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摘　 要:本文提出了一种新型随掘连续超前探测异常体辨识成像方法,有效解决了固定场源超前探测单次成像准确度差的问

题,为巷道掘进与超前探测并行作业提供有力支撑。 首先,构建了随掘连续超前探测异常体辨识成像理论模型;然后,对异常体

辨识成像效果及成像准确度提高方法进行研究,在可有效辨识前方异常几何体形态的基础上,通过扩大随掘里程、加快电位采

集频率和增加电位测点数量,将电导率均方误差分别从 0. 273 降至 0. 156、0. 173 降至 0. 153、0. 183 降至 0. 167,成像准确度逐渐

增高;最后,分析了随掘场源前方不同类型、形状异常体成像效果,构建泥槽实验系统并进行了成像效果对比实验,验证了本方

法的有效性。
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Abstract:This
 

article
 

proposes
 

a
 

new
 

method
 

for
 

continuous
 

advanced
 

detection
 

and
 

imaging
 

of
 

abnormal
 

body
 

during
 

excavation.
 

The
 

problem
 

of
 

poor
 

accuracy
 

in
 

single
 

imaging
 

with
 

fixed
 

field
 

sources
 

is
 

effectively
 

addressed.
 

It
 

provides
 

strong
 

support
 

for
 

parallel
 

operation
 

of
 

tunnel
 

excavation
 

and
 

forward
 

detection.
 

Firstly,
 

a
 

theoretical
 

model
 

for
 

continuous
 

advanced
 

detection
 

and
 

imaging
 

of
 

abnormal
 

body
 

during
 

excavation
 

is
 

formulated.
 

Then,
 

the
 

imaging
 

effect
 

and
 

accuracy
 

improvement
 

methods
 

for
 

abnormal
 

body
 

identification
 

are
 

studied.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

effectively
 

identifying
 

the
 

geometric
 

shape
 

of
 

the
 

abnormal
 

body
 

ahead,
 

the
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

conductivity
 

is
 

reduced
 

from
 

0. 273
 

to
 

0. 156
 

by
 

increasing
 

the
 

excavation
 

mileage,
 

from
 

0. 173
 

to
 

0. 153
 

by
 

increasing
 

the
 

potential
 

sampling
 

frequency,
 

and
 

from
 

0. 183
 

to
 

0. 167
 

by
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

potential
 

measurement
 

points.
 

The
 

imaging
 

accuracy
 

is
 

gradually
 

increased.
 

Finally,
 

the
 

imaging
 

effect
 

of
 

anomalies
 

with
 

different
 

types
 

and
 

shapes
 

in
 

front
 

of
 

the
 

field
 

source
 

during
 

excavation
 

is
 

analyzed.
 

A
 

mud
 

trough
 

experimental
 

system
 

is
 

established,
 

and
 

comparative
 

experiments
 

on
 

imaging
 

effects
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method
 

is
 

evaluated.
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0　 引　 　 言

　 　 煤矿智能化是煤炭行业高质量发展的核心技术

支撑和必由之路 [ 1] ,其中超前探测技术是实现煤矿智

能化掘进的关键保障技术之一。 “ 超前探测” 技术是

通过各种手段对勘探区域的岩石、地层、构造等地质

情况进行调查研究 [ 2] 。 目前煤矿巷道超前探测方法
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主要有地震波法、探地雷达法、瞬变电磁法和直流电

阻率法等。
直流电阻率法[3-4] 是以含水目标体与围岩的电阻率

差异为物理基础,通过在掘进工作面附近布置点电源形

成全空间电流场,在后方采集电位差数据,提取前方异常

体信息,进而实现超前探测。 国内外学者对此开展了大

量研究,在直流电阻率法二维反演成像方面,陈卓等[5] 通

过在电阻率法和重力勘探反演的目标函数中引入电阻率

和剩余密度梯度累加约束项,实现了电阻率法和重力勘

探数据的二维联合反演;刘佳成等[6] 引入模糊均值聚类

(fuzzy
 

c-means,
 

FCM)模型约束函数对电阻率与速度进

行约束,开展二维直流电阻率法与地震初至波走时成像

法联合反演研究,改善了成像模型的分辨率;边世强等[7]

利用电阻率层析成像技术及模型模拟的方法,以黑方台

罗家坡滑坡为例,对黄土斜坡内部电阻率与含水量关系

进行量化,并结合 surfer 软件对斜坡内部水分进行二维

成像;姜奋勇等[8] 基于快速 Occam 正则化反演方法,采
用伴随方程法推导灵敏度矩阵并结合加权平方法计算模

型粗糙度;张志勇等[9] 开展了同时考虑介质电阻率与磁

导率变化的大地电磁二维正则化反演问题研究。
在直流电阻率法三维反演成像方面,为分析三维直

流电阻率反演成像效果,刘斌等[10] 利用巷道有限空间进

行三维电阻率超前探测,从数值模拟、物理模型试验及工

程应用 3 个方面进行了研究;鲁晶津[11] 应用全空间三维

电阻率反演软件建立含 / 导水构造模型并进行反演成像,
对比分析了不同观测系统、数据采集密度、模型参数和噪

音水平下的反演结果。 为消除地形因素对反演结果的影

响,Lu 等[12] 提出了一种利用数字高程模型生成四面体网

格,并与电阻率层析成像方法结合进行三维反演的方法,
结果表明三维反演结果与真实地形的图像误差小,相关

系数大。 为提高三维电阻率反演成像效率,戴前伟等[13]

利用阻尼型高斯牛顿法进行三维直流电阻率反演,改善

了对初始模型有依赖的问题,同时节约了反演占用的内

存并且使得反演速度更快;Meng 等[14] 开发了一种快速

优化多信道系统,并采用一维小波变换方法对雅可比矩阵

的存储进行压缩,有效减少了计算时间和内存需求。 为提

高三维直流电法的分辨率,高卫富等[15]提出了对角偶极装

置采集模式及多装置的数据叠加反演处理方法,以增加工

作面内采集数据点;Meng 等[16] 研究利用电流电极和电位

偶极子之间的不同偏移来提高测量空间分辨率,提出了一

种同时利用矢量阵列电位幅值和方向的反演新方法。 电

阻率三维反演虽然可以较为明确的反演出前方地质中的

异常体,但是其反演结构复杂,计算量庞大以及计算机内

存需求巨大,而电阻率二维反演结构较为简单,大大减少

了计算时间,保证了连续实时监测,在二维平面上反演出

前方异常体的形状、大小、阻值等信息,一定程度上可反映

出三维空间地质中异常体的物理特征。

以上学者均基于传统固定点电源的超前探测理论模

型并获取测点电位变化规律,针对超前探测研究中某一

方法进行改进研究以提高探测精度、成像效果等,但这些

技术均属于单次静态探测,无法满足掘进工作面智能化

实时动态监测的需求,无法对突水地质灾害实时连续感

知及预警,掘进和探测无法同步并行,需要进行频繁探

测,会严重影响生产,耗时费力,而随掘探测获得的数据

更多,能在实现实时监测的同时进行多次反演,提高探测

精度和成像效果。 基于此,部分学者提出随掘超前探测

方法[17-19] ,王季等[20] 采集以掘进机震动为震源的随掘地

震数据,在不影响掘进施工的条件下,实现了巷道前方地

质条件的连续跟踪探测和实时监测;程久龙等[21] 基于改

进人工蜂群的独立分量分析方法能够较好地分离随掘地

震记录中的有效信号和干扰噪声信号,改善随掘地震有

效信号的提取质量;李亚豪等[22] 基于交错网格有限差分

方法进行随掘地震超前探测数值模拟,分析随掘地震超

前探测波场特征,并使用互相关技术对模拟数据进行处

理。 刘强[23] 将随掘地震信号的噪声衰减视作求解一个

反问题,在反问题的求解过程中嵌入
 

L1
 

范数的约束,提
高了随掘数据的处理质量。 然而,上述随掘超前探测方

法因其利用掘进机截割头截割煤岩时产生的震动作为震

源,与传统炸药震源相比,其震动产生的能量较低,以及

煤矿井下环境噪声复杂,故采集到的震源信号信噪比较

差,探测效果仍需进一步提高。
因此,基于以上问题,本文开展了随掘连续超前探

测异常体辨识成像研究,构建了随掘电法连续探测反

演模型,研究随掘电法连续探测的可行性并对成像准

确度的影响因素进行分析,对随掘场源前方不同类型、
形状异常体成像效果进行比对,最后构建了泥槽实验

系统并开展了成像效果对比实验,对理论模型和分析

结论进行验证。

1　 随掘连续超前探测异常体辨识成像理论
模型

　 　 随掘连续超前探测系统以掘进机的截割头为场源,
融合掘进主体和物探方法,该系统由随掘场源激励、激励

电流测量单元和电位测量阵列等组成,基于该系统构建

的异常体辨识连续成像方法,首先,将煤层电阻率设定初

始值,连续改变场源位置,通过正演计算不同场源位置的

电流场电势分布,获取不同场源位置的电位计算值;然
后,设定容差值,将正演获得的电位计算值跟电位测量阵

列获得的电位测量值进行比对,如果比对结果大于容差,
则构建目标函数并进行正则化和线性化;最后,通过反演

算法求解煤层电阻率的扰动量,修改煤层电阻率值,并重

新进行正演计算,直到电位计算值与电位测量值之间的
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差值在容差范围内,此时的煤层电阻率值即为随掘连续

超前探测异常体辨识成像结果。
本文所构建的随掘连续超前探测异常体辨识成像理

论具体为:
将整个煤层空间离散成 m 个均匀分布的微小网

格,为每个微小网格随机赋值一个初始电阻率, 用

m×1 矢量 s= [ s1 ,
 

s2 ,
 

…,
 

sm ] T 表示煤层初始电阻率

的空间分布。
随掘超前探测系统的测量电极阵列采集 n 个电位数

据,用 n×1 矢量 yobserved = [ yo1,
 

yo2,
 

…,
 

yon ] T 及 ypredicted =
[yp 1,

 

yp 2,…,
 

ypn]
T 分别表示超前探测过程中的电位实

际测量值和正演计算值;当进行随掘连续超前探测时,随
着场源的移动,可得到不同场源位置对应的电位值并以

矩阵形式进行表征;假设随着场源移动开展的超前探测

次数为 M, 则电位测量值矩阵和正演计算值矩阵如

式(1)中的 Yobserved 和 Ypredicted 所示。
随着场源移动开展了 M 次测量,用 n×m 矩阵 Gi 表

示第 i 次正演模型,i 的取值为 1 ~ M;在模型电阻率空间

分布给定的情况下,上述随掘正演可得测点电位计算值

如式(2)所示。
随掘连续超前探测异常体辨识成像的本质是通过正

演得到的 Ypredicted 无限逼近实际测量的电位数据 Yobserved,
最终获取煤层电阻率 s 的实际空间分布;由于实际测量

数据 Yobserved 包含测量误差,所以假设 Yobserved 精确等于

式(2)的 Gs 不能成立;此外,假设测量误差极小且可忽

略,但矩阵 G 不一定可逆,通过对矩阵 G 求逆,直接求得

s=G-1Yobserved 同样不能成立。
　 　 Ypredicted = [y1

predicted y2
predicted … yM

predicted] =

y1
p1 y2

p1 … yM
p1

y1
p2 y2

p2 … yM
p2

︙ ︙ ⋱ ︙
y1
pn y2

pn … yM
pn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 Yobserved = [y1
observed y2

observed … yM
observed] =

y1
o1 y2

o1 … yM
o1

y1
o2 y2

o2 … yM
o2

︙ ︙ ⋱ ︙
y1
on y2

on … yM
on

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

Ypredicted = Gs = G1 G2 … GM[ ] s (2)
因此, 定义电位测量值 Yobserved 与其正演计算值

Ypredicted 的差值为 ε,将随掘超前探测反演问题转换为:
Q = min(ε) 2 = min‖Yobserved - Ypredicted‖

2
F (3)

将式(2)代入式(3)构建目标函数为:

Q = min‖Yobserved - Gs‖2
F = min

 ∑
M

i = 1
‖(y i

observed -

Gis)‖2
2 = min

 ∑
M

i = 1
(y i

observed - Gis) T(y i
observed - Gis) (4)

当存在足够多的电位测量值 Yobserved 来约束未知电阻

率矢量 s 时,即:Yobserved 的数据个数 n×M 远大于 s 的维

度 m,此时需求解的问题为线性超定问题,对式(4) 中 s
求偏导得:

∂Q
∂s

= ∑
M

i = 1
( - GiT(y i

observed - Gis)) =

∑
M

i = 1
(GiTGis - GiTy i

observed) (5)

令式(5)等于 0,可得电阻率矢量 s 为:

s = ∑
M

i = 1
GiTGi( )

-1 ∑
M

i = 1
GiTy i

observed( ) (6)

而在实际的随掘连续超前探测系统中,电位测量阵

列的测点数量有限,而实际待求解区域经过精细离散化

后,其电阻率 s 矢量包含大量元素,即 Yobserved 数据数量

n×M 远小于 s 的维度 m,这种情况下缺乏足够多的数据

约束使得电阻率 s 解是唯一的,即系统是欠定的。 因此,
在异常体辨识成像过程中引入正则化思想,将式(4) 的

目标函数改写为:

Q = min
 ∑

M

i = 1
(y i

observed - Gis) T(y i
observed - Gis) + αg(s)

(7)
式中:g(s)为罚函数,可以惩罚 s 矢量中特别大或特别小

的不合适值、不平滑的参数;α 为正则化因子,用来调节

式(7)中最小二乘项与罚函数之间的权重。
式(7)通过正则化处理解决了欠定问题,进一步针

对正演模型 G 在实际情况中可能出现的非线性问题,采
用线性函数进行近似,将式( 7) 中 Gis 进行一阶 Taylor
展开:

Gis ≈ Gisk + ΔGisk(s - sk) (8)
则式(7)变换为:
Q = min‖Yobserved - Gs‖2

F + αg(s) =

min
 ∑

M

i = 1
‖y i

observed - Gis‖2
2 + αg(s) =

min
 ∑

M

i = 1
[y i

observed - Gisk - ΔGisk(s - sk)] 2 + αg(s) (9)

将(y i
observed-Gisk)视作 e i, ΔGisk 为雅克比矩阵 J 的第

i 行,则式(9)变换为:

Q = min
 ∑

M

i = 1
[e i - J i(s - sk)] 2 + αg(s) (10)

则求解得:

s - sk = ∑
M

i = 1
(JiTJi)[ ]

-1 ∑
M

i = 1
JiTei( ) -αg′(s)[ ] (11)

令 s - sk = Δsk,得到列文伯格 - 马夸尔特算法的迭

代方向 Δsk,从第 k 次迭代得到的模型参数向量 sk 出发,
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沿方向 Δsk 做一维搜索,并确定最优步长 tk,则第 k + 1 次

迭代过程中模型参数修正公式如式(12) 所示。
sk+1 = sk + tkΔsk (12)
根据此式修改模型参数,并进行正演计算,得到第

k+1 次正演时输出的电位值矩阵 Y
 k+1

 

predicted,并计算与实

际探测输出的电位值矩阵 Yobserved 之间的拟合差 RMS 值,
其计算公式如式(13)所示。

RMS =
‖Yobserved - Yk+1

predicted‖
2
F

n × M
(13)

不断进行循环迭代,当拟合差 RMS 达到期望值 ε inv

或者循环迭代次数达到最大时停止迭代,输出反演结果。

2　 场源连续随掘与单点固定成像效果对比

　 　 本文所提出的场源随掘是将掘进机的截割头作为场

源,在掘进机的电控箱中布置电流激励源,其正极通过导

线连接至掘进机的截割头、负极连接返回电极,返回电极

埋设在已掘进巷道的底板并远离截割头。 当掘进机向前

掘进时,即:场源跟随掘进机向前移动时,对比场源连续

随掘与单点固定成像效果,验证随掘超前探测相较单点

固定场源超前探测在成像性能上的优势。
在有限元仿真平台中建立长宽均为 100 m 二维地质

体模型,此区域为异常体辨识成像的研究区域,该区域有

空间可变的介质电导率 σs( S / m),此区域的四周被无限

元域包围,用来模拟无限的围岩区域,此无限元域的电导

率设置为一定值 σs0。
本节通过上述 100 m×100 m 区域的电导率 σs 变化,

来实现异常体辨识成像研究,首先将上述二维区域分解

为 10×10 的正方形栅格,并假设每个正方形栅格的电导

率为一常数,将每个值以 10 为底对数化并保留 3 位小数

如表 1 所示,其中 X、Y 坐标为每个正方形栅格中心位置

坐标。

表 1　 二维区域 10×10 正方形栅格电导率对数化初值

Table
 

1　 Logarithmic
 

initial
 

value
 

of
 

conductivity
 

of
 

10
 

×10
 

square
 

grid
 

in
 

two-dimensional
 

area

Y
X

-45
 

m -35
 

m -25
 

m -15
 

m -5
 

m 5
 

m 15
 

m 25
 

m 35
 

m 45
 

m

-45
 

m -2. 521 -2. 515 -2. 561 -2. 547 -2. 533 -2. 574 -2. 587 -2. 557 -2. 516 -2. 581

-35
 

m -2. 521 -2. 579 -2. 551 -2. 533 -2. 556 -2. 582 -2. 534 -2. 545 -2. 575 -2. 556

-25
 

m -2. 540 -2. 513 -2. 558 -2. 574 -1. 146 -1. 128 -1. 192 -2. 555 -2. 553 -2. 521

-15
 

m -2. 558 -2. 507 -2. 566 -2. 509 -1. 125 -1. 130 -1. 109 -2. 549 -2. 558 -2. 575

-5
 

m -2. 516 -2. 509 -2. 563 -2. 583 -1. 139 -1. 149 -1. 109 -2. 578 -2. 553 -2. 564

5
 

m -2. 512 -2. 554 -2. 535 -2. 570 -1. 153 -1. 169 -1. 142 -2. 550 -2. 541 -2. 538

15
 

m -2. 593 -2. 507 -2. 576 -2. 551 -1. 144 -1. 122 -1. 199 -2. 537 -2. 570 -2. 588

25
 

m -2. 599 -2. 537 -2. 578 -2. 522 -1. 142 -1. 146 -1. 118 -2. 566 -2. 568 -2. 548

35
 

m -2. 519 -2. 558 -2. 587 -2. 551 -2. 579 -2. 580 -2. 583 -2. 580 -2. 585 -2. 587

45
 

m -2. 562 -2. 579 -2. 524 -2. 535 -2. 539 -2. 525 -2. 575 -2. 525 -2. 577 -2. 574

　 　 将表 1 电导率初值在仿真平台绘图界面中可视化显

示,如图 1 所示。 在图 1 中,中间矩形区域的电导率对数

化数值要大于其余区域,故中间矩形区域相较于整个区

域视为低阻异常体区域。
在该研究区域布置超前探测电位测点,电位测点的

位置固定,其坐标为( - 41,
 

0)、( - 40,
 

0)、( - 39,
 

0)、
( -38,

 

0)、( -37,
 

0)、( -36,
 

0)、( -35,
 

0)、( -34,
 

0)、
( -33,

 

0)、( -32,
 

0)、( -31,
 

0)、( -30,
 

0)和( -29,
 

0),
在电位测点后方( -50,

 

0)位置处布置场源负极,场源在

与电位测点同一水平线处从( -24,
 

0)点开始沿 x 轴正方

向向前移动,场源及电位测点如图 2 所示。
当随掘场源在 ( - 24,

 

0)、 ( - 20,
 

0)、 ( - 16,
 

0)、
( -12,

 

0)位置时,后方电位测点采集电位数据,视场源

　 　 　 　

图 1　 电导率对数化初值可视化示意图

Fig. 1　 Visualization
 

diagram
 

of
 

logarithmic
 

initial
 

value
 

of
 

conductivity
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在单个点时为单点固定点电源,场源大小为线电流源

0. 01
 

A / m,当场源向前移动时,对此模型进行正演数值

模拟计算,得到其后方测点电位数据如表 2 所示。

图 2　 电位测点位置及场源初始位置示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

potential
 

measuring
 

point
 

position
 

and
 

initial
 

position
 

of
 

field
 

source

表 2　 场源移动时后方测点电位

Table
 

2　 Potential
 

of
 

the
 

rear
 

measuring
 

point
 

when
 

the
 

field
 

source
 

moves V

测点坐标
场源坐标

( -24,0)
 

( -20,0) ( -16,0) ( -12,0)

( -41,
 

0) 3. 612
 

687 3. 478
 

303 3. 478
 

303 3. 239
 

540

( -40,
 

0) 3. 641
 

735 3. 500
 

272 3. 500
 

272 3. 251
 

453

( -39,
 

0) 3. 673
 

965 3. 524
 

312 3. 524
 

312 3. 264
 

149

( -38,
 

0) 3. 708
 

314 3. 549
 

546 3. 549
 

546 3. 277
 

102

( -37,
 

0) 3. 745
 

225 3. 576
 

198 3. 576
 

198 3. 290
 

369

( -36,
 

0) 3. 785
 

149 3. 604
 

471 3. 604
 

471 3. 303
 

978

( -35,
 

0) 3. 828
 

655 3. 634
 

605 3. 634
 

605 3. 317
 

965

( -34,
 

0) 3. 876
 

485 3. 666
 

898 3. 666
 

898 3. 332
 

370

( -33,
 

0) 3. 929
 

596 3. 701
 

707 3. 701
 

707 3. 347
 

238

( -32,
 

0) 3. 989
 

316 3. 739
 

487 3. 739
 

487 3. 362
 

621

( -31,
 

0) 4. 057
 

487 3. 780
 

817 3. 780
 

817 3. 378
 

585

( -30,
 

0) 4. 136
 

959 3. 826
 

512 3. 826
 

512 3. 395
 

229

( -29,
 

0) 4. 234
 

886 3. 879
 

193 3. 879
 

193 3. 413
 

222

　 　 用上述电位值、场源位置及场源电流值大小进行低

阻区域的异常体辨识成像研究,将 4 组电位值分别装填

到有限元仿真软件中,设置误差允许范围为 0. 005,模型

最大迭代次数为 1
 

000,研究区域的每个正方形栅格电导

率对数化初值调整为与四周无限元域一致 lgσs0 = -2. 5,
即研究区域每个正方形栅格成像迭代的初始值为-2. 5。

成像结果分析:只使用单组电位测点数据(场源从

( -24,
 

0)点至( - 12,
 

0) 点) 的成像结果依次如图 3 所

示,从 4 幅图中可见成像效果并不明显,无法判别前方异

常体类型、大小、范围等。

图 3　 由单组场源产生的电位数据成像结果

Fig. 3　 Imaging
 

results
 

of
 

potential
 

data
 

generated
 

by
 

a
 

single
 

set
 

of
 

field
 

sources
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采用随掘探测方式可将 4 组测点电位数据综合利用,其
成像结果如图 4 所示。 能够看出,其明显优于单次成像结

果,图中虚框为实际低阻异常体位置,本组随掘成像中异

常体中心位置基本正确,但其识别的异常体范围仍较小。

图 4　 随掘成像效果:由四组场源分别产生的电位数据

综合利用成像结果

Fig. 4　 Accompanying
 

tunneling
 

imaging
 

effect:
 

Comprehensive
 

utilization
 

of
 

imaging
 

results
 

of
 

potential
 

data
 

generated
 

by
 

four
 

groups
 

of
 

field
 

sources

　 　 将图 4 随掘成像的对数化电导率初值导出,如表 3
所示,将其与正演模型进行对比计算电导率均方误差

(mean
 

square
 

error,MSE),计算方法如下所示:

MSE = 1
n ∑

n

i = 1
(σs - σ′s )

2 (14)

式中:σs 为正演模型的对数化电导率,σ′s 为随掘成像的

对数化电导率。 根据式(14) 所提供的 MSE 计算方法,
图 4 随掘成像对数化电导率初值与正演模型对数化电导

率计算结果的均方差为 0. 173。

3　 随掘异常体辨识成像准确度提高方法

　 　 根据第 2 节成像对比结果可知,随掘成像的效果优

于单点固定点电源的成像效果,但随掘成像的准确度仍

有待提高。 本节分析影响随掘成像准确度的主要因素,
包括:场源随掘里程、后方电位测点采集电位的频率、后
方电位测点的数量。

表 3　 随掘成像电导率对数化初值

Table
 

3　 Logarithmic
 

initial
 

value
 

of
 

conductivity
 

of
 

accompanying
 

tunneling
 

imaging

Y
X

-45
 

m -35
 

m -25
 

m -15
 

m -5
 

m 5
 

m 15
 

m 25
 

m 35
 

m 45
 

m

-45
 

m -2. 405 -2. 348 -2. 283 -2. 231 -2. 203 -2. 211 -2. 249 -2. 301 -2. 344 -2. 365

-35
 

m -2. 472 -2. 406 -2. 320 -2. 227 -2. 144 -2. 123 -2. 172 -2. 251 -2. 320 -2. 358

-25
 

m -2. 566 -2. 498 -2. 412 -2. 286 -2. 083 -1. 997 -2. 055 -2. 171 -2. 276 -2. 338

-15
 

m -2. 654 -2. 573 -2. 513 -2. 445 -1. 995 -1. 836 -1. 925 -2. 087 -2. 228 -2. 315

-5
 

m -2. 620 -2. 592 -2. 610 -2. 589 -1. 790 -1. 699 -1. 837 -2. 032 -2. 197 -2. 299

5
 

m -2. 593 -2. 481 -2. 517 -2. 628 -1. 887 -1. 736 -1. 849 -2. 035 -2. 197 -2. 298

15
 

m -2. 691 -2. 585 -2. 525 -2. 518 -2. 089 -1. 895 -1. 949 -2. 092 -2. 228 -2. 313

25
 

m -2. 624 -2. 570 -2. 490 -2. 369 -2. 157 -2. 043 -2. 074 -2. 175 -2. 274 -2. 335

35
 

m -2. 522 -2. 468 -2. 385 -2. 287 -2. 189 -2. 148 -2. 180 -2. 251 -2. 317 -2. 356

45
 

m -2. 439 -2. 386 -2. 322 -2. 264 -2. 225 -2. 221 -2. 251 -2. 298 -2. 340 -2. 362

3. 1　 场源随掘里程对成像准确度的影响

　 　 本节研究场源随掘里程对成像准确度的影响,首先,
控制后方电位测点采集电位的频率和后方电位测点的数

量一致,具体为:1)假设场源从( -24,
 

0)点沿 x 轴方向每

移动 2 m 时,后方电位测点采集一次电位数据,即电位测

点的采集频率为 2 m / 次;2) 后方电位测点的数量与

第 2 节一致,为 13 个。 其次,设置场源移动的总里程,因
为正演模型异常体所在 x 轴宽度为-10 ~ 20 m,设定随掘

场源最终移动至( -12,
 

0)点,场源随掘总里程为 12 m。
综上 所 述, 场 源 随 掘 里 程 每 增 加 2 m, 即 场 源 在

( -24,
 

0)、( -22,
 

0)、( - 20,
 

0)、( - 18,
 

0)、( - 16,
 

0)、
( -14,

 

0)、( -12,
 

0)点时电位测点分别采集一次数据,
电位测点每测一组数据时,将此时测得的数据与之前测

得的数据进行联合异常体辨识成像,即场源在( -24,
 

0)、
( -22,

 

0)点,共两点时为一次成像,场源在( -24,
 

0)、( -
22,

 

0)、( -20,
 

0)点,共三点时为一次成像,以此类推,随
掘成像效果如图 5 所示。

从图 5 可知,当场源随掘里程逐步增加时,其联合成

像的效果从初始的探测效果差、 异常体无法分 辨

(图 5(a) ~ (c))到探测效果渐佳、异常体的轮廓逐渐显
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图 5　 随掘连续成像效果对比

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

continuous
 

imaging
 

effects
 

while
 

tunneling

现(图 5(d) ~ (f))。 同时,计算每次成像(图 5(a) ~ (f))

与正演模型之间的电导率均方误差 MSE, 分别为

0. 273、0. 274、0. 240、0. 187、0. 174、0. 156。 因此,当随

掘里程逐渐增加时,电导率均方误差越小,成像准确度

越高。

3. 2　 电位测点采集频率对成像准确度影响

　 　 电位测点采集电位的频率可定义为:场源随掘时每

移动固定距离,电位测点采集一次电位数据,本节研究电

位测点采集频率对成像准确度影响。 同 3. 1 节类似,首
先,控制总随掘里程与电位测点数量保持一致,即:1)总

随掘里程为 12 m,即场源从( -24,
 

0)点移动至( -12,
 

0)
点;2)后方电位测点的数量与第 2 节一致,为 13 个。 其

次,设置 4 组电位采集频率,分别为 1、2、3、4 m / 次,当采

集频率为 1 m / 次时共有 13 组数据、2 m / 次时共有 7 组数

据、3 m / 次时共有 5 组数据、4 m / 次时共有 4 组数据。 最

后,在每种采集频率下将所有组数据综合利用成像,成像

结果如图 6 所示。
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由图 6 不同采集频率下的成像效果可知,当电位采

集频率为 1 m / 次时,成像效果最好,计算不同电位采集频

率成像结果与正演模型间的电导率均方误差 MSE 分别

为 0. 153 ( 1 m / 次)、0. 156 ( 2 m / 次)、0. 165 ( 3 m / 次)、
0. 173( 4 m / 次) ,可见当电位采集频率越高时,其电

导率均方误差越小。 然而,当电位采集频率越高也意

味着数据量越大,计算所用时间可能也越长,对比分

析不同电位采集频率下的成像迭代次数与迭代时间

如表 4 所示。

图 6　 不同电位采集频率下成像效果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

imaging
 

effects
 

under
 

different
 

potential
 

acquisition
 

frequencies

表 4　 不同电位采集频率下成像迭代次数、成像时间、
电导率 MSE

Table
 

4　 Imaging
 

iterations,
 

imaging
 

time
 

and
 

MSE
 

of
 

conductivity
 

at
 

different
 

potential
 

acquisition
 

frequencies

电位采集

频率 / (m / 次)
成像迭代次数 成像时间 / s 电导率均方误差

1 33 7
 

881 0. 153

2 35 381 0. 156

3 22 186 0. 165

4 39 241 0. 173

　 　 当电位采集频率为 1 m / 次时成像所需时间为

7
 

881 s,成像所需时间过长,而电位采集频率为 2 m / 次时

成像所需时间为 381 s,两种采集频率下电导率均方误差

的差值仅为 0. 003,所以需综合考虑成像效果与成像时

间的关系,以在较快时间下实现较好的成像效果。

3. 3　 电位测点数量对成像准确度影响

　 　 由 3. 1 及 3. 2 节可知,增加场源随掘里程与增加电

位测点采集频率均可提高异常体辨识成像的准确度,本
节研究电位测点的数量对成像准确度的影响。 首先,控
制总随掘里程与电位采集频率保持一致,即:1)总随掘里

程为 12 m,即场源从( - 24,
 

0) 点移动至( - 12,
 

0) 点;
2)后方电位测点采集电位频率为 4 m / 次。 其次,设置 4
组不同数量的电位测点,4 组电位测点的起始位置保持

一致,范围为( - 41,
 

0) ~ ( - 29,
 

0),数量分别为 7、13、
16、21 个。 最后,分别对每组数据进行异常体辨识成像,
其成像结果如图 7 所示。
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图 7　 不同测点数量下成像效果对比
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

imaging
 

effects
 

under
 

different
 

number
 

of
 

measuring
 

points

　 　 仅观察其成像结果发现,测点数量的增加对成像效

果影响较小,计算不同测点数量下成像结果与正演模型

间的电导率 MSE 分别为 0. 183、0. 173、0. 174、0. 167,可
以看出电位测点数量为 21 时,成像电导率均方误差最

小;电位测点为 13 或 16 时,电导率均方误差接近;电位

测点为 7 个时,电导率均方误差最大;成像迭代次数与迭

代时间如表 5 所示,测点数量越多,数据量越大,所需成

像时间越长。

表 5　 不同测点数量下成像迭代次数、成像时间、
电导率 MSE

Table
 

5　 Imaging
 

iterations,
 

imaging
 

time
 

and
 

MSE
 

of
 

conductivity
 

at
 

different
 

number
 

of
 

measuring
 

points

测点个数 成像迭代次数 成像时间 / s 电导率均方误差

7 37 137 0. 183

13 39 241 0. 173

16 36 295 0. 174

21 29 298 0. 167

4　 随掘场源前方不同类型、形状异常体成像
效果分析

　 　 第 2、3 节的研究所采用的正演模型一致,随掘场源

前方的异常体为低阻异常体,形状为板状长方体,然而,
在实际煤矿井下并无法预先确定场源前方异常体的类型

和形状,故本节拟从随掘场源前方为不同类型、形状异常

体的成像效果进行分析。 本节首先研究场源前方为高阻

板状异常体时的成像效果,其次研究场源前方存在低阻

三角形异常体时的成像效果。
4. 1　 随掘场源前方为高阻板状异常体成像效果

　 　 对比第 2 节异常体成像的正演模型,将正演模型

10×10 的正方形栅格中的低阻对数化电导率更改为高阻

对数化电导率,将其每个值取对数化,如表 6 所示,其中

X、Y 坐标为每个正方形栅格中心位置坐标。
将上述电导率初值在仿真平台绘图界面中可视化显

示,如图 8 所示,在图 8 中,中间矩形区域的电导率对数

化数值要小于其余区域,故中间矩形区域相较于整个区

域视为高阻异常体区域。
设置场源的随掘里程为 12 m,电位测点的采集频率

为 4 m / 次,电位测点的数量为 13 个。 基于电位测点数据

进行高阻异常体辨识成像,其成像结果如图 9( a)所示,
图中虚线框为实际高阻异常体所在位置,可以看出高阻

异常体成像结果较为发散,成像出的异常体区域要大于

实际异常体区域。 对比图 9 ( b) 所示的低阻异常体成



168　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

　 　 　 　 表 6　 含高阻异常体的 10×10 正方形栅格电导率对数化初值

Table
 

6　 Logarithmic
 

initial
 

value
 

of
 

10×10
 

square
 

grid
 

conductivity
 

with
 

high
 

resistivity
 

anomaly

Y
X

-45
 

m -35
 

m -25
 

m -15
 

m -5
 

m 5
 

m 15
 

m 25
 

m 35
 

m 45
 

m

-45
 

m -2. 521 -2. 515 -2. 561 -2. 547 -2. 533 -2. 574 -2. 587 -2. 557 -2. 516 -2. 581

-35
 

m -2. 521 -2. 579 -2. 551 -2. 533 -2. 556 -2. 582 -2. 534 -2. 545 -2. 575 -2. 556

-25
 

m -2. 540 -2. 513 -2. 558 -2. 574 -4. 992 -4. 979 -4. 906 -2. 555 -2. 553 -2. 521

-15
 

m -2. 558 -2. 507 -2. 566 -2. 509 -4. 959 -4. 958 -4. 932 -2. 549 -2. 558 -2. 575

-5
 

m -2. 516 -2. 509 -2. 563 -2. 583 -4. 956 -4. 943 -4. 977 -2. 578 -2. 553 -2. 564

5
 

m -2. 512 -2. 554 -2. 535 -2. 570 -4. 936 -4. 992 -4. 946 -2. 550 -2. 541 -2. 538

15
 

m -2. 593 -2. 507 -2. 576 -2. 551 -4. 949 -4. 955 -4. 997 -2. 537 -2. 570 -2. 588

25
 

m -2. 599 -2. 537 -2. 578 -2. 522 -4. 934 -4. 971 -4. 923 -2. 566 -2. 568 -2. 548

35
 

m -2. 519 -2. 558 -2. 587 -2. 551 -2. 579 -2. 580 -2. 583 -2. 580 -2. 585 -2. 587

45
 

m -2. 562 -2. 579 -2. 524 -2. 535 -2. 539 -2. 525 -2. 575 -2. 525 -2. 577 -2. 574

图 8　 含高阻异常体电导率对数化初值可视化示意图

Fig. 8　 Visualization
 

diagram
 

of
 

logarithmic
 

initial
 

value
 

of
 

conductivity
 

of
 

body
 

with
 

high
 

resistivity
 

anomaly

像效果,在随掘里程、电位测点采集频率、电位测点数量

等各超前探测变量相同的情况下,低阻异常体成像结果

较为集中,成像区域在实际低阻异常体区域之内。
计算高阻异常体成像结果与正演初始模型间的电导

率均方误差为 0. 704,对比相同条件下低阻异常体均方

误差 0. 173,高阻异常体成像均方误差较高。 同时高阻

异常体成像迭代次数为 149 次、成像时间为 1
 

009 s,也高

于低阻异常体的 39 次、241 s。
4. 2　 随掘场源前方存在低阻三角形异常体时成像效果

　 　 前文对比分析了随掘场源前方分别为低阻、高阻板

状异常体时的成像效果,但实际工况中随掘场源前方异

常体的形状随机性较强且不会保证为规则的几何形态,
本节分析当随掘场源前方存在低阻三角形异常体时,随
掘成像的异常体辨识效果。

在正演模型 10×10 的正方形栅格中设置三角形低阻

异常体,将其每个值取对数化保留 3 位小数如表 7 所示,

图 9　 异常体辨识成像结果

Fig. 9　 Abnormal
 

body
 

identification
 

imaging
 

results

其中 X、Y 坐标为每个正方形栅格中心位置坐标,将其可

视化展示如图 10 所示。
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表 7　 含低阻三角形异常体的 10×10 正方形栅格电导率对数化初值

Table
 

7　 Logarithmic
 

initial
 

value
 

of
 

10×10
 

square
 

grid
 

conductivity
 

with
 

triangular
 

anomaly
 

body
 

with
 

low
 

resistivity

Y
X

-45
 

m -35
 

m -25
 

m -15
 

m -5
 

m 5
 

m 15
 

m 25
 

m 35
 

m 45
 

m

-45
 

m -2. 521 -2. 515 -2. 561 -2. 547 -2. 533 -2. 574 -2. 587 -2. 557 -2. 516 -2. 581

-35
 

m -2. 521 -2. 579 -2. 551 -2. 533 -2. 556 -2. 582 -2. 534 -2. 545 -2. 575 -2. 556

-25
 

m -2. 540 -2. 513 -2. 558 -2. 574 -1. 192 -2. 579 -2. 506 -2. 555 -2. 553 -2. 521

-15
 

m -2. 558 -2. 507 -2. 566 -2. 509 -1. 159 -1. 158 -2. 532 -2. 549 -2. 558 -2. 575

-5
 

m -2. 516 -2. 509 -2. 563 -2. 583 -1. 156 -1. 143 -1. 177 -2. 578 -2. 553 -2. 564

5
 

m -2. 512 -2. 554 -2. 535 -2. 570 -1. 136 -1. 192 -1. 146 -2. 550 -2. 541 -2. 538

15
 

m -2. 593 -2. 507 -2. 576 -2. 551 -1. 195 -1. 155 -2. 597 -2. 537 -2. 570 -2. 588

25
 

m -2. 599 -2. 537 -2. 578 -2. 522 -1. 134 -2. 571 -2. 523 -2. 566 -2. 568 -2. 548

35
 

m -2. 519 -2. 558 -2. 587 -2. 551 -2. 579 -2. 580 -2. 583 -2. 580 -2. 585 -2. 587

45
 

m -2. 562 -2. 579 -2. 524 -2. 535 -2. 539 -2. 525 -2. 575 -2. 525 -2. 577 -2. 574

图 10　 含低阻三角形异常体电导率对数化初值可视化示意图

Fig. 10　 Visualization
 

diagram
 

of
 

logarithmic
 

initial
 

value
 

of
 

conductivity
 

of
 

body
 

with
 

triangular
 

anomaly
 

body
 

with
 

low
 

resistivity

　 　 设置场源的随掘里程为 12 m,电位测点的采集频率

为 4 m / 次,电位测点的数量为 13 个。 基于电位测点数据

进行低阻三角形异常体辨识成像,其成像结果如图 11 所

示,图中虚线框为实际低阻三角形异常体所在位置。 可

以看出,对于低阻三角形异常体,其超前探测成像结果可

以分辨出三角形形状,成像结果中低阻三角形异常体范

围要略大于真实范围。 计算成像结果与正演初始模型间

的电导率均方误差为 0. 121,成像迭代次数为 68 次、成像

时间为 482 s。

5　 随掘连续超前探测实验研究

5. 1　 泥槽实验系统搭建

　 　 本文所构建的模拟实验平台如图 12 所示,实验用掘

进机截割头模型采用铝合金材料 3D 打印,以保证其良好

图 11　 低阻三角形异常体辨识成像结果

Fig. 11　 Identification
 

and
 

imaging
 

results
 

of
 

low-resistivity
 

triangular
 

anomaly

的导电性。 将 3D 打印掘进机截割头作为场源,截割头通

过电旋转装置和转动轴连接后方电机实现机械传动,利
用泥槽实验模拟真实掘进时随掘连续超前探测。 在截割

头后方共布置 8 个电位测点,编号为 1 ~ 8 号,电位测点

阵列等距排列,每个电位测点之间的距离为 3 cm。 8 号

测点与截割头场源掘进的初始位置间的距离为 6. 5 cm。
实验采用恒流源供电,输出电流为 30 mA。

实验分 3 次进行:第 1 次泥槽中无异常体,截割头场

源向前移动的过程中,测量后方测点间的电势差值,根据

泥槽内实验土壤尺寸、测点位置与数量、恒流源的大小

等,在有限元仿真平台中构建泥槽实验二维截面异常体

辨识成像模型,导入无异常体时实验电位数据,输出无异

常体时成像效果图;第 2 次在泥槽中设置高阻异常体模

拟高阻断层,截割头场源以高阻异常体为掘进方向,重复

第 1 次实验测量步骤,进行异常体辨识成像,得到高阻异
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常体的成像结果,并与无异常体时的成像结果进行对比;
第 3 次在泥槽中设置低阻异常体模拟低阻含水带,截割

头场源以低阻异常体为掘进方向,重复第 1 次实验测量

步骤,并分析异常体辨识成像结果。

图 12　 泥槽实验系统

Fig. 12　 Experimental
 

diagram
 

of
 

mud
 

tank

5. 2　 探测区域前方无异常体

　 　 截割头前方为正常地质(无异常体)时,为模拟随掘

过程,场源随截割头自掘进初始位置起,每向前掘进 3 cm
时,提取一次后方电位测点间电势差(即 1 号测点与 2 号

测点间电势差、2 号测点与 3 号测点间电势差,以此类

推),将 1 号测点的电位记为零电位,将相邻测点间电势

差累加即可得每个测点的电位值。
根据泥槽内实验土壤尺寸、测点位置与数量、恒流

源的大小等,在有限元仿真平台中构建二维截面异常

体辨识成像模型,导入无异常体时实验电位数据,划分

网格数为 6× 30 个,如图 13 所示。 通过迭代每个网格

的对数化电导率值,直至满足优化容差为 0. 07 时,输
出无异常体成像效果图,如图 14 所示。 图 14( a) 为场

源在初始位置,图 14( b) 为场源由初始位置向前掘进

3 cm,图 14(c)为场源由初始位置向前掘进 6 cm,图 14(d)
为场源由初始位置向前掘进 9 cm,图 14(a) ~ (d)分别为场

源每次掘进在单点位置处的一次数据成像效果,图中黑色

虚框为超前探测区域,因场源不断向前移动,探测区域逐

渐减小,由图 14 可以看出 4 幅图的探测区域均无明显

异常。

图 13　 异常体辨识成像模型网格划分图

Fig. 13　 Grid
 

division
 

diagram
 

of
 

abnormal
 

body
 

identification
 

imaging
 

model

图 14　 无异常体时单次成像结果

Fig. 14　 Single
 

imaging
 

results
 

without
 

abnormal
 

body

将 4 次采集得到的电位数据进行联合辨识成像,成
像结果如图 15 所示,探测区域无明显异常,符合实验实

际情况。
5. 3　 探测区域前方为高阻异常体

　 　 为在实验中构造高阻异常体,在截割头掘进初始位

置前方 11 cm 处开挖一个 15 cm×15 cm×10 cm 的长方体

坑体,用于模拟高阻异常体,如图 16 所示,重复无异常体

时的实验步骤。
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图 15　 无异常体时联合随掘成像结果

Fig. 15　 Joint
 

accompanying
 

tunneling
 

imaging
 

results
 

when
 

there
 

is
 

no
 

abnormal
 

body

图 16　 有高阻异常体泥槽实验示意图

Fig. 16　 Diagram
 

of
 

mud
 

tank
 

experiment
 

with
 

high
 

resistance
 

anomalies

同 5. 2 节辨识成像方法相同,当前方有高阻异常体

时,对比单点电源成像效果与场源随掘成像效果。 单点电

源成像分析如下:将截割头场源向前移动 3、6、9 cm 时后方

测点采集到的单次电位数据进行异常体辨识成像,其成像效

果如图 17 所示,图中黑色虚框为探测区域。 从图 17(a) ~
(d)中能够发现,探测区域并无明显高阻异常,在探测区域

之外,颜色加深,其对数化电导率减小,附近网格电阻率值

增加,由此可见单次电位数据在探测区域对高阻异常体的

辨识成像效果并不佳,在数据迭代过程中易发生探测区域

之外的区域电阻率值增大。 因此,需要场源随掘联合 4 次

电位数据进行高阻异常体辨识成像。

图 17　 有高阻异常体时单次成像结果

Fig. 17　 Single
 

imaging
 

results
 

under
 

high
 

resistivity
 

abnormal
 

bodies

　 　 将 4 次电位数据联合随掘成像,其成像效果如图 18
所示,可以看出在探测区域中明显可以发现高阻异常体,
高阻异常体的范围约为 0. 38 ~ 0. 58 m,与实际高阻异常

体的范围相符。

图 18　 有高阻异常体时联合随掘成像结果

Fig. 18　 Joint
 

accompanying
 

tunneling
 

imaging
 

results
 

under
 

high
 

resistivity
 

abnormal
 

bodies

5. 4　 探测区域前方为低阻异常体

　 　 为构造低阻异常体,在 5. 3 节中 15 cm×15 cm×10 cm
的长方体坑体中,放置一个直径为 14 cm、高为 8 cm 的不

锈钢圆柱体,不锈钢圆柱体内注满导电盐溶液,以此不锈

钢圆柱体模拟低阻异常体,如图 19 所示,重复无异常体

时的实验步骤。
当前方有低阻异常体时,对比单点电源成像效果与

场源随掘成像效果。 分别将截割头场源向前移动 3、6 和

9 cm,基于后方测点采集到的单次电位数据进行异常体

辨识成像,单点电源成像效果如图 20 所示;图 20 中黑色

虚框为探测区域,图中是对数化电导率的成像,数值越大

即表示电导率越高、电阻率越低,即探测区域中深色区域

表示低阻异常体区域。
在图 20(b)与( c)中,场源在掘进 3 cm 与掘进 6 cm

时低阻异常体的辨识效果较为明显;在图 20( a) 与( d)
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图 19　 有低阻异常体泥槽实验示意图

Fig. 19　 Diagram
 

of
 

mud
 

tank
 

experiment
 

with
 

low
 

resistance
 

abnormal
 

body

图 20　 有低阻异常体时单次成像结果

Fig. 20　 Single
 

imaging
 

results
 

under
 

low
 

resistance
 

anomalies

中,场源在初始位置与掘进 9 cm 时低阻异常体的辨识效

果不明显;由此可见,单次电位数据在探测区域对低阻异

常体的辨识成像效果具有偶然性,需要场源随掘联合

4 次电位数据进行低阻异常体辨识成像。 将 4 次电位数

据联合随掘成像,其成像效果如图 21 所示,在探测区域

中清晰辨识低阻异常体,成像效果更加稳定。
在泥槽实验中,高阻异常体(图 18)测量成像效果优

于低阻异常体(图 21),分析原因如下:
1)高阻和低阻异常体体积、形状有较大差异。 泥槽

实验中,高阻异常体为 15 cm×15 cm×10 cm 的长方体坑

体,其体积为 2
 

250 cm3, 低阻异常体为一个直径为

14 cm,高为 8 cm 注满导电盐溶液的不锈钢圆柱体,体积

为 1 231. 5 cm3,低阻异常体的体积小于高阻异常体体积,
如图 22 所示,探测时异常体类型及大小会直接影响探测

电流的大小,从而影响最终反演成像效果。

图 21　 有低阻异常体时联合随掘成像结果

Fig. 21　 Joint
 

accompanying
 

tunneling
 

imaging
 

results
 

underlow
 

resistance
 

anomalies

图 22　 泥槽实验高阻和低阻异常体大小对比图

Fig. 22　 Comparison
 

chart
 

of
 

the
 

size
 

of
 

high-resistance
 

and
 

low-resistance
 

anomalies
 

in
 

mud
 

tank
 

experiments

2)泥槽实验中,高阻异常体为长方坑体,电阻率为

3×1013
 

Ω·m,低阻异常体为注满导电盐溶液不锈钢圆柱

体,导电盐溶液的电阻率为 15
 

Ω·m,不锈钢的电阻率为

7×10-7
 

Ω·m,围岩电阻率为 300
 

Ω·m,高阻异常体电阻率

与围岩电阻率的差值远大于低阻异常体。
以上原因均使得泥槽实验中,前方有高阻异常体时,

由后方测点测得的电位值大小与正常地质体的差值变化

量大于有低阻异常体时的差值变化量,导致由电位值计

算得到的高阻异常体视电阻率差值大于低阻异常体视电

阻率差值,从而使得在由测量数据进行反演得到前方地

质情况的成像方法中,高阻异常体的反演成像效果优于

低阻异常体反演成像效果。



　 第 11 期 许少毅
 

等:随掘连续超前探测异常体辨识成像研究 173　　

在泥槽实验中,围岩利用粘土模拟,而在真实工况

下,围岩因岩石的矿物成分、结构、构造,岩石空隙、地下

温度等因素的影响,围岩电阻率可高达 1
 

000
 

Ω·m,远高

于泥槽实验所用粘土的电阻率 300
 

Ω·m;此外真实地下

环境中含水层的体积远大于泥槽实验模拟的低阻异常

体,电阻率也受部分岩石矿化的影响低于泥槽实验模拟

的低阻异常体。 因此,在后续实验中,将对泥槽实验所用

的粘土进行高电阻率处理,在粘土中添加矿物质颗粒,对
粘土进行晒干处理,减少其水分,提高粘土的电阻率,更
接近实际工况下围岩的真实电阻值;对低阻体选用体积

更大的容器,增大低阻异常体体积,使模拟实验更贴近实

际地下实际含水层赋存情况。

6　 结　 　 论

　 　 本文研究电法随掘连续超前探测异常体辨识成像方

法,建立随掘异常体辨识成像理论模型,分析了场源随掘

里程、后方电位测点采集电位频率和后方电位测点数量

3 个因素对成像准确度的影响,确定了异常体成像的最

优测量方案。 分析了随掘场源前方不同类型、形状异常

体对成像效果的影响,结果表明:高阻异常体成像的电导

率均方误差要大于低阻异常体,低阻三角形异常体成像

的范围要略大于真实范围。 最后,构建了泥槽模拟实验

系统,进行了无异常体、高阻异常体、低阻异常体辨识成

像实验,验证了本文所提出的随掘连续超前探测异常体

辨识联合成像的有效性。 进一步地,将对泥槽实验所用

的粘土进行高电阻率处理,选用体积更大的容器,增大低

阻异常体体积,更贴合真实地质环境,提高反演精度与成

像效果。
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