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摘要:为获取岩体内部不良地质的探测反射声波ꎬ需要将传感器安装于隧道边墙进行地震波震动采集ꎮ 然而ꎬ隧道岩体开挖

面凹凸不平ꎬ传感器耦合受影响ꎬ振幅、波形等特性采集失真ꎻ同时ꎬ隧道电机、泵站多作业工序产生强噪声ꎬ干扰隧道不良地

质声波响应的识别提取ꎮ 对此ꎬ本研究提出基于声波衰减补偿和去噪的隧道施工不良地质探测方法ꎬ重点针对开挖产生的非

平整岩体表面ꎬ通过数值仿真揭示不同耦合形式下的声波信号特征ꎬ优选适用声波采集的干耦合材料ꎬ同时针对非平整面声

波传播能量衰减ꎬ基于实测数据分析振幅衰减规律ꎬ基于巴特沃斯滤波构建非平整面声波传递振幅衰减补偿方法ꎬ改进基于

经验模态分解与小波变换联合的声波噪声压制方法ꎬ实现高分辨声波反射波场的识别与提取ꎮ 上述方法在鄂庄煤矿巷道前

方实际工程岩体表面得到了成功验证ꎬ试验结果表明ꎬ该方法能有效提高隧道非平整岩面的声波信号质量ꎬ有利于识别不良

地质的声波响应信号ꎬ为隧道前方不良地质探测提供了指导ꎮ
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０　 引言

我国多个城市的地铁正处于规划与建设阶段ꎬ
随着地下基础设施建设规模的不断扩大ꎬ城市地铁

发展态势日趋迅猛ꎮ 据不完全统计ꎬ截至 ２０２４ 年

底ꎬ我国城市轨道交通运营里程已突破 １１ ９４９ ｋｍꎬ
其中地铁里程达 ９ ４９８.３ ｋｍꎬ占比约 ８０.３％ꎻ仅 ２０２４
年ꎬ就 新 增 开 通 路 线 ２５ 条ꎬ 新 增 运 营 里 程 约

９７９ ｋｍꎬ充分反映出城市地铁网络在建设速度与覆

盖范围上的显著提升ꎬ进一步印证了我国城市轨道

交通体系的高速发展态势[１]ꎮ 盾构机等机械法施

工具有施工扰动小、掘进速度快等优势ꎬ已成为城

市地下隧道建设的主要工法[２￣３]ꎮ 然而ꎬ城市地质

条件极为复杂ꎬ赋存岩溶、复合地层、孤石等多种不

良地质体ꎬ若未能在施工前探明其分布ꎬ在掘进扰

动下易导致塌方、突水等灾害[４￣５]ꎮ 如厦门地铁 ２ 号

线施工遭遇孤石群ꎬ导致工期延误ꎻ青岛地铁某工

程施工发生地面坍塌事故ꎬ导致 １ 人遇难ꎮ 由上可

知ꎬ地质灾害源对城市地下隧道施工产生安全风

险[６￣９]ꎬ亟需提前探明不良地质并及时处置ꎮ
地球物理方法因具有无损、高效等特点ꎬ被广

泛用于隧道地质超前探测ꎮ 其中ꎬ高频声波具有探

测精度高、对地质体结构(界面)敏感等优势ꎬ是孤

石、岩溶等中小型致灾构造精细探测的优选方

法[１０]ꎮ 声波在岩体中传播时遇到结构面时会产生

反射波ꎬ通过分析反射波携带信息可反算地质情

况ꎮ 对于隧道环境不良地质声波探测ꎬ其关键在于

对目标体声波反射的高分辨感知[１１￣１２]ꎮ 高频声波

常被用于混凝土的无损检测ꎬ因检测目标深度小、
接触面平整、施作环境噪声小ꎬ易于获取较高精度

的信号数据ꎮ 然而ꎬ隧道施工环境复杂ꎬ不良地质

声波探测面临新需求:(１) 开挖扰动作用下隧道岩

体表面凹凸不平ꎬ声波传感器与岩体接触面难以较

好耦合ꎬ导致采集声波信号发生强衰减ꎻ(２) 隧道施

工环境中存在电机、泵站等多源强噪声ꎬ噪声与有

效反射声波混叠ꎬ导致有效信号辨识难[１３]ꎮ 综上ꎬ
非平整面声波耦合与振幅补偿、干扰去除等亟待开

展创新研究ꎮ
围绕传感器耦合和信号提取ꎬ国内外学者开展

了长期研究ꎮ 在传感器耦合接收方面ꎬ研究者们在

传感器耦合装置、材料等方面进行了研究ꎬ文献

[１４]在不同表土条件下使用钢制螺旋尾锥、钢制普

通尾锥和无尾锥的检波器进行接收试验ꎬ并进行能

量传递影响分析ꎬ探究尾锥与地表耦合阻尼对振动

能量传递及地震信号品质的作用ꎬ最终优选了检波

器形式ꎻ文献[１５]通过理论推导声波在梯度声阻抗

多层介质中的传播规律、利用 ＣＯＭＳＯＬ 进行数值

模拟以及离心法制备材料并搭建平台开展试验验

证ꎬ结合声强传输系数计算、有限元模拟能量传播

和回波信号能量分析ꎬ优选出指数梯度声阻抗匹配

层干耦合传感器ꎮ 然而ꎬ在隧道开挖场景中ꎬ岩体

表面通常呈现非平整状态ꎮ 这种非平整特性会导

致探头与岩石的实际接触面积减小ꎬ进而使得耦合

效果大打折扣ꎮ 而耦合效果的弱化ꎬ又会直接造成

阵列声波采集数据的质量下降ꎮ 因此ꎬ分析凹凸不

平表面下对波场传感的影响ꎬ亟待进一步深入研究ꎮ
在噪声干扰去除方面ꎬ国内外学者研究了多种

去噪方法ꎬ代表性方法包括经验模态分解[１６]、独立

成分分析、傅里叶变换[１７]、小波变换[１７]、奇异值分

解[１８]等ꎮ 其中ꎬ经验模态分解方法因具备不依赖先

验信息、精度高等特点而被广泛应用ꎮ 例如ꎬ针对

白噪声干扰去除难题ꎬ文献[１９]提出了基于经验模

态分解虚拟通道的独立成分分析去噪方法ꎻ在此基

础上ꎬ文献[２０]在信号中引入噪声尺寸分离思想ꎬ
提出了集合经验模态分解方法ꎬ提高了信号的平稳

性ꎮ 此外ꎬ完全自适应噪声集合经验模态分解方法

被提出ꎬ通过分解后模态信号中的噪声相互抵消ꎬ
进一步提高了噪声去除能力[２１]ꎮ 然而ꎬ鉴于隧道复

杂环境中存在的强背景噪声、多源干扰信号耦合严

重以及传统经验模态分解方法在处理含有周期性

噪声信号时易产生模态混叠现象、多次迭代分解导

致计算效率低下等问题ꎬ亟需探索基于经验模态分

解与其他滤波方法的联合滤波技术ꎬ开展多算法协

同优化的创新研究ꎬ以实现对隧道环境下复杂噪声

的高效抑制与信号特征的精确提取ꎮ
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本研究针对隧道复杂环境声波探测ꎬ围绕波场

衰减波场和干扰去除开展创新研究ꎮ 首先ꎬ研究揭

示不同耦合面积下波场衰减特征ꎬ优选声波干耦合

材料ꎬ提高了声波信号感知能力ꎻ随后提出基于巴

特沃斯滤波的声波信号补偿恢复方法ꎬ以此提升接

收信号的数据质量ꎻ在此基础上ꎬ提出基于经验模

态分解与小波变换的联合噪声滤除方法ꎬ实现了噪

声压制ꎮ 最终形成了集声波衰减补偿与去噪于一

体的隧道施工不良地质探测方法ꎬ成功应用于济南

某铁矿巷道ꎬ探明了前方的岩体界面ꎬ验证本研究

方法的可行性ꎮ

１　 隧道开挖岩体非平整面波场特征

１.１　 非平整面岩体声波特征与耦合方法

在爆破、掘进等不同工法破岩作用下ꎬ隧道边

墙岩体表面呈现不同的结构特征ꎬ影响了传感器与

岩体的接触耦合面积ꎬ对声波信号感知与采集产生

了不利影响ꎮ 根据隧道施工破岩环境ꎬ可将开挖岩

体面初步分为两类[２２￣２４]ꎮ
(１)ＴＢＭ 施工同心圆刀辙岩面ꎮ ＴＢＭ 施工掘

进时ꎬ受到刀盘上滚刀对岩体的挤压、切削等作用ꎬ
岩体会以 ＴＢＭ 刀盘中心形成同心圆刀辙ꎬ相邻滚

刀间的岩石存在脱落现象ꎮ
(２)钻爆法施工凹凸起伏岩面ꎮ 在炸药爆破等

作用影响下ꎬ近爆源处岩体被粉碎成块状或颗粒

状ꎬ裂隙密集ꎬ常见径向与环向交叉裂缝ꎻ同时岩体

破碎爆破中心附近形成凹陷或漏斗状坑洞ꎬ周围岩

体被抛掷或松动ꎬ因此在隧道边墙形成凹凸不平的

岩体界面ꎮ
上述情况下ꎬ开挖岩体表面的平整度差异较

大ꎬ导致传感器接触面与岩体难以较好耦合ꎮ 根据

隧道岩体不平整面结构特征ꎬ本研究将传感器接触

耦合形式概化为 ３ 种模式ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 声波传感器和开挖岩体的 ３ 种接触形式
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

　 　 针对非平整岩面ꎬ为采集目标体的声波响应信

息ꎬ需要耦合剂填充ꎮ 耦合形式可分为干耦合和液

体耦合两种:(１)干耦合是借助外载荷的作用ꎬ通过

橡胶等塑性材料填充声波传感器与非平整岩面之

间的空隙ꎬ从而提升声波传播效果[２５]ꎻ(２)液体耦

合利用液体(如甘油、黄油、凡士林)作为介质填充

传感器和岩面间的空隙ꎬ减少声波在传递中的振幅

衰减[２６￣２７]ꎮ 在隧道施工环境中ꎬ在传感器上涂抹液

体材料困难ꎬ因此本研究采用干耦合方式并进行效

果分析ꎮ 其中硅橡胶材料具有耐高低温、抗腐蚀、
高弹性、长寿命等特性ꎬ所以选取硅橡胶作为本次

试验的干耦合材料ꎮ 一般情况下ꎬ声波传感器接收

到的回波相对幅值 Ａ[２７]可表示为

Ａ＝
４Ｚ０Ｚ１

(Ｚ０＋Ｚ１) ２

４Ｚ１Ｚ２

(Ｚ１＋Ｚ２) ２(１－ｒ
２
２３)ｅ

－２α１ｄ１ｅ－２α２ｄ２ｅ－２α３ｄ３ꎬ

(１)
式中ꎬｄ１、α１ 分别为保护层的厚度和声衰减系数ꎬ
ｄ２、α２ 分别为干耦合层的厚度和声衰减系数ꎬｄ３、α３

分别为岩石的厚度和声衰减系数ꎬｒ２３为干耦合材料

层与岩石界面的声反射率ꎬＺ０、Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３ 分别为压

电晶片、保护层、干耦合层以及岩石的声阻抗ꎮ
已知干耦合模式下ꎬ回波振幅受耦合材料的厚

度、声阻抗、声衰减系数、硬度等因素影响ꎮ 为优化

耦合材料的参数ꎬ开展了系统的数值仿真模拟研

究ꎮ 在数值计算过程中ꎬ本研究采用 ４ ｋＨｚ 主频的

声波源进行仿真ꎬ揭示了回波振幅和耦合材料参数

的相关关系ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
(１)材料厚度对回波幅值的影响:如图 ２(ａ)所

示ꎬ随着载荷增大ꎬ各厚度下材料的相对回波幅值

均增大ꎻ同一载荷下ꎬ材料厚度的数值越小 (如

５ ｍｍ)ꎬ相对回波幅值越高ꎬ材料厚度的数值越大

(如 ３０ ｍｍ)ꎬ相对回波幅值越低ꎬ并且小厚度材料

(５、１０ ｍｍ)相对回波幅值随载荷变化更加敏感ꎮ 以

１４０ ｋＰａ 载 荷 为 例ꎬ ５ ｍｍ 的 相 对 回 波 幅 值 约

０.００８ ５ꎬ３０ ｍｍ 约 ０.００６ꎬ最大幅值相差近 ４２％ꎬ体
现出小厚度材料在增强回波幅值方面的显著优势ꎮ

(２)材料硬度对回波幅值的影响:如图 ２( ｂ)
所示ꎬ随着载荷增大ꎬ各硬度下材料的相对回波幅
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值均增大ꎻ同一载荷下ꎬ材料硬度的数值越小(如

２０ ＨＡ) ꎬ相对回波幅值越高ꎬ材料硬度的数值越

大(如 ５０ ＨＡ) ꎬ相对回波幅值越低ꎬ并且低硬度

材料(２０、３０ ＨＡ)相对回波幅值随载荷变化更敏

感ꎮ 以 １４０ ｋＰａ 载荷为例ꎬ２０ ＨＡ 的相对回波幅

值约０ .００３ ３ꎬ５０ ＨＡ 约 ０ .００２ ６ꎬ最大幅值相差近

２７％ꎬ体现出低硬度材料在提升回波幅值方面的

明显优势ꎮ
(３)材料声阻抗对回波幅值的影响:如图 ２(ｃ)

所示ꎬ不同声阻抗材料ꎬ随着载荷增大ꎬ相对回波幅

值均呈现增大趋势ꎮ 同一载荷条件下ꎬ声阻抗越小

(如 １.０ Ｍｒａｙｌ)ꎬ相对回波幅值越低ꎻ声阻抗越大(如
２.０ Ｍｒａｙｌ)ꎬ相对回波幅值越高ꎮ 且高声阻抗材料

(如 １.８、２.０ Ｍｒａｙｌ)的幅值随载荷变化更敏感ꎬ斜率

更陡ꎮ 以 １４０ ｋＰａ 载荷为例ꎬ １. ０ Ｍｒａｙｌ 幅值约

０.００９ꎬ２.０ Ｍｒａｙｌ 达 ０.０１８ꎬ提升了约 １００％ꎬ体现出

高声阻抗对回波幅值的显著增强作用ꎮ
(４)材料声衰减对回波幅值的影响:如图 ２(ｄ)

所示ꎬ不同声衰减系数(０.５、１.０ ｄＢ / ｍｍ 等)的材

料ꎬ随载荷增大ꎬ相对回波幅值均呈上升趋势ꎮ 同

一载荷下ꎬ声衰减系数越小(如 ０.５ ｄＢ / ｍｍ)ꎬ相对

回波幅值越高ꎻ声衰减系数越大(如 ３.０ ｄＢ / ｍｍ)ꎬ
相对回波幅值越低ꎮ 且声衰减系数小的材料(如
０.５、１. ０ ｄＢ / ｍｍ)ꎬ幅值随载荷变化更敏感ꎮ 以

１４０ ｋＰａ载荷为例ꎬ０.５ ｄＢ / ｍｍ 材料的回波幅值约

０.００３ ２ꎬ３.０ ｄＢ / ｍｍ 材料的回波幅值约 ０.００１ ８ꎬ最
大回波幅值相差近 ７８％ꎬ体现出低声衰减系数对提

升回波幅值的显著作用ꎮ

图 ２　 回波相对幅值与干耦合材料参数的关系
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｃｈｏ ａｎｄ ｄｒｙ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 通过上述研究可知ꎬ耦合参数对回波幅值影响

的重要程度为:声阻抗参数>材料声衰减特性>材料

厚度>材料硬度(这个排序根据 １４０ ｋＰａ 时的增幅比

例来排序)ꎮ 其中ꎬ耦合参数中的材料厚度和硬度

对回波幅值的影响相对较小ꎮ 通过上述研究ꎬ选取

１０ ｍｍ 厚、声阻抗为 ２.０ Ｍｒａｙｌ 的硅橡胶作为耦合材

料开展研究ꎮ

为了进一步优化耦合参数中的材料厚度和声

阻抗系数ꎬ开展了实测验证ꎮ 试验参数具体如下:
干耦合材料厚度分别设置为 ５、１０ 和 １５ ｍｍꎻ声阻抗

系数分别设置为 １.２、１.６ 和 ２.０ Ｍｒａｙｌꎬ共开展 ９ 组

试验ꎮ 声阻抗为 ２.０、１.６、１.２ Ｍｒａｙｌ 时ꎬ不同厚度

(５、１０ 和 １５ ｍｍ)耦合材料采集的声波信号如图 ３
(ａ)、(ｂ)、(ｃ)所示ꎮ 分析表明ꎬ在声阻抗参数分别
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为 ２.０、１.６ 和 １.２ Ｍｒａｙｌ 时ꎬ１０ ｍｍ 厚度的耦合材料

均呈现信号振幅最大值ꎬ与仿真模拟结果基本一

致ꎬ因此选取 １０ ｍｍ 厚度ꎮ 在此基础上ꎬ继续研究

在厚度为 １０ ｍｍ 的硅橡胶材料下ꎬ不同声阻抗系数

对回波幅值的影响程度ꎮ 图 ３(ｄ)显示ꎬ随着声阻抗

值的增大ꎬ相对回波幅值随之提高ꎮ 当声阻抗值为

２.０ Ｍｒａｙｌ 时ꎬ声波幅值达到最大值约 １３５ ｍＶꎬ与声

阻抗值为 １.２ Ｍｒａｙｌ 相比提升了约 １０７.６９％ꎮ 综上

所述ꎬ选取 １０ ｍｍ 厚度的硅橡胶、 声阻抗值为

２.０ Ｍｒａｙｌ时ꎬ该组参数下相对回波幅值最大ꎮ 因

此ꎬ在实际探测中采用该参数硅橡胶能够实现较好

耦合ꎬ有效提升声波信号的振幅数值和采集质量ꎮ

图 ３　 硅橡胶材料接收信号对比
Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

１.２　 岩体非平整面耦合声波衰减特征

１.２.１　 接触面积对声波传播的影响特征

为研究接触面积对传感器采集声波信号特征

的影响ꎬ基于风化花岗岩开展试验研究ꎮ 试验目标

体为 １.０ ｍ×１.４ ｍ×１.５ ｍ 的花岗岩岩石ꎬ在长度为

１.４ ｍ 的边上做透射试验ꎬ透射距离为 １.０ ｍꎬ激发

传感器和接收传感器位于岩面的中心位置ꎬ如图 ４

所示ꎮ 试验所采用的岩石介质模型波速约为

２ ８００ ｍ / ｓꎬ岩石与声波传感器通过硅胶垫进行耦

合ꎬ根据实际工程中材料与传感器之间的接触面积

为例ꎬ调整硅胶垫与传感器的接触面积进行研究:
波扩完整接触(全接触)、８４.１％面积接触、６８.５％面

积接触、５３.４％面积接触、３９.１％面积接触、１４.３％面

积接触等情况ꎮ

图 ４　 不同接触面积试验
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　 在激发传感器保持完整接触的前提下ꎬ接收传

感器与岩石接触面积分别为 １００％、６８.５％、１４.３％
３ 种情况ꎬ其对应的信号响应对比如图 ５ 所示ꎮ 图

中标识①为透射初至波ꎬ标识②为二次波与横波



　 第 ２ 期 叶胜酩ꎬ等:隧道施工复杂环境声波探测数据恢复提取与探测方法 １０１　　 　

叠加形成的包络信号ꎬ标识③则是由多次波叠加构

成的包络信号ꎮ 分析表明ꎬ接触面积的变化并未导

致波形形态发生显著改变:接收信号在完整接触与

６８.５％接触面积下的接收信号相似度达 ９６.５％ꎬ影
响较小ꎻ然而ꎬ当接触面积降低至 １４.３％时ꎬ相似度

下降至 ７９.７％ꎮ 需要特别注意的是ꎬ接收信号的幅

值随接触面积减小而呈现出明显的衰减趋势:在
６８.５％接触面积下ꎬ振幅幅值仅为完整接触状态下

的３１.３％ꎻ在 １４.３％接触面积下ꎬ信号幅值更降至完

整接触时的 ６％ꎮ ３ 种接触面积下接收信号的频谱

对比结果如图 ６ 所示ꎬ表明信号频谱特征随着接触

面积变化未发生明显改变ꎮ

图 ５　 接收信号对比图
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图 ６　 频谱对比图
Ｆｉｇ.６　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 为探究非平整接触状态下对接收信号能量的

影响ꎬ以初至波能量作为基准参照ꎬ进而分别计算

激发传感器与接收传感器在不同接触面积组合下

对应的接收信号能量ꎮ 这些实测数据所反映的能

量变化规律如图 ７(ａ)所示:其横、纵坐标分别代表

激发传感器和接收传感器的接触面积(具体取值为

８４.１％、６８.５％、５３.４％、３９.１％、１４.３％)ꎬ竖轴表示归

一化后的能量值ꎮ 为了简化计算过程ꎬ对该数值矩

阵进行非线性拟合ꎬ拟合后的能量变化趋势如图 ７
(ｂ)所示ꎮ 可以发现ꎬ随着接收面积和激发面积的

减小ꎬ归一化能量值呈逐步下降趋势ꎬ且该能量衰

减特性与数值模拟结果相符ꎮ

图 ７　 实测数据能量变化规律
Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｅｎｅｒｇｙ

１.２.２　 非平整岩体试验

为了验证实测能量变化规律的可靠性ꎬ本试

验选取滚刀破岩后的同类花岗岩作为样本ꎬ对其

非平整接触特性进行了专项测试ꎮ 试验中ꎬ在破

碎岩石表面选取若干个激发点与接收点ꎬ以对穿

模式采集声波信号ꎮ 滚刀作用形成的风化花岗岩

试验模型如图 ８ 所示ꎬ以位置①和位置②为例ꎬ通
过在声波传感器表面喷涂红色涂料来直观标记实

际接触区域ꎬ并通过计算红色标记面积占传感器

总面积的百分比(即接触面积比)来进行定量分

析ꎮ 本研究选取 ８ 个对穿位置开展验证工作ꎬ激
发面积与接收面积的具体数值如表 １ 所示ꎮ 为进

一步分析能量变化与接触面积比的关联ꎬ同时为

验证差值所得能量变化规律的有效性提供可视化

数据支撑ꎬ剩余 ６ 个测点的接收信号能量ꎬ与前面

叙述的两测点及差值所得的能量变化进行了对

比ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 从散点分布看ꎬ接触面积比为

０.２ ~ ０.５ 时ꎬ能量整体随接触面积比增大呈上升趋

势ꎻ接触面积比在 ０.５ 附近有波动ꎬ整体无严格线

性规律ꎬ但存在一定正相关倾向ꎮ 综上所述ꎬ刀盘

破岩现场实测信号的能量变化特征ꎬ验证了插值

所得能量变化规律的有效性ꎮ
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图 ８　 滚刀破岩后的风化花岗岩模型
Ｆｉｇ.８　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ａｆｔｅｒ ｈｏｂ ｂｒｅａｋａｇｅ

表 １　 激发和接收传感器接触面积
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａｓ

位置 激发面积 / ％ 接收面积 / ％ 接触面积比 能量

位置 １ ４１.３７ ５２.６２ ０.５２６ ２ ０.０５５
位置 ２ ３７.１４ ４５.２６ ０.４５２ ６ ０.０５０
位置 ３ ３３.８７ ４０.０２ ０.４００ ２ ０.０９０
位置 ４ ３２.２５ ４９.７８ ０.４９７ ８ ０.１００
位置 ５ ２９.６５ ５２.６１ ０.５２６ １ ０.１２０
位置 ６ ４６.４２ ８６.５２ ０.８６５ ２ ０.１１０
位置 ７ ２８.３９ ３０.３２ ０.３０３ ２ ０.０３０
位置 ８ ２５.１８ ２４.９４ ０.２４９ ４ ０.０２５
　 　 注:接触面积比＝接收面积 / １００ꎮ 图 ９　 不同接触情况下信号能量对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ
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２　 基于声波衰减补偿与噪声去除的
隧道声波探测方法

２.１　 基于巴特沃斯滤波的声波衰减补偿方法

为提高传感器信号能量低、难提取的问题ꎬ形
成了声波振幅衰减补偿方法ꎮ 通过现场实测发现ꎬ
盾构施工环境噪声频率较低(约为 １０ ~ ２ ０００ Ｈｚ)ꎬ
其中声波激发主频为 ４ ０００ Ｈｚꎬ而噪声主频主要分

布在 １ ０００ Ｈｚ 左右的频段ꎬ二者存在较大的频率差

异ꎮ 针对这一特性ꎬ提出了基于巴特沃斯滤波的声

波衰减补偿方法ꎬ该滤波方法能够有效滤除噪声信

号中的低频和高频成分ꎬ进而实现对目标声波信号

的精准优化ꎮ 同时利用能量变化规律对主频信号

进行振幅补偿ꎬ具有稳定性高、精度高等优势ꎮ 系

统函数[２８]为

Ｈ(ｓ)Ｈ(－ｓ)＝ ｜Ｈ(ｅ ｊω) ｜ ２ω＝Ｓ / ｊ ＝

Ｈ( ｊω)Ｈ∗( ｊω) ｜ ω＝Ｓ / ｊ ＝ ｜Ｈ(ｓ) ｜ ２ ＝ １

１＋ ｓ
ｊωｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２Ｎꎬ

(２)

Ｈ( ｊω)＝ １ / ((１＋(ω / ωｃ)) ２Ｎ) ꎬ (３)
式中:Ｈ(ｓ)为滤波器在拉普拉斯域中的传输函数ꎬ

其中 ｓ 为复变量ꎬＨ(ｓ)描述的是滤波器对输入信号

各个频率成分的作用ꎻＨ(ｅ ｊω)为滤波器在单位元上

的频率响应ꎻＨ( ｊω)为滤波器的传输函数ꎬ通过滤波

器传输函数 Ｈ( ｊω)模长的求解ꎬ可以得出滤波器的

增益特性ꎻ Ｎ 为滤波器阶数ꎻωｃ 为滤波器的截止频

率ꎮ 本研究滤波器设置 ３ 个极点ꎬ截止频率范围为

２ ０００~８ ０００ Ｈｚꎬ增益为 ０ ｄＢꎮ
在已知激发传感器和接收传感器接触面积情况

下ꎬ可以计算出声波振幅衰减比例ꎬ以该衰减幅值作

为滤波增益系数ꎬ通过对每道数据进行增益实现振幅

的补偿ꎮ 为测试巴特沃斯滤波的补偿效果ꎬ分别对接

触面积为 ７０％和 ４０％时采集的声波信号进行处理ꎮ
分析结果如下:(１) 完整接触和 ７０％面积接触的声波

数据如图 １０(ａ)所示ꎬ当接触面积降低为 ７０％时振幅

降低ꎬ通过巴特沃斯滤波处理后ꎬ信号振幅如图 １０
(ｂ)所示ꎬ弱振幅信号得以增强ꎬ与全接触时的振幅

特征基本一致ꎬ信号得到较好的补偿ꎻ(２) 完整接触

与 ４０％面积接触的声波数据如图 １０(ｃ)所示ꎬ接触

面积降低为 ４０％时信号强度降低尤为明显ꎬ通过巴

特沃斯滤波后信号如图 １０(ｄ)所示ꎬ弱信号的振幅

得到较好的补偿ꎬ与全接触条件面积基本吻合ꎮ 上

述测试了本研究滤波方法对因接触面积不全所导

致的振幅衰减具有较好的补偿能力和适应性ꎮ

图 １０　 不同接触面积的增益补偿效果试验
Ｆｉｇ.１０　 Ｇａｉｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ

２.２　 经验模态分解与小波变换联合去噪方法

针对耦合噪声干扰问题ꎬ提出了一种结合经验

模态分解与小波变换的联合去噪方法ꎮ 其核心处

理流程如下:首先ꎬ对包含反射信号的原始数据实

施经验模态分解方法ꎬ从而得到多个含有噪声的不

同形态子波ꎮ 其次ꎬ将分解生成的各模态分量与震

源子波输入同步挤压小波变换[２９￣３０] 进行互相关分

析ꎬ通过计算两者间的互相关系数来量化其相似性ꎮ
基于该相关性的强弱ꎬ可有效识别并剔除非震源信号

成分ꎮ 需特别指出ꎬ同步挤压小波变换综合了小波变
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换与谱重排法的优势ꎬ它在小波变换的基础上ꎬ通过

对小波系数谱中各元素的模值沿尺度轴进行压缩重

排ꎬ进而提升了子波分辨能力ꎮ 最后ꎬ依据互相关分

析结果ꎬ筛选出相关性较高的模态分量进行叠加ꎬ从
而有效滤除耦合噪声ꎮ 具体流程如下ꎮ

(１)对单道声波信号实行完全自适应的噪声集

合 ＥＭＤ(ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)处理ꎬ最终

可得到各阶模态分量以及对应的余量ꎮ 每道信号

经分解后产生的一系列分量与余项[３１]可表示为

ｘ( ｔ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
ｉｍｆｎ ＋ Ｒｎꎬ (４)

式中ꎬｘ( ｔ)为原始信号ꎬｉｍｆｎ为第 ｎ 阶模态分量ꎬＲｎ

为余项ꎮ
(２)从时频域角度ꎬ对每个模态分量与震源子

波ꎬ应用基于同步挤压小波变换的互相关算法进行

处理ꎮ 通过时频反变换ꎬ可将互相关运算获得的时

频相关系数还原为对应的模态分量ꎮ 利用同步挤

压小波变换ꎬ其时频相关系数及相应的反变换过程

计算式[３１]为

ＰＳＤ(ω１ꎬτ)＝ ∫
ω１
∫
ｂ
ＴＤ(ω１ꎬｂ)Ｔｓ(ω１ꎬｂ － τ)ｄω１ｄｂ

Ｐ( ｔ) ＝Ｒｅ[Ｃ－１
φ ∑

ｌ
ＰＳＤ(ａꎬτ)(Δω)]ꎬ

(５)

式中ꎬＰＳＤ为模态分量与震源子波之间的时频相关结

果ꎬＴＤ 为同步挤压小波变换后的时频系数ꎬ参数 ａ
和 ｂ 分别为小波变换的尺度参数和时间参数ꎬ变量

τ 为时频域分析中的时间偏移量ꎬＰ( ｔ)为重构后的

时域信号ꎬＲｅ 为求实运算ꎬＣφ 为小波函数共轭的傅

里叶变换ꎬω１ 为任一中心频率ꎬ同步挤压小波变换ꎬ
会将 ω１ 附近区间的能量值挤压到 ω１ 上ꎮ

(３)计算相关后的模态分量与震源信号的互相

关ꎬ计算公式[３２￣３３]为

Ｒｓꎬｘｊ( ｔ)＝ Ｅ[ｓ( ｔ)ｘｉ( ｔ＋τ)]ꎬ (６)
式中ꎬＲｓꎬｘ为震源信号 ｓ 和某个信号 ｘ 的互相关函

数ꎬＥ 为期望运算ꎮ
再计算震源信号的自相关ꎬ进而计算相关系

数ꎬ计算公式为

Ｒ－
ｓ( ｔ)＝ Ｅ[ｓ( ｔ)ｓ( ｔ＋τ)]ꎬ (７)

式中ꎬＲ－
ｓ 为震源信号 ｓ( ｔ)的自相关函数ꎮ

(４)选取相关系数较大的各模态分量进行叠

加ꎬ得到处理后的声波信号ꎮ
２.３　 基于噪声压制与衰减补偿的隧道声波探测数

据处理流程

基于上述振幅补偿与噪声去除方法ꎬ本研究形

成了隧道开挖复杂环境下声波探测数据处理流程ꎬ
如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 隧道声波探测隧道衰减与噪声压制数据处理流程
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｕｎｎｅｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ

　 　 (１)振幅补偿:根据每道数据采集时的接触面

积ꎬ采用基于巴特沃斯滤波构建的振幅衰减补偿方

法对信号开展增强处理ꎮ 通过这种处理手段ꎬ最终

获取与完整接触状态下采集的地震数据具有同等

效应的处理结果ꎮ
(２) 预处理:采用切除直达波以剔除干扰、带通

滤波筛选特定频率范围信号、道间能量均衡平衡各

道能量差异、自动增益控制调节信号整体增益等方

法进行预处理[３４]ꎮ
(３)噪声去除:采用经验模态分解与小波变换

的联合方法对每道数据开展处理ꎬ获取分解后的各

阶模态ꎮ 通过选取恰当阈值ꎬ筛选出与震源子波相

关性较强的模态分量ꎬ经叠加处理重构出最终的地

震数据集ꎮ
(４)偏移成像:采用三维绕射叠加成像方法ꎬ对

前期信号处理后获取的有效波场数据进行深度运

算ꎬ通过精准叠加各绕射波场分量ꎬ构建出地下地

质体精细的三维空间分布形态ꎬ为地质构造解析与

资源勘探目标定位提供直观且高精度的成像成果ꎮ

３　 典型不良地质体探测试验

３.１　 含断层地质模型的隧道声波探测试验

为验证上述方法的噪声压制效果ꎬ构建典型不
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良地质数值模型开展模拟试验ꎬ在模拟生成的地震

记录中引入高强度高斯白噪声ꎬ通过对比处理前后

的结果ꎬ验证了基于 ＥＭＤ 和小波变换联合的噪声

压制方法的有效性ꎮ 首先构建含断层的三维正演

模型用于仿真验证ꎬ如图 １２(ａ)所示ꎮ 模型尺寸的

大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ×３０ ｍꎬ网格步长大小为 ０.０５ ｍꎬ
并在隧道正演模型设置吸收边界ꎮ 模型参数设定

如下:岩石介质波速为 ３ ０００ ｍ / ｓꎬ隧道空腔波速为

３４０ ｍ / ｓꎬ断层区域波速为 ２ ０００ ｍ / ｓꎬ采样间隔为

５×１０－６ ｓꎬ总采样时长为 ０.０２ ｓ[３５]ꎮ 直达波切除后

的单炮地震记录如图 １２(ｂ)所示ꎬ图中 Ｓ１ 为断层模

型前界面反射波ꎬ其地震记录未呈现出清晰的同相

轴ꎬ推测原因是断层前界面距刀盘较近ꎬ导致反射

信号到时相差较大ꎬ而距离刀盘较远的断层后界面

的反射波信号 Ｓ２ 到时基本一致ꎮ 在实际工程条件

下ꎬ所测得的最低信噪比为－１２ ｄＢꎬ为了进一步验

证方法的合理性ꎬ对直达波切除后的地震记录ꎬ分
别添加信噪比 ＲＳＮ( ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ)为－５、－１０、
－１５ 和－２０ ｄＢ 的高斯白噪声ꎮ 采用本研究提出的

ＥＤＭ 和小波变换联合的方法处理含噪地震记录ꎬ并
计算各模态分量与震源子波的互相关系数ꎬ将相关

系数高的分量判定为有效信号成分ꎮ

图 １２　 隧道楔形断层模型
Ｆｉｇ.１２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｆａｕｌｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 为清晰呈现该方法的噪声压制效果ꎬ展示不

同信噪比(ＲＳＮ)条件下ꎬ该方法处理前后地震记

录的信噪比变化情况ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 具体数据

如下:信噪比 ＲＳＮ为－ ５ ｄＢ 时ꎬ采用该方法后ꎬ地
震记录中的噪声被有效压制ꎬ处理后的信号 ＲＳＮ

提升至５ .５４ ｄＢꎻＲＳＮ为－ １０ ｄＢ 时ꎬ处理后的信号

ＲＳＮ提升至 ２ .１６ ｄＢꎻＲＳＮ为－１５ ｄＢ 时ꎬ处理后的信

号 ＲＳＮ提升至－１ .６４ ｄＢꎻＲＳＮ为－２０ ｄＢ 时ꎬ处理后

的信号 ＲＳＮ提升至－５ .３２ ｄＢꎬ由于噪声信号太强ꎬ
反射信号难以识别ꎮ 上述试验结果充分表明ꎬ该
方法在噪声压制方面具备良好的能力ꎮ 进一步

分析数据可得知ꎬ当原始信号的 ＲＳＮ高于－１５ ｄＢ
时ꎬ经该方法处理后的信号 ＲＳＮ明显改善ꎬ去噪效

果较好ꎮ 这一结果能够为后续的成像处理和地

质解译提供良好的数据支撑ꎮ 断层模型的成像

结果如图 １４ 所示ꎮ
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图 １３　 含强噪声数据处理结果对比
Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｎｏｉｓｅ

图 １４　 隧道楔形断层模型成像结果
Ｆｉｇ.１４　 Ｔｕｎｎｅｌ ｗｅｄｇｅ ｆａｕｌｔ ｍｏｄｅｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

３.２　 含溶洞地质模型的隧道声波探测试验

含溶洞构造的三维正演模型如图 １５( ａ)所示ꎬ
该模型在隧道尺寸、直径、网格划分、吸收边界条

件、时间采样间隔及采样时长等参数设置上ꎬ均与

前述断层模型保持一致ꎮ 模型中各区域波速设定

如下:岩石介质波速为 ３ ０００ ｍ / ｓꎬ隧道空腔波速为

３４０ ｍ / ｓꎬ溶洞波速为 １ ５００ ｍ / ｓ[３５]ꎮ 溶洞设置两

个ꎬ靠近掌子面较近的溶洞直径为 ０.５ ｍꎬ距离掌子

面较远的溶洞直径为 １.０ ｍꎮ 正演模拟后ꎬ通过切

除直达波获得的一炮地震记录如图 １５( ｂ)所示ꎮ
图 １５(ｂ)中清晰地用红线标识了对应于不同反射

界面的位置:Ｔ１ 对应近端溶洞前界面的反射波ꎬＴ２

对应近端溶洞后界面的反射波ꎬＴ３ 对应远端溶洞

前界面的反射波ꎬＴ４ 对应远端溶洞后界面的反射

信号ꎬ而 Ｔ５ 则表示多次波反射ꎮ 随后ꎬ分别在去除

直达波的地震记录上添加了 ＲＳＮ为－５、－１０、－１５和
－２０ ｄＢ的随机噪声ꎬ试验结果表明ꎬ当信噪比低于

－１５ ｄＢ 时ꎬ目标反射信号基本被噪声淹没ꎬ难以进

行有效识别ꎮ

图 １５　 隧道溶洞模型
Ｆｉｇ.１５　 Ｔｕｎｎｅｌ ｃａｖｅｒｎ ｍｏｄｅｌ
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　 　 为直观验证基于经验模态分解和小波变换联

合方法对含噪地震记录的去噪性能ꎬ针对添加不同

信噪比的地震记录ꎬ展示了该联合方法的具体处理

结果ꎬ如图 １６ 所示ꎮ 各信噪比下的噪声压制效果、
反射波信号清晰度及处理后信噪比变化如下:添加

信噪比 ＲＳＮ为－５ ｄＢ 时ꎬ地震记录中的噪声得到较好

的压制和去除ꎬ前界面反射波 Ｔ１ 和 Ｔ３ 能够看到较

弱的反射信号ꎬ后界面反射波 Ｔ２ 和 Ｔ４ 较为清晰ꎬ处
理后地震道信噪比 ＲＳＮ为 ６.２５ ｄＢꎻ添加信噪比 ＲＳＮ

为－１０ ｄＢ 时ꎬ溶洞前界面反射波 Ｔ３ 能够看到较弱

的反射信号ꎬ后界面反射波 Ｔ２ 和 Ｔ４ 较为清晰ꎬ处理

后地震道信噪比 ＲＳＮ为 ２.４３ ｄＢꎻ添加信噪比 ＲＳＮ为

－１５ ｄＢ时ꎬ溶洞前界面的反射信号难以识别ꎬ但溶

洞后界面反射波 Ｔ２ 和 Ｔ４ 仍较为清晰ꎬ此时处理后

地震道的 ＲＳＮ为－１.８７ ｄＢꎻ添加信噪比 ＲＳＮ为２０ ｄＢ
时ꎬ处理后地震道信噪比 ＲＳＮ为－６.５６ ｄＢꎬ由于噪声

信号太强ꎬ反射信号难以识别ꎮ 由上述分析可知ꎬ
当信噪比大于－５ ｄＢ 时ꎬ该方法能够有效压制噪声ꎬ
提高信噪比ꎬ取得较理想的去噪效果ꎮ 溶洞模型的

成像结果图如图 １７ 所示ꎮ

图 １６　 含强噪声数据处理结果对比
Ｆｉｇ.１６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｎｏｉｓｅ

图 １７　 隧道溶洞模型成像结果
Ｆｉｇ.１７　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ ｍｏｄｅｌ

４　 工程试验与验证

本次工程试验位于鄂庄煤矿－３００ ｍ 水平井

底车场ꎬ如图 １８ 所示ꎬ具体选择留存煤柱长边为

探测区域ꎬ旨在探明距当前位置 １４ ｍ 的巷道界面

情况ꎬ探测测线布设于巷道侧墙ꎬ距离底板高度

１.５ ｍꎬ其中偏移距和道间距均设定为 ０.５ ｍꎬ共设

计 ６ 个激发点ꎬ采用单炮激发、其余点位同步接收

的观测方式ꎮ
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图 １８　 煤矿巷道现场情况
Ｆｉｇ.１８　 Ｆｉｅｌｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ

　 　 本研究聚焦声波传感器与硅橡胶耦合场景下

的数据采集与分析ꎮ 在数据处理环节ꎬ其中第一炮

地震数据如图 １９(ａ)所示ꎬ先经过基于巴特沃斯滤

波的声波传递振幅衰减补偿方法ꎬ完成预处理操

作ꎮ 经处理后ꎬ图中直达波的同相轴清晰可见ꎬ依
据其初至时间计算得到的介质波速约为 １ ８００ ｍ / ｓꎮ
进一步采用 ＥＭＤ 与小波变换联合方法ꎬ对各 ＩＭＦ
( ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)模态分量进行处理ꎬ并计算

不同 ＩＭＦ 分量与震源信号的相关系数ꎬ选取相应阈

值进行模态叠加ꎬ最终得到图 １９(ｂ)所示的处理后

地震记录ꎮ 由于探测距离远大于激发与接收传感

器间的距离ꎬ使得反射信号到达各声波传感器的时

间差较小ꎬ从图 １９(ｂ)中可见噪声信号得到有效压

制ꎬ反射信号被成功提取ꎮ 鄂庄煤矿－３００ ｍ 水平井

底车场位置水平巷道内进留存煤柱长边的反演成

像结果如图 ２０ 所示ꎮ

图 １９　 鄂庄煤矿－３００ ｍ 水平井底车场探测数据分析
Ｆｉｇ.１９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ －３００ ｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈａｆｔ ｂｏｔｔｏｍ ｙａｒｄ ｉｎ Ｅｚｈｕａｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

图 ２０　 鄂庄煤矿－３００ ｍ 水平井底车场探测成像结果
Ｆｉｇ.２０　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ －３００ ｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈａｆｔ ｂｏｔｔｏｍ ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔ ｉｎ Ｅｚｈｕａｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ
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５　 结论

本研究针对隧道施工不良地质超前预报开展

研究ꎬ重点研究了岩体开挖非平整表面和隧道强干

扰环境下声波探测信号补偿与去噪方法ꎬ形成了基

于声波衰减补偿与去噪的隧道施工不良地质探测

方法ꎮ 研究方法和技术在数值试验、物理模型试

验、现场实测等均取得了较好验证ꎬ为隧道不良地

质高分辨探测与成像提供了技术支撑ꎮ 具体结论

如下ꎮ
(１)针对开挖非平整岩面声波采集ꎬ基于数值

仿真与物理模型试验揭示了岩面－传感器耦合面积

与声波振幅之间的变化特征ꎬ揭示了耦合材料厚

度、硬度、声阻抗等参数对声波能量传输的影响规

律ꎬ优选了以硅橡胶为代表的材料厚度等参数ꎬ为
获取高质量声波信号提供了支撑ꎮ

(２)针对传感器非全耦合接触导致的接收信

号振幅衰减现象ꎬ本研究通过系统的物理模型试

验揭示了其声波能量衰减规律ꎬ并基于该试验特

征ꎬ提出了基于巴特沃斯滤波的声波传递振幅衰

减补偿方法ꎬ实现了对不同接触面积情况下接收

信号幅值的补偿ꎻ在此基础上ꎬ针对隧道强耦合

噪声干扰ꎬ提出了基于 ＥＭＤ 和小波变换联合的

去噪方法ꎬ实现了噪声的压制和有效信号的分离

提取ꎮ
(３)以上述成果为支撑ꎬ形成了基于声波衰

减补偿与去噪的隧道施工不良地质探测实现方

法ꎮ 成功应用于济南鄂庄煤矿巷道探测ꎬ现场应

用效果表明可实现信号的有效恢复和提取ꎬ探明

了巷道侧边的临近空腔等ꎬ为不良地质探测提供

了方法支撑ꎮ
下一步针对不良地质高分辨探测的需求ꎬ进

一步研究多阵列声波传感器组合的精细探测方

法ꎬ融合大数据挖掘与智能反演方法ꎬ提升目标

区地质探测的准确性ꎮ 同时ꎬ针对岩体强度、地
应力等关键力学参数ꎬ研究岩体属性评价方法ꎬ
为灾害源判识提供更多参数ꎬ也将是下一步的重

点研究方向ꎮ
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