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Ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû èíêðåìåíòàëüíûé äàò÷èê äëÿ ðåãèñòðàöèè ïåðå-
ìåùåíèé â îáðàçöàõ è íîâûé ìàêåò ïðèáîðà èç ñåðèè ÐÝÌÈ (ðåãèñòðàòîð 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ) – ÐÝÌÈ-3 äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ýìèññèè â ìàññèâàõ 
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Ñåìèíàð № 2 
 
 

äíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâî-

äèòü ïðîãíîç è êîíòðîëü âîçíèêíîâå-
íèÿ è ðîñòà òðåùèí, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, 
îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ), 
âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå òðåùèíîîá-
ðàçîâàíèÿ âûñîêîíàïðÿæåííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ãîðíûå ïîðîäû [1-4]. 

Èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ãîðíûõ ïîðîä 
øèðîêî ðàçâèâàëèñü êàê â îáëàñòè 
èçó÷åíèÿ ôèçèêè ïðîöåññà [3-5], òàê 
è â ïðèêëàäíûõ íàïðàâëåíèÿõ, îñî-
áåííî â ñåéñìîëîãèè â ñâÿçè ñ ïðî-
ãíîçîì çåìëåòðÿñåíèé [6, 7], â ãîð-
íîì äåëå – äëÿ êîíòðîëÿ óäàðîîïàñ-
íîñòè ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîÿâ-
ëåíèé ãîðíîãî äàâëåíèÿ [7, 8]. Â ÷à-
ñòíîñòè, ìåòîä ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ 
ÝÌÈ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîí-
òðîëÿ óäàðîîïàñíîñòè íà Òàøòàãîëü-
ñêîì ðóäíèêå [9, 10].  

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðó-
øåíèÿ ó÷àñòêîâ ìàññèâîâ ñ ïîìîùüþ 
ñèãíàëîâ ÝÌÈ ïðîâîäèëèñü â ïîäãî-
òîâèòåëüíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ 
ðóäíèêà íà ãîðèçîíòàõ -210 è -280 

ì. ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû, ðàçðàáî-
òàííîé ñîâìåñòíî ñïåöèàëèñòàìè ëà-
áîðàòîðèè ìåõàíèêè ãîðíûõ ïîðîä 
ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ è Íîâîñèáèðñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà (ÍÃÒÓ). Ýòî àïïàðàòóðà 
ÐÝÌÈ-1, ÐÝÌÈ-2 è ïðîìûøëåííûé 
âàðèàíò – ÈÝÌÈ-1 [3]. 

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåðÿþò ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ: 
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ãäå Т – âðåìÿ èçìåðåíèÿ; U(t) – 
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ íà âõîäå àíòåííû. 

Äëÿ èçìåðåíèé è îöåíîê ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ñðåäíåâûïðÿìëåííûì 
(ÑÂ) çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 
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Îïàñíîñòü ïðèáëèæåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ïî óðîâíþ íàïðÿ-
æёííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îöå-

Î 
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íèâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå: K = VСВ. / V0, 
ãäå V0 – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Ïðè 
K > 1 ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óðîâåíü ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèã 
îïàñíîé âåëè÷èíû. Ïðè K < 1 – óðî-
âåíü íå äîñòèã îïàñíîé âåëè÷èíû. Òàê 
êàê V0 íå âñåãäà èçâåñòíî äî èçìåðå-
íèÿ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïåðå-
ìåííûé ïîðîã óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ: 
K = VСВ.1 / K0 / VСВ.2, 
ãäå K0 – íåêîòîðûé ïîðîã, ïîêàçû-
âàþùèé âî ñêîëüêî ðàç VÑÂ.1 äîëæåí 
ïðåâûñèòü VСВ.2, ÷òîáû ñ÷èòàòü åãî 
îïàñíûì. 

Îöåíêó óðîâíÿ îïàñíîñòè âûáèðà-
þò èç ðàçíîñòè ñðåäíåâûïðÿìëåííûõ 
çíà÷åíèé ñ ðàçëè÷íûìè ïîñòîÿííûìè 
âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðûå 
äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì 
íàáëþäåíèé â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ ãîð-
íûõ âûðàáîòîê: ó êëåòè, â ðàéîíàõ ðó-
äîñïóñêîâ, ïðè ïðîõîäêå âûðàáîòîê, 
íà ãîðèçîíòàõ ïîäñå÷êè, â ïîãàøåííûõ 
ãîðèçîíòàõ è äð. Ïðè âîçíèêíîâåíèè 
îïàñíîãî óðîâíÿ íàïðÿæёííîñòè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ðàñêðûâàå-
ìûõ èëè ïðîðàñòàíèÿ òðåùèí ïðîèç-
âîäèòñÿ ïîäà÷à çâóêîâîãî è ñâåòîâîãî 
ñèãíàëîâ. 

Ãàáàðèòû ïðèáîðîâ ÐÝÌÈ-2 è 
ÈÝÌÈ-1: 160×80×30 ìì. Õàðàêòåðè-
ñòèêà àíòåííû: ôåððèòîâûé ñòåðæåíü 
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðè ñîîòíîøå-
íèè ñèãíàë/øóì 40 dB – 5.6 Â/ì. Âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
5.6 Â/ì – 10 ìêÂ. Àíòåííà âñòðîåíà 
âíóòðü êîðïóñà. 

Ïðèáîðû ðàáîòàþò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Âîçíèêàþùèé ïðè òðåùè-
íîîáðàçîâàíèè è ðàçðóøåíèè ãîðíûõ 
ïîðîä ñèãíàë ÝÌÈ ïðèíèìàåòñÿ àí-
òåííîé 1, çàòåì ïîäàåòñÿ íà óñèëè-
òåëü 2, è ò. ä., ïðè ýòîì ðåçóëüòàò 

èçìåðåíèÿ âûñâå÷èâàåòñÿ íà öèôðî-
âîì òàáëî 11. Ïðè óðîâíå ñèãíàëà, 
ïðèáëèæàþùåìñÿ ê îïàñíîìó, âêëþ-
÷àåòñÿ çâóêîâàÿ è ñâåòîâàÿ èíäèêà-
öèÿ. 

Ïðèáîðû èñïîëüçóþòñÿ íà Òàøòà-
ãîëüñêîì ðóäíèêå äëÿ êîíòðîëÿ è 
äèàãíîñòèêè äèíàìè÷åñêèõ ïðîÿâëå-
íèé â ìàññèâàõ áîëåå âîñüìè ëåò. 
Âíåøíèé âèä ñåðèéíîãî âûïóñêà 
ïðèáîðà ÈÝÌÈ-1 ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 1. ÃÎÑÒ Ð 51330.10-99 (ÌÝÊ 
60079 –11-99). 

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ðàçðàáîòêè 
íå ïîçâîëÿþò íàêàïëèâàòü ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè. 

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ñèñòåì è 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíà-
ëîâ ÝÌÈ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñòàëà 
ðàçðàáîòêà ïðèáîðà ÐÝÌÈ-3, ïîâòî-
ðÿþùåãî èäåþ ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé 
êîìïîíåíò ïîëåé â ýëåêòðè÷åñêèé ñèã-
íàë, à òàêæå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþùå-
ãî âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ 
ðåãèñòðàöèè. 

Ïîìèìî îòîáðàæåíèÿ óñðåäíåííî-
ãî íà èíòåðâàëå 1=T ñ. ñðåäíåâûïðÿì-
ëåííîãî çíà÷åíèÿ, ÐÝÌÈ-3 ïîçâîëÿåò 
ðåãèñòðèðîâàòü è ñîõðàíÿòü â ýíåðãî-
íåçàâèñèìîé ïàìÿòè ðåçóëüòàòû äèñ-
êðåòèçàöèè ñèãíàëà, óñðåäíÿåìîãî íà 
èíòåðâàëå 5 ìñ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèáîðà, (ðèñ. 2, à) 
è åãî âíåøíèé âèä (ðèñ. 2, á). 

Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ÝÌÈ, îñó-
ùåñòâëÿþùàÿñÿ íåïðåðûâíî â òå÷å-
íèå ~ 4 ÷àñîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä 
ïðèáîðà ÈÝÌÈ-1 äëÿ 
ïðîãíîçà äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîÿâëåíèé ìàñ-
ñèâà ïî ñèãíàëàì 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ (ñåðèéíûé 
îáðàçåö) 
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çíà÷èòåëüíûé îáúåì èíôîðìàöèè, 
àíàëèçèðîâàòü ñèòóàöèþ íà ðàçëè÷-
íûõ ãîðèçîíòàõ è ñóäèòü îá èçìåíå-
íèÿõ èíòåíñèâíîñòè è óðîâíÿ ñèãíà-
ëîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â 
ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ðóäíèêà, à òàêæå 
îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èõ äåòàëüíî-
ãî ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîãî àíàëèçà. 

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ 
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ïðîèçâî-
äèòü ñ÷èòûâàíèå è âèçóàëèçàöèþ íà-
êîïëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí èíòåðôåéñ 
ïðîãðàììû ïîä îïåðàöèîííóþ ñèñòå-
ìó Windows. Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåí 
èíòåðôåéñ ïðîãðàììû êîíôèãóðà-
öèè, íà ðèñ. 3á, 3â – ñîîòâåòñòâåííî 
èíòåðôåéñû ïðîãðàìì êîïèðîâàíèÿ ñ 
óñòðîéñòâà è âèçóàëèçàöèè íàêîïëåí-
íûõ äàííûõ íà ýêðàíå. Çäåñü ïî îñè 
àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà â ìñ, ïî 
îñè îðäèíàò – ñðåäíåâûïðÿìëåííîå 
çíà÷åíèå åãî èíòåíñèâíîñòè â ìÂ.  

Íàðÿäó ñ ïðèáîðîì äëÿ íàòóðíûõ 
èññëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí, èçãî-
òîâëåí è ïðîøåë ïðîáíûå èñïûòàíèÿ 
â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äâóõ-
êàíàëüíûé êîíòðîëëåð èíêðåìåíòàëü-
íûõ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ òèïà MS-

30, îáåñïå÷èâàåò ñîïðÿæåíèå îïòî-
ìåõàíè÷åñêèõ èíêðåìåíòàëüíûõ äàò-
÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ ñ àíàëîãî-öèôðî-

 

Ðèñ. 3. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ 

а) б) 

    
 
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà (à) è âíåøíèé âèä (á) ïðèáîðà ÐÝÌÈ-3 
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âûìè è/èëè öèôðîâûìè àâòîìàòèçèðî-
âàííûìè ñèñòåìàìè ñáîðà äàííûõ. 
Ïðèáîð èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé àíàëîãî-öèôðîâîé ñèñ-
òåìîé ÀÑÈ-2 â ëàáîðàòîðèè ìåõàíèêè 
ãîðíûõ ïîðîä ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ â êà÷åñòâå 
èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äå-
ôîðìàöèè èñïûòóåìîãî îáðàçöà ãîðíîé 
ïîðîäû â àíàëîãîâûé íåïðåðûâíûé 
ñèãíàë, äèñêðåòèçèðóåìûé ïëàòîé àíà-
ëîãîâîãî ââîäà EISA-A2000 [11]. 

Íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî õàðàêòåðó ïåðåõîäà èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà íà äâóõ, 
ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 
÷åòâåðòü ðàñòðà ôîòîïðèåìíèêàõ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ ñî-
âìåñòíî ñ àíàëîãî-öèôðîâûìè èëè 
öèôðîâûìè ñèñòåìàìè ñáîðà òðåáóåò 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâåäåííîé âûøå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â àíàëîãîâûé ñèã-
íàë èëè öèôðîâîé êîä, ïðîïîðöèî-
íàëüíûé àáñîëþòíîìó ïåðåìåùåíèþ. 

Ðàçðàáîòàííûé êîíòðîëëåð ïîçâî-
ëÿåò ïðåîáðàçîâàòü ñèãíàëû èíêðå-
ìåíòàëüíîãî äàò÷èêà â íåïðåðûâíóþ 
àíàëîãîâóþ âåëè÷èíó, ñèíõðîííî ìå-
íÿþùóþñÿ ñ ïåðåìåùåíèåì øòîêà 
äàò÷èêà â çàäàííîì íàïðàâëåíèè è ñ 
çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì ìàñøòàáè-
ðîâàíèÿ, à òàêæå ôîðìèðîâàòü äâî-
è÷íûé ýêâèâàëåíò ïîëîæåíèÿ äàò÷èêà 
ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé ïî ïîñëå-
äîâàòåëüíîìó êàíàëó. 

Ôóíêöèîíàëüíî óñòðîéñòâî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äâà íåçàâèñèìûõ êà-

íàëà, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ñäâèãà-
øèôðàöèè, ñ÷åò÷èê, ñäâèãîâûé (ìàñ-
øòàáèðóþùèé) ðåãèñòð, öèôðî-àíàëî-
ãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü è ôèëüòð. 
Îáùèì äëÿ äâóõ êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ, èñïîëü-
çóåìûé äëÿ îïðîñà êîìáèíàöèè íà 
âûõîäå ñóììàòîðà ïåðñîíàëüíûì 
êîìïüþòåðîì. Íà Ðèñ. 4 è 5 ïðåä-
ñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ñõåìà îäíîãî êàíàëà ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ, ÷àñòü êîòîðîãî ðåàëèçî-
âàíà ìèêðîêîíòðîëëåðîì îáùåãî íà-
çíà÷åíèÿ ïðîãðàììíî è âíåøíèé âèä 
ïðèáîðà ñ äàò÷èêîì ïåðåìåùåíèÿ. 

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà ïðîèçâîäèòü 
íàñòðîéêó êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî êà-
íàëà, à òàêæå íàáëþäàòü çà ïîêàçà-
íèÿìè êàæäîãî äàò÷èêà â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè (ðèñ. 6). 

Âûâîäû 
1. Ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è èñïû-

òàí â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïðèáîð èç 
ëèíåéêè (ñåðèè) ÐÝÌÈ, òèïà ÐÝÌÈ-3. 

 
Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ïðèáîðà ñ ïîä-
êëþ÷åííûì äàò÷èêîì ïåðåìåùåíèÿ  

 
Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îäíîãî êàíàëà ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
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2. Îòëè÷èÿìè íàñòîÿùåãî ïðèáîðà 
ïåðåä äðóãèìè ìîäèôèêàöèÿìè ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùåå: âîçìîæíîñòü ïðîèç-
âîäèòü íàêîïëåíèå äàííûõ è èõ çà-
ïèñü íà æåñòêèé íîñèòåëü ñ ïîñëå-
äóþùèì àíàëèçîì çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé èíôîðìàöèè, êàê â âèäå çàïèñåé-
îñöèëëîãðàìì, òàê è èõ ñïåêòðàëüíî-
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. 

3. Ðàçðàáîòàí, èçãîòîâëåí è èñ-
ïûòàí â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ äâóõêàíàëüíûé êîíòðîëëåð èí-
êðåìåíòàëüíûõ äàò÷èêîâ ïåðåìåùå-
íèÿ òèïà MS30, ïîçâîëÿþùèé ïðå-
îáðàçîâûâàòü âåëè÷èíû ïåðåìåùå-
íèé â îáðàçöå â àíàëîãîâûé íåïðå-
ðûâíûé ñèãíàë. 

 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò № 08-05-00025. 
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