
 227 

© À.Þ. Èñêðà, È.Þ. Ðàññêàçîâ,  
2009 

 
ÓÄÊ 622.831.325 

À.Þ. Èñêðà, È.Þ. Ðàññêàçîâ 

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ  
È ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ  
ÃÅÎÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ 

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ãîðíîì ìàññèâå ÀÝ èì-
ïóëüñîâ, âûÿâëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ãåîàêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â óñëîâèÿõ 
äåéñòâóþùèõ ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ãåîàêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû, áà-
çèðóþùèåñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì è ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå äàííûõ. 
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The main peculiarities of the acoustic 
emission impulse distribution in the rock mass 
are reviewed. The peculiarities were defined as 
the result of the geo-acoustic monitoring in the 
conditions of the operating mining enterprise. 
To enhance the effectiveness of the geo-
acoustic control the methodical approaches 
were proposed. The approaches are based on 
the spati-temporal and spectral analysis of the 
data. 
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ëÿ ýôôåêòèâíîãî êîíòðîëÿ è 
óïðàâëåíèÿ ãîðíûì äàâëåíè-

åì íåîáõîäèìû ñîâðåìåííûå ìåòîäû 
è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, îáåñïå÷è-
âàþùèå íàäåæíóþ ðåãèñòðàöèþ è 
îïåðàòèâíóþ îáðàáîòêó èíôîðìàöèè 
î ãåîìåõàíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ìàññè-
âà ãîðíûõ ïîðîä. Îäíèì èç èíäèêà-
òîðîâ ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà ÿâ-
ëÿþòñÿ åãî àêóñòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, 
ïðîÿâëÿþùàÿñÿ ïðè äåôîðìàöèÿõ íà 

ñòàäèÿõ áëèçêèõ ê ðàçðóøåíèþ ìàòå-
ðèàëà [1, 2].  

Â ÈÃÄ ÄÂÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà è 
ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ íà óðàíîâîì 
ðóäíèêå “Ãëóáîêèé” öèôðîâàÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííàÿ ãåîàêóñòè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
ñèñòåìà ÀÑÊÃÄ “Prognoz ADS”, êî-
òîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ îáìåíà äàííûìè â ìíîãîêà-
íàëüíîì ðåæèìå (íå ìåíåå 8), èçìå-
ðåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ 
ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ àêóñòè÷å-
ñêîé ýìèññèè (ÀÝ) è ïîâûøåííîé ïî-
ìåõîçàùèùåííîñòüþ [3, 4]. Ðàçðàáî-
òàííûé èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé 
êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò â êðóãëîñóòî÷íîì 
ðåæèìå â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî 
ãîðíîäîáûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ïî-
ëó÷àòü ïî ïîìåõîóñòîé÷èâûì öèôðî-
âûì êàíàëàì è ñîõðàíÿòü â áàçå äàí-
íûõ (ÁÄ) îïåðàòèâíóþ ìíîãîïàðàìåò-
ðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ðåãèñòðè-
ðóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ, âû-
ïîëíÿòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
àíàëèç è ìîíèòîðèíã àêóñòè÷åñêè àê-
òèâíûõ çîí â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä 
(ÌÃÏ).  

Ä 
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Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû 
ÿâëÿþòñÿ óñòàíàâëèâàåìûõ â ïîäçåì-
íûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ öèôðîâûå 
ïðèåìíûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ïðèåì-
íèêè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ), ñîñòîÿ-
ùèå èç äâóõ ýëåìåíòîâ: ïåðâè÷íîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ÷óâñòâèòåëüíûì 
ýëåìåíòîì àêñåëåðîìåòðè÷åñêîãî òè-
ïà (×Ý) è áëîêà öèôðîâîé îáðàáîòêè 
àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Öèôðîâûå 
ïðèåìíûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÖÏÏ) 
îáåñïå÷èâàþò ðåãèñòðàöèþ èìïóëüñ-
íûõ ñèãíàëîâ îò èñòî÷íèêîâ ÀÝ ñ 
ýíåðãèåé âûøå 1 Äæ. Ýêâèâàëåíòíàÿ 
ýëåêòðîííàÿ áëîê-ñõåìà ñêâîçíîãî 
àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî òðàêòà â ïðî-
öåññå ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1. 

Âåëè÷èíó ñèãíàëüíîãî ÷èñëîâîãî 
êîäà Vi íà âûõîäå ÖÏÏ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå: 

( ) ( ) ( )= ⋅ ⋅i i п фV U t K f K f ,                    (1) 

ãäå ( )iU t  – íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ×Ý 
â äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè ti; 

( )пK f  – êîýôôèöèåíò àêóñòî-ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ×Ý ïî 
óñêîðåíèþ íà ÷àñòîòå f, Ãö; ( )фK f  – 

÷àñòîòíî-çàâèñèìûé êîýôôèöèåíò 
ïðîïóñêàíèÿ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà (åãî 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
− À×Õ). 

Â ñâîþ î÷åðåäü ( )iU t  ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðåçóëüòàòà îá-
ðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò 
ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ S(f, r) öóãà 

óïðóãèõ âîëí [5] â òî÷êå ïðèåìà íà 
ðàññòîÿíèè r îò èñòî÷íèêà ÀÝ â 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãåîñðåäà (ìàññèâ 
ãîðíûõ ïîðîä) ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì: 

( )( , ) ( ) ( , ) ( ) α− ⋅= ⋅ = ⋅ f r
гS f r Q f K f r Q f e ,(2) 

ãäå ( )Q f  – ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â èñòî÷-
íèêå ÀÝ (ïî ñìåùåíèþ) íà ÷àñòîòå f; 

( , )гК f r  – ïàðàìåòð ôèëüòðàöèè ãàð-
ìîíèê ñïåêòðà â ìàññèâå ãîðíûõ ïî-
ðîä íà äëèíå ïðîáåãà r, ì; ( )α f  – êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãàðìîíèêè 
èçëó÷åííîãî ñïåêòðà ñ ÷àñòîòîé f â 
ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä. 

Êàê âèäíî èç (2), ñëîé ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä, ïðåîäîëåâàåìûé óïðó-
ãèì èìïóëüñîì, îêàçûâàåò ôèëüòðóþ-
ùåå âîçäåéñòâèå íà ñèãíàë, àíàëîãè÷-
íûé ýôôåêòó ýëåêòðîííîãî Í×-
ôèëüòðà, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íåëèíåéíî 
ðàñòåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Îòìåòèì 
òàêæå, ÷òî ïîëîñîâîé ôèëüòð ïåðåä 
ÀÖÏ íåîáõîäèì äëÿ ïîäàâëåíèÿ 
óðîâíÿ ïîìåõîâûõ íèçêî÷àñòîòíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ øóìîâ â çîíå êîí-
òðîëÿ è ëèêâèäàöèè â ïðåîáðàçóå-
ìîì ñèãíàëå Â×-êîìïîíåíò ñâûøå 
20 êÃö. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ýòèõ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôèëüòðîâ ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ ðåçêîñòè (êðóòèçíû) 
ôðîíòà ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà è 
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ïðè-
õîäà âîëíû íà íàèáîëåå óäàëåííûå 
îò èñòî÷íèêà ÀÝ ãåîôîíû. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî â Í×-äèàïàçîíå ÷àñòîò 
(äåñÿòêè è ñîòíè ãåðö) ïîðîäíûé ìàñ-

ЧЭ K (f)П

ЦПП
Цифровой 
    каналАЦПK (f)ФQ (f)A МГП K (r,f)Г

А(t) U(t)

 
 
Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííàÿ áëîê-ñõåìà ðåàëüíîãî àêóñòî-ýëåêòðè÷åñêîãî òðàêòà â ïðî-
öåññå ðåãèñòðàöèè ÀÝ-èìïóëüñîâ (QA(f) – ÷àñòîòíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïî ñìåùå-
íèþ â èñòî÷íèêå ÀÝ, AÖÏ – àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü) 
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ñèâ àêóñòè÷åñêè âåñüìà ïðîçðà÷åí, 
÷òî ïðèâîäèò â êàæäîì ÖÏÏ ê ðåãè-
ñòðàöèè ìàññû øóìîâûõ èìïóëüñíûõ 
ôëóêòóàöèé ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîãðàìì-
íî äèñêðèìèíèðîâàòü, òî åñòü îòäå-
ëèòü îò ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ è óäàëèòü 
èç ÁÄ.  

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ýô-
ôåêòèâíûõ òåõíîëîãèÿõ ñåëåêöèè ïî-
ëåçíûõ ÀÝ-èìïóëüñîâ, ó÷èòûâàþùèõ 
îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëü-
íûõ îòêëèêîâ â òèïîâûõ ãåîôîíàõ-
àêñåëåðîìåòðàõ è âëèÿíèÿ àêóñòè÷å-
ñêîãî êàíàëà è ýëåêòðîííûõ òðàêòîâ 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ åñòåñòâåííîé 

à 

 
 
á                                                                   â 

     
 
Ðèñ. 2. Òèïîâûå õàðàêòåðèñòèêè åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ÀÝ â ïîðîäíîì ìàññè-
âå: à – âèä åñòåñòâåííîãî ÀÝ-èìïóëüñà, á – ñïåêòð íà÷àëüíîãî ñåãìåíòà ñèãíàëîãðàììû    
(äëÿ ïåðâûõ 256 òî÷åê), â – ñïåêòð îñíîâíîé ÷àñòè èìïóëüñà (ñëåäóþùèå 1024 òî÷êè) 
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ÀÝ. Ñîõðàíåíèå â ÁÄ ðåãèñòðèðóå-
ìûõ â ïðîöåññå ìîíèòîðèíãà äîñòà-
òî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïî äëèòåëü-
íîñòè (äî 50 ìñ) ñèãíàëüíûõ èìïóëüñ-
íûõ ðåàëèçàöèé (öèôðîâûõ ñèãíàëî-
ãðàìì) ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü äåòàëü-
íûé àíàëèç èõ ñòðóêòóðû è ÷àñòîòíûõ 
ñâîéñòâ èìïóëüñîâ.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òèïîâàÿ ñèã-
íàëîãðàììà åñòåñòâåííîãî ÀÝ-èì-
ëüñà, ãåíåðèðîâàííîãî ìàññèâîì ãîð-
íûõ ïîðîä ïðè õðóïêîì ìèêðîðàçðó-
øåíèè (òðåùèíîîáðàçîâàíèè). Åå âè-
çóàëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
íà÷àëüíóþ áîëåå âûñîêî÷àñòîòíóþ 
÷àñòü (äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 6 ìñ) ñî 
ñïàäàþùåé îãèáàþùåé, çà êîòîðîé 
ñëåäóåò ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âåñîìàÿ 
÷àñòü èìïóëüñà ñ ïðåîáëàäàþùèìè 
÷àñòîòàìè ñïåêòðà 2300–500 Ãö.  

Ïðåâàëèðóþùèå äëÿ p-òèïà âîëí (â 
ïåðâûå 6 ìñ) ÷àñòîòû ãàðìîíèê ñî 
çíà÷åíèÿìè îêîëî 6500 è 7400 Ãö, 
êàê ýòî âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ñïåêòðîãðàìì äëÿ êàæäîãî 
èç ñåãìåíòîâ èìïóëüñà, ñìåíÿþòñÿ 
âòîðûì ôðîíòîì (s-òèïà) è ìîíîòîííî 
çàòóõàþùèìè ïîñëå 11-é ìèëëèñåêóí-
äû êîëåáàíèÿìè, áëèçêèìè ïî ÷àñòîòå 
ê ñîáñòâåííîìó ðåçîíàíñó ×Ý. 

Òàêèì îáðàçîì, âïîëíå ðàçëè÷è-
ìîå íàëè÷èå ñðåäíå- è âûñîêî-
÷àñòîòíûõ (âûøå 10 êÃö) ñïåêòðàëü-
íûõ êîìïîíåíò â ñèãíàëîãðàììå, ÿâ-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì åñòå-
ñòâåííîé ÀÝ, ðåãèñòðèðóåìîé â 
áëèæíåé çîíå îò èñòî÷íèêà ÀÝ (íå 
ïðåâûøàþùåé äåñÿòêè ìåòðîâ ïðîáå-
ãà èìïóëüñà â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä). 
Èìïóëüñû, ïî÷òè íå ñîäåðæàùèå òà-
êèõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, íåëüçÿ îä-
íîçíà÷íî îòîæäåñòâëÿòü ñ õðóïêèì 
ðàçðóøåíèåì ãîðíûõ ïîðîä. Êàê èç-
âåñòíî, áîëåå ïðîòÿæåííûå äåôåêòû 
ôîðìèðóþòñÿ â âèäå áûñòðîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñêîîïåðèðîâàííûõ 
ìèêðîðàçðóøåíèé (ïðîèñòåêàþùåé â 
ïðåäåëàõ äîëåé ñåêóíäû), ïîýòîìó è 

ìîùíûå åñòåñòâåííûå ÀÝ-èñòî÷íèêè 
çàêîíîìåðíî èçëó÷àþò ÷àñòîòû âûøå 
3,5 êÃö ñ îòíîñèòåëüíîé äîëåé ýíåð-
ãèè èìïóëüñà â íèõ íå ìåíåå 10 %. 
Ñíèæåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äî íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò 
ëèáî î ïîìåõàõ, ëèáî îá óäàëåíèè èñ-
òî÷íèêà ÀÝ îò òî÷êè ïðèåìà â ñîòíè 
ìåòðîâ è áîëåå (äëÿ åñòåñòâåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ÀÝ). 

Íà áëèæàéøèõ ê ÀÝ-èñòî÷íèêó 
ãåîôîíàõ íàáëþäàåòñÿ âàðèàíò ñèã-
íàëîãðàììû, ñõîæèé ñ ïðåäñòàâëåí-
íûì íà ðèñ. 2, à, ãäå âèäåí ïåðâîíà-
÷àëüíûé ïðèõîä “ïðîäîëüíûõ âîëí” 
ð-òèïà, çà êîòîðûìè ñëåäóåò ÷åòêèé 
ôðîíò “ïîïåðå÷íûõ âîëí” (s-òèïà). Ó 
ïîñëåäíèõ âèäèìàÿ ÷àñòîòà çàìåòíî 
íèæå, òàê æå êàê è ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ (ìåíüøå â 1,4-1,5 ðàçà â 
ñðàâíåíèè ñ âîëíàìè ð-òèïà). Ðàçëè÷-
íûå òèïû âîëí óêàçûâàþò íà ïðåîá-
ëàäàþùèé õàðàêòåð êîëåáàíèé ÷àñòèö 
ïîðîäû â òî÷êå ðåãèñòðàöèè, ïî-
ñêîëüêó â ðåàëüíîé àíèçîòðîïíîé 
ñðåäå ïîïåðå÷íûõ âîëí â ÷èñòîì âè-
äå, êàê ïðàâèëî, íå âîçíèêàåò [5]. Íà 
ðèñ. 2,á ïðåäñòàâëåí îñíîâíîé ñïåêòð 
“ïðîäîëüíîãî”, à íà ðèñ. 2,â – “ïîïå-
ðå÷íîãî” âîëíîâîãî öóãîâ. Ïîñëå 
ïðîáåãà äèñòàíöèè ïîðÿäêà 50-80 ì 
÷åòêîñòü (îòíîñèòåëüíàÿ êðóòèçíà) 
ôðîíòîâ îáåèõ ìîä óïðóãèõ êîëåáà-
íèé ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ, à âðåìåí-
íîé èíòåðâàë (ñäâèã) ìåæäó íèìè 
ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàåò. Èçìå-
ðåííàÿ âåëè÷èíà âðåìåííîãî ñäâèãà 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè âûáîð-
êå èìïóëüñîâ äëÿ ëîêàöèè â êà÷åñòâå 
ñåëåêòèâíîãî ïðèçíàêà (èç òåõ, ãäå òà-
êîå èçìåðåíèå âîçìîæíî). 

Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ïðîäóêòèâ-
íîé ìîäåëüþ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî 
ïàêåòà îò íåèçâåñòíîãî èñòî÷íèêà ÀÝ 
ñ ýíåðãèåé äî 100 Äæ ÿâëÿåòñÿ ñôå-
ðè÷åñêèé âîëíîâîé ôðîíò. Äëÿ óòî÷-
íåíèÿ ìîäåëè ôðîíòà (íàïðèìåð, èñ-
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ïîëüçóÿ åãî ýëëèïñîèäíîå îïèñàíèå) 
òðåáóåòñÿ èçó÷åíèå äåòàëüíîé êàðòè-
íû ñêîðîñòíîé àíèçîòðîïèè âíóòðè 
àíòåííîé ñèñòåìû è âáëèçè íåå.  

Ó èñòî÷íèêîâ ÀÝ, ðàâíîìåðíî îê-
ðóæåííûõ ñèñòåìîé ãåîôîíîâ, êàê, 
íàïðèìåð, íà ðèñ. 3, îòíîøåíèÿ äëèí 
ïðîáåãà óïðóãèõ âîëí äî ðàçëè÷íûõ 
ãåîôîíîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ óñðåäíåííûì ïîêàçà-
òåëåì 3γ ≈ . Ýëåìåíòàðíûé ñòåðåî-
ìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè ïðèáëèæåíèè ÀÝ-èñòî÷íèêà ê 
îäíîìó èç ãåîôîíîâ îòíîøåíèå óêà-
çàííûõ äëèí (êîíå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ 
ëó÷åé äî íàèáîëåå óäàëåííûõ ×Ý) ê 
ìèíèìàëüíîé äèñòàíöèè ìîæåò ïðè-
áëèæàòüñÿ ê íåñêîëüêèì äåñÿòêàì. 
Îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùåå ìíîãîêðàò-
íîå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåð-
ãèè óïðóãèõ âîëí, ñîãëàñíî íèæåïðè-
âåäåííîé çàâèñèìîñòè (3), äëÿ íàèáî-
ëåå óäàëåííûõ ãåîôîíîâ çàìåòíî 
ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè 
èìè îñëàáëåííûõ èìïóëüñîâ. Îñëàá-
ëåíèå ðåãèñòðèðóåìîé ïëîòíîñòè ïî-
òîêà ýíåðãèè äëÿ êîìïîíåíòû ñ ÷àñòî-
òîé f â èçëó÷åííîì âîëíîâîì ïàêåòå 
(ïðè ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè èçëó÷åíèÿ â 
èçîòðîïíîé ñðåäå) íà ðàññòîÿíèè r îò 
èñòî÷íèêà ÀÝ äëÿ ñïëîøíûõ ñðåä 
îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíè-
åì [5]:  

( )
0 0

2 2

( ) ( )
( , )

βε ε
ε

− ⋅⋅
= ≈

f rf e fr f
r r

  

(ïðè r<100, f<104),                         (3) 
ãäå 0 ( )ε f  – ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè 
êîìïîíåíòû ñ ÷àñòîòîé f, Ãö íà åäè-
íè÷íîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà èñòî÷-
íèêà ÀÝ. 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä α(f) îò ÷àñòî-
òû êîëåáàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ãîðíûõ ïîðîä â ðàçëè÷íûõ èíòåðâà-
ëàõ èçëó÷àåìîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò (äå-
ñÿòêè ãåðö è äåñÿòêè êèëîãåðö) íå 
èìååò óíèâåðñàëüíîãî àíàëèòè÷åñêîãî 

îïèñàíèÿ, íî íà ïåðâîé ñîòíå ìåòðîâ 
ïðîáåãà ïðè f<104 Ãö ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â 
(3) áëèçîê ê åäèíèöå, ïîýòîìó (ri /rj)

2≈ 
εj/εi  (èíäåêñû i è j ñîîòâåòñòâóþò ðàç-
íûì ãåîôîíàì). 

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðåãèñò-
ðèðóåìûå àìïëèòóäû ÀÝ-ñèãíàëà (âà-
ðèàöèè äî ±50 %) è èõ èíòåãðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè (ñèãíàòóðû, âû÷èñ-
ëÿåìûå âî âðåìåííîì îêíå) îêàçûâà-
þò êà÷åñòâî àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ 
ìàññèâîì ãîðíûõ ïîðîä ïðè óñòàíîâ-
êå ãåîôîíîâ è ðàçëè÷íàÿ îðèåíòàöèÿ 
ôðîíòà ïðèõîäÿùåãî ÀÝ-èìïóëüñà ê 
îñè ×Ý (âëèÿíèå åãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîé äèàãðàììû ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà 
àìïëèòóäó ñèãíàëà).   

Îñíîâíûå êîëè÷åñòâåííûå è êà÷å-
ñòâåííûå ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷èé 
ñèãíàëîâ ÀÝ ïðîèçâåäåì äëÿ íàèáî-
ëåå ïðîñòî ðåàëèçóåìîé ñèììåòðè÷-
íîé êîíôèãóðàöèè àíòåííîãî ïîëÿ 
ãåîôîíîâ ñ ìàëûì ÷èñëîì ðàçíåñåí-
íûõ ×Ý (12 øò.), óñòàíîâëåííûõ ïî 
âåðøèíàì äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îá-
ëàñòåé êóáè÷åñêîé ôîðìû ñ ðåáðîì 
2 60=l ì, ñîïðÿæåííûõ ïî 1 ãðàíè 
(ñì. ðèñ. 3). Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííî-
ñòè ôàêòè÷åñêîå îòíîøåíèå óñðåä-
íåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ïðîäîëü-
íûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí Vp/Vs= 
5500/3055=1,8. Ïðåäñòàâèì, ÷òî 
êâàçèñôåðè÷åñêèé èñòî÷íèê ÀÝ ðàç-
ìåðîì 1 ì íàõîäèòñÿ â öåíòðå êóáà 1-
2-3-4-5-6-7-8, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 
Ïóñòü óêàçàííûé èñòî÷íèê ÀÝ ðàâíî-
ìåðíî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ èçëó÷èë 
îáúåìíóþ óïðóãóþ âîëíó äëèòåëüíî-
ñòüþ τи≈15 ìñ. Ïðè óêàçàííîì ðàçëè-
÷èè ñêîðîñòåé ð- è s-òèïà ñîîòâåòñò-
âóþùèå èì ôðîíòû ñèãíàëîãðàììû 
U1(t) íà áëèæàéøèõ ãåîôîíàõ áóäóò 
ðàçäåëåíû âî âðåìåíè íà ∆t = 
=52·(1/3055 - 1/5500) = 7,57 ìñ, à 
íà ×Ý ãåîôîíîâ 9-12 – íà 14,5 ìñ, 
÷òî óæå î÷åíü áëèçêî ê äëèòåëüíîñòè τè. 
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Ðàñïðîñòðàíåíèå ôðîíòà èìïóëü-
ñà, ñîãëàñíî (3), áóäåò ñîïðîâîæäàòü-
ñÿ óáûâàíèåì èçìåðåííûõ àìïëèòóä 
îáðàòíî-ïðîïîðöèîíàëüíî r (ì). Ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü U1(t) ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 4, ñ îòîáðàæåíèåì 
îáåñïå÷åííûõ íà ïðàêòèêå ãðàíèö 
âàðèàöèé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è 
îäèíàêîâûì äîïóñêîì ðàçáðîñà çíà-
÷åíèé ±25 % îò íîðìû, çàäàííîé ìî-
äåëüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí 
(ò. å. â ýòèõ ïðåäåëàõ îêàæåòñÿ ðàç-
áðîñ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé àìïëèòóä 
â ðàâíîóäàëåííûõ îò èñòî÷íèêà ÀÝ 
ãåîôîíàõ 1, 2, 3.., 8). 

 
Ïðåäñòàâèâ àíàëîãè÷-

íûé ìàëûé èñòî÷íèê ÀÝ ñ 
îòêëîíåíèåì åãî öåíòðà îò 
ïåðâîãî â ïðåäåëàõ 5 ì 
(ýíåðãèÿ âòîðîãî ÀÝ-
ñîáûòèÿ ìåíüøå ïåðâîãî â 
1,5 ðàçà) è âðåìåííûì çà-
ïàçäûâàíèåì ê ïåðâîìó 
îêîëî 10 ìñ, ïîëó÷èì äëÿ 
íåãî íà ñîâìåùåííîì ãðà-
ôèêå âòîðóþ ïîëîñó âîç-
ìîæíûõ îòñ÷åòîâ àìïëèòóä 

U2(t), êîòîðàÿ íà çíà÷èòåëüíîì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå ïåðåñåêàåòñÿ ñ 
ïåðâîé (çàòóøåâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 
4), ò.å. àìïëèòóäíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ 
îäíî-òèïíûõ èìïóëüñîâ â äàííîì ñëó-
÷àå íà ãåîôîíàõ 1-8 ñèñòåìû ñòàíåò 
íåâîçìîæíîé, à ïîëíîå ðàçäåëåíèå 
òèïîâ âîëí íà ãåîôîíàõ 9-12 óñóãó-
áèò ïðîáëåìó äëÿ èäåíòèôèêàöèè èõ 
êàæäîãî âîëíîâîãî âñïëåñêà, ïðèíÿ-
òîãî ÖÏÏ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãðàììíàÿ ïðî-
öåäóðà êîððåêòíîé êîìïîíîâêè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íàáîðîâ äàííûõ (âûáîð-
êà îäíîðîäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ëîêà-

öèè êàæäîãî èñòî÷íèêà 
ÀÝ) èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ èì-
ïóëüñîâ, äîëæíà çàäåéñò-
âîâàòü äîïîëíèòåëüíûå íà-
äåæíûå ñåëåêòèâíûå ïðè-
çíàêè âûäåëåíèÿ ïîëåçíûõ 
ñèãíàëîâ è âûáðàêîâêè 
ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîìåõ.  

Ê òàêèì ñåëåêòèâíûì 
ïðèçíàêàì ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà èìïóëüñîâ îòíîñÿòñÿ: 

○ – ãåîôîíû,  ● – îáëàñòü èñòî÷íèêîâ 
 

 

Ðèñ. 3. Ïðîñòàÿ êîíôèãóðà-
öèÿ àíòåííîé ñèñòåìû ãåî-
ôîíîâ 

 

 
Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàòóõàíèÿ 
àìïëèòóä ðåãèñòðèðóåìûõ 
ÀÝ-èìïóëüñîâ  
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− äëèòåëüíîñòü è “òðåóãîëü-
íàÿ” ôîðìà îãèáàþùåé ïîëåçíîãî 
èìïóëüñà (âðåìÿ ñïàäà äîëæíî ïðå-
âûøàòü äëèòåëüíîñòü ôðîíòà); 

− ÿâíî îïðåäåëÿåìûé ôðîíò ñ 
äëèòåëüíîñòüþ íå áîëåå 10 ìñ; 

− ñîâïàäàþùåå èëè áëèçêîå 
êîëè÷åñòâî ýêñòðåìóìîâ íà îãèáàþ-
ùèõ èìïóëüñîâ; 

− âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ñïåê-
òðîãðàìì îäíîðîäíûõ èìïóëüñîâ, ò. 
å. áëèçîñòü ñïåêòðîâ ÀÝ-èìïóëüñîâ, 
ïîðîæäåííûõ îäíèì èñòî÷íèêîì. 

Îòñóòñòâèå â ðàññ÷èòàííîì ñïåê-
òðå ñèãíàëîãðàììû ÷àñòîòíûõ êîìïî-
íåíò âûøå 4 êÃö (íà êîòîðûå ñóììàð-
íî ïðèõîäèòñÿ ìåíåå 8% ñóììàðíîé 
ýíåðãèè èìïóëüñà) ïîçâîëÿåò îòíåñòè 
ÀÝ-èìïóëüñ ê ïîìåõîâûì. Ê òàêîìó 
æå êëàññó èìïóëüñîâ îòíîñÿòñÿ ñëà-
áûå åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè ÀÝ 
âáëèçè ãåîôîíà (â ðàäèóñå äî 20 ì 
ãåîôîí îáëàäàåò ïîâûøåííîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ, ðåãèñòðèðóÿ äàæå òå 
ìèêðîäåôåêòû, èìïóëüñû îò êîòîðûõ 
íå ìîãóò îáíàðóæèâàòüñÿ íà óäàëåíè-

ÿõ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ è 
ïðåâûøàòü ïîðîãîâûå óñòàíîâêè â 
äðóãèõ ÖÏÏ). Îáëàäàÿ âñåìè ïðèçíà-
êàìè ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ, îíè íå 
ôîðìèðóþò ëîêàöèîííîé ñåðèè (äëÿ 
ðàñ÷åòà êîîðäèíàò ÈÀÝ ïî èçâåñòíûì 
àëãîðèòìàì ÀÝ-ñèãíàë äîëæåí áûòü 
çàðåãèñòðèðîâàí íå ìåíåå ÷åì 4 ãåî-
ôîíàìè). Ïðèìåð ïîäîáíîãî èìïóëü-
ñà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñëîæíîñòü àíàëèçà ïîêàçàííîãî 
íà íåì èìïóëüñà çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè-
÷èè ïîâòîðíîãî âñïëåñêà óïðóãèõ êî-
ëåáàíèé ïîñëå çàòóõàíèÿ îñíîâíîãî 
âîëíîâîãî ïàêåòà, êîòîðûé â ÖÏÏ 
ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê íîâûé 
èìïóëüñ. Âèä ýòîãî èìïóëüñà ïîä-
òâåðæäàåò äîïóñòèìîñòü ïðèìåðà, 
ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 4. 

Ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) â ñîñòàâå ÀÑÊÃÄ 
îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíûé ñáîð ãåî-
àêóñòè÷åñêèõ äàííûõ è – ïðîãðàììîé 
“GeoAcoustics ADS” - èõ óãëóáëåííóþ 
îáðàáîòêó, â ïðîöåññå êîòîðîé îïðå-
äåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ ÀÝ, 

 
 
Ðèñ. 5. Ñèãíàëîãðàììà ÀÝ-èìïóëüñà îò áëèçêîðàñïîëîæåííîé òðåùèíû  
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è âûïîëíÿþòñÿ ðÿä äðóãèõ ôóíêöèé, 
âêëþ÷àÿ ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîíèòîðèíãà â ãðàôè÷åñêîì è òàá-
ëè÷íîì âèäàõ è èìïîðò ÀÝ-äàííûõ âî 
âíåøíèå ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíèÿ 
äàííûõ è ôîðìèðîâàíèÿ îò÷åòîâ 
[6,7]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îñóùåñò-
âëÿòü ñåëåêöèþ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ 
(ðàäèêàëüíóþ îòáðàêîâêó ïîìåõ) è 
íåêîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè 
(îøèáîê êîìïîíîâêè ëîêàöèîííûõ 
ñåðèé è ÷ðåçìåðíûõ ëîêàöèîííûõ ïî-
ãðåøíîñòåé) íà âñåõ ýòàïàõ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ÏÎ. 

Ïîä êîððåêòíî-îáðàáîòàííûì ÀÝ-
ñîáûòèåì ñëåäóåò ïîíèìàòü ÀÝ-èñ-
òî÷íèê, ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðûõ 
ÄÎÑ-òàòî÷íî òî÷íî ðàññ÷èòàíî ïî 
çàðåãèñòðèðîâàííûì ìîìåíòàì ïðè-
õîäà óïðóãèõ âîëí íà îïðåäåëåííîå 
ëîöèðóþùåå ïîäìíîæåñòâî ãåîôî-
íîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïðèåì-
íóþ àíòåííó. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåé 
âûñòóïàåò ãðóïïà êîäèðîâàííûõ ÀÝ-
èìïóëüñîâ (â êîëè÷åñòâå 4-7 è áîëåå) 
âçàèìîñâÿçàííàÿ, ïîðîæäåííàÿ îäíèì 
àêòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è íàäåæ-
íî çàðåãèñòðèðîâàííàÿ íåñêîëüêèìè 
ãåîôîíàìè, ñèãíàëîãðàììû êîòîðûõ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñõîäñòâîì îãèáàþ-
ùèõ è áëèçîñòüþ âñåõ êëþ÷åâûõ ïà-
ðàìåòðîâ ýòèõ èìïóëüñîâ, âêëþ÷àÿ èõ 
ñïåêòðû.  

Îäíîðîäíîñòü ëîêàöèîííîé ñåðèè 
(ãðóïïû ÀÝ-èìïóëüñîâ), îáåñïå÷èâàåò 
ïðàâèëüíûé ðàñ÷åò ðàçíîñòåé âðåìåí 
ïðèõîäà (ÐÂÏ) ìåæäó ïåðâûì è êàæ-
äûì ïîñëåäóþùèì ôðîíòîì èìïóëüñà 
â âûáðàííîé ãðóïïå. Â ïðîöåññå êîí-
òðîëÿ íà âðåìåííîé øêàëå ê òàêèì 
ïîëåçíûì ñèãíàëàì ïðèñîåäèíÿþòñÿ 
èìïóëüñíûå ïîìåõè ñàìîãî ðàçíîîá-
ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ÷òî ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ãåíåðàöèè îøèáî÷íûõ 
îòñ÷åòîâ è îáîñòðÿåò ïðîáëåìó ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ èñõîäíîé îäíîðîäíîé 
ãðóïïû ÀÝ-èìïóëüñîâ ñðåäè ñîâîêóï-
íîñòè èìïóëüñîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 

çà èíòåðâàë âðåìåíè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ â 50−100 ìñ. Âåëè÷èíà îøèá-
êè îò ó÷åòà ïîìåõîâîãî èìïóëüñà (â 
âèäå ïîãðåøíîñòè ëîêàöèè) ìàêñè-
ìàëüíà ïðè ïîïàäàíèè åãî â ïåðâóþ 
÷åòâåðêó èìïóëüñîâ ëîêàöèîííîé ñå-
ðèè. À åñëè îí îêàçàëñÿ ïåðâûì ïî 
âðåìåíè â òàêîé ãðóïïå, òî ðåçóëüòàò 
ëîêàöèè îêàæåòñÿ íåïðèåìëåìûì äëÿ 
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ äàæå ïðè 
ïîëó÷åíèè íåêîåãî ëîêàöèîííîãî ðå-
øåíèÿ ââèäó íåâåðíîãî ðàñ÷åòà âñåõ 
ÐÂÏ. 

Â ðàçðàáîòàííîì äëÿ ÀÑÊÃÄ ñïå-
öèàëüíîì ÏÎ ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè 
(ïðèìåð – íà ðèñ. 6) ïîçâîëÿþò íå 
òîëüêî ðåàëèçîâàòü ðàññìîòðåííûå 
âûøå ïîäõîäû ê àíàëèçó ñèãíàëîâ 
ÀÝ, íî è ïðîèçâîäèòü íàèáîëåå 
êîððåêòíîå âûäåëåíèå ëîêàöèîííî-
ïðèãîäíûõ ãðóïï êâàëèôèöèðîâàí-
íûì îïåðàòîðîì. Ïîÿâëÿåòñÿ òàêæå 
âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçîâàòü îñíîâ-
íûå àëãîðèòìû ïðåäâàðèòåëüíîé 
îáðàáîòêè òàáëèöû èìïóëüñîâ ÁÄ, 
ïîâûøàþùèå íàäåæíîñòü âûäåëåíèÿ 
îäíîðîäíûõ ãðóïï ìàêðîïàðàìåòðîâ 
ñ óäàëåíèåì ïîìåõîâûõ ÀÝ-èì-
ïóëüñîâ. 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, 
÷òî ãåîàêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã äè-
íàìè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ãîðíîãî äàâ-
ëåíèÿ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì äî 200 Äæ 
â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùèõ ãîðíîäîáû-
âàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ñ ïîâûøåííûì 
óðîâíåì òåõíîëîãè÷åñêèõ øóìîâ è 
çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ãåî-
ñðåäû ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ïðî-
ãðàììíî-ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷ âûñîêîé 
ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ îáèëèåì ïî-
ìåõîâûõ ôàêòîðîâ, ìîðôîëîãè÷åñêîé 
è ñòðóêòóðíîé àíèçîòðîïèåé îáúåêòîâ 
êîíòðîëÿ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ãåîàêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå åãî îñî-
áåííîñòè: 
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1) ïðè ôîðìèðîâàíèè âûáîðîê 
ÀÝ-èìïóëüñîâ äëÿ ëîêàöèè åäèíè÷íî-
ãî èñòî÷íèêà ÀÝ íåâîçìîæíî ïîëà-
ãàòüñÿ òîëüêî íà àìïëèòóäíûé àíàëèç 
âñëåäñòâèå àïðèîðíîé íåîïðåäåëåí-
íîñòè ìåñòîïîëîæåíèÿ ëîöèðóåìîãî  

 
èñòî÷íèêà, ïðè÷åì åñòåñò-
âåííûå èñòî÷íèêè ÀÝ âñå-
ãäà îòëè÷àåò íàëè÷èå ìàê-
ñèìóìà àìïëèòóäû â ïåð-
âîé ïîëîâèíå èìïóëüñà; 

2) èçìåðåíèÿ äëèòåëüíî-
ñòåé ÀÝ-èìïóëüñîâ è èõ 
ôðîíòîâ äîëæíû áûòü ìàê-
ñèìàëüíî òî÷íû (íà óðîâíå 
ïîãðåøíîñòè 2-3 %), ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïðîäóêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü ýòè ðàçëè÷èÿ 
äëÿ ñåëåêöèè èìïóëüñîâ îò 
ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ÀÝ, íå 
ñìåøèâàÿ èõ, è êîððåêòíî 
âû÷èñëÿòü èíòåãðàëüíûå 
ñèãíàòóðû äëÿ èìïóëüñîâ è 
èõ êëþ÷åâûõ ñåãìåíòîâ 
(ôðîíò, ñïàä); 

3) ïðîãðàììíûé àíàëèç 
ñòðóêòóð îãèáàþùèõ ÀÝ-
èìïóëüñîâ, äîïîëíåííûé 
ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì 
ïåðâûõ ïîëîâèí äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñîâ, ïîçâîëÿ-
åò ñ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðàê-
òèêè êà÷åñòâîì ðåøàòü çà-
äà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ âûáî-
ðîê ÀÝ-èìïóëüñîâ (íàáî-
ðîâ äàííûõ) äëÿ ëîêàöèè 
ïîðîæäàþùåãî èõ åäèíè÷-
íîãî èñòî÷íèêà ÀÝ; 

4) íåîáõîäèìû äîïîëíè-
òåëüíûé êîëè÷åñòâåííûé ó÷åò äèàãðàìì 
íàïðàâëåííîñòè ïðèìåíÿåìûõ ãåîôî-
íîâ è îïòèìèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåê-
òðîííûõ ôèëüòðîâ â ÖÏÏ äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ ïîëåçíûõ è ïîìåõîâûõ ñèãíàëîâ 
ÀÝ. 

 
 
 

 
 

Ðèñ. 6. Ñîâìåùåííàÿ äèà-
ãðàììà áëèçêèõ ÀÝ-
èìïóëüñîâ â ÏÎ 
“GeoAcoustics ADS” 
 



 236 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 
1. Àíöûôåðîâ Ì.Ñ., Àíöûôåðîâà Í.Ã., 

Êàãàí ß.ß. Ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ è ïðîáëåìà ïðîãíîçà äèíàìè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé.– Ì.: Íàóêà, 1971.–136 ñ. 

2. ßìùèêîâ Â.Ñ. Ìåòîäû è ñðåäñòâà èñ-
ñëåäîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ãîðíûõ ïîðîä è 
ïðîöåññîâ.– Ì.: Íåäðà, 1982. 

3. Àêóñòè÷åñêèé èçìåðèòåëüíî-âû÷èñ-
ëèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ ãåîìåõàíè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà ìàññèâà ïîðîä ïðè âåäåíèè 
ãîðíûõ ðàáîò / Ã.À. Êàëèíîâ, È.Þ. Ðàññêà-
çîâ, À.Þ. Èñêðà, Ä.À. Êóëèêîâ, Ê.Î. Õàðè-
òîíîâ // Ôèçè÷åñêàÿ àêóñòèêà. Ðàñïðîñòðà-
íåíèå è äèôðàêöèÿ âîëí. Ãåîàêóñòèêà. 
Ñáîðíèê òðóäîâ XVI ñåññèè Ðîññèéñêîãî 
àêóñòè÷åñêîãî îáùåñòâà. Ò. 1. Ì.: ÃÅÎÑ. – 
2005. – Ñ. 351-354. 

4. Ðàçâèòèå ñðåäñòâ àêóñòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ îïàñíûõ ïðîÿâëåíèé ãîðíîãî äàâ- 

ëåíèÿ / À.Þ. Èñêðà, È.Þ. Ðàññêàçîâ // 
Ãîðíûé æóðíàë. – 2007. – № 1. –Ñ. 85-
88. 

5. ßìùèêîâ Â.Ñ. Âîëíîâûå ïðîöåññû â 
ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä. – Ì: Íåäðà, 1984. 

6. Ðàññêàçîâ È.Þ., Èñêðà À.Þ., Êÿííî 
Ê.À. Àëãîðèòìû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå äëÿ ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêîé 
ýìèññèè â ñèñòåìå ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà // Ãîðíûé èíôîðìàöèîííî-àíàëè-
òè÷åñêèé áþëëåòåíü. 2007. – № ÎÂ15. – Ñ. 
130-142. 

7. Ðàññêàçîâ È.Þ., Èñêðà À.Þ., Êÿííî 
Ê.À. Ïðîãðàììà îáðàáîòêè äàííûõ ãåîìå-
õàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà «GeoAcoustics 
ADS». Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðå-
ãèñòðàöèè № 2008615167 îò 27.10.2008 ã. 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Ä È Ñ Ñ Å Ð Ò À Ö È È  

ÒÅÊÓÙÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß Î ÇÀÙÈÒÀÕ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÉ 
ÏÎ ÃÎÐÍÎÌÓ ÄÅËÓ È ÑÌÅÆÍÛÌ ÂÎÏÐÎÑÀÌ 

Àâòîð Íàçâàíèå ðàáîòû Ñïåöèàëüíîñòü Ó÷åíàÿ ñòåïåíü 

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÃÎÐÍÎÃÎ ÄÅËÀ ÄÀËÜÍÅÂÎÑÒÎ×ÍÎÃÎ ÎÒÄÅËÅÍÈß ÐÎÑÑÈÉ-
ÑÊÎÉ ÀÊÀÄÅÌÈÈ ÍÀÓÊ 
ÊÈÅÍÊÎ 
Ëèäèÿ 
Àíäðååâíà 

Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè 
îáîãàùåíèÿ êàðáîíàòíî-ôëþîðèòî-
âûõ ðóä Âîçíåñíñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà

25.00.13  

 

 
Èñêðà À.Þ. – ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, 
Ðàññêàçîâ È.Þ. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, äèðåêòîð,  

Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà ÄÂÎ ÐÀÍ, eco@igd.khv.ru 
 

jоро2*о об а"2орах  


