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  摘要:针对 DT C- 150防爆地质超前探测仪在工程应用中存在的解释成果误差较大的问题, 提出了研

制一种新型矿井多波多分量地震反射法观测系统的必要性;分析了煤岩有效地震波频率特性,提出新型矿井

多波多分量地震反射法观测系统的有效布设方式为震源置于掘进面远端,采用一炮多收制;介绍了该系统中

高速高精度多通道数据采集模块的电路设计;给出了该系统为消除掘进面绕射回波干扰和放炮形成的巷道

声波干扰的处理方法。该系统已研制成功,实验结果表明,其本底噪声小,且具有较高的可靠性和稳定性。
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  Abstract: In o rder to so lve the problem of biggish er ror ex isted in interpr et ing result o f engineering

applicat ion o f DTC-150 explosion-proof advanced geo logy detector, the paper put forw ard necessity o f

developing a novel mult-i w ave and mult-i component explorat ion system w ith seismic ref lect ion method o f

mine. It analyzed characterist ics of f requency of ef fective seism ic wave in coa-l ro ck, and put forw ard that

effect ive dist ribut ing w ay o f the system is laying seismic source in distal ar ea o f heading face and adopting

once st imulate mult-i channel r eceiving method. It also int roduced cir cuit design of mult-i channel data

acquisit ion module w ith high speed and high precision of the system , and gave t reat ing methods for

eliminat ing interferences of diff ract ion w ave o f heading face and sound w ave in tunnel caused by blast ing.

T he system has been developed. T he experiment result show ed that the system has a lit t le background

noise and high reliability and stability.

Key words: mine geolo gic explorat ion, advanced detect ion, seismic ref lect ion method, mult-i w ave and

mult-i component , once st imulate mult-i channel receiving method, interference of dif fr act ion w ave,

interfer ence of sound w ave

0  引言

目前井下物探的超前探测方法主要有探地雷

达、电法超前、地震反射法等。其中地震反射法能够

解决井下长距离的超前预测预报问题, 得到了广泛



的应用。地震反射法主要有 T VSP 法、H SP 法、

T SP法、T RT 法、T ST 法、陆地声纳法、T GP 法
[ 1]
。

中煤科工集团重庆研究院针对煤矿特殊环境, 于

2007年研制出了 DT C- 150防爆地质超前探测仪,

成功解决了不少煤矿地质超前预测预报问题。但是

在近几年的工程应用过程中发现该探测仪的一些问

题: ( 1) 煤岩有效地震波信号的频率范围不清;

( 2) 多炮单收存在安全隐患及无法校准采样触发时

差; ( 3) 数据采集系统本底噪声较大; ( 4) 采集数据

中存在干扰波等。这些问题导致解释成果存在较大

的误差, 从而影响了它的井下大面积推广应用。因

此,有必要研制新型矿井多波多分量地震反射法观

测系统。

1  煤岩有效地震波信号频率特性

新型矿井多波多分量地震反射法观测系统将采

集到的人工激发小药量震源产生的地震纵波和横波

的三分量数据作为计算煤岩力学参数的依据,根据

不良地质体与围岩的物性差异定位出其具体位

置
[ 2]
。但是由于小药量震源的复杂性及煤岩的各异

向性,使得地震波信号具有随时间作随机变化的特

性
[ 3]
; 又因为对煤岩有效地震波信号频率范围没有

清醒的认识,在后期利用带通滤波器进行数据处理

时无法有效抑制噪声信号, 导致解释成果存在一定

的误差。

煤岩有效地震波信号分为直达波和掘进面前方

的反射波, 通过对 DCT - 150 防爆地质超前探测仪

大量预报资料(基本包含了沉积岩、岩浆岩、变质岩

及第三系岩体的岩性)的分析可知,在震源距离不同

的情况下, 震源越近, 有效波含有的高频成分越多,

反之则高频成分少; 在炸药量不同的情况下, 地震波

的振幅与炸药量成正比, 主频与炸药量成反比;在介

质不同的情况下, 土层中地震波的主频为 100 ~

300 Hz,松软煤岩中地震波的主频为 200~ 800 Hz,

破碎硬岩中地震波的主频为 700~ 1 100 Hz, 完整

坚固的硬岩中地震波的主频为 1 000~ 1 600 Hz。

图 1 为霍州煤电集团干河矿粉砂岩夹煤层的

纵、横波主频,其中纵波主频为 780 Hz, 横波主频为

247 Hz。

( a) 原始数据 ( b) 纵波主频频谱 ( c) 横波主频频谱

图 1 霍州煤电集团干河矿粉砂岩夹煤层的纵、横波主频

2  新型多波多分量地震反射法观测系统布设方式

  由于掘进面前方的地质体性质体现在反射波信

号中,但是在接收到的信号中不但包含掘进面前方

的反射波,还包含直达波、掘进面后方和侧壁的反射

波以及其它噪声信号; 另外, DTC- 150防爆地质超

前探测仪采用多炮单收体制, 采用电脉冲触发方式

采集地震数据,由于瞬发雷管存在不同延迟,所以无

法校准采样时差, 而且根据5煤炭安全规程6规定,瓦

斯矿井中的爆破作业必须遵循/一炮三检制0,故采

用 DT C- 150 防爆地质超前探测仪探测一个工作

面不仅时间较长,且存在安全隐患。因此,必须设计

一种能够将有效反射信号从混有其它干扰信号的波

场中分离出来, 且能够大幅减少放炮次数和校准采

样时差的系统或仪器 [ 4]。

新型多波多分量地震反射法观测系统采用

一炮多收制,采集一个工作面的地震数据只需要

两炮,大幅减少了放炮次数和工作量,降低了安全隐

患;同时其采用炸断回路触发方式,使采样时差能够

得到校准。
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一般地震反射波勘探布设方式可分为两种:

( 1) 震源置于掘进面近端,采用一炮多收制, 如图 2

所示; ( 2) 震源置于掘进面远端, 采用一炮多收制,

如图 3所示[ 5-7] 。

图 2 震源置于掘进面近端的布设方式

图 3 震源置于掘进面远端的布设方式

  这两种布设方式的对比如表 1所示。从表 1可

看出,有效的布设方式是方式 2, 这是因为方式 2中

掘进面前方的反射波性质与其它干扰波的性质不

同。所以新型多波多分量地震反射法观测系统的布

设方式采用方式 2
[ 8]
。

图 4 高速高精度多通道数据采集模块电路

表 1  两种震源布设方式的对比

布设方式
信号视速度

直达波 前方反射波 侧壁反射波 后方反射波

布设方式 1 负 负 负 正

布设方式 2 正 负 正 正

  通过对新型多波多分量地震反射法观测系统的

优化设计, 大幅减少了放炮次数, 降低了安全隐患,

减少了工作量。

3  高速高精度多通道数据采集模块的设计

由于要分辨的地质体性质完全体现在反射波信

号中,在震源较弱的情况下,有用的反射波信号幅度

较小, 而且信号的带宽较宽,需要同时采集 12 个传

感器的数据。因此, 要求对地震信号进行高速高精

度采集。

根据矿井巷道的实际工作环境和新型多波多分

量地震反射法勘探的需求, 设计了高速高精度多通

道数据采集模块,其电路如图 4所示。

  从图 4可看出,该数据采集模块由 CPU 主控模
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块、FPGA 高速数据采集模块(包含高精度信号调理

及 AD模块)、液晶模块等组成。

  通过选用超低噪声的 AD元件、电源芯片和更

加精确的电路设计, 高速高精度多通道数据采集模

块的本底噪声指标小于 1 LV,与 DTC- 150防爆地

质超前探测仪 1 mV 的本底噪声相比, 该数据采集

模块的信噪比得到了极大提高。

4  地震勘探中干扰波分析及处理

采集到的地震波数据中存在的干扰波严重影响

数据质量,最终造成成果解释困难。在地震反射法

勘探中, 除直达波和掘进面前方的反射波是有效波

之外,折射波、面波等都是干扰波。通过对 DT C-

150防爆地质超前探测仪工程实例的大量数据分析

可知,在采集到的地震波数据中对后期成果解释影

响较大的是掘进面绕射回波和放炮形成的声

波
[ 9-12]
。

4. 1  掘进面绕射回波干扰

在如图 5所示的多炮单收地震反射法勘探中,

存在掘进面绕射回波与另外两种波的重叠: ( 1) 掘

进面绕射回波和直达波在一定时间范围内存在重

叠; ( 2) 掘进面绕射回波和其前方的反射波在一定

时间范围内存在重叠
[ 13]
。

图 5  多炮单收地震反射波勘探

  在多炮单收反射法地震勘探中, 假设纵波波速

为 v p ,横波波速为 v s , v p / v s= 1. 73,第一炮与接收传

感器的距离为 50 m。要使绕射回波与直达波不重

叠,第一炮与掘进面的距离 x 必须满足式( 1) :

50 + 2x
v p

=
50
v s

] x | m U 18 (1)

  根据 DT C- 150防爆地质超前探测仪的现场

工艺,第一炮与掘进面的距离为 3 m。图 6为塔山

矿某掘进面绕射回波在地震波记录中的形态及其偏

移。从图 6 可看出绕射回波较大, 所以应当增大

第一炮与掘进面的距离。

  由于新型多波多分量地震反射法观测系统采用

如图 3所示的一炮多收制,有效避免了掘进面绕射

回波与直达波的重叠。而对于掘进面绕射回波与前

方反射波的重叠, 目前的技术还不能将二者分离,由

此形成的解释盲区一般在掘进面前方 20 m 范围

内。从图6可看出, 该绕射回波同相轴清晰,说明该

( a) 绕射回波形态 ( b) 绕射回波偏移

图 6  塔山矿某掘进面绕射回波的形态及其偏移

掘进面绕射回波较强。

  针对掘进面绕射回波的干扰,新型多波多分量

地震反射法观测系统采取的处理措施: 根据上次预

报成果确定下一次预报的测量布置, 将上一次后

20 m的预报成果与本次前 20 m 的预报成果作对

比,以克服掘进面回波造成的解释盲区。

4. 2  放炮形成的声波干扰

由于地震波勘探采用小药量炸药作为震源, 炮

孔释放到巷道中的声波被检波器接收, 形成了预报

记录中的巷道声波干扰, 地震记录中巷道声波被当

作有效波参与数据处理, 形成预报成果中的假

象[ 14-15]。假设巷道声波到达检波器的时间为 t , 接

收检波器与炮孔的距离为 x 0 ,则有

t =
x 0

v 0
( 2)

  式中: v 0 为声波的视速度,其值约为 340 m / s。

以现在常用的最小炮检距( 15~ 20 m)计算, 巷

道声波到达的最小时间为 44~ 60 ms,也就是说, 在

该时间以后的有效反射波都会受到巷道声波的

干扰。

假设有效记录长度为 44~ 60 ms, 围岩的纵波

波速为 5 000 m/ s,横波波速为 3 000 m / s。此时不

同地震波有效记录长度预报距离如表 2所示。

表 2 不同地震波有效记录长度预报距离

地震波有效

记录长度/ m s

纵波有效

预报距离/ m

横波有效

预报距离/ m

双参数有效

预报距离/ m

44 [ 100 [ 70 [ 70

60 [ 150 [ 90 [ 90

  从表 2可看出, 增大最小炮检距可以增加地震

波有效记录长度,从而提高双参数预报距离。

图 7为淮北矿业集团青东矿巷道声波形态及其

偏移,其中图 7( a)为该工作面巷道声波在地震记录

中的形态, 图 7( b)为未剔除巷道声波干扰的偏移,

图 7( c)为剔除巷道声波干扰的偏移。

  从图7可看出, 巷道声波的同相轴在地震记录
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( a) 巷道声波形态 ( b) 未剔除声波干扰时的偏移 ( c) 剔除声波干扰时的偏移

图 7  淮北矿业集团青东矿巷道声波形态及其偏移

上呈直线和曲线分布, 直线是炮孔沿巷道壁传到检

波器形成的, 而曲线是炮孔声波射到对面侧壁后产

生的反射声波被检波器接收形成的, 炮孔声波的传

播路线长度与接收点和炮孔的距离及隧道洞径有

关,所以呈曲线形态。剔除和未剔除巷道声波的偏

移成果具有明显差别, 剔除巷道声波影响以后的偏

移图像在近掘进面段得到加强, 图像清晰度得到改

善,有益于地质构造面的判释;而远离掘进面无偏移

图像,说明无地质构造面存在。

  针对巷道声波干扰,新型多波多分量地震反射

法观测系统采取的处理措施: ( 1) 对于激发环节,在

每个炮孔中加入锚固剂,并使炮孔充水,尽量减少炮

孔释放到巷道的声波; ( 2) 对于接收环节,用高吸声

材料堵住接收管后端, 以减少反射声波传入检波器;

( 3) 适当增大最小炮检距,以提高有效数据记录长

度; ( 4) 在数据处理软件中加入剔除巷道声波程序。

5  结语

针对 DTC- 150 防爆地质超前探测仪在工程

应用过程中存在的问题,提出了研究新型地震反射

法观测系统的必要性。通过对大量工程数据的分析

及 4个关键技术的研究,成功研制了新型矿井多波

多分量地震反射法观测系统。该系统目前已通过实

验测试, 结果表明,其本底噪声小, 具有较高的可靠

性和稳定性。
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