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要!采矿权的边界直接关系到采矿权人利益!也是最容易出现问题'引发混乱的重要环节!为此研

究了基于双差层析成像技术的煤矿越界开采实时动态监测技术"该技术使用光纤微震传感器采集煤炭开

采过程中采煤机产生的震动信号后!对光纤微震信号进行解调并增强处理!以其为基础!通过双差层析成像

技术获得震动体波的相对位置和绝对位置!依据该位置结合煤矿开采权属界线位置!得到当前煤炭开采行

为是否存在越界情况"实验结果表明&该方法可有效采集采煤机产生的震动信!并可有效对其进行增强处

理!同时可生成震动信号的双差层析成像和实现煤矿越界开采实时动态监测!其具备较强的应用性"

关键词!双差层析成像%越界开采%动态监测%反演成像%信号增强
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计算技术与自动化
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一些矿山企业在追求最大利益的过程中$往往

会出现超层,越界等违法开采行为*

?

+

$这些行为不

仅危及人民的生命和财产安全$也严重影响了矿产

行业健康有序的发展&因此$对于矿山的开采进行

严格的监管和监测是至关重要的&在矿产资源的

勘查和开采过程中$采矿权的边界和开采标高是直

接关系到采矿权人利益和最容易出现问题,引发混

乱的重要环节*

#

$

"

+

&因此$对于采矿权拐点坐标和

开采标高的测量是采矿权众多基本数据中最为重

要和关键的基本数据之一&需要采用高效,高精度

的测量方法和技术手段来确保数据的准确性和可

靠性&现有的技术和方法对于采矿权边界和开采

标高的测量主要采用传统的实地勘测和开采标高

测量方法*

!

+

&这些方法虽然可以获得较为准确的

数据$但是需要耗费大量的人力和物力资源$并且

存在一定的时间和空间局限性$难以实现对于矿山

开采的实时动态监测&双差层析成像技术是一种

改进的地震层析成像方法$它通过改善地震波传播

路径的差异和介质速度结构的空间不均匀性$有效

地约束了地震的空间位置*

%

+

$因此可获得更精确的

地震定位结果&本文以双差层析成像技术为基础$

研究基于双差层析成像技术的煤矿越界开采实时

动态监测技术$为矿产资源勘查和开采过程中的采

矿权边界和开采标高的测量提供更为准确,可靠的

数据支持$同时为矿山开采的实时动态监测提供必

要的支持和帮助&

>

!

煤矿越界开采实时动态监测

>=>

!

光纤微震信号解调

煤矿使用采煤机开采煤炭时$会在地下产生震

动信号*

G

+

$利用光纤微震传感器采集该煤矿采煤机

运行时产生的震动信号后$需对信号进行解调

处理&

令
G

$

表示光纤微震传感器输出的光功率$其

光纤光栅波长为
#%

$

#

:

表示光纤的反射变化率$

则光纤微震传感器输出信号表达式如下%

G

L

$

+

?

G

$

!

,<E

'

.

#%

<E

" !

?

"

式中$

G

L

表示光纤微震传感器输出信号)

+

?

表示光纤弹性系数)

<

表示光学耦合产生的噪声)

E

表示质量块面积)

,

表示光栅在
>"7V

时的反

射率)

.

表示调节参数&

令
G

N

表示震动信号的参考信号$其表达式

如下%

G

N

$

+

#

<EG

$

!

#

"

式中$

+

#

表示结构弹性系数&

将公式!

?

"和!

#

"相除后$则有%

G

L

G

N

$

,

+

'

+.

#%

!

"

"

式中$

+

表示总弹性系数&

在实际中使用光纤微震传感器采集煤矿采煤

机运行时产生的震动信号时$受光纤弯折以及信号

耦合等因素影响*

Q

+

$返回到传感器内的信号会产生

不同程度的衰减情况$在此使用具备大动态范围特

性的对数放大器获取光电流信号$再通过转换函

数$即可得到光纤微震传感器采集信号与参考信号

的归一化信号$其表达式如下%

G

.

$

+

4(

/

?$

,

'

+

4(

/

?$

.

#

! "

%

!

!

"

式中$

4(

/

表示对数运算)

G

.

表示光纤微震传

感器采集信号与参考信号的归一化信号&

经过上述步骤$采集到煤矿采煤机运行时产生

的震动信号&

>=?

!

基于经验模态分解的震动信号增强处理

由于利用光纤微震传感器采集煤矿采煤机运

行时产生的震动信号时$传感器对光纤信号进行耦

合时会产生系统噪声$会对震动信号强度产生影

响*

A

$

&

+

$进而影响煤矿越界开采实时动态监测结

果&因此需要对震动信号进行增强处理*

?$

+

$在此

使用经验模态分解算法来实现$其详细过程如下&

令
%H

!

7

"表示光纤微震传感器采集到的原始

震动信号$其表达式如下%

%H

!

7

"

$

%

!

7

"

'(

B

F

!

7

" !

%

"

式中$

%

!

7

"表示不含噪声的震动信号)

B

F

!

7

"

表示系统噪声信号)

(

表示噪声系数)

7

表示时间&

对公式!

%

"进行
`

次经验模态分解后$通过集

成方式得到第一个
JPM

分量$该分量和残差分量

表达式如下%

JPM

?

!

7

"

$

'

?

C

$

?

JPM

C?

!

7

"

`

!

G

"

T?

!

7

"

$

%H

!

7

"

(

JPM

?

!

7

" !

Q

"

式中$

JPM

?

!

7

",

T?

!

7

"表示第一个
!̀*

分量

和残差分量&

令
CPH

F

!

-

"表示震动信号的第
F

个模态函

数$则对原始震动信号再次进行
`

次分解后$得到

第二个
JPM

分量$其表达式如下%

#??
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JPM

#

!

7

"

$

CPH

? T?

!

7

"

'(

CPH

?

*

B

C

!

7

1 2

"+

`

!

A

"

式中$

JPM

#

!

7

"表示第二个
JPM

分量&

令
2

表示阶数$计算
2

阶残差分量$表达式

如下%

T2

!

7

"

$

T2

(

?

!

7

"

(

JPM

2

!

7

" !

&

"

从
T?

!

7

"

'(

CPH

?

*

B

C

!

7

1 2

"+ 内可提取到第一

个
JPM

分量$进而可得到
JPM

2

'

?

!

7

"分量%

JPM

2

'

?

!

7

"

$

'

?

C

$

?

JPH

2 T2

!

7

"

'(

CPH

2

B

2

!

7

* +1 2

"

`

!

?$

"

重复上述步骤后$即可得到不含噪声增强后的

震动信号$其表达式如下%

%

!

7

"

$

T

!

7

"

'

'

&

2

$

?

JPH

2

!

7

" !

??

"

式中$

&

表示分解总阶数)

T

!

7

"表示总残差

分量&

>=@

!

煤矿越界开采实时动态监测

双差层析成像技术可获取三维速度结构以及

震源的相对位置和绝对位置$而在煤矿开采过程

中*

??

$

?#

+

$采煤机运作会在地下产生震源形成地震

波$利用双差层析成像技术可对采煤机震源进行定

位$依据定位位置可分析出当前采煤工作是否发生

越界现象&利用双差层析成像技术定位采煤机工

作震源位置详细流程如下&

按照射线原理$当采煤机工作并发生震动时$

震动体波的走时方程可由公式!

?#

"表示%

*

C

P

$

7

C

'

9

P

C

>7:

!

?#

"

式中$

*

C

P

表示采煤机工作时发生第
C

次震动

时的震动体波走时)

P

表示记录到该震动体波的监

测点)

7

C表示采煤机第
C

次发生震动体波的发震时

刻)

>

表示慢度矢量)

7:

表示震动体波的路径积分

元)

9

P

C

>7:

表示震动体波从采煤机震源到监测点接

收到该体波的时间&

对公式!

?#

"进行泰勒展开处理$同时使用三维

网格速度模型离散介质后$可得到震动体波的线性

方程*

?"

+

$令
9

P

C

表示监测点
P

获得的第
C

次震动体波

实际到时和理论到时的差值$表达式如下%

9

P

C

$

'

"

>

$

?

5

*

C

P

5

%

C

>

#

%

C

>

'#

! "

7

C

'

!#

:

A

'

!

C

P

A

$

?

'

1

B

$

?

+

AB

#

>

B

!

?"

"

式中$

!

C

P

表示第
C

次震动体波到监测点
P

的

分段路径)

5

表示偏导函数)

A

,

B

均表示三维网

格节点)

+

AB

表示以第
A

个节点为中心的第
B

个网

格节点差值加权系数)

>

表示震源参数数量)

%

C

>

表

示震源参数)

#

7

C表示震动时刻扰动项)

#

:

A

,

#

>

B

分

别表示节点
A

和
B

的慢度扰动&

以公式!

?"

"为基础$第
F

次和第
C

次监测点观

测震动体波到时之差和理论之差的计算式如下%

9

P

F

(

9

P

C

$

'

"

>

$

?

5

*

F

P

5

%

F

>

#

%

F

>

'#

7

! "

F

'

!#

:

A

'

!

FP

A

$

?

'

1

B

$

?

+

AB

#

>

B

(

!

'

"

>

$

?

5

*

C

P

5

%

C

>

#

%

C

>

'5

! "

7

C

'#

:

A

'

!

C

P

A

$

?

'

1

B

$

?

+

AB

#

>

* +

B

!

?!

"

公式!

?!

"结果即为双差$也就是采煤机工作震

源
F

和
C

的观测到时残差&对公式!

?!

"进行简化

处理$则有%

9

P

F

(

9

P

C

$

!

*

F

P

(

*

C

P

"

(YL

(

!

*

F

P

(

*

C

P

"

264

!

?%

"

上述公式中$!

*

F

P

(

*

C

P

"

(YL和!

*

F

P

(

*

C

P

"

264分别

表示观测到时和实际到时的差值&

当采煤机在运行时$其会源源不断产生地震

波*

?!

$

?%

+

$因此每次都会产
1

8

个震动体波以及
1

8

个震动体波到时$则利用矩阵方式描述震动体波的

线性方程$其表达式如下%

8

8

#

9

8

'

'

8

#

:

$#

;

8

!

?G

"

式中$

8

8

表示震源参数和产生震动体波时刻

的偏微分矩阵)

#

9

8

,

#

:

,

#

;

8

分别表示扰动量矢

量,慢度扰动量矢量和到时残差矢量*

?G

+

)

'

8

表示

偏微分矩阵&

利用
b<ad

方法求解公式!

?G

"后$以其为基

础$利用公式!

?%

"计算双差并反复推演$即可得到

震动体波的相对位置和绝对位置$依据该位置结合

煤矿开采权属界线位置$即可得知当前煤矿开采是

否发生越界开采现象$实现煤矿越界开采实时动态

监测&

?

!

实验分析

以某煤矿为实验对象$该煤矿属于特大型现代

化高产高效矿井$也是最早建成的井工矿之一&该

"??



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

矿区拥有两井$井田面积约为
?A&=&

平方公里$煤

炭地质储量约
#"=#

亿吨$可采储量约
?%="

亿吨&

其年产量在
#

千万吨以上&利用
bC#?A#

型号光

纤微震传感器采集该煤矿采煤机运行时产生的震

动信号$该传感器技术指标如表
?

所示&

表
>

!

SG?>X?

型号光纤微震传感器技术指标

技术项目 技术参数

工作电源
#!9oG9H'

工作电流
#$)8

测量范围
o$=%

/

频率范围
$=?

%

?$]F

防护等级
JT%%

输出电压
$>?$9

工作温度
>"$

%

Q$n

尺寸
A$)) Q̂%)) %̂Q))

在该矿山的南翼和北翼分别使用
?Q

个和
#?

个光纤微震传感器采集采煤机工作时的震动体波$

其中南翼光纤微震传感器之间间隔距离为
??$)

左右$形成长约
?AQ$)

$宽约
"%$)

的传感器网

络$北翼传感器距离约为
#!$)

$形成长约
%$!$

)

$宽约
G$$)

的传感器网络&光纤微震传感器装

置具备深孔安装锚爪$借助灌浆实现稳固安装$确

保传感器与岩体实现充分耦合&这种方法降低了

背景噪声$使微震波记录质量得到有效提升&利用

光纤微震传感器采集采煤机工作时的震动体波后$

对其进行双差层析成像$测试本文技术对煤矿越界

开采的实时动态监测能力&

由于本文技术采用
b<ad

方法求解震动体波

线性方程的矩阵$该方法通过光滑因子和阻尼因子

约束慢度和位置的变化量$选择合适的光滑因子和

阻尼因子可使双差层析成像的反演效果更佳&利

用
b

曲线方式选择合适的光滑因子和阻尼因子$

结果如图
?

所示&

图
?

内
8?

表示慢度变化量归一化范数$其为

光滑因子)

8#

表示位置量归一化范数$其为阻尼因

子分析图
?

可知$慢度变化量归一化范数和位置量

归一化范数呈现迅速下降趋势$在光滑因子为
#$

$

而阻尼因子为
G$

时$残差方差数值约为
$=$!

左

右$因此选择光滑因子为
#$

$阻尼因子为
G$

$依据

该参数$对采煤机工作时的震动体波进行反演&

以该煤矿
"

条巷道作为实验对象$使用本文技

术采集该
"

条巷道
"$

天内采煤机运行时产生的震

动信号$采集结果如图
#

所示&

图
?

!

光滑因子和阻尼因子选择

图
#

!

震动信号采集结果

从图
#

中的震动信号的分布来看$这三个采煤

巷道都在进行煤炭挖掘工作&这表明该方法可以

准确地检测和区分采煤机在不同巷道内的运行状

态$并且可以及时地掌握采煤生产的进度和状况$

综上所述$本文技术采集采煤机运行时产生的震动

信号能力较强&

进一步验证本文技术采集采煤机运行时采集

震动信号能力$将采集值与标准值之间进行拟合处

理$分析其拟合曲线情况$结果如图
"

所示&

分析图
"

可知$本文技术采集到的采煤机运行

时采集震动信号数值与其标准值曲线几乎完全重

合$虽然个别采集值与标准值曲线存在偏差$但偏

差数值极小$整体拟合曲线呈现上升状态&上述结

果说明%本文技术采集采煤机运行时采集震动信号

精度较高$可有效为后续煤矿越界开采实时动态监

测提供数据支持&

验证本文技术对采煤机运行时产生的震动信

号的增强能力$以任意
?

组震动信号作为实验对

!??



第
!!

卷第
"

期 冯海军$等%基于双差层析成像技术的煤矿越界开采实时动态监测技术

象$使用本文技术对其进行增强处理$测试结果如

图
!

所示&

图
"

!

震动信号采集值拟合曲线

图
!

!

震动信号增强效果

分析图
!

可知$利用本文技术对该震动信号进

行增强后$其功率的峰值得到明显的提升$说明本

文技术可有效对震动信号进行增强&

以某组采煤机运行时震动信号作为实验对象$

使用本文技术对该信号进行双层差分成像$分析本

文技术的双层差分成像能力$结果如图
%

所示&

分析图
%

可知$利用本文技术可有效获得该震

动信号在不同深度,

-

方向和
.

方向上的剖面$并

对其进行叠加后$可得到该震动信号的双差层析成

像$从呈现结果中可清楚观察到该震动信号的传播

速度$从而得到信号源位置&

以该煤矿某个区域为实验对象$使用本文技术

对该区域煤矿开采越界进行实时动态监测$结果如

图
G

所示&

图
%

!

双差层析成像反演结果

%??



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

图
G

!

煤矿开采越界实时动态监测

分析图
G

可知$本文技术不仅可有效获得煤矿

开采过程中的震动位置$还可从其位置和煤炭开采

权限分界线的分布情况中可看出编码为
&

和
?$

震

动位置已经存在开采越界行为$该结果说明本文技

术具备较好的煤矿开采越界实时动态监测能力&

@

!

结
!

论

基于双差层析成像技术的煤矿越界开采实时

动态监测技术对于保障煤矿安全生产具有重要意

义&该技术基于利用双差层析成像原理$能够实时

监测煤矿开采过程中的越界情况$并及时采取相应

的控制措施$从而有效避免安全事故的发生&在实

验过程中$选择了某煤矿进行实地测试&在实验过

程中$采集了大量的传感器数据$并采用专业软件

对这些数据进行分析和处理&实验结果表明$该技

术能够准确监测出煤矿开采过程中的越界情况$其

监测结果可以为煤矿安全生产提供有力的数据支

持$有助于保障矿工的生命安全和企业的正常

生产&
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