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摘  要 

巷道掘进中孔中地震高精度预报系统是完全自主开发的高性能产品。该预报系统主要是由“井下”和“地

面”两大部分组成的。其中，井下部分主要是由1个无线主机、3个无线探头、1个无线触发器、1个震源

铜锤、1根触发信号线以及其它配件(如：蜂鸣器、锤垫等)组成。主要功能是进行现场数据采集和存储，

如果无线主机安装有分析软件，就可在现场解析出探测结果。井下设备都是本质安全型设计，并且通过

了国家煤矿安全机构的防爆性能检测和安全认证。地面部分主要是由PC机、仪器电源适配器(充电器)和
分析软件组成的，其主要功能是对所采集的地质数据进行转储、深度解析、分析处理和形成成果报告文

件，亦即预报结果。该系统与同类产品相比精度高、准确率高和施工方便的优势。 
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Abstract 
The high-precision tunnel seismic forecast system for boreholes in roadway tunneling is a completely 
self-developed, high-performance product. This forecasting system comprises two main components: 
the “underground” section and the “surface” section. The underground section includes one wireless 
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host, three wireless probes, one wireless trigger, one seismic source copper hammer, one trigger sig-
nal line, and additional accessories such as buzzers and hammer pads. Its primary function is to collect 
and store on-site data. If the wireless host is equipped with analysis software, it can also process and 
display detection results on-site. The underground equipment is designed with intrinsic safety and 
has passed explosion-proof performance testing and safety certification by national coal mine safety 
institutions. The surface section consists of a PC, an instrument power adapter (charger), and analysis 
software. Its main function is to transfer, deeply analyze, and process the collected geological data, 
ultimately generating result reports, i.e., forecast results. Compared to similar products, this system 
offers higher precision, greater accuracy, and ease of use. 
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1. 引言 

目前，相应的在国内外使用的巷道超前预报预测设备主要有：国外的有瑞典生产的 TSP203 探测系统

[1]、美国生产的 TRT7000 探测系统[2]，俄罗斯生产的 TGS-360Pro 探测系统[3]等；国内的有北京同度工

程物探技术有限公司生产的 TST 探测系统[4]、北京市水电物探研究所生产的 TGP206 探测系统[5]和云南

航天工程物探检测股份有限公司生产的 AGI-T3 探测系统[6]，以及还有在煤矿井下巷道掘进前方作预报

预测的 MSP 探测设备[7] [8]。这些设备在使用过程中预报预测的准确性和可靠性还有待提高，主要存在

的问题如下：在现有设备中，基本采用传感部件与采集部件分开设计，也有把传感部件安装于钻孔中，

例如，KDZ1114-6B30 矿井巷道地质探测仪中的孔中传感器是由三个正交的单分量速度传感器安装在钢

管里制作而成[9]。单分量速度传感器选择动圈传感器，频率响应不超过 400 Hz，响应频带窄，工作时，

适应于竖直安装，而置入孔中时，动圈传感器并不是竖直安装，这大大降低了传感器灵敏度，有效的微

弱信号无法感知。另外，施工时孔中传感器置于预先打好的钻孔中，利用打气装置对其打气把孔中传感

器压紧在孔壁，采集装置放在孔外使用信号线缆连接孔中的传感装置，施工极其不便，而且有效信号损

失比较严重。所以，现有巷道地质超前探测设备在使用过程中无法接收极微弱信号，对断层、陷落柱、

老空等较大构造的反射信号反应较为明显，对较小断层、软弱结构、溶洞和含水层反映不明显，特别在

电磁波干扰较大、地形复杂的环境中，其探测精度和准确率更是无从谈起。 

2. 预报系统组成和功能 

2.1. 组成和功能 

巷道掘进中孔中地震高精度预报系统是由“井下”和“地面”两大部分组成的。其中，井下部分主要

是由 1 个无线主机、3 个无线探头、1 个无线触发器、1 个震源铜锤、1 个锤垫、1 根触发信号线以及其它

配件(如：蜂鸣器等)组成。主要功能是进行现场数据采集和存储，井下设备都是本质安全型设计，并且通

过了国家煤矿安全机构的防爆性能检测和安全认证。地面部分主要是由 PC 机、仪器电源适配器(充电器)
和分析软件组成的，其主要功能是对所采集的地质数据进行转储、深度解析、分析处理和形成成果报告
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文件，亦即预报结果。预报系统组成设计如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the high-precision borehole seismic prediction system for tunnel excavation 
图 1. 巷道掘进中孔中地震高精度预报系统组成示意图 

2.2. 预报系统各部件功能简介 

(1) 无线主机：在数据采集之前，无线主机可对 3 个无线探头进行参数设置和命令，同时，在数据采

集时实时接收 3 个无线探头发送的地震数据进行存储、预处理以及各种实时显示；数据采集开始时，通

知 3 个无线探头(A1、A2、A3)执行提前并行数据采集；现场数据采集后，可把数据无线传输给计算机；

(2) 无线探头：无线探头集成了 MEMS 三分量加速度模块、数据调理处理模块、模数转换模块、微控制

器模块、WIFI 通讯模块、无线触发接收模块、电源模块(包括充电电路)、电池以及天线等。当现场数据

采集时，3 个无线探头接收到无线主机的触发命令时，同时同步进行数据采集并把采集的地震数据传送

给无线主机；(3) 无线触发器：通过触发信号线连接安装在震源铜锤上的蜂鸣器，把震源铜锤激发蜂鸣片

产生的触发信号发送给无线主机。无线触发器有 3 种触发方式：先短后断触发、先断后短触发和外部信

号触发；(4) 震源铜锤：采用 8 磅铜锤，激发产生地震波和触发信号为地震数据采集提供信号；(5) 锤垫：

供震源铜锤激发时使用；(6) 触发信号线：连接蜂鸣器与无线触发器；(7) 蜂鸣器：产生触发信号。 

2.3. 预报系统的特点 

巷道掘进中孔中地震高精度预报系统具有独特和精细的设计风格，并应用最先进的电子技术，该系

统普遍采用高集成度、高精度、低噪声、低功耗、小封装器件，在硬件、软件和设备组成上加强抗干扰措

施，同时，极大限度地简化常规地震数据采集中所有的模拟电路和数字电路，这样，既可以减小硬件电

路结构体积，又能避免因模拟器件的阀门效应而造成有效信号不可挽回性丢失。其特点如下： 
(1) 采用专用模拟–数字抗干扰设计，实现强干扰中微弱有效信号的采集； 
(2) 锤震或炮震探测施工方式可选； 
(3) 采用高性能三分量加速度检波器，提高探测精度及距离； 
(4) 同时对反射波、绕射波进行反演分析，保证分析成果的准确度； 
(5) 波场分离采用 F-K 滤波，消除噪声提高信噪比； 
(6) 三维观测三维成像； 
(7) 数据通讯可选择为无线或有线传输方式； 
(8) 具有远程升级功能； 
(9) 低通、高通、带通、陷波四种数字 DSP 滤波方式； 
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(10) 锤震探测距离 80 m 以上，炮震探测距离 150 m 以上。 

2.4. 预报系统的技术指标 

巷道掘进中孔中地震高精度预报系统技术指标如表 1 所示。 
 

Table 1. Key technical specifications of the high-precision borehole seismic prediction system for tunnel excavation 
表 1. 巷道掘进中孔中地震高精度预报系统主要技术指标 

性能指标 技术参数 性能指标 技术参数 

无线主机处理器 200 MHz (FPGA) 存储容量(GB) 64 

无线探头处理器 120 MHz (FPGA) 存储容量(GB) 8 

采集精度 24 位 触发方式 模拟信号外触发 

采集长度(dot) 2k (k = 9、10…20) 模数转换率(KSPS) 128 

放大增益(倍) 1、10、100、1000 动态范围(dB) 150 

通讯协议 802.11 b/g 无线网络 通讯速率(Kbps) 1000 

传感器 三分量加速度 灵敏度(mV/g) 1000 

连续工作时间(小时) ≥8 工作温度(℃) −10~+50 

3. 预报系统的结构设计 

3.1. 无线主机结构简介 

巷道掘进中孔中地震高精度预报系统无线主机组成主要包括：主板、液晶显示、面板、锰酸锂电池

组、无线路由器、WIFI 模块、2.4 G-WIFI 天线、外壳、密封圈、电池盒、托架等，如图 2 所示为无线主

机外观示意图。 
 

 
Figure 2. Appearance diagram of the wireless host in the high-precision borehole seismic prediction system for tunnel excavation 
图 2. 巷道掘进中孔中地震高精度预报系统无线主机外观示意图 

3.2. 无线探头结构设计 

巷道掘进中孔中地震高精度预报系统中的无线探头主要包括：MEMS 三分量加速度传感模块、信

号处理采集模块、2.4 GHz-WIFI 无线数据传输模块、1.0GHz 无线模拟接收模块、电源电路、锰酸锂柱

状电池组、圆柱外壳、圆柱电池盒、推杆、连接部件、天线等。无线探头结构如图 3 所示，外观图如图

4 所示。 
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Figure 3. Structural diagram of the wireless probe in the high-precision borehole seismic prediction system for tunnel excavation 
图 3. 巷道掘进中孔中地震高精度预报系统无线探头结构示意图 
 

 
Figure 4. Appearance diagram of the wireless host in the high-precision borehole seismic prediction system for tunnel excavation 
图 4. 巷道掘进中孔中地震高精度预报系统无线主机外观示意图 

3.3. 预报系统硬件设计特点 

巷道掘进中孔中地震高精度预报系统硬件布置主要是采集到有效的微弱信号。为了实现这个目标，

本设计调研了目前市场上同类产品的使用状况，充分了解这些产品应用过程中存在的优缺点，在这基础

上进行精心设计、反复试验、步步把关，克服了其它设备存在的缺陷，设计出优良的巷道掘进中孔中地

震高精度预报系统。其硬件特点如下： 
(1) 无线主机和无线探头分开设计，并利用无线联系，避免它们之间因有线联系而产生的互相干扰。 
(2) 无线主机硬件结构简单，探测时置于巷道空旷处；无线探头包括 FPGA 微处理中央单元、高性能

MEMS 三分量加速度传感器、信号处理电路、模数转换电路、无线触发接收电路、无线 WIFI 通讯电路

以及电源电路等，设计时把这些电路合理设计成模块板，各板布局得当、合理安排，使获取微弱信号能

力最强，抗干扰能力最强。 
(3) 无线主机和无线探头硬件设计是基于最先进的强大电子技术的基础上完成的，它采用分布式控
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制、无线传输和集中处理方式，核心芯片选用美国 Altera 公司片上可编程 SOPC 技术，FPGA 控制人机

对话、机机通讯以及相关的各种算法和控制，FPGA 控制信号的放大、去噪、实时采集和存储，接着把采集

的地震数据传输给系统主机进行显示和存储，最后把有效的地震数据传给 PC 机由后台分析软件来处理。 

4. 预报系统的软件设计 

巷道掘进中孔中地震高精度预报系统分析软件基于所设计硬件作为观测系统，首先对三维波场中纵

横波信号进行分离和共接收点信号编排，然后应用“F-K”二维波速滤波方法，提取保留掌子面前方的回

波信号(负速度)，滤除巷道侧面及其它方向的干扰信号；接下来进行围岩速度扫描分析，确定围岩的速度

分布；最后是在围岩波速的基础上，应用观测到的纵横波信号进行地质构造的偏移成像。该系统通过上

述系列处理过程即可解决波场分离和速度分析问题，具有先进水平。 
巷道掘进中孔中地震高精度预报系统包括嵌入式软件、初始化软件、信号调理和处理软件、模数转

换控制软件、数据存取控制软件、触发信号处理软件、通讯控制软件、电源管理监控软件以及检测警示

软件。 

5. 预报系统的应用 

巷道掘进中孔中地震高精度预报系统设计适用于探测巷道前方 150 米以内软弱带、破碎带或裂隙发

育情况以及探测巷道前方断层、陷落柱、采空区或赋水情况等。预报系统应用多项创新技术，可以有效

解决巷道在掘进过程中存在的安全隐患，在矿井安全生产预测预报中起着重要作用。自巷道掘进中孔中

地震高精度预报系统上市以来，应用次数超过百例，预测预报准确率超过 90%，带来较高的社会效益和

经济效益。 
探测案例： 
(1) 现场施工：本施工案例为在山西潞安集团某矿工作面巷道掘进前方进行探测，进一步了解工作面前

方的地质情况。在布置中，左右两侧各布置 12 个间距 2 m 的锤击点，其中锤击点距掌子面最近 5 m 左右，

锤击点距检波器 1 为 5 m 左右，锤击点距检波器 2 为 5 m 左右，检波器 1、检波器 2 在同一个平面上。 
(2) 探测结果(如图 5 所示)：①在掘进头前方 24 m 附近有反射界面，推测为陷落柱局部裂隙较发育

及岩层变化影响所致。实际情况在 20 m 处发生岩性变化，泥岩变砂岩；②在 60 m 附近为异常界面二，

推测为陷落柱中部裂隙及岩层变化影响所致；③在 98~108 m 范围为异常带三，推测为陷落柱边界，煤岩

层变化影响所致。以上结果在后期施工过程得到验证。 
 

 
Figure 5. 3D prediction results diagram 
图 5. 三维预测预报成果图 
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6. 结论 

本文详细介绍了巷道掘进中孔中地震高精度预报系统，该系统的独特设计以及在应用过程中的验证，

其有益效果在于： 
(1) 采集部件与振动传感部件各自独立而集成一体，避免线缆连接易受到外部电磁波干扰，增强采集

极弱信号的能力。 
(2) 启动触发信号和数据均采用无线传输，没有线缆受损而影响施工的问题，数据采集完成后立即被

数字化保存并进行无线传输，不受环境干扰。另外，无线主机与无线探头因采用无线传输而没有线缆连

接，无线主机对数据采集产生不了干扰，简化施工复杂度，减少工作量，提高了采集极弱信号的能力和

探测效率。 
(3) 探测施工时，无线探头埋在钻孔中，不受外部环境影响，降低外部干扰，提高了采集数据分辨率，

而且埋在孔中的传感器，与被测介质耦合得更好，更容易感知微弱的地震信号。 
综上所述，该系统实现了在巷道掘进中的地震勘探，对高精度、高灵敏度以及准确率的需求，与目

前同类产品相比具有更高的稳定性和探测准确性，具有广泛的应用前景。 
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