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MSR400型边坡雷达在油页岩露天矿山的应用研究
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摘要：为了更好的服务于露天矿山的安全生产，实现边坡管理的在线监测，结合新疆宝明矿业边坡段高大，地质

构造发育等特点。提出了采用外租雷达监测服务，首次引入 MSR400 型边坡雷达服务于油页岩矿山。本文以 MSR400

型边坡雷达为核心，对其在工作原理、组成、工作方式、技术参数、数据后处理进行了介绍，并对 MSR400 型边

坡雷达在石长沟露天矿布设点位、预警管理定进行了分析，实际应用结果表明，该系统能够对露天矿山的边坡变

形进行有效监测，并对潜在风险进行及时预警，监测数据可用于边坡稳定性评价，大幅提升了矿山安全管理水平。
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引言

新疆宝明矿业有限公司石长沟露天矿矿区内断裂有 F1、F

4、F5、F6、F7、F8、F9、F10 共 8 条，矿区褶皱、断层发育，

部分矿体岩体易风化，且在首采区东帮已经形成了高差大于 3

00m，在首采一区及二采区北帮总段高接近200m，传统的 GNS

S 检测方式已经无法满足生产经营的需要。传统的监测手段主

要依靠人工巡视和定期测量，存在监测盲区大、成本高、效

率低等问题。针对传统监测手段存在的不足之处，采用边坡

雷达技术可以实现对矿山边坡的连续、实时监测。通过雷达

波束扫描技术，能够快速获取边坡表面数据，实现全方位的

监测，大大提高了监测的精度和效率。

边坡雷达系统可以 24小时连续、有效地对采掘场、外排

土场边坡变形进行动态实时监测，及时地、准确地预报滑坡

灾害的发生，保证其边坡稳定，避免生命财产安全事故。所

以，利用边坡雷达系统不仅达到了安全生产目的，而且也提

高了露天矿的经济效益和生产的连续性。
［1］

MSR400 边坡雷达是一套用于露天矿区的边坡稳定性测量

和监测的设备。系统能够对矿山边坡、山体、地表以及矿区

建筑等易发生微小位移变化的物体进行远程监测。整个设备

无需安装在岩壁表面，即可进行连续的、次毫米级精度测量。

而且该系统的测量几乎不受雨水、灰尘和烟雾的影响，可以

保证露天矿山的安全生产及经济效益。

1 MSR400 型边坡雷达的组成

边坡雷达实时监测系统分为：数据采集单元（也叫传感

器系统）、数据通讯单元、数据处理与控制单元（软件部分）、

供电单元、避雷单元五个部分。
［2-4］

2 MSR400 边坡雷达的工作方式及主要技术参数

2.1边坡雷达的工作方式

边坡雷达通过发射一束微波信号，然后接收反射的信号

来实现对边坡的监测。在工作过程中，首先边坡雷达会发射

一束微波信号，这个信号会在空气中传播并与地面相互作用。

当这个信号遇到不同介质的边坡表面时，会发生散射、反射

等作用，一部分能量会被边坡表面吸收，一部分则会返回到

雷达接收机。接收到的信号中蕴含了被监测边坡的形变信息。

边坡雷达会根据接收到的信号数据，计算出边坡表面的位移、

速度、加速度等变化情况，从而实现对边坡的监测和预警。

同时，边坡雷达可通过数据分析和模型建立，实现对边坡未

来发展趋势的预测和评估，为边坡工程的规划和管理提供科

学依据。
［5-7］

3 边坡雷达数据后处理

边坡雷达数据后处理是指对采集到的雷达数据进行进一

步处理和分析，以获取更多有用的信息。 在本系统中，我们

主要采用以下方法进行数据后处理：

数据校正：首先对采集到的雷达数据进行校正，包括零

点漂移、增益漂移等问题，确保数据的准确性和可靠性。通

过校正可以消除仪器本身的系统误差，提高监测数据的准确

性
［8］

。

数据滤波：针对噪声干扰等问题，我们采用滤波算法对

雷达数据进行滤波处理，去除噪声干扰，保留有效信号。常

用的滤波算法包括中值滤波、均值滤波等，通过滤波处理可

以改善数据质量，提高监测效果。
［9-10］

数据分析：通过对雷达数据进行分析，提取出关键信息

和特征，例如边坡的变形情况、裂缝的分布情况等。我们可

以通过曲线拟合、特征提取等方法对数据进行分析，得到更

直观、更可靠的监测结果。
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数据可视化：最后，我们将处理过的雷达数据进行可视

化展示，通常采用曲线图、柱状图、等高线图等形式展示监

测结果。通过直观的图表展示，可以帮助用户更好地理解数

据，及时发现异常情况，为安全监测提供有力支持。
［11］

4 地质条件分析及监测点的选择

4.1地质条件分析

新疆宝明石长沟露天矿主要产品为油页岩，为准噶尔盆

地南缘吉木萨尔逆冲推覆构造体系的组成部分，是一组叠瓦

式逆冲断裂系的前缘断层带及其次级断裂，对矿区油页岩矿

的评价影响巨大。矿区内断裂有 F1、F4、F5、F6、F7、F8、F

9、F10 共 8条，地表还发现构造窗两处，编号 G1、G2。其中

F1直接影响矿体围岩稳定性，分布于矿体的北侧，断层总体

倾向 210°，倾角 15°～50°。不论在地表还是深部，该断

层破碎带十分发育，由岩块、碎裂岩、角砾岩或断层泥组成，

常呈分枝复合状分布，整个芦草沟组第三岩性段均属于断层

破碎带影响范围之内。

首采一区出露岩层倾角约 60°，倾向约 200°，目前首

采一区坑底最低高程为818m，东帮剥离台阶最高高程约 1140

m，北帮剥离台阶最高高程约 996m，剥离台阶最高点位于北帮，

属于顺倾边坡，稳定性较差。东帮进行采剥作业，根据剥离

裸露坡面可见油页岩底板岩性主要以泥质细砂岩、泥岩砂岩

为主，其中细砂岩底部红色泥岩层，层厚 0.5m，较湿，硬塑

状态，手捏易变性，为软弱岩层。首采一区南帮砂砾层与土

层交界处可见出水点，上部未见隔水顶板，地下水类型为潜

水，坑底见积水。

二采区北帮、东帮边坡较破碎。采坑最低高程 838m，北

帮台阶最高处高程约1022m。坑下积水较深，最深处约2~3m，

积水来源主要为西侧河流入渗裂隙在坑下聚集。目前采坑仅

东帮边坡部分台阶进行采剥作业，其它边坡均停止作业，同

时960-972平台出现小规模片帮。

4.2 监测点及检测设备的选择

根据边坡稳定性分析，最终选择对首采区、二采区设置 4

台 MSR400型雷达对重点区域进行在线监测，根据采场布置及

雷达坐落位置将其编号为 1号-4号。1#雷达主监测首采区北

帮及东帮边坡，2#雷达主监测首采区南帮及西南帮边坡，3#

雷达主监测二采区北帮边坡，4#雷达主监测二采区南帮边坡。

另在首采区布设水位监测孔 12个（自动监测设备 7台）、

爆破震动监测设备 4 台；二采区布设水位监测孔 4 个（自动

监测设备1台）、爆破震动监测设备 2台；一号排土场布设 G

NSS 监测设备 5台；三号排土场布设 GNSS 监测设备 4台；末

矿厂布设GNSS 监测设备 5台，协同完成数据采集与检测工作。

5 边坡雷达的日常管理与应用

5.1边坡雷达日常管理

采用外租雷达及监测服务方式对边坡雷达进行管理，由

第三方技术人员负责监测系统运行维护、监测预警，负责日

常对坡监测系统预警信息的收集上报，如有异常信息连接错

误，及时分析数据异常原因并及时解决。对边坡雷达监测数

据进行分析，形成边坡日、周、月及年度监测报告，报告内

容包含监测日期、边坡变形数据、存在的隐患及制定的安全

措施等。

5.2 边坡雷达监测系统预警值设置

新疆宝明 2023年使用边坡雷达进行边坡监测时，沈阳研

究院结合其它煤矿实际应用经验，将监测等级设置为四级，

Ⅰ级为红色预警，变形速度 12.0mm/h。Ⅱ级为橙色预警，变

形速度 8.0≤V＜12.0mm/h，Ⅲ级为黄色预警，变形速度 5.0

≤V＜8.0mm/h，Ⅳ级为蓝色预警3.0≤V＜5.0mm/h。经过一段

时间边坡监测，由于在进行预警值选定时，未充分结合油页

岩露天矿山岩性、岩体构造、水文地质、岩体风化程度、最

终帮坡脚、坡面角等因素，局部片帮现象未能及时发出预警，

经过研究，对预警值进行了调整。

调整后预警值设置为四级，Ⅰ级为红色预警，变形速度 8.

0mm/h。Ⅱ级为橙色预警，变现速度 5.0≤V＜8.0mm/h，Ⅲ级

为黄色预警，变现速度 3.0≤V＜5.0mm/h，Ⅳ级为蓝色预警1.

0≤V＜3.0。 在速度呈加快趋势，加速度大于零，速度超过 1

mm/h边坡雷达即发出预警信号。 经过实践检验，调整后的预

警值能够较好的适用于边坡监测工作。

表 1 边坡雷达监测预警值

等级 项目 单位 速度

四级（蓝）预警 速度（V） mm/h 1.0≤V＜3.0

三级（黄）预警 速度（V） mm/h 3.0≤V＜5.0

二级（橙）预警 速度（V） mm/h 5.0≤V＜8.0

一级（红）预警 速度（V） mm/h 8.0以上

5.3 边坡雷达预警处置流程

Ⅳ级（黄）预警：由沈阳研究院当班人员进行现场勘查，

通知调度员，通过分析报警区域位移曲线和速率曲线，结合

现场勘查结果，确定报警原因，做好记录。

Ⅲ级（黄）预警：表明该区域位移速度和位移量已达到
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初等危险值，沈阳研究院派出专门地质技术人员对报警位置

重点圈出，分析位移及速度数据，结合视频监控系统辨别预

警区域是否存在安全隐患，分析变化原因，向有关科室和领

导汇报预警情况并建立预警档案，领导依据汇报情况会同生

产部门指导下一步安全生产工作。

Ⅱ级（橙）预警：表明该区域位移速度和位移量已达到

中等级危险值，预警区在近期内滑动趋势偏大，沈阳研究院

值班人员，结合位移和速度曲线，分析是否有滑动趋势，如

滑动趋势明显，派出地质技术人员与地测科、安全科等相关

人员进行现场排查，并对变形位置采取相关措施，保证人员

及设备的安全，上报总工程师并会同生产部门指导下一步安

全生产工作。

Ⅰ级（红）预警：表明该区域发生滑坡或片帮的可能性

很大，要立即停止采剥生产作业，沈阳研究院值班人员要立

即联系调度室主任、安全科、地测科、技术科等相关人员，

同时派出地质技术人员，根据报警信息，查看该区域位移和

速度曲线，分析滑动趋势，并依据分析结果进行实地踏勘，

对变形位置采取有效的处理措施，保证人员及设备的安全，

上报至矿总工程师及矿长指导下一步安全生产工作。
［12］

6 边坡雷达在边坡稳定性分析中的应用

边坡雷达监测数据可有效应用于边坡稳定性分析，针对

变量，提出边坡稳定性结论及建议，新疆宝明将边坡雷达检

测结果应用于2023年边坡稳定性评价，评价结果如下：

1#雷达主监测首采区北帮及东帮边坡，自实施监测以来

各区域累计位移量逐月减小，各区域内位移速率降低，首采

区北帮及东帮边坡整体呈稳定状态。

2#雷达主监测首采区南帮及西南帮边坡，除南帮区域一

外各部分累计位移量均逐月递减，该监测区域内 2023年 6月

重点监测区域2平均速度已接近阈值8mm/h，但各区域平均速

度均递减且趋于稳定，未出现加速趋势，可得出首采区南帮

及西南帮边坡处于稳定状态。

3#雷达主监测二采区北帮边坡，各区域各部分累计位移

量均减骚，各区域平均速度均递减且趋于稳定，未出现加速

趋势，可得出首采区南帮及西南帮边坡处于稳定状态。

4#雷达主监测二采区南帮边坡，各监测区域累计形变量

稳步小幅增加，但平均速度均递减且趋于稳定，未出现加速

趋势，可得出首采区南帮及西南帮边坡处于稳定状态，但需

注意边坡形变情况。

7 结论

MSR400型边坡雷达适用于油页岩露天矿矿山的边坡监测，

实现了对边坡进行动态、实时监测，并可将监测结果应用于

边坡稳定性评价，实践表明，该系统可对油页岩露天矿采场

边坡稳定性进行准确监测预报，可为类似矿山边坡稳定性监

测提供参考。
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