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横波偏振方法在煤样超声测量实验中的应用
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摘　 要:煤样裂隙、层理发育,煤样横波超声测量一直存在着透射波形混杂、难以准确拾取透射横波

初至与波形的问题,从而极大地影响了煤样超声实验中速度与品质因子的测量精度。 笔者提出一

种利用偏振特性拾取横波初至的方法,并通过宽带滤波提取横波波形,提高了横波波速与品质因子

测量的精度。 实际煤样的超声测量结果表明:与传统经验测量方法相比,横波速度和品质因子的精

度都有了显著的提高,为复杂岩样的超声测量数据分析提供了一种有效的方法。
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Abstract:Due to the interference of transmission waves,there are some problems and difficulties in accurately picking
up the first arrival and waveform of transmitted S-wave in S-wave ultrasonic testing on coal sample all the time. This
has a significant impact on the accuracy of velocity and quality factor. Therefore,the authors propose a new method
using polarization characteristics to pick up the first arrival of S-wave and extract S-wave waveform by wideband filte-
ring to solve this problem in this paper. The test result on coal samples shows that the testing precision of the velocity
of S-wave and Qs has been significantly improved,compared with the traditional method. Also,the study provides an ef-
fective method for the analysis of ultrasonic testing data of other complex rock samples.
Key words:coal sample;S-wave;ultrasonic testing;polarization;first arrival;Q value

　 　 岩石介质超声波测试技术是一种了解岩石物理

力学特性及结构特征的重要手段[1-3]。 近年来,随着

煤炭与煤层气资源大规模的勘探开发,针对煤岩的超

声波测试得到越来越多的关注和应用[4-11]。 然而,目
前在煤岩超声测量中存在一个往往被忽略的问题:进
行横波超声测量时,测试人员可能直接拾取整个透射

波形序列的起跳点作为横波初至,或者是根据经验进

行估测,进而根据所拾取的初至计算横波波速,并将

整个续至波形作为横波波形来计算横波的品质因子

Qs。 实际上,由于煤岩体内具有很多缝隙和界面,激
发的透射横波在岩体中传播时会发生波型转换而形

成转换纵波,由于纵波波速要大于横波,因此会先于

横波到达接收器。 当能量较大或者传播距离较短时,
透射横波将与转换波形叠加混染,导致横波初至难以

识别,此时不能将整个透射波形的初至作为横波初

至,也无法直接提取准确的透射横波波形。 此外,实
验室激发横波时,剪切型横波换能器在做剪切主振动

的同时也会不可避免的产生纵向振动[12],使得接收
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端获得的波形信号也会有透射纵波混染,因此透射横

波初至识别与波形提取是一直存在的有待解决的问

题[13]。
为了解决这个问题,笔者提出一种利用横波偏振

特性拾取透射横波初至的方法,这种方法可以提高横

波速度的测量精度;同时通过宽带滤波滤除转换纵波

等干扰,可以提取较纯净的透射横波,这为准确计算

品质因子 Qs 提供了保证。

1　 方法原理

1． 1　 煤样特性

由于煤化作用和构造应力作用的结果,煤岩中的

裂隙、层理广泛发育。 在定向构造应力的作用下,煤
岩地层发育的裂隙往往定向排列,形成特定的优势方

位。 赵群等[14]对煤样的横波超声测试结果表明:煤
样中定向排列的裂隙会产生明显的速度各向异性和

衰减各向异性,并引起横波分裂现象。 因此,可以通

过横波分裂来探测含裂缝煤岩的内部结构和弹性特

征。
1． 2　 横波分裂测量初至

所谓横波分裂,是指横波在方位各向异性介质中

传播时,沿每一条射线路径都可以分裂为两种偏振

波,它们具有不同的偏振方向、传播速度和衰减速率,
并且在后续的各向异性介质中传播时保持这种特

性[15]。 由于两种偏振子波的传播速度存在差别,到
达接收器时存在时差,因此也叫做快、慢横波。 各向

异性岩石通常不足以产生足够的分裂时差,快、慢横

波往往混叠在一起,其质点运动轨迹呈椭圆偏振[16],
而区别于纵波的线性偏振特性。 自从发现横波分裂

现象以来,国际上众多学者对这种地震波速各向异性

效应 及 其 影 响 因 素 进 行 了 深 入 的 研 究[17-25]。
Crampin[26]经过多年的理论研究与实践证明:方位各

向异性是广泛存在的,并且很大程度上可以由裂隙的

定向排列引起。 由于煤样中的节理、割理与裂隙也会

使透射横波发生分裂[27],因此,可以利用纵、横波偏

振特性的差异拾取横波初至。
为了获得较高测试精度的横波速度,在进行横波

超声测量时,笔者把接收换能器与发射换能器置于煤

样相对的两侧,采用垂直透射法进行测量[13];发射端

使用横波换能器激发偏振横波,而在接收端采用两个

正交方向接收的方式,这样可以充分接收横波信

号[28]。 为了测量横波波速 Vs 和计算品质因子 Qs,必
须要获得透射横波的初至与准确波形。 但是,煤样中

存在的节理、裂缝等微构造,不仅会使透射横波发生

横波分裂,也会使地震波发生波型转换和多次反射。

因此,接收端接收到的信号不是单一的透射横波,而
是分裂为快、慢子波的透射横波、转换纵波以及多次

波的混叠波形;如果考虑到横波转换器也会激发纵向

振动,实际的波形还有透射纵波参杂。 而且,由于纵

波波速高于横波,因此初至波形是纵波,续至波形才

是透射横波,多次波最后到达。 因此,不能直接拾取

整个波形的第 1 个起跳点作为横波初至,而必须根据

纵波与透射横波的偏振特性差异进行拾取。 由于首

先到达的纵波呈线性偏振,尽管续至的透射横波受到

转换纵波等波形的混染使其运动轨迹呈现不规则椭

圆状,笔者仍然可以通过分析质点运动轨迹随时间的

变化,找到由线性偏振过渡到不规则椭圆偏振的时间

点,作为透射横波的初至时刻。 锁定横波初至后,可
以确定透射横波存在于初至后的一个主周期大小的

时窗内。 由于转换纵波相对于透射横波频率较高,而
多次波频率则较低,因此根据横波有效信号与干扰信

号的频率差异,对时窗内的波形进行宽带滤波,可以

获取较纯净的横波波形。 由于多次波能量较弱,此时

宽带滤波的主要目的是滤除高频纵波干扰。

2　 裂隙发育煤模型测试

为了验证方法的有效性,笔者首先对数值模型进

行测试。 测试煤样模型为单组平行裂隙形成的 HTI 介
质圆柱体,直径和高度均为 6 cm,纵波波速为 2 000 m /
s,横波波速为 1 156 m / s,煤样模型密度为 2 000 kg /
m3,裂缝密度为 0． 05。 在垂直于各向异性对称轴的模

型表面,一侧采用激发换能器激发横波,另一侧使用接

收换能器沿正交方向记录透射波形。 模拟所用震源主

频为 40 kHz。 由于裂隙的存在,初始激发横波在传播

过程中将分裂为快、慢横波,如果遇到介质分界面,还
将发生波型转换和多次反射,形成转换纵波和多次波。
通过褶积合成,笔者模拟得到正交接收的两分量地震

记录。 为了同时检测方法的抗噪性,设置信噪比为 5,
在模拟地震记录中添加随机噪声,由此得到加噪的 X,
Y 两分量地震记录,根据这两个分量可绘出平面质点

运动轨迹,如图 1 所示。
首先使用滑动时窗法寻找质点运动轨迹的突变

点。 通过观察可知整个透射波形的起跳点在 33 μs
左右,将这个时刻作为滑动时窗的起点,逐渐变动时

窗的截止时刻,观察时窗内信号对应的质点运动轨

迹,当质点偏振方向发生明显变化时,所对应的时窗

截止时刻即为透射 S 波的初至。 如图 2 所示,当时窗

的截止时刻滑动到 54 μs 时,质点偏振特性发生显著

变化,具体表现为偏离线性轨迹,而逐渐过渡到椭圆

偏振。 因此,可以拾取此时间点作为横波初至。 通过
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图 1　 X,Y 正交两分量模拟地震记录与

对应的质点运动轨迹

Fig． 1　 Simulated waveform recording of X and Y components
and the corresponding particle motion trajectory

图 2　 偏振分析时窗选取以及时窗信号对

应的质点运动轨迹

Fig． 2　 Waveform in selected polarization analysis window
and the corresponding particle motion trajectory

计算可知,横波穿过样品所用时间约为 52 μs,表明偏

振分析方法能够在噪声干扰的情况下有效地拾取横

波初至。 根据以上分析可知,如果按照传统方法拾取

整个透射波形的起跳点作为横波初至,则其与真实横

波初至将相差 20 μs,如此大的误差将严重影响波速

测算和后续的 Q 值计算。
拾取获得横波初至后,为了获得纯净的透射横

波,需要对初至之后一个主周期内的信号进行宽带滤

波,滤除其他波形干扰。 为了获得滤波频率上、下限

等参数,首先需要对该区间的信号进行频谱分析,如
图 3 所示(黑色实线表示初始全部波形对应的频谱,
红色虚线表示 S 波截取区间对应的频谱)。

图 3　 X 分量与 Y 分量频谱分析

Fig． 3　 Spectrum analysis of X and Y component

由频谱分析可知,透射横波的能量主要集中于

0． 02 ~ 0． 20 MHz,因此采用 0． 02 MHz 作为频率下

限,0． 20 MHz 作为频率上限,采用 Butterworth 带通滤

波器进行滤波。 图 4 展示了滤波前后横波主周期内

两分量的波形变化和频谱变化,并将滤波后获得的横

波与理论透射横波进行了对比(图中黑色实线表示

滤波前的波形和频谱,红色虚线表示滤波得到的横波

波形和频谱,蓝色实线表示理论透射横波)。 从图 4
可以看到,此时高频纵波干扰基本消除,而且获得的

横波波形与理论透射波形相关性良好,表明透射横波

的波形得到较好的恢复。 传统提取横波波形的做法

是直接将横波初至后的整个接收波形作为有效透射

横波,没有滤除其他干扰,如图 4 中的黑色波形,将其

与滤除干扰信号而获得的纯净横波信号进行比较,可
见两者存在较大的振幅差异;此时如果使用传统方法

获得的横波信号计算 Qs 值,可以预见 Qs 值也会具有

较大的误差。
根据振幅谱比值法[29],以此模型为例,笔者分别

计算了传统方法与新方法所获得的 Qs 值,所使用的

基本公式为

ln
A1( f)
A2( f)

é

ë

ù

û
= πfmain

QV
(x2 - x1) (1)

其中,fmain 为地震信号的主频;x2 -x1 为旅行距离;V
为波速;A1( f),A2( f)为两个不同距离上的振幅谱。
经过计算可知,新方法求取的 Qs 值与理论值的相对

误差约为 5% ,而传统方法的 Qs 测量相对误差可以
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图 4　 滤波前后横波主周期内 X,Y 两分量的波形变化和频谱变化

Fig． 4　 Waveform and spectrum of X and Y components before and after filtering

达到 20% ,表明横波波形提取不准确所造成的 Qs 误

差是不可忽略的。

3　 实际煤样测试

焦作矿区位村煤矿位于焦作市东部 18 km,主要

含煤地层为石炭系上统太原组和二叠系下统山西组,
测试样品采自位村煤矿二1 煤层,煤层位于山西组下

部,为全区稳定的主要可采煤层,层位稳定,结构简

单,为一中灰、低硫无烟煤。 根据国际岩石力学学会

实验委员会出台的标准(ISRM)规定及实验室测量仪

器条件,选取具有代表性的岩芯加工成直径 6 cm、高
6 cm 的圆柱体,磨光两端面,使其相互平行并垂直于

圆柱体的轴线。 下面以该矿区样品为例,使用偏振方

法拾取透射横波的初至,并提取有效横波波形。
首先根据正交两分量的初始波形,绘出全部波形

对应的质点运动轨迹(图 5)。 可见,由于煤样中传播

距离较短,不同类型的波形相互混叠,无法直接识别

横波初至;而且波形混叠导致质点偏振轨迹也很杂

乱,无法直接找到质点偏振轨迹的突变点,需要通过

滑动时窗法逐步搜索横波初至。
将时窗的起始时刻固定为 65 ms,逐步变动时窗

的截止时刻,可以发现:当截止时刻滑动到 125 ms
时,质点偏振轨迹开始明显偏离线性,如图 6 所示。
因此,笔者拾取此时间点作为透射横波的初至。

确定横波初至后,为了计算 Qs 值,需要进一步提

取透射横波的波形。 首先,根据透射波形的主频估算

透射横波的主周期约为 130 ms。 截取横波初至之后

130 ms 内的信号进行频谱分析,如图 7 所示。 可见,
透射横波能量主要集中于 0． 010 ~ 0． 025 MHz,采用

图 5　 样品测试得到的 X,Y 两分量波形及其质点运动轨迹

Fig． 5　 Waveform recording of X and Y component in
sample test,and the corresponding particle motion trajectory

这一对频率值作为频率上、下限进行带通滤波。 图 8
展示了滤波前后两分量的波形变化和频谱变化。 由

频谱分析(图 8(b),(d))可知,高频纵波和低频多次

波干扰基本消除,表明透射横波的波形得到较好的恢

复。 提取横波波形后,可以根据振幅谱比值法求取

Qs 值, 通过计算可知,传统方法与新方法求取的 Qs

值相差约 21% ,如此大的误差足以影响对煤岩力学

特性规律的总结,因此有必要采用本文方法对以前的

超声测试结果进行重新计算、分析。

4　 原生结构煤测试结果对比分析

笔者使用本文方法对之前所做的原生结构煤超
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图 6　 偏振分析时窗以及时窗内信号的质点运动轨迹

Fig． 6　 Waveform recording in selected polarization analysis window and the corresponding particle motion trajectory

图 7　 X 分量与 Y 分量频谱分析

Fig． 7　 Spectrum analysis of X and Y component

图 8　 滤波前后横波主周期内 X,Y 两分量的波形变化和频谱变化

Fig． 8　 Waveform and spectrum of X and Y component before and after filtering in sample test

声测试结果[30-31] 重新进行了计算和分析,并将原始

测量结果与本文方法测量结果进行了对比,见表 1,
2。 其中,煤样 A ~ F2 是来自不同矿区、变质程度不

同的煤岩样品。
表 1 中,原始波速测量值对应的横波初至是测试

人员根据经验拾取而来,分析可知,原始测量方法与

本文方法所获取的横波波速 Vs 的平均相对误差约为

8． 0% ,这表明本文方法基本可靠,而且由于其基于偏

振特性这一波动特征拾取初至,因此可以在原理上保

证本文方法的精度高于传统经验方法。 表 2 列出了

品质因子 Qs 前后两种方法的计算结果。 由于原始计

算方法在提取横波波形时没有考虑滤除波形混染等

干扰,因此原始计算值与本文方法计算值会存在较大

差别,由表 2 可知,原始测量方法与本文方法所获取

的 Qs 的平均相对误差约为 38% 。

5　 结　 　 论

(1)在文中设定模型的情况下,新方法可以在有
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表 1　 煤样横波速度测试结果

Table 1　 Vs test results of coal samples

煤样编号
原始测量 Vs / (m·s-1)

VX VY VZ

本文测量 Vs / (m·s-1)

VX VY VZ

X,Y,Z 平均相

对误差 / %

A 1 097 959 1 032 1 051 1 047 965 6． 57
B 1 079 938 1 349 1 111 969 1 158 7． 52
C1 1 264 1 012 1 238 965 948 1 038 19． 00
C2 1 127 1 080 1 121 1 083 1 124 1 053 4． 81
D 1 060 1 038 1 024 1 040 1 047 930 4． 30
E 991 694 923 900 15． 10
F1 1 266 1 113 1 188 1 154 5． 06
F2 1 612 1 492 1 452 1 609 1 519 1 379 2． 42

　 　 注:X,Y,Z 分别表示煤层走向方向、倾向方向、垂直层理方向,表 2 同。

表 2　 煤样横波品质因子测试结果

Table 2　 Qs test results of coal samples

煤样

编号

原始测量 Qs

XY XZ YX YZ ZX ZY

本次测量 Qs

XY XZ YX YZ ZX ZY

X,Y,Z 平均

相对误差 / %

A 3． 04 2． 98 2． 41 2． 35 3． 07 2． 95 6． 39 5． 56 5． 97 5． 65 4． 39 4． 21 46
B 3． 28 3． 23 3． 52 2． 99 5． 13 4． 57 2． 97 3． 41 3． 59 3． 74 4． 83 4． 38 8
C1 3． 61 2． 94 2． 24 2． 02 3． 18 2． 89 4． 02 4． 22 4． 03 4． 21 3． 18 3． 89 27
C2 3． 47 3． 46 3． 97 3． 87 4． 79 4． 04 6． 29 5． 23 7． 06 5． 29 3． 86 3． 87 30
D 3． 14 3． 12 3． 09 2． 81 3． 37 2． 98 11． 36 8． 59 12． 45 9． 67 4． 61 5． 11 58
E 5． 84 5． 67 4． 64 2． 57 2． 47 2． 20 2． 61 2． 57 93
F1 6． 69 6． 32 5． 87 4． 96 5． 15 3． 97 5． 06 4． 70 27
F2 9． 18 8． 89 8． 09 7． 84 6． 93 6． 44 10． 33 9． 16 6． 01 6． 10 7． 22 7． 03 15

噪声存在时准确地拾取横波初至,并且求取的 Qs 值

与理论值的相对误差仅为 5% ;而传统经验估测方法

由于无法准确拾取横波初至,Qs 测量误差可以达到

20% ,这表现了发展本文方法的必要性和其优越性。
(2)使用本文方法对原生结构煤的超声测量波

形进行处理,并与传统经验估测方法进行对比,结果

表明:传统经验方法与本文方法所求取的横波波速之

间的平均相对误差约为 8． 0% ,品质因子的相对误差

可达 38% 。 由于本文方法基于横波偏振这一波动特

性拾取初至,从原理上保证了其精度高于传统经验方

法,因此有必要使用本文方法对之前的横波超声测试

结果进行重新计算和分析。
(3)本文方法不仅可以用于煤系岩石的超声测

试,也可用于其他复杂岩样的超声测试处理。
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