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摘　要：煤岩界面识别技术是煤矿智能化开采的关键技术之一。基于高频雷达波探测技术可实现煤

岩界面的随采高精度探测，但仍存在矿井超大采高 (≥6 m) 片帮垮落带来设备的安全风险及采高突

变 (采高≤2 m) 时空间限制设备通过的问题。在前期工作基础上提出了一种矿井煤岩界面节点式雷

达快速动态探测系统并进行了煤岩界面探测实验研究，主要内容包括：① 阐述矿井节点式雷达观

测系统原理，根据矿井工作面实际环境设计煤岩界面识别观测系统方案及雷达传感单元安装方式；

② 研究并提出节点式采集控制系统和信息交互传输设计方案，实现数据动态采集控制及存储；③ 针
对节点式采集方式及煤岩界面雷达反射回波特征，研究提出了节点探测数据增强处理方法、煤岩

界面识别算法，可有效的实现煤岩界面智能识别与追踪、煤层厚度及空间坐标解算。为验证该方

法的可行性，采用多个中心频率为 1.5 GHz 的探地雷达传感单元进行物理模型验证实验，并对节

点式数据采集和连续数据采集结果进行了对比分析，实验结果表明：节点式采集方法与连续采集

方法均可有效识别出煤岩界面，与连续采集方法相比，本文提出的节点式探测方法可实现数据的

快速动态重复性采集，单次采集时长控制在 10 s 以内，煤层厚度探测结果平均误差为 1.07 cm，最

大误差为 1.47 cm，平均误差百分比为 7.64%。本方法为矿井智能化开采中煤岩界面的动态高精度

探测提供技术支撑。
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Abstract: Coal-rock interface recognition technology is one of the key technologies for intelligent mining in coal mines.
Based  on  high-frequency  radar  wave  detection  technology,  high-precision  detection  of  coal-rock  interfaces  can  be
achieved with  mining,  but  there  are  still  safety  risks  for  equipment  caused by rib  spalling  and roof  caving in  ultra-high
mining heights (≥6 m) in mines, as well as spatial restrictions on equipment passing through during sudden changes in
mining height (mining height ≤2 m). Based on previous work, this paper proposes a rapid dynamic detection system and
method for coal-rock interfaces in mines using nodal GPR. The main contents include: ① Explaining the principle of the
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nodal GPR observation system in mines, designing a coal-rock interface recognition observation system plan and radar an-
tenna sensor installation method based on the actual environment of the mine working face; ② Studying and proposing a
nodal acquisition control system and information interaction transmission design plan to achieve dynamic data acquisition,
control, and storage; ③ Studying and proposing enhanced processing methods for sensor detection data and coal-rock in-
terface recognition algorithms based on nodal acquisition methods and radar reflection echo characteristics of coal-rock in-
terfaces, which can effectively achieve intelligent recognition and tracking of coal-rock interfaces, as well as calculation of
coal  seam  thickness  and  spatial  coordinates.  To  verify  the  feasibility  of  this  method,  multiple  geological  radar  antenna
sensors with a center frequency of 1.5 GHz were used for physical model verification experiments, and a comparative ana-
lysis of nodal data acquisition and continuous data acquisition results was conducted. The experimental results show that
both  nodal  and  continuous  acquisition  methods  can  effectively  identify  coal-rock  interfaces.  Compared  with  continuous
acquisition methods, the nodal detection method proposed in this paper can achieve rapid and dynamic repetitive data ac-
quisition, with a single acquisition time controlled within 10 seconds, an average error of 1.07 cm for coal seam thickness
detection results, a maximum error of 1.47 cm, and an average error percentage of 7.64%. This method provides technical
support for dynamic high-precision detection of coal-rock interfaces in intelligent mining in mines.
Key words: coal and rock identification；geological radar；nodal GPR observation system；error analysis
 

当前矿井煤矿迫切需求智能采煤，建立一个集感

知、分析、决策和控制为一体的智能采煤系统，实现高

效、安全煤炭生产的目标[1-3]。煤岩界面识别关系到

采煤机的精确切割，是矿井煤矿智能化、无人化生产

的关键技术，也是煤矿地质保障系统的关键环节[4]，同

时煤岩界面识别技术也是支撑煤机智能设备发展的

关键技术[5]。矿井中采煤机位置的调整主要依靠人员

现场观测煤岩界面或传送带中煤−岩比例，然而人工

调整精度有限，效率低下，并且存在生产安全隐患。

准确获取煤岩界面信息，指导采煤机对煤层的精准截

割，一方面可避免切入岩石导致齿轮磨损、在高瓦斯

地区因产生火花引起爆炸等问题，同时还可有效提高

煤炭采出率，近零损害的绿色开采，降低煤矸石含量，

最大程度地减少煤炭生产对生态环境的损害，使煤炭

资源得到高效充分利用[6]。

国内外多位行业研究人员对煤岩识别技术开展

攻关研究，提出了多种煤岩识别方法，采煤技术装备

向高端智能装备方向发展[7]。田勇等[8-9]监测采煤机

截割不同截割介质时滚筒销轴所受的截割力，发现截

割岩比截割煤所受应力大 19%。TIAN等[10]提出一种

基于 GAF−深度学习的煤岩识别方法，将切割不同比

例的煤岩产生的振动信号转换为二维图像，利用 Res-
Net网络进行煤岩比分类识别。张强等[11-12]采用主动

热激励激发煤岩界面红外热像，对煤岩的红外图像进

行了分割和去噪，用以识别煤岩界面，实验结果显示

煤岩红外图像识别结果与实际测试样本一致，最大误

差为 0.56%。王欣等[13]通过利用采煤机切割位置煤−
岩成分在太赫兹时域光谱响应上的区别，来估计采煤

机滚筒齿嵌入岩层的深度。YU Jing等[14]研究了煤岩

不同成分在太赫兹波段的不同响应，并通过主成分分

析、SVM和太赫兹光谱数据对煤岩进行分类识别，取

得了较高的识别率。杨恩、王世博等[15-16]在实验室环

境利用高光谱识别技术在 350～2 500 nm波段进行了

反射光谱的采集对煤岩试样进行光谱特征分析，以吸

收谱带差异为基础进行煤岩识别，总体识别精度达到

90% 左右。杨文萃等[17]采用声学探测法推导出声波

水煤、煤岩 2个界面传播、反射的回波公式，构成路径

传输煤岩识别声学模型，验证了模型的可行性。李彦

明和孙利海[18]采用深度学习模型实现了基于煤岩图

像特征和基于钻进参数 2种异构信息的耦合反馈的

识别方法，煤岩识别精度达到 90% 左右。上述方法在

特定条件下可实现煤岩识别并得到实际验证，但是在

工程应用中仍然存在一些问题：① 通过分析截割应力

实现煤岩界面识别，只有在高截割力下才明显，无法

提前预判到煤岩界面位置；② 机器学习方法需要大量

样本，且不具备普适性和实时性；③ 通过反射光谱分

析煤岩成分来判别煤岩界面，对煤的种类以及环境湿

度表面结构要求较高，不具备普适性；④ 声波法在采

煤机工程过程中会受到大量扰动，识别率低[19]。

基于电磁勘探方法的探地雷达对煤岩界面探测

具有较高的精度，彭苏萍院士团队[20-21]提出了适用于

智能综采工作面煤岩界面的非接触智能探测理论与

技术框架，并且开发空气耦合屏蔽雷达，设计了智能

自适应调节支架系统，分析了空气耦合雷达对煤岩界

面识别的精度和误差，提出了多干扰源下的煤岩界面

识别与追踪方法，实现了矿井煤岩界面随采动态探测。

在实际应用中，该方法也存在 2个问题：① 在矿井超

大采高 (≥6 m)条件下，片帮、漏顶会导致设备的损坏，
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安全风险较高；② 中、大采高矿井的煤岩界面探测仪

器支架的高度更大，遇到采高突变 (采高≤2 m)时，空

间限制设备通过，存在碰撞等安全风险。

在前期工作基础上，笔者提出了基于矿井节点式

雷达观测系统的煤岩界面动态识别方法 (以下简称节

点式探测方法)。随采动态探测方法将探地雷达安装

于采煤机，跟随采煤机连续采集雷达数据形成剖面，

通过种子点选取获取煤岩界面曲线。优点是数据丰

富、连续性好，刻画精细，但受震动影响信噪比低，容

易被片帮、漏顶破坏探测设备，以及在中、大采高矿井

可能存在空间限制装备通过的情况，存在碰撞安全风

险。本文所提出的节点式探测方法在综采工作面液

压支架上布设多个雷达传感单元，进行探测工作时，

机械臂控制雷达传感单元靠近煤顶板，采集单道雷达

波数据，通过振幅特征曲线分析单道雷达波数据，获

取煤岩界面信息，具有高安全性和低干扰以及稳定采

集的优点，但数据量和连续性有限，限制常规层位追

踪方法的应用。

本文主要研究内容包括矿井节点式雷达观测系

统原理及架构、雷达传感单元及安装方式、采集数据

快速处理与煤岩界面识别算法、煤岩模型实验及误差

分析等。 

1　矿井煤岩界面节点式雷达探测系统原理及
架构

 

1.1　矿井煤岩界面节点式雷达探测原理

矿井节点式雷达观测系统是在采煤工作面切割

方向上，每隔一定的间距 (5～10 m)布设 1个探地雷

达传感单元，雷达传感单元均匀分布在整个工作面切

割方向上，通过采集控制系统同步获取每个雷达传感

单元所在位置信息及的煤岩界面探测数据，节点式采

集系统示意如图 1(a)所示。节点式雷达探测系统包

含节点式采集观测系统、数据交互处理中继模组以及

集控终端 3个部分。与图 1(b)所示随采动态探测方

法相比，本方法数据采集过程更加安全，避免了设备

移动中振动的干扰，提高数据的信噪比，并且可以快

速的实现工作面切割长度方向的全覆盖探测。 

1.2　节点式雷达动态探测技术架构

节点式雷达快速动态探测系统技术架构如图 2
所示，探测过程中，集控终端向节点式雷达观测系统

发出指令，雷达单元采集煤岩界面数据，雷达数据经

数据交互处理模组传回集控终端；雷达数据经过叠加、

背景去噪、增益等数据处理后，利用单道雷达数据计

算振幅特征曲线突出煤表面和煤岩界面的反射波振

幅特征并同步拾取反射波所在位置的样点数，再通过

样点数计算各采集点位煤层厚度，从而得到节点式观

测系统范围内的煤岩界面位置信息，建立动态反馈机

制，最终将煤岩界面煤层厚度和坐标信息传输给透明

化地质保障平台或采煤机，用于智能调节滚筒截割高度。 

1.3　节点式雷达传感单元

节点式雷达观测系统由多个以一定间距布设的

雷达传感单元组成，雷达传感单元功能为直接辐射和

接收电磁波信号，直接关系着整个系统的采集数据质

量与煤岩界面识别精度。笔者选用的雷达传感单元

是采用的是中心频率为 1 500 MHz的喇叭天线，天线

采用加载屏蔽装置的设计，可有效加强天线方向性以

及屏蔽外界干扰因素，天线方向如图 3(b)所示，主瓣

强度 11.5 dBi，主瓣宽度 72.3°。有效探测距离为 0～
1 m。雷达传感单位如图 3(a)所示。

如图 4所示，雷达安装于液压支架顶梁下方，由

节点式控制系统控制的机械臂连接雷达和液压支架

顶梁相连接，液压支架移动时，机械臂收到系统指令

进行将雷达置于顶梁下方，进行煤岩界面探测时机械

臂推出雷达单元，将雷达单元置于煤顶板下方，再由

控制系统指令雷达进行煤岩界面探测工作，采煤机的

截割宽度为 80 cm，所以在截割面 80 cm范围内没有

其他干扰物，且雷达传感单元中天线为屏蔽天线设计，

可以最大程度上屏蔽外界干扰。 
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图 1    节点式雷达探测系统与随采动态探测系统

Fig.1    Nodal GPR detection system and accompanying

dynamic detection system
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2　数据快速处理与煤岩界面识别算法
 

2.1　矿井煤岩界面雷达波特征分析

为研究适用于单道雷达波的数据处理方法与煤

岩界面识别算法，通过 GPRMax仿真软件建立一个煤

岩界面数值模型，用于分析煤岩界面雷达波特征以及

验证节点式雷达数据处理方法与煤岩界面识别算法。

煤岩界面模型由煤炭和围岩两种介质组成，存在电常

数差异，从而形成波阻抗界面，电磁波在穿过煤岩界

面时遇到波阻抗界面，并在波阻抗界面上产生反射波、

透射波、和折射波。煤岩界面数值模型如图 5(a)所示，
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图 2    节点式雷达快速动态探测技术架构

Fig.2    Technical architecture diagram of nodal radar rapid dynamic detection
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pattern simulation results
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模型煤层最厚位置 15.5 cm，最薄处 3 cm，雷达传感单

元在煤层表面进行连续和节点式探测采集雷达数据，

根据接收到的电磁波的旅行时间 (亦称双程走时)、幅

度与波形资料，可推断煤表面、煤−岩界面分布情况。
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图 5    煤岩界面数值模型与单道波形

Fig.5    Numerical model of coal rock interface and

single waveform
 

从单道雷达波正演结果 (图 5(b))看出，矿井煤岩

界面的雷达波传播途径，从发射天线中辐射出电磁波，

一部分直接被接收天线接收，一部分到达顶板煤表面

发生反射和透射，煤表面反射波经过“天线—地面”的

双程旅行时后被接收天线接收；同理，煤岩界面的反

射波经过“天线—地面—煤岩界面”的双程旅行时后

被接收天线接收；虽然电磁波会在介于空气层与岩层

之间煤层多次反射，但是其能量是不断衰减的，相对

于一次波能量较小，且返回接收天线时间更长，一道

矿井煤岩界面雷达波随着时间推移，应该首先是直达

波分布，其次是煤表面反射波，最后是煤岩界面反射波。 

2.2　数据处理方法

为了更好使用模拟数据验证节点式探测方法的

可行性，参考真实探地雷达数据对仿真数据加入随机

噪音以及雷达单元脉冲噪音进行数据处理，节点式采

集仿真原始数据如图 6所示。 

2.2.1　单道信号叠加去噪

雷达传感单元在工作位置持续数据采集，根据节

点式方法数据采集特点，对数据进行以下处理：对雷

达传感单元一定时间 T 内采集到的数据进行叠加，用

以压制随机噪声，叠加公式为

T ( j) =
n∑

i=1

gi( j)
n

( j = 0,1,2, · · · ,L) (1)

T ( j)式中， 为一段时间内的单道雷达数据叠加结果；j
为单道雷达数据上第 j 个样点；n 为当前 A-scan参与叠

加的总道数；i 为道序号；L 为每道数据总采样点的个数。

采集的单道波形可能会因为环境或者电路干扰

存在较多随机噪声，从图 7可以看到，雷达单元单道

波形在叠加后可以有效压制随机噪音，提高信噪比，

使煤岩界面的一次反射波更容易分辨。 

2.2.2　背景信号去除

除随机噪声之外，本身由天线结构与发射机与接

收机电路引起的规则噪声也会影响分辨煤岩界面反

射波，造成煤岩界面误判，直达波也会与地面波叠加

在一起，导致计算出煤层厚度存在误差，由于煤岩层

位起伏较缓，在雷达图谱上同相轴几乎水平，在使用

当前主流数据处理方法时，如中值滤波、小波变换、频

率域滤波方法可以压制或去除直达波以及规则噪声

的影响，但是一般会将表面波与直达波一起压制去除，

对于层位起伏较缓，近乎水平的煤岩界面，会导致来

自煤岩界面的反射波一起被压制，不利于煤岩界面识

别，所以在矿井节点式雷达观测系统里，以雷达单元

在空旷环境下 (附近不会有反射源)采集到的仪器自

身和环境的数据作为背景信号对煤岩界面数据进行

背景去噪，如图 8所示，使用采集背景信号去除背景

噪声，可以有效去除直达波以及雷达系统自身产生的

信号干扰，保留地面反射波和煤岩界面反射波。

t( j) = T ( j)−Tb( j) ( j = 0,1,2, · · · ,L) (2)

t( j) Tb ( j)式中， 为经过背景去噪的单道雷达波；  为采

集的背景信号。 
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图 6    节点式采集仿真原始数据

Fig.6    Nodal simulation raw data
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2.2.3　增益处理

电磁波在地下传播时能量衰减较快，来自煤岩界

面的反射波振幅较小，这个问题通常采用时间增益方

法来恢复波形，对经过背景去噪的雷达信号进行适当

的增益有助于更清晰地观察波形。煤岩界面的探测

可以认为是一个简单的煤炭−围岩双层模型，地质模

型简单，所以在这里采用指数补偿增益作为增益曲线，

指数补偿增益曲线函数 f （j）:

f ( j) = ca j/e2−b+1 ( fmax ( j) = 20; j = 0,1,2, · · · ,L) (3)

式中，a、b、c 均为常数，用于控制增益曲线形态。
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图 7    单道信号不同叠加次数对比

Fig.7    Comparison of the number of different superimpositions of a single channel signal
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对雷达单道波进行增益，增益公式为

tz( j) = t( j) f ( j) ( j = 0,1,2, · · · ,L) (4)

如图 9所示，经过增益的单道雷达波地面波振幅

和煤岩界面反射波均被均衡了，煤面界面反射波更容

易在单道波中观测。
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图 9    增益曲线及原始图像与增益图像对比

Fig.9    Gain curves and comparison of original image and

gain image
  

2.3　煤岩界面反射波拾取算法

采集到原始单道数据，通过叠加去噪、背景信号

去除、增益处理流程后，计算单道波振幅特征曲线，再

以相对高差为判定条件拾取表面反射波与煤岩界面

反射波对应的振幅特征曲线峰值点，获得表面反射波

与煤岩界面反射波所在位置对应样点，通过样点计算

表面反射波与煤岩界面反射波的双程旅行时间，再结

合煤层介电常数计算煤层厚度。

tz ( j)针对单道雷达数据 选取样点数量为 T2 的一

个时窗，时窗等分成 2部分[T0,T1],[T1,T2]，计算前后时

窗内振幅绝对值之和的比值，根据比值的最大值确定

地面反射波所在的时窗，最后在该时窗内拾取地面反

射波。拾取地面反射波后跳过已拾取的时窗继续拾

取煤岩界面的反射波，振幅比 ER 公式为

ER =

T2∑
j=T1

|tz( j)|
/ T1∑

j=T0

|tz( j)| (5)

时窗大小选取直接影响振幅特征曲线对目标回

波的突显程度，合适的时窗大小会生成反射波振幅特

征明显的振幅特征曲线，有利于煤岩界面反射波的拾

取，图 10为不同时窗下的振幅特征曲线。
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图 10    不同时窗下的单道波振幅特征曲线

Fig.10    Characteristic curves of single channel wave amplitude

under different time windows
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窗口每移动一次生成一个振幅比值，经过一个测

线后所有的振幅比值生成一个振幅特征曲线，单道数

据振幅特征曲线如图 11所示。图 11中红点为振幅

特征曲线中 2个局部峰值点，振幅特征曲线会使地面

反射波和煤岩界面反射波在其所在位置的局部区域

对应的特征更加突出，以相对高差为判定条件拾取振

幅特征曲线峰值点，获得峰值点所在样点位置，完成

对地面反射波和煤岩界面反射波双程旅行时间的拾取。
  

( a ) 振幅比曲线

0

振
幅

比

振
幅

/m
V

4

6

8

2

500

0

1 000

-500

-1 000

0 1 000500

0 1 000500

( b ) 煤岩界面单道雷达波

采样点数

采样点数

图 11    单道数据波形与振幅特征曲线

Fig.11    Single-channel data waveforms and amplitude

characteristic curves
  

2.4　煤岩界面定位与煤层厚度计算

电磁波真空中传播速度为 c=3×108 m/s=30 cm/ns。
在煤层中的传播速度 v 为

v =
c
√
εr

(6)

式中，v 为电磁波在介质中的传播速度；c 为电磁波在

真空中的传播速度，c=3×108 m/s；εr 为煤层中的相对

介电常数 (εr =ε/ε0)，ε 为煤的介电常数，ε0 为真空介质

的介电常数。

天线采样时窗设置为 Tw，采样时窗内的采样点数

为 N，采样间隔为

Δt =
Tw

N −1
(7)

式中，Δt 为采样间隔。

假设识别的煤岩界面波采样点为 n1，时间为 t1，
根据双程旅行时原则，煤岩界面对应在雷达剖面上的

位置距离 Z 为

t1 = n1Δt (8)

Z =
t1v
2

(9)

式中，t1 为煤岩界面波所在位置时间；n1 为煤岩界面

波所在位置采样点；Z 为煤岩界面所在位置距离。

对于煤层厚度，假设煤表面波采样点为 n0，所在

时间点为 t0，根据双程旅行时原则从煤层表面到煤岩

界面所用时间 t 为

t = t1− t0 = (n1−n0)Δt (10)

那么可得测量煤层 H0 为

H0 =
(t1− t0)V

2
=

(n1−n0)ΔtV
2

(11)

如图 12所示，通过节点式采集方法采集 9道模

拟数据，依次对每一道数据绘制振幅特征曲线，再以

相对高差为判别基础拾取，每一道数据地面波与煤岩

界面反射波对应的样点数，样点数在经过时间换算便

可计算煤层厚度，即可得每个采集点位处的煤层厚度

以及煤岩界面趋势。
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图 12    节点式采集数据不同界面反射波拾取

Fig.12    Nodal acquisition data reflected wave pickup at

different interfaces
  

3　模型实验与误差分析
 

3.1　物理模型实验

为检验节点式探测方法对煤岩界面探测效果，搭

建了物理实验模型，如图 13所示，其中煤岩物理模型

大小为 30 cm×30 cm×200 cm，下部分填充煤，介电常

数约为 5.5，上部分为填充沙砾和石膏混合物，介电常

数约为 9。选用笔者团队自主研发的探地雷达作为雷

达传感单元组成节点式雷达采集系统，天线中心频率

为 1 500 MHz，在煤岩物理模型上共布置 11个采集点，
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采集点之间的间隔设置为 20 cm，为防止 2个天线之

间信号干扰，11个点位数据采集分为 3次进行采集，

如图 13中天线在位置 (1、3、5、7、9)放置，天线与天

线之间放置吸波材料，减少天线之间的相互干扰。
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图 13    煤岩界面物理模型

Fig.13    Physical modeling of the coal-rock interface
 

每个雷达单元采样时窗设置为 8 ns，采集样点数

N=512，各采集点采集时长 10 s，对每个点位采集 3 000
道数据后进行叠加处理形成一道数据。经过 3次数

据采集，11个采集点位共得到 11道叠加数据。为对

比本文提出的煤岩界面节点式探测方法与前文提出

煤岩界面随采动态探测方法对煤岩界面的探测效果，

以连续测量模拟随采探测方法，分析对比 2种方法煤

岩界面探测误差以及评价 2种方法的优缺点。节点

式采集原始数据如图 14(a)所示，连续式采集原始数

据如图 14(b)所示。

对叠加的单道数据进行背景去噪与增益处理，绘

制每一道数据的振幅特征曲线，以相对高差为判定条

件拾取表面反射波与煤岩界面反射波对应的振幅特

征曲线峰值点，获得表面反射波与煤岩界面反射波所

在位置对应样点，从而获取煤表面与煤岩界面反射波

信息，节点式雷达实验数据煤表面与煤岩界面反射波

拾取如图 15所示。
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图 15    节点式雷达实验数据反射波拾取

Fig.15    Nodal GPR experimental data reflection wave pickup
  

3.2　误差分析

分别获得对应表面波位置的样点集合 N0 和煤岩

界面反射波对应的样点集合 N1，利用式 (14)计算每个

点对应的煤层厚度 (图 16(a))并计算每个点测量深度

和实际深度的绝对误差值 (图 16(b))，节点式探地雷达

采集数据中平均误差约为 1.07 cm，最大误差为 5.6 cm，

考虑到除去最后一个点位煤层厚度误差最大，其他点

位误差较小，结合测试环境，判断雷达传感单元在最

后一个点位测量时受到支撑模型的金属制件干扰，导

致层位识别样点选取出现较大误差，从而导致最后一

个点位对煤岩界面的识别误差较大，除此点异常误差

之外，最大误差为 1.47 cm。

为更好的指导采煤机在工作过程中可以更精确

的对采集机截割高度进行调整，现将以节点式采集的

数据进行插值与物理模型下的煤层厚度进行误差分

析，分别采用线性插值法和 3次样条插值法对节点式

雷达数据进行插值。

由 11道数据扩充到 110道数据 (图 17)，并对插

值结果进行误差分析。由图 17可知，2种插值方法通

过有限的煤岩界面信息均可以较好的展现出模型的

煤岩界面深度信息和界面变化趋势，但是对于煤岩物

理模型，3次样条插值方法在煤岩界面起伏较大时更

贴合实际，对 2种插值方法精度以平均绝对百分比误
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图 14    实验原始数据

Fig.14    Experimental raw data
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差 EMAP 进行对比，有

EMAP =
100%

p

p∑
k=1

yreal(k)− y(k)
yreal(k)

(12)

其中，p 为插值后的总样点数；k 为插值后的第 k 个样

点；yreal(k)为煤岩界面真实深度信息；y(k)为经过插值

的识别到的煤岩界面深度信息。经计算，由节点式雷达

采集数据所得的煤岩界面深度信息，经过线性插值与

真实煤岩界面平均绝对百分比误差为 10.74%，经过 3
次样条插值的结果与真实煤岩界面平均绝对百分比

误差为 7.64%，3次样条插值方法精度更高，具体见表 1。
如图 18(a)所示，连续测量相比较于节点式雷达

采集的数据具有更多的细节，更容易观测到煤岩界面，

现从连续测量结果中取得煤岩界面位置信息，与节点

式雷达采集的煤岩界面位置信息做误差分析，图 18(b)
为连续测量与节点式探测煤岩界面曲线以及实际煤

岩界面曲线对比。经过使用连续测量结果与真实煤

岩界面平均绝对百分比误差为 5.75%，平均绝对误差

为 0.73 cm，最大绝对误差值为 2.41 cm。经过 3次样

条插值的节点式雷达探测结果与真实煤岩界面的平

均相对百分比误差为 7.64%，平均绝对误差值 1.07 cm，
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Fig.16    Comparison and error of identified coal seam thickness

and actual coal seam thickness
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表 1    测量煤层厚度以及误差

Table 1    Coal seam thickness and error

标记号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

煤层厚度/cm 10.0 9.0 8.5 8.0 8.7 10.6 14.0 18.7 21.5 21.5 19.0

测量煤层厚度/cm 10.33 9.76 9.56 9.47 8.42 11.29 13.7 18.18 21.14 21.52 13.39

误差值/cm 0.330 0.760 1.060 1.470 −0.280 0.690 −0.300 −0.520 −0.360 0.028 0 −5.610
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图 18    节点式观测系统与连续测量观测系统探测误差对比

Fig.18    Comparison of detection errors between nodal observation systems and continuous measurement observation systems
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最大绝对误差为 5.6 cm。连续测量煤岩界面识别精

度略高于节点式雷达探测煤岩界面识别精度。 

4　结　　论

(1) 阐述矿井节点式雷达探测系统原理，根据矿井

工作面实际环境设计煤岩界面识别观测系统方案及

雷达传感单元安装方式；提出了节点式采集控制系统

和信息交互传输设计方案，数据动态采集控制及存储。

(2) 针对节点式采集方式及煤岩界面雷达反射回

波特征，研究提出了单道雷达传感单元探测数据增强

处理方法、煤岩界面识别算法，可有效的实现煤岩界

面识别与追踪、煤层厚度及空间坐标解算。

(3) 通过物理煤岩模型验证了矿井节点式雷达观

测系统的煤岩界面动态识别方法的可行性，实验结果

显示节点式探测方法的煤岩界面动态识别方法识别

到的煤层界面平均误差约为 1.07 cm，除去异常误差

外，最大误差为 1.47 cm，煤层界面样点经过 3次样条

插值后，与真实煤岩界面平均绝对百分比误差为 7.64%，

与连续采集探测的煤岩界面平均相对百分比误差为

7.93%，平均相对误差为 0.94 cm。与连续采集方法相

比，本文提出的节点式探测方法一定程度上解决了矿

井煤岩界面随采动态探测中存在的探测设备安全风

险问题，并可实现数据的快速动态重复性采集，单次

采集时长控制在 10 s以内，本方法为矿井智能化开采

中煤岩界面的动态高精度探测提供新的技术方法。

当前本方法还处于实验阶段，在实际工作中采集

数据点少、数据连续性差，常规的种子点拾取和层位

追踪方法均不能直接应用，给节点式雷达观测数据的

智能处理和解译带来较大的挑战，下一步的工作要重

点研究开发煤岩界面的智能识别方法，提高识别结果

的准确性和鲁棒性。
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