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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件由中国煤炭工业协会提出。
本文件由煤炭行业煤矿专用设备标准化技术委员会归口。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件起草单位:华阳新材料科技集团有限公司、重庆大学、中煤科工集团重庆研究院有限公司、安

徽省皖北煤电集团有限责任公司、山西焦煤集团有限责任公司、中煤科工西安研究院(集团)有限公司。
本文件主要起草人:刘最亮、吴燕清、范德元、胡运兵、齐振洪、杨智华、张新、康跃明、吴昊、解奕伟、

段中稳、段建军、王锋、伍晓龙、张哲、杨舜。
本文件为首次发布。
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回采工作面无线电波透视探测方法

1 范围

本文件规定了煤矿回采工作面无线电波透视探测方法的术语和定义、基本要求、探测方法、数据采

集和处理、探测资料解释和探测成果提交。
本文件适合于煤矿回采工作面无线电波透视勘查作业。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文件,
仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T14499—1993 地球物理勘查技术符号

GB/T23694 风险管理术语

AQ1043—2007 矿用产品安全标志标识

MT/T693—2019 矿用无线电波透视仪通用技术条件

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
无线电波透视法 radiowaveperspectivemethod
地质异常体与正常的煤层具有显著电性参数的差异,无线电波透视法是在工作面巷道或钻孔中发

射电磁波,通过工作面另外一条巷道或钻孔接收对面穿透煤(岩)层无线电波的场强,运用无线电波反演

算法,推断地质异常体的属性和空间位置的一种探测方法。主要应用于工作面内隐伏地质构造的探测,
并对陷落柱、煤层厚度、夹矸变化带、冲刷带、岩浆岩侵入带等地质异常体有效。

3.2
井下无线电波背景值 undergroundradiowavebackgroundvalue
在探测区域,选择需要的探测频率,测量发射机处于关停状态,接收机接收到的电场强度,即为该探

测频率的井下无线电波背景值,通常用分贝(dB)表示。

3.3
探测频率 probefrequency
回采工作面探测时,可选择不同的探测频率,无线电波透视仪的发射机与接收机要求选择同一探测

频率,通常用千赫兹(kHz)表示。

3.4
初始场强值(H0) initialfieldstrengthvalue
平行巷道或者钻孔内框型发射天线的平面方向的最大发射电磁场强度,通常用分贝(dB)表示。

3.5
衰减系数(β) attenuationcoefficient
煤层或者其他岩层介质每米(m)对无线电波场强的吸收能力,通常用分贝每米(dB/m)表示,用负号
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表示吸收(衰减)电磁波能力。衰减系数值主要受无线电波频率、地下煤(岩)层介电常数、磁导率、电阻

率的大小影响。

3.6
理论场强值(HL) theoreticalfieldstrengthvalue
从发射点发射的无线电波穿过衰减系数为β的煤(岩)层后,到达穿透距离的r的接收点,通过公式

(1)计算出接收点的理论场强值 HL,通常用分贝(dB)表示。

3.7
实测场强值(Hi) measuredfieldstrengthvalue
无线电波发射电磁波初始场强从发射点经过煤(岩)层介质衰减后,接收机在第i个测点实测的电

磁场强度的值,通常用分贝(dB)表示。

3.8
相对衰减值(η) relativeattenuationvalue
无线电波穿过煤(岩)层介质后,第i个接收点的实测场强值减去理论场强值,即相对衰减值η=实

测场强Hi-理论场强HL,通常用分贝(dB)表示。地质构造发育带比正常煤层的无线电波吸收能力强,
相对衰减值η为负数。但比煤层电阻率高的岩层例外,如灰岩等。

3.9
无线电波透视CT反演算法 radioperspectiveCTinversionalgorithm
无线电波透视定点法探测数据,经工作面网格化,进行不同无线电波CT成像反演计算,求得每个网

格相对衰减值η,最大限度接近每个网格的真实相对衰减值η。

3.10
无线电波透视CT成像 radiowaveperspectiveCTimaging
通过无线电波透视CT反演算法计算出探测工作面划分的网格相对衰减值η,根据η值形成工作面

内相对衰减值等值线、区域色块的CT成像图,用于分析地质构造位置。

3.11
理论场强衰减曲线 theoreticalfieldstrengthattenuationcurve
同一发射点发射的无线电波,根据公式(1)计算出不同位置的接收点的理论场强值HL,连接各接收点的

数据形成的图件称作理论场强衰减曲线。通常纵坐标用分贝(dB)表示,横坐标用不同位置的接收点(点号)表示。

3.12
实测场强衰减曲线 measuredfieldstrengthattenuationcurve
同一发射点发射的无线电波,根据不同位置的接收点接收的实测场强Hi,连接各接收点号的实测场强值

形成的图件称作实测场强衰减曲线。通常纵坐标用分贝(dB)表示,横坐标用不同位置的接收点(点号)表示。

3.13
相对衰减值曲线 relativeattenuationcurve
同一发射点发射的无线电波,根据不同位置的接收点接收的相对衰减值η,连接各接收点号的相对衰减值

形成的图件称作相对衰减曲线。通常纵坐标用分贝(dB)表示,横坐标用不同位置的接收点(点号)表示。

3.14
综合曲线 syntheticcurve
将理论场强衰减曲线、实测场强衰减曲线、相对衰减曲线绘制在同一张二维坐标图中,其中理论场

强衰减曲线、实测场强衰减曲线用左边纵坐标来表示,相对衰减曲线用右边纵坐标来表示。通常纵坐标

用分贝(dB)表示,分辨率刻度1dB。

3.15
无线电波透视CT成像图 radiowaveperspectiveCTimage
无线电波透视CT成像反演算法计算出工作面每个网格的相对衰减值形成的图件称作无线波透视
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成像图。纵坐标是工作面的宽度,通常用米(m)来表示;横坐标是回采工作面的长度,通常用米(m)来
表示。

根据相对衰减值的最大值和最小值,每间隔5dB用一种颜色。0dB~-5dB范围用绿色表示,

-5dB~-10dB用浅蓝色,小于-10dB时每负5dB用更深的蓝色表示;0dB~5dB用浅绿色表示,大
于5dB时,每5dB用更深的红色表示。

图的右边要有相对衰减值和颜色一一对应的图例,制图要求按照GB/T14499—1993地球物理勘查

技术符号要求绘制。

3.16
测点射线交汇图 rayintersectiondiagramofmeasuringpoint
将无线电波探测区域所有发射点与接收点之间的射线交汇区域绘制出来,反映探测区域的探测叠

加次数和探测的空白区域,如图1所示。

图1 测点射线交汇图

4 一般规定

4.1 探测环境与适用条件

  回采工作面无线电波透视探测方法适用于无强电磁干扰的环境,电磁干扰源主要指大型金属设备、
大型机电设备和动力电缆等。

最佳探测时间:回采工作面刚刚形成,大型金属设备或机电设备还没有铺设,电磁干扰源小。
减少电磁环境干扰的办法有:动力电缆停电、断电等处理,可根据现场条件选择。
回采工作面现场条件是否适合探测,根据6.6进行判断。

4.2 工作人员要求

回采工作面无线电波透视探测作业一般要求:发射机操作员1名,发射天线辅助工2名,接收机操

作人员1名,辅助人员1名,接收和发射操作人员均需要通过专门的培训。解释人员要求具有地质、物
探相关专业知识培训。

4.3 地质资料搜集

回采工作面无线电波透视探测数据采集前,需要收集探测工作面及邻近地区有关地质构造类型、水
文地质条件、前期是否有其他物探成果、钻探分布位置和封孔质量等资料,重点需要收集回采工作面地

质说明书和采掘工作面平面图。分析回采工作面巷道掘进揭露的地质资料、水文资料、钻孔资料,为设

计工作面探测方案和无线电波透视探测成果地质解释准备。
3
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4.4 探测数据记录要求

4.4.1 回采工作面无线电波透视探测正式开展前,应记录发射机在无线电波发射、停止状态下同一接

收点的无线电波实测场强值,确定无线电波透视探测数据的有效性。

4.4.2 回采工作面进行无线电波透视探测时,发射点附近应记录有无地质、水文、构造、机电设备等异

常情况;接收点附近应记录有无地质、构造、水文、机电设备和各类传感器等异常情况。

4.4.3 回采工作面无线电波透视探测的测点编号要按照递增或者递减的顺序编制,防止错编、漏编、重
复编,图上测点与井下工作面的编号严格对应,便于后续解释分析地质异常体位置使用。

4.4.4 煤矿井下回采工作面无线电波透视探测工作流程见附录C。

4.5 基本公式

假设辐射源(天线轴)中点O 为原点,在近似均匀、各向同性水平或近水平地层中,观测点P 到O 点

的距离为r,P 点的无线电波场强度 HP可表示为

HP=H0
e-βr

rf(θ) …………………………(1)

  式中:

H0 ———初始场强,单位为分贝(dB);

β ———地层对无线电波的吸收系数,单位为分贝每米(dB/m);

r ———P 点到O 点的直线距离,单位为米(m);

f(θ)———方向性因子,2θ为天线夹角,单位为度(°)。
当天线夹角不超过40°,可简化为f(θ)=cosθ来计算。

5 仪器设备

5.1 组成

  回采工作面无线电波透视仪一般由巷道发射机、巷道接收机、框型发射线圈、环形接收天线、钻孔发

射机、钻孔接收机和资料处理机等组成。

5.2 仪器设备的要求

回采工作面无线电波透视仪应满足MT/T693—2019《矿用无线电波透视仪通用技术条件》的要求。
仪器应5年送厂家检测一次。仪器铭牌应符合AQ1043—2007《矿用产品安全标志标识要求》的规定。

5.3 仪器探测频率

回采工作面无线电波透视仪最低探测频率应大于0.3MHz,有条件的工作面开展2个以上频率探

测数据采集。

5.4 发射天线要求

回采工作面无线电波透视仪的发射天线为框型,接收天线为环形。钻孔接收与发射天线要有防水

功能,发射和接收时应尽可能远离金属、电缆。

5.5 仪器连续工作时间

回采工作面无线电波透视仪连续工作时间不小于6h。在规定的工作时间内,探测仪不应出现欠压

关机,满足一次探测2个频率的需求。
4
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6 探测数据采集

6.1 基本要求

6.1.1 探测数据采集前,确定探测工作方法(定点法还是同步法)、测点间距(一般10m)、发射点间隔(一
般50m)。测点应在巷道的侧帮上醒目标定,实际测点标号与回采工作面工程图的坐标点要关联对应。

6.1.2 回采工作面无线电波透视前应检查仪器电量是否充足、仪器工作是否正常。

6.1.3 探测数据采集前,有条件的地方可按6.4进行试验,确定初始场强 H0、吸收系数β的数值。
当接收背景值大于10dB~20dB时,检查干扰源,接收天线离开周边的机电设备。当发射机发射时,
实测场强值有效判断见6.6。在保证透视距离的前提下,应尽可能选择较高的发射频率探测。

6.1.4 为了保证发射与接收探测的同步,需要严格遵守制定的探测时间表格,原则上发射机发射时间

3min,发射机搬家2min,发射间隔50m,接收范围100m。

6.2 准备工作

6.2.1 测点布置

  测点的位置应根据探测设计技术方案,在巷道帮上、管道或者支架上将布置的测点编号标出,标号

字迹清晰,不可重号或漏号。

6.2.2 探测频率选择

回采工作面无线电波透视探测频率依据仪器的穿透能力、工作面的宽窄、煤层电阻率、介电常数进

行最优选择。
一般工作面宽度小于100m,探测频率选择1.5MHz;工作面宽度100m~200m,探测频率选择

0.3MHz或者0.5MHz;工作面宽度大于200m,探测频率选择0.3MHz。在能穿透的情况下,尽量选

择探测频率较高的频率进行探测。

6.3 天线夹角

框型发射天线平面与垂直巷道走向的夹角θ不大于22.5°时,计算理论场强 HL,可简化为f(θ)=
cosθ来计算。工作面定点法的接收范围、发射机间隔的探测设计参数可参考表1和图2。

工作面宽度越小,接收测点范围越窄;发射机的发射点间隔也要根据工作面的宽度进行调整。

表1 θ夹角的影响

设计参数 定点探测法

接收范围2L
m

41.42 82.84 124.26 165.60 207 248.4

工作面宽度 H
m

50 100 150 200 250 300

天线夹角2θ
(°)

45 45 45 45 45 45

合理发射点间隔

m
20 40 50 80 100 100

5
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图2 天线夹角与接收探测范围

6.4 条件试验

6.4.1 有条件的煤矿可开展无线电波透视条件试验,实测出准确的初始场强 H0,吸收系数β。选择条

件试验巷道的原则:选择无地质构造、煤层稳定的区域,大于200m且没有金属导体、电缆的单一巷道。
发射天线平面、接收天线平面平行于巷道的走向,沿着离发射点50m处,每隔10m布置一个接收测点,
接收机在距发射机不同位置的测点,逐一接收每个测点的实测场强,应接收超过10个的不同测点的实

测场强,用于曲线拟合。
绘图方法:以(0,0)为发射点的位置,按照接收测点的实际位置标定接收测点号。纵坐标为实测场

强值,根据测量的曲线进行最小二乘法拟合,曲线与纵坐标交叉点(x=0)为初始场强 H0,与横坐标交叉

点(y=0),为最大探测距离,曲线斜率为衰减系数β,如图3所示。

图3 条件试验曲线

6
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6.5 背景值测量

发射机在关机状态下,接收机以探测频率分别连续测量3次实测场强,取平均值记录。

6.6 实测场强值有效判断

探测频率选择后,发射机发射状态下的接收实测场强值 Hi,比发射机关闭状态下实测场强值 Hi大

10dB时,接收数据有效。

6.7 测点布置

6.7.1 回采工作面无线电波透视探测方法有定点法和同步法2种。

6.7.2 定点法:发射机位置每次固定时,接收机沿巷道在一定接收范围内按照测点间距移动,逐点测量

接收场强值。每组接收若干个测点接收数据后,接收机向前移动,然后再接收下一组探测数据。定点法

要求接收点数据重叠1/2以上。定点法工作原理示意图如图4所示。

图4 定点法探测方式示意图

6.7.3 同步法:发射机和接收机分别位于工作面运输、通风巷道,按同一间距向同一方向移动并观测接

收测点的实测场强值,同步法也可以斜同步。工作原理示意图如图5所示。

图5 同步法探测方式示意图

6.7.4 定点法具有发射点相对固定、探测范围大、数据有一定重叠性、探测精度高的优点,定点法适用

于正常工作面数据采集。同步法适用于快速普查构造,需要发射机与接收机同步移动,因发射机移动、
发射天线架设费时费力,且不便于发射与接收同步,故煤矿井下实际很少采用同步法采集。

6.7.5 采用定点法数据采集时,发射机的测点间隔一般30m~50m,具体参照6.7.2。接收机测点间

隔10m,接收测点重复范围50m,避免工作面出现漏失探测区域(空白带),保证工作面区域内实现全覆

盖、多次覆盖射线探测,如果精细探测时,在构造带附近可加密间隔5m。测点编号应尽量上下对称,不
重复,按照递增或递减1的顺序编号。
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6.7.6 定点法的初始场强 H0,吸收系数β计算:在回采工作面正常探测区域选取100m~200m进行

两巷双向探测实验,可以选3个发射点以上正常煤层、岩层的发射点对应的一组实测场强值,采用曲线

拟合方法,根据公式(1)计算出Hi、β,取平均值作为初始场强H0、衰减系数β。然后依照探测距离,根据

公式(1)做出理论曲线,其中曲线的导数就是β,曲线与y 轴的交点坐标是H0,曲线与x 轴的交点坐标

是最大探测距离L。

6.7.7 钻孔探测方法也分定点法和同步法。定点法适用于精确定位、CT成像,同步法适用于普查有无

地质异常带。根据测绳或者推送钻杆长度确定孔内发射机和接收机的位置,钻孔发射、接收天线应远离

金属钻杆,避免电磁干扰;在满足透视距离的前提下,为了提高探测精度,尽量提高探测频率。资料处

理、综合曲线解释、无线电波透视成像可参照7、8、9的要求执行。

7 资料处理

7.1 一般要求

7.1.1 数据处理应保存处理前后数据文件,不得删除原始数据文件。

7.1.2 数据处理应计算出合理的初始场强 H0,吸收系数β的参数。

7.1.3 在数据处理过程中,严禁变更或丢弃原始数据。

7.2 数据预处理

7.2.1 从接收机、发射机导出的原始数据文件,首先需检查数据文件完整性。计算机自动检测发射点、
接收点是否重复或者缺失,同一发射点或者接收点编号重复的数据可人工选择正确的,删除多余的,缺
失接收点的实测场强数据,可根据前后接收点实测场强的平均值补填缺失接收点的实测场强,并作记

录,在提交的探测报告中给予说明。

7.2.2 对接收数据突跳点要查明原因,当出现突然跳高的实测场强值,依据探测现场背景干扰的记录,
查看是否存在大型机电设备干扰,对突然下降点,应查看发射记录,是否发射机出现问题或者处于停发

状态,修正方法同7.2.1,对发射机停发的接收实测场强值直接删除。

7.2.3 回采工作面的形状输入,应选择几何形状变化关键控制点的坐标点值,进行相应坐标数据输入。
可采用兼容CAD格式的工作面布置图直接输入,也可以人工输入几何图形。

7.2.4 多发多收:多台接收机同时接收可以提高探测效率,但是多台接收机接收、多台发射机发射需要

增加发射、接收一致性指标。多台发射机之间发射的功率在同一标称功率条件下,各发射机之间发射功

率误差要小于3dB。多台接收机接收同一发射机的发射信号,在同一位置多台接收机接收的实测场强

之间误差要小于2dB。

7.3 综合曲线法解释

7.3.1 综合曲线图由理论场强曲线、实测场强曲线、相对衰减系数曲线组成。根据综合曲线的形态、相
对衰减曲线的衰减值大小,确定地质构造类型、分布位置的方法称为综合曲线分析方法。

7.3.2 正常煤层、岩层区域,原则上理论场强值略大于实测场强,在开切眼端头,因电磁干扰个别区域

理论场强值略小于实测场强值。整个工作面原则上用一个初始场强值 H0,一个衰减系数β。但是当地

质条件变化较大,工作面长度超过2000m,也可以分成2个工作面处理,或者在同一个工作面选择2个

初始场强值 H0,衰减系数β分2个区域计算。特别注意,当围岩电阻率高于煤层时,会出现相对衰减值

正异常现象,如:当灰岩为煤层的顶底板时,会发生理论场强小于实测场强的现象,不能按照负异常解释

地质异常体,避免解释过程中漏掉地质构造。

7.3.3 中国烟煤变质程度以上的煤层的初始场强 H0 的参考范围为90dB~160dB,无线电波透视衰

减系数β的范围为-0.15dB/m~-0.55dB/m,如果计算的初始场强值 H0,衰减系数β不在此范围应
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检查其原因。

7.3.4 综合曲线图上相对衰减值曲线中η值-5dB对应的横坐标接收点,推断为断层划分界线,绝对

值越大,断层断距越大。综合曲线中实测场强曲线形状显示“锯齿”状,相对衰减值曲线η值-15dB对

应的横坐标接收点推断为陷落柱边界,或者推断为煤层厚度变化的尖灭边界,综合曲线中实测场强曲

线、相对衰减值曲线形状为“漏斗”状。

7.4 无线电波透视CT成像

7.4.1 建立工程文件一般与工作面名称相同,需要明确无线电波透视方法探测工作方式。

7.4.2 CT成像划分网格密度可人工、自动设定,一般按照实际接收测点间隔的一半作为划分网格密度

的参数。

7.4.3 应能自动计算、手动调节 H0、β,动态观察所有发射点的综合曲线图,在正常地质的地段,理论场

强曲线与实测场强曲线应基本一致,差值在2dB以内,否则应检查仪器或者背景干扰。

7.4.4 CT成像反演算法是求得一个近似值,计算的每个网格相对衰减值误差应不超过-5dB~-10
dB。否则影响准确性。

7.4.5 网格内每一个网格的相对衰减值或者衰减系数是网格内所有通过射线的线性叠加值,根据通过

网格每个射线的距离大小计算,通过的无线电波透视射线越长,对网格相对衰减值的叠加值影响越大。
如图6所示,网格BJ的相对衰减值是单独计算穿过网格的不同长短的射线a,b,c的相对衰减值或者衰

减系数,然后再求和。接收点的实测场强就是沿着这条射线,无线电波穿过不同的网格所有网格的相对

衰减值的叠加和。
依据相对衰减值划分构造类型,见7.3.4,要根据不同地区具体实际揭露的构造验证后校准。
鼓励使用煤层上下顶底板三层的电磁波衰减远场公式,计算越准确,探测精度越高。

图6 CT成像中不同射线穿透网格BJ的求解

7.5 绘图要求

7.5.1 测点的编号、命名,图形纵横比例尺尽量与矿方回采工作面巷道布置设计图一致。

7.5.2 等值线数值标记方向应与等值线方向一致,数值排列方向应与等值线走向垂直。

7.5.3 图例一般应置放于图的左下方,图中主要图示符号应在图例中注释。

7.5.4 图签置放于图的右下角。

7.5.5 应标注图名和比例尺,一般置放于图上方的图框外。

7.5.6 由两幅以上的图幅相拼接时,在无图签的每张图幅右下角的图廓外1cm处加注接图签。

7.5.7 指北针宜放在图的右上角。
9
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7.5.8 无线电波透视CT透视成果图与实际的回采工作面相同,便于后续精确导入回采工作面采掘

CAD图中相应的回采工作面区域。

7.5.9 CT成像的地质异常体划分区域与颜色标注见3.15。

7.5.10 剖面图上地质成果用粗实线表示,推断的地质界线用虚线表示。

7.5.11 地质推断图可采用CAD、surfer等各种绘图软件绘制,但坐标应与实际工程图应一致,便于探

测成果可直接导出回采工作面采掘CAD图中。

7.5.12 地质推断图的地层岩性图标、图例应符合煤矿地质测量作图规程要求。

7.5.13 对于推断的地质异常区域,用相应文字标注说明。其他符合GB/T14499—1993(所有符号)。

8 成果提交

8.1 文字报告

  应包含但不限于以下内容:

a) 项目概况;

b) 工作面地质与水文地质概况;

c) 探测目的、探测区域、任务;

d) 工作面测点布置与探测方法;

e) 仪器型号、探测原理;

f) 参数确定与探测原始数据评价;

g) 综合曲线分析;

h) CT成像分析;

i) 推测地质异常区域划分、位置与依据;

j) 工作面受构造以及水害影响的分析预测;

k) 结论。
结论应结合工作面两巷实际揭露构造情况和干扰因素、采用图表定性、定量的说明,对探测误差及

其影响因素进行说明。地质构造推测以及突水危险预测术语应符合 GB/T23694《风险管理术语》的
规定。

8.2 技术成果报告图件

应包含但不限于以下文件:

a) 原始数据文件;

b) 工作面无线电波透视设计书;

c) 测点射线交汇图;

d) 综合曲线图;

e) CT成像图;

f) 地质构造推测图。
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附 录 A
(资料性)

井下回采工作面无线电波透视法现场记录表(定点法)

煤矿名称:            回采工作面名称:            探测时间:     年 月 日 
煤层厚度:            回采工作面长度:       m   回采工作面宽度:       m 
现场断电情况:          安全环境:              背景值:           dB 
测点间距:        m   发射点间距:         m   接收点间距:         m 

发射点号
发射时间与

发射频率
发射点号

发射时间与

发射频率

巷道名称
发射电流或

者现场情况
巷道名称

发射电流或

者现场情况

接收点号
接收值

dB

接收点现场

情况
接收点号

接收值

dB

接受点现场

情况

发射机操作人:         接收机操作人:         记录人:       
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附 录 B
(资料性)

井下回采工作面无线电波透视法现场记录表(同步法)

煤矿名称:            回采工作面名称:            探测时间:     年 月 日 
煤层厚度:            回采工作面长度:       m   回采工作面宽度:       m 
现场断电情况:          安全环境:              背景值:           dB 
测点间距:        m   发射点间距:         m   接收点间距:         m 

巷道名称 巷道名称 巷道名称 巷道名称

发射点号
发射时间

发射调谐
接收点号

接收值

dB
发射点号

发射时间

发射调谐
接收点号

接收值

dB

发射机操作人:         接收机操作人:         记录人:       
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附 录 C
(资料性)

煤矿井下回采工作面无线电波透视工作流程
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