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矿山地下空间探测技术现状及发展趋势
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摘　 要：在当前全球气候变化和资源紧张的大背景下，实现＂双碳＂目标已成为各国的共同追求，开
发利用矿山地下空间成为实现可持续发展的重要途径。 地下空间精细探测作为矿山地下空间开发

利用的重要前提，引起了学术界的广泛关注，是确保矿山地下空间安全、高效开发的基础。 阐述了

矿山地下空间探测技术的方法原理及当前发展现状，从“空（天）－地－井－巷”多视角以及“重－磁－
电－震”多方法探测手段两个维度，系统地梳理了地下空间探测技术；通过深入分析和对比各物探

方法在探测范围、探测深度、成本效益和异常体敏感性方面的区别，分析了不同矿山地下空间探测

方法对于不同应用场景的适用性，总结并归纳出各探测方法的优势与局限性；研究了矿山地下空间

探测的典型应用，通过分析实际工程应用的探测结果，凸显了各探测技术在实际工程中的应用价

值，同时为今后的技术优化提供了实践基础。 此外，探讨了未来矿山地下空间探测技术的发展趋

势，阐明了多空间多维度联合探测与地下空间感知探测一体化机器人研究的可行性与必要性，有望

进一步提升矿山地下空间探测的精度和效率，降低复杂地质环境下矿山地下空间探测的探测成本

和探测风险，为矿山地下空间探测技术的未来发展方向提供了参考。
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　 　 近年来，土地资源紧缺、人均占地空间减少等问题

给人类可持续发展带来前所未有的挑战。 世界各国纷

纷开展“向地下要资源、要空间、要安全”的战略部署，地
下空间开发利用已成为一项世界性的前沿战略科学问

题［１］。 充分利用地下空间是现阶段和未来发展的方向，
地下空间有望成为优于太空的安家与应对未来地球灾

难的人类最佳迁居之地。 １９９１ 年《东京宣言》提出“２１
世纪是人类开发利用地下空间的世纪”，预测未来将有

１／ ３ 的人口会在地下空间居住［２－３］。 目前已有多个国际

组织研究地下空间的综合利用，如国际地下空间联合研

究中心（ＡＣＵＵＳ）等［２］。
矿山地下空间作为宝贵的空间资源，具有安全性

高、湿度温度适宜及开挖成本低等优点，受到社会和

政府部门的高度重视。 我国已关停矿山形成了体量

较大的地下空间资源。 据估算，目前我国各类矿山地

下空间总量约为 １５６．８７ 亿 ｍ３，而我国地下空间开发

最多的城市北京仅有约 ９．６ 亿 ｍ３，可见我国矿山地

下空间容量之大［４］。 地下空间的精细探查是地下空

间开发的前提，地球物理勘探方法以其无损探测的特

点成为当前开展矿山地下空间精细地质结构调查主

要方法［２，５］。
笔者从“空（天） －地－井－巷”不同空间维度及

“重⁃磁⁃电⁃震”不同地球物理方法探测矿山地下空间

的基础上，通过研究不同地球物理探测技术（图 １）在
矿山地下空间的应用实例，分析多类方法在矿山地下

空间探测方面的应用效果和可行性，并对矿山地下空

间物探技术现状进行分析及对未来发展趋势进行

展望。

图 １　 矿山地下空间探测技术分类统计

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

４７２
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２　 航空（天）探测

航空（天）探测利用飞机、直升机、无人机或卫

星等设备作为平台，对地面特定区域进行物性探测，

主要包括重力探测、磁法探测和电磁法探测等，如图

２ 所示。 航空和卫星遥感技术以其广覆盖范围和高

空视角的优势，在分析目标区域的地球物理特征时

能够探查其地质构造与地下空间分布。

图 ２　 航空（航天）地质透视示意［６］

Ｆｉｇ．２　 Ａｅｒｉａｌ （ｓｐａｃｅ） ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ［６］

２􀆰 １　 航空（天）重力探测技术

地下空间区域的形成与其上方岩层的持续破

碎、膨胀和压实过程密切相关，这些过程导致地下的

堆积物、空洞和裂隙区与周围固体岩石在密度上有

显著差异。 这种密度的不同引起了地面重力场的改

变，可以通过重力测量技术来探测和了解地下空间

的发展变化。
卫星重力梯度测量（ＳＧＧ）技术涉及使用装载在

低轨道卫星上的重力梯度仪来测量重力场的二阶导

数，即重力梯度张量，以此重建地球的重力场。 该技

术自 ２０ 世纪 ７０ 年代末就已引起广泛讨论，并由此

发展出诸多国际合作的项目，如欧洲空间局的 Ａｒｉｓ⁃
ｔｏｔｅｌｅｓ 计划、ＮＡＳＡ 的超导重力梯度测量任务以及意

大利和美国共同研究的系留卫星系统等［７］。 目前

通过卫星获取空间分辨率 １００ ｋｍ 尺度的重力场模

型，可以实现 １ ｍＧａｌ 的重力异常测量精度，达到

２ｃｍ 的大地水准面精度［８］。
航空重力测量是利用飞行器作为平台，结合重

力传感器、全球定位系统 （ ＧＰＳ）、惯性导航系统

（ＩＮＳ）、激光雷达、无线电和计算机技术来测量接近

地面的空中重力异常。 美国空军自 １９５８ 年起开始

使用 Ｓ－６ 型重力仪进行此类测量的实验［９］。 随着

动态差分 ＧＰＳ、ＩＮＳ 以及高灵敏度和高稳定性重力

传感器的发展，２０ 世纪 ９０ 年代该项技术取得了显

著进展，测量精度已提高至 ０． ６ × １０－５ ｍ ／ ｓ２，具有

２ ｋｍ 的分辨率。 ２０ 世纪 ９０ 年代末，利用加速度计

进行的重力场及其梯度的测量方法的出现大幅提高

了飞行中的测量精度，达到了 ０．２２×１０－５ｍ ／ ｓ２，分辨

率达 ０．３５ ｋｍ。 我国在这一领域的研究始于 １９９６
年，２０００ 年 西 安 测 绘 研 究 所 引 进 了 国 内 首 套

ＬａＣｏｓｔｅ ＆ Ｒｏｍｂｅｒｇ 航空重力仪，并在之后成功研制

了我国首套航空重力测量系统（ＣＨＡＧＳ），其测量精

度与国际同类系统相当［１０］。
２􀆰 ２　 航空电磁探测技术

航空磁力测量是基于毕奥－萨伐尔定律的地质

勘探技术，通过装载在航空器上的磁力仪来测量地

５７２
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球的磁场。 该方法通过识别地质体之间的磁化率差

异来进行探测。 从 ２０ 世纪 ３０ 年代开始采用，１９５３
年在我国首次运用，目前我国的航磁技术已达到国

际先进水平［１１］。
航空电磁法采用飞行器作为平台，通过地下介

质的电性差异，利用发射线圈发出电磁波，并通过接

收线圈捕获穿越空气的一次场和由地下介质感应的

二次场电磁信号进行探测［１２－１３］。 航空电磁系统的

历史可追溯至 １９４８ 年加拿大的固定翼航空电磁系

统的首次试飞成功，标志了航空电磁勘探系统的诞

生［１４］；自 １９５９ 年起，我国研发了长导线半航空电磁

探测仪器，并在 ９０ 年代进一步研制了固定翼频率域

航电测量系统［１５］。 ２０１１ 年成功研制出 ＣＨＴＥＭ－Ｉ
型直升机航空电磁测量样机，技术指标达到国际先

进水平。 殷长春团队等［１６－１８］在时、频域航空电磁数

据的处理及其正反演方法上开展了系统工作。
半航空瞬变电磁法是一种在地面发射电磁信

号，通过无人机接收空中的电磁响应信号的探测技

术，兼具高效率和深度探测的优点［１９］。 该方法由

Ｎａｂｉｇｈｉａｎ 于 １９８８ 年首次明确定义，１９９２ 年 Ｓｔｒａｃｋ

根据 ＬＯＴＥＭ 的装置和解释方法，推出了 ＧＥＲＡＲＥＭ
半航空瞬变电磁系统，其探测深度可达 ８００ ｍ。 国

内众多科研团队也纷纷开展半航空电磁的研究和系

统开发［２０］。 林君院士团队［２１－２３］ 从事时间域和频率

域半航空电磁探测系统的研究，涵盖了理论探索、系
统开发、数据处理以及成像解释等多个方面。 方广

有团队［２４－２５］ 研发了高性能的 ＳＡＴＥＭ 半航空系统。
李貅团队［２６－３１］对半航空瞬变电磁的理论和解释方法

进行了深入研究，提出了多辐射源半航空瞬变电磁的

多分量全域视电阻率计算方法，并创新了拟地震成像

技术。 薛国强团队［２４，３２］研究了半航空瞬变电磁场地

层波的传播机理，为近源精细探测提供了支持。
２􀆰 ３　 航空探测在矿山地下空间探测中的应用

２０１６ 年，林君院士团队［３３］在沁水煤田晋城区块进

行了约 ２３ｋｍ２的时域地空电磁勘探工作，成功识别出该

区块内的地下采空积水区域。 从图 ３ 可看出存在多个

明显的低电阻区。 图 ３（ａ）中从横向 ３ ７５０ ～ ４ ９５０ ｍ
内、图 ３（ｂ）中从横向 ０～１ ８００ ｍ 以及 ２ ４００～５ ５００ ｍ
内，都观察到低电阻异常，低阻异常区的标高深度介于

２００～３００ ｍ 之间，与现场地质资料吻合。

图 ３　 时间域地空电磁视电阻率断面［３３］

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ［３３］

３　 地面探测

地面探测通过在地面布设探测设备，对浅地表

及深部地下特定区域进行物性探测。 应用地震探

测、电法探测和电磁法探测等方法能够分析目标区

域的地质特征，精确揭示地层结构及潜在空间分布。

尽管地面探测的深度受限，且设备布设可能受到地

形条件的制约，但其操作相对简便，并在浅层地下空

间的探测上展示出优良效果。
３􀆰 １　 地面电磁法探测技术

瞬变电磁法是利用回线或电偶极点在间隔时间

内观测二次涡流场，通过不接地的回线或接地的电

６７２
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偶源将初始场信号发射到地下的一种时域电磁探测

方法［３４－３５］。 该方法的研究起始于 ２０ 世纪 ３０ 年代。
７０ 到 ８０ 年代美国等进一步发展了短偏移和长偏移

技术，并成功应用于金属矿勘探和工程地质调查。
我国对瞬变电磁法的研究始于 ２０ 世纪 ７０ 年代，研
制了电磁系统并进行了理论技术研究以及实际应

用。 进入 ２１ 世纪，中国科学院地质与地球物理研究

所和长安大学等进一步推动了近区方式的中心回线

法和重叠回线法的研究，并在工程勘察和隧道超前

预报等领域取得了成功［３６－３７］。
大地电磁法（Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ，ＭＴ）是一种通过

测量地表自然电磁场的变化来研究地下电性结构的

电磁勘探方法。 该方法利用天然电磁场源，具有探

测深度大、不受高阻层屏蔽影响等优点［３８－３９］。 该方

法由 Ａ． Ｎ． ＴＩＫＨＯＮＯＶ 和 Ｌ． ＣＡＧＮＩＲＤ 提出［３８－３９］。
我国的大地电磁测深工作始于 ２０ 世纪 ６０ 年代初，
在顾功叙院士［３８］的倡导下，原中国科学院兰州地球

物理研究所开始研究并取得初步成果。 １９７０ 年，国
家地震局地质研究所试制了模拟大地电磁测深仪，
并在华北地区进行了野外测量，随后又研制了 ＬＨ－
１ 型模拟记录大地电磁测深仪，成为当时的主要设

备。 同时，大地电磁张量阻抗估算方法研究显著提

升了大地电磁测深数据处理质量。
可控源音频大地电磁测量法（ＣＳＡＭＴ）是一种

利用人工源频率域测深技术，结合了大地电磁

法（ＭＴ）和音频大地电磁法（ＡＭＴ）。 该方法利用地

面电偶极子或水平线圈作为人工信号源，通过接收

不同频率的信号实现测深［４０］。 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 和 Ｓｔｒａｎｇ⁃
ｗａｙ［４１］提出用人工场源替代天然场源。 在国内，沈
金松团队［４２］ 将有限差分法应用于 ＭＴ 三维数值模

拟，而徐志锋团队［４３］采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元法求解电

磁场中的磁矢量势和电标量势耦合方程，引入了罚

项和稳定化有限单元方法以克服麦克斯韦方程组的

伪解和数值不稳定问题。 陈桂波团队［４４］ 进行了各

向异性地层电磁场的三维数值模拟研究，提出了一

种计算 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ 积分的快速算法，并研究了各向

异性的三维电磁响应特征。
探地雷达是一种射频（０． １ ～ ３． ０ ＧＨｚ）电磁技

术，探测地下不同介质的电磁性质（介电常数、电导

率、磁导率等）差异，对接收到的电磁波信号进行处

理 和 分 析 以 识 别 地 下 目 标 体。 １９２６ 年，
ＨＵＬＳＥＮＢＥＣＫ 首次利用电磁脉冲技术探测地下岩

性构造。 美国俄亥俄州立大学电子工程系长期专注

探地雷达在地下目标异常体检测方面的应用研

究［４５－４６］，法国－德国的 Ｓａｉｎｔ－Ｌｏｕｉｓ 研究所（ ＩＳＬ），英

国的 Ｌｉｖｅｒｐｏｏｌ 大学，以及挪威科技大学，挪威地质

研究所等机构也都在进行探地雷达的研究［４７－４９］。
在国内，主要的研究机构包括中国矿业大学 （北

京）、电子科技大学、西安交通大学、武汉大学、中国

电子科技集团等［５０－５２］。 彭苏萍院士团队［５３－５４］ 致力

于电磁场理论及应用装备研究，武汉大学专注于中

深层探地雷达的应用研究，中国电子科技集团研发

的一种 ＬＴＤ－２０００ 探地雷达用于工程建设。
３􀆰 ２　 地面电法探测技术

在矿山地下环境中，地质构造如含水层、裂隙、
空洞等电流传导能力存在差异，通过对电场的空间

分布规律和时间特性的观测和研究，可以完成对地

下异常体的识别和定位。
高密度电阻率法主要是基于岩土体导电性差

异，通过从地面向下发射直流电流，使用阵列观测直

流电流在岩土体中的传播特征，以确定地下介质的

相关信息。 ２０ 世纪温纳和施伦贝尔［５５］ 提出了视电

阻率的定义。 ２０ 世纪 ７０ 年代，英国研究员 Ｊｏｈａｎｓ⁃
ｓｏｎ［５６－５７］提出了最早的高密度电法模式电测深方

法，到 ２０ 世纪 ８０ 年代中期，日本仪器公司将电极转

换器用于高密度电法仪器中，实现了电极自动切换

和野外高密度电法数据采集。 １９８０ 年，出现了由内

部微处理器控制的多芯电缆连接的多电极系统，高
密度电法发展进入二维电法阶段。 ２００６ 年，刘盛东

团队等［５８］提出了分布式并行电法技术，以时空域地

电场的并行测试和并行处理为核心思想，实现了高

效数据采集；后续王勃［５９］围绕地下空间裂隙扩展及

导水性开展了并行电法监测研究。
激发极化法通过向地下介质中注入脉冲电流，

测量停止供电后电位的衰减特性，分析激发极化效

应，推断地下介质的极化率和矿化程度。 我国激电

法研究始于 ２０ 世纪 ５０ 年代，主要是以时间域激电

法为主，采用中间梯度，对称四极测深装置。 ２００３
年，Ｆｘ－１ 幅相仪的问世标志着我国在激电仪领域取

得了重要进展。 中南大学［６０］ 将双频激电法应用到

激电仪设计中，研制出 ＳＱ－３Ｃ 双频激电仪接收机。
中国地质大学［６１］ 研制的时间域激电仪器发送机能

够输出最高 ６００ Ｖ 电压和 １５ Ａ 电流的双极性脉冲

信号。
３􀆰 ３　 地面地震法探测技术

地面地震勘探是基于地震波传播原理的一种地

球物理勘探方法。 通过人工激发地震波主动源或被

动源方式分析地震波在地下介质中的传播和反射特

性，推断地下异常分布规律，主要方法有反射、折射、
绕射、散射、面波等方法，下面主要介绍常用的反射

７７２
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及面波方法。
反射波法是一种通过在地面布设地震仪器，记

录由震源发出的地震波在地下不同界面反射回来的

波形，以此来分析地下地质构造以及探测矿井地下

空间。 程建远团队［６２］ 总结了煤田地震勘探技术从

１Ｄ～４Ｄ 的发展历程，提出了 １．５Ｄ、２．５Ｄ 和 ３．５Ｄ 等

过渡阶段，指出了从低维到高维、从空间到时空的数

据升维是煤田地震勘探技术不断进步的内在逻辑。
张昭等［６３］通过“两宽一高”采集技术与高精度资料

处理，对不同年限采空区下组煤的探测效果进行了

对比分析，发现当采空区年限大于 １０ ａ 时，地震勘

探效果更佳，为采空区下组煤探测提供了新的指导。
彭苏萍团队［６４］提出了一套基于绕射理论框架的地

震勘探系统，发展了绕射波全方位 倾角域传播机

制，以及绕射波多属性融合技术，形成了具有工业化

处理能力的绕射地震勘探软件，提高了地下空间小

尺度隐蔽致灾地质体照明度。
面波勘探法利用地震波在地表层传播时的面波

成分，其传播距离远、衰减慢、能量大，易于在表面接

收，通过分析面波的频散特性推断地表浅层结构。
ＡＫＩ［６５］在 １９５７ 年就提出了被动源的面波勘探方法。
国内面波浅层勘探的研究开始于 ２０ 世纪 ８０ 年代后

期，徐义贤团队［６６］等在其研究中提出了基于背景噪

声的地震学方法，为地震勘探领域提供了一种新的

被动源地震成像技术。 夏江海团队［６７］ 利用非几何

波的特性，解决了在高频瑞雷波勘探中模式误判的

问题。 尹晓菲等［６８］ 提出了一种基于层析成像技术

的方法，通过面波走时层析成像方法，有效解决了传

统 ＭＡＳＷ 方法在水平分辨率上的不足。 徐佩芬

等［６９］利用微动勘探方法探测煤矿陷落柱，通过分析

微动信号中的面波信息，有效地推断了地下结构。
３􀆰 ４　 地面探测在矿山地下空间探测中的应用

彭苏萍院士团队［７０］ 应用三维地震方法探测煤

层巷道。 研究区位于沁水盆地北部含煤地层稳定，
地层平缓。 由浅到深，区内主要有 ３ 层煤，其中 ３ 煤

深度最浅，为 ３６６～６６０ ｍ，平均厚度为 ２．５８ ｍ。 在三

维地震数据采集之前，沿 ３ 煤层已开拓部分主要巷

道，为研究提供了基础。 从叠前时间偏移地震数据

中沿 ３ 煤提取了相对波阻抗、瞬时振幅和平均振幅

３ 种地震属性，使用地震多属性融合，将相对波阻抗

属性视为红色分量 Ｒ，瞬时振幅属性视为绿色分

量 Ｇ，平均振幅属性视为蓝色分量 Ｂ。 在 ＲＧＢ 色彩

空间对这 ３ 种属性进行融合，得到最终融合属性，如
图 ４ 所示，可以看出，融合后的属性中巷道表现连

续，边界清晰，可以清晰地刻画出巷道边界和延伸

范围。

图 ４　 三维地震探测多属性结果［７０］

Ｆｉｇ．４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［７０］
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４　 孔中探测

孔中探测通过利用钻孔等在孔中布设探测设

备，以分析孔周边的目标异常体，精确揭示地层结构

及其潜在空间分布，从而达到探测地下空间位置分

布信息的目的。 虽然受钻孔分布的限制，但通常能

够深入到较深的地层，获得更大埋深、更精确的探测

数据。
４􀆰 １　 孔中电磁法探测技术

钻孔瞬变电磁法是一种在井中接收电磁信号的

瞬变电磁勘探方法［７１］。 ２０ 世纪 ７０ 年代，国外开始

研究孔中瞬变电磁法。 加拿大、澳大利亚和前苏联

等广 泛 应 用 该 技 术 探 测 金 属 矿， 取 得 显 著 成

果。 Ｍｕｔｔｏｎ［７２］在澳大利亚首次应用，但国外的工作

主要是针对不同矿物的探测，针对矿山工作场景的

探测涉及较少；在理论研究方面，ＣＡＵＴＥＲＭＡＮ［７３］、
Ｊａｍｅｓ［７４］、ＬＩ［７５］实现了地表－钻孔瞬变电磁二维、三
维正演建模及特征研究。 在反演方面，神经网络方

法广泛用于反演，但传统神经网络易陷入局部极小

值，且结构复杂、收敛慢。 研究高效神经网络算法并

应用于非线性瞬变电磁反演是亟待解决的问题。 蒋

慎君［７６］和张兆京［７７］ 等较早开展地－孔瞬变电磁的

研究工作。 针对钻孔瞬变电磁的正演模拟、特征分

析以及解释目前主要有中国矿业大学（北京） ［７８－７９］、
中煤科工集团西安研究院［８０－８１］、山东大学［８２－８３］ 及

中国矿业大学［８４－８６］等。
钻孔雷达是探地雷达的一种，最大特点是能够

在一定程度上接近目标地质体，克服地面雷达探测

深度过浅，只能在近地表进行探测的弊端［８７］。 １９７８
年，ＲＵＢＩＮ 等［８８］ 在辉绿岩地区实施了钻孔雷达实

验；１９８０ 年国际 ＳＴＲＩＰＡ 计划启动，该计划开发完成

了瑞典 ＲＡＭＡＣ 钻孔雷达系统［８９］；２０ 世纪 ９０ 年代

后，日本东北大学［９０－９１］研究开发了极化钻孔雷达系

统，能够进行井下的全极化测量。 我国钻孔雷达研

究起步于 ２０ 世纪末［９２］，关于钻孔雷达的正反演、数
据处理及应用等工作，主要由吉林大学［９３－９５］、中煤

科工集团西安研究院［９６］等完成。
４􀆰 ２　 孔中电法探测技术

孔中电阻率法在孔中布置电法装置进行探测，
是一种更贴近探测目标体的全空间探测方法。 跨孔

直流电阻率 ＣＴ 成像方法最早是由 ＳＨＩＭＡ［９７］ 提出

的一种多方位、近距离探测典型地下结构的井间电

阻率层析成像技术。 ２０ 世纪 ８０ 年代，日本、美国学

者提出跨孔电阻率成像方法，并在成像理论和方法

上做了大量研究。 白登海等［９８］ 以 ＳＨＩＭＡ 方法为基

础，系统阐述了浅层电阻率层析成像的理论方法。
沈平等［９９］提出了井间视电阻率几何成像方法及网

格化交汇成像方法，提高了确定异常体在空间中的

纵向位置和横向位置的精度。 李红立等［１００］ 将跨孔

电阻率 ＣＴ 技术应用到轨道交通建设中的溶洞探测

中，现场勘查成果表明电阻率跨孔探测方法对溶洞

发育范围、岩面划分等勘探效果较为理想。 李树才

团队［１０１］提出了电阻率 ＣＴ 不等式约束反演成像方

法和偏导数矩阵的并行解析快速求解方法，改善了

电阻率 ＣＴ 反演的多解性与成像效果。 张平松团

队［１０２］利用联合电法技术，通过井地电阻率反演，解
析了钻孔周边的地质条件。 岳建华团队［１０３］ 利用孔

间直流电透视技术，分析了煤层底板采动破坏电阻

率的时移特征和变化机理。
４􀆰 ３　 孔中地震法探测技术

为扩大地震探测范围，提高探测精度，近年来学

者们探索了孔中探测的地震观测模式，主要包含孔

中 ＣＴ 和随钻地震探测 ２ 种方法。
目前，孔中地震 ＣＴ 主要利用孔－巷联合、孔－孔

联合的观测系统，其数据处理方法主要为地震层析

成像方法等［１０４］。 刘盛东团队［１０５］采用地震波 ＣＴ 探

测技术，并设计了一种孔－巷联合的观测系统，总结

出煤层开采过程中底板破坏的发育规律，提高了探

测成果的精度；刘少虹等［１０６］ 采用地震波和电磁波

ＣＴ 联合探测的方法对巷道冲击危险性开展了评价

及验证；闫文超等［１０７］ 采用孔－巷联合微震监测技

术，监测到工作面底板破坏深度和顶板裂隙发育高

度，并进行了异常变化预测；王云宏等［１０８］ 针对常规

随采地震观测系统存在的成像盲区问题，提出孔－
巷联合的随采地震观测系统设计，有效扩大了成像

范围并实现了对工作面内采动引起的应力集中区的

实时动态监测。
ＷＥＡＴＨＥＲＢＹ［１０９］开创性地提出利用顿钻产生

的冲击信号作为震源进行 ＲＶＳＰ 观测，对地下地质

情况进行成像。 １９９１ 年出现了第 １ 套随钻地震系

统［１１０］。 国内对随钻地震技术的研究始于 ２０ 世纪

末，张绍槐等［１１１］ 最早对钻头随钻地震的原理、功
能、系统组成进行研究，并进行了国内最早的野外试

验；韩继勇等［１１２－１１３］ 提出通过互相关和反褶积等数

据处理方法，预测钻前地层速度和反射界面的深度

等地层参数，并将随钻地震技术在江汉油田 ２ ２５０ ｍ
井深处开展先导试验，取得了较好的效果；陆斌

等［１１４］采用独立成分方法分析孔中加速度传感器记

录的参考信号，提高了处理资料的信噪比。

９７２
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４􀆰 ４　 孔中探测在矿山地下空间探测中的应用

中煤科工集团西安研究院范涛［１１５］ 在山西某煤

矿应用钻孔瞬变电磁探测煤矿采空区。 探测工作在

Ｂ１４ 钻孔中进行，该钻孔方位角为 ２７１°、倾角 １７°、
孔深 １５０ ｍ，孔口管长度为 ５ ｍ。 实际推送深度达

９８ ｍ，测点间距为 ２ ｍ，共采集了 ５０ 组数据，采样延

时为 ４０ ｍｓ。
反演后的探测结果如图所示，图中的横坐标表

示钻孔深度，纵坐标表示探测半径。 探测范围是以

钻孔为中心轴、半径 ３０ ｍ 的圆柱形区域。 图中蓝绿

色区域表示相对低阻区域，砖红色区域表示相对高

阻区域，其他颜色表示过渡区。 从图 ５ 可以看出，蓝
绿色异常区主要位于探测半径 １５ ｍ 以外，孔深

２４ ｍ 以下，形状接近长方形，在孔深 ２２～４６、４９～６７、
７４～８０ ｍ 处异常幅值较强，判断为富水性采空区。

图 ５　 钻孔孔中瞬变电磁成果［１１５］

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｌｏｇｇｉｎｇ［１１５］

５　 巷道探测

巷道探测通过利用矿山地下巷道等人工开挖的

通道，内部布设探测设备从而精细探查地层结构及

其潜在空间分布。 由于深入矿山地下空间进行近距

离探测，可提供更精细化的探测数据，特别适用于大

埋深及和高精度探测的场景。 然而，确保探测废弃

地下空间的安全性和稳定性是巷道探测当前亟需解

决的重要问题。
５􀆰 １　 巷道电磁法探测

全空间巷道瞬变电磁法是将地面瞬变电磁技术

引入煤矿巷道。 ２０ 世纪 ８０ 年代，国外对地下全空

间瞬变电磁场分布规律开展了一维层状介质研究，
２００２ 年 ＳＴＥＦＩ ＫＲＩＶＯＣＨＩＥＶＡ 等［１１６］ 计算了层状介

质 内 部 的 瞬 变 电 磁 响 应， ２０１６ 年 ＡＮＤＲＥＩ
ＳＷＩＤＩＮＳＫＹ 等［１１７］研究了水平偶极子在地面与埋在

地下的情况下瞬变电磁场“烟圈”效应的分布规律。
１９９８ 年，于景邨［１１８］ 首次将地面瞬变电磁法应用于

矿井巷道，并进行了多项技术试验。 随后，岳建华团

队［１１９－１２４］开发了用于全空间瞬变电磁场正演模拟的

二维、２．５ 维、三维有限差分法和三维有限元法等数

值模拟算法，较全面地揭示了全空间瞬变电磁场理

论分布特征，推动了矿井瞬变电磁相关理论发展。
５􀆰 ２　 巷道电法探测

巷道直流电阻率超前探测是依靠单点电源的球

壳理论，视监测区域为全空间，使用一个点电源构成

球形等位面，通过观测测量电极之间的电位差异变

化来推断掘进面前方是否存在地质异常体。 巷道直

流电阻率超前探测方法是 ２０ 世纪 ８０ 年代在直流电

阻率三极测深的基础上发展起来的［１２５］。 刘树才

等［１２６］提出一种新型的“Ｕ”形电极阵列超前探测装

置并进行分析研究，表明该装置具有较好的超前探

测效果。 张平松团队［１２７］ 在三极电法基础上研究了

立体电阻率法超前探测技术，能获取更多的数据，提
高探测精度。 李术才院士团队［１２８］ 通过对两次探测

视频散射曲线极值的分析，提出了判断含水构造位

置的新方法，证明了巷道直流电阻率对含水构造进

行超前探测的有效性。
５􀆰 ３　 巷道地震法探测

井下的全空间地震勘探与地面的半空间地震勘

探的主要区别在于它们考虑的介质的范围和地震波

的传播方式。 全空间地震勘探假设地下介质在三维

空间内均质或非均质分布，考虑了地球介质的全空

间特性，适用于深层或复杂地质条件下的勘探。 覃

思等［１２９］通过井地联合地震超前勘探技术，创新性

地采用地下放炮和地面接收的方式，有效探测了煤

矿采空区及巷道，为煤矿安全提供了新的技术手段。
刘盛东团队［１３０］提出了一种矿井多波多分量地震方

法，实现了矿井地震信号中线性极化波的提取和多

波偏移成像。 朱国维等［１３１］ 进行了掘进煤巷采空区

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 型槽波超前探测的三维数值模拟研究，验
证了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 型槽波在识别巷道迎头前方采空区的

有效性。 笔者［１３２］提出了一种矿井全空间三分量地

震波的时频域极化分析方法，确定三分量地震波信

号的极化方位角和极化倾角。 程久龙等［１３３］ 等通过

数值模拟研究，提出了利用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 型槽波进行煤

巷小构造超前探测的方法，能够有效识别煤巷迎头

前方的小构造面。 程建远团队［１３４］ 利用交错网格高

阶有限差分法，开发了三维地震波场正演模拟软件，
设计了基于镜像法原理处理煤矿井下特殊空间的算

法，解决了三维含巷道煤层数值模拟的难题。
５􀆰 ４　 巷道探测在矿山地下空间探测中的应用

中煤科工集团西安研究院韩德品［１３５］ 为避免灾

害性透水事故，基于直流电法超前探测原理和历史

探测结果，通过统计方法对以往验证的积水老窑直
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流电法超前探测的视电阻率异常特征进行了深入研

究。 探测工作在新疆库车某矿区进行，超前探测距

离为 ８０ ｍ。 探测区域内出现 ３ 个低阻异常，分别位

于 ４５ ～ ５０ ｍ（１ 号异常）、５４ ～ ６１ ｍ（２ 号异常）和

７８～８０ ｍ（３ 号异常），如图 ６ 所示。 结果经验证显

示其中 ３ 号异常为斜交老窑巷道，存在部分积水。

图 ６　 直流电法超前探测结果［１３５］

Ｆｉｇ．６　 Ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［１３５］

６　 现状分析及发展趋势

现有技术的优势及局限性见表 １。
表 １　 现有地下空间探测技术在不同维度应用的优缺点总结

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

空间维度 物探方法 优点 缺点

航空（天）

重力法 快速大面积扫描，对大尺度结构敏感 对细小异常体的分辨率较低，受外界噪声干扰大

磁法 快速大面积扫描，对磁性矿体特别敏感 难以探测非磁性矿体，对地表磁性干扰较敏感

电磁法 快速大面积扫描，对不同电性异常体敏感 对浅层电性异常分辨率较低，受地表噪声影响大

地面

电磁法 适用于浅层探测，对不同电性异常体敏感 覆盖范围有限，受地表条件限制较多

电法 对不同电性异常体敏感，可用于精细勘探 探测深度有限，受地表条件和电极布设影响较大

地震法 探测深度大，对地下结构分辨率高 数据采集和处理复杂，成本较高

孔中

电磁法 对局部异常体敏感，分辨率较高 受钻孔分布限制，超前探测范围有限

电法 对局部电性异常体敏感，可用于精细探测 受钻孔分布限制，操作复杂

地震法 探测深度大，对地下结构分辨率高 受钻孔分布限制，成本较高

巷道

电磁法 对局部电性异常体敏感 覆盖范围有限，受巷道环境影响大

电法 对局部电性异常体敏感，低运行成本 覆盖范围有限，操作复杂

地震法 探测深度大，对地下结构分辨率高 数据采集和处理复杂，受巷道环境影响大

６􀆰 １　 未来技术的发展趋势与展望

６􀆰 １􀆰 １　 “天空地井巷”多空间维度协同探测

矿山地质环境复杂，构造形态多样，单一维度的

物探手段往往难以满足矿山地下空间探测多尺度精

细探测的要求，需要多维度及多元物探方法协同探

测以获得更精细的探测结果。 近年来，国内外专家

学者对此问题开展了“天空地井巷”协同探测的理

论研究。 张良培等［１３６］ 提出了空天地一体化对地观

测传感网的理论，针对矿区地表移动监测问题，将
ＩｎＳＡＲ、ＧＮＳＳ 和三维激光扫描三者结合，实现了“空
天地”一体化监测。 吴立新团队［１３７－１３８］ 研究了露天

矿边坡监测“天空地”多平台、多模式的协同监测方

法，并在辽宁抚顺西露天煤矿等特大型滑坡监测工

程中成功应用［１３９］。

在不同的探测环境中，采用了多样的技术手段

来收集地球物理场信息，从而实现对地下空间的高

精度探测，如图 ７ 所示。 在太空，使用电磁和重力卫

星则可以探测由地下空间引起的磁场和重力场变

化。 在天空，通过航测飞机挂载的接收线圈，可以快

速且大范围地探测磁场与电磁场的变化。 在地面，
利用地面瞬变电磁线圈、地震震源与检波器、探地雷

达等工具，可以获取地震波场、电场和电磁场等多种

地球物理场数据。 在孔中，通过放置瞬变电磁探头、
电极和地震检波器等设备，能采集到更大埋深矿山

地下空间的地球物理场信息。 最后，在巷道内，原位

采集地球物理探测数据，这种方法可以提供更高的

探测精度和更好的探测效果。 联合多个空间维度进

行地下空间探测可以极大地提高数据的精度和探测
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的全面性，促进数据处理和解释的深入，应对更复杂

的地质条件。 通过这种多维度的集成方法，不同技

术的长处得以互补，最终能够构建更为精确和详尽

的地下模型。

图 ７　 “天空地井巷”多维度协同探测示意

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ “ｓｋｙ⁃ｇｒｏｕｎｄ⁃ｓｈａｆｔ⁃ｇａｌｌｅｒｙ” ｃｏｎｔｅｘｔｓ

６􀆰 １􀆰 ２　 地下空间感知探测一体化机器人

地面以上探测技术由于距离探测目标体较远，
难以获取大埋深或小体积矿山地下空间的信号，满
足地下高精度探测的需求，深入地下巷道能够更好

地呈现出地下空间的详细构造。 然而这些废弃的地

下空间经长时间搁置，空间条件及构造特征变得极

为复杂，可能存在有害气体、巷道稳定性风险等重大

安全隐患，进行地下构造的勘探十分困难，人力勘探

极具安全隐患，亟需人力勘探向无人勘探转变来最

大程度地保障作业安全［１４０］。
目前的无人侦察手段主要集中在空基、天基和

临近空间等领域，利用无人机、人造卫星及高空气球

搭载照相机、成像雷达等探测设备对地表上的目标

物体进行侦察。 目前的无人侦察手段依赖于全球导

航卫星系统，但是地下空间作为一种典型的卫星拒

止复杂环境，极大地限制了设备的感知能力。
目前市面上的感知机器人难以匹配地下空间复

杂的条件，常规感知机器人在深地空间的应用面临

多方面挑战：深地空间通信困难，地下岩层的屏蔽效

应以及地下水和金属对无线信号的干扰限制通

信［１４１］；地下环境的地形复杂多变，常规机器人的导

航和避障能力受限，难以适应地下复杂环境；传感器

性能方面，常规感知机器人通常用于地表或近地表

的环境感知，而在深地空间环境下，内部地质构造等

信息获取困难，传感器性能无法满足需求［１４２］。 这

意味着目前感知机器人在探索地下空间及地质环境

等方面的应用尚未得到充分的发展和应用。 因此，
针对常规感知机器人感知性能不足这一短板，笔者

团队提出将探测技术与机器人技术结合，如图 ８
所示。

图 ８　 地下空间感知探测一体化机器人概念

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｐａｃｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ
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利用机器人载具平台搭载地球物理探测仪器深

入地下，采用合理的物探方式及观测系统布置方法

对地下空间结构及岩层内部结构与异常地质体（断
层、破碎带、溶洞或陷落柱等）进行探测，通过将激

光雷达、红外、光学和物探传感器等多源信息融合算

法融合数据，使用卷积神经网络（ＣＮＮ）等算法进行

计算机视觉图像的处理，应用深度神经网络（ＤＮＮ）
和长短时记忆网络（ＬＳＴＭ）等进行矿山地下环境模

式识别，使用物探数据处理算法处理物探数据，形成

清晰的三维地下空间及地质模型，进而形成一套适

应矿山地下空间的机器人物探技术体系［１４３］。

７　 结　 　 论

（１）通过对航空（天）探测、地面探测、孔中探

测、巷道探测等多维度包含重力、磁（电磁）、电法、
地震等探测手段和探测典型应用实例进行系统性分

析，阐述了矿山地下空间探测发展历史与现状，总结

了各种地球物理方法对矿山地下空间探测的适用性

及局限，为未来矿山地下空间探测提供了具体的方

法指导。
（２）“天空地井巷”多空间维度协同探测体系整

合了航空、地面、孔中和巷道等多种探测手段，能够

全方位覆盖矿山地下空间，有效提高探测的精度和

可靠性。 通过多维度的数据融合与分析，实现对矿

山地下空间的全方位、高分辨率成像，为探测提供更

加精准的指导。 地下空间感知探测一体化机器人集

成了自动化和智能化技术，能够在复杂的地下环境

中自主运行，穿越狭小空间，获取传统手段难以触及

的区域数据，进行高效、精准的数据采集，将成为未

来矿山地下空间探测的重要工具。
（３）我国矿山地下空间存在着巨大的发展潜力

与发展价值，需要更多专家学者在该领域进行更加

深入的研究和更为详细的应用，推动矿山地下空间

相关学科及产业的快速发展。 未来，矿山地下空间

探测技术将围绕科学技术创新及多领域应用展开，
不仅要提升现有技术装备的水平，还要注重新兴技

术的研发和应用，加强震电磁多元地球物理场联合

探测等新参数、新方法的综合应用，提升探测的准确

性和安全性，为矿山地下空间的高效开发和环境保

护提供有力支撑。
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综述［Ｊ］ ． 办公自动化，２０１４，（Ｓ１）：１３４－１３９．
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Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９．
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４Ｄ： Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｏｕｇｈｔｓ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２３，５１（１）：２４７－２５８．

［６３］ 　 张昭，殷全增． 不同年限采空区下地震勘探效果实例研究

［Ｊ］ ． 煤田地质与勘探，２０２１，４９（６）：２３７－２４２．
ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏ， ＹＩＮ Ｑｕａｎｚｅｎｇ． Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｇｏａｆｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，４９（６）：２３７－２４２．

［６４］ 　 彭苏萍，赵惊涛，盛同杰，等． 煤田绕射地震勘探现状与进展

［Ｊ］ ． 煤田地质与勘探，２０２３，５１（１）：１－２０．
ＰＥＮＧ Ｓｕｐｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｔａｏ，ＳＨＥＮＧ Ｔｏｎｇｊｉｅ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
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ｓｍａｌｌ ｌｏｏｐ［Ｄ］． Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２００９．

［１２３］ 　 岳建华，杨海燕，胡搏． 矿井瞬变电磁法三维时域有限差分

数值模拟［Ｊ］ ． 地球物理学进展，２００７，２２（６）：１９０４－１９０９．
ＹＵＥ Ｊｉａｎｈｕａ， ＹＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ， ＨＵ Ｂｏ． ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＴＥＭ ｉｎ⁃ｍｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，２２（６）：１９０４－１９０９．

［１２４］ 　 张平松，刘盛东，李培根，等． 矿井瞬变电磁探测技术系统与

应用［Ｊ］ ． 地球物理学进展，２０１１，２６（３）：１１０７－１１１４．
ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇｓｏｎｇ，ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇｄｏｎｇ，ＬＩ Ｐｅｉｇｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅ ｔｒａｎｓｉ⁃
ｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，２０１１，２６（３）：１１０７－１１１４．

［１２５］ 　 程久龙，王玉和，于师建，等． 巷道掘进中电阻率法超前探测

原理与应用［Ｊ］ ． 煤田地质与勘探，２０００，２８（４）：６０－６２．
ＣＨＥＮＧ Ｊｉｕｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕｈｅ，ＹＵ Ｓｈｉｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｙ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０００，
２８（４）：６０－６２．

［１２６］ 　 刘英，刘树才，刘鑫明，等． “Ｕ” 形电极阵列超前探测方法的

数值模拟与实验 ［ Ｊ］ ． 物探与化探， ２０１２， ３６ （ ２）： ２９８ －

３０１，３０６．
ＬＩＵ Ｙｉｎｇ，ＬＩＵＳｈｕｃａｉ，ＬＩＵ Ｘｉｎｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ＤＣ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１２，３６（２）：
２９８－３０１，３０６．

［１２７］ 　 张平松，刘盛东，曹煜． 坑道掘进立体电法超前预报技术研

究［Ｊ］ ． 中国煤炭地质，２００９，２１（２）：５０－５３．
ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇｓｏｎｇ，ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇｄｏｎｇ，ＣＡＯ Ｙｕ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｅｒｅｏ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ａｄｖａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００９，２１（２）：５０－５３．

［１２８］ 　 聂利超，李术才，刘斌，等． 隧道含水构造频域激发极化法超

前探测研究［Ｊ］ ． 岩土力学，２０１２，３３（４）：１１５１－１１６０．
ＮＩＥ Ｌｉｃｈａｏ，ＬＩ Ｓｈｕｃａｉ， ＬＩＵ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ⁃
ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，
３３（４）：１１５１－１１６０．

［１２９］ 　 覃思，程建远，胡继武，等． 煤矿采空区及巷道的井地联合地

震超前勘探［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１５，４０（３）：６３６－６３９．
ＱＩＮ Ｓｉ， ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｕａｎ， ＨＵ Ｊｉｗｕ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏａｌ⁃ｓｅａｍ⁃ｇｒｏｕｎｄ⁃
ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏａｆ ａｎｄ ｒｏａｄｗａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，４０（３）：６３６－６３９．

［１３０］ 　 刘盛东，章俊，李纯阳，等． 矿井多波多分量地震方法与试验

［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１９，４４（１）：２７１－２７７．
ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇｄｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ， ＬＩ Ｃｈｕｎｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｖｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，４４（１）：２７１－２７７．

［１３１］ 　 呼邦兵，朱国维，刘金锁，等． 掘进煤巷采空区 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 型槽

波超前探测三维数值模拟研究［Ｊ］ ． 煤炭工程，２０２０，５２（２）：
１２１－１２５．
ＨＵ Ｂａｎｇｂｉｎｇ，ＺＨＵ Ｇｕｏｗｅｉ，ＬＩＵ Ｊｉｎｓｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ⁃
ａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅ ａｄ⁃
ｖａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｏａｆ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ，２０２０，５２（２）：１２１－１２５．

［１３２］ 　 王勃，曾林峰，张衍，等． 煤矿井下全空间地震波时频域极化

分析及其试验研究［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０２２，４７（８）：２９７８－２９８４．
ＷＡＮＧ Ｂｏ， ＺＥＮＧＬｉｎｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎ⁃
ｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｓｐａｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２２，４７（８）：２９７８－２９８４．

［１３３］ 　 杨思通，程久龙． 煤巷小构造 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 型槽波超前探测数值

模拟［Ｊ］ ． 地球物理学报，２０１２，５５（２）：６５５－６６２．
ＹＡＮＧ Ｓｉｔｏｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｊｉｕｌｏｎｇ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｈｅａｄ ｗｉｔｈ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｖｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｒｏａｄｗａｙ
ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，５５（２）：６５５－６６２．

［１３４］ 　 姬广忠，程建远，朱培民，等． 煤矿井下槽波三维数值模拟及

频散分析［Ｊ］ ． 地球物理学报，２０１２，５５（２）：６４５－６５４．
ＪＩ Ｇｕａｎｇｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｕａｎ，ＺＨＵ Ｐｅｉｍｉｎ，ｅｔ ａｌ． ３－Ｄ ｎｕ⁃
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｅａｍ ｗａｖｅ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１２，５５（２）：６４５－６５４．

［１３５］ 　 韩德品，石学锋，石显新，等． 煤矿老窑积水巷道直流电法超

前探测异常特征研究［ Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１９，４７ （ ４）：
１５７－１６１．
ＨＡＮ Ｄｅｐｉｎ，ＳＨＩ Ｘｕｅｆｅｎｇ，ＳＨＩ Ｘｉａｎｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎｏｍａ⁃
ｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎ⁃ａｄｖａｎｃｅ ＤＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ａｃ⁃
ｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（４）：１５７－１６１．

［１３６］ 　 张良培，钟燕飞，曹丽琴． 空天地一体化对地观测传感网的

理论与方法立项报告［ Ｊ］ ． 科技创新导报，２０１６，１３（ １６）：
１７７－１７８．
ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇｐｅｉ， ＺＨＯＮＧ Ｙａｎｆｅｉ， ＣＡＯ Ｌｉｑｉｎ． Ｔｈｅｏｒｉｅｓ
ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｐａｃｅ⁃ｂｏｒｎｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｂａｓｅｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｗｅｂ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃

９８２
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ｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｈｅｒａｌｄ，２０１６，１３（１６）：１７７－１７８．
［１３７］ 　 吴立新，李佳，苗则朗，等． 冰川流域孕灾环境及灾害的天空

地协同智能监测模式与方向［ Ｊ］ ． 测绘学报，２０２１，５０（８）：
１１０９－１１２１．
ＷＵ Ｌｉｘｉｎ，ＬＩ Ｊｉａ，ＭＩＡＯ Ｚｅｌａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ⁃ａｉｒｂｏｒｎｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏ⁃ｈａｚａｒｄｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｉｎ ｇｌａｃｉａｌ ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２１，５０（８）：１１０９－１１２１．

［１３８］ 　 刘善军，吴立新，毛亚纯，等． 天－空－地协同的露天矿边坡智

能监测技术及典型应用 ［ Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０２０， ４５ （ ６）：
２２６５－２２７６．
ＬＩＵ Ｓｈａｎｊｕｎ， ＷＵ Ｌｉｘｉｎ， ＭＡＯ Ｙａｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ⁃
ａｉｒｂｏｒｎｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｎ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ
ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｙｐｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏ⁃
ｃｉｅｔｙ，２０２０，４５（６）：２２６５－２２７６．
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