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　 ２０２１年 ７月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｊｕｌｙ ２０２１　

特约综述

　 　 张平松（１９７１—），安徽六安人，教授，博士，博士生导师。 １９９６ 年 ６ 月本科毕业于

淮南矿业学院（现安徽理工大学）水文地质与工程地质专业，同年入安徽省煤田地质局

第三勘探队从事地质勘探工作；１９９８ 年考入淮南工业学院（现安徽理工大学）资源与

环境工程学攻读地质工程硕士学位，２００１年 ６ 月硕士毕业后留校任教；２００８ 年 ７ 月获

得同济大学固体地球物理学理学博士学位。 现任安徽理工大学科研部部长，兼任中国

煤炭学会矿井地质专业委员会秘书长，第四届煤炭工业技术委员会资源勘探与地质保

障专家委员会委员，中国地球物理学会矿山地球物理专业委员会委员，安徽省地质学

会副理事长，《煤炭科学技术》《煤田地质与勘探》杂志编委等。
张平松教授长期从事综合地球物理勘探、矿山及工程多灾害源探测与防治等方向教学与研究工作。 负责

并完成矿井巷道综合超前探测技术系统研制，进行矿井光纤探测技术应用研究，利用地震波、地电、应变等多场

多参数融合方法对采场围岩变形与破坏进行原位监测，解释与判别岩层的变形和破坏特征规律。 负责并参与

完成 ＫＤＺ系列矿井地质探测仪、ＹＣＳ４０（Ａ）型矿井瞬变电磁仪、ＷＢＤ型并行电法仪等多款仪器设备研发，以及

震波自动解析系统、地球物理 ＣＴ处理系统等软件开发。 承担国家重点研发计划项目、国家自然科学基金项目

等科研课题 ２０余项。 获得科技鉴定成果 １０余项，并在地质勘探生产中得到应用。
张平松教授为安徽省教学名师，安徽省学术和技术带头人，曾获中国煤炭工业协会第三届煤炭工业杰出青

年科技工作者称号。 获得省部级科技进步一、二等奖 ５项，三等奖 ６项。 公开发表学术论文 ５０余篇，其中 ＳＣＩ、
Ｅｉ收录等高质量论文 ３０余篇。 出版专著和教材 ３部，参编国家能源行业标准 ２部。 获国家发明专利 ３０余项，
获软件著作权 ６项。
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我国矿井物探技术及装备的发展现状与思考

张平松，欧元超，李圣林
（安徽理工大学 地球与环境学院，安徽 淮南　 ２３２００１）

摘　 要：矿井物探作为煤矿智能开采过程中一类重要的精准地质勘探及监测预警手段，经过近 ３０ 年

的发展，从基础技术理论、软件模拟性能到装备研发应用等方面都得到了较大的丰富和提升，在当前

矿井地质保障系统的构建中起到了关键性作用。 值此“十四五”开局之际，总结回顾了以矿井地震

类、矿井直流电法类及矿井电磁法类等为主的矿井物探技术、装备发展历程及现状；检索统计了近 ３０
年来国内发表的矿井物探类高质量学术论文，并从发表年份、论文作者、机构来源、高质量期刊等多个

角度进一步剖析了矿井物探发展规律及特征；面对当前国内煤炭开采地质条件深部化、复杂化的发展

趋势，指出基础理论不够完善、应用条件拓展不足、仪器装备智能稳定性亟待提升、数据反演多解性尚

未突破等仍是阻碍目前矿井物探技术发展和高质量应用的关键性问题。 针对矿井地质保障系统协同

构建及其发展趋势，笔者从矿井原位试验平台建设、透明化矿井地质构建、高素质矿井技术人才培养

等方面进行思考。 未来发展应瞄准精准智能开采方向，紧紧围绕《关于加快煤矿智能化发展的指导

意见》中指出的提高智能精准化矿井物探技术装备发展目标，从实际出发，稳步合理全面地推进矿井

地质透明化，加速国产高性能多属性参数仪器设备开发，构建多源地质灾害信息云监控、诊断与保障
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系统等工作，不断提升新时代矿井安全生产的质量和效益。
关键词：矿井物探；技术装备；智能精准化；透明地质；发展思考
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ｔｉｏｎ，ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｅａｄｉｌｙ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ，ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｍｕｌｔｉ－ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｂｕｉｌｄ ａ ｃｌｏｕｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｈａｚａｒｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｒａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｉｎｋｉｎｇ

０　 引　 　 言

煤炭作为我国主要的化石能源，在经济社会发

展和工业现代化进程中发挥了重要作用。 据相关报

道，２０２０ 年，我国煤炭消费量占能源消费总量的

５６．８％，并且在未来相当长一段时期内，煤炭作为主

体能源的地位不会改变。 预计到 ２０３０ 年、２０５０ 年，
煤炭占我国一次能源消费的比例仍会在 ５０％、４０％
以上［１］。 在此背景下，煤炭行业高质量发展至关重

要［２］，国家层面的具体行动体现在 ２０２０年 ３月八部

委联合印发的《关于加快煤矿智能化发展的指导意

见》中指出的加快推进科技创新，提高智能化技术

与装备水平，重点突破精准地质探测、重大危险源智

能感知、预警等技术与装备［３］。 其中，矿井物探作

为煤矿智能开采过程中一类重要的精准地质勘探及

预警手段，在矿井地质保障系统的构建中起到了关

键性作用［４－５］。
３０年来，矿井物探技术及装备发展水平大幅提

升，测试系统空间组合形式极大丰富，多场多参量等

综合勘探技术系统取得较大突破，实时远程测控及

智能预警等矿井地质勘探信息可视化展控平台初步

构建，切实解决了煤矿生产过程中存在的各种复杂

地质问题，为煤矿安全高效绿色开采提供了坚实保

障。 期间，多位学者从不同角度总结分析并展望了

我国矿井物探等相关技术的发展现状及趋势。 陈砚

书［６］、孙文涛等［７］回顾了国内煤田物探领域的发展

和所做出的贡献；于景邨等［８］指出当前深部煤炭开

采所面临的主要地质问题，并针对性的介绍了不同

勘探技术的应用效果；刘盛东等［９］以国内几种主要

的矿井物探技术为线索，围绕着其发展历程、科学问

题及关键技术等进行了论述和总结；程建远等［１０］回

顾了“十二五”期间地面三维物探、矿井电磁法等煤

炭物探技术所取得的成果，并预计“十三五”期间将

在智能监测及预警等方面有所突破；岳建华等［１１］总

结概括了近 ３０年来国内煤炭电法勘探不同阶段的

发展历程，并结合当前煤炭行业发展需求，对下一阶

段的创新再生期发展重点和趋势进行了分析；彭苏

萍［４］、袁亮等［５］系统分析了我国智能精准化矿井地
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质保障技术体系的要素组成、框架构建及发展现状，
为加快其发展指明了方向。

近 ２年，智能化、系统化、精准化、透明化、高质

量、创新性、５Ｇ＋、大数据等词语已成为包括我国煤

炭行业在内的各领域关注、研究的重点，同时也是

“十四五”发展的必然趋势。 充分认识科技创新、深
度参与并赢得新一轮科技革命和产业变革竞争，全
方位提升矿井物探技术及装备发展水平，已是“十
四五”规划及 ２０３５年远景目标中实现煤炭工业转型

升级和高质量发展的关键。 值此“十四五”开局之

际，笔者总结回顾了过去 ３０多年来我国矿井物探技

术及装备的发展历程，并从多方面检索分析了这一

时期内所发表的矿井物探类高质量学术论文，进一

步指出当前矿井物探领域发展及支撑性技术装备中

仍存在的关键问题，并给出了相应认识和对未来发

展的思考。

１　 主要物探技术方法概述

在地球物理勘探的发展和应用方面，地面物探

技术理论与装备研发应用水平一直高于地下物探，
而矿井地球物理勘探（简称矿井物探）又因其处在

全空间、强干扰场源的地下深部探测环境中，且工作

空间狭小、测试场地及探测时间受限、防爆安全等，
一直是地下物探技术及装备应用研究的难点，需
针对井下特殊探测环境深入开展物探技术基础理

论、仪器研发、数据处理、成果表达等方面的研究

工作。
矿井物探是在煤矿井下针对不同地质异常及问

题，运用各种合适的地球物理勘探技术装备进行探

查研究的勘探方法总称［１２］。 具体的，其是运用各种

主、被动物理场探测装备通过接触或非接触的方式，
对井下地质体进行无损或微损的地球物理场变化响

应数据的采集，进而通过物探数据分析软件对测量

数据进行处理解译，从而获得井下测试区域内地质

结构体中异常区的空间分布及动态变化等信息。 相

对于在地面进行的煤矿地质异常探测，矿井物探则

具有距离探测目标体近、异常响应明显、探采对比实

证性强等诸多优点［９］。
经过近几十年的发展，矿井物探技术理论突破

和仪器装备研发加快，其在井下应用更加广泛、测试

方式更加丰富、选择多样化。 国内矿井物探方法主

要由矿井地震类、矿井直流电法类、矿井电磁法类及

其他矿井物探方法构成（图 １），其中，大部分技术已

从最初单一的巷道测试发展为巷－巷、孔－巷、孔－
孔、孔－地、巷－地等井下或井下井上联合测试的多

样化组合测量布置形式，同时，测试装备也已朝着集

成化、小型化、智能精准化方向发展，并且已初步具

备随掘随探、动态可视化立体监测等能力。 笔者对

国内常用的几类矿井物探技术方法进行了总结分类

并简要概述（表 １）。 另外，检索统计了近 ３０ 年来国

内发表的矿井物探领域高质量学术论文，并从发表

年份、论文作者、机构来源、高质量期刊等多个角度

进一步剖析了我国矿井物探发展程度及现状，具体

内容可参见文末附录部分。

２　 物探技术及装备发展应用现状

作为切实解决煤矿生产过程中的地质问题以及

保障煤炭精准智能化安全开采的重要技术手段，矿
井物探技术及装备的发展应用水平直接关系到“十
四五”及之后一段时期煤矿智能化发展能否顺利开

展及实现［３］，同时也反映其能否紧跟煤矿智能精

准地质勘探发展目标、助力煤炭行业转型升级、更
加科学精准的服务我国能源领域绿色发展的时代

要求。

图 １　 矿井地球物理勘探主要方法［９］

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［９］
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２．１　 矿井地震类

２０世纪 ５０ 年代，我国煤炭工业领域开始采用

地震勘探技术，随着技术理论的创新发展和装备研

发水平的综合提升，矿井地震类技术取得重大突破

和进步，发展形成反射波、面波勘探、巷道震波 ＣＴ、
槽波地震勘探、微震勘探等多种主要的矿井地震

方法。
２０世纪 ８０ 年代初，煤炭科学研究总院重庆研

究院等多个单位联合研制出了 ＴＹＫＣ－９ 型槽波地

震仪，同时开展了技术方法性试验研究工作；随后，
煤炭科学研究总院西安分院成功研制出 ＤＹＳＤ－Ⅰ
型槽波数字地震仪、ＭＲＤ－Ⅱ／Ⅲ型、ＹＴＲ（Ｄ）型防爆

瑞利波探测仪等多款矿井地震仪器装备，并在国内

多个矿区进行了现场试验；与此同时，中国科学院、
煤炭科学研究总院、安徽理工大学、中国矿业大学等

多个高校及科研单位对 ＭＳＰ 超前探测技术、高频地
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震反射波、巷道震波 ＣＴ 技术等从理论方法、装备研

发、工业应用方面开展大量工作，先后研发出 ＭＨ－２
煤层厚度探测仪、ＫＤＺ１１１４－３ 地震仪等多款工程应

用装备［１３－１４］。 ２１世纪以前，矿井地震技术理论初步

成熟、仪器装备体系初步构建，这为后来的快速发展

打下了坚实的基础。
２１世纪以来，我国社会经济飞速发展、科技水

平大幅提高，煤炭行业发展也迅速扩大，其中矿井地

震类技术及装备应用［５，１５－１６］更加丰富、多样化。 近

年来，国 内 自 主 研 发 的 ＹＴＣ９． ６ 槽 波 地 震 仪、
ＫＤＺ３１１３矿井地震勘探仪、ＹＴＺ３ 存储式无缆遥测

地震仪等相继出现。 其中，彭苏萍［５，１７］、朱国维

等［１８］针对井巷测试空间有限这一实际问题，开展了

全空间条件下的地震波场理论与观测系统及装备研

究；程建远等［１９］基于槽波地震勘探技术，开发设计

出采用第三代节点式地震仪设计理念的新型槽波地

震仪；刘盛东等［２０］针对目前矿井多波多分量地震勘

探技术理论研究的不足，提出了基于地震波偏振特

性的成像方法，实现了井下全空间多波成像（图 ２）；
王勃等［２１］以突出矿井实际条件为研究背景，系统开

展了新型 ＣＯ２震源槽波勘探研究工作。 可见，井下

非爆炸地震震源、无线传感检波器等关键技术及装

备有望取得突破性进展。

图 ２　 反射槽波包络偏移成像［２０］

Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ－ｓｅａｍｗａｖｅ［２０］

我国现代化矿井微震监测技术装备起步较晚，
前期主要通过引入国外相关技术装备优化改进并进

行现场应用［２２］，随后，中国矿业大学（北京）、山东

科技大学、辽宁工程技术大学等高校组建了专业团

队进行现代化矿井微震监测技术装备研发，其中，程
久龙等［２３］为解决微震传感器布置而导致的定位精

度不高等问题，提出了将微震监测测点优化布置的

震源高精度定位算法并进行优化处理；窦林名等［２４］

选用 ＳＯＳ微震监测预警系统对采空区突水动力灾

害演化特征进行了研究；李术才等［２５］采用高精度微

震监测系统获得了采动影响下底板破坏微震事件发

生特征及巷道破坏机制（图 ３）。

图 ３　 微震事件空间分布［２５］

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔｓ［２５］

近些年，矿井地震波 ＣＴ 技术装备更多应用于

对工作面内部构造、煤矿压力、岩体变形破坏等［２６］

探测研究。 彭苏萍等［２７］将矿井地震波 ＣＴ技术用于

对综放工作面内构造及结构面的空间展布进行探

测，准确掌握了煤层增厚区及裂隙发育区；张平松

等［２８］设计出孔－巷间地震波 ＣＴ 观测系统，开展了

煤层顶板变形破坏高分辨率动态监测；窦林名、蔡武

等［２９－３０］利用震波 ＣＴ探测技术对冲击危险性进行了

动态预测与评价（图 ４）。

图４　 ＬＷ ２５１１０工作面煤层位置的震动波速度层析成像切片示意［３０］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏｍｏｇｒａｍｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｎｏ．ＬＷ２５１１０ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ［３０］

２．２　 矿井直流电法类

直流电法在我国地面探查应用中较早，但直到

２０世纪 ８０年代，因国内多个矿井接连发生严重的

底板突水淹井事故，才得到重视并开展井下灾害异

常矿井直流电法探测等研究工作。 其中，中国矿业

大学、煤炭科学研究总院西安分院等对矿井直流电

法开展了大量的技术理论研究及装备研发工作，先
后成功研制出 ＤＺ－Ⅰ型防爆直流电法仪、ＤＺ－Ⅱ型
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井下自动数字直流电法仪、ＹＴ１２０（Ａ）型防爆音频

电透仪等装备。 与此同时，矿井直流电法技术的正

反演算法、室内模拟及现场应用等［３１－３２］研究工作也

在同步推进。 ２０世纪末，引入井下的高密度电法探

测技术装备大幅提高了当时现场测试效率、降低了

工作强度［３３－３５］。 但矿井直流电法测试方式仍较为

单一，现场主要是在巷道等施工环境内布设二维测

线用于探测巷道顶底板及超前探等，仪器装备测量

参数及数据处理解释仍然以视电阻率 ／电阻率等单

一地电参数为主。
２１世纪初的煤炭黄金 １０ 年，高密度电阻率法

在井下的应用形式逐渐丰富、仪器测试精度及软件

处理［３６－３７］能力也有较为明显的提升。 期间，刘盛东

等［３８］设计出了分布式并行智能电机电位差信号采

集方法和系统，基于此，研发出首款矿用并行电法仪

并投入生产使用。 近些年，随着国内电子集成技术

及软硬件水平的提升，带动着矿井直流电法技术装

备的小型轻便化及智能化，测量精度和抗干扰性亦

明显提高，现已初步具备远程实时动态监测预警能

力［３９－４０］（图 ５），测试系统也由以往巷道内二维布

设丰富为巷 －巷、孔 －巷、孔 －孔及井 －地等的二

维、三维多种测试组合形式 ［４１－４２］ ，另外，对激发

激化、自然电场、充电法、震电一体化方法等的研

究工作逐渐受到重视，且仪器装备可获得的地电

场数据信息类型 ［４３－４４］更加多样。 图 ６ 为采用并

行电法仪测试了砂岩单轴加载至破坏的全程自

然电位响应变化特征。 目前，矿井直流电法已广

泛应用于采动影响下煤层顶底板岩体破坏、地下

水渗流和水害分布、岩体内浆液扩散或爆破效果

等 ［４５－４６］的动态监测，对井下工作面及巷道周围

的地质异常等进行精确探测 ［４７］ 。 图 ７ 为对某矿

１２３３ 工作面底板采用了视电阻率全方位探测及

数据处理方法后得到的在工作面底板内外侧相

对低阻区分布情况。
２．３　 矿井电磁法类

相较于矿井地震类和矿井直流电法类等接触式

勘探方法，矿井电磁法类主要是通过无损非接触式

探测方式进行地质信息的采集，具有工作强度小、测
试速度快、轻便高效且灵活等优势。 经过 ３０多年的

快速发展，形成了以矿井瞬变电磁、矿井地质雷达、
无线电波透视等为主的矿井电磁法类勘探方法，并
广泛应用于对巷道掘进工作面、围岩、顶底板结构及

富水区、岩溶陷落柱、导（含）水断层、煤岩分界面、
采空区等异常进行探测。

早在 ２０世纪 ７０ 年代，国内就已开始对矿井无

图 ５　 多频连续电法监测系统［４０］

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［４０］

图 ６　 砂岩样品破裂自然电位特征［４４］

Ｆｉｇ．６　 ＳＰ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ［４４］

图 ７　 １２３３工作面底板相对低阻区分布［４７］

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｎｏ． １２３３ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ［４７］

线电波透视技术进行了试验研究，其中，煤炭科学研

究总院重庆分院及河北省煤炭科学研所等单位针对
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煤矿井下探测需求及特点，先后研发出 ＷＫＴ－Ｊ 型、
ＷＫＴ－Ｆ型等系列轻便防爆坑透仪［４８］；近些年，该技术

又取得进展，在此基础上开发出 ＷＫＴ－６ 型、ＷＫＴ－Ｅ
型和 ＹＤＴ８８型等多款性能更佳的矿用本安无线电

波透视装备并广泛用于国内各大矿井地质勘探中；
在技术理论研究、数值模拟及资料处理等［４９－５０］方面

也同样取得了一定发展。 吴荣新等［５１］为圈定薄煤

区的分布范围开展了多频透视探测研究，证实了该

方法满足对工作面地质异常的精细探测；张军［５２］提

出了煤井孔－巷无线电磁波透视探测方法，基于此，
开展了不同异常的数值模拟响应特征研究，并将该

探测方法成功用于对山西某矿工作面构造精准探

测，利用该方法有效解决了探测精度低、测试环境受

限等探测难题（图 ８）。

图 ８　 振幅衰减系数 α 数值模拟［５２］

Ｆｉｇ．８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α［５２］

由于矿井地质雷达装备需满足严格的矿井防爆

条件，这对于 ２０世纪 ９０年代之前国内的研发水平来

说非常困难，当时，主要还是使用加拿大 Ｐｕｌｓｅ ＥＫＫＯ
系列及瑞典ＲＡＭＡＣ系统等国外进口装备［５３］；煤炭科

学研究总院重庆分院在引进国外先进技术装备的同

时，也在加紧研制国产装备，经过多年持续攻关，先后

研发出 ＫＤＬ－３、ＫＤＬ－４、ＫＤＬ－８型及 ＫＪＨ－Ｄ型等［５４］

系列国产矿井防爆地质雷达。 宋劲等［５５］通过模拟分

析获得雷达准确探测煤岩中隐伏钻杆的可行性，在此

基础上，选用 ＫＪＨ－Ｄ型防爆地质雷达对采煤工作面

前方隐伏钻杆进行了准确探测（图 ９）；彭苏萍团队［５］

在矿井物探系列技术装备研发及应用方面取得了诸

多成果，其中，该团队专门针对当前矿井地质雷达井

下隐伏灾害源的探测需求，成功研制出新型 ＺＴＲ１２
矿用本安型防爆地质雷达系统［５６－５７］。

图 ９　 雷达探测垂直和平行隐伏钻杆成果［５５］

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｕｒｉｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［５５］

国内针对矿井瞬变电磁法的研究相对较晚，但
因其具有施工轻便高效、对水敏感等优势，近二十年

发展迅速，现已广泛用于巷道围岩及掘进工作面富

水区、导（含）水断层、采空区充水等低阻异常空间

分布探测。 １９９８ 年，于景邨［５８］首次对矿井瞬变电

磁技术理论及数学模型等进行了系统性研究，并将

该方法用于井下对含水构造等低阻异常进行勘探，
于 ２００１年完成了《矿井瞬变电磁法理论及应用技术

研究》博士论文；该时期，中国矿业大学、中国矿业

大学（北京）、中煤科工集团、中科院及安徽理工大学

等对矿井瞬变电磁技术及装备均开展了广泛深入的研

究［５９－６４］，先后成功研制出 ＹＣＳ４０（Ａ）、ＣＵＧＴＥＭ－８、
ＹＣＳ２０００Ａ等多款型号的矿用瞬变电磁仪，并设计

出孔－巷、孔－孔、井－地等多种空间组合探测形式，
同时在正反演算法的优化改进等方面亦有较大发

展。 图 １０为基于视电阻率扩散叠加算法得到的现

场测试结果。
虽然当前国内矿井瞬变电磁法相关研究热度很

高，并且在各方面也取得很大突破，但不可否认依然
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图 １０　 实测瞬变电磁常规视电阻率及其

扩散叠加结果［６２］

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｒｅａｄ
ｓｔａｃｋ ｖａｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ［６２］

存在诸多问题和难点需要解决，其在技术理论与算

法研究、巷道内金属构件对仪器数据信号采集干扰、
国产仪器稳定性及抗干扰能力、二三维正反演方法

研究等方面仍需得到加强，探测的精细程度难以满

足目前高精度地质探查需求，通过对矿井瞬变电磁

立体线圈及定向发射技术等新理论、新技术的深入

研究有望大幅提升其探查能力。

３　 存在的关键问题与发展思考

３０年来，伴随着我国综合经济实力及科技水平

的显著增强，矿井物探技术及装备的整体发展水平

取得了大幅提升，尤其是近 １０年发展尤为迅猛。 作

为透明化地质保障系统的重要组成部分，矿井物探

技术及装备切实解决了一直以来煤矿生产过程中面

临的各种复杂地质问题，为我国煤矿安全高效绿色

开采提供了坚实保障。 但是也必须清醒的认识到，
当前依然面临着基础理论不够完善、应用条件拓展

不足、仪器装备智能稳定性亟待提升、数据反演多解

性尚未突破等诸多阻碍和限制矿井物探方法实际应

用的关键性问题。 针对矿井地质保障系统协同构建

及发展趋势，笔者从矿井原位试验平台建设、透明化

矿井地质构建、高素质矿井技术人才培养等方面提

出了思考和建议。
３．１　 当前阻碍矿井物探技术应用的关键性问题

３．１．１　 基础理论不够完善

当前，矿井物探技术理论框架体系虽已初步建

立，但针对国内煤炭赋存地质条件和发展趋势，深
埋、复杂、多场耦合等条件下的煤矿开采安全性问题

将更加突出，现有的矿井物探技术理论及装备已很

难完全适应并有效解决此类煤矿生产全生命周期精

准开采地质保障问题，深入开展深部复杂地质条件

下各类地球物理场的全空间传播特性及规律等基础

理论研究已迫在眉睫。 例如，槽波地震勘探在对煤

层工作面内的小构造等超前探测中具有一定优势，
但在考虑黏弹各向异性煤层介质中的三维槽波波场

及其频散特性等方面缺乏深入研究，数值模拟方面

亦需构建基于实际巷道空间条件下的小构造探测三

维模型进行正演模拟研究；矿井瞬变电磁法存在线

圈分布电容和电感参数在实际中无法准确测量，导
致采用反卷积滤波算法消除接收系统暂态过程难以

实现；金属干扰问题尚未有效解决，从而导致实际不

同角度的探测数据存在显著的差异，进一步影响到

视电阻率扩散叠加成像效果，因此对金属干扰下瞬

变电磁场全空间响应特征与校正方法还需深入研

究；受线圈材料、结构等影响，实际中真正的零磁通

线圈无法实现，笔者所在课题组对此问题进行了深

入研究，目前研究设计的零磁通线圈正处在调试和优

化阶段；掘进工作面煤岩非均质条件电法超前探测理

论，井下煤岩介质含 ／富水区域的异常响应、典型特征

及判定阈值确定等依然需要开展大量的研究工作。
３．１．２　 应用条件拓展问题

井下深部环境恶劣，矿井物探实际应用也受到

诸多限制，例如，传感器大小、布设空间、与围岩介质

耦合效果，原位观测区域及时间不能影响井下正常

采掘工作，矿井物探装备的性能参数等也都有一定

限制等。 另外，某些物探技术方法在有限测试空间

下的探测效果存在争议，仍需深入探讨研究。 针对

当前矿井物探应用中仍然面临的条件受限等问题：
①需进一步优化传感器结构设计，提升其全空间信
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号激发、接收性能，增强接触式传感器与围岩介质间

的耦合效果；②有限空间环境下创新观测系统多组

合布设及其传播机理研究，尤其是电磁法类受巷道

金属等干扰严重，创新孔－孔、孔－巷或孔－地等观测

系统可有效降低干扰影响，其中，孔中传感器结构及

其性能的优化设计至关重要，同时，需要对此开展大

量的基础理论及应用研究；③研发随钻 ／掘 ／采等的

随探系列矿井物探观测装备，构建实时快速数据信

息处理及可视化展控、预警、决策平台，研究新型动

态观测形式下信号激发和接收过程中的地球物理场

三维空间传播及信号识别等基础性问题。
３．１．３　 仪器装备智能稳定性亟待提升

煤矿井下空间环境特殊、复杂且恶劣，其对入井

仪器装备的安全性要求高。 目前，国内用于井下的

矿井物探仪器装备种类型号繁多，但性能和质量参

差不齐。 导致该现象的主要原因有 ３ 个：①部分厂

家研发能力薄弱，检验测试重点是安全而非技术标

准，其生产的仪器装备稳定性及准确性不可对比；②
行业相关部门缺乏对厂家资质以及仪器装备研发、
生产、出厂销售等全流程规范标准等的管理和监督；
③煤矿企业存在对测试服务及仪器性能评估不足，
以价格因素确定服务及购置仪器者居多，不利于产

业的良性竞争与健康发展。 国家相关部门应对当下

矿井物探装备的技术规范、产品标准和检测检验进行

完善并加强监管，解决行管薄弱，标准滞后等问题。
当前，仪器装备性能方面应提高稳定性、探测精

度、抗干扰能力、多源数据信息综合采集、有效信息

提取、干扰数据自动甄别剔除等；同时，仪器装备的

测量传感单元需具备自动定位或可与井下高精度测

量、定位系统间数据进行共享互通的能力，从而更加

精准展示井下勘探三维地质环境以及定位异常体空

间分布。 井下无人 ／少人化必将推动未来深部矿井

物探仪器装备向着智能机器人方向发展，通过接入

井下 ５Ｇ网络系统，实现地面远程实时遥控智能监

测等，其中，适宜于特殊环境下作业的矿井物探机器

人可采用履带或滚轮进行自行移动并通过升降系统

对传感器的观测姿态进行动态调整等。 同时，更要

做好测量传感单元搭载在钻机、掘进机、割煤机等装

备上进行随钻随探、随掘随探、随采随探等的系统性

技术装备研究。 当前，相关科研院所及生产企业需

整合力量，针对性开展重大关键性探测仪器专项研

究，集中精力提升智能化矿井物探装备的整体性能

水平，摆脱长期以来对国外装备的过度依赖。
３．１．４　 数据反演多解性尚未突破

矿井物探主要是通过有限空间非完全观测系统

采集数据，并结合地质钻探揭露获知的有限信息，反
演探测区域内部的物性参数，其结果通常是非唯一

的（尤其是直流电阻率法和电磁法）。 非唯一性容

易导致反演失真并产生假异常，进而导致错误的地

质解释及判断。 针对数据反演结果多解性问题，可
从以下 ４个方面进行改善：①压制干扰信号、提高信

噪比。 数据处理结果准确的前提是获得高质量的观

测数据，井下深部探测干扰复杂，故需进一步研究干

扰信号的特征以及对原始信号进行校正等；②多尺

度、多维度的地球物理场对比观测分析研究。 例如，
在对工作面等区域进行大尺度地球物理场观测后，
进一步对局部疑似异常区进行小尺度、多维度的精

细动态观测对比同样至关重要；③多物理场协同观

测，多参量数据联合反演。 多场数据综合探测优势

互补，可有效改善单一观测方法的局限性；联合反演

能压制异常干扰，提高探测精度，可实现全空间条件

下地质异常的精确定位；④基于部分先验信息约束

的地球物理场数据反演方法研究。 在实际井下地质

保障中，通过物探、钻探或化探等技术手段想要获得

异常体或动力灾害源的完整边界或区域内演变全程

信息是非常困难的，故在仅掌握部分先验信息的情

况下，通过约束反演进而获得准确的探测结果是降

低反演非唯一性的有效方法，值得深入研究。
３．２　 矿井地质保障系统协同构建及发展思考

３．２．１　 矿井原位试验平台建设

由于我国矿区分布广泛，不同矿区的地质条件、
灾害类型各异，测试环境及目标亦不相同，通过物探

装备测量获得的各区域地质地球物理场响应信息必

然存在差异，在此情况下，若把某一类物探仪器设备

应用于差异性较大的不同矿区后，仍按照固定统一

的模式进行测试、数据处理分析及解释，则会存在适

用性差、准确性低等问题，尤其是在目前开采地质条

件日趋复杂化、深部化，探测要求精准化、智能化的

趋势下，该问题将更加突显。
据此，建议在全国选取地质条件典型、灾害类型

多样且危险性较大的若干个具有科研基础的矿区进

行布局，建设一批深部矿井原位试验平台，有针对性

的系统开展各类矿井物探仪器装备在深部复杂环境

下的适用性、稳定性、灵敏性及精准性等的信号检测

检验分析、装备性能优化及智能精准矿井物探科学基

础理论及应用研究等工作；另外，通过利用井下原位

实验平台进行不同类型物探装备的测试研究，进而明

确针对不同地质条件类型矿区中的各种地质问题，系
统性的总结分类并给出不同类型物探装备技术应用

标准及其现场测试、数据解译及评价等的指导意见，
９
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进一步丰富和完善智能化精准地质勘探装备的研发

与应用水平，在此基础上，开展更加精准可靠的地质

大数据分析、预警，构建透明化静、动态三维地质模

型。 矿井原位试验平台建设示例如图 １１所示。

图 １１　 矿井原位试验平台建设流程

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｎｅ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３．２．２　 透明化矿井地质构建

目前，利用多种矿井物探技术装备针对巷道、工
作面各时期、各阶段进行了大量的地质探测及监测

预警等工作，但各阶段的矿井物探数据信息分散，未
对海量的多源数据信息进行系统性整合研究。 急需

对当前分散的物探数据进行整合、多源物探数据进

行融合，将矿井工作面地质“暗箱”透明化，构建包

含多源物探数据信息的三维工作面透明化静、动态

地质模型，同时需重视基于云数据静、动态地质模型

的信息综合分析研判及诊断预警等系统性工作，通
过加强智能地质方面的工作能力水平，从而有力保

障和促进煤矿智能化建设。 其中，透明化动态地质

模型：基于前期地面大区域三维物探信息及井下煤

层工作面采前精细探测等的数据信息构建三维静态

地质模型；进一步，工作面开采过程中利用搭载在综

采、掘进装备上以及预先植入于煤岩体内、采空区内

的多物理场监测传感器对煤层前方一定距离内的地

质信息（煤厚、煤岩分界面及隐伏构造等）及隐蔽动

力灾害源发生的条件和过程（煤与瓦斯突出、冲击

地压、矿井突涌水、煤层顶底板及巷道围岩变形破坏

等）进行精准可视化的实时感测；并将获得的多源

物探数据信息实时融入至静态化地质模型中，实现

对煤层掘进前方一定距离内地质信息及隐蔽动力灾

害源发生过程的实时精细化修正更新及监测预警，
从而更加科学智能精准化指导安全采煤工作。 全周

期地质地球物理数据集成分析平台如图 １２所示。

图 １２　 全周期地质地球物理数据集成分析平台

Ｆｉｇ．１２　 Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｄａｔａｓｅｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｆｕｌｌ ｐｅｒｉｏｄ ｇｅｏｌｏｇｙ
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３．２．３　 高素质矿井技术人才培养

当前，矿井地质勘探工作者仍是井下物探仪器

的操作者、现场数据的获取者，故，其对物探理论及

技术的认识深度、对仪器装备的掌握程度在一定程

度上决定着原始数据采集质量的好坏，影响着后期

数据处理分析及解释的准确程度。 然而，目前矿井

地质勘探工作者综合素质参差不齐，很多都没有经

过专业的地质勘探等方面课程学习，更缺少多学科

交叉学习背景。 在这种情况下，矿井地质勘探工作

者普遍是机械地使用物探设备采集现场数据，并按

照常规的处理流程对数据进行处理成图，解译工作

则仅基于所获得的数据图以及部分验证资料，更多

的是应付生产及检查。 因此，针对当前面临的深部、
复杂条件下矿井物探技术理论基础及仪器装备性能

薄弱等严峻问题，高校、科研院所及生产单位在集中

精力培养组建高素质复合型人才队伍对其进行科研

攻关的同时，各方面同样要健全规范的现场矿井地

质勘探工作，重点要抓紧培养组建能面向未来智能

化煤矿的应用型专业地质勘探人才以及云端数据处

理与解译智能专家队伍，为国家加快煤矿智能化发

展中面临的精准地质勘探难题提供可靠的一线技术

人才这一“硬件”支撑。

４　 结　 　 语

随着国内浅部煤炭资源开采趋尽，深部开采已

成必然趋势，不可避免地将会面临更加复杂多变的

地质条件，然而，仅依靠现有的矿井物探技术理论及

仪器装备已很难完全适用并有效解决未来深部、复
杂条件下煤矿生产全生命周期精准地质保障问题。
针对当前矿井物探技术及装备在煤矿应用中面临的

难题，文章指出从基础理论、应用条件、仪器装备、数
据反演、空间表达等方面进行全方位突破和提升，同
时要发挥基于 ５Ｇ 技术的联接、计算、云、ＡＩ、智能精

准矿井物探技术装备应用等多方协同的优势，完善

深部、复杂地质条件下的全空间地球物理场传播基

础理论等方面研究，加快创新方法与技术的转移转

化，切实提升智慧矿井安全高效生产能力。
展望“十四五”，矿井物探技术及装备在基础研

究和应用基础研究方面必会有大幅突破，在智慧化

矿井透明地质云监控、诊断与保障系统的构建中亦

将发挥更大作用。 矿井物探技术与装备科技创新、
人才质量不断提升，共同为煤炭行业精准智能生产

及高效转型发展提供硬支撑。
致谢：文中引用参考文献数量较多，如因疏忽漏

注在此表示歉意，并对所有文献作者表示诚挚的感

谢！ 感谢审稿专家提出宝贵的意见和编辑部的大力

支持！ 限于作者水平和阅历，不足之处敬请读者批

评指正！

附　 录：

我国矿井物探技术发展现状－基于高质量科学

文献的统计分析

文献计量学采用数据与统计的方法，借助检索

某一领域科学文献得到的各种特征数据信息，进而

描述、评价和分析预测该领域的发展现状及趋

势［６５］。 通过对国内矿井物探类高质量学术论文的

产出情况进行检索统计及分析，一定程度上能反映

我国矿井物探领域技术及装备的发展历程与规律、
核心科研群体及机构、高影响力期刊、研究热点和方

向等问题，对分析国内该领域的整体动态发展具有

重要价值。
本部分围绕矿井物探专业领域，以中国知网期

刊数据库平台为检索来源，根据矿井物探相关专业

词语，设置了“矿井物探” “矿井电法” “矿井地质雷

达”“矿井电磁法” “井下槽波” “矿井地震波法”等

共 １３ 个主题检索词，检索词逻辑关系设置为“或

者”，匹配方式设置为“精确”，检索对象设置为“期
刊”，来源类别设置为“核心期刊”“ＣＳＣＤ”“ＥＩ 来源

期刊”“ＳＣＩ来源期刊”；由于中国知网于 １９９２年第一

次发布中文核心期刊目录，故本次数据检索起始时间

为 １９９２年，检索时间下限设定为 ２０２０年 １０月 ３１日。
据不完全统计，共检索出符合条件的高质量学

术论文共计 ８３８篇，每年发表论文量如图 １３所示。

图 １３　 矿井物探论文发表量统计

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ
ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

需要说明的是，检索结果可能与实际数量存在

偏差，本部分仅以系统检索识别出的“矿井物探”等
相关文献量为基础进行统计分析，以此展示该领域

整体的分布趋势。 １９９２—２００５ 年期间共发表矿井

物探类高质量学术论文 １２１ 篇，年均发表量不足 １０
篇，而从 ２００６ 年开始发表量猛增，至今共发表 ７１４

１１
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篇，占总发表量的 ８５．２ ％；其中，２００６—２０１２ 年的发

文量整体保持高速增长，２０１２—２０１７ 年间则基本稳

定在年均 ６０篇以上的高位水平，但是近 ３年的论文

发表量则出现一定程度的下降。 近 ３０年矿井物探类

高质量论文发表量的整体变化规律及趋势与国家的经

济发展、行业结构转型等宏观政策之间存在较为紧

密的联系，在一定程度上反映了我国矿井物探技术

及装备的发展历程及现状。
对作者信息进行统计发现，１２ 位作者的发表量

达到了 １０ 篇及以上，他们主要来自高校和科研院

所，其中，来自中国矿业大学的作者最多，达 ６人，发
文量前 １０位的作者年龄大部分在 ５０ 岁左右（见表

２）；发文量达 １４篇及以上的机构有 １４家，这些机构

共发文 ６１２ 篇，占发文总量的 ７３．０％（见表 ３），其
中，中国矿业大学和中国煤炭科工集团有限公司的

发文量领先，共占比达 ２９．０％，这 ２所机构是我国矿

井物探技术理论及装备研发等方面的“领头羊”（需
要说明，作者发文量并不是以第 １ 作者进行统计）。
另外，分析被引用量排名前 ２０ 的论文研究方向发

现，瞬变电磁、直流电法、槽波地震勘探及微震等矿

井物探技术是目前国内井下物探领域中科研群体关

注的重点。
表 ２　 矿井物探发文量前 １０ 作者信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｏｐ １０ ａｕｔｈｏｒｓ ｂｙ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ

序号 作者 机构 发文量 年龄 籍贯

１ 于景邨 中国矿业大学 ２１ ５４ 安徽

２ 程久龙 中国矿业大学（北京） １９ ５５ 安徽

３ 岳建华 中国矿业大学 １８ ５６ 山东

４ 窦林名 中国矿业大学 １６ ５７ 青海

５ 刘志新 中国矿业大学 １５ ４４ 安徽

６ 刘盛东 中国矿业大学 １５ ５８ 安徽

７ 张平松 安徽理工大学 １５ ４９ 安徽

８ 牟 义 煤炭科学技术研究院有限公司 １５ ３７ 山东

９ 吴荣新 安徽理工大学 １２ ４８ 安徽

１０ 刘树才 中国矿业大学 １２ ５７ 山东

１１ 程建远 中国煤炭科工集团有限公司 １０ ５４ 陕西

１２ 王元杰 天地科技股份有限公司 １０ ３７ 山东

　 　 在论文研究层次方面，发现工程技术（自科）类
论文占比达 ７３．０％，而基础与应用基础研究（自科）
类论文占比仅为 １９．２％，这反映出近 ３０ 年来在矿井

物探方面的基础研究及应用基础研究较少，相当一

部分的科研人员对工程技术应用研究更感兴趣。 现

阶段，需逐渐从重应用研究、轻基础研究和应用基础

研究，向三者并重转变，只有这样才能在矿井物探基

础技术理论上有新的突破，进而带动处理软件、仪器

装备性能等软硬件质量的提升，从而满足智能化精

准地质勘探需求。
表 ３　 发表矿井物探论文较多机构

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

序号 机构 发文量 占比 ／ ％

１ 中国矿业大学 １２８ １５．３

２ 中国煤炭科工集团有限公司 １１５ １３．７

３ 中国矿业大学（北京） ６４ ７．６

４ 煤炭科学研究总院 ５３ ６．３

５ 山东科技大学 ４０ ４．８

６ 天地科技股份有限公司 ３６ ４．３

７ 煤炭科学研究总院西安分院 ３１ ３．７

８ 煤炭科学技术研究院有限公司 ３１ ３．７

９ 煤炭科学研究总院北京开采研究分院 ２５ ３．０

１０ 安徽理工大学 ２２ ２．６

１１ 河南理工大学 ２０ ２．４

１２ 煤炭科学研究总院矿山安全技术研究分院 １７ ２．０

１３ 北京科技大学 １６ １．９

１４ 中南大学 １４ １．７

合计 ６１２ ７３．０

　 　 需要强调的是，《煤炭学报》 （收录矿井物探类

论文 ５１篇，下同）、《煤炭科学技术》（收录 １０４ 篇）、
《煤田地质与勘探》（收录 ８０篇）等作为具有重要国

际国内影响力的高质量行业期刊，在我国矿井物探

技术及装备的理论研究、技术发展、装备研发应用等

方面的学术交流与传播中发挥了重要作用。
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