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基于地震干涉的回采工作面随采地震成像方法 
陆  斌 

(中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077) 

摘要: 煤矿安全生产迫切需要能够对工作面进行实时探测的方法，随采地震成像方法是一个有效

解决途径。基于采煤机地震信号特征的分析，研究对比了 3 种随采地震信号干涉方法的适用性，

利用贝叶斯反演提出了工作面的随采地震槽波层析成像方法。结果表明：采用反褶积干涉或互相

干干涉，皆能有效压缩震源的子波，得到比互相关干涉更宽频谱的炮集；利用二次干涉方法，有

助于获得更高精度的到时与层析成像结果。该方法能够实现煤矿井下回采工作面的随采地震实时

成像，及时发现速度随时间变化的危险区域，对工作面地质灾害做出预警。 
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A Seismic while mining mathod of coal working-face based on seismic interferometry 

LU Bin 

(Xi’an Research Institute, China Coal Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China) 

Abstract: A real-time detection method of working face is urgently needed for coal mine safety, and seismic im-

aging while mining is an effective way. Based on the analysis of characteristics of seismic signals from coal mining 

machine, we compared the applicability of three interference methods, and used Bayesian inversion to put forward 

a tomographic imaging method of in-seam wave while mining in working face. The results showed that using in-

terferometry by deconvolution or by cross-coherence can effectively compress the wavelet of source, and the fre-

quency spectrum are wider than that from cross-correlation; in order to get high-accuracy arrival time and high 

-accuracy CT, two step interference method is effective. The method can realize real-time imaging the working face, 

and find the velocity change area thereby warning geological disasters in time. 

Key words: coal shear; working face; seismic interferometry; noise imaging; in-seam wave 

煤矿回采工作面的地质条件精细探测是一个技

术难题，基于采煤机震源的随采地震成像提供了一

种可能的解决途径。一般而言，地面三维地震很难

有效探测到工作面内的微小构造，因为地面反射地

震的波长为 40~50 m，而工作面内断层的断距和陷

落柱的直径往往只有此波长的十分之一[1]；同时，

煤矿开采引起的围岩失稳、矿压显现是一个动态的

发展过程，迫切要求开发一种实时获取这些动态信

息的探测方法。借鉴随钻地震实时近距离对前方地

层进行精细探测的思路[2]，人们提出以采煤机为震

源、利用地震干涉对工作面进行实时精细成像的随

采地震方法。 

以采煤机为震源的随采地震探测技术很早就受

到关注。1980年就有人提出利用采煤机作为震源探

测煤层中断层的思想[3]，不过没有开展实际研究工

作；1990年，美国矿山局曾致力于发展以采煤机为

震源的地震层析成像技术，以预测前方煤层的应力

条件[4]，但因当时采煤机的位置无法准确知道、也

不清楚采煤机地震能量是否足够等原因，未能深入

下去；2009年，有学者提出利用采煤机信号开展煤

层顶板的层析成像，以探测前方煤层顶板稳定性的

方法，并给出了一个实例[5-6]，他们将检波器布置在

回风巷顶板内约 1 m深处，采煤机在掌子面上的精

确位置由一种新式定位设备实时获得，利用谱相干
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技术提取了体波的透射速度，最终得到了掌子面和

回风巷之间三角形区域煤层顶板的体波速度分布图

像。近年来，国内也将此研究列为重点发展方向，

并取得了一定的成果[7-10]。总的来看，采煤机为震

源的随采地震思想提出的比较早，但发展相对缓慢，

最近几年才逐渐被重视起来。 

随采地震这种被动源探测技术再次受到重视，主

要得益于地震干涉技术在近几年取得的快速进步[11]。

与传统的互相关相比，反褶积干涉和互相干干涉对

频带较窄的被动震源有较好的适应性，本文在分析

采煤机信号特征的基础上，研究了采煤机信号的各

种地震干涉方法；在取得干涉炮集后，利用被动源

数据的冗余性，用二次干涉方法进一步提高信噪比；

最后利用贝叶斯反演获得了回采工作面的层析成像

结果，该方法可以利用先验的波速、波速的协方差、

数据的协方差等信息约束优化范围，即使对不适定

性较高的反演问题也能得到合理的结果。 

1  采煤机的信号特征 

目前大部分煤矿采用长壁采煤法，它是利用巷

道分割出一片待采工作面，利用采煤机沿着长壁往

复切割，切下的煤利用运输皮带运出煤矿，长壁后

的液压支架可自动前移保护采煤机械和人员的安

全。其中最常见的采煤机是滚筒采煤机，这种采煤

机上安装有截煤滚筒，这是一种螺旋叶片式圆筒形

部件，其上装有截齿，工作时滚筒旋转带动截齿切

割煤层。采煤机的工作是落煤和装煤，落煤是把煤

从掌子面上采下来，装煤是把煤装到刮板运输机上，

这里只考虑与采煤机震源相关的落煤过程。 

采煤机总的做功包括扭矩作的功和垂直煤壁力

作的功，对于采煤机来说主要是扭矩做功。总的功为 

RPM TOB ROP WOB
mine 3

2π

60 3.6 10

V F S F
W

  
 


    (1) 

式中  VRPM表示滚筒每分钟旋转的圈数； TOBF 表示

滚筒的扭矩，kNm； ROPS 表示每小时在煤壁垂向力

方向掘进的量，m/h； WOBF 表示煤壁垂向力，kN；

其中，等式右边第一项是旋转切割的功，第二项是

垂向煤壁力作的功，例如：采煤机的总装机功率约

为 1 000 kW，截深 800 mm，滚筒转速 28 r/min，则

采煤机每秒的总输出能量约等于 238 g炸药的能量。 

采煤破岩做的功被分配到 3 个方面：产生新表

面(Wbreak)、发热(Wheat)、振动(Wvibr)。 

mine break heat vibrW W W W         (2) 

Simon 利用格里菲斯的断裂力学理论估计新表

面能 breakW 约占总能量的 1%。对于一般的钻头，总

能量的 99%转化为热能，1%用于产生新表面，约

0.0004%产生远场辐射的弹性波[12]。 

2  随采地震信号的提取方法 

将连续的机械噪音转化为有意义信号的方法，

一般采用互相关方法[13]。近几年，随着噪音成像技

术的快速发展，除了互相关方法外，反褶积干涉、

互相干干涉等陆续成为研究热点。和相关干涉相比，

反褶积干涉能够自动消除震源子波的自相关函数，

对于具有复杂时间结构的震源，反褶积干涉能得到

更好的图像[14]，互相干(cross coherence)干涉与反褶

积干涉类似[15]。3 种方法相比较：互相关方法稳定

但不适用于子波频带较窄的震源；反褶积干涉对频

带较窄的震源有适应性，但有潜在的不稳定性，需

要正则化；互相干方法对于被不稳定且强的加性噪

音污染的数据可能更适合，如从汽车和火车等震动

中提取体波和面波[16]。 

2.1  地震干涉原理 
a. 互相关干涉原理 

通常的地震干涉是一种求取各个检波器之间格

林函数的方法。对于某个震源 s，  ,AG r s 是 s到检

波器 Ar 的格林函数，  ,BG r s 是 s到检波器 Br 的格林

函数，两个检波器记录 Ar 和 Br 的互相关函数为 

     2 *
, ,AB A BC W s G r s G r s        (3) 

其中，   2
W s 是震源函数的自相关函数。 

如果有多个震源，均匀环绕两个检波点 Ar 和 Br ，

那么积分这些震源的 ABC ，可以得到两个检波点之间

的格林函数。这是通常的地震干涉的基本内容。 

随采地震比较特殊，震源(采煤机)只在掌子面

运动，而检波器安装在两边的巷道里，因为没有地

震射线先后穿过两个检波点，因而不能得到检波器

之间的绝对到时差。此时，互相关得到的只是地震

波到达两个检波器的相对到时。所以在反演时，需

要同时将发震时刻列为未知数。 

b. 反褶积干涉原理 

反褶积干涉的频率域表示为 

   
 

*
, ,

2

,

A B
AB

B

G r s G r s
D

G r s
            (4) 

反褶积干涉 ABD 中，源信号的影响 2
( )W s 可以

被消除，但存在分母   2

,BG r s 为 0 或接近于 0 的问
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题，需要做正则化处理。 

反褶积算法有很多，最简单的是“水位”反褶积[17]，

表示为 

   
   

*
, ,

2 2

, ,

A B
AB

B B

G r s G r s
D

G r s G r s



       (5) 

式中   2

,BG r s 是 Br 的功率谱的均值，调节水位 ε

的大小可起正则化的作用。当  比较小时，反褶积
可能会不稳定；当  较大时，反褶积结果与互相关
接近。这种反褶积算法简单快速。 

c. 互相干干涉原理 
互相干干涉的频域表达式为[16]  

   
   

*
, ,

, ,

A B
AB

A B

G r s G r s
H

G r s G r s
           (6) 

互相干干涉用水位法分两步实现 

   
   

*
, ,

1

, 1 ,

A B
AB

A A

G r s G r s
H

G r s G r s



      (7) 

   
1

, 2 ,

AB
AB

B s B s

H
H

G r G r



       (8) 

第 1 步与反褶积干涉很接近，差别在于分母的

振幅谱没有平方；第 2步的分母是 Br 的振幅谱。 

2.2  随采地震信号的地震干涉处理 

井下试验记录到一些微震事件，可以用来与反

褶积结果作对比，作为一个检验标准。图 3a是其中

的一个微震事件。 

对采煤机噪音数据进行反褶积干涉处理，当 
比较小时有许多假同相轴出现(图 1b)； 大小适当
的时候，反褶积干涉的结果比较理想(图 1c 和图

1d)。与微震(图 1a)相比，信噪比相当，在个别道

甚至更高。图 1d的远道初至比图 1c更清楚，而图

1c的近道似乎更好；图 1e是  为 14的干涉结果，

其信噪比远低于图 1c 和图 1d。  值很大时，相当
于互相关干涉。从这个例子看，反褶积干涉更适合

于随采地震数据处理。利用互相关方法要得到比较

好的结果，需要挑选参考信号，而利用反褶积干涉，

几乎用任何一道作参考信号都能够稳定的得到较

好的结果。 

图 2展示了各种干涉方法在频率域的对比：图 2a

是互相关，也就是 1ABH 的分子，图 2b和图 2c分别是

Ar 和 Br 的振幅谱的平方，图 2e 是反褶积干涉结果，

图 2f是相干干涉的结果。从谱的光滑性和带宽上看，

互相关干涉(图 2a)最差，反褶积干涉(图 2e)得到了较

大改善，相干干涉(图 2f)的谱最光滑也最宽(虚线圆圈

标注的地方)。这里的纵坐标是对数坐标。 

 

图 1  1个微震和不同水位时的反褶积干涉结果 

Fig.1 Deconvolution inteference result under a microseismic event and different water level  
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图 2  3种干涉方法结果的功率谱对比 
Fig.2  Comparison of power spectra of three interferometry methods 

3  工作面随采地震层析成像 

利用采煤机作为震源，发震时刻是未知的，只

能得到各个道的相对到时，以参考信号的到时为 0

时刻。因为采煤机位置已知，所以可以通过拟合得

到粗略的发震时刻和波速，在反演时作为初值。 

由于槽波的频散特性，很难读到精确的到时；

再加上还有其他震相以及强噪音的干扰，靠近掌子

面记录的槽波到时很难获得。比较发现，远道的背

景噪音小，而且各种震相已经明显分开，到时的读

取比较容易。数据精度信息用方差表示，贝叶斯反

演可以利用这些先验信息约束反演结果，获得更可

靠的结果。 

3.1  基于贝叶斯的随采地震层析成像 

层析成像一般都利用ART或 SIRT等方法反演，

对逐条射线作调整，因而利用一般的计算机就可以

求解大型稀疏矩阵。随采地震层析成像一般都是不

适定性高的小型反演问题，为此需要加入先验信息

以降低不适定性。贝叶斯反演最大的优点就是可以

方便地加入先验信息，且是全局寻优的反演方法，

因而采用这种方法来解决随采地震层析成像问题。 

a. 贝叶斯反演原理 

给定一个数据 d和模型m的关系式  gd m ，

数据的误差是高斯分布的协方差 DC ,高斯分布的模

型初始值为 0m ，协方差为 MC 。由贝叶斯理论，给

定模型的后验概率密度为 

       

   

T 1

T 1
0 0

1
| ~ exp[ ]

2
1

exp[ ]
2

D

M

p g g



   

  

m d m d C m d

m m C m m

(9) 

最大概率模型参数可以通过令下式最小化获得 

         T T1 1
0 0D Mg g     m d C m d m m C m m  (10)  

如果模型是线性的，即Gm d ，后验概率密度

也是高斯型的[18]。最高概率的模型是 

   1T 1 1 T 1 1
0D M D Mm

     G C G C G C d C m    (11) 

该模型的不确定性用后验协方差矩阵表示 

  1T 1 1
M D M

  C G C G C          (12) 

b. 相对到时层析成像原理 
速度(或慢度)层析成像的一般方法是将介质离

散化为一个长方体格子集合，每个格子有一个慢度，

ks 表示第 k个格子的慢度。 

第 j条射线的走时为 

shot
1

N
j k jk jk

t s l t


          (13)  

式中 jkl 是该射线在格子 k内的长度， shot
jt 是发震时

刻。将未知量装在一个矢量内 0,s t   x ,方程可写为

矩阵形式 

1,1 1,2 1,1

2,1 2,2 2,2

,1 ,2 ,

1 1,1 1,2 1,

1 1,1 1,2 1,

,1 ,2 ,

1 0 0

1 0 0

0 1 0

0 1 0

0 0 1

0 0 1

N

N

j j j j N

j j j j N

M M M M N

M M M M N

l l lt

l l lt

t l l l

t l l l

t l l l

t l l l

   

   

  
  
  
  
  
      
  
  
  
  
    

 
 

        
 
 

       
 
 

1

2

shot
1

shot
2

shot

N

K

s

s

s

t

t

t

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  


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(14) 
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t Lx                                   (15) 
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L内的 0 和 1 的列用于结合到时及其相应的发

震时刻 shot
jt ，1 j K≤ ≤ ，K 是炮数或者采煤机位置

数。利用贝叶斯反演求解该问题，要按照平均慢度

给出初始慢度值，发震时刻初始值都设为 0，两者

合起来表达为 0x ；除此之外，需要由经验值给出慢

度的协方差 xc 和到时的协方差 Tc ，这些先验信息对

反演提供了较强的约束，保证了搜索到的最优解是

符合物理认识的，对于不适定性较高的反演问题有

很好的适应性。反演的最大概率的结果是 

   1T 1 1 T 1 1
0T x T x x

     x L C L C L C t C     (16) 

3.2  相对到时的获得 

到时的读取有两种方法：第一种方法是以某一

道为参考道，与所有道做干涉，得到一个类似脉冲

源的单炮集后，以参考道最大值的时刻为 0 时，读

取各道的到时。这种方法很难准确读取近震源道的

到时，因为近震源道的噪音比较强，且震相复杂。

第二种方法是分别以各道为参考道与所有道做干

涉，得到一组单炮集，每个单炮集重排为一列，得

重排的各个炮集；然后，利用中间列为参考道再进

行互相关，得到图 3。由最大值读取到时会受到局

部噪音影响，而由多次波的最大值读取相对到时可

以得到更好的结果。图 3 中，读取的相对到时是虚

线框内同相轴的最大值位置。 

 
图 3  相对到时的读取 

Fig.3  The acquisition of relative arrival time  

3.3  层析成像结果 

利用得到的相对到时，经过去坏道等数据预处理

后，设置初始值和模型与数据的协方差。模型的协方

差表示工作面上的煤层波速偏离平均波速的程度，由

于煤层的均匀性很好，波速差异主要是地层应力调整

造成，因而可以设置一个较小的协方差 xC ；由地震数

据得到的到时在某些道质量不够高，因而方差 TC 要设

置的比 xC 大一些。利用式(13)的贝叶斯方法反演得到

最终的层析成像结果，如图 4所示。 

 

图 4  工作面层析成像 

Fig.4  Seismic tomography of working face 

图 4 中，检波器都布置在运顺巷对面的回风巷

里，因为这里没有运输设备的噪音干扰。射线覆盖

区域是切眼和回风巷连线的三角形，射线覆盖区域

外的速度还是给定的初始值。在掌子面附近和巷道

附近的煤层慢度明显大于工作面内部，这是由于掌

子面受采掘扰动比较松软造成的。 

4  结 论 

a. 利用反褶积干涉或互相干干涉提取地震信

号，其相干谱的主成分更宽、更平滑，对于含有较

强时间结构成分的机械噪音来说，这两种方法要比

互相关方法更具适应性。 

b. 对由各个道分别作参考道得到的一组炮集

再做互相干，能得到信噪比更高的到时，这种二次

干涉方法充分利用了数据的冗余性。 

c. 基于贝叶斯理论的反演利用了初始模型及

其协方差、到时的协方差等先验信息，比较适合处

理随采地震这种奇异性较高的反演问题。 
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