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摘　 要:为解决常规钻孔雷达受雷达波传播特性和复杂矿井地质条件影响,难以对钻孔周围目标

体进行定向探测的问题,开展矿井定向钻孔雷达天线技术及定向探测方法的研究。 首先,通过辐

射面和屏蔽结构的仿真设计,优化天线结构,提高天线的聚焦辐射能力,并有效降低矿井环境中

的信号干扰。 其次,通过电阻加载仿真分析,实现天线阻抗匹配,提高天线的辐射效率,并优化天

线的结构参数,最终选定辐射面张角为 60°,屏蔽壳高度为 40
 

mm。 然后,构建钻孔雷达定向识别

模型,提出基于振幅谱比法确定矿井孔中异常方位角的探测方法。 矿井实验结果表明,该定向钻

孔雷达能够准确探测并识别煤岩界面及断层小构造的径向探测深度、离孔口距离和相对钻孔方

位,探测深度误差不超过 0. 01
 

m,目标方位与实际方位的偏差小于 1°。
关键词:钻孔雷达;定向探测;聚焦辐射;PID 算法;定向识别模型
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

conventional
 

borehole
 

radar
 

has
 

difficulties
 

in
 

performing
 

direc-
tional

 

detection
 

of
 

surrounding
 

targets
 

due
 

to
 

the
 

effects
 

of
 

radar
 

wave
 

propagation
 

characteristics
 

and
 

complex
 

geological
 

conditions
 

in
 

mines,
 

research
 

on
 

directional
 

borehole
 

radar
 

antenna
 

technology
 

and
 

directional
 

detection
 

methods
 

has
 

been
 

conducted.
 

First,
 

through
 

the
 

simulation
 

design
 

of
 

the
 

radiation
 

surface
 

and
 

shielding
 

structure,
 

the
 

antenna
 

structure
 

was
 

optimized
 

to
 

improve
 

its
 

focusing
 

radiation
 

a-
bility

 

and
 

effectively
 

reduce
 

signal
 

interference
 

in
 

the
 

mine
 

environment.
 

Next,
 

impedance
 

matching
 

was
 

achieved
 

through
 

resistance
 

loading
 

simulation
 

analysis
 

to
 

improve
 

the
 

antenna's
 

radiation
 

efficiency
 

and
 

optimize
 

its
 

structural
 

parameters.
 

Finally,
 

the
 

radiation
 

surface
 

aperture
 

angle
 

was
 

selected
 

to
 

be
 

60°,
 

and
 

the
 

shielding
 

shell
 

height
 

was
 

set
 

to
 

40
 

mm.
 

A
 

borehole
 

radar
 

directional
 

recognition
 

model
 

was
 

then
 

constructed,
 

and
 

a
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

the
 

amplitude
 

spectrum
 

ratio
 

method
 

was
 

pro-
posed

 

to
 

determine
 

the
 

anomalous
 

azimuth
 

angle
 

within
 

the
 

mine
 

borehole.
 

Experimental
 

results
 

in
 

the
 

mine
 

show
 

that
 

this
 

directional
 

borehole
 

radar
 

can
 

accurately
 

detect
 

and
 

identify
 

the
 

radial
 

detection
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depth,
 

distance
 

from
 

the
 

borehole
 

opening,
 

and
 

relative
 

azimuth
 

of
 

coal-rock
 

interfaces
 

and
 

small
 

fault
 

structures.
 

The
 

detection
 

depth
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 01
 

m,
 

and
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

detected
 

and
 

actual
 

target
 

azimuth
 

is
 

less
 

than
 

1°.
Key

 

words:borehole
 

radar;directional
 

detection;focused
 

radiation;PID
 

algorithm;
 

directional
 

identifi-
cation

 

model

　 　 目前,我国煤炭资源仍然是最经济、可靠的一

次能源[1] 。 然而,由于煤层顶板坍塌、陷落柱或裂

隙带透水等原因,煤矿安全事故频发[2] ,严重威胁

煤矿安全生产。 电法[3] 、瞬变电磁[4-5] 、槽波[6] 、坑
透[7] 、探地雷达[8-9]等煤矿井下超前探测技术已经

广泛应用于地质灾害隐患的探测中,但因矿井巷道

空间狭小、探测作业环境受限,常规的超前探测方

法在实际应用中还存在诸多问题。 比如,电法勘探

与地震勘探仪器布线繁琐,施工难度大;电法具有

体积效应,探测精度低;低频探地雷达虽然可以增

加探测深度,但是对远处目标体的探测精度仍然有

限等。 近些年发展起来的钻孔地质雷达,是一种通

过孔中探测确定孔周围一定范围内地质结构的物

探方法,其原理与地面使用的地质雷达相同,利用

一个天线发射高频宽带电磁波,另一个天线接收来

自地下岩土介质的反射波。 钻孔雷达在孔中进行

数据采集,受巷道环境干扰小,同时又具有高分辨

率的优势[10] ,在矿井煤层走向预测、超前小构造等

灾害隐患高精度探测中具有较大的应用潜力。
钻孔雷达技术始于 20 世纪 70 年代的欧美、日

本等地区。 1972 年,HOLSER 等[11] 、
 

COOK[12] 成

功研制出首台可投入实际应用的钻孔雷达系统,探
测到地下达 100

 

ft 深的煤矿资源,验证电磁波在煤

层中传播的可行性。 1983 年,NICKEL 等[13] 通过

脉冲钻孔雷达技术,对位于 3
 

000
 

m 深处的盐丘进

行单孔探测,并设计连续波系统进行跨孔探测,验
证钻孔雷达在地质勘探领域的可靠性。 20 世纪 90
年代,日本东北大学的 SATO 等[14] 研究并开发极

化钻孔雷达系统,显著提升对地下结构的成像能力

和分辨率,为地质勘探、环境保护以及地质灾害监

测提供重要的技术支持。 进入 21 世纪后,针对传

统钻孔雷达在识别目标体方位角方面的不足,定向

钻孔雷达天线技术得到快速发展。 SATO 等
 [15] 最

早提出利用 4 根接收天线接收信号的微小差异,判
定反射电磁波的到达方位角。 随后, EBIHARA
等[16-17]在接收天线中心加装同轴电缆进行馈电,
有效降低 4 根接收天线间的耦合噪声,显著提升其

实用性。 在前人研究的基础上,刘四新等[18-20] 构

建了 1 套由 1 根发射天线和 4 个圆周阵列接收天

线组成的定向钻孔雷达收发系统。 该系统依据 4
个接收天线的信号差异,利用反正切法、改进残差

法及 BS-MUSIC 等技术计算目标体方位,显著提高

运算速度。 同时,赵青等[21] 采用分布介质加载和

集中电阻加载宽带小设计,成功研制出四方向的定

向天线,实现对信号方位的精确测量和定位。
针对井下定向探测需求,开展矿井定向钻孔

雷达天线技术及定向探测方法的攻关研究,改进

雷达天线结构提高天线的聚焦能力,采用 PID 算

法控制电机驱动“同轴双管” 使天线始终朝向设

定方向,构建钻孔雷达定向识别模型确定异常方

位角实现孔中定向探测。 研究成果为煤矿采掘

工作面内部地质构造的超前精细探测提供技术

支撑。

1　 钻孔雷达定向探测原理及设计思路

钻孔雷达系统包括孔中天线、线缆、推杆、采集

系统 4 部分。 测量时,将推杆与偶极子天线连接置

于钻孔内,通过推动推杆使天线前进,前进过程中

发射天线按设定好的采样率不断发射电磁波,遇到

顶底板界面及特殊构造时,电磁波发生反射并被接

收天线接收,将接收到的信号绘制成图像,即为雷

达剖面图。 目标体有不同的空间特征,其反射电磁

波属性也不同,根据发射电磁波属性可以分辨地质

体为点状体、面状体等。 同时,根据图像可以推算

异常体与钻孔的相对位置(相离、相交) 和夹角。
通常,双曲线图像对应点反射体,K 字型图像对应

过钻孔的断层面。 现阶段煤矿井下瓦斯抽放领域,
国内大多采用底抽巷和高抽巷的方式,运用回转钻

机钻孔施工[22] 。
目前钻孔雷达测量方式有单孔、 跨孔及井

(孔) -地面测量 3 种[23] 。 单孔测量使用反射法,
即单孔反射测量;跨孔测量既可使用透射法进行层

析成像,又可使用反射法估算特殊构造的存在和产

状;井(孔) -地测量使用透射法测量垂直雷达剖

面,获取速度层析成像[24] 。 图 1 为单孔反射探测

示意图。
为定向探测井下钻孔周围目标体,设计如图 2

所示的矿井钻孔雷达定向探测技术路线。 在硬件
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图 1　 单孔反射探测示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

single-hole
 

reflection
 

probe

方面,以偶极子天线电阻加载的方式形成小型化定

向钻孔雷达天线,并进行屏蔽设计,增加天线的方

向性和抗干扰能力;采用 PID 算法,控制电机驱动

使钻孔雷达天线朝向设定方向。 在处理方法方面,
提出一种基于振幅谱比法的矿井孔异常方位角探

测方法,研究钻孔雷达定向识别模型,并利用该模

型确定异常方位角。

图 2　 矿井钻孔雷达定向探测技术路线

Fig. 2　 Roadmap
 

of
 

directional
 

detection
 

technology
 

of
 

mine
 

borehole
 

radar

2　 定向钻孔雷达天线技术

通常情况下瓦斯抽采时钻孔直径为 80
 

mm[25] 。
煤矿井下工作面内部开设水平钻探孔,钻孔直径在

96
 

mm 以下[26] 。 井下瓦斯孔和水平钻孔孔径小,
因此基于蝶形偶极子天线形状结构设计定向钻孔

雷达天线。 蝶形天线体积较喇叭天线、旋转天线等

体积更小,符合钻孔雷达小型化要求,同时有较宽

的频带,良好的方向性[27] 。
2. 1　 蝶形偶极子屏蔽天线设计

为保证设计的定向钻孔雷达在井下钻孔中具

有一定探深效果,天线中心工作频率为 900
 

MHz。
天线的长度决定天线中心频率,通常以工作频率波

长的 1 / 4 作为天线的长度[28] 。 设计天线长度 L 为

75
 

mm。

图 3 为偶极子天线。 三角形蝶形天线存在电

流分布不均的情况,特别是在尾端区域,电流发

生异常聚集,导致回波损耗增加,进而缩小天线

的频率带宽并降低辐射性能。 为解决这一问题,
采用尾端为圆弧形的蝶形天线设计,使电流分布

更加均匀、有效减少回波损耗[29] ,同时天线宽度

W 仅为三角形蝶形天线的 1 / 2,为小型化提供

基础。

图 3　 偶极子天线

Fig. 3　 Dipole
 

antenna

蝶形天线在馈线连接处为一个尖角,该尖角为

天线的张角 θ,其大小会影响自身的阻抗和辐射面

积,进而影响天线性能。 以天线张角为变量的仿真

模拟结果如图 4 所示。

图 4　 不同张角天线驻波比

Fig. 4　 Standing
 

wave
 

ratio
 

of
 

antema
 

with
 

different
 

aperture
 

angles
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天线带宽是指驻波比小于 2 时的频段范围。
图 4 中显示,在驻波比小于 2 时,各曲线的横坐标

最大值趋于无穷大,而频段范围的最小值越小,天
线带宽越大。 随着天线张角的增大,驻波比小于 2
的频段范围的最小值逐渐减小,导致天线带宽增

大。 因此,天线的带宽和张角成正相关关系。 所设

计的天线用于定向钻孔雷达,辐射面张角过大时辐

射范围也会扩大,导致辐射能量分散、方向性变差,
同时不符合钻孔雷达天线小型化要求,最终选取

60°的蝶形天线。
2. 2　 背腔屏蔽装置结构设计

蝶形天线是一种全向型天线,能接收来自各个

方向的反射信号,包括非探测方向干扰物的反射噪

声,不利于提高信噪比。 为此,设计带有屏蔽壳装

置的钻孔雷达天线[30] 。 屏蔽壳可以有效减少非探

测方向的电磁波传播,使得天线具有向特定方向辐

射电磁波的作用,同时对天线辐射的电磁波进行反

射,有增强朝向探测方向电磁波的作用。 这种反射

增强作用可以看作原来天线的镜像天线,即天线对

实际地质体辐射的电磁波强度是原天线和镜像天

线的叠加,可以由式(1)计算得到:
E = 2E1(1 - e2jkH) (1)

式中,E1 为天线辐射电场;k 为波数,k= 2π / λ,λ 为

发射信号最强频点对应的波长;H 为屏蔽壳背腔

高度。
理想状态下,当 h=λ / 4 时,天线有最大的辐射

强度,E= 2E1;但实际加工过程无法保证绝对精度,
不同加载方式以及屏蔽壳厚度等原因,导致 h =λ / 4
时天线对地辐射未必最大,最终需根据仿真数据以

及实际运用情况综合考虑[31] 。
屏蔽壳对天线辐射特性的影响主要取决于屏

蔽壳两端的高度,因此以 H 为主要变量(取值范围

为 30 ~ 50
 

mm,步间距 5
 

mm)进行仿真分析(图 5)。
表 1 为屏蔽壳背腔高度仿真垂直极化方向图参数。

图 5　 天线屏蔽壳背腔高度仿真

Fig. 5　 Simulation
 

of
 

back
 

cavity
 

height
 

H
 

of
 

antenna
 

shield
 

shell

　 　 由图 5 可知,随着 H 变化,回波损耗和驻波比

参数变化很小。 当回波损耗小于-10、驻波比小于

2 时, 信号传输效率最高, 此时对应频率约为

700
 

MHz,钻孔雷达频率较设计频率偏低,在后期

信号处理时进行相应调整[32] 。

表 1　 屏蔽壳高度仿真垂直极化方向图参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

vertical
 

polarization
 

radiation
 

pattern
 

for
 

shielding
 

shell
 

height

H / mm 主瓣幅值 / dB 主瓣宽度 / ( °) 副瓣电平 / dB

30 5. 51 96. 80 -6. 40

35 5. 56 98. 10 -5. 90

40 5. 53 99. 50 -5. 40

45 5. 46 100. 80 -7. 60

50 4. 64 104. 60 -8. 10

　 　 由表 1 可以看出,在 H= 50
 

mm 时主瓣幅值最

小;随着 H 的增大,副瓣电平先增大后减小,但变

化趋势不明显;在 H= 40
 

mm 时副瓣电平最大。 综

合分析,在 H = 40
 

mm 时天线有最好的方向性,所
以优选接收天线屏蔽壳背腔高度为 40

 

mm。
2. 3　 天线加载设计

采用在辐射面圆弧段加载电阻的方式设计钻孔

雷达天线,每个辐射面分别经 2 个电阻与屏蔽壳相

连。 由仿真结果可知,辐射面上电流分布不均,电阻

可以吸收部分电流,减少回波损耗,提升辐射效

率[33-35] 。 电阻本身是一种导体,可以消耗电功,降低辐

射能量。 因此,在天线屏蔽壳背腔高度 H=90
 

mm 情况

下,对加载电阻 R(取值范围 150~300
 

Ω,步间距 50
 

Ω)
进行仿真试验。 图 6 为天线加载电阻 R仿真。
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图 6　 天线加载电阻 R 仿真

Fig. 6　 Simulation
 

of
 

antenna
 

loading
 

resistance
 

R

　 　 由图 6 可以看出,随着加载电阻值的增大,天
线带宽先增大后减小,电阻值为 200

 

Ω 时,天线带

宽最大。 因此,加载电阻值取 200
 

Ω。
2. 4　 定向控制算法

为使钻孔雷达天线始终朝向预定角度,采用

PID 算法进行控制。 PID 控制算法需要比例、积分

和微分三者共同作用,以达到被控对象输出值与设

定值稳定拟合的目标。 该算法在连续系统中应用

较多,且效果良好。 PID 控制的实质是根据连续系

统测得输入与设定值的偏差值,按照比例、积分和

微分的函数关系进行运算,使输出结果趋于设定值

并保持稳定[36-37] 。
采用位置式 PID 算法:

u( t) = Kpe( t) + K i∫t

0
e( t)dt + Kd

de( t)
dt

(2)

式中,Kp 为比例系数;K i 为积分系数;Kd 为微分系

数;u( t)为控制输出;t 为当前时间;e( t)为当前时

间误差。
陀螺仪角速度输出最大值为 1

 

000,在偏离探

测方向±180°范围内,确定定向控制算法的 Kp 为

7. 5,K i 为 5. 8,Kd 为 0. 08。
通过控制电脑给出一个设定角度 X1,采集板

采集当前天线角度 X2,根据角度之差采集板向电

机驱动板发出信号,再由电机驱动同轴双管结构发

生逆反馈转动,使天线角度接近设定角度。 调节过

程中发生矫正过度的情况,采集板会再次做逆反

馈,直到天线达到设定角度并稳定下来。 图 7 为定

向逻辑结构。
为测试钻孔雷达的设定角度与实际角度的角

度偏差,在室内进行水平状态和垂直状态测试。 设

定探测方向角度 X1,等待钻孔雷达完成转动回馈

图 7　 定向逻辑结构

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

directional
 

logic
 

structure

并稳定后,通过数字指南针计算当前钻孔雷达天线

辐射面朝向 X2,计算两者角度偏差 X1 -X2 及出现

的频数。 表 2 为水平状态和垂直状态角度偏差与

频数表。

表 2　 水平状态和垂直状态角度偏差与频数表

Table
 

2　 Angular
 

deviation
 

and
 

frequency
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

states

不同状态 X1 -X2 / ( °) 频数 / 次

水平测试
0 70

1 2

垂直状态
0 68

1 4

由表 2 可知,水平状态和垂直状态下,预设角

度定向采集偏差都在 1° 范围内, 准确度达到

97. 2% 。 这反映出钻孔雷达在该种探测模式下具

有很强的稳定性和准确性,为实际探测中钻孔雷达

天线辐射面角度准确朝向设定角度及确定地质异

常体方位提供支撑作用。
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3　 钻孔雷达定向识别模型

图 8 为钻孔雷达定向识别模型,由 900
 

MHz 定

向钻孔雷达天线和直径 3. 3
 

cm 的铁管组成。 铁管

距天线的水平距离为 0. 5
 

m, 时间窗口设置为

20
 

ns,采样频率为 40
 

kHz。 铁管中心位于天线南

偏西 20°方向,正北方向探测角度为 0°,顺时针方

向角度递增。

图 8　 钻孔雷达定向识别模型

Fig. 8　 Directional
 

identification
 

model
 

of
 

borehole
 

radar

　 　 通过上位机设定探测方向为 200°,钻孔雷达

下降至天线中心位置与铁管位于同一水平线时,雷
达图像上有双曲线响应特征。

与该方向相距 90°及 180°方向上相同深度处,
雷达图像无异常响应。 图 9 为不同方向钻孔雷达

探测结果。

图 9　 不同方向钻孔雷达探测结果

Fig. 9　 Detection
 

results
 

in
 

different
 

directions
 

by
 

borehok
 

radar

　 　 由上述探测结果知,当天线探测方向正对异

常目标体时,单道波中异常响应区波形振幅最

大。 而实际探测时,异常体正对方向可能未处于

设置探测方向。 为此,设置 8 个探测方向( 0° ~
360°,45°步间距) ,均不正对铁管中心位置。 图

10 为振幅谱比法结果。 当上位机设定 180°,钻
孔雷达下降至天线中心位置与铁管位于同一水

平线时,单道波中有较为明显异常响应,如图 10
( a)所示。

计算各方向振幅值与 0°方向振幅之比,得到

未插值振幅谱比。 采用 3 次 B 样条插值算法在各

区间进行插值,使插值后相邻角度变化值都为 1°,
得到 3 次 B 样条插值后振幅谱比,如图 10 ( b)
所示。
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图 10　 振幅谱比法结果

Fig. 10　 Results
 

by
 

amplitude
 

spectrum
 

ratio
 

method

　 　 由图 10(b)可知,3 次 B 样条插值后振幅谱比

最大值横坐标所在角度为 201°,与实际目标体方

位偏差仅 1°。 未插值时,目标体正对方向识别误

差为 5. 56% ;3 次 B 样条插值后,目标体正对方向

识别误差仅为 0. 28% 。

4　 矿井验证实验

为进一步验证设计定向钻孔雷达天线及定向

探测方法在矿井煤层中的探测效果,在山西某矿

2313 工作面借助钻孔进行煤岩分界线及断层小构

造探测。
4. 1　 煤层厚度验证实验

采用 900
 

MHz 钻孔雷达天线沿孔口方向进行

前进探测,探测方向为水平向下(180°),图 11 为

煤岩界面探测结果。 如图 11(a)所示,发现一层位

分界线,经分析判定为煤岩分界面,该界面上方为

岩石,下方为煤层。 抽离出煤岩界面曲线如图 11
(b)所示。

由图 11 可知,煤岩界面深度在 1. 54 ~ 1. 97
 

m,
探测深度的误差范围不超过 0. 01

 

m。 经过现场小

队验证,雷达探测结果的准确性较高。
4. 2　 工作面内小构造探测实验

图 12 为不同方向断层探测结果。 在 3 个探测

角度(180°、225°和 270°)均发现一处明显的异常

响应特征, 距离钻孔口 38. 2
 

m, 深度为 0. 10 ~
0. 52

 

m。
结合现场实际情况及相关资料,推测存在断

层。 采用振幅谱比法分析断层的方位。 图 13 为振

幅谱比法断层方位探测结果。 提取各方向雷达图

像中,距离钻孔口 38. 2
 

m,深度范围为 0. 10~0. 52
 

m

图 11　 煤岩界面探测结果

Fig. 11　 Detection
 

results
 

of
 

coal
 

rock
 

interfaces

的单道波异常体响应区的振幅值。 以 0°方向为基准
图 12　 不同方向断层探测结果

Fig. 12　 Detection
 

results
 

of
 

faults
 

in
 

different
 

directions
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方向,计算各方向振幅值与 0°方向振幅值之比,得
到振幅谱比。 随后,利用 3 次 B 样条插值算法对

二维深度平面进行插值处理,结果如图 13 ( b)
所示。

图 13　 振幅谱比法断层方位探测结果

Fig. 13　 Results
 

of
 

amplitude
 

spectrum
 

ratio
 

method
 

for
 

faults

　 　 从图 13(b)可以看出,3 次 B 样条插值后振幅

谱比横坐标最大值为 212°,即在距离孔口 38. 2
 

m
处,与正上方向夹角为 212°方向上存在煤岩界面

的断层。
图 14 为定向钻孔雷达三维数据模型和地质模

型。 将该地质模型数据与透明工作面地质模型相

融合,即可实现透明工作面模型的动态更新,从而

提高模型精度。 透明工作面地质模型是指通过模

拟和可视化工作面内部的地质特征,实时反映工作

面变化的地质模型。

图 14　 定向钻孔雷达三维数据模型和地质模型

Fig. 14　 3D
 

data
 

model
 

and
 

geological
 

model
 

of
 

directional
 

borehole
 

radar

5　 结　 论

矿井定向钻孔雷达是实现矿井灾害隐患高精

度探测的重要技术之一。 提出一种基于优化蝶形
偶极子天线和 PID 算法的定向钻孔雷达探测方
法,解决传统钻孔雷达定向探测中的精度和可靠性
问题。 主要结论如下:

(1)设计并实现一种中心工作频率为 900
 

MHz
的定向钻孔雷达。 优化天线结构,采用背腔屏蔽装
置提高天线的聚焦辐射能力,并实现良好的阻抗匹
配。 通过开发 PID 算法进行电机驱动控制,确保
雷达的定向探测能力。

(2)构建钻孔雷达定向识别模型。 基于振幅

谱比法确定异常方位角,目标方位预测与实际方位

的偏差在 1°以内,验证该方法的有效性。
(3)设计的定向钻孔雷达能够准确探测煤岩

界面及断层小构造,精确测量径向深度、离孔口距

离和相对钻孔方向,探测深度误差范围不超过

0. 01
 

m。 现场打孔验证探测结果的准确性。
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