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煤岩界面识别的声学建模

杨文萃,邱锦波,张　 阳,张福建,刘　 星
(天地科技股份有限公司 上海分公司,上海　 201400)

摘　 要:为解决煤岩界面识别问题,采用声学探测法,依据声波在水煤、煤岩界面反射、折射时,在界面

处满足声压连续和质点速度连续的物理性质,建立了声学传输路径模型。 考虑到经过分界面的声波

在介质中传播的同时存在介质衰减,推导出声波在水、煤、岩 3 种介质传输时于水煤、煤岩 2 个界面传

播、反射的回波公式,构成路径传输煤岩识别声学模型。 该模型为包含不同介质的声吸收系数、特性阻

抗、厚度和声波频率、幅值比模数的非线性方程。 通过搭建煤岩识别试验平台,水听器作为声波收发仪

器,与信号发生器、示波器构成收发系统和分析装置,使用 SIMULINK 模拟声波收发及建模过程,标定介

质的声吸收系数,求解发射、接收声波的幅值比模型方程获得煤层厚度、水层厚度数值解,从而验证了模

型的可行性。 仿真试验表明,理论煤厚识别误差为 0． 03 m,后续将通过现场试验进一步验证。
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Acoustic modeling of coal-rock interface identification
YANG Wen-cui,QIU Jin-bo,ZHANG Yang,ZHANG Fu-jian,LIU Xing
(Shanghai Branch,Tiandi Science and Technology Company Limited,Shanghai　 201400,China)

Abstract:In order to solve the problem of coal-rock interface identification,based on the acoustic detection method,according to the sonic
wave reflection and refraction at the water-coal interface and coal-rock interface which met the physical properties of the acoustic pres-
sure continued and particle velocity continued at the interface,an acoustic transmission path model was established. In consideration of
the medium attenuation existed in the transmission of the sonic waves at the interfaces in the medium,two transmission and reflection echo
formulas of the water-coal and coal-rock interfaces were derived when the sonic waves transmitted in the water,coal and rock three medi-
ums,and the acoustic model of the path transmission coal-rock identification was established. The model was a nonlinear equation,inclu-
ding different medium sound absorption coefficient,characteristic impedance,thickness and acoustic wave frequency and amplitude rati-
o modulus. With the establishment on the experiment platform of the coal-rock identification,the hydrophone as the sonic wave transceiv-
er made up transmit-receive system and analysis device with the signal generator and oscillograph. The SIMULINK was applied to simulate
the acoustic wave transmit-receive and modeling process,to calibrate the sound absorption coefficient of the medium and to solve the am-
plitude ratio model equation of the acoustic wave transmission and receiving to have the seam thickness and water thickness numerical val-
ues and thus the feasibility of the model was verified. The analogue simulation showed that the theoretical identification error of the seam
thickness was 0. 03 m and the further verified with the site test would be conducted.
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0　 引　 　 言

　 　 煤岩识别是国内外公认的高技术、高难度课题,

也是实现自动调高和综采自动化的关键与前提[1]。
国内外研究者分别对此尝试了射线探测法、雷达发

射系数反演法、记忆截割法、测力截齿法、同位素传
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感、光纤探测法[2]。 射线探测法在射线含量丰厚的

矿区可以探测到煤厚,但该方法只适用于我国 20%
具有放射性顶板的煤矿上。 雷达探测法通过测量煤

和页岩界面的综合反射系数,利用由天线移动形成

的空间调制识别传递函数和散射矩阵计算介电常数

和各层煤和页岩的厚度。 然而天线散射和目标散射

增加了时间域问题的难度,天线装置在收发电磁波

时仍存在天线环时响应、天线放大器溢出等技术问

题[3]。 记忆截割法依靠煤层地质变化的连续性估

计煤厚,但是精度很低。 由于探测方式的局限性和

井下地质的复杂性均未取得理想效果。 唯一成功应

用在美国的射线探测法由于我国矿井煤层地质原因

也无法广泛推广[4]。 综上所述,非接触式探测是解

决煤岩识别问题的有效手段。 鉴于声波探测在军

事、医学、地震勘探、海底探测等领域应用广泛[5-6],
笔者提出采用声学探测法解决煤岩识别问题,通过

建立声学路径传输模型,依据煤、岩等特性参数,对
模型的可靠性加以验证,以期为后续的地面试验提

供理论基础和前期保障。

1　 煤岩探测试验装置

　 　 声学探测法是用声波检测被测物体的厚度、特
性参数、物理性质的方法。 利用发出的声波穿透被

测介质和相应界面,通过接收在不同界面处的回波

信号的幅值、相位来推算被测物体的信息,可以根据

不同的被测对象选择发射频率,其适应性较强。 在

采煤机滚筒处安装的声学测量仪器,负责收发一定

频率的声波,该仪器应具备较好的防水、防震和防爆

性。 采煤机自带的水压系统通过水路透过水孔和喷

嘴射出一定水压的水流,覆盖声波传输路径直至煤

层。 水的特性阻抗值与煤、岩接近,故用来取代空气

作为传输媒介,以此大幅降低界面间传播时的能量

损失,使得有足够能量的声波被接收水听器识别。
为评估下文推导的声波公式的正确性,设计试验平

台进行模型验证。 声波在 3 种介质中的线路传输如

图 1 所示。
　 　 信号发生器发出的正弦波或脉冲波的信号,经
过功率放大器放大,传入作为压电换能器的水听器,
水听器是一种在水下发射和接收声波的换能器。 由

水听器向水煤界面发射的声波,在如图 1 所示的各

介质水、煤、岩中传播,并经水煤分界面和煤岩分界

面折射、反射,最终由作为接收器使用的水听器接

收[7]。 仪器由发射部分和接收部分构成。 发射部

图 1　 试验台仪器布置与声波传输路径

分为信号发生器和功率放大器,信号发生器调节发

射声波的频率、幅值、初相位等信息,功率放大器保

证发射的能量足够多,以确保经路径损耗和散射衰

减后能被接收部分识别。 接收部分包括一个测量放

大器和示波器以及频谱分析仪。 发射接收电路是一

个收发共用的水听器转换电路,由三极管实现收发

线路的切换。

2　 声波路径传输过程

2． 1　 传输路径中声波的声压

　 　 声源不同,声压振幅分布不同,发射声波的空间

分布就不同,分别有高斯型、贝瑟尔型、平面型声波,
以下公式推导基于平面声波。 声压是描述声波的基

本物理量之一,使用声压来描述路径传输中的声波

变化。 涉及到的声波属于小振幅范畴,小振幅声波

的波动方程为[8]:
∂2p / ∂x2 = ∂2p / (∂t2c20) (1)

式中:p 为声压;x 为图 1 坐标下的声波传输位置;c0
为声速;t 为声波传输空间里的时间坐标。
　 　 求解式(1),得出水、煤、岩各介质中声压如下:
　 　 水中声场声波运动方程为[8]

P i + P1r = P iaej(ωt-k1x) + P1raej(ωt+k1x) (2)
式中:P i 为入射声波的声压,幅值为 P ia;P1r 为入射

波在水煤界面产生反射波的声压,幅值记为 P1ra;ω

为声波角频率;k1 为声波波数,k1 =
ω
c
,c 为声波速

度;(ωt+k1x)为声波相位信息。
　 　 在不考虑损耗、散射、声吸收情况下,煤中透射

波和反射波为

P2t = P2taej(ωt-k2x)

P2r = P2raej(ωt+k2x)

式中:P2t 为透入煤层中声波的声压,幅值为 P2ta;P2r

为煤岩界面反射回煤质中声波的声压,幅值记为

P2ra;k2 为煤质中声波波数。
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　 　 岩中透射波为 P t = P taej[ωt-k3(x-xc)],P t 为透射到

岩层中声波的声压,幅值为 P ta;k3 为岩中声波波数;
xc 为当前声波路径下的煤层厚度。
2． 2　 声波路径传输中的损耗

　 　 声波在非理想媒质传播时,会出现随着距离的

增大而逐渐衰减的物理现象。 介质中声波的衰减分

为散射衰减和吸收衰减。 散射衰减是由介质颗粒或

孔隙导致,一般为瑞利散射。 吸收衰减为内摩擦造

成的声吸收,衰减系数为 α,声波在固体中传播时,
该系数与声波频率 f 的一次方呈正比[9]:α = α0 f,其
中:α0 为不考虑频率变化的衰减系数。
　 　 声波在液体中传播时,热传导的声吸收系数与

声波频率的二次方呈正比:α = α0 f2。 在液体中不含

颗粒杂质的情况下,衰减中不含颗粒损耗与粘滞。
散射衰减相对声吸收幅值太小,忽略不计[10]。 声波

振幅在传播路径上的吸收损耗为 e-α0fx 或 e-α0f2x。 考

虑声波路径上声吸收,根据水煤界面和煤岩界面声

压连续,在 x=0 处得出:
P ia + P1ra = P2ta + P2rae

-αcfxc (3)
e -αcfxcP2taej(ωt-k2xc) + P2raej(ωt+k2xc) = P taejωt (4)

式中,αc 为煤的吸收系数。
　 　 考虑声波路径上声吸收后,根据法向质点速度

在水煤界面和煤岩界面连续,在 x=0 处得出:
P ia

R1

- P1ra

R1

= P2ta

R2

- P2ra

R2
e -αcfxc (5)

e -αcfxc
P2ta

R2
ej(ωt-k2xc) - P2ra

R2
ej(ωt+k2xc) = P ta

R3
ejωt (6)

式中:P ia 为水煤分界面上入射声波的声压幅值;R1、
R2、R3 分别为水、煤、岩的特性阻抗。 R = Pej(ωt-kx) /
V(k 为介质中声波波数,V 为媒质中的质点速度)。
　 　 解式(3)—式(6)方程组,得出发射和接收的声

波振幅之比,该比值是一复数,对此复数求模 A,得:

A = M / N e -2αwaf2xwa (7)
M = (R1 + R2) 2e -2αcfxc +

2(R2
2 - R2

1)(R3 + R2)
(R3 - R2)

cos(2k2xc) +

(R2 - R1) 2(R2 + R3) 2

(R3 - R2) 2 e2αcfxc (8)

N = (R2 - R1) 2e -2αcfxc +
2(R2

2 - R2
1)(R3 + R2)

(R3 - R2)
cos(2k2xc) +

(R2 + R1) 2(R2 + R3) 2

(R3 - R2) 2 e2αcfxc

式中:αwa 为水的吸收系数;xwa 为收发器距离水煤界

面的垂直距离。

3　 仿真模拟与标定

3． 1　 仿真过程与测厚反演

　 　 使用 SIMULINK 软件建立了式(7)所示的声学

模型[11],由信号发生器发出一定频率的正弦波信

号,采样时间为 1 / 10000 s。 模拟在试验平台下声波

的传输,即声波透过了水、煤、岩 3 种介质,在水煤界

面、煤岩界面上反射并且最终返回到接收端。
已知多频率点下模数式(7)是多参数非线性方

程组[13],方程中参数特性阻抗反映声波在介质分界

面传播时反射、折射的情况,它表征了声波在界面间

传播的特征,已知各个介质的特性参数包括介质密

度 ρ、声在其中的传播速度 υ[14],由特性阻抗公式

R= ρυ,即可求出各介质特性阻抗。 水、煤、岩的特性

阻抗分别为 1． 48 ×106、3． 08 ×106、7． 5 ×106 Ns / m3。
模型中另外 2 个参数煤的声吸收系数为 αc =
0． 6 cm-1 ·MHz-1 [12],水的吸收系数取 αwa =10-5

dB / m[10]。
　 　 3 次仿真模拟发射端发出的信号的波形方程分

别为 y = 10sin (6 280t), y = 20sin (628t), y=10×
sin(62 800t),y 为平面声波的声压幅值,t 为时间。
　 　 建立的 Simulink 仿真模型由各个模块构成,每
个模块代表一个特定频率的信号传输,仿真模型由

信号发射源、声学建模模块、接收与频谱分析 3 部分

组成。 经模型仿真后输出端信号用示波器检测。 模

型仿真运行后可输出与输入信号同频、不同幅值的

正弦信号,并将发送、接收信号分别送入示波器和频

谱分析仪,捕捉并获取两者的幅值之比,即为式(7)
中的模数 A。 10、1 000、10 000 Hz 频率下,由仿真所

得收发信号模数比 A 分别为 1． 65、1． 67、2． 27。
　 　 标定 10、1 000、10 000 Hz 频率下的煤吸收系

数、水吸收系数,在煤岩识别仿真试验平台下,使收

发器发出和接收的脉冲信号经放大处理后送入示波

器和频谱分析仪,求得收发信号幅值之比的模数 A
后,代入非线性模型方程组(7)的数值求解公式,计
算出实际煤层厚度为 0． 21 m,水层厚度为 0． 43 m。
而设定的煤厚 xc =0． 2 m、xwa =0． 4 m,即煤厚识别误

差为 0． 03 m。
3． 2　 参数标定

　 　 为保证后续试验的准确性,煤吸收系数、水吸
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收系数需要加以标定[15,7] ,获取发射与接收信号的

幅值之比后,对其求模,代入式(7),测量试验平台

布置的煤层厚度、水层厚度,将其作为已知量,以
煤吸收系数、水吸收系数为未知量,代入非线性模

型方程组的数值解公式,计算出煤吸收系数、水吸

收系数。

4　 结　 　 论

　 　 1)设计了声学探测试验平台,声学探测作为一

种新的煤岩识别探测手段,以声波回波的能量特征

为参数,识别路径传输中的煤层厚度。
　 　 2)声波路径中水煤界面、煤岩界面的声压连续

和质点速度连续是声波建模的理论基础。
　 　 3)建立了声波在水、煤、岩 3 种介质中传播,穿
透水煤、煤岩 2 个界面的声学模型,得出了最终的回

波公式,声学建模时考虑了声波在介质中的吸

收过程。
　 　 4)对探测声波收发信号的建模过程作了 SIMU-
LINK 仿真,后续将进一步对模型用于井下解决煤岩

识别的效果进行试验验证。
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