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摘要：为解决对地下矿产资源开采活动有效监控的难题，笔者在科技管矿上进行了有益探索，提出了以震源定位为

基础技术的地下矿山开采活动实时监测系统的设计思路，并开发出了融地质科学、岩土力学、电子信息与通信科

学、数学、软件技术、工程学等多门学科于一体的非接触、感应式地下矿产资源开采活动实时监测工具，为进一步提

高科技管矿水平积累了宝贵的经验。
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０　引言

随着我国国民经济的高速发展，矿产资源供需

形势日趋紧张。受利益驱动，无证开采、滥采乱挖、

超层越界、以采代探等现象时有发生。特别是地下

矿山的开采活动范围大、埋藏深，监管难度尤为艰

巨，人工巡视所起到作用极其有限，只有引进先进的

科学技术手段，才有可能把地下矿山的监管变为现

实。基于此，２００８年，山东省国土资源厅提出科技

管矿的工作目标，并于当年下发了《关于在地下开采

矿山推广应用“井下采掘自动监控系统”的通知》（鲁

国土发［２００８］１４２号文件），２０１１年山东省国土资源

厅又提出了《关于开展科技管矿的指导意见》（鲁国

土资字［２０１１］１０８５号文件），提出“天上看、地上查、

地下控、网上管”的综合监管措施，并把对地下开采

矿山的监测作为科技管矿领域的一大攻关难题与重

要任务。

在科技管矿理念提出之前，对地下矿山开采活

动的监测手段只是靠人工井下巡视。随着科技管矿

工作的不断深入，诸如视频监控、井下人员定位等先

进技术手段逐步被应用于地下矿山监管工作中。但

两种技术均属于井下接触式监测工具，不能主动、有

效地对超层越界、盗采等非法开采活动进行监测，具

有很大局限性，所以未能进行真正意义的推广应用。

基于震源定位技术的地下开采活动实时监测系统，

利用爆破震源定位的原理，实现对地下开采活动的

非接触、感应式、实时监测，能有效排除监管过程中

的人为干扰［１－３］。

在分析了大量地下开采矿山的采掘行为后，山

东省地质科学实验研究院和济南市国土资源局提出

以“震源定位”作为技术手段的非接触、感应式监测

系统设计思路，并于２０１０年初由北京蓝尊科技有限

公司为主要技术协作单位进行探索式实验研究。

１　主要技术内容

１．１　技术原理

在矿区开采发生爆破时，会产生微弱的爆破地

震波向周围传播，利用放置在矿区地面的微震传感

器，可以记录这些震波的到达时间、强度、速度、频率

·２４·

第２８卷第１０期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２０１２年１０月

 收稿日期：２０１２ ０６ ２５；修订日期：２０１２ ０９ １８；编辑：曹丽丽

作者简介：徐孟军（１９５６—），男，山东济南人，主要从事国土资源矿政管理工作；Ｅ ｍａｉｌ：ｃａｉｇｙ＠ｌａｎｚｕｎ．ｃｎ。



等信息。根据对这些信息的分析与计算，可得出震

源点的三维地理坐标，然后通过地理信息系统将此

震源点标注在矿区三维电子地图上，可以对地下开

采活动进行定位，进而通过软件系统对超层越界、非

法开采等行为进行监控及预警。

１．２　技术方法

要完成对地下矿山开采活动的非接触、感应式

实时监测，首先要对特定爆破环境下震波特性进行

综合分析，并在此基础上建立起一套科学、有效的震

波提取与空间定位算法。其次，要开发一套计算及

信息处理的软、硬件平台，在此平台上完成对震波的

采集、分析、计算、信息传输、显示与预警；在软、硬件

条件具备后，再对现场安装环境进行测量，确定传感

器安装的位置与布局，并完成整个软、硬件平台的联

合调试与仿真运行，获取特定矿区震波传送的关键

参数，就可建立起完全杜绝人为干扰、智能化的地下

矿山开采活动实时监测与非法开采预警系统。

１．３　系统构成

基于震源定位技术的地下矿山开采活动实时监

测系统由微震拾取、检测分站、定位主机３大硬件单

元，嵌入式滤波软件与嵌入式定位软件两大嵌入式

软件，地理信息系统与信息发布一个后台软件组成，

包含地震波精确提取、信号同步、快速高精度定位、

最优波速自动选取、坐标变换五大技术，共同完成信

号的采集、传输、处理与发布（图１）。

图１　地下矿山开采实时监测系统技术架构图

１．４　核心技术与创新点

基于爆破震源定位技术的矿山地下开采活动实

时监测系统的研究是一项具有前瞻性创新性探索，

是涵盖了地质科学、岩土力学、电子信息与通信科

学、数学、软件技术、工程学等多门学科在内的体系

性研究成果，解决了震动信号的远距离传输、滤波、

震波信息提取、精确定位、高精度坐标转换的关键问

题。

（１）微震信号远距离传输。现有的振动传感器，

其输出信号多为电压信号，传输距离越远，电压的衰

减也就越大，一般在传输线距离大于１０ｍ以后就不

能正确的反映振动信号。该系统所采用信号传输技

术使信号传输距离达到１０００ｍ以上，信号的采集

率达到９０％以上，保证了爆破振动信号的实时可靠

检测。

（２）信号滤波。采用了爆破波的非平衡干扰信

号滤波技术，使淹没于干扰波中的爆破震动信号的

有效提取。同时，为了保证监测系统的实时性，对原

有编程进行了优化，进一步减小程序的运行时间和

存储量，实测进行一次２５６字长度的小波去噪算法

时，系统仅用０．２ｍｓ的时间，达到了实时性的要求

（图２）。

（３）爆破震动信号到时检测。采用调制高斯信

号对滤波后的信号进行波至时刻的精确提取，实现

了在信噪比为 ４ｄＢ时仍能正确提取波至时刻的能

力（图３）。

图２　信号滤波图

图３　爆破震动信号检测图

（４）爆破位置定位。在底层的硬件上复杂方程
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组的实时求解是一个前所未有的难题，监测系统采

用了独特的算法解决了这一问题，并抑制了取值误

差对定位精度的影响。通过该技术，使有效的定位

精度达到１０ｍ以内。

（５）多个传感器协同工作的传感器群的整体布

局施工。在对矿区地质结果，环境进行综合分析的

基础上，对整个矿区通盘规划，采用先进算法对传感

器进行布设，建立传感器群，对同一个爆破的振动信

号进行优选，实现高信噪比，从而提高定位的精确

度。

２　研究及试验效果

结合济南市地下矿山的实际情况，选取了地面

环境不同的章丘鑫岳集团１号矿、济南钢城矿业有

限公司张马屯铁矿、新阳能源有限公司济阳煤矿等

有代表性的地下矿山企业作为实验、应用试点，并以

矿区干扰最为严重的鑫岳１号矿作为重要实验数据

分析点。在矿山地下开采活动实时监测系统软、硬

件平台上做了８个多月的实验，１年多的实用。实

验应用过程中对传感器进行了４个型号的５次远距

离传输电路及滤波电路的实验与改进，３次定位程

序设计方案的修改，３次小波去噪方法的改进，增加

了最新技术的波到时时刻提取程序，增加了最优波

速自动选取程序，对系统进行了２０多次模拟实验，

实际记录分析实际爆破波形达上百组次。至２０１１

年７月，实验系统完成常规不间断上线运行，并在济

南市国土资源局矿产资源管理处安装的监测客户

端。２０１１年８月—９月对章丘鑫岳１号矿进行了１

个多月的持续定点监测，并对监测结果进行了对比

分析。在传感器放置于工业广场地面（实际施工时

应放置于１０～６０ｍ的浅井内，以达到降低干扰、提

高信号采集率的目的）并且地面干扰异常复杂的情

况下，有效爆破量不小于９ｋｇ的爆破共３５次，信号

采集１９次，信号采集率１９／３５≈５４％，在去除２次

不合理的数据情况下的水平平均定位精度为９．４３

ｍ，垂直平均定位精度为３．９６ｍ。

通过震源监测系统的研究及实际应用，在信号

采集与传输、爆破振动波滤波与到时提取、定位方程

的精确求解、高精度的坐标转换等方面取得了理想

的效果。用实际数据证明了采用基于震源定位技术

的非接触、感应式监测手段对地下矿山开采活动进

行实时监测的可行性。

３　应用前景

随着实验的深入开展及应用范围的不断扩大，

项目积累了充足的、针对不同应用环境的实验数据

以及解决不同技术难题的办法；研发并产品化了高

性能硬件平台，优化了滤波及定位算法，系统整体性

能不断提升，数据采集率高达９０％，定位精度达到

了１０ｍ以内。系统所采用的非接触、感应式、实时

监测手段，是科技管矿领域的一大创新，填补了国内

非接触、感应式实时监测领域的空白，具有广阔的应

用前景。

（１）监测系统的应用，实现了对矿山开采活动实

时监测并连续记录了采掘路径，将有效避免采矿活

动中超层、越界、盗采等非法行为，为国土资源部门

执法检查提供了重要依据。

（２）监测系统为矿山企业提供了非人为、实时、

准确、可靠的位置信息，结合地下矿山三维地理信息

系统，可有效避免采空、透水等危险事件的发生，为

矿山企业安全生产提供技术保障。

（３）监测系统的应用，将为矿山矿产资源储量动

态监管提供较为可靠的实时数据。

４　结语

震波定位监测系统是一个全新的课题，研究工

作也是一个不断探索与完善的过程，随着该项目工

作的不断深入及应用范围的不断扩大，地下采矿监

测系统将会更加完善。笔者等将本着实事求是的科

学精神与永不间断的创新意识努力进取，争取在定

位精度及可靠性上有更大的提升，为科技管矿工作

做出贡献。
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ｍｉｎｅｓｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ．
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