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基于孔间地震细分动态探测的透明工作面方法 
陆  斌 

(中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077) 

摘要: 透明工作面是煤矿智能开采的重要组成部分，为智能开采提供工作面的详细地质构造信息，

提出一种基于孔间地震密集动态探测的透明工作面方法，能够实现工作面的渐进式精细探测。该

方法是以采煤机为震源的随采地震方法的进一步发展，主要利用平行于切眼的一系列水平孔对工

作面进行细分探测，随着采煤工作的逐渐推进，利用孔间地震方法对细分区域进行精细成像。与

已有的随采地震方法比较，本方法具有明显的优点。首先，射线覆盖更加均匀且无盲区。第二，

探测区域被细分所以探测精度更高。第三，因为利用地震干涉的“虚”震源方法能得到高信噪比的

单炮，可进一步提高探测精度。该方法能够适应智能开采透明工作面的目标要求，有

望成为智能开采的重要组成部分。 
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Method of transparent working face based on dynamic detection of  
cross hole seismic subdivision 

LU Bin 

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

Abstract: Transparent working surface is an important part of intelligent coal mining. It provides detailed geolog-

ical structure information of working face for intelligent coal mining. This paper proposes a working surface ex-

ploration method based on segmented and dynamic cross-hole seismic, which can realize progressive fine detection 

of coal working face. The method is a new development with seismic while mining, which is using the coal cutter 

as seismic source. The main idea is to image the working face segmented by deploying some detectors in a series of 

horizontal holes parallel to the long wall. The method performs fine imaging on the subdivided area. Compared 

with the existing seismic while mining, this method has obvious advantages. Firstly, the ray coverage is more uni-

form without blind zone. Secondly, the detection area is subdivided, so the detection accuracy is higher. The “vir-

tual” source method, seismic interferometry, can be used to obtain shot gathers with high SNR, which can further 

improve the detection accuracy. The study believes that this method can adapt to the target requirements of trans-

parent working face, and it is expected to become an important part of intelligent mining. 

Keywords: transparent working face; cross-hole seismic; intelligent mining; noise imaging; seismic while mining 

随着人类社会进入智能化、自动化时代，矿山

的智能化、自动化、无人化开采近年也逐渐成为行

业的研究热点[1-3]。要实现煤矿的智能自动化开采，

首先要实现工作面地质构造的精细探测与描述，该

目标被形象地称为“透明工作面”。“透明工作面”包

括巷道内的煤岩层测量与描述、工作面钻探[4]和工

作面物探等方法。工作面巷道煤岩层描述和工作面

钻探的优点是它们的结果具有很强的直接性和确定

性，缺点是揭示的工作面范围比较有限。工作面物

探和前两种方法相比是一种全工作面探测方法，它
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的缺点是探测结果的确定性比较差。3 种方法中，

工作面物探的研究改进空间最大，目前逐渐成为一

个研究热点。 

透明工作面的物探方法，除了地面三维地震、

工作面电磁波透视、工作面槽波层析成像等传统地

震勘探方法外，利用采煤机等被动震源的随采地震

方法近年来取得了快速进展。不过虽然随采地震近

几年逐渐成为研究热点，但利用煤矿井下机械噪声

作为震源的思想早在 1980 年就被槽波专家 Buchanan

提出，主要是利用采煤机的切割片作为震源[5]。前

美国矿山局在 20 世纪 90 年代开展了此类研究，目

的是预测前方煤层的应力条件[6-7]。2009年，澳大利

亚的 Luo Xun 等给出了一个利用采煤机信号对煤

层顶板速度层析成像的实例，但由于皮带巷的噪声

太强，他们只对切眼和回风巷围成的三角形区域做

出了图像[8-9]。国内从 2010 年开始，中国煤炭科工

集团有限公司开展了随采地震研究，目前已取得了

一些进展，同时也发现了一些问题：在煤层比较松

软的条件下，采煤机的地震能量可能不够；有明显

的射线覆盖盲区，只能探测到从切眼到巷道的直线

连接区域；地震射线的交角比较小，反演问题的奇

异性比较高，探测结果的精度不够[10-14]。 

本文提出一种新的随采地震探测方法，主要利

用一系列孔间地震对工作面进行逐次细分探测，很

好地克服了传统随采地震的上述缺点，有望得到高

精度的工作面地质构造图像。 

1  传统随采地震透明工作面方法 

传统随采地震数据采集方法如图 1 所示，地震

检波器主要安置在两边巷道内(考虑到皮带运输机

的噪声，实际上多只用回风巷)。采煤机在采煤作业

时，截割滚筒能连续击发出地震波能量，这些地震

波穿过工作面被巷道内的地震检波器接收，根据地

震波的到时或能量的差异就能够对射线穿过区域做

地震层析成像。图 1 中，p1 和 p2 是参考道，用来

记录震源信号，并与其他道做互相关得到类似脉冲

震源的炮集[11]。 

研究发现，采煤机是一个持续移动的震源，因

为目前的地震层析成像方法都是基于离散震源的，

所以要先对其进行离散化。比如，对于一个 300 m

宽的工作面，可以将采煤机切割一趟的能量离散化

为 300个震源，也就是说采煤机在每个 1 m的移动

范围内被近似为 1 炮。这样就产生一个问题，如果

采煤机行走速度很快，比如 30 s/m，那么每炮最多

只能积累 30 s的截割能量，在煤质疏松的条件下，

能量可能不够。实验研究发现，在中原地区的构造 

 
图 1  传统随采地震的数据采集方法 

Fig.1  Data acquisition method for traditional seismic while 
mining 

煤工作面上，随采地震的能量不足以得到高信噪比

的槽波，只有横波的信噪比能达到成像要求。这是

传统随采地震方法的第 1个缺点。 

考虑到运输巷的强噪声，地震检波器只安装在

回风巷内，通常地震射线只能覆盖切眼到回风巷的

三角形区域，探测盲区比较明显。另外，距离切眼

比较远的检波器的数据信噪比快速下降，高信噪比

地震射线覆盖的区域进一步缩小。这是传统随采地

震方法的第 2个缺点。 

从图 1 看出，采煤机处于不同位置时会得到不

同的炮集，不过各个炮集的地震射线彼此之间的交

角不会很大。最大射线夹角是采煤机分别在机头和

机尾时的射线夹角，检波器距离切眼越远，夹角越

小。夹角越小，反问题的奇异性越高，反演结果的

精度越低。 

2  孔间地震细分动态探测透明工作面方法 

本文提出的工作面孔间地震细分动态探测，是

一系列孔间地震的组合，如图 2所示[15]。 

图 2中，每一对深孔(比如孔 1–孔 2，孔 2–孔 3，

孔 3–孔 4，以此类推)组成一组孔间地震探测排列。

实际施工时可以随着开采的推进，先做孔 1–孔 2间

的探测，再做孔 2–孔 3、孔 3–孔 4间的，随采逐渐

推进，既照顾到了细分区域精细探测的要求，也节

省了仪器。另外作为补充，两边巷道里也安装了检

波器，目的是形成更好的射线覆盖。这些巷道检波

器安装在深约 2 m的孔中，孔口用吸波材料封堵以

隔绝巷道内的机械噪声。 

本方法有如下明显优点： 
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图 2  孔间地震细分动态探测检波器分布 

Fig.2  Detector distribution for segmented and dynamic 
cross-hole seismic  

a. 提供了一种将工作面整体探测转化为一系

列细分区域进行精细探测的方法，探测精度远高于

传统方法，非常适合解决智能开采的精细智能探测

问题。 

b. 利用平行于切眼的钻孔布设检波器串，和通

常在巷道内接收地震信号的随采地震方法比起来，

得到的是检波器之间的“虚”炮集(见图 3)，“虚”震源

距离探测目标更近，探测精度更高；另外，“虚”炮

点和接收点都固定不变，非常适合探测介质的细微

变化。以黑色填充三角形表示虚炮点，实际上每一

组靠近切眼的检波器都是虚炮点，以孔 1–孔 2组为

例，孔 1 中的每一个检波器都是“虚”震源点，孔 2

中的检波器为接收点。 

c. 地震射线的交叉覆盖更加合理，从图 3的虚

炮射线能明显发现，地震射线的覆盖密度和射线夹

角都能满足层析成像的要求。 

前面的介绍中提到的“虚”震源、“虚”炮点等概

念涉及到一项新技术——多维反褶积干涉(Multidi-

mensional Deconvolution，MDD)，MDD是近年兴起

的地震干涉方法的一项新成果，适合处理被动震源

分布不均匀，用一般地震干涉方法不能处理的情况，

是本方法的关键技术。 

3  多维反褶积干涉(MDD) 

地震干涉方法是将机械噪声转化为有用地震信

号的关键步骤，也直接制约着噪声成像技术的发展。

近几年，地震干涉获得了快速发展，除了勘探地震

学方面的应用之外，该技术还被广泛用于超声波、

太阳地震学、全球地震学、海洋声学等方面，成为 

 

图 3  孔间地震细分动态探测的波场分布 

Fig.3  Wave field distribution for segmented and dynamic 
cross-hole seismic 

一个研究热点[16]。干涉算法由互相关干涉、反褶积

干涉等发展到多维反褶积干涉方法。目前，MDD干

涉方法[17]是一个研究前沿，其最大优点是对震源的

分布具有较好的适应性，不需要震源的位置和谱信

息，因而大大扩展了地震干涉的应用范围 [18-19]。

MDD干涉已成功应用于环境噪声成像[20]。 

 
图 4  孔间地震的 MDD波场关系 

Fig.4  Wave field relationship for MDD of segmented and 
dynamic cross-hole seismic 

图 4给出了MDD的波场关系，切眼是震源区 s，

孔 1 中的检波器是虚炮点 xs，孔 2 中的检波器是接

收点。Green 函数表达的是地震波从空间某一点传

播到另外一点的传播效应。比如  , ,G x s t 就表达了 1

个震动脉冲从震源 s 到接收点 x 的传播效应，其中

的 t表示时间。Green函数与震源子波的褶积表示该

子波被传播的结果。惠更斯原理认为，波阵面上的

每一点都可以视为发射子波的波源，在其后的任一

时刻，这些子波的包迹就是新的波阵面。惠更斯原

理体现在这里就可以表述为，震源区某一点 s 到某
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一接收点 x 的 Green 函数  , ,G x s t ，等于震源 s 发

出的入射波在孔 1 内各个点 xs上激起的波源传播到

接收点 x处的综合效应，用方程表示为 

     in, , , , , , dd s s sG x s t = G x x t G x s t x     (1) 

式(1)中的积分表达的就是综合效应，被积函数是 xs

某一点的次级波源  in , ,sG x s t 与 Green 函数

 , ,d sG x x t 的褶积，褶积意味着次级波源依 Green

函数传播到 x处的震动。  in , ,sG x s t 的上标 in表示

该次级波源是震源 s 到点 xs上 Green 函数中的入射

波部分。 

Green函数与子波    iw t 褶积，就能得到相应的

波的位移， 

         in in, , , ,i i i
s su x s t = G x s t * w t       (2) 

         , , , ,i i iu x s t = G x s t * w t         (3) 

将式(2)、式(3)代入式(1)，得 

 
   

1

in
, ,

, , , , dd s s sS

u x s t
= G x x t * u x s t x

孔

       (4) 

  0

in , ,i
su x s t 表示某个震源点  is 到某个特定

sx (被标记为
0sx )的入射波，用该式在式(4)两边做互

相关，得到 

     
0 0

1

, , = , , Γ , , ds d s s s sS
C x x t G x x t * x x t x

孔

    (5) 

式(5)中， 

       0 0

in inΓ , , = , , , ,i i
s s s s

i

x x t u x s t * u x s t   (6) 

       0 0

in, , = , , , ,i i
s s

i

C x x t u x s t * u x s t    (7) 

对式(5)的积分进行离散化，得 

          0 0
, , = , , Γ , ,l lk k

d s ss s
k

C x x t G x x t * x x t     (8) 

 l
sx 取所有孔 1中的虚震源。 

在频率域，褶积关系变为相乘： 

          0 0
, , = , , Γ , ,l lk k

d s ss s
k

ˆˆ ˆC x x w G x x w x x w    (9) 

利用加权最小平方法解此方程组[17]，就能得到

需要的 Green 函数了，这样得到的 Green 函数和简

单的互相关干涉相比，不会产生假同相轴或相位混

叠现象。 

4  有效信号提取的数值模拟研究 

假设切眼宽带为 300 m，切眼到第 1个孔的距离

为 300 m，第 1和第 2个孔间的距离为 300 m，波速

2 000 m/s，采煤机的机械噪声长度为 100 000个采样

点，震源函数用随机噪声代替。切眼的采煤机震源被

离散为 31个，每个孔内的检波器也设为 31个。 

以孔 1 中各个检波器的模拟记录为参考信号，

与孔 2 中检波器的模拟地震记录做互相干干涉处

理，得到以各个参考信号为“虚”震源的“虚”炮集。

图 5是以孔 1中最中心的检波器(第 16道)为“虚”震

源的“虚”炮集波形图。式(8)中的   0
, ,l

sC x x t 就是这

个互相关“虚”炮集。从直达波的波形上看，有明显

的混叠现象，尤其在弧顶部位最严重。互相关干涉

要求震源区均匀环绕数据采集系统，在煤矿工作面，

震源区是切眼，只处在数据采集系统的一边，因而

出现了子波的混叠。 

 
图 5  互相关干涉的“虚”炮集 

Fig.5  “Virtual” shot gather of cross-correlation interference 

 

图 6  MDD干涉的“虚”炮集 

Fig.6  “Virtual” shot gather of MDD interference 

利用MDD对互相关干涉炮集进行进一步处理，

就得到式(8)中的   , ,k
d sG x x t ，也就是孔间检波器对

之间的 Green函数。以孔 1中最中心的检波器(第 16

道)为“虚”震源的一组 Green函数如图 6所示，子波

的点扩散函数已被消除，同相轴变得很清楚，不过

噪声有所增强。 

得到孔间检波器对之间的 Green 函数后，利用

层析成像算法就能非常容易地得到孔间的地质构造
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图像。对于实际采集的数据，信噪比的高低往往决

定了最终成像结果的精度。所幸的是，“虚”震源方

法天然具有能量叠加、提高信噪比的优势。采煤机

每切一刀都能得到一次虚炮集，把切了许多刀的虚

炮集进行叠加，就能有效提高信噪比。以此数值模

拟的模型为例，在采煤切眼推进到第 1 个孔之前的

300 m 范围内，所有的采煤激发能量都可以被积累

起来形成高信噪比炮集。高信噪比炮集为高精度成

像结果提供了资料保证。 

5  结 论 

a. 利用孔间地震对工作面进行细分动态探测，

能够近距离精确探测，非常适应智能开采对透明工

作面的要求。 

b. 孔间地震细分随采地震探测与传统的全工

作面随采地震探测相比，探测范围更全面，反演问

题的适定性更强，探测精度更高。 

c. 多维反褶积干涉是本方法的关键核心技术，

高质量 Green函数的提取完全依靠此技术。 

d. 进一步的研究工作主要在煤岩介质的有限

频率层析成像方面，最终形成一套高精度的透明工

作面方法。 
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