论 

1)  坑道两边的发射点和接收点之间存在一定的 

相位差，由于异常体和煤层的相位系数不同，导致接 

收点与发射点之间的相位差发生变化，使之成为相位 

系数层析成像的基础。利用代数重建算法可以重建煤 

层中异常体的相位系数层析成像图。 
2)  煤层工作面内的地质异常体会对巷道内各接 

收点的时间造成一定的延迟，其影响随着异常体的规 

模、电阻率和介电常数的不同有所差异，进而影响两 

条巷道内发射点和接收点之间的相位差。射线路经和 

异常体大小对相位差值的影响在斜率上有所不同，电 

阻率的高低对相位差值的影响较大。 
3)  陷落柱和火成岩侵入区相位系数层析成像图 

在工作面内的位置与模型中的实际位置基本相符，由 

于两种异常体的介电常数和电阻率不同，计算出来的 

相位系数也不相同，受电磁波在媒质分界面的影响， 

异常体边缘部分的相位系数与异常体内部不再相同。 

由计算结果知，相位系数层析成像可以用来反演煤层 

工作面内的地质异常体。 
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