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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Àâàðèè íà ðóäíûõ è óãîëüíûõ øàõòàõ ïðîèñ-

õîäÿò ñ äàâíèõ âðåìåí. Ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáîâ ðàçðàáîò-

êè è äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ îáâàëîâ è êîëè÷åñòâî

æåðòâ ïðèíÿëè êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàêòåð. Îáâàëû è âçðûâû â øàõòàõ ïî âñå-

ìó ìèðó ïðîèñõîäÿò ïî ñòàòèñòèêå åäâà ëè íå åæåíåäåëüíî, âûëèâàÿñü çà÷àñòóþ

â ñîöèàëüíûå ïðîòåñòû. ×òî äîêàçûâàþò, íàïðèìåð, ñîáûòèÿ â Òóðåöêîì ãîðîäå

Ñîìà, à òàêæå â Ðîññèè ïîñëå òðàãåäèè íà øàõòå ¾Ðàñïàäñêàÿ¿ â Êåìåðîâñêîé

îáëàñòè. Ïîñëåäíÿÿ àâàðèÿ íà øàõòå ¾Ñåâåðíàÿ¿ â Âîðêóòå, ñìåðòü äåñÿòêîâ

øàõòåðîâ è ñïàñàòåëåé çàñòàâëÿåò åùå ðàç çàäóìàòüñÿ êàê î ïðè÷èíàõ àâàðèè,

òàê è ìèíèìèçàöèè ïîñëåäñòâèé äëÿ çäîðîâüÿ è æèçíè ðàáîòàþùåãî ïåðñîíàëà.

Êîíêóðèðîâàòü ñ ðîññèéñêèìè øàõòàìè ïî ñâîåé îïàñíîñòè ìîãóò Óêðàèíà,

Òóðöèÿ è Êèòàé. Ó íàøèõ ñîñåäåé ïî ÑÍÃ çà ïîñëåäíèå 20 ëåò íåñêîëüêî êðóï-

íûõ àâàðèé ïðîèçîøëî â Äîíåöêîé è Ëóãàíñêîé îáëàñòÿõ. Ñàìàÿ ñòðàøíàÿ èç

íèõ èìåëà ìåñòî íà øàõòå èì. Çàñÿäüêî â Äîíåöêå: 18 íîÿáðÿ 2007 ãîäà ïîãèá

101 ãîðíÿê. Òàì æå âñåãî ÷åðåç 2 íåäåëè ïîãèáëè 52 øàõòåðà, à åùå ÷åðåç äåíü

5 ãîðíîñïàñàòåëåé.

Ñàìàÿ ìàñøòàáíàÿ òðàãåäèÿ íà óãîëüíûõ ðàçðàáîòêàõ â èñòîðèè Êèòàÿ ïðî-

èçîøëà â ôåâðàëå 2005 ãîäà. Òîãäà âçðûâ ìåòàíà íà øàõòå "Ñóíüöçÿâàíü"â

ïðîâèíöèè Ëÿîíèí óíåñ æèçíè áîëåå 200 ÷åëîâåê. 21 íîÿáðÿ 2009 ãîäà â ðåçóëü-

òàòå âçðûâà ìåòàíà â ïðîâèíöèè Õýéëóíöçÿí ïîãèáëè 104 øàõòåðà.

Â Òóðöèè äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñàìîé êðóïíîé ñ÷èòàëàñü êàòàñòðîôà, èìåâ-

øàÿ ìåñòî â 1992 ãîäó. Íà øàõòå â ïðîâèíöèè Çîíãóëäàê ïîãèáëè 270 øàõòå-

ðîâ. Îäíàêî 13 ìàÿ 2013 ãîäà, íà óãîëüíîé øàõòå íåïîäàëåêó îò ãîðîäà Ñîìà,

ïðîèçîøëà àâàðèÿ, æåðòâàìè êîòîðîé ñòàëè 292 ÷åëîâåêà. Ñíà÷àëà íà øàõòå

ïðîèçîøåë âçðûâ, ïîñëå ÷åãî â ðóäíèêå íà÷àëñÿ ïîæàð. Â ðåçóëüòàòå èíöèäåíòà

äåñÿòêè ãîðíÿêîâ îêàçàëèñü çàáëîêèðîâàííûìè â øàõòå íà ãëóáèíå ïðèìåðíî

äâóõ êèëîìåòðîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü øàõòåðîâ ïîãèáëà íå

â ðåçóëüòàòå îáâàëà, à èìåííî âñëåäñòâèå îòðàâëåíèÿ óãàðíûì ãàçîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäíÿÿ òðàãåäèÿ â Òóðöèè îáíàæèëà ïðîáëåìó îòñóò-

ñòâèÿ â øàõòàõ ñïàñàòåëüíûõ áóíêåðîâ-óáåæèù, êîòîðûå ìîãëè áû ñîõðàíèòü

ñîòíè æèçíåé ãîðíÿêîâ â ñëó÷àå îáâàëà. Îñîçíàâàÿ ïðîáëåìó, ïî ïóòè ïîâû-

øåíèÿ îðãàíèçàöèè áåçîïàñíîñòè ðàáîòû â øàõòàõ àêòèâíî äâèæåòñÿ Êèòàé.

Òîëüêî â 2008 ãîäó ïðàâèòåëüñòâî ÊÍÐ âûíóæäåíî áûëî çàêðûòü îêîëî 1 òûñ.
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øàõò, òàê êàê îíè íå îòâå÷àëè íîðìàì áåçîïàñíîñòè, ïðèíÿâ çàêîí î íåîáõîäè-

ìîñòü îáîðóäîâàíèÿ øàõò ñïàñàòåëüíûìè áóíêåðàìè.

Â 2013 ãîäó ñèòóàöèÿ ñäâèíóëàñü ñ ìåðòâîé òî÷êè è â Ðîññèè, êîòîðàÿ ïî-

ñëåäîâàëà ïðèìåðó ðàçâèòûõ ñòðàí â âîïðîñàõ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Â

÷àñòíîñòè, áûëè ïðèíÿòû èçìåíåíèÿ â ¾Ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè â óãîëüíûõ øàõ-

òàõ¿, óòâåðæäåííûå ïîñòàíîâëåíèåì Ãîñãîðòåõíàäçîðà Ðîññèè, ãëàñÿùèå î òîì,

÷òî ¾Äëÿ ñïàñåíèÿ ëþäåé â øàõòàõ îáîðóäóþòñÿ ïóíêòû êîëëåêòèâíîãî ñïàñå-

íèÿ ïåðñîíàëà (ÏÊÑÏ). Íåîáõîäèìîñòü îñíàùåíèÿ øàõòû ïóíêòàìè ïåðåêëþ-

÷åíèÿ ñàìîñïàñàòåëåé (ÏÏÑ) è ÏÊÑÏ è èõ ðàçìåùåíèå â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ

îïðåäåëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèì ïðîåêòîì îáîðóäîâàíèÿ øàõòû ïóíêòàìè ÏÏÑ è

ÏÊÑÏ, óòâåðæäåííûì òåõíè÷åñêèì ðóêîâîäèòåëåì (ãëàâíûì èíæåíåðîì) øàõ-

òû¿. Äàííûé ïðèêàç âñòóïàåò â ñèëó:

- äëÿ ñòðîÿùèõñÿ è ðåêîíñòðóèðóåìûõ øàõò ñ 1 ÿíâàðÿ 2014 ãîäà;

- äëÿ äåéñòâóþùèõ øàõò ñ 1 ÿíâàðÿ 2015 ãîäà.

Ñïàñàòåëüíûå ïóíêòû � ýòî àâòîíîìíûå ñîîðóæåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû îáåñ-

ïå÷èâàòü ïîääåðæêó æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïåðñîíàëà íà âñå âðåìÿ àâàðèéíî- ñïà-

ñàòåëüíûõ ðàáîò. ÏÊÑÏ ïðåäóñìàòðèâàåò îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà, îêñèäà óãëåðîäà, äèîêñèäà óãëåðîäà, êèñ-

ëîðîäà è òåìïåðàòóðû âíóòðè ÏÊÑÏ è â ðóäíè÷íîé àòìîñôåðå. ÏÊÑÏ îáåñïå-

÷èâàåòñÿ îáîñîáëåííûì èëè àâòîíîìíûì ïðîâåòðèâàíèåì. Êîìïëåêòàöèÿ ÏÊÑÏ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé è êîëëåêòèâíîé çàùèòû, ñðåäñòâà

îêàçàíèÿ ïåðâîé ïîìîùè, îáîðóäîâàíèå è ñíàðÿæåíèå àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ

ôîðìèðîâàíèé.

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñïàñàòåëüíûì ñîîðóæå-

íèÿì, ÿâëÿåòñÿ ïóíêò î òîì, ÷òî ÏÊÑÏ äîëæåí áûòü îáîðóäîâàí ñðåäñòâà-

ìè ñâÿçè ñ äèñïåò÷åðîì øàõòû, òàê êàê ñâÿçü ñ óêðûâøèìñÿ â ÏÊÑÏ ïåðñî-

íàëîì âî âðåìÿ àâàðèéíî-ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò íåîáõîäèìà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü,

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà íàõîæäåíèÿ ëþäåé, ïðèíÿòèÿ îïåðàòèâíûõ ðåøåíèé ïî

óïðàâëåíèþ ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíîé îïåðàöèåé, à òàêæå äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìà-

öèè î êîëè÷åñòâå íàõîäÿùèõñÿ â óêðûòèè ãîðíÿêîâ è ñîñòîÿíèè èõ çäîðîâüÿ.

Îðãàíèçàöèÿ äâóõñòîðîííåãî êàíàëà ñâÿçè ¾äèñïåò÷åð-ÏÊÑÏ-äèñïåò÷åð¿ ÿâ-

ëÿåòñÿ çàäà÷åé ñëîæíîé è òðåáóþùåé êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà äëÿ åå ðåøåíèÿ,

âñëåäñòâèå ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ãîðíûõ ïîðîäàõ èç-çà

èõ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ýòîì, åñëè êàíàë ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â íà-

ïðàâëåíèè ¾äèñïåò÷åð-ÏÊÑÏ¿ ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí â ðàäèîäèàïàçîíå ïó-

òåì êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ àïïàðàòóðû êàíàëà ñâÿçè ñ âûáîðîì

îïòèìàëüíîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà, òî êà-
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íàë ¾ÏÊÑÏ-äèñïåò÷åð¿, íàïðîòèâ, òðåáóåò íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ñ âûñîêèì

óðîâíåì íàó÷íîé è èííîâàöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ. Òåõíîëîãèÿ ñâÿçè, ïðîíè-

êàþùåé ñêâîçü ãîðíûé ìàññèâ ¾ñâåðõó-âíèç¿, èñïîëüçóþùàÿ íèçêî÷àñòîòíûé

ýëåêòðîìàãíèòíûé êàíàë ðàçðàáîòàíà Êðàñíîÿðñêèìè ó÷åíûìè â 1980-õ ãîäàõ.

Íà áàçå ýòîé òåõíîëîãèè áûëè ñîçäàíû ñèñòåìû "Ðàäèóñ Çåìëÿ-3Ì è ÑÓÁÐ,

êîòîðûå íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ïîäçåìíûõ ðóäíèêàõ è øàõòàõ.

Ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñè-

ñòåìàì, èñïîëüçóþùèì ïðîíèêàþùóþ ñêâîçü ãîðíûé ìàññèâ òåõíîëîãèþ ñâÿçè

äëÿ îïîâåùåíèÿ óãîëüíûõ øàõò, àëüòåðíàòèâû íåò. Â 2013 ãîäó ÇÀÎ ÍÂÈÖ

¾Ðàäèóñ¿ çà ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå óêàçàííûõ ñèñòåì íàãðàæäåíî Çîëîòîé

ìåäàëüþ è Äèïëîìîì Ì×Ñ Ðîññèè.

Ìåæäó òåì, ðàçíîîáðàçíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàíà-

ëîâ ñâÿçè â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ

íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è äàëüíîñòè äåéñòâèÿ îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ãîðíûõ ïîðîä, òåêòîíèêè èõ ôîðìèðîâàíèÿ, óðîâíÿ ïîìåõ è íå èìåþò îäíîçíà÷-

íîãî ðåøåíèÿ äëÿ âñåõ òèïîâ øàõò.

Îñîáåííî îñòðî ïðîáëåìà ñòîèò â ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé ñ ãëóáîêèõ çàáîåâ â

ìîìåíò àâàðèè, êîãäà ïðîñòðàíñòâî ïðåáûâàíèÿ ëþäåé îãðàíè÷åíî è ðàçâåðòû-

âàíèå áîëüøèõ àíòåíí äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèñòåì ñâÿçè íåâîçìîæíî.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â Ðîññèè è çà ðóáåæîì îò-

ñóòñòâóþò àâòîíîìíûå áåñïðîâîäíûå ñðåäñòâà ñâÿçè äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè

÷åðåç ãîðíûå ïîðîäû, îñîáåííî â íàïðàâëåíèè ¾ãîðíàÿ âûðàáîòêà-ïîâåðõíîñòü¿

íà ñëó÷àé àâàðèéíûõ è ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè ïðîáëåìû. Ïðîáëåìà ñåéñìè÷åñêîãî êàíà-

ëà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé è äëÿ åå

ðåøåíèÿ íåîáõîäèìû çíàíèÿ îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè, òàêèõ êàê ðàäèîôè-

çèêà, ñåéñìîðàçâåäêà, ãèäðîàêóñòèêà, ýëåêòðîäèíàìèêà, ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà,

öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ.

Çàäà÷àìè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ïî-

ñâÿùåíû òðóäû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ (ÍÈË-6) "Âèýìòåõ"ïðè

Òîëüÿòòèíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå, ïîä ðóêîâîäñòâîì ä.ò.í., ïðî-

ôåññîðà Èâàøèíà Â.Â.

Âîïðîñû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñëîæíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ñâî-

èõ ðàáîòàõ èçó÷àëè ä.ò.í. Øíååðñîí Ì.Á., ä.ò.í. Êîñòðûãèí Þ.Ï., Áîíäàðåâ

Â.È. è äð. Èçâåñòíûìè èññëåäîâàòåëÿìè èç ÷èñëà çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ ÿâëÿþò-

ñÿ Milton B. Dobrin, J. Wong, M. Becquey, L.A. Martin è äð.

Â 2010-2012 ã. â Ñèáèðñêîì Ôåäåðàëüíîì Óíèâåðñèòåòå ñîâìåñòíî ñ èíäó-
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ñòðèàëüíûì ïàðòíåðîì ÎÀÎ "Åíèñåéãåîôèçèêà"ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì ä.ò.í.,

ïðîôåññîðàØàéäóðîâà Ã.ß., è ê.ò.í. Äåòêîâà Â.À. áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ ðàáîò

ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èìïóëüñíîé íåâçðûâíîé ñåéñìîðàçâåäêè ñîãëàñ-

íî ïîñòàíîâëåíèþ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè �218, ãäå áûë ïîëó÷åí

áîëüøîé îïûò ñîçäàíèÿ è èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ìàòåìàòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äëÿ öåëåé ñåéñìîðàçâåäêè. Ýòî ïîçâîëèëî äîñòàòî÷íî

áûñòðî ïðîâåñòè ïðîâåðêó èäåè èñïîëüçîâàíèÿ íåâçðûâíîé òåõíîëîãèè ñåéñìî-

ðàçâåäêè äëÿ öåëåé ñâÿçè ÷åðåç ãîðíóþ ïîðîäó.

Èäåÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðè ïîìîùè ìîäóëèðîâàííûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí

íå íîâà è àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ

ñèñòåìàõ. Õî÷åòñÿ îòìåòèòü êàê îòå÷åñòâåííûõ èññëåäîâàòåëåé - ê.ò.í. Áóðäèí-

ñêèé È.Í., òàê è çàðóáåæíûõ - James C. Squire. Â èõ ðàáîòàõ áîëüøîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèì ìåòîäàì ïîçâîëÿþùèì íà ïðàêòèêå ðåàëèçîâû-

âàòü îïòèìàëüíûå ìåòîäû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Ýòè ðàáîòû íå ìîãóò áûòü â ÷èñòîì âèäå ïðèìåíåíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÷åðåç ãîðíóþ ïîðîäó, çà ñ÷åò ðàçëè÷èé â ôèçèêå âîçáóæ-

äåíèÿ ìîäóëèðîâàííûõ âîëí. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ìîðñêîé âîäû, ñâÿçü ÷åðåç

ãîðíóþ ïîðîäó òðåáóåò ñïåöèàëüíîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ðàçðà-

áîòêó ñîâåðøåííî íîâîé òåõíîëîãèè èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà ñîîáùåíèé íà íîâîì

íîñèòåëå - íèçêî÷àñòîòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëíàõ, ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñëîæ-

íî ïîñòðîåííóþ ñðåäó. Íåëüçÿ îáîéòè âíèìàíèåì è ñïåöèôè÷åñêóþ ïîìåõîâóþ

ñðåäó â îñíîâíîì òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â øàõòàõ è ðóäíèêàõ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàó÷íîå îáîñ-

íîâàíèå è ðàçðàáîòêà ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â ãîðíûõ ïîðî-

äàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâóõñòîðîííåé àâàðèéíîé ñâÿçè ñ ïîäçåìíûìè îáúåêòàìè,

ñ ìèíèìèçàöèåé ïðèåìî-ïåðåäàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Äîñòèæåíèå âûøåóêàçàí-

íîé öåëè èññëåäîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

- ðàçðàáîòàòü óïðàâëÿåìûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ãåíåðàòîð ñåéñìè÷åñêèõ âîëí;

- ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ãåíåðàòîðà;

- èññëåäîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ìîäóëèðîâàííûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ãîðíîé

ïîðîäå;

- ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ìîäóëÿöèè è äåìîäóëÿöèè ñîîáùåíèé;

- ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå çà-

âèñèìîñòè, ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà ñåéñìè÷åñêèõ

âîëí è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ãîðíîé ïîðîäû;

- ðåàëèçîâàòü àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñâÿçè.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

1. Âïåðâûå äàíî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå îáîñíîâàíèå êàíàëà ïåðåäà÷è ñîîáùå-

íèé ÷åðåç ãîðíóþ ïîðîäó íà ñåéñìè÷åñêèõ âîëíàõ, âêëþ÷àþùåå îöåíêó

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ñèãíàëîâ è ïîìåõ ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

2. Ðàçðàáîòàí ïðèíöèï ðàáîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âèáðàòîðà ñ äâóõôàçíûì

èçëó÷åíèåì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äåìïôèðóþùèõ ïëàñòèí ñïåöèàëüíîé

ôîðìû.

3. Âïåðâûå ñîçäàí êàíàë àâàðèéíîé ïåðåäà÷è òåëåãðàôíûõ ñîîáùåíèé ñ ïîìî-

ùüþ ìîäóëèðîâàííûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ñ àäàïòèâíîé ïåðåñòðîéêîé íåñó-

ùèõ ÷àñòîò ïîä îêðóæàþùóþ ïîìåõîâóþ îáñòàíîâêó.

4. Ïîëó÷åíî ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå î âûäà÷å ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèå Óñòðîé-

ñòâî ñåéñìè÷åñêîé ñâÿçè, çàÿâêà �2015117621/28 îò 08.05.2015. Àêòóàëü-

íîñòü ðàçðàáîòêè ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè Âñåìèðíîé âûñòàâêè øàõò-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ MineExpo 2016 (ÑØÀ, Ëàñ-Âåãàñ, ñåíòÿáðü 2016).

Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Îïûòíûé îáðàçåö ñèñòåìû ÀÑÑ-1 ïåðåäàí â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ ÍÂÈÖ

¾Ðàäèóñ¿ ã. Êðàñíîÿðñê. Ñîçäàíî ñðåäñòâî ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé èç àâàðèéíûõ

ðóäíèêîâ è øàõò, ñóùåñòâåííî ïîâûøàþùåå áåçîïàñíîñòüþ ðàáîòû ïåðñîíàëà

è ãîðíîñïàñàòåëåé.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.Ïðåäëàãàåìîå èññëåäîâàíèå îïè-

ðàåòñÿ íà òðóäû îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ ïî ïðîáëåìàì îïòèìèçà-

öèè êàíàëîâ ñâÿçè, òåîðèè âîçáóæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòèêî- ýìïèðè÷åñêèìè ìåòîäàìè, áûëà ñîçäàíà ìîäåëü,

ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïåðåäà-

÷è èíôîðìàöèè, ïðèìåíèòåëüíî ê ñåéñìè÷åñêèì âîëíàì. Ëåãèòèìíîñòü äàííîãî

ïîäõîäà îñíîâàíà íà ëèíåéíîñòè ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ãîðíîé ïîðîäû.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Âûÿâëåíà öåëåñîîáðàçíîñòü âíåäðåíèÿ ñðåäñòâ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ÷åðåç

ãîðíûå ïîðîäû èç ðóäíèêîâ è øàõò, èñïîëüçóþùèõ ñåéñìè÷åñêèå âîëíû â

êà÷åñòâå íîñèòåëåé èíôîðìàöèè, èçëó÷åíèå êîòîðûõ âîçìîæíî âèáðàòîðîì

ñ ðàçìåðàìè íå áîëåå 1 ì3.

2. Ïðèâåäåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà ñ ó÷å-

òîì íåîäíîðîäíîñòè ïåðåäàþùåé ñðåäû äàþò îñíîâàíèå íà ïåðåäà÷ó ñîîá-

ùåíèé ÷åðåç ãîðíûå ïîðîäû íà äèñòàíöèþ 1000 ì è ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåð-

íîñòüþ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ íà ðóäíèêàõ è øàõòàõ,

ïîäòâåðäèëè ïðàâîìåðíîñòü îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé.
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3. Îáîñíîâàí âûáîð ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ïîäõîäÿùèé äëÿ

ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè èçëó÷àòåëÿ, ñðå-

äû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà è ïîìåõîâîé îáñòàíîâêè íà äåéñòâóþùèõ ðóä-

íèêàõ è øàõòàõ.

4. Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè èçëó÷àòåëÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ñè-

ñòåìû ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ ñåðèéíîé àïïà-

ðàòóðû, ñåðòèôèöèðóåìîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðóäíèêàõ è øàõòàõ îïàñ-

íûõ ïî ïûëè è ãàçó.

5. Äåìîíñòðàöèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ñèñòåìû ÀÑÑ-1 â ñðåäå ýêñïåðòîâ â îá-

ëàñòè ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ñèñòåì êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè ïîäçåìíûõ

ðóäíèêîâ è øàõò ïîäòâåðäèëà ïðèîðèòåò â ñîçäàíèè ïåðâîãî â ìèðå äåé-

ñòâóþùåãî ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ÷åðåç ãîðíóþ ïîðî-

äó.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèè ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü

ðåçóëüòàòîâ è âûâîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà

ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîãî è ýìïèðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèé, àäåêâàòíûõ öåëÿì è çà-

äà÷àì, à òàêæå ðåçóëüòàòàìè ïðàêòè÷åñêîé àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííîãî ñåéñìè-

÷åñêîãî êàíàëà. Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü êàê ñ îòäåëüíûìè ÷àñòÿìè

êàíàëà, íà ìîäåëÿõ â ëàáîðàòîðèè, òàê è ñ êîìïëåêñîì â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü

è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ñåìèíàðàõ êàôåäðû "Ðàäèîýëåêòðîí-

íûå ñèñòåìû"Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà; íà íàó÷íîì ñåìèíàðå êà-

ôåäðû "Ïðèáîðîñòðîåíèÿ"Èíæåíåðíîé øêîëû Äàëüíåâîñòî÷íîãî Ôåäåðàëüíî-

ãî Óíèâåðñèòåòà (ã. Âëàäèâîñòîê, 2015); íà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè

"Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ðàäèîòåõíèêè"(ã. Êðàñíîÿðñê, 2012); III Âñåðîññèé-

ñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷å-

íûõ "Ýëåêòðîííûå ïðèáîðû, ñèñòåìû è òåõíîëîãèè"(ã. Òîìñê, 2013), íà ìåæ-

äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ SIBCON (ã. Îìñê, 2015, ã. Ìîñêâà, 2016), ìåæäóíà-

ðîäíàÿ âûñòàâêà Mine Expo 2016 (ã. Ëàñ-Âåãàñ, ÑØÀ, 2016).

Ïóáëèêàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî îïóáëèêîâà-

íî 11 ïå÷àòíûõ ðàáîò. Èç íèõ 6 ðàáîò îïóáëèêîâàíû â íàó÷íûõ æóðíàëàõ,

ðåêîìåíäîâàííûõ ïåðå÷íåì ÂÀÊ, âêëþ÷àÿ 1 ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå, 3 ñòàòüè â

èçäàíèÿõ, öèòèðóåìûõ Scopus.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà

ëèòåðàòóðû è ïðèëîæåíèé. Ðàáîòà ñîäåðæèò 136 ëèñòà, 96 ðèñóíêîâ, 10 òàáëèö.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 78 íàèìåíîâàíèé.
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Êðàòêîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Âî ââåäåíèè âûïîëíåíî îáîñíîâàíèå àêòóàëüíîñòè òåìû ðàáîòû, ñôîðìóëè-

ðîâàíà öåëü è ïîñòàâëåíû çàäà÷è ðàáîòû, ïîêàçàíû îñíîâíàÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà

è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîé ãëàâå âûïîëíåí îáçîð ñîâðåìåííûõ ñèñòåì àâàðèéíîé ñâÿçè â øàõ-

òàõ. Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñïîñîáû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè

÷åðåç ãîðíóþ ïîðîäó ïðè ïîìîùè íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Ïðèâåäåíû èõ ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìîäóëèðîâàííûõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé ãîð-

íîé ïîðîäû - ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, íà ïðèìåðå ãèäðîàêóñòèêè è îïûòà íàçåìíîé

ñåéñìîðàçâåäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíûõ ñèãíàëàõ.

Âî âòîðîé ãëàâå âûïîëíåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà

ñâÿçè. Äàíà îöåíêà òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðîâ ïðèåìî-ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû.

Îïèñàí ïðîòîêîë ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, íà÷èíàÿ îò ñïîñîáà ìîäóëÿöèè è çàêàí-

÷èâàÿ êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêîé ïðèíÿòîãî êîäîâîãî ñîîáùåíèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå äàíî îáîñíîâàíèå êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû óçëîâ ïðèåìíèêà

è ïåðåäàò÷èêà. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî âûáîðó ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðè-

âîäà ïåðåäàò÷èêà è ñïîñîáó åãî ðàñ÷åòà. Âûïîëíåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-

ãèè â çàâèñèìîñòè îò êîììóòèðóþùåé öåïè. Îáîñíîâàí âûáîð ñõåìû èìïóëüñ-

íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ çàðÿäà åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè,

ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè åãî ðàáîòû è ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýíåðãåòè÷å-

ñêèå ðàñ÷åòû.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è ïîëåâûõ èñïûòà-

íèé, êàê îòäåëüíûõ óçëîâ, òàê è ñèñòåìû â öåëîì, âûïîëíåí èõ àíàëèç. Íà îñíî-

âàíèè âûïîëíåííîé ðàáîòû îïðåäåëåíû ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè àïïàðàòíîé ÷àñòè è äîðàáîòêè àëãîðèòìîâ öèôðîâîé

îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ñîñòàâëåíû äîñòîâåðíûå òðåáîâàíèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

ñåðèéíîãî óñòðîéñòâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîì öåíòðå "Èðèäèé"Âîåííî-èíæåíåðíîãî

èíñòèòóòà Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè

ãðàíòîâ ÐÔÔÈ: 15-07-04859 "Ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ïåðåäà÷è èíôîðìà-

öèè ÷åðåç ãîðíóþ ïîðîäó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâàðèéíîé ñâÿçè â øàõòàõ 15-45-04445

"Èññëåäîâàíèå ìåòîäà âîçáóæäåíèÿ ôàçîìàíèïóëèðîâàííûõ ñåéñìè÷åñêèõ êî-

ëåáàíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñåéñìîðàçâåäêè â ñëîæíûõ ãåîëîãî-

ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè"è ïðîãðàììû "Ñòàðò"Ôîíäà ñî-

äåéñòâèÿ èííîâàöèÿì.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì Âîåííî-èíæåíåðíîãî
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èíñòèòóòà: ä.ò.í. ïðîô. Øàéäóðîâó Ã.ß. - íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ, ê.ò.í., äîöåí-

òó Êóäèíîâó Ä.Ñ., äîöåíòó Ðîìàíîâîé Ã.Í., àñïèðàíòàì Àðòåìüåâó Ê.À., Êî-

õîíüêîâîé Å.À., èíæåíåðàì Âîðîíöîâó Þ.Ñ., Ôîìèíó À.Í., Êîðîëüêîâîé Å.Á,

à òàêæå ñîòðóäíèêàì ÍÂÈÖ "Ðàäèóñ"Êî÷íåâó Â.À., Êî÷íåâó À.Â., Äåãèëåâè-

÷ó Ñ.Í., ïðèíÿâøèì àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå ïðîáëåìû è èññëåäîâàíèÿõ

íîâîãî êàíàëà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé.
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Ãëàâà 1

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ è âûáîð íàïðàâëåíèÿ

èññëåäîâàíèé

Àâàðèéíàÿ øàõòíàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíîé çàäà÷åé ãëîáàëüíîé ïðîáëåìû

ïîèñêà ñïîñîáîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÷åðåç ñðåäû, îáëàäàþùèå âûñîêîé ïðî-

âîäèìîñòüþ. Â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

1.1 Ðàäèîâîëíîâûå øàõòíûå ñèñòåìû ñâÿçè

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷åðåç ãîðíûå ïîðîäû, èìåþùèå

ñëîæíûå è íåîäíîðîäíûå ñòðóêòóðû, ïîäâåðæåíî ðàññåÿíèþ, ïîãëîùåíèþ è

äèñïåðñèè, çà ñ÷åò ñâîèõ ïðèðîäíûõ ñâîéñòâ è ïðîñòðàíñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé.

Çàòóõàíèå ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèò îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ïðî-

âîäèìîñòè ñðåäû. Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü óãëÿ ñ 15%

óðîâíåì âëàæíîñòè ðàâíà 4. Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, çàâèñèò îò ñîðòà óãëÿ è

ñîñòàâëÿåò îò 10, äî 0.02 ìÑì/ì. [1]

Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ñîâðåìåííûå ñèñòåìû

áåñïðîâîäíîé ñâÿçè äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïîä çåìëåé ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçî-

âàëèñü. Íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ òåõíè÷åñêîìó ïðîãðåññó, ïîñòðîåíèå

ñèñòåìû ïîäçåìíîé ðàäèîñâÿçè ñòàëî âîçìîæíûì. Òàêèå ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî

äîïîëíÿþò è ðàñøèðÿþò ôóíêöèè ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé.

1.1.1 Èçëó÷àþùèé êàáåëü

Îäíà èç òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñàìó âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ðàäèîâîëí â ïîäçåìíûõ óñëîâèÿõ � ïðèìåíåíèå èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ (èçëó÷àþ-

ùèé êàáåëü � ýòî êîàêñèàëüíûé ðàäèî÷àñòîòíûé êàáåëü, âî âíåøíåì ïðîâîäíè-
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êå êîòîðîãî èìåþòñÿ îòâåðñòèÿ). Áëàãîäàðÿ ýòèì îòâåðñòèÿì, ýëåêòðîìàãíèò-

íîå ïîëå ñóùåñòâóåò íå òîëüêî âíóòðè, íî è ñíàðóæè êàáåëÿ.

Ñóùíîñòü òåõíîëîãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà òðåáóåìîì îáúåêòå ïðîêëàäû-

âàåòñÿ êàáåëüíàÿ ëèíèÿ, âûñòóïàþùàÿ â ðîëè òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåí-

íîé ïðèåìîïåðåäàþùåé àíòåííû. Ê äàííîìó êàáåëþ ÷åðåç ñòàíäàðòíûå ðà-

äèî÷àñòîòíûå îòâåòâèòåëè ïîäêëþ÷àþòñÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêè áàçîâûõ ñòàíöèé

òðåáóåìûõ ñòàíäàðòîâ ðàäèîñâÿçè. Ïðåäëàãàåìûé êàáåëü èìååò êðóãîâóþ äèà-

ãðàììó íàïðàâëåííîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîäîëüíîé îñè êàáå-

ëÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷àåòñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåé äëèíå êàáåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì àáîíåíòñêèå ñòàíöèè (ìîáèëüíûå òåëåôîíû) òðåáóåìîãî îáúåê-

òà îêàçûâàþòñÿ â çîíå íåïðåðûâíîãî ðàäèîïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì

ñâÿçè. [4].

Áëàãîäàðÿ øèðîêîé ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ, âîçìîæíà

îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ñèñòåì ïîäâèæíîé ðàäèîñâÿçè

(ñòàíäàðòû TETRA, NMT-450, GSM, UMTS, CDMA2000/EV-DO, LTE, ñåìåé-

ñòâà ïðîòîêîëîâ 802.11/16, à òàêæå ëþáûõ àíàëîãîâûõ ñèñòåì ïîäâèæíîé ðà-

äèîñâÿçè). Íà ðèñ. 1.1 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî êàê âêëþ÷åíèå äâóõ áàçîâûõ ñòàí-

öèé ðàçíûõ ñòàíäàðòîâ ÷åðåç øèðîêîïîëîñíûé âîëíîâûå îòâåòâèòåëè è ñîåäè-

íèòåëüíûé íåèçëó÷àþùèé ôèäåð ê èçëó÷àþùåìó êàáåëþ, çàêðåïëåííîìó íà

ñòåíå òóííåëÿ.

Äëÿ êîìïåíñàöèè çàòóõàíèÿ ñèãíàëà â êàáåëå èñïîëüçóþòñÿ óñèëèòåëè. Ýëåê-

òðîïèòàíèå ëèíåéíûõ óñèëèòåëåé, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èçëó÷àþùå-

ìó êàáåëþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíûõ óñèëèòåëåé ïèòàíèÿ

è âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ âîçìîæíî ñîçäàíèå êàáåëüíûõ ñåòåé áîëüøîé ïðîòÿæåí-

íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû íà áàçå èçëó÷àþùåãî êàáåëÿ ïîëó÷èëè íàè-

áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïî îðãàíèçàöèè ïîäâèæíîé

ðàäèîñâÿçè íà øàõòàõ è ðóäíèêàõ äîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ïî âñåìó ìèðó. [2]

Ñîçäàâàåìûå òðàíñïîðòíûå ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè íà áàçå èçëó÷àþùåãî

êàáåëÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ â ïîäçåìíîé ÷àñòè ðóäíèêîâ è

øàõò ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèñòåì:

- îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ;

- ðàäèîòåëåôîííîé ñâÿçè;

- ïðîìûøëåííîãî òåëåâèäåíèÿ;

- ïåðñîíàëüíîãî ðàäèîâûçîâà;

- ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-

ñàìè (îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïåðñîíàëà è òåõíèêè, óïðàâëåíèÿ ñè-

ñòåìîé âåíòèëÿöèè, âîäîîòëèâîì, àòìîñôåðíîãî êîíòðîëÿ è ò. ä.). [3]
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Ðèñ. 1.1: Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû.

1. ïîäçåìíûé èçëó÷àþùèé êàáåëü (2.5 ÃÃö);

2. ðàäèî÷àñòîòíûå îòâåòâèòåëè;

3. øèðîêîïîëîñíûå âîëíîâûå îáúåäèíèòåëè;

4. áàçîâûå ðàäèîñòàíöèè;

5. ïîäâèæíûå îáúåêòû (âàãîíû ýëåêòðîïîåçäà);;

6. àáîíåíòñêèå ðàäèîñòàíöèè (ìîáèëüíûå òåëåôîíû);

7. ñòåíêè òóííåëÿ;

8. ñîåäèíèòåëüíûå íåèçëó÷àþùèå ôèäåðû;

1.1.2 Øàõòíûé êîìïëåêñ àâàðèéíîé ñâÿçè

Äðóãàÿ ñèñòåìà, ïîëó÷èâøàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â

øàõòå ïðè ïðîâåäåíèè ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò. Øàõòíûé êîìïëåêñ àâàðèéíîé ñâÿ-

çè íà áàçå áåñïðîâîäíîé ñåíñîðíîé ñåòè ñîäåðæèò íà ïîâåðõíîñòè øàõòû áëîê

óïðàâëåíèÿ êîìàíäíîãî ïóíêòà ñ òåëåôîííûì àïïàðàòîì è òåëåôîííóþ ëèíèþ,

ñîåäèíÿþùóþ áëîê óïðàâëåíèÿ ñ ïîäçåìíûìè àáîíåíòàìè. Â âûðàáîòêå êîì-

ïëåêñ ñîäåðæèò áåñïðîâîäíóþ ñåíñîðíóþ ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç âû÷èñëèòåëüíî-

êîììóòàöèîííûõ ðàäèîóñòðîéñòâ-ðåòðàíñëÿòîðîâ è îêîíå÷íîãî óñòðîéñòâà, êî-

òîðîå ÷åðåç óñòðîéñòâî ãàëüâàíè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ öåïåé è àäàïòåð ñîåäèíÿ-

åòñÿ ñ òåëåôîííîé ëèíèåé. Íîñèìûå àáîíåíòñêèå óñòðîéñòâà ðàçìåùàþòñÿ â

èíäèâèäóàëüíûõ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðàõ øàõòåðà è ïî ðàäèîòåëåôîííîìó êà-

14



Ðèñ. 1.2: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà øàõòíîãî êîìïëåêñà àâàðèéíîé ñâÿçè.

íàëó ñîåäèíÿþòñÿ ñ áëèæàéøèìè ðåòðàíñëÿòîðàìè ñåíñîðíîé ñåòè. Ýòî ïîç-

âîëÿåò îðãàíèçîâàòü ðå÷åâîé (òåëåôîííûé) ðàäèîêàíàë äëÿ ñâÿçè ïîäçåìíûõ

àáîíåíòîâ ìåæäó ñîáîé è ñ ïîâåðõíîñòüþ øàõòû, óâåëè÷èòü äàëüíîñòü óñòà-

íàâëèâàåìîé ñâÿçè, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàäèîñâÿçè ïîä çåìëåé. [9]

Ïîäçåìíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ñîñòîèò èç áàçîâîé ñòàíöèè, ðåïèòåðîâ (ðåòðàíñëÿ-

òîðîâ) ñ íàïðàâëåííûìè àíòåííàìè è íîñèìûõ àáîíåíòñêèõ òåðìèíàëîâ. Ñèñòå-

ìà ðàáîòîñïîñîáíà â ïîäçåìíûõ óñëîâèÿõ, íî ýôôåêòèâíîñòü åå íåäîñòàòî÷íà,

îñîáåííî ïðè îðãàíèçàöèè ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ. Äåëî â

òîì, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí â çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå, â ÷àñòíîñòè â

ïîäçåìíûõ âûðàáîòêàõ, ñâÿçàíî ñ ìíîæåñòâîì ïðîáëåì. Ðàäèîñâÿçü âîçìîæíà

òîëüêî â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè. Èç-çà áûñòðîãî çàòóõàíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ

äàëüíîñòü ïåðåäà÷è íåçíà÷èòåëüíà.

Ïîëîæåíèå óëó÷øàþò ðåïèòåðû (ðåòðàíñëÿòîðû), íî àíòåííû èõ äîñòàòî÷íî

ãðîìîçäêè, òðåáóþò òî÷íîé îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå. Íî ãëàâíîå - ïî ñòàí-

äàðòó DECT ìîæíî ïðèìåíèòü òîëüêî òðè ðåïèòåðà, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè-

÷èâàåò äàëüíîñòü ðàäèîñâÿçè. Òàê ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â øàõòíûõ óñëî-

âèÿõ äàëüíîñòü ðàäèîñâÿçè â ïîäçåìíûõ âûðàáîòêàõ ñîñòàâèëà 1-1,5 êì, ÷òî

íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïàñàòåëüíûõ ðàáîò.

Íîâûé êëàññ ðàñïðåäåëåííûõ êîììóòàöèîííûõ ñèñòåì - ñåíñîðíûå ñåòè - áà-

çèðóåòñÿ íà íîâåéøèõ òåõíîëîãèÿõ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè. Áåñïðîâîäíûå ñåíñîð-

íûå ñåòè ñîñòîÿò èç ìèíèàòþðíûõ âû÷èñëèòåëüíî - êîììóòàöèîííûõ óñòðîéñòâ

- ìîòîâ (îò àíã. motes - ïûëèíêè), èëè ñåíñîðîâ. Êàæäûé ñåíñîð ñîäåðæèò ïðî-

öåññîð, ïàìÿòü, àíàëîãî-öèôðîâûå è öèôðî-àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ðà-

äèî÷àñòîòíûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è äàò÷èêè.
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Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííûõ ñåíñîðîâ, èëè ìîòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü

îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ïðèåìîïåðåäàò÷èêîâ, ðà-

áîòàþùèõ â ðàäèîäèàïàçîíå. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ îò îäíèõ ìîòîâ

äðóãèì ïî öåïî÷êå. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîòû ñàìîñòîÿòåëü-

íî âõîäÿò â ñâÿçü ñ ñîñåäíèìè ïîäîáíûìè óñòðîéñòâàìè è ìîãóò îáðàçîâûâàòü

ñåíñîðíóþ ñåòü ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû.

Îäèí èç ìîòîâ, îáû÷íî ýòî êðàéíåå óñòðîéñòâî â öåïî÷å÷íîé ñòðóêòóðå, êî-

òîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, ñîáèðàåò âñþ àêêóìóëèðîâàííóþ áëèæàéøèìè

ìîòàìè èíôîðìàöèþ äëÿ äàëüíåéøåé ïåðåäà÷è ïîòðåáèòåëþ. Äàííûé ìîò íà-

çûâàåòñÿ øëþçîì, êîîðäèíàòîðîì èëè îêîíå÷íûì ðàäèîóñòðîéñòâîì. Îñòàëü-

íûå ìîòû, ñîñòàâëÿþùèå ñåíñîðíóþ ñåòü, íàçûâàþòñÿ ðåòðàíñëÿòîðàìè.

Áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ñåíñîðíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ìà-

ëîìîùíûå ïåðåäàò÷èêè ñ íåáîëüøîé äàëüíîñòüþ ñâÿçè (îêîëî 100 ì), ïðîòÿæåí-

íîñòü ñàìîé ñåòè ìîæåò äîñòèãàòü 10 è áîëåå êèëîìåòðîâ çà ñ÷åò ïðàêòè÷åñêè

íåîãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ðåòðàíñëÿòîðîâ. Ñàìè ðåòðàíñëÿòîðû ÿâëÿþòñÿ

ìèíèàòþðíûìè, ìàëîìîùíûìè óñòðîéñòâàìè ñ èíäèâèäóàëüíûìè èñòî÷íèêà-

ìè ïèòàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî è áåç ïðîáëåì ðàçâåðíóòü ñåòü â ñëîæíûõ

óñëîâèÿõ.

Çàäà÷à òåõíîëîãèè â ñîçäàíèè ýôôåêòèâíîãî ðå÷åâîãî ðàäèîêàíàëà â ïîä-

çåìíûõ óñëîâèÿõ.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî â øàõòíûé êîìïëåêñ àâàðèéíîé ñâÿ-

çè íà áàçå áåñïðîâîäíîé ñåíñîðíîé ñåòè, ñîäåðæàùèé íà ïîâåðõíîñòè øàõòû

áëîê óïðàâëåíèÿ êîìàíäíîãî ïóíêòà ñ òåëåôîííûì àïïàðàòîì è òåëåôîííóþ

ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ áëîê óïðàâëåíèÿ ñ ïîäçåìíûìè àáîíåíòàìè, à â ïîä-

çåìíîé âûðàáîòêå ñîäåðæàùèé áåñïðîâîäíóþ ñåíñîðíóþ ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç

âû÷èñëèòåëüíî-êîììóòàöèîííûõ ðàäèîóñòðîéñòâ-ðåòðàíñëÿòîðîâ, êîëè÷åñòâî êî-

òîðûõ â êîìïëåêòå çàâèñèò îò äëèíû êîíòðîëèðóåìîé âûðàáîòêè, è îêîíå÷íîãî

ðàäèîóñòðîéñòâà, ââåäåíû äâà èëè áîëåå àáîíåíòñêèõ óñòðîéñòâà, ðàçìåùàåìûõ

â èíäèâèäóàëüíûõ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðàõ øàõòåðà, àäàïòåð è èñêðîáåçîïàñ-

íîå óñòðîéñòâî ãàëüâàíè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ öåïåé, ïðè ýòîì àäàïòåð ñ îäíîé

ñòîðîíû ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê äâóõïðîâîäíîé òåëåôîííîé ëèíèè, à ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû ÷åðåç óñòðîéñòâî ãàëüâàíè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ îêîíå÷íûì

ðàäèîóñòðîéñòâîì.

Êîìïëåêñ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðåäàâàåìîå ñ êîìàíäíîãî ïóíê-

òà ðå÷åâîå ñîîáùåíèå ÷åðåç áëîê óïðàâëåíèÿ è òåëåôîííóþ ëèíèþ â ðåæèìå

îáû÷íîé òåëåôîííîé ñâÿçè ÷åðåç àäàïòåð è èñêðîáåçîïàñíîå óñòðîéñòâî ãàëü-

âàíè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ïîïàäàåò â îêîíå÷íîå ðàäèîóñòðîéñòâî, ãäå ïðåîáðà-
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çóåòñÿ â öèôðîâîé ðàäèîñèãíàë è ïåðåäàåòñÿ â ñåíñîðíóþ ñåòü, îáðàçîâàííóþ

ðåòðàíñëÿòîðàìè. Âñå ïåðåíîñèìûå àáîíåíòñêèå óñòðîéñòâà ïîëó÷àþò äàííîå

ñîîáùåíèå îò ñâîåãî áëèæàéøåãî ðåòðàíñëÿòîðà.

Àíàëîãè÷íî ðå÷åâîå ñîîáùåíèå ñ ëþáîãî ïåðåíîñíîãî ðåòðàíñëÿòîðà ÷åðåç

ñåíñîðíóþ ñåòü ïîïàäàåò â îêîíå÷íîå ðàäèîóñòðîéñòâî, à çàòåì ÷åðåç òåëåôîí-

íóþ ëèíèþ íà êîìàíäíûé ïóíêò. Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ïðåäëàãàåòñÿ îðãàíè-

çîâàòü ðå÷åâîé (òåëåôîííûé) ðàäèîêàíàë äëÿ ñâÿçè ïîäçåìíûõ àáîíåíòîâ ìåæ-

äó ñîáîé è ñ ïîâåðõíîñòíîñòüþ øàõòû, èñïîëüçóÿ ñåíñîðíóþ ñåòü, ðàçâåðíóòóþ

â ïîäçåìíîé âûðàáîòêå.

Ïðåèìóùåñòâî ðàäèîòåëåôîííîé ñâÿçè ïî áåñïðîâîäíîé ñåíñîðíîé ñåòè ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî äàëüíîñòü óñòàíàâëèâàåìîé ñâÿçè, îñîáåííî â ïîäçåìíûõ óñëî-

âèÿõ, ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèé è çàâèñèò òîëüêî îò êîëè-

÷åñòâà ðåòðàíñëÿòîðîâ, îáðàçóþùèõ ñåíñîðíóþ ñåòü. Ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü

ðàäèîñâÿçè ïîä çåìëåé, òàê êàê â ñëó÷àå îòêàçà íåñêîëüêèõ ðåòðàíñëÿòîðîâ êà-

íàë ñâÿçè îñòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì. Ñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ îáõîäíûì ïóòåì,

ìèíóÿ âûøåäøèå èç ñòðîÿ ðåòðàíñëÿòîðû. [9]

Íåäîñòàòêîì äàííîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíàÿ ëèíèÿ ñâÿçè øàõòíîé

âûðàáîòêè ñ ïîâåðõíîñòüþ.

1.1.3 Çàðóáåæíûé îïûò

Ïîäçåìíûå ìîáèëüíûå ñåòè
British Telecoms (BT) ïîñòàâëÿþò îáîðóäîâàíèå áåñïðîâîäíîãî êàíàëà ñâÿçè

äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ øàõò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

îíî èñïîëüçóåòñÿ â ðÿäå ïëàòèíîâûõ øàõòàõ, BT ïðîìûøëåííûå êîììóòàòî-

ðû ïîñòðîåíû ïî òåõíîëîãèè ìîáèëüíîé ñåòè, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò áåñïðîâîäíûå

òî÷êè äîñòóïà èñïîëüçóÿ ðàäèîêàíàë.

Òåõíîëîãèÿ äîñòèãëà, òàê íàçûâàåìîãî 2-ãî óðîâíÿ (êàíàëüíûé óðîâåíü), òà-

êèì îáðàçîì êîíôèãóðàöèÿ ñåòè ïðîèñõîäèò ëîêàëüíî, áåç íåîáõîäèìîñòè êîí-

òðîëÿ ñ ïîâåðõíîñòè. Ñïîñîáíîñòü ñàìîâîññòàíàâëèâàòüñÿ î÷åíü âàæíà äëÿ ïðî-

ìûøëåííûõ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå àâàðèéíîé ñèòó-

àöèè è âûõîäå èç ñòðîÿ íåñêîëüêèõ òî÷åê äîñòóïà, ñâÿçü îñòàíåòñÿ äîñòóïíîé

è òàêèì îáðàçîì ìîæíî áóäåò òî÷íî îïðåäåëèòü ìåñòî, ãäå ïðîèçîøëà àâàðèÿ.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìà íå ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé RFID-òåõíîëîãèåé, îíà

èñïîëüçóåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ øàõòåðîâ, â ðåæèìå ðå-

àëüíîãî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ðÿäà áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü

âíåäðåíû â ñïåöîäåæäó, ãîëîâíûå ñâåòèëüíèêè èëè øàõòíûå ìàøèíû. Êàæäûé
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äàò÷èê îáëàäàåò óíèêàëüíûì èäåíòèôèêàöèîííûì íîìåðîì â áåñïðîâîäíîé ñå-

òè, ÷òî ïîçâîëÿåò â öåíòðå óïðàâëåíèÿ ñëåäèòü çà âñåìè ñîáûòèÿìè, ïðîõîäÿ-

ùèìè ïîä çåìëåé.

Ïîäçåìíàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñâÿçü
Â èþíå 2013 ãîäà, Gilat Satcom, ëèäåð â îáëàñòè îïòèêî-âîëîêîííûõ ëèíèé

ñâÿçè, àíîíñèðîâàë çàïóñê íîâîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêîêà÷åñòâåí-

íóþ ñâÿçü â ïîäçåìíûõ âûðàáîòêàõ.

Ñèñòåìà SuricatePRO îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåííîå ïîêðûòèå äëÿ ñòàíäàðòíûõ

ñîòîâûõ òåëåôîíîâ ïîä çåìëåé áåç ïîòåðè êà÷åñòâà ñèãíàëà. Ïî çàÿâëåíèþ êîì-

ïàíèè, âíåäðåíèå òåõíîëîãèè íå âûçûâàåò ñëîæíîñòè, äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü

ïîäçåìíûé è ïîâåðõíîñòíûé ðåòðàíñëÿòîðû, ñîåäèíåííûå îïòèêî-âîëîêîííûì

êàáåëåì (äëèííîé äî 6 êì). Ïîñëå ýòîãî ïîëüçîâàòåëÿì áóäóò äîñòóïíû ñïóò-

íèêè ñèñòåìû Èðèäèóì, áîëüøîé ãðóïïå ñïóòíèêîâ, îáåñïå÷èâàþùåé çîíó ïî-

êðûòèÿ äëÿ ñïóòíèêîâûõ òåëåôîíîâ, êàê åñëè áû àáîíåíòû íàõîäÿòñÿ ïîä îò-

êðûòûì íåáîì.

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåò ïåðåäà÷ó ðàäèî÷àñòîòû ÷åðåç îïòèêó, ñâåò

ìîäóëèðóåòñÿ ðàäèîñèãíàëîì è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îïòè÷åñêîìó êàáåëþ äî

äåìîäóëÿòîðà ñâåòîâîãî ïîòîêà. Èçíà÷àëüíî ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîä-

çåìíûõ áóíêåðàõ äëÿ óïðàâëåíèÿ âîîðóæåííûìè ñèëàìè, ñåé÷àñ æå Gilat ïðî-

øåë àäàïòàöèþ äëÿ óñëîâèé ïîäçåìíûõ ðóäíèêîâ.

Íèçêî÷àñòîòíàÿ ðàäèîñâÿçü êîìïàíèè E-Spectrum Technologies
Rescue Dog (ñ) - ñèñòåìà ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïåðåäà÷ó ñèãíàëà ñêâîçü

òîëùó ïîðîäû â ñëó÷àå àâàðèéíîé ñèòóàöèè íà øàõòå.

Òåõíîëîãèÿ, ïîëó÷èâøàÿ ñåðòèôèêàöèþ Óïðàâëåíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè è îõðàíå

òðóäà ïðè äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (ÑØÀ), ñîñòîèò èç ïîâåðõíîñòíîãî

ìîäóëÿ îáúåäèíåííîãî ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ïîäçåìíûìè áëîêàìè. Ïîâåðõ-

íîñòíûé ìîäóëü ìîæåò îáùàòüñÿ ñ îïðåäåëåííûì, àêòèâèðîâàííûì ïîäçåìíûì

áëîêîì, â òîæå âðåìÿ ïðîñëóøèâàòü àâàðèéíûå ñèãíàëû ðàäèîìàÿêîâ îò äðóãèõ

ïîäçåìíûõ áëîêîâ.

Ïîäçåìíûå áëîêè èìåþò àêêóìóëÿòîðíîå ïèòàíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ ðàáîòû

â ðåæèìå îæèäàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Îíè âûïîëíåíû âî

âçðûâîçàùèù¼ííûõ êîðïóñàõ è íàõîäÿòñÿ âîçëå ñïàñàòåëüíûõ áóíêåðîâ, âäîëü

àâàðèéíûõ âûõîäîâ, âîçëå àâàðèéíîãî îáîðóäîâàíèÿ è âñåõ ìåñòàõ êîòîðûå ìî-

ãóò áûòü êðèòè÷åñêèìè ïðè ýâàêóàöèè.

Ïîñëå òîãî, êàê ïîäçåìíûå áëîê àêòèâèðóåòñÿ, àâàðèéíîå ñîîáùåíèå àâòî-

ìàòè÷åñêè îòïðàâëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü. Ýòî ñîîáùåíèå áóäåò ïåðèîäè÷åñêè

ïåðåäàâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðèäåò îòâåò îò îïåðàòîðà íà ïîâåðõíîñòè.
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Ðèñ. 1.3: Òåðìèíàë øàõòíîé ñâÿçè îò Rescue Dog

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ, ïîäçåìíûé ìîäóëü àâòîìàòè÷åñêè ïåðåõî-

äèò íà âûäåëåííóþ ÷àñòîòó äëÿ ïðÿìîãî îáùåíèÿ ñ îïåðàòîðîì. Åñëè íàðóæ-

íûé ìîäóëü áûë âêëþ÷åí ïîñëå îòïðàâêè ïåðâîãî àâàðèéíîãî ñîîáùåíèÿ,îí ìî-

æåò îïðåäåëèòü âðåìÿ íà÷àëà ïåðåäà÷è àâàðèéíîãî ñîîáùåíèÿ, ïî ñïåöèàëüíûì

ìåòêàì.

Ñèñòåìà Rescue Dog âñåíàïðàâëåííàÿ, íå èñïîëüçóåò òðàäèöèîííûå ïåòëå-

âûå ðàìî÷íûå àíòåííû, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè

ñêâîçü çåìëþ. Îíà ëåãêî ìîíòèðóåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè ïðîòÿ-

ãèâàòü ïåòëè àíòåííû âíóòðè øàõòíûõ øòðåêîâ èëè íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, òåì

íè ìåíåå ñóùåñòâóþò ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ê çàçåìëåíèþ îáîðóäîâàíèÿ.

Èíäóêöèîííàÿ ñèñòåìà ñâÿçè êîìïàíèè Lockheed Martin
Ðàçðàáîòêà íà÷àëàñü â 2006 ãîäó ïî èíèöèàòèâå Óïðàâëåíèÿ ïî áåçîïàñíî-

ñòè è îõðàíå òðóäà ïðè äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (ÑØÀ), äëÿ óëó÷øåíèÿ

ïîñò-àâàðèéíûõ ñèñòåì ñâÿçè, äàííàÿ òåõíîëîãèÿ MagneLink îáåñïå÷èâàåò ñïà-

ñàòåëåé ñâÿçüþ íåïîñðåäñòâåííî ñ çàáëîêèðîâàííûìè øàõòåðàìè.

MagneLink - ýòî ñåðòèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ äâóõñòîðîí-

íèé êàíàë ñâÿçü ñêâîçü òîëùó ïîðîäû, â íåçàâèñèìîñòè îò ïîâåðõíîñòè è øàõò-

íîé èíôðàñòðóêòóðû. Îíà îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ ïåðåäà÷è ðå÷è, öèôðîâûõ

äàííûõ è àâàðèéíûõ ñèãíàëîâ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ìåæäó ñïàñàòåëÿìè è

øàõòåðàìè, êîãäà âñå îñíîâíûå ëèíèè ñâÿçè ðàçðóøåíû.

Ñëîè ïîðîäû íàä óãîëüíîé øàõòîé îñëàáëÿþò ýíåðãèþ ëþáîãî, ïðîõîäÿùåãî

ñêâîçü íèõ ñèãíàëà, ïîýòîìó äëÿ âûäåëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà è åãî äåêîäèðîâà-
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Ðèñ. 1.4: Òåðìèíàë øàõòíîé ñâÿçè îò Lockheed Martin

íèÿ òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà.

Ïðè îòïðàâêå ñîîáùåíèÿ ïåòëåâàÿ àíòåííà ñèñòåìû íàõîäèòñÿ ïîä íàïðÿæå-

íèåì è ñîçäàåò òàê íàçûâàåìûé "ïóçûðü". Ñîîáùåíèå "âñïëûâàåò"íà ïîâåðõ-

íîñòü è èçëó÷àåò ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ. Ïðè íàëè÷èè äðóãîé ñèñòåìû MagneLink,

íàõîäÿùåéñÿ ïîáëèçîñòè, ñîîáùåíèå ðåòðàíñëèðóåòñÿ. Ñèñòåìà ðàáîòàåò íà äè-

ñòàíöèÿõ äî 500 ì èç íåäð íà ïîâåðõíîñòü, è 800 ì ãîðèçîíòàëüíî â øàõòå.

Òåõíîëîãèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Consol Energy â 2012 ãîäó,

è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êîìïàíèåé Delta Electric [16].

1.2 Ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ñèñòåìû ñâÿçè

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÷åðåç ñðåäû ñ âûñîêîé ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä. Ñ ïîìîùüþ ïîäñèñòåì

ãèäðîàêóñòè÷åñêîé ñâÿçè è òåëåóïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ

ñâÿçü ñ ãëóáîêîâîäíûìè äîííûìè àâòîíîìíûìè ñòàíöèÿìè. Ïåðâûå îáðàçöû

ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ ãëóáîêîâîäíûõ äîííûõ àêóñòè÷åñêèõ ñòàíöèé [7] áû-

ëè ñîçäàíû ÑÊÁ ÑÀÌÈ â 1986-1990 ãîäàõ.

Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ñèñòåìû ãèäðîàêóñòè÷åñêîé ñâÿçè (ðèñ.1.5), ÿâëÿ-

åòñÿ ïåðåäà÷à íà áîðò îáåñïå÷èâàþùåãî êîðàáëÿ èíôîðìàöèè î òåõíè÷åñêîì

ñîñòîÿíèè áëîêîâ è ñèñòåì ñòàíöèè â ïðîöåññå ïîãðóæåíèÿ, óñòàíîâêè íà äíî è

ïðè âñïëûòèè, èçìåíåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû è ýêñòðåííîì âêëþ÷åíèè óñòðîéñòâ

íà âñïëûòèå.

Íàäåæíîñòü è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü êàíàëà ãèäðîàêóñòè÷åñêîé ñâÿçè è òåëå-

ìåòðèè îïðåäåëÿþò íàäåæíîñòü ðàáîòû âñåãî êîìïëåêñà àâòîíîìíûõ ñòàíöèé.
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Ðèñ. 1.5: Ìîäóëü êîðàáåëüíîãî êîìïëåêñà ãèäðîàêóñòè÷åñêîé ñâÿçè.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî êàíàëà ïåðåäà÷è òåëåìåòðè÷å-

ñêîé èíôîðìàöèè àâòîíîìíûõ ñòàíöèé ñåðèè "Ìàñòåðîâîé"ïðèâåäåíû â òàáëè-

öå 1.1 [8].

Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 30 êÃö
Ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò 1 êÃö
Ìåòîä ìîäóëÿöèè ÎÔÌ ñî ñêîðîñòüþ 200 áîä

Ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ ìåæäó àâòîíîìíûìè äîííûìè ñòàíöèÿìè êîäîâîå
Ðàçðÿäíîñòü êîìàíäû óïðàâëåíèÿ 16 áèò
Âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ íå õóæå 10−8

Òàáëèöà 1.1: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî êàíàëà òåëåìåòðèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêà ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ òåëåóïðàâëåíèÿ

è òåëåìåòðèè îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè ïîäâîäíûõ

ðîáîòîâ. Â èñïîëüçóåìûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ ñ äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ

10-15 êì, èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîñòûå ñèãíàëû ñ ÷àñòîòíî âðåìåííûì

ðàçäåëåíèåì äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè è îáîçíà÷åíèÿ àáîíåíòîâ íàâèãàöè-

îííîé ñåòè [5].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ öåëåé ãèäðîàêóñòè÷åñêîé íàâèãàöèè è ñâÿçè øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ðàçðàáîòêè, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ôàçîìàíèïó-

ëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Äàííûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí â ðÿäå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì íèçêî÷àñòîòíûõ ñèñòåì áîëüøîé äàëüíîñòè

äåéñòâèÿ [6].
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1.3 Ñåéñìè÷åñêèå ñèñòåìû ñâÿçè

Ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ñåéñìè÷åñêèå ñèñòåìû ñâÿçè ñõîæè ñ ãèäðîàêó-

ñòè÷åñêèìè, ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç ãîðíûå

ìàññèâû, èìåþùèå ÿâíî âûðàæåííûé íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñèñòåìû ïåðåäà÷è èíôîð-

ìàöèè î ìåñòîïîëîæåíèè ïîñòðàäàâøèõ ïðè ×Ñ, ïðè ïîìîùè ñåéñìè÷åñêîãî

êàíàëà ñâÿçè, èçáàâëåííóþ îò íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ àâàðèéíûõ ñðåäñòâ

ñâÿçè [10].

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ óõîäèò êîðíÿìè â ñåéñìîðàçâåäêó ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ

íî èìååò íåñêîëüêî âàæíûõ îòëè÷èé.

Äëÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñåéñìîðàçâåäêè, ñåéñìè÷åñêèå âîëíû âîçáóæäàþòñÿ ïðè

ïîìîùè âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ

âèáðàòîðîâ. Ýòè ìåòîäû ãåíåðèðóþò øèðîêîïîëîñíûé ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë.

Ñåéñìè÷åñêèå âîëíû îòðàæàþòñÿ è ïåðåîòðàæàþòñÿ îò ïîäçåìíûõ ñëîåâ ïî-

ðîäû è çàòåì ðåãèñòðèðóþòñÿ ìàññèâîì ãåîôîíîâ, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò ìåõà-

íè÷åñêèå âèáðàöèè â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Âðåìåííàÿ çàäåðæêà ðåãèñòðàöèè

ñèãíàëà ìåæäó ãåîôîíàìè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó ñëîåâ ñðåäû.

Èñïîëüçîâàíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí äëÿ ñïàñåíèÿ øàõòåðîâ, ãäå â êà÷åñòâå ïå-

ðåäàò÷èêà èñïîëüçîâàëàñü áüþùàÿ ïî àíêåðíîìó áîëòó êóâàëäà, à ñèãíàëû ðå-

ãèñòðèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè ñåéñìîïðèåìíèêîâ áûëî ïðåäëîæåíî â 1974. Îäíà-

êî, ïîëó÷àåìûé òàêèì îáðàçîì øèðîêîïîëîñíûé ñèãíàë íå áûë ýôôåêòèâíûì,

èç-çà âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âûñîêîé ÷àñòîòû

[14].

Ðåøåíèå èññëåäîâàòåëåé èç Virginia Military Institute, ÑØÀ, ïîçâîëÿåò ðà-

áî÷èì â ñëó÷àå àâàðèè, ïðè ïîìîùè èçëó÷àòåëÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïåðåäàòü

ñèãíàë ñêâîçü òîëùó ïîðîäû. Ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, äîñòèãíóâ óñòàíîâëåííîãî

íà ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà, ïîçâîëÿò ñïàñàòåëüíîé êîìàíäå îïðåäåëèòü ìåñòî-

ïîëîæåíèå ïîñòðàäàâøèõ øàõòåðîâ, òàê êàê êàæäûé ïåðåäàò÷èê èìååò çàðàíåå

ñòðîãî îïðåäåëåííóþ ÷àñòîòó. Òàêèì îáðàçîì êîãäà ñèãíàë äîñòèãàåò ïîâåðõ-

íîñòè, ñïàñàòåëè çíàþò äîïîäëèííî ãäå íàõîäÿòñÿ ïîñòðàäàâøèå.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë èçëó÷àåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè îò-

íîñèòåëüíî äëèòåëüíîãî âðåìåíè, â ñðàâíåíèè ñ îäèíî÷íûìè ñåéñìè÷åñêèìè

èìïóëüñàìè èëè ìîäóëèðîâàííûì ñèãíàëîì, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìå-

íè, îí ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî âûäåëåí èç ôîíîâîãî øóìà. Ýòî ïðîèñõîäèò

çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ðàñòåò ëè-

íåéíî â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â îòëè÷èå îò ÷àñòîòíî-
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Ðèñ. 1.6: Èçîìåòðèÿ ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ. 100 - êàòóøêà âîçáóæäåíèÿ; 102- èíåðöèîííàÿ
ìàññà; 104 - íàïðàâëÿþùèå ðåññîðû; 106- èçëó÷àþùàÿ ïëèòà; 204- ôèêñèðóþùèå ñêîáû.

ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ è ïîñòîðîííèõ øóìîâ. ×òî ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ñèã-

íàë èçëó÷åííûé îòíîñèòåëüíî ñëàáûì ïåðåäàò÷èêîì [11].

Íà ðèñ. 1.6, èçîáðàæåí èçëó÷àòåëü ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Îí ñîñòîèò èç äâóõ

ìàãíèòîâ, îäèí èç êîòîðûõ - ýëåêòðè÷åñêèé, óïðàâëÿåìûé ãåíåðàòîðîì, ïðè-

ãðóçà, èçëó÷àþùåé ïëèòû è íàïðàâëÿþùèõ ðåññîð. Çàäà÷à ðåññîð çàêëþ÷àåòñÿ

â îãðàíè÷åíèè ñòåïåíè ñâîáîäû äâèæóùåéñÿ èíåðöèîííîé ìàññû è åå âîçâðàò â

íåéòðàëüíîå ïîëîæåíèå, ïîä äåéñòâèåì ñèëû óïðóãîñòè. Çàäàþùèé ãåíåðàòîð

ñèãíàëîâ ñïîñîáåí ðàáîòàòü â äèàïàçîíå îò 0 äî 500 Ãö. Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà âû-

áèðàåòñÿ èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ïîìåõ è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé

õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ìîùíîñòü ñèãíàëà óìåíü-

øàåòñÿ â îáðàòíî-êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè (1/r2) îò ðàññòîÿíèÿ äî ïåðåäàò-

÷èêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëó÷àòåëÿ ìîùíîñòüþ 500 Âò, ñèãíàë óäàëîñü äåòåê-

òèðîâàòü ñ ãëóáèíû 60 ìåòðîâ ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ - 60 ñåê. Äëÿ âûäåëåíèÿ

ñèãíàëà ñ ãëóáèíû áîëåå 250 ìåòðîâ ïîòðåáîâàëîñü 4 ìèíóòû [10].

Äëÿ òîãî ÷òîáû øàõòåðû ìîãëè ïåðåäàòü èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î ñâîåì

ìåñòîïîëîæåíèè, íî è, íàïðèìåð î èõ êîëè÷åñòâå, ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ, çàïàñàõ

âîçäóõà, James Squire ïðåäëîæèë êàæäîìó ñîîáùåíèþ áóäåò çàðàíåå îïðåäå-

ëåííà ñâîÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà. [12].
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1.4 Âûáîð íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèÿ

Àíàëèç èçâåñòíûõ ðàçðàáîòîê, íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è ïàòåíòîâ ïîêàçûâàåò,

÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè ãîðíàÿ âûðàáîòêà-ïîâåðõíîñòü, ïðè

îãðàíè÷åííîì îáúåìå ïðîñòðàíñòâà äëÿ ðàçìåùåíèÿ àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà,

âêëþ÷àÿ àíòåííó-èçëó÷àòåëü, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî èññëåäîâàòü õàðàêòåðè-

ñòèêè è âîçìîæíîñòè ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè.

Ïîäîáíûé ïîäõîä öåëåñîîáðàçåí è â ñìûñëå èìïîðòîçàìåùåíèÿ, ïîñêîëüêó

â Ðîññèè òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äåëàåòñÿ âïåðâûå.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî:

1. Èññëåäîâàòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ

âîëí.

2. Ïðîàíàëèçèðîâàòü òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ

è èíôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ êàíàëà.

3. Ðàçðàáîòàòü è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü ôèçè÷åñêèå îñíîâû è êîììó-

íèêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè.

Âûâîäû

1. Îáèëèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì àâàðèéíîå øàõòíîé ñâÿçè, êàê îòå÷åñòâåííîãî,

òàê è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîä÷åðêèâàåò îáùåìèðîâóþ âîñòðåáîâàííîñòü

äàííîãî âèäà ñâÿçè.

2. Ñóùåñòâóþùèå áåñïðîâîäíûå ñèñòåìû ñâÿçè ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà

íèçêî÷àñòîòíûå, èñïîëüçóþùèå äëÿ ïåðåäà÷è ïðîòÿæåííûå àíòåííî-ôèäåðíûå

óñòðîéñòâà, è âûñîêî÷àñòîòíûå ïðèåìîïåðåäàò÷èêè ÓÊÂ è ÑÂ× äèàïàçîíà, êî-

òîðûå èìåþò â ñâî¼ì ñîñòàâå ïðîâîäíûå ëèíèè ñâÿçè, ëèáî êàíàëû ïðÿìîé âè-

äèìîñòè. Äàííûå ñèñòåìû õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ ïîñòîÿííîé îïåðàòèâíîé ñâÿçè

ñ äèñïåò÷åðîì øàõòû, íî íå äëÿ àâàðèéíîé ñâÿçè, ñïîñîáíîé ôóíêöèîíèðîâàòü

ïðè ðàçðóøåíèè êîììóíèêàöèé.

3. Ïî îïûòó ñåéñìîðàçâåäêè äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû àâàðèéíîé ñâÿçè ãîð-

íàÿ âûðàáîòêà-ïîâåðõíîñòü öåëåñîîáðàçíà ïðîðàáîòêà ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà,

ïîòåíöèàëüíî îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ ÷åðåç ãîðíóþ ïîðîäó ïðè

ðàçìåùåíèè àïïàðàòíûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîñòðàíñòâåííî ìàëûõ îáúåìàõ.

4. Â çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ âõîäèò òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáîñ-

íîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà ïðè ðàáîòå ÷åðåç ãîðíûå ïîðîäû ñ

ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
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Ãëàâà 2

Ïðîáëåìà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé

ñåéñìè÷åñêèì êàíàëîì ñâÿçè

Çàäà÷åé äàííîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷¼ò è îöåíêà àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ ïîðîä

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, ÷àñòîòû

è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçëè÷íûì òèïàì ãîðíîé ñðå-

äû. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàñ÷¼ò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïðè¼ìíîãî

êîìïëåêñà, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, è âûáðàòü âèä ìîäóëÿöèè

îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü.

2.1 Âèäû ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è ñïîñîáû èõ âîçáóæäåíèÿ

Òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ (ñåéñìè÷åñêèõ) âîëí áàçèðóåòñÿ íà òåîðèè

óïðóãîñòè, òàê êàê ãåîëîãè÷åñêèå ñðåäû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü

óïðóãèìè.

Âîëíû ÿâëÿþòñÿ îñîáûì âèäîì äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì èçìåíåíèå êàêîé-

ëèáî âåëè÷èíû èëè ñîñòîÿíèÿ ñðåäû ïåðåäàåòñÿ îò îäíîé òî÷êè ñðåäû ê äðóãîé

ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ.

Ïðè äåôîðìàöèè ÷àñòèöû òåëà ñìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è èñõîä-

íîãî ïîëîæåíèÿ. Âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòå-

ðîì âíåøíèõ ñèë, èõ âåëè÷èíîé è ñâîéñòâàìè ñðåäû. Ïîëîæåíèå ÷àñòèö òåëà

ïîñëå äåôîðìàöèè ìîæíî íàéòè, åñëè èçâåñòåí âåêòîð ïåðåìåùåíèé U(x, y, z),

îòíåñåííûé ê èñõîäíîìó ïîëîæåíèþ ÷àñòèö.

Äåôîðìàöèÿ ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ øåñòüþ êîìïîíåíòàìè. Òðè ïåðâûå êîì-

ïîíåíòû íàçûâàþòñÿ ïðîäîëüíûìè (íîðìàëüíûìè) äåôîðìàöèÿìè, òðè ïîñëåä-

íèå � ñäâèãîâûìè. Ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè ÷àñòèöû òåëà ìîãóò âåðíóòüñÿ èëè íå

âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãîâîðÿò îá îáðàòèìûõ, à âî
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âòîðîì î íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèÿõ. Òåëà, â êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî îáðà-

òèìûå äåôîðìàöèè, íàçûâàþò óïðóãèìè. Òåëà, â êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî

íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè � ïëàñòè÷íûìè, íåóïðóãèìè. Âåëè÷èíà äåôîðìàöèé

çàâèñèò îò âåëè÷èíû è õàðàêòåðà âíåøíèõ íàïðÿæåíèé � ñèë, äåéñòâóþùèõ

íà åäèíèöó ïëîùàäè. Ãîðíûå ïîðîäû âåäóò ñåáÿ êàê óïðóãèå òåëà òîëüêî ïðè

ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ.

Ïðè äåôîðìàöèè â óïðóãîì òåëå âîçíèêàþò âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, îáó-

ñëîâëåííûå óïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè òåëà. Íà êàæäóþ ïëî-

ùàäêó ìàëîãî ðàçìåðà, ìûñëåííî âûäåëÿåìóþ â òåëå, äåéñòâóþò íàïðÿæåíèÿ,

èìåþùèå â îáùåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþùóþ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê ïëîùàäêå � íîð-

ìàëüíîå íàïðÿæåíèå, è äâå, íàïðàâëåííûå âäîëü ïëîùàäêè, íàçûâàåìûå ñäâè-

ãîâûìè íàïðÿæåíèÿìè.

Äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðóãèõ âîëí óñòàíàâëèâàåò, ÷òî â îäíîðîäíîé èçî-

òðîïíîé ñðåäå âîçìîæíû âîëíû äâóõ òèïîâ. Âîëíû ïåðâîãî òèïà âûçûâàþò

òàêèå êîëåáàíèÿ ÷àñòèö ñðåäû, ïðè êîòîðûõ íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö

ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Òàêèå âîëíû íàçûâàþò ïðî-

äîëüíûìè (Ð-âîëíàìè). Âîëíû âòîðîãî òèïà âûçûâàþò êîëåáàíèÿ, ïðè êîòîðûõ

÷àñòèöû ñìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ âîëí. Âîëíû ýòîãî òèïà íàçûâàþò ïîïåðå÷íûìè (S-âîëíàìè). Â ïîïå-

ðå÷íûõ âîëíàõ âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ íîðìàëåí ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

[18].

Ñóùåñòâîâàíèå ñâîáîäíîé ñåéñìè÷åñêîé ãðàíèöû � ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-

ñòðàíñòâà, êîíòàêòèðóþùåãî ñ âîçäóøíîé ñðåäîé, îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå îñî-

áîãî êëàññà âîëí � ïîâåðõíîñòíûõ. Ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà âåðòèêàëüíîé ñèëû, äåé-

ñòâóþùåãî íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè âîçáóæ-

ä¼ííûìè ñåéñìè÷åñêèìè âîëíàìè ïðèìåðíî â ñëåäóþùåé ïðîïîðöèè: 7% - ïðî-

äîëüíûå âîëíû, 25% - ïîïåðå÷íûå âîëíû, 68% - ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ðåëååâ-

ñêîãî òèïà [24].

Èñòî÷íèêîì óïðóãèõ âîëí ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ëþáîå óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå â

çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè îñóùåñòâèòü ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà íåçàìêíó-

òóþ èëè çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü óïðóãîé ñðåäû. Ïðîñòåéøèì âèäîì èñòî÷íèêà

óïðóãèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ ìîëîò, êîòîðûì óäàðÿþò ïî ïîâåðõíîñòè çåìëè èëè ñòåí-

êå ãîðíîé âûðàáîòêè. Èñòî÷íèê óïðóãèõ âîëí â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîèò èç òðåõ

ýëåìåíòîâ: íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè (ìåõàíè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé, ýëåêòðè÷åñêîé, òåï-

ëîâîé), óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùåãî â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåîáðàçîâàòü

íàêîïëåííóþ ýíåðãèþ â ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà óïðóãîå òåëî è ðàáî÷åãî

îðãàíà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿþò ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.
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Ðèñ. 2.1: Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ãåíåðàöèè ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà. 1 - ïëèòà èçëó÷åíèÿ; 2 - ïðè-
ñîåäèíåííûé ãðóíò; F (t) - óäàðíîå âîçäåéñòâèå; d - äèàìåòð îïîðíîé ïëèòû.

2.2 Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà

Èñòî÷íèê ñèëîé F â òå÷åíèå âðåìåíè τ äåéñòâóåò íà ïëèòó ìàññîé ms, ðàñ-

ïîëîæåííóþ íà ãðóíòå. Óñêîðåíèå, ñ êîòîðûì ïåðåìåùàåòñÿ ïëèòà a = a0 + aτ ,

ãäå a0 - óñêîðåíèå â ìîìåíò t = 0, aτ - óñêîðåíèå â ìîìåíò âðåìåíè t = τ , ãäå τ

� äëèòåëüíîñòü ñåéñìè÷åñêîãî èìïóëüñà.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñêîðåíèå èçìåíÿåòñÿ îò a0 äî aτ ëèíåéíî è â ìî-

ìåíò t = τ , aτ = 0, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ a =
a0
2
.

Ñìåùåíèå ïëèòû è ãðóíòà ïðîèñõîäèò ïî îñè z, ðèñ.2.1.

Ïî çàêîíó Íüþòîíà F = a ·m èëè

F =
a0
2
m

ãäå m = ms +mg, mg - ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà ãðóíòà; ms - ìàññà ïëèòû.

Ïðè äàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïîðîä, ãëóáèíà çîíû ïðèñî-

åäèíåííîãî ãðóíòà áëèçêà ê âåëè÷èíå [19]:

H = (2÷ 2.5)d

ãäå d - ýôôåêòèâíûé äèàìåòð îïîðíîé ïëèòû (ðèñ.2.1).

Àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû F ðàâíà:

∆z =
a0τ

2

2
=
Fτ 2

2m
(2.1)

Ñìåùåíèå ãðóíòà îêîëî èñòî÷íèêà A0 ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì ïëèòû A0 =

k · ∆z, ãäå k - êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ ãðóíòà (ïëîòíîñòè, ìîäó-

ëåé óïðóãîñòè). Çíà÷åíèå k ìîæíî îöåíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñîãëàñíî (2.1),

àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ ãðóíòà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó äëèòåëüíîñòè
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èìïóëüñà ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ τ , ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñóùå-

ñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû èçëó÷àåìûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîé ê ïëèòå ñèëû è ñî-

çäàâàåìûõ ïðè ýòîì äåôîðìàöèé ãðóíòà ïîâåðõíîñòíûå ñåéñìîèñòî÷íèêè ïðè-

íÿòî äåëèòü íà âèáðàöèîííûå è èìïóëüñíûå [28].

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷àòåëÿ ñ ãðóíòîâûì ïîëóïðîñòðàí-

ñòâîì ïðè ðàáîòàõ íà ïðåäâàðèòåëüíî óïëîòíåííûõ ãðóíòàõ íîñèò çàòóõàþùèé

êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò óïðóãèõ

ñâîéñòâ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ñàìóþ âåðõíþþ ÷àñòü ðàçðåçà è èõ ìàññû.

Â âèáðàöèîííûõ ìîäèôèêàöèÿõ âîëíû âîçáóæäàþòñÿ ïðîòÿæåííûìè âî âðå-

ìåíè ñèãíàëàìè, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå îïîðíûõ èëè óïðàâëÿþùèõ. Îò-

ðàæàÿñü è ïðåëîìëÿÿñü íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà, îíè îáðàçóþò íà ïåð-

âè÷íûõ çàïèñÿõ ñëîæíóþ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó, â êîòîðîé íåâîçìîæíî

âûäåëèòü îòäåëüíûå âîëíû. Èõ âûäåëåíèå îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ êîððåëÿ-

öèîííîé îáðàáîòêè, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà íàõîæäåíèè ñòåïåíè ñõîäñòâà ïîñûëà-

åìûõ â çåìëþ è çàïèñàííûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ ýòîãî óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû íàäåëÿ-

þò ñïåöèàëüíîé "ìåòêîé". Ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

òàêîé "ìåòêîé"ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ÷àñòîòû ñèãíàëà â ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ, à â

ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ - ïåðåìåííûé âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæ-

äó íèìè, èçìåíåíèå èõ ïîëÿðíîñòè èëè çàêîíà ÷åðåäîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è

îòðèöàòåëüíûõ èìïóëüñîâ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå èõ ñëåäîâàíèÿ â ïðåäåëàõ

ïîñûëêè.

2.2.1 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàñ÷¼òà ñåéñìè-

÷åñêîãî êàíàëà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñëàáëåíèÿ ñìåùåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû íåîáõîäèìî çàäàòü

îñíîâíûå ïàðàìåòðû äëÿ ðåàëèçàöèè ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà:

- Èññëåäóåìàÿ ïîëîñà ÷àñòîò: ∆f = 10− 150Ãö ;

- Òèïû ìîäóëÿöèè: ÎÔÌ, ×Ì;

- Òðåáóåìàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè: Pîøèáêè = 10−3 ;

- Ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ïðè¼ìíèêà: r = 1000÷ 5000ì ;

- Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû â ñðåäå: vp = 3000ì/ñ ;

- Íîìèíàëüíàÿ ñèëà óäàðà èñòî÷íèêà: F = 1500H ;

- Ìàññà óäàðíîé ïëèòû: m = 30êã ;

Ñ ïîìîùüþ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòüñÿ ðàñ÷åò óðîâíÿ

íàïðÿæåíèÿ è îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïðèåìíîãî êîìïëåêñà, â çàâèñè-
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ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, ÷àñòîòû è òèïà ãîðíîé ïîðîäû. Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîãî

ðàñ÷åòà äåëàþòñÿ âûâîäû î âîçìîæíîñòè ïðèåìà ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ óñëî-

âèÿõ ñðåäû è ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû. Èñõîäÿ èç ðàñ÷¼òà è àíàëè-

çà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î òîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ëè åå

áåñïåðåáîéíàÿ ðàáîòà. Ðåãóëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùóþ

÷àñòîòó è øèðèíó ïîëîñû ñèãíàëà, êîòîðûå áóäóò âûáðàíû äëÿ êàæäîãî òèïà

ñðåä â õîäå ðàñ÷¼òà è îöåíêè îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà.

2.2.2 Ðàñ÷åò îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà â ñðåäå

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ãîðíóþ ïîðîäó àìïëèòóäà ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà çà-

òóõàåò, ýòî îáóñëîâëåíî îñëàáëåíèåì àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ ïîðîä â çàâèñèìîñòè

îò ðàññòîÿíèÿ è ñâîéñòâ ñðåäû. Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ñåéñìîðàçâåäêè èñïîëüçó-

þòñÿ ñåéñìè÷åñêèå âîëíû ñî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Ýíåðãèÿ,

ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ôðîíòà, â ýòîì ñëó÷àå óáûâàåò îáðàò-

íî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ
1

4πr2
, à àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ � ïî

çàêîíó A0 ∼
1

r
.

Íà äèíàìèêó ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ðåàëüíûõ ñðåäàõ áîëüøîå âëèÿíèå îêà-

çûâàåò ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïîãëîùåíèå âûçûâàåòñÿ ïî-

òåðÿìè óïðóãîé ýíåðãèè çà ñ÷åò íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â ñðåäå âñëåäñòâèå åå

íåèäåàëüíîé óïðóãîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àìïëèòóäà âîëíû A0 ýêñïîíåíöèàëüíî

óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì r:

A(w) = A0 · e−αp(w)r (2.2)

ãäå A0 - íà÷àëüíîå ñìåùåíèå ïîðîäû; r � ðàññòîÿíèå îò èçëó÷àòåëÿ äî ïðè-

¼ìíèêà, ì; αp(w) - àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 1/ì.

Àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ðàçëè÷åí äëÿ ðàçíûõ ïîðîä. Îí

âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ïîðèñòîñòè, òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä, ñ óìåíüøåíèåì ãëóáè-

íû èõ çàëåãàíèÿ è âîäîíàñûùåííîñòè. Â ñðåäíåì ó èçâåðæåííûõ, ìåòàôîðè÷å-

ñêèõ è ñöåìåíòèðîâàííûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä α = 10−6−10−3(1/ì), ó ðûõëûõ îñà-

äî÷íûõ ïîðîä α = 10−3−0.5(1/ì). Êðîìå òîãî, îí çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñèãíàëà è

âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû, ïðèáëèçèòåëüíî ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ.

[18]

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñåéñìè÷åñêîé âîëíû â ñðåäå îïðåäåëÿåò âîëíîâîå ÷èñëî

k = w/vp , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî çàâèñèìîé ôóíêöèåé. Ñêîðîñòü ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû â ñðåäå èçìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïî-
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Ðèñ. 2.2: Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû, äëÿ äâóõ òèïîâ
ïîðîä.

ðîä. Ñêîðîñòü âîëíû â ïëîòíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïîðîäå vp1 = 6000ì/ñ, â îñà-

äî÷íûõ ïîðîäàõ ñðåäíåé ïëîòíîñòè (óãîëüíûå ïëàñòû, êðåïêèå èçâåñòíÿêè)

vp2 = 4500ì/ñ, â ïîðèñòîé è âÿçêîé ïîðîäå ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â Çåìëè (ãëèíà,

ïåñîê, ïî÷âåííûé ñëîé) vp3 = 1500ì/ñ.

Ïðèìåíÿÿ çàêîíû îñëàáëåíèÿ ê íà÷àëüíîìó ñìåùåíèþ ÷àñòèö ïîðîäû, ìîæ-

íî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, îòðàæàþùåå õàðàêòåð çàòóõàíèÿ ñìåùåíèÿ ïîðîä â

ñðåäå:

A(w) =
A0

k(w) · r
· e−αp(w)r (2.3)

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñìåùåíèÿ ïîðîä â ÝÄÑ èñïîëüçóåòñÿ ñåéñìîïðè¼ìíèê.

Åãî îñíîâíûì ñâîéñòâîì, êàê ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü G = 0.03 ÷ 0.08Â/ìì. [18] Ïðèìåíÿÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåé-

ñìîïðè¼ìíèêà ê ôîðìóëå 2.3, ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ

íà âûõîäå ñåéñìîïðè¼ìíèêà îò ñìåùåíèÿ ïîðîä íà åãî âõîäå:

Uc(w) = G · A0

k(w) · r
· e−αp(w)r (2.4)

Ñìåùåíèå ïîðîäû îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé óäàðà èñòî÷íèêà, ìàññîé ïëèòû è ïðè-

ñîåäèí¼ííîãî ãðóíòà, è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà:

30



Ïîðîäà
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ
ïëîòíîñòè, ã/ñì3

Ñðåäíåå çíà÷åíèå
ïëîòíîñòè, ã/ñì3

Ïî÷âà 1,40-2,20 1,80
Ãðàíèò 2,51-2,82 2,67
Äèîðèò 2,68-2,96 2,84
Ãàááðî 2,85-3,12 2,98
Äèàáàç 2,80-3,11 2,96
Ãíåéñ 2,59-3,00 2,71
Êðèñòàëëè÷åñêèé
ñëàíåö

2,70-3,03 2,80

Ïåñ÷àííèê 2,17-2,70 2,42
Èçâåñòíÿê 2,37-2,77 2,60
Ãëèíà 2,06-2,66 2,38

Òàáëèöà 2.1: Ïëîòíîñòü íåêîòîðûõ ãîðíûõ ïîðîä.

A0 =
F · τ 2

2m
(2.5)

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñåéñìîðàçâåäêå ïîëó÷èëè âèáðàöèîííûå èñ-

òî÷íèêè ñ ïíåâìî, ëèáî ãèäðîïðèâîäîì [19]. Â Ðîññèè ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå

èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâî-

äîì [56], êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áîëåå ñòàáèëüíóþ âî âðåìåíè ãåíåðàöèþ èì-

ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ è ëó÷øóþ óïðàâëÿåìîñòü ïî ôîðìå.

Îáùàÿ ìàññà óäàðíîé ïëèòû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

m = mï +mãð (2.6)

ãäå mï - ìàññà ïëèòû; mãð - ìàññà ïðèñîåäèíåííîãî ãðóíòà, òàáë. (2.1) [19].

Ìàññà ïðèñîåäèí¼ííîãî ãðóíòà îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

mãð = Vãð · ρ (2.7)

ãäå Vãð = π · d
2

2

· h - îáúåì ïðèñîåäèíåííîãî ãðóíòà; d,ì - äèàìåòð óäàðíîé

ïëèòû; h = 2÷ 2.5, ì - ãëóáèíà ïðèñîåäèíåííîãî ãðóíòà, ρ ≈ 2000êã/ì3.

m = 30êã + 640êã = 670êã

A0 =
15 · 103Í · (5 · 10−3ñ)2

2 · 670êã
= 0.28 · 10−3ì.

Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà íà âûõîäå ñåéñìîïðèåìíèêà îò ÷àñòîòû

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ âûíóæäåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ çàòó-
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Ðèñ. 2.3: Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ÷àñòîòû äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä.

õàíèåì (2.8) è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. (2.3,2.4).

A =
A0

k · r
cos(wt− k · r) · e−αp(w)r (2.8)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âûõîäå ñåéñìîïðè¼ìíèêà è áî-

ëåå äåòàëüíîé îöåíêè îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü âûðàæå-

íèå (2.4). Ýòî îòíîøåíèå, äëÿ îäíîãî ïðè¼ìíèêà, íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

qï1 =
U 2
c

U 2
ø

(2.9)

ãäå Uc - óðîâåíü ïîëåçíîãî ñèãíàëà; Uø =
√
σ2ø - óðîâåíü øóìà; σ2ø - äèñïåð-

ñèÿ øóìà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ Ñ/Ø â ïðè¼ìíîì êîìïëåêñå èñïîëüçóåòñÿ ëè-

íåéíàÿ ãðóïïà èç n ñåéñìîïðè¼ìíèêîâ, îáðàçóþùàÿ ôàçèðîâàííóþ àíòåííóþ

ðåø¼òêó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàêîïëåíèå è êîððåëÿöèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà

ïóò¼ì åãî ïîâòîðåíèÿ. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà â êàæäîì ñåéñìîïðè¼ì-

íèêå íå êîððåëèðóåòñÿ çà ñ÷¼ò áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Îòíîøåíèå

Ñ/Ø äëÿ ëèíåéíîé ãðóïïû ïðè¼ìíèêîâ ïî ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

qp.n =
U 2
c · n2

n · σ2ø
=
U 2
c · n
σ2ø

=
Ñ

Ø
· n (2.10)
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Ðèñ. 2.4: Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ÷àñòîòû äëÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä.

Îòíîøåíèå Ñ/Ø ïî íàïðÿæåíèþ äëÿ íåñêîëüêèõ ñåéñìîïðè¼ìíèêîâ îöåíè-

âàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

qu.n =
U 2
c ·
√
n

σ2ø
(2.11)

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó ê âûðàæåíèþ 2.4, ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü îòíîøå-

íèÿ Ñ/Ø îò ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà:

qu.n =
Uc(ω)2 ·

√
n

U 2
ø

(2.12)

Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ Ñ/Ø áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ íà èíòåðâàëå ÷àñòîò îò

10 äî 250 Ãö. Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû áóäóò ìåíÿòüñÿ êîýôôèöèåíòû ïî-

ãëîùåíèÿ ñðåäû.Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì òèïàì

ãîðíûõ ïîðîä. αP1 � ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó âÿçêîãî òðåíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ

ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ (ïåñîê, ãëèíà, ïî÷-

âåííûé ñëîé). αP2 � ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ, ÷òî õàðàê-

òåðíî äëÿ òâ¼ðäûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùå-

íèÿ. αP3 � ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà÷åíèþ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò îñàäî÷íûå ïî-

ðîäû ñ óñðåäí¼ííûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ (òâ¼ðäûå èçâåñòíÿêè, óãîëü-

íûå ïëàñòû, îñàäî÷íûå ïîðîäû ìàëîé ïëîòíîñòè).

33



Ðèñ. 2.5: Òèïîâàÿ ìîäåëü ñðåçà ãîðíûõ ïîðîä

2.2.3 Ðàñ÷åò îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà â òèïîâîé ìîäåëè

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà íåîáõîäèìî ðàçäå-

ëèòü ïîãëîùàþùèå ñðåäû íà ïîñëåäîâàòåëüíûå ñëîè ãîðíûõ ïîðîä ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùåé òîëùèíîé è ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ. Ïðè ðàñ÷¼òå èñïîëüçóåòñÿ òèïîâàÿ

ìîäåëü ñðåçà ãîðíûõ ïîðîä äëÿ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû.

Íà ðèñ.2.5 ïðèâåäåíû ðàçìåðû è ïàðàìåòðû êàæäîé ïîãëîùàþùåé ñðåäû äëÿ

ïåðâîé òèïîâîé ìîäåëè, èñòî÷íèê óäàë¼í îò ïðè¼ìíîãî êîìïëåêñà íà 5 êì. Äàí-

íàÿ òèïîâàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò ðàñ÷¼ò îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà íà íàèõóäøèé ñëó-

÷àé, òàê êàê áîëüøèíñòâî øàõò èìåþò ãëóáèíó ìåíåå ïÿòè êèëîìåòðîâ. Â íåé

ïðèñóòñòâóþò ïëîòíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîäû, çàëåãàþùèå íà ìàêñèìàëüíîé

ãëóáèíå, îñàäî÷íûå ïîðîäû, ðàñïîëîæåííûå íà ñðåäíåé ãëóáèíå è ïîâåðõíîñò-

íûå ñëîè, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü ãëèíó, ïåñîê, ãðóíò èëè ãðàâèé.

Ïðåäïîëîæèòåëüíî, äâà âåðõíèõ ñëîÿ ìîãóò ñèëüíî îñëàáèòü ñìåùåíèå ïîðîä

ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà, òàê êàê îíè îáëàäàþò âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëî-

ùåíèÿ.

Äëÿ ñëîèñòûõ ñðåä ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýíåðãåòèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí

ìîæåò âíåñòè îòðàæåíèå îò ãðàíèö ðàçäåëà.

Â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ, ãäå íàïðàâëåíèÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñîâïàäàþò ñ
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íàïðàâëåíèÿìè çâóêîâûõ ëó÷åé, çàêîíû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ïðèíèìàþò

ïðèâû÷íóþ ôîðìó çàêîíà Ñíåëëÿ.

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ âñå îòðàæåííûå è ïðåëîìëåííûå âîë-

íû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêèå âîëíû, óíîñÿùèå ýíåðãèþ ïàäàþùåãî èçëó÷å-

íèÿ îò ãðàíèö ðàçäåëà. Àìïëèòóäû îòðàæåííûõ Ar è ïðåëîìëåííûõ At âîëí

â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ëèíåéíûì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç

àìïëèòóäó A1 ïàäàþùåé âîëíû, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòè âåëè÷èíû â îïòèêå âûðà-

æàþòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäó ïàäàþùåé ýëåêòðî-ìàãíèòíîé âîëíû ñ ïîìîùüþ ôîð-

ìóë Ôðåíåëÿ. Îòðàæåíèå ïëîñêîé âîëíû êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ àì-

ïëèòóäíûìè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé îòíîøåíèÿ

àìïëèòóä îòðàæåííûõ âîëí ê àìïëèòóäå ïîäàþùåé: Ra = Ar/A1. Àìïëèòóäíûå

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíû: èõ ìîäóëè îïðåäåëÿþò

îòíîøåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä, à ôàçû çàäàþò ôàçîâûå ñäâèãè

îòðàæåííûõ âîëí. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ è àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû

ïðîõîæäåíèÿ Tβ = At/A1. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ

ìåæäó îòðàæåííûìè è ïðåëîìëåííûìè âîëíàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöè-

åíòîì îòðàæåíèÿ Ra è ïðîõîæäåíèÿ Tβ ïî èíòåíñèâíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèìè

ñîáîé îòíîøåíèÿ íîðìàëüíûõ ê ãðàíèöå ðàçäåëà êîìïîíåíò ñðåäíèõ ïî âðå-

ìåíè ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ýíåðãèè â îòðàæåííîé(ïðåëîìëåííîé) è â ïàäàþùèõ

âîëíàõ:

Ra =
Ir cos(θr)

Ii cos(θi)
=
Vr cos(θr)

Vi cos(θr)
|Ar

Ai
|
2

(2.13)

Tβ =
It cos(θt)

Ii cos(θi)
=
ρ2Vr cos(θr)

ρ1Vi cos(θr)
|At

Ai
|2 (2.14)

ãäå Ii, Ir, It - èíòåíñèâíîñòè çâóêà â ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíàõ, ρ1 è ρ2 - ïëîò-

íîñòè ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñðåä. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çàâèñèò êàê îò àêóñòè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñðåä, òàê è îò óãëà ïàäåíèÿ θ [21] .

Ïðè íîðìàëüíîì (ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä) êîýôôèöèåí-

òû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ìîíîòèïíûõ âîëí âû÷èñëÿþòñÿ:

R21 =
V2ρ2 − V1ρ1
V2ρ2 + V1ρ1

(2.15)

T21 =
2V1ρ1

V2ρ2 + V1ρ1
= 1−R (2.16)

Äëÿ äàííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàñ÷¼ò ïîñëåäîâàòåëüíîãî îñëàáëå-
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íèÿ ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êàæäóþ ïîãëîùàþùóþ ñðåäó.

Ðàñ÷¼ò ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

A3(ω) =
A0

k3(ω) · r3
· e−α3(ω)r3 (2.17)

ãäå A3(ω) - ñìåùåíèå ïîðîäû íà ãðàíèöå ñðåçà òîëùèíîé r3;

A2(ω) = T23
A3

k2(ω) · r2
· e−α2(ω)r2 (2.18)

ãäå A2(ω) - ñìåùåíèå ïîðîäû íà ãðàíèöå ñðåçà òîëùèíîé r2;

A1(ω) = T12
A2

k1(ω) · r1
· e−α1(ω)r1 (2.19)

ãäå A1(ω) - ñìåùåíèå ïîðîäû íà ãðàíèöå ñðåçà òîëùèíîé r1.

Ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñìåùåíèÿ ïîðîä, ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å-

ðåç âñå ïîãëîùàþùèå ñðåäû, ñèãíàë óëàâëèâàåòñÿ ñåéñìîïðè¼ìíèêîì, êîòîðûé

ïðåîáðàçóåò ñìåùåíèå ñðåäû â ÝÄÑ. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò ÷àñòîòû è

ñìåùåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

U(ω) = T21 · T23 ·G ·
A0

k1(ω) · r1 + k2(ω) · r2 + k3(ω) · r3
· e−(α1(ω)r1+α2(ω)r2+α3(ω)r3)

(2.20)

Äëÿ ëþáîé òèïîâîé ìîäåëè äàííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî âûðàçèòü ââèäå:

U(ω) = T21·...Tnm·G·
A0

k1(ω) · r1 + . . . kn−1(ω) · rn−1 + kn(ω) · rn
·e−(α1(ω)r1+...αn−1(ω)rn−1+αn(ω)rn)

(2.21)

s ãäå kn(ω)� âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ êàæäîé ïîãëîùàþùåé ñðåäû; rn � ïðîòÿæ¼í-

íîñòü êàæäîé ïîãëîùàþùåé ñðåäû.

Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ñåéìîïðèåìíèêà îò ÷àñòîòû ñèãíàëà äëÿ

ïåðâîé òèïîâîé ìîäåëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.6

2.2.4 Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ãðóïïû ïðèåìíèêîâ

Îñíîâíûì ÷àñòîòíî çàâèñèìûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ ãðóï-

ïà ñåéñìîïðè¼ìíèêîâ, îáðàçóþùàÿ ôàçèðîâàííóþ àíòåííóþ ðåø¼òêó. Äàííàÿ

êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå óçêîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðè¼ìíî-

ãî êîìïëåêñà. Íà ðèñ. 2.7 ïðèâåä¼í ïðèìåð ôîðìû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
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Ðèñ. 2.6: Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ÷àñòîòû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ñëîè ãîðíûõ ïîðîä

Ðèñ. 2.7: Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïðè¼ìíîãî ñåéñìè÷åñêîãî êîìïëåêòà. à � äëÿ ëèíåéíîé
ãðóïïû ïðè¼ìíèêîâ, á � äëÿ îäíîãî ïðè¼ìíèêà

äëÿ îäíîãî ñåéñìîïðè¼ìíèêà è ëèíåéíîé ãðóïïû ñ äëèííîé L. Èç ïðèìåðà âèä-

íî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ëèíåéíîé ãðóïïû ñóæàåò äèàãðàììó

íàïðàâëåííîñòè, ÷òî ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî ñêàíèðîâàòü ïðîñòðàíñòâî è ïðèíè-

ìàòü ñèãíàë ñ ëó÷øèì îòíîøåíèåì Ñ/Ø [25].

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåêîððåëèðîâàííûõ ïîìåõ è îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ

èçëó÷àòåëÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äâå ëèíåéíûå ãðóïïû ïðè¼ìíèêîâ ðàñïîëà-

ãàþòñÿ îðòîãîíàëüíî äðóã ê äðóãó, ýòî ïîçâîëÿåò ñóçèòü äèàãðàììó íàïðàâëåí-

íîñòè. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå äàííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.8. Ïðè

ïðîâåðêå ïðîñòðàíñòâà øàõòíûõ âûðàáîòîê íà íàëè÷èå àêòèâíîãî èñòî÷íèêà,

ðàáîòàåò îäíà ëèíåéíàÿ ãðóïïà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü øèðîêèé óãîë ñêàíèðîâà-
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Ðèñ. 2.8: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå îðòîãîíàëüíûõ ëèíåéíûõ ãðóïï ñåéñìîïðè¼ìíèêîâ.

íèÿ. Ïðè ïîïàäàíèè àêòèâíîãî èçëó÷àòåëÿ â çîíó ñêàíèðîâàíèÿ, äîïîëíèòåëü-

íî íà÷èíàåò ðàáîòó âòîðàÿ ëèíåéíàÿ ãðóïïà ïðè¼ìíèêîâ, ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü

óçêóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè, ÷òî îáåñïå÷èò âûñîêèé óðîâåíü îòíîøåíèÿ

Ñ/Ø. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äèàãðàììû ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíò íàïðàâëåí-

íîãî äåéñòâèÿ Q è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì θ. Ýòè

ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû è ñâîéñòâ ïîãëîùàþùèõ ñðåä, à òàêæå îò

èñïîëüçóåìûõ ÷àñòîò.

Äëèíà ïðîäîëüíîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

λp =
vp
f

(2.22)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëèíà ëèíåéíîé ãðóïïû ïðè¼ìíèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷¼òîì

òîãî, ÷òî ïðè ïîìîùè íå¼ ñîçäà¼òñÿ ôàçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ ðåø¼òêà. Äëÿ ðàñ-

÷¼òà äëèííû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü øàã ðåø¼òêè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå øà-

ãà ðåøåòêè, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîäàâëåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ,

äëÿ âûäåëåíèÿ îäíîãî ìàêñèìóìà øàã ðåø¼òêè íå äîëæåí ïðåâûøàòü λp/2. Ïðè

ýòèõ óñëîâèÿõ äëèíà ëèíåéíîé ãðóïïû è àïåðòóðà îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

Lα = n · d =
n · λp

2
(2.23)
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Ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ãðóïïû
ñåéñìîïðè¼ìíèêîâ

Ðóäíàÿ øàõòà. Êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ïëîòíûå
ïîðîäû, ãëóáèíà 2,1 êì.

Óãîëüíàÿ øàõòà. Ïîðî-
äû ñðåäíåé ïëîòíîñòè,
ãëóáèíà 1,6 êì.

Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ
÷àñòîòà ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà, Ãö

100 55

Äëèíà âîëíû ñåéñìè÷åñêîãî
ñèãíàëà, ì

60 82

Øàã ëèíåéíîé ãðóïïû, ì 30 41
Äëèíà ëèíåéíîé ãðóïïû, ì 300 410
ÊÍÄ 62.8 62.8

Òàáëèöà 2.2: ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ãðóïïû ñåéñìîïðè¼ìíèêîâ äëÿ äâóõ òèïî-
âûõ ìîäåëåé.

ãäå n - êîëè÷åñòâî ñåéñìîïðèåìíèêîâ [25].

Êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ:

D = 4π
Lα
λp

(2.24)

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôàçèðîâàííîé ðåø¼òêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå

2.2

2.3 Ðàçðàáîòêà ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è äàííûõ

2.3.1 Ìîäóëÿöèÿ ñîîáùåíèÿ

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìàòðè-

âàëñÿ âàðèàíò ðèñ.2.9, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäî-ñëó÷àéíûõ êîäîâûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòâå÷àëà çà çàðàíåå îïðåäåëåííîå ñîîáùåíèå.

[32] Â äàííîì ñïîñîáå ãåíåðàòîð ñåéñìè÷åñêèõ âîëí èçëó÷àåò îäèíî÷íûå èì-

ïóëüñû, à èíôîðìàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîñòîèò â èçìåíÿþùåéñÿ ìåæäó íè-

ìè çàäåðæêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì äëèííåå áàçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òåì ëó÷øåå

ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñëå êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè íà

âûõîäå ïðèåìíèêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìà-

öèè è ðàñõîäóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íà ïåðåäà÷ó îäíîãî ñîîáùåíèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè è îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ìîæíî êîð-

ðåëÿöèîííîé îáðàáîòêîé äåòåêòèðîâàòü îäèíî÷íûé èìïóëüñ, áûëè ïðîâåäåíû

èññëåäîâàíèÿ íà ðóäíèêå ãëóáèíîé 800 ìåòðîâ. Ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ íåóáåäèòåëü-

íûì, ïîñêîëüêó ñðåäà èìååò ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, à
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Код сообщения 1

Среда

шум +помехи

Код сообщения 1

Код сообщения 2

Код сообщения 3

Ðèñ. 2.9: Àëãîðèòì êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ñîîáùåíèé

îäèíî÷íûé èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ èìååò øèðîêèé ñïåêòð, ñëåäîâàòåëüíî, îïîð-

íûé ñèãíàë, ñíÿòûé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èñòî÷íèêà ñèëüíî îòëè-

÷àëñÿ îò ïðèíÿòîãî ïî ñîñòàâó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, à åñòåñòâåííûå øóìû

øàõòû, â ïîëîñå ñèãíàëà, ëèøü óñóãóáëÿëè ñèòóàöèþ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ïåðåäà÷è îò ôîðìû ÷àñòíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè êàíàëà áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü óçêîïîëîñíûé ñèãíàë, ñ

îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé (ÎÔÌ), êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé àìïëèòóä-

íîé ìîäóëÿöèè ñ ïîäàâëåííîé íåñóùåé (SSB). Ïðåèìóùåñòâî äàííîé ìîäóëÿöèè

ïåðåä àìïëèòóäíîé (ÀÌ) â òîì, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ íà

ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè ñèãíàëà, â òî âðåìÿ êàê â ÀÌ íà èçëó÷åíèå

íåñóùåé ðàñõîäóåòñÿ äî 60 % ýíåðãèè ïåðåäàò÷èêà [33]. Ïîëåçíûé ýíåðãåòè÷å-

ñêèé ýôôåêò ïðè ïåðåõîäå îò ÀÌ ê ïåðåäà÷å îäíîé áîêîâîé ïîëîñû âîçðàñòàåò â

8 ðàç íåèçìåííîé óñòàíîâî÷íîé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà. Ïðè ïðèåìå îáåèõ ïîëîñ

âîçðàñòàåò â äâà ðàçà ìîùíîñòü øóìîâ ïðèåìíèêà è âî ñòîëüêî æå ðàç íàïðÿ-

æåíèå ñèãíàëîâ îò äâóõ áîêîâûõ ïîëîñ. Â ñðàâíåíèè ñ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé

(×Ì) ïðèåìíèêè ñèãíàëîâ ñ ÎÔÌ îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñïåêòð ÎÔÌ â äâà ðàçó óæå, ÷åì ñèãíàëà ×Ì. Êðîìå

òîãî, ïðè ÎÔÌ îñëàáëÿþòñÿ ïîìåõè, íå ñîâïàäàþùèå ïî ôàçå ñ íà÷àëîì è êîí-

öîì ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Â ðåçóëüòàòå âûèãðûø ïî ìîùíîñòè ïåðåä ×Ì äîñòèãàåò

2 ðàç. [34]

Îöåíèòü òðåáóåìîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ ôàçîâîé òåëåãðàôèè ìîæ-

íî ÷åðåç òðåáóåìóþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè. Ïðè q � 1 ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå

ïðèáëèæ¼ííûå ñîîòíîøåíèÿ:
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t t0 0

t1

Ðèñ. 2.10: Áàçèñ ÎÔÌ

Pîø =
1

2
e−q (2.25)

Èñõîäÿ èç ýòîãî, òðåáóåìîå îòíîøåíèå Ñ/Ø äëÿ ôàçîâîé òåëåãðàôèè ïðè

Pîø = 10−3 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: [38]

qÎÔÌ = −ln(2Pîø) = 6.21 ≈ 7 (2.26)

Òàê êàê êîíñòðóêöèÿ ñåéñìîïðèåìíèêà íå ïîçâîëÿåò èçëó÷àòü äâà îäíîïî-

ëÿðíûõ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî äðóã çà äðóãîì, òî äëÿ ñìåíû

ôàçû ñèãíàëà íà 180 ãðàä, ââîäèòüñÿ çàäåðæêà t1, ñ äëèòåëüíîñòüþ ñîîòâåò-

ñòâóþøåé ïîëóâîëíå êîëåáàíèÿ. Áàçèñ ïîñûëêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2.10.

Çäåñü ñèíèì öâåòîì âûäåëåíà ïîëóâîëíà îáðàçîâàííàÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåê-

òðîìàãíèòà, êðàñíûì - îò ïðóæèíû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÔÌ ìîæåò âîçíèêíóòü

íåîäíîçíà÷íîñòü ïðè ïðèåìå êîäîâûõ ïîñûëîê, íàïðèìåð "1011"è "0100". Äëÿ

åå ðàçðåøåíèÿ â ïðîòîêîë ââåäåí ñòàðò-áèò: "11011"è ñîîòâåòñòâåííî "10100".

Â ðåçóëüòàòå ñîîáùåíèå ïðèìåò âèä ïîêàçàííûé íà ðèñ.2.11:

t0

t0

Передача 11011

Передача 10100

Ðèñ. 2.11: Êàäð ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è

ñêîðîñòè ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ïðèåìíèêà, áèò èíôîðìàöèè äîëæåí ñîäåð-

æàòü íåñêîëüêî ïåðèîäîâ, ÷èñëî êîòîðûõ íàõîäèòñÿ èç ñîîáðàæåíèÿ îïòèìàëü-
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íîñòè. Âðåìåííàÿ è ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 9-áèòîâîãî ïàêåòà èíôîðìàöèè

ïîêàçàíà íà ðèñ.2.12. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ñèãíàë ñ ÷à-

ñòîòîé ìîäóëÿöèè Fm = 12 Ãö, ïðè íåñóùåé ÷àñòîòå Fc = 120 Ãö. ×àñòîòà

äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà ñîîòâåòñòâîâàëà Fd = 10000 Ãö, à âðåìÿ ïåðåäà÷è îä-

íîãî áàéòà T = 0.75 ñåê. Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì àìïëèòóäà

ïîëîæèòåëüíîãî êîëåáàíèÿ âûáèðàëàñü íå ðàâíîé àìïëèòóäå îòðèöàòåëüíîãî.

Ðèñ. 2.12: Âèä SSB âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòè

2.3.2 Äåìîäóëÿöèÿ ÎÔÌ-ñèãíàëà

Äåìîäóëÿöèÿ ñèãíàëîâ ñ ÎÔÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ íåñó-

ùåé - óìíîæàÿ âõîäíîé ñèãíàë íà îïîðíûé ñ ãåòåðîäèíà, à çàòåì ôèëüòðîì íèæ-

íèõ ÷àñòîò ïîäàâèòü ñîñòàâëÿþùóþ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå. Òàê êàê íà÷àëüíàÿ

ôàçà âõîäíîãî ñèãíàëà íå ñîâïàäàåò ñ ôàçîé ñèãíàëà ãåòåðîäèíà, íåîáõîäèìî

ââåñòè àâòîìàòè÷åñêóþ ïîäñòðîéêó ôàçû.

Äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿ ðàáîòû ÔÀÏ îáû÷íî âûäåëÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå

áëîêè: ôàçîâûé äåòåêòîð (ÔÄ), ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) è óïðàâëÿåìûé

ïîäñòðàèâàåìûé ãåíåðàòîð (ÏÃ). Ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå íà ôóíêöèîíàëüíûå áëî-

êè ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ óñëîâíûì, ïîòîìó ÷òî â êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé ðåàëèçà-

öèè ÔÀÏ íå âñåãäà âîçìîæíî âûäåëèòü ÷åòêèå ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè áëîêàìè.

Ðàáîòà ÔÀÏ çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêå ôàçû (÷àñòîòû) ñèãíà-

ëà óïðàâëÿåìîãî ãåíåðàòîðà ê ôàçå (÷àñòîòå) ñèãíàëà ýòàëîííîãî ãåíåðàòîðà

(ÝÃ). Ýòàëîííûé ãåíåðàòîð îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñòàáèëüíûì, è ÷àñòîòà åãî

ñèãíàëà ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ñèãíàëû ñ ïîäñòðàèâàåìîãî è ýòàëîííîãî ãå-
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Ðèñ. 2.13: Äåòåêòîð Êîñòàñà

íåðàòîðîâ ïîñòóïàþò íà ôàçîâûé äåòåêòîð � íåëèíåéíûé ýëåìåíò, ïîçâîëÿþ-

ùèé ïîëó÷èòü ñèãíàë ðàñôàçèðîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçíîñòè ôàç âõîäíûõ

ñèãíàëîâ.

Ïîëîñà çàõâàòà ôàçû äîëæíà èìåòü äâà óñòîé÷èâûõ ïîëþñà. Ñóùåñòâóåò

ìíîãî ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è, â ýòîé ðàáîòå [33] áûë èñïîëüçîâàí äåòåêòîð Êî-

ñòàñà, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ.2.13.

Íà ðèñ.2.14 ïîêàçàíà ðàáîòà ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè äåòåêòîðà Êîñòàñà, ãäå

êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàí âõîäíîé ñèãíàë S(t), ñèíèì ñèãíàë ñ âûõîäà ÃÓÍ.

Ñèãíàë îá îøèáêå ïîëó÷åííûé ñ ñóììàòîðà çàäàåò óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå

íà ãåíåðàòîð óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì è ïîäñòðàèâàåò åãî ïîä ôàçó âõîäíîãî

ñèãíàëà. Ïðè ñìåíå ôàçû âõîäíîãî ñèãíàëà íà π, ðàä. ôàçîâàÿ àâòîïîäñòðîéêà

ïðîäîëæàåò ñëåäèòü çà âõîäíûì ñèãíàëîì, íî óæå â ïðîòèâîôàçå.

Ñèãíàë ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïåðåìíîæåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íà îïîð-

íûé ðèñ.2.15, íåîáõîäèìî äåòåêòèðîâàòü, ïðîïóñòèâ ÷åðåç ôèëüòð íèæíèõ ÷à-

ñòîò (ÔÍ×). Â êà÷åñòâå ÔÍ× èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàòîð ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè

èíòåãðèðîâàíèÿ ðàâíîé äëèòåëüíîñòè îäíîãî áèòà èíôîðìàöèè.

Çàäàâ îïðåäåëåííûé ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ, çàâèñÿùèé îò ñîîòíîøåíèÿ ñèã-

íàë/øóì, ìîæíî ïðîâåñòè ñ÷èòûâàíèå âõîäíûõ äàííûõ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ

ïîìåõà ìîæåò îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòüþ, ÷òîáû âûçâàòü ëîæíóþ èí-

òåðïðåòàöèþ ñèãíàëà, ïîýòîìó ôóíêöèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé áûëà âîçëîæåíà íà

êîððåëÿöèîííóþ îáðàáîòêó, ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè êîïèÿìè ñèãíàëà.

2.3.3 Êîððåëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà

Äëÿ ðåàëèçàöèè êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ñèãíàëà â ðåøàþùåì óñòðîéñòâå

ïðèåìíèêà, íåîáõîäèìî, ÷òîáû èñïîëüçóåìûå â ïðîòîêîëå îáìåíà êîäû, îáëà-

43



Ðèñ. 2.14: Ôàçîâàÿ àâòîïîäñòðîéêà

Ðèñ. 2.15: Ðåçóëüòàò ïåðåìíîæåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà íà îïîðíûé

Ðèñ. 2.16: Äåòåêòèðîâàíèå ñîîáùåíèÿ

äàëè õîðîøî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì ÀÊÔ è ÂÊÔ, à ÷èñëî êîäîâûõ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåäà÷è âñåõ êîìáèíàöèé ñîîáùåíèÿ.
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Â ñèñòåìàõ ñâÿçè ñ 60-õ ãîäîâ äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò â ðàçëè÷íûõ ïðèìå-

íåíèÿõ ôóíêöèè Óîëøà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ ñèñòåì Óîøëà: ïî

òåîðåìå óìíîæåíèÿ, ïðè ïîìîùè ôóíêöèé Ðàäåìàõåðà, íà ñäâèãîâûõ ðåãèñòðàõ,

îäíàêî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì îáúåìå N ≤ 64 óäîáíåå âîñïîëüçîâàòüñÿ

ìàòðèöàìè Àäàìàðà [41] , êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì ñèìâîëè÷åñêèì

ðàâåíñòâîì:

H2N =

∣∣∣∣∣ HN HN

HN −HN

∣∣∣∣∣ (2.27)

ãäå HN - ìàòðèöà Àäàìàðà ïîðÿäêà N , à H2N - ìàòðèöà Àäàìàðà ïîðÿäêà

2N . Ïîëàãàÿ H1 = 1, èç (2.27) ïîëó÷àþòñÿ ìàòðèöû ïîðÿäêà 2, 4, 8:

H2 =

∣∣∣∣∣ 1 1

1 −1

∣∣∣∣∣ , H4 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1 1 1 1

1 −1 1 −1

1 1 −1 −1

1 −1 −1 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ (2.28)

H8 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 1 1 1 1 1 1 1

1 −1 1 −1 1 −1 1 −1

1 1 −1 −1 1 1 −1 −1

1 −1 −1 1 1 −1 −1 1

1 1 1 1 −1 −1 −1 −1

1 −1 1 −1 −1 1 −1 1

1 1 −1 −1 −1 −1 1 1

1 −1 −1 1 −1 1 1 −1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(2.29)

Ôóíêöèè Óîëøà ÿâëÿþòñÿ îðòîãîíàëüíûìè, îäíàêî êîððåëÿöèîííûå ñâîé-

ñòâà ýòèõ ñèñòåì íåëüçÿ ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Áîëüøèíñòâî ÀÊÔ è

ÂÊÔ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Óîëøà èìåþò áîëüøèå áîêîâûå ïèêè [36]. Òåì íå ìå-

íåå íà îñíîâå ñèñòåì Óîëøà ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîèçâîäíûå (ñîñòàâíûå) ñèñòåìû

ñèãíàëîâ, êîòîðûå îáëàäàþò õîðîøèìè êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Ïðîèçâîäíûì ñèãíàëîì íàçûâàåòñÿ ñèãíàë, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïåðå-

ìíîæåíèÿ (ñóììèðîâàíèÿ ïî ìîäóëþ 2) äâóõ ñèãíàëîâ. Ñðåäè ïðîèçâîäíûõ ñè-

ñòåì îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò ñèñòåìû, ïîñòðîåííûå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êà-

÷åñòâå îñíîâû èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðàÿ ñèñòåìà ñèãíàëîâ, êîððåëÿöèîííûå ñâîé-

ñòâà êîòîðîé íå âïîëíå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì êîððåëÿöèîííûì ôóíêöè-

ÿì, íî êîòîðàÿ îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî-

ñòîòû ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè. Òàêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ èñõîäíîé. Çàòåì
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âûáèðàåòñÿ ñèãíàë, êîòîðûé îáëàäàåò âûñîêèìè îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè.

Òàêîé ñèãíàë íàçûâàåòñÿ ïðîèçâîäÿùèì. Óìíîæàÿ ïðîèçâîäÿùèé ñèãíàë íà

êàæäûé ñèãíàë èñõîäíîé ñèñòåìû, ïîëó÷àåì ïðîèçâîäíóþ ñèñòåìó. Ïðîèçâîäÿ-

ùèé ñèãíàë ëó÷øå âûáèðàòü òàê, ÷òîáû ïðîèçâîäíàÿ ñèñòåìà îáëàäàëà õîðîøè-

ìè êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ò.å. ÀÊÔ èìåëà ìèíèìàëüíûå áîêîâûå ïèêè

[37].

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå èñõîäíîé ñèñòåìó Óîëøà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäÿ-

ùèå ñèãíàëû äîëæíû èìåòü õîðîøèå ÀÊÔ. Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäÿùèé ñèãíàë

äîëæåí èìåòü ñòîëüêî æå ýëåìåíòîâ, ÷òî è èñõîäíûå ñèãíàëû, ò.å. ÷èñëî ýëå-

ìåíòîâ N = 2z, ãäå z - öåëîå ÷èñëî. Ýòèì óñëîâèÿì â öåëîì óäîâëåòâîðÿþò

ïñåâäî-ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÏÑÏ), â ÷àñòíîñòè ñåãìåíòû (îòðåçêè)

Ì - ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [36].

Îáúåì N èñõîäíîé ñèñòåìû âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ê êîëè÷åñòâó

ïåðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé. Äëÿ ñèñòåì îáúåìîì N = 7, ìîæíî èñïîëüçîâàòü

îïòèìàëüíóþ ïðîèçâîäÿùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ

ÀÊÔ Vmax = 1. Ýòèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò 7-ñèìâîëüíûé êîä Áàðêåðà. Êîäîâûå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáëàäàþùèå ýòèì ñâîéñòâîì, äëÿ ÷èñëà ñèìâîëîâ, áîëü-

øåãî 13, íå íàéäåíû [37]. Îáúåì ïðîèçâîäíîé ñèñòåìû ðàâåí îáúåìó ñèñòåìû

Óîëøà, ïîýòîìó 7-ñèìâîëüíûé êîä Áàðêåðà - 1110010 íåîáõîäèìî äîïîëíèòü

ñèìâîëîì 0, ðàçìåñòèâ åãî â íà÷àëå êîäîâîé ãðóïïû - 01110010. Ïðè ýòîì ÷èñ-

ëî 1 è 0 êîäîâîé êîìáèíàöèè áóäåò îäèíàêîâûì è áóäåì ñ÷èòàòü åå ñåãìåíòîì

ÏÑÏ.

Â ëèòåðàòóðå [37] áûëè ðàññ÷èòàíû âñå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè áîëüøîãî

÷èñëà ïðîèçâîäíûõ ñèãíàëîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óðîâíè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ Vmax
ÀÊÔ ïðîèçâîäÿùèõ ñèñòåì (Ï) è ñèñòåìàì Óîëøà (Ó) ïðèâåäåíû â òàáë. [2.3].

N 8 16 32 64
Ó 7 15 31 63
Ï 2 9 17 25

Òàáëèöà 2.3: Ñðàâíåíèå óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ÀÊÔ ïðîèçâåäåííûõ ñèñòåì (Ï) ñ ñèñòå-
ìàìè Óîëøà (Ó).
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∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 1 1 1 1 1 1 1

1 −1 1 −1 1 −1 1 −1

1 1 −1 −1 1 1 −1 −1

1 −1 −1 1 1 −1 −1 1

1 1 1 1 −1 −1 −1 −1

1 −1 1 −1 −1 1 −1 1

1 1 −1 −1 −1 −1 1 1

1 −1 −1 1 −1 1 1 −1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

⊗

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

−1

1

1

1

−1

−1

1

−1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 −1 −1 −1 1 1 −1 1

1 1 −1 1 1 −1 −1 −1

1 −1 1 1 1 1 1 −1

1 1 1 −1 1 −1 1 1

1 −1 −1 −1 −1 −1 1 −1

1 1 −1 1 −1 1 1 1

1 −1 1 1 −1 −1 −1 1

1 1 1 −1 −1 1 −1 −1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(2.30)

Â òåîðèè ñèñòåì ïåðåäà÷è äèñêðåòíîé èíôîðìàöèè èçâåñòíî [38,39], ÷òî íàè-

áîëåå ïîìåõîóñòîé÷èâîé ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà êîäèðîâàííûõ ñîîáùåíèé ¾â öå-

ëîì¿. Òåîðåìà Ôèíêà [38] óòâåðæäàåò, ÷òî:

p1 ≥ p2 ≥ p3 ≥ p4, (2.31)

ãäå p1 � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè ïîýëåìåíòíîì ïðèåìå êîäîâàÿ êîìáèíà-

öèÿ ïðèíÿòà ñ îøèáêîé; p2 � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè ïîýëåìåíòíîì ïðèåìå

ïðîèçîøëà íåèñïðàâëåííàÿ îøèáêà; p3 � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êîäîâàÿ êîìáè-

íàöèÿ ïðèíÿòà îøèáî÷íî ïðè îïòèìàëüíîì ïðèåìå ¾â öåëîì¿; p4 � âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî ïðè ïîýëåìåíòíîì ïðèåìå âîçíèêëà íåîáíàðóæåííàÿ îøèáêà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè äåêîäèðîâàíèÿ ¾â öåëîì¿ âñåé ïðèíÿòîé

êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî ðåàëèçîâàòü èñïðàâëÿþùóþ ñïîñîáíîñòü

äåêîäåðà íà óðîâíå îáíàðóæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè êîäà, ÷òî îáåñïå÷èò ñóùå-

ñòâåííûé ðîñò ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðè ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ êîäàõ [40].

Ñòðîêè ïðèâåäåííîé ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ êîððåëÿöèîííûìè êîäàìè ïðîòîêî-

ëà. Êàæäîìó êîäó ïðèñâàèâàåòñÿ çàðàíåå îãîâîðåííîå çíà÷åíèå åäèíîå êàê äëÿ

ïåðåäàò÷èêà, òàê è äëÿ ïðèåìíèêà. Ïî êîìàíäå îïåðàòîðà ïåðåäàò÷èê èçëó÷àåò

îäíó èç êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à ïðèåìíèê, ïîñëå ïåðâè÷íîé äåìîäóëÿ-

öèè ñèãíàëà, ïðèâåäåííîé âûøå (ðèñ.2.16), ïðîâîäèò ïîñòðî÷íóþ êîððåëÿöèîí-
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íóþ îáðàáîòêó ñ ïðèâåäåííîé ìàòðèöåé. Íîìåð ñòðîêè ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì

ãîâîðèò î íîìåðå ïðèíÿòîãî êîäà.

Åñëè äëÿ îáíàðóæåíèÿ êîäîâîãî ñîîáùåíèÿ íåîáõîäèìà ÿðêî âûðàæåííàÿ

ÀÊÔ, òî äîñòîâåðíîñòü äåòåðìèíèðîâàíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà çàâèñèò îò ñâîé-

ñòâà ÂÊÔ êîäîâ, îáðàçóþùèõ áàçèñ êàíàëà ñâÿçè.

Â òàáëèöå (2.4), ïîêàçàíû ìàêñèìóìû ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ ïðè âçàèìíîé

êîððåëÿöèè ñòðîê ïðèâåäåííîé ìàòðèöû (2.30).

�
êîäà

�1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8

max 5 7 5 7 4 7 7 5

Òàáëèöà 2.4: Ìàêñèìóìû ÂÊÔ ïðèâåäåííûõ êîäîâ, (ïèê ÀÊÔ ðàâåí 8)

Çäåñü âèäíî, ÷òî äëÿ êîäîâ �2,4,6,7, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÂÊÔ îòëè÷à-

åòñÿ îò ÀÊÔ, âñåãî ëèøü íà 1, ÷òî ïîâûøàåò ðèñê íåïðàâèëüíîé òðàêòîâêè

ïðèíÿòîãî ñèãíàëà. Ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè óïîìÿíóòûõ êîäîâ âèäíî,

÷òî îíè èäåíòè÷íû, è ðàçëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òåì, ÷òî ñäâèíóòû íà îäíó

ïîçèöèþ:

êîä �2: 1 1 −1 1 1 −1 −1 −1

êîä �7: 1 −1 1 1 −1 −1 −1 1

êîä �4: 1 1 1 −1 1 −1 1 1

êîä �6: 1 1 −1 1 −1 1 1 1

Óáðàâ èç ñîñòàâà áàçîâûõ, êîäû �6,7, ÷èñëî êîìáèíàöèé ñîîáùåíèé, ïðè áàçå

â 8 áèò, ñîêðàùàåòñÿ äî 6, íî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçëè÷èå ÂÊÔ - ñì.

òàáëèöà (2.5).

�
êîäà

�1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8

max 4 5 4 4 4 � � 5

Òàáëèöà 2.5: Ìàêñèìóìû ÂÊÔ ïðèâåäåííûõ êîäîâ, (ïèê ÀÔÊ ðàâåí 8)

2.4 Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ñåéñìîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû

Äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàáîòû ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà

ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ áûëà ðàçðàáî-

òàíà ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ Matlab. Íà ðèñóíêå

(2.18) ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ìîäåëè.
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Ðèñ. 2.17: Âçàèìíî-êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèÿ áàçîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

Îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììíîé ìîäåëè:

- Ðàáîòà ñ ðåàëüíûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ôîðìàòå wav-ôàéëà;

- Ãåíåðàöèÿ ïðîñòûõ ãàðìîíè÷åñêèõ è ñëîæíûõ ñèãíàëîâ (ÔÌ íà áàçå ôóíê-

öèé Óîëøà è Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé) ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: íåñó-

ùàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà, êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â ñèãíàëå ÔÌ è äëèòåëüíîñòü

ñèìâîëà, äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè;

- Íàñòðîéêà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ öèôðîâûõ

ôèëüòðîâ;

- Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðà Êîñòàñà;

- Âèçóàëèçàöèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà âî âðåìåíîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ;

Ïðè îáðàáîòêè ðåàëüíûõ äàííûõ âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â óâåëè÷åíèè áûñò-

ðîäåéñòâèÿ âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé. Äëÿ óñêîðåíèÿ êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè,

èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà è ïðåäñòàâëåíèÿ áîëü-

øèõ îáúåìîâ äàííûõ ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â MATLAB ïðåä-

ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèþ CUDA (âû÷èñëåíèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîðàõ) [42]. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ïîä îòêðûòîé ëèöåí-

çèåé ïëàãèí äëÿ Matlab ñ ïîääåðæêîé CUDA [43].
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Ðèñ. 2.18: Âíåøíèé âèä èíòåðôåéñà ìîäåëè

Âûâîäû

1. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñåéñìè÷åñêîãî êàíà-

ëà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÷åðåç ãîðíóþ ïîðîäó íà äèñòàíöèþ áîëåå êèëîìåòðà,

èç îãðàíè÷åííîãî ïîäçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ ñåéñìè-

÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ äî 2 êÂò îò àêêóìóëÿòîðíîãî ïèòàíèÿ. Äàëüíîñòü ñâÿçè

çàâèñèò çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ñðåäû è ýíåðãåòèêè êàíàëà.

2. Óïðàâëÿåìûìè ôàêòîðàìè, ïîçâîëÿþùèìè àäàïòèðîâàòü ïàðàìåòðû ïå-

ðåäà÷è èíôîðìàöèè, ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ ïåðåäà÷è, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà íåñóùåé ñåé-

ñìè÷åñêîãî êàíàëà, ðàñïðåäåëåííûé ïðèåì íåñêîëüêèìè ñåéñìè÷åñêèìè ïðèåì-

íèêàìè è óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñèñòåìà êîäèðîâàíèÿ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïîìåõîóñòîé÷èâîé èç ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ â

ñåéñìè÷åñêèõ âîëíàõ ìîäóëÿöèåé ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî-ôàçîâàÿ, êîòîðîé ñî-

îáùåíèÿ êîäèðóþòñÿ â áàçèñå êîäîâ Óýëøà. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçó-

åòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ñ êîïèÿìè âîçìîæíûõ ñèã-

íàëîâ.
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Ãëàâà 3

Ïðîáëåìû àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè

3.1 Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä ïåðåäàò÷èêà

3.1.1 Îáîñíîâàíèå âûáîðà è ìåòîä ðàñ÷åòà èçëó÷àòåëÿ ñåéñìè÷å-

ñêèõ âîëí

Èñòî÷íèê ñåéìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, ðàçðàáîòàííûõ â

ïðåäûäóùåé ãëàâå, äîëæåí îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

- ìàêñèìàëüíîå óñèëèå íå ìåíåå 1000 Í;

- âîçìîæíîñòü èçëó÷àòü ãàðìîíè÷åñêèå ñèãíàëû 40-150 Ãö;

- ìàêñèìàëüíàÿ èäåíòè÷íîñòü ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû;

- ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íå áîëåå 2 êÂò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîùíîãî ìåõàíè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå

ïî ñâîåé ïðèðîäå ñïîñîáû: âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà, ãèäðîïíåâìàòè÷åñêèå ñèñòå-

ìû, èíåðöèîííûå è ýëåêòðè÷åñêèå. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû âûäåëÿþòñÿ îòíîñè-

òåëüíîé ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè è óïðàâëåíèÿ. Îíè â ñâîþ î÷åðåäü äåëÿòñÿ íà

ýëåêòðîìàãíèòíûå, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå è èíäóêöèîííî-äèíàìè÷åñêèå.[28,56]

Îáùåé ÷åðòîé ïåðå÷èñëåííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå, õîòÿ áû îäíîé êàòóø-

êè èíäóêòèâíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èíäóêöèîííî-äèíàìè÷åñêèå äâèãàòåëè (ÈÄÄ) ïðèìåíÿþòñÿ â íàó÷-

íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðîìûøëåííîñòè, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå

ñèñòåìû óäàðíî-èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ.

Âîçáóæäàåìûé îò åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè (ÝÍÅ) èíäóêòîð ÈÄÄ èí-

äóöèðóåò â ýëåêòðîïðîâîäÿùåì ìàññèâíîì ÿêîðå òîê, êîòîðûé îáóñëàâëèâàåò

âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ óñèëèé (ÝÄÓ), ìåæäó èíäóêòîðîì è ÿêî-

ðåì, ïåðåäàâàåìûõ îò ïîñëåäíåãî íà óñêîðÿåìûé èñïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò. [45]

Òðàäèöèîííî ÈÄÄ âûïîëíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, áåç ôåððîìàãíèòíîãî ñåð-

äå÷íèêà (ÔÑ), ÷òî îáóñëîâëåííî áûñòðîäåéñòâèåì ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, çíà÷è-
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òåëüíûì óðîâíåì âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è îãðàíè÷åíèÿìè ïî

ìàññî-ãàáàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì. [44]

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÈÄÄ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íàèáîëüøåå óñèëèå, íà åäèíè-

öó ïëîùàäè, ñðàâíèòåëüíî ñ äðóãèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, çà ñ÷åò îòñóò-

ñòâèÿ îãðàíè÷åíèé ìàãíèòîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêîâ,

èõ ïðèìåíåíèå ñåéñìè÷åñêîé ñâÿçè ìàëî ïåðñïåêòèâíî. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñëîæíîñòè ïîëó÷àòü ñèãíàë ÷àñòîòîé îò 40 äî 150 Ãö, íàèáîëåå

îòêðûòîé äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðà-

þò ïðîáëåìû ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ) èç-çà ïîâûøåííûõ òðå-

áîâàíèé ïî áåçîïàñíîñòè ê øàõòíîìó îáîðóäîâàíèþ.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå äâèãàòåëè . Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä îñíî-

âàí íà çàêîíå Àìïåðà, ò.å. ñèëå äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì â ìàãíèòíîì

ïîëå. Èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîäíèêå ìîæíî óïðàâëÿòü íàïðàâëåíèåì

ñèëû, ÷òî ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ðàçíîíàïðàâëåííûå ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ,

íåîáõîäèìûå äëÿ ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè. [46]

F = BIl sinϕ (3.1)

Ìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå êîíòóðîâ ñ òîêîì ïîä äåéñòâèåì ñèëû Àìïåðà

(3.1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: îäèí êîíòóð ñîçäàåò ìàãíèòíîå

ïîëå, êîòîðîå âîçäåéñòâóåò íà ïðîâîäíèêè ñ òîêîì âòîðîãî êîíòóðà è íàîáî-

ðîò. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòóðîâ ðàñ÷ëåíÿåòñÿ íà

äâå: ïåðâàÿ � ðàñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïåðâûì êîíòóðîì â ìåñòå

ðàñïîëîæåíèÿ âèòêîâ âòîðîãî, è âòîðàÿ � îïðåäåëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà

âòîðîé êîíòóð. Çàäà÷à ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíà

Áèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü èíäóêöèþ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ d ~B, ñîçäàâàåìîãî ýëåìåíòîì d~l ïðîâîäíèêà ñ òîêîì I â òî÷êå À,

íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè ~r îò d~l:

d ~B =
µ0µ

4π
· I[d~l · ~r]

r3
(3.2)

ãäå µ0 = 4π · 10−7Ãí
ì

� ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, µ - ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü

ñðåäû (äëÿ âîçäóõà � µ ≈ 1, 0). Âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå [d~l · ~r] îïðåäåëÿåò
íàïðàâëåíèå d ~B.

Îïðåäåëèâ ñ ïîìîùüþ çàêîíà Áèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà (3.2) âåêòîð d ~B, äëÿ

êàæäîãî ýëåìåíòà êîíòóðà. Ïîñêîëüêó êàòóøêà ñîñòîèò èç N îäèíàêîâûõ âèò-

êîâ, èíòåãðèðîâàíèå ïðîâåäåì ïî ýëåìåíòàì îäíîãî âèòêà è ðåçóëüòàò óìíîæèì
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íà ÷èñëî âèòêîâ:

d ~B = N ·
∮
l

µ0µ

4π
· I[d~l · ~r]

r3
(3.3)

Êàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðóãîâîãî êîíòóðà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.1.

Ðèñ. 3.1: Ìàãíèòíîå ïîëå êðóãîâîãî êîíòóðà

Âèäíî, ÷òî ïîëå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè êîíòóðà è èíäóêöèÿ èìååò

äâå ñîñòàâëÿþùèå: BZ � ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè êîíòóðà è BX � ïàðàë-

ëåëüíóþ ïëîñêîñòè êîíòóðà. Ñèëà, âîçíèêàþùàÿ ïîä âîçäåéñòâèåì BZ , íàïðàâ-

ëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè Z è äåéñòâóåò íà "ðàçðûâ"êàòóøêè, ñëåäîâàòåëüíî

åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êàòóøêè ðàñïîëîæåíû ñîîñíî ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûì

ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè x = R (R � ðàäèóñ

êîíòóðà) è Z = d (ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïðîâîäíèêîâ êàòóøåê) äàåò

âåëè÷èíó:

BX = N · µ0µI
4π
· d

R
√

4R2 + d2

[
2R2 + d2

d2
E −K

]
(3.4)

çäåñü E è K - ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà (ñïå-

öèàëüíûå ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò âåëè÷èí R è d). [47]

K =

∫ π
2

0

dβ

(1− k2 sin−2 β)0.5
(3.5)

E =

∫ π
2

0
(1− k2 sin−2 β)0.5dβ (3.6)

ãäå k è β ñîîòâåòñòâåííî: k2 =
4R2

4R2 + d2
, β =

π − α
2

.
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòåïåííûìè

ðÿäàìè:[49]

K =
π

2
(1 +

k2

4
+

9

64
k4 +

50

83
k6 +

1225

4 · 84
k8 + · · ·) (3.7)

E =
π

2
(1− k2

4
− 3

64
k4 − 10

83
k6 − 175

4 · 84
k8 + · · ·) (3.8)

Óâåëè÷èòü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçìîæíî çàøóíòèðîâàâ ÷àñòü

ïóòè ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòîïðîâîäÿùåé ïëèòîé, óñòàíîâëåííîé ïîä êàòóøêîé

íàìàãíè÷èâàíèÿ. Íåîáõîäèìî ïîìíèòü îá îãðàíè÷åíèÿõ íàêëàäûâàåìûõ äàí-

íûì ñïîñîáîì, òàêèõ êàê ìàêñèìàëüíàÿ èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ ìàòåðèàëà, íå

ïðåâûøàåò 2 Òë, ê òîìó æå ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µ ôåððîìàãíåòèêîâ íå

ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, îíà ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòèH âíåø-

íåãî ïîëÿ. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü µ(H) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.2.

Ðèñ. 3.2: Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèâåäåííûõ ôîðìóë áûë èçãîòîâëåí ñòåíä, ñîñòîÿùèé èç

äâóõ êàòóøåê, íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 10 000 ìêÔ, òèðèñòî-

ðà è èñòî÷íèêà òîêà. Êîíñòðóêöèè êàòóøåê èäåíòè÷íû è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

7 âèòêîâ íàìîòàííûõ íà ïëàñòèêîâîì êàðêàñå âíóòðåííèì äèàìåòðîì 60 ìì,

ïðÿìîóãîëüíûì ïðîâîäîì ñå÷åíèÿ 3× 1 ìì.

Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî

ôîðìóëå [72]:

L =
µ0
4π
N 2d · Φ (3.9)

ãäåN - ÷èñëî âèòêîâ êàòóøêè; d - åå ñðåäíèé äèàìåòð, Φ - âåëè÷èíà, çíà÷åíèå

êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü ïî êðèâûì ðèñ.3.4. Íà ýòîì ðèñóíêå ïî îñè àáñöèññ

îòëîæåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ρ = r/d, à ïî îñè îðäèíàò - çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû
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Ðèñ. 3.3: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïëîñêîé êàòóøêè

α = a/d, ãäå a è r - àêñèàëüíûé è ðàäèàëüíûé ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

êàòóøêè. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû Φ îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì èíòåðïîëèðîâàíèÿ - ïî

çíà÷åíèÿì, óêàçàííûì íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ.

ρ =
8 · 10−3ì
68 · 10−3ì

= 0, 117

α =
3 · 10−3ì
68 · 10−3ì

= 0, 044

Φ = 18

L =
4π · 10−7

Ãí
ì

4π
· 72 · 68 · 10−3ì · 18 = 6 · 10−6Ãí

Ðåàëüíûå èçìåðåíèÿ êàòóøåê äàëè ðåçóëüòàò 6.7 ìêÃí, îøèáêà ïîðÿäêà 6 %

íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé â îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ è ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåð-

íîñòü ðàñ÷åòîâ. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïðè âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè

êàòóøåê èõ ñóììàðíàÿ èíäóêòèâíîñòü ðàâíà: [49]
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Ðèñ. 3.4:
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Lsum = L1 + L2 − 2M (3.10)

ãäå M - âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü.

Âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàòóøêàìè,

÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò. Èç ðèñ. 3.5 âèäíî, ÷òî ïðè ìè-

íèìàëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó êàòóøêàìè ñóììàðíàÿ èíäóêòèâíîñòü óìåíüøè-

ëàñü áîëåå ÷åì â 3 ðàçà äî 2.2 ìêÃí.

Ðèñ. 3.5: Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé èíäóêòèâíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ

Èçìåðèâ, èíäóêòèâíîñòü äâóõ âñòðå÷íî âêëþ÷åííûõ êàòóøåê, çíàÿ åìêîñòü

êîíäåíñàòîðà è åãî íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü óñèëèå âîçíèêà-

þùåå íà ñèëîâîé êàòóøêå è åãî äëèòåëüíîñòü.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ýïþð òîêîâ è íàïðÿæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ â ïðîãðàììå LTSpice [52].

Òàê êàê ïîëó÷åííóþ ìîäåëü ïëàíèðóåòñÿ ñîïîñòàâëÿòü ñ ðåàëüíûì ýêñïåðè-

ìåíòîì, íåîáõîäèìî ó÷åñòü íåèäåàëüíîñòü ýëåìåíòîâ. Îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

ïðîâîäîâ êàòóøåê ïî ïîñòîÿííîìó òîêó çàâèñèò îò ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñäå-

ëàíû ïðîâîäíèêè(ρ), îò ïëîùàäè èõ ñå÷åíèÿ (S) è äëèíû(l):

R =
ρ · l
S

(3.11)

R =
1.72 · 10−8Îì · ì · 3.2ì

3ìì2
= 20ìÎì

Ñîïðîòèâëåíèå êàòóøåê ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ðàâíî 20 ìÎì, ê ýòîé âåëè÷èíå

ñòîèò ïðèáàâèòü 10 ìÎì, êîòîðûå äîáàâëÿåò âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå îòêðû-

òîãî òèðèñòîðà è ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåí
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íà ðèñ.3.6, êðàñíûì öâåòîì îòîáðàæåíî íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà, à ñèíèì òîê

÷åðåç êàòóøêè.

Ðèñ. 3.6: Ýïþðû òîêà è íàïðÿæåíèÿ â êîíòóðå.

Ðèñ. 3.7: Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà.

Èñïûòàíèÿ íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå ðèñ. 3.7 ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå òîêà ðèñ. 3.8 äîñòèãàåò 800 À, ïðè÷åì òîê íàðàñòàåò äî 200 À ïðàêòè÷åñêè

ìãíîâåííî, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èå â ñèñòåìå àêòèâíûõ ïîòåðü. Ïðè óäàëåíèè

êàòóøåê äðóã îò äðóãà ÿâëåíèå ïðîïàäàåò. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî âçàèìíûìè íàâîä-

êàìè íà ïðîâîäíèêè êàòóøåê. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîòåðè â ïðîâîäàõ çàâèñÿò

íå òîëüêî îò ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè âíî-

ñèò ñêèí-ýôôåêò è òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò áëèçîñòè [53].
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Ðèñ. 3.8: Îñöèëëîãðàììà òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Ñêèí-ýôôåêò óìåíüøàåò ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà âñëåä-

ñòâèå òîãî, ÷òî ïåðåìåííûé òîê âûñîêîé ÷àñòîòû ïðè ïðîòåêàíèè ïî ïðîâîäíèêó

ðàñïðåäåëÿåòñÿ íå ðàâíîìåðíî ïî ñå÷åíèþ, à ïðåèìóùåñòâåííî â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå. Ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ:

δi =

√
ρ

πµµ0f
(3.12)

δi =

√
1.72 · 10−8Îì · Îì
π · 4π · 10−7Ãí

ì

· 10 · 103Ãö = 0.65ìì

Ó÷èòûâàÿ ðàçìåðû ïðîâîäà 3× 1 ìì, âëèÿíèåì ñêèí-ýôôåêòà ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü.

Ýôôåêò ¾áëèçîñòè¿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ îò ñîñåäíèõ âèòêîâ â ïðîâîäå êàòóøêè âîçíèêàþò âèõðåâûå òîêè. Î÷åâèä-

íî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîìó òîêó ïîä âîçäåéñòâèåì ýôôåêòà áëèçîñòè

äîïîëíèòåëüíî âîçðàñòàåò. Ýôôåêò óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ¾áëèçîñòè¿,

ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè øàãà ìåæäó âèòêàìè. Íàäî èìåòü ââèäó, ÷òî êàê ýôôåêò

¾áëèçîñòè¿ òàê è ñêèí-ýôôåêò, ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ àñïåêòàìè îäíîãî è òîãî æå ÿâ-

ëåíèÿ - âçàèìîäåéñòâèÿ Â× òîêà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ñâÿçè ñ êðàéíåé ñëîæíî-

ñòüþ îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ Â× êàòóøêàìè èíäóêòèâ-

íîñòè, íå ñóùåñòâóåò ïðîñòûõ òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ àïïðîêñèìèðóþùèõ

ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòà áëèçîñòè â ïðîèçâîëüíî ïîñòðîåííîé êàòóøêå

íà ðàäèî÷àñòîòàõ. Ìîæíî ïðèìåíÿòü ìîäåëèðîâàíèå â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñè-
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ìóëÿòîðàõ, èñïîëüçóþùèõ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ - COMSOL Multiphysics,

FEMM, ANSYS è ò.ï. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ïñåâäîàíàëèòè÷å-

ñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñ ïðèìåíåíèåì òàáëèö, ñîñòàâëåííûõ íà îñíîâå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé.

Â [51] ïðèâîäèòñÿ òàáëèöà ðèñ.3.9 çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ äëèíû êàòóøêè ê

åå äèàìåòðó (l/D) è øàãà íàìîòêè ê äèàìåòðó ïðîâîäà (p/d).

Ðèñ. 3.9: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà.

Îòíîøåíèå äëèíû èññëåäóåìûõ êàòóøåê ê äèàìåòðó (l/D) ìîæíî ïðèíÿòü

ðàâíûì íóëþ, à øàã íàìîòêè ê äèàìåòðó ïðîâîäà (p/d) = 1.5. Êîýôôèöèåíò

ýôôåêòà ¾áëèçîñòè¿ ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì 2.12. Òàêèì îáðàçîì ðåàëüíîå çíà÷åíèå

ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøåê ñòàíîâèòüñÿ 50 ìÎì.

Äëÿ îöåíêè ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ âñòðå÷íî âêëþ÷åí-

íûì êàòóøêàìè áûë ñîáðàí èçìåðèòåëüíûé ñòåíä, ïîêàçàííûé íà ðèñ.3.10.

Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè âûëåòà ñèëîâîé êàòóøêå �Hmax

ïîä äåéñòâèåì ñèëû àìïåðà. Çíàÿ âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ñèëû è ìàññû ñèëîâîé

êàòóøêè ìîæíî îïðåäåëèòü äåéñòâóþùóþ íà íåå ñèëó. Ñèëà òðåíèÿ â äàííîì

ýêñïåðèìåíòå íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíûì.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòîïðîâîäÿùåé ïëèòû (1)

â âèäå íàáîðà ïëàñòèí ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî æåëåçà, ôåððèòîâîãî ñåðäå÷íèêà,

ñòàëüíîé ïëèòû, è áåç íåå. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë.(3.1).

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòîâ áóäåò èñïîëüçîâàí ÷èñ-

ëåííûé ðàñ÷åò äâèæåíèÿ ñèëîâîé êàòóøêè íà îñíîâå îñöèëëîãðàììû òîêà èç
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Ðèñ. 3.10: Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä.1 � ìàãíèòîïðîâîä; 2- êàòóøêà íàìàãíè÷èâàíèÿ; 3- ñèëîâàÿ
êàòóøêà; 4 � íàïðàâëÿþùàÿ.

Ìàòåðèàë ìàãíèòîïðîâîäÿùåé ïëèòû Hmax,ìì
áåç ìàãíèòîïðîâîäÿùåé ïëèòû 44
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå æåëåçî 55
ôåððèò 55
ñòàëüíàÿ ïëèòà 57

Òàáëèöà 3.1:

ðèñ.3.8.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå
Ìàññà êàòóøêè 92 ãð
Âûñîòà âûëåòà 44 ìì
Äëèíà ïðîâîäîâ 1.6 ì
×èñëî âèòêîâ 7
Ñðåäíèé ðàäèóñ âèòêîâ 35 ìì
Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòóøêàìè 1 ìì

Òàáëèöà 3.2: Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîëåòàåò ñèëîâàÿ êàòóøêà ïîä äåéñòâèåì ñèëû àìïå-

ðà ìåíåå 0.5 ìì, èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâàíèÿ ñóììàð-

íîé èíäóêòèâíîñòè, îòîáðàæåííûõ íà ðèñ.3.5, èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ êàòóøåê

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà îò âðåìåíè è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êàòóøåê ïî

ôîðìóëå (3.4) ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïðî-

íèçûâàþùèé ñèëîâóþ êàòóøêó, îò âðåìåíè. Çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà â âèäå

ãðàôèêà íà ðèñ.3.11.
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Ðèñ. 3.11: Çàâèñèìîñòü èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êàòóøêó ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (3.1):

Ðèñ. 3.12: Çàâèñèìîñòü ñèëû Àìïåðà

Ñêîðîñòü äî êîòîðîé ðàçãîíÿåòñÿ êàòóøêà:

Ðèñ. 3.13: Ñêîðîñòü ñèëîâîé êàòóøêè
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Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå òåëà ïîä äåéñòâèåì ñè-

ëû òÿæåñòè ñ íåíóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ:

S = V0t−
gt2

2
(3.13)

Ðèñ. 3.14: Ïåðåìåùåíèå ñèëîâîé êàòóøêè

Íåäîñòàòêîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ìîæíî îòíåñòè íèçêóþ äîáðîò-

íîñòü ñèñòåìû, â ñëåäñòâèè ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ïëàâíûé ñïàä òîêà, à ýíåðãèÿ

ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàåòñÿ âî âðåìåíè. Äëÿ áîëåå êîððåêòíî-

ãî èìïóëüñà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè è óìåíüøèòü çíà-

÷åíèå îìè÷åñêèõ ïîòåðü. Ñíèçèòü ïîòåðè â ïðîâîäíèêàõ âîçìîæíî èñïîëüçî-

âàíèåì ïðîâîäà áîëüøåãî ñå÷åíèÿ. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ

ðåàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè îáúÿñíÿåòñÿ ëàáîðàòîðíûìè óñëîâèÿìè èçãîòîâëå-

íèÿ ñòåíäà, à òàêæå îòñóòñòâèå â ìîäåëè òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê ñèëà òðåíèÿ

è âåñ ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäíèêîâ. Ñëàáîå âëèÿíèå ìàãíèòîïðîâîäÿùåé ïëèòû íà

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå (3.1) ìîæíî îáúÿñíèòü ñè-

ëîé ïðèòÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåé ìåæäó ìàãíèòîïðîâîäÿùåé ïëèòîé è ñèëîâîé

êàòóøêîé, îêàçàâøåéñÿ â ðîëè ýëåêòðîìàãíèòà. Äàííàÿ ñèëà çàâèñèò îáðàòíî-

ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ è â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëàñü.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå äâèãàòåëè (ÝÌ) äëÿ èçëó÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí

ïîëó÷èëè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå. Íà îñíîâå ÝÌ áûëè ñîçäàíû ñåìåé-

ñòâà èçëó÷àòåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü ñèëó óäàðà äî 100 òñ, à èõ ñåðèé-

íûé âûïóñê íàëàæåí íà ïðåäïðèÿòèè ÇÀÎ "Åíèñåéãåîôèçèêà"â ã. Ìèíóñèíñêå.

[56,59,58]

Ìàãíèòíîå ïîëå (ðèñ.3.17), ñîçäàâàåìîå ýëåêòðîìàãíèòîì, ïðÿìî ïðîïîðöè-

îíàëüíî êîëè÷åñòâó âèòêîâ â îáìîòêå N , è ñèëå òîêà I, ïðîèçâåäåíèå NI íà-
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Ðèñ. 3.15: ÑÝÌ-100 ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ "Åíèñåéãåîôèçèêà"ã. Ìèíèñóíñê

Ðèñ. 3.16: ÊÝÌ-4 ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ "Åíèñåéãåîôèçèêà"ã. Ìèíèñóíñê

çûâàåòñÿ ñèëîé íàìàãíè÷èâàíèÿ.

NI = B(
L

µ
+
G

µ0
) (3.14)

ãäå B - ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ; L - äëèíà ñèëîâûõ ëèíèé,ì; G - âåëè÷èíà çà-

çîðà, ì; µ-îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, Ãí/ì.

Ñèëà, âîçíèêàþùàÿ ìåæäó ÿêîðåì è èíäóêòîðîì, ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà

÷åðåç êàòóøêó èíäóêòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ìàêñâåëëà:

F =
B2S

2µ0
(3.15)

F =
N 2I2S

2µ0(
L

µ
+
G

µ0
)2

(3.16)

×àùå âñåãî ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå çàçîðà ìíîãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ

ÔÑ, (
L

µ
<<

G

µ0
), òàêèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 3.17: Ñèëîâûå ëèíèè â ýëåêòðîìàãíèòå

Ñèëà âîçäåéñòâèÿ, íå ìåíåå 15 êÍ
Äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ 3-5 ìñ
Èíòåðâàë ìåæäó ïîñëåäóþùèìè âîç-
äåéñòâèÿìè

5 ñ

Ñå÷åíèå ìàãíèòîïðîâîäà 0.016 ì2

Íà÷àëüíûé çàçîð 0.008 ì
Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 850 Â
Êîëè÷åñòâî âèòêîâ 48
Ìàññà èçëó÷àòåëÿ 148 êã

Òàáëèöà 3.3: Õàðàêòåðèñòèêè ñåéñìîèñòî÷íèêà "Åíèñåé ÝÌ-1.6"

F =
µ0N

2I2S

2G2
(3.17)

3.1.2 Ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçëó÷àòåëÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþùèõ ïðèâå-

äåííûå â Ãëàâå 2 òåîðåòè÷åñêèå äàííûå, áûë èñïîëüçîâàí ìîäèôèöèðîâàííûé

ýëåêòðîïðèâîä ñåéñìîèñòî÷íèêà "Åíèñåé ÝÌ-1.6"ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ "Åíèñåé-

ãåîôèçèêà"ã. Ìèíóñèíñêà, ñàìûé ìàëîìîùíûé â ëèíåéêè âûïóñêàåìîé ïðîäóê-

öèè.

Äàííûõ ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 3.3 è ôîðìóë èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà

ïðàêòè÷åñêè äîñòàòî÷íî, äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, äîñòîâåðíî îïè-

ñûâàþùåé ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå âíóòðè ýëåêòðîìàãíèòà ïðè ïðî-

õîæäåíèè òîêà ÷åðåç èíäóêòîð.

Ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè ýëåêòðîìàãíèòà èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, ÷èñ-

65



Ðèñ. 3.18: Ðàñ÷åò èíäóêòèâíîñòè Ø-îáðàçíîãî ýëåêòðîìàãíèòà

ëåííîå çíà÷åíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ èç ôîðìóëû: [72]

L =
µ0N

2S

∆
(3.18)

L =
4π · 10−7 · 482 · 0.016ì2

0.008ì
≈ 5.8ìÃí

Çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè òðåáóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà òîêà ïðîòåêàþùåãî â êîëå-

áàòåëüíîé RLC-öåïè, ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à, ïðè÷åì êàê âèäíî èç (3.18), çíà-

÷åíèå èíäóêòèâíîñòè çàâèñèò îò çàçîðà ìåæäó ÿêîðåì è èíäóêòîðîì, êîòîðûé

óìåíüøàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ñèë, â òîæå âðåìÿ òîê, ïðîòåêàþùèé

÷åðåç èíäóêòîð, çàâèñèò îò ìãíîâåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè è çíà÷åíèÿ

èíäóêòèâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçàííûì, è íàèáî-

ëåå ïðîñòî ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Êëþ÷åâûì íåäîñòàòêîì ñåéñìîèñòî÷íèêà "Åíèñåé ÝÌ-1.6"è ÿâëÿåòñÿ åãî ðà-

áîòà â ðåæèìå îäèíî÷íûõ óäàðîâ, â ìîìåíò óäàðà èíäóêòîðà îá ÿêîðü èçëó÷à-

þòñÿ ïîìåõè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, íî ãëàâíîå, ÷òî â ðåæèìå îäèí óäàð

â 5-6 ñåêóíä, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñèãíàëà êðàéíå íèçêàÿ.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî óäàðà è ðåàëèçàöèè ðåæèìà ñåðèéíûõ

èìïóëüñîâ, â êîíñòðóêöèþ ýëåêòðîìàãíèòà áûëè âíåäðåíû àìîðòèçèðóþùèå

äåìïôåðû, âûïîëíÿþùèå ðîëü ïðóæèí. Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿ-

åìûå ê ìàòåðèàëó àìîðòèçàòîðîâ ÿâëÿëèñü ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, âûñîêàÿ

äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ è óïðóãîñòü. Òàê êàê óñèëèå ýëåêòðîìàã-

íèòà èìååò îáðàòíî êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü (3.17) îò çàçîðà, òî äåôîðìàöèÿ

ïðóæèíû äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé. Â îïûòíîì îáðàçöå â êà÷åñòâå äåìïôå-

ðà èñïîëüçîâàëèñü ëèñòû ïîëèóðåòàíà, èìåþùèå 65 åäèíèö òâåðäîñòè ïî Øîðó
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Ðèñ. 3.19: Ìîäåëü ëèòüåâîé ôîðìû è ãîòîâûé ïîëèóðåòàíîâûé àìîðòèçàòîð

Ðèñ. 3.20: Ñõåìà ýëåêòðîìàãíèòà ñ àìîðòèçèðóþùèìè ïëàñòèíàìè

[69].

Íà ðèñóíêå 3.20, ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïîÿñíÿþùåå ðàáîòó

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìàãíèòà, äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïîëèóðå-

òàíîâûå ïëàñòèíû ðàñïîëîæåíû ñ äâóõ ñòîðîí îò èíäóêòîðà: ìåæäó èíäóêòî-

ðîì è èçëó÷àþùåé ïëèòîé, à òàêæå ìåæäó èíäóêòîðîì è ÿêîðåì.

Øèðèíà ïëàñòèí âûáðàíà ðàâíîé 6 ìì, èñõîäÿ èç îïòèìàëüíîãî ìàãíèòíîãî

çàçîðà, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñèëèÿ. Îïûòíûì ïóòåì áûëà ïîäîáðàíà

æåñòêîñòü òåëà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîä äåéñòâèåì óñèëèÿ â 1000 Í äåôîðìàöèþ íå

ìåíåå 1 ìì. Èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ëèíåéíûå ðàñòÿæåíèÿ ïîëèóðåòàíà íå äîëæíû ïðåâûøàòü

150%. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè èíåðòíîé ìàññû, ïëàñòèíû ñäàâëåíû íà 2

ìì êàæäàÿ, à âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ñèë çàçîð ìåæäó ÿêîðåì è èíäóêòî-

ðîì ñîêðàùàåòñÿ äî 4 ìì. Êîãäà òîê, ïðîõîäÿùèé, ÷åðåç èíäóêòîð îñëàáåâàåò, è

ñèëà óïðóãîñòè âìåñòå ñ ñèëîé òÿæåñòè ïðåîáëàäàåò, è èíäóêòîð, âìåñòå ñ ïðèñî-

åäèíåííîé èíåðòíîé ìàññîé íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âíèç, ñæèìàÿ íèæíþþ ïëàñòè-

íó. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ âûíóæäåííîå êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå èíåðòíîé

ìàññû.
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3.2 Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Çàðÿäíîå óñòðîéñòâî è ïðåîáðàçî-

âàòåëü íàïðÿæåíèÿ.

Ñïåöèôèêà ïðîöåññà çàðÿäà åìêîñòíûõ íàêîïèòåëüíûõ ñèñòåì çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî çàðÿäíîå óñòðîéñòâî âêëþ÷åíî íà àêòèâíóþ íàãðóçêó ñ íèçêèì âíóò-

ðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì. Íåçíà÷èòåëüíîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå òðåáóåò îò

óñòðîéñòâ çàðÿäà îäíîãî � ïî ñâîèì âíåøíèì õàðàêòåðèñòèêàì îíî íå òîëü-

êî äîëæíî áûòü ñòàáèëèçàòîðîì òîêà êàê çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ,

íî è îáëàäàòü ñâîéñòâàìè åñòåñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ òîêà ïî åãî ìãíîâåííûì

çíà÷åíèÿì, ïîýòîìó èç ðàññìîòðåíèÿ ìîæíî èñêëþ÷èòü âñå ñõåìû, ÿâëÿþùèåñÿ

èñòî÷íèêàìè íàïðÿæåíèÿ ïî âûõîäó [60].

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîùíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ, áîëåå 1 êÂò, ñ âû-

õîäíûì íàïðÿæåíèåì ïðåâûøàþùèì 60 Â, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ãàëüâàíè-

÷åñêóþ ðàçâÿçêó ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè öåïÿìè, äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ çàùèòû ÷åëîâåêà ïðè ïðÿìûõ èëè êîñâåííûõ

êîíòàêòàõ ñ îáîðóäîâàíèåì [61]. Â äàííîì ñëó÷àå ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü

DC-DC ïðåîáðàçîâàòåëè ñ èìïóëüñíûìè òðàíñôîðìàòîðàìè. Ïðèìåðû èñïîëü-

çîâàíèÿ òàêèõ òîïîëîãèé:

- îáðàòíîõîäîâûå èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè;

- ïðÿìîõîäîâûå èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè;

- ïðåîáðàçîâàòåëü ñ äðóõòàêòíûì âûõîäîì;

- ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ïîëóìîñòîâûì âûõîäîì;

- ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ìîñòîâûì âûõîäîì.

Â ðàáîòàõ [62-64] îïèñàíû íàèáîëåå èçâåñòíûå ñõåìû èñòî÷íèêîâ äëÿ çàðÿäà

åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè (ÅÍÝ). Îäíàêî ïðåäëîæåííûå ïóòè ïîâûøå-

íèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ âåäóò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ýëåìåí-

òîâ ñõåìû è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèþ ìàññîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ [65].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷åòà îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâà-

òåëÿ íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå ðÿä ìåòîäîâ ïî ñîêðàùåíèþ âðåìåíè çàðÿäà ñèëî-

âûõ êîíäåíñàòîðîâ è ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû

áûëè èñïîëüçîâàíû è äîêàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðàçðàáîòêå çàðÿäíîãî

óñòðîéñòâà äëÿ êîíäåíñàòîðîâ ÏÐ48/850, â ðàìêàõ ðàáîò ïî ïîâûøåíèþ ýôôåê-

òèâíîñòè ñåéñìîðàçâåäêè â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà

ÐÔ îò 09.04.2010 � 218) [66].
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Ðèñ. 3.21: Çàðÿäíîå óñòðîéñòâî ÅÍÝ.

3.2.1 Îáîñíîâàíèå âûáîðà ñõåìû çàðÿäà ñèëîâîãî êîíäåíñàòîðà.

Ïðè âûáîðå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ èñòî÷íèêà âî ãëàâó óãëà ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñî-

çäàíèÿ íàäåæíîãî è ïðîñòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ çàðÿäêè âûñîêîâîëüòíîé

íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè. Ñåòåâûå èñòî÷íèêè, ïèòàþùèå íàãðóçêè íåáîëüøîé

ìîùíîñòè (äî 100-150 Âò), âñòðàèâàåìûå â äîñòàòî÷íî ãàáàðèòíóþ àïïàðàòóðó,

ëó÷øå ñòðîèòü ïî îäíîòàêòíîé �y-back ñõåìå. Äëÿ ñòàáèëèçàòîðîâ, â êîòîðûõ

íå òðåáóåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè íàãðóçêè îò ïèòàþùåé ñåòè, ïðèìåíÿþò

÷îïïåðíóþ ñõåìó. Ïðè ïèòàíèè îò ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èëè àêêóìóëÿòî-

ðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü áóñòåðíóþ ñõåìó. Îäíàêî íå èñêëþ÷åíû ñèòóàöèè, â

êîòîðûõ ïåðå÷èñëåííûå ïðåîáðàçîâàòåëè è ñòàáèëèçàòîðû èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ

[10]. Â ïåðâîé ñèòóàöèè � ïðèáîð, ïèòàåìûé îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà, èìååò

îãðàíè÷åííûå ãàáàðèòû (ê ïðèìåðó, â ïðèáîðíîì êîðïóñå íå óäàåòñÿ ðàçìå-

ñòèòü äîñòàòî÷íî êðóïíûé íàêîïèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð �y-back êîíâåðòîðà.

Âòîðàÿ ñèòóàöèÿ � îòäåëüíûå ÷àñòè ñõåìû ïðèáîðà òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî

ïèòàíèÿ, ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàííîãî îò îñòàëüíîé ñõåìû.

Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà òàê íàçûâàåìûõ äâóõòàêòíûõ

ñõåì ïðåîáðàçîâàòåëåé, èìåþùèõ ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó ïåðâè÷íîé è âòî-

ðè÷íîé öåïåé. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñðåäè äâóõòàêòíûõ êîíâåðòîðîâ

ïîëó÷èëè òðè ñõåìû: äâóõôàçíàÿ ïóø-ïóëüíàÿ (push-pull), ïîëó-ìîñòîâàÿ (half-

bridge) è ìîñòîâàÿ (full-bridge). Äîñòîèíñòâî ýòèõ ñõåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè

íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîò÷èê ìîæåò ëåãêî ââåñòè â êîíñòðóêöèþ óçåë ñòàáèëè-

çàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ëèáî îòêàçàòüñÿ îò íåãî. Â ïåðâîì ñëó÷àå êîí-

âåðòîð áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïîëíîöåííûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, ê êîòîðîìó

ìîæíî ïîäêëþ÷àòü ëþáóþ íàãðóçêó. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëó÷èòñÿ ïðîñòîé ïðå-

îáðàçîâàòåëü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, òðåáóþùèé äîïîëíèòåëüíîé ñòàáèëèçà-
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Ðèñ. 3.22: Áàçîâàÿ ñõåìà áóñòåðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

öèè ïî âûõîäó.

Áóñòåðíàÿ ñõåìà.

×òîáû ïîëó÷èòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïðåâûøàþùåå âåëè÷èíó âõîäíîãî

ìîæíî èñïîëüçîâàòü áóñòåðíóþ ñõåìó, êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà (ðèñ. 3.22).

Êëþ÷åâîé ýëåìåíò Êë, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ IGBT - òðàíçèñòîð,

ïîäêëþ÷åí ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå RH è ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì ðåæèìå, òî åñòü

ïîïåðåìåííî çàìûêàåòñÿ è ðàçìûêàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äèîä V D

áëîêèðóåò íàãðóçêó è êîíäåíñàòîð ôèëüòðà C îò êëþ÷åâîãî ýëåìåíòà â íóæíûå

ìîìåíòû âðåìåíè.

Êîãäà êëþ÷ çàìêíóò, òîê i3 îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ UÏ ïðîòåêàåò ÷åðåç äðîñ-

ñåëü L, çàïàñàÿ â íåì ýíåðãèþ. Äèîä V D ïðè ýòîì îòñåêàåò (áëîêèðóåò) íàãðóç-

êó è íå ïîçâîëÿåò êîíäåíñàòîðó ôèëüòðà ðàçðÿæàòüñÿ ÷åðåç çàìêíóòûé êëþ÷.

Òîê â íàãðóçêó â ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñòóïàåò òîëüêî îò êîíäåíñàòîðà

C. Äàëåå, êîãäà êëþ÷ çàêðûâàåòñÿ, ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè äðîññåëÿ ñóììèðóåòñÿ

ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì è ýíåðãèÿ òîêà äðîññåëÿ îòäàåòñÿ â íàãðóçêó. Ïðè

ýòîì âûõîäíîå íàïðÿæåíèå UH îêàçûâàåòñÿ áîëüøå âõîäíîãî UÏ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ÷îïïåðíîé ñõåìû, äðîñ-

ñåëü L íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ôèëüòðà, à âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñòàíîâèòñÿ

áîëüøå âõîäíîãî íà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ èíäóêòèâíîñòüþ äðîññåëÿ L è

ñêâàæíîñòüþ ðàáîòû êëþ÷à. Ðàáî÷èé öèêë áóñòåðíîé ñõåìû òàêæå ñîñòîèò èç

äâóõ ôàç: ôàçû çàðÿäà äðîññåëÿ è ôàçû åãî ðàçðÿäà íà íàãðóçêó.
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Ðèñ. 3.23: Áàçîâàÿ äâóõòàêòíàÿ push-pull ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïóø-ïóëüíàÿ äâóõôàçíàÿ ñõåìà.

Ñõåìà (ðèñ. 3.23) ñîñòîèò èç äâóõ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ Êë1 è Êë2, â êà÷åñòâå

êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ìîùíûå MOSFET èëè IGBT òðàíçèñòîðû. Òðàíñôîðìà-

òîð Tð èìååò ïåðâè÷íóþ è âòîðè÷íóþ îáìîòêè, ðàçäåëåííûå íà ïîëóîáìîòêè.

Ê ñðåäíåé òî÷êå ïåðâè÷íîé îáìîòêè ïîäêëþ÷åí âûâîä èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Âòî-

ðè÷íàÿ öåïü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõôàçíûé äâóõïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü

V D1, V D2, à òàêæå ôèëüòð ïóëüñàöèé (â ýòîé ñõåìå ýëåìåíòîì ôèëüòðà ÿâëÿ-

åòñÿ êîíäåíñàòîð Cô).

Â ïåðâîì òàêòå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.3.24, Êë1 çàìêíóò, Êë2 ðàçîìêíóò, òîê

òå÷åò ïî ïîëóîáìîòêå 1.1 è òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïîëóîáìîòêó 2.1. Äèîä V D1 îò-

êðûò è ïðîâîäèò òîê i2.1, ïîäçàðÿæàÿ êîíäåíñàòîð Cô. Âî âòîðîì òàêòå, èçîáðà-

æåííîì íà ðèñ.3.25, êëþ÷ Êë1 îòêðûâàåòñÿ è çàêðûâàåòñÿ êëþ÷ Êë2. Ñîîòâåò-

ñòâåííî òîê i1.2 òå÷åò ïî ïîëóîáìîòêå 1.2 è òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïîëóîáìîòêó

2.2. Äèîä V D1 çàïåðò, äèîä V D2 ïðîâîäèò òîê i2.2 ïîäçàðÿæàÿ êîíäåíñàòîð

Cô. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäà÷à ýíåðãèè â íàãðóçêó îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âðåìÿ îáî-

èõ òàêòîâ.

Ïîëóìîñòîâàÿ ñõåìà.

Ïîëóìîñòîâàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.26. Äëÿ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â ïî-

ëóìîñòîâîé ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ äâà êîíäåíñàòîðà îäèíàêîâîé åìêîñòè. Íà âû-

õîäíîé òðàíñôîðìàòîð ïîëóìîñòîâîé ñõåìû çàäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîé

ïîëÿðíîñòè, èçìåíÿþùåéñÿ êàæäûé ïîëóïåðèîä. Ïîýòîìó çäåñü íå âîçíèêàþò

ïðîáëåìû ñèììåòðèðîâàíèÿ, ñòîëü ñóùåñòâåííîé äëÿ äâóõòàêòíûõ ñõåì. Òðàí-
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Ðèñ. 3.24: Ïåðâûé ðàáî÷èé òàêò push-pull ñõåìû.

Ðèñ. 3.25: Âòîðîé ðàáî÷èé òàêò push-pull ñõåìû.
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Ðèñ. 3.26: Ïîëóìîñòîâàÿ ñõåìà.

çèñòîðû Ò1 è Ò2 ïîïåðåìåííî ïîäñîåäèíÿþò ïåðâè÷íóþ îáìîòêó Òð ê çåì-

ëå è Uâõ. Íàïðÿæåíèå íà òðàíñôîðìàòîðå ðàâíî 0.5Uâõ, êîãäà Ò1 âêëþ÷åí, è

Uâõ − 0.5Uâõ = 0.5Uâõ, êîãäà Ò2 âêëþ÷åí, òàê êàê êàæäûé êîíäåíñàòîð çà-

ðÿæàåòñÿ äî 0.5Uâõ. Ìîùíîñòü, ñíèìàåìàÿ ñ ïîëóìîñòîâîé ñõåìû, ñîñòàâëÿåò

0.5Uâõ · Ik. Ïîýòîìó ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè Uâõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé ìîù-

íîñòè òîê Ik äîëæåí áûòü áîëüøèì. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ Ò1

è Ò2 â çàïåðòîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò òîëüêî Uâõ.

Íåîáõîäèì íåêòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè - ìåðòâîå âðåìÿ - ìåæäó âûêëþ-

÷åíèåì îäíîãî òðàíçèñòîðà è âêëþ÷åíèåì äðóãîãî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òîê,

ïðîòåêàþùèé ÷åðåç îòêëþ÷àåìûé òðàíçèñòîð (ñêâîçíîé òîê), â òå÷åíèå âðåìå-

íè çàäåðæêè âûêëþ÷åíèÿ íè÷åì íå áóäåò îãðàíè÷åí, ÷òî ïðèâåäåò ê âûõîäó èç

ñòðîÿ ñèëîâûõ òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé.

Äèîäû V D1 îáåñïå÷èâàþò îãðàíè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, èíäóöèðóåìîãî â ïåð-

âè÷íîé îáìîòêå Òð1, êîãäà è Ò1, è Ò2 îòêëþ÷àþòñÿ (êàê ýòî èìååò ìåñòî â

ïåðèîä ìåðòâîãî âðåìåíè èëè âûøå ïðè ØÈÌ). Èñ÷åçàþùåå ìàãíèòíîå ïîëå

ìîæåò âûçâàòü ïîÿâëåíèå íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå â ýòîì ñëó÷àå ëèáî íà óðîâíå

Uâõ, ëèáî íà óðîâíå ïîòåíöèàëà çåìëè. Ýòè äèîäû íàçûâàþòñÿ çàùèòíûìè äè-

îäû.

Ìîñòîâàÿ ñõåìà.

Ìîñòîâàÿ ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3.27, ìîæåò îòäàâàòü òàêóþ æå ìîù-

íîñòü, êàê è ïîëóìîñòîâàÿ, íî ïðè ïîëîâèííîì çíà÷åíèè òîêà êîëëåêòîðà, èëè
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Ðèñ. 3.27: Ìîñòîâàÿ ñõåìà.

òàêóþ æå, êàê äâóõòàêòíàÿ, íî ïðè ïîëîâèííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæ-

äîãî òðàíçèñòîðà. Òðàíçèñòîðû âêëþ÷àþòñÿ ïàðàìè. Òàê, òðàíçèñòîðû Ò1 è Ò3

îáåñïå÷èâàþò îäèí ïîëóïåðèîä âûõîäà è Ò2, Ò3 - äðóãîé. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ

ØÈÌ, òî íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ìåðòâîå âðåìÿ ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî

è äëÿ ïîëóìîñòîâîãî. Ìîñòîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü òðåáóåò íà äâà òðàíçèñòîðà

áîëüøå, ÷åì ïîëóìîñòîâîé èëè äâóõòàêòíûé è ñëîæíåå â óïðàâëåíèè. Òåì íå

ìåíåå ìîñòîâàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ âîáðàëà â ñåáÿ âñå ëó÷øåå, ÷òî áûëî ó

äâóõòàêòíîé è ïîëóìîñòîâîé ñõåì ïðåîáðàçîâàòåëåé:

- òîëüêî îäíà ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà (êàê â ïîëóìîñòîâîé ñõå-

ìå);

- íàïðÿæåíèå íà çàïåðòîì êëþ÷å íå ïðåâîñõîäèò Uâõ è íå òðåáóåòñÿ ïîä-

êëþ÷åíèÿ äåìïôèðóþùèõ öåïåé äëÿ óñòðàíåíèÿ âûáðîñîâ íàïðÿæåíèÿ íà

çàïèðàåìîì òðàíçèñòîðå (êàê â äâóõòàêòíîé ñõåìå) [67].

Ñõåìà ìîñòîâîãî ðåçîíàíñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Îñíîâó ðåçîíàíñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÐÏ) ñîñòàâëÿåò ðåçîíàíñíûé êîíòóð,

ê êîòîðîìó ïîñòóïàåò ñèììåòðè÷íîå ïðÿìîóãîëüíîå èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå

èëè òîê, ôîðìèðóåìûé êëþ÷àìè. Èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå ñîäåðæèò ñïåêòð

íå÷åòíûõ ãàðìîíèê, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé. Ýëåìåíòû ðàçîíàíñíîãî ôèëüòðà L è

C íàñòðàèâàþòñÿ â ðåçîíàíñ ñ ïåðâîé ãàðìîíèêîé (äëÿ îïðåäåëåííîãî ðåæèìà

ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ). Îáðàçîâàííûé LC - ðåçîíàíñíûé ôèëüòð îòôèëüòðî-

âûâàåò âûñøèå ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà è äåëàåò ýòî òåì ëó÷øå, ÷åì

âûøå äîáðîòíîñòü êîíòóðà.
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Ðèñ. 3.28: Ìîñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíûé ÐÏ.

Åùå îäíà îñîáåííîñòü ÐÏ ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðîâ

âûõîäíîãî êàñêàäà. Èç-çà òîãî, ÷òî ëèáî òîê, ëèáî íàïðÿæåíèå íà êëþ÷å çà

âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ áëèçêè ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ, óñòðàíÿþòñÿ ïîòåðè íà âû-

êëþ÷åíèå. Ïîýòîìó ÐÏ ìîãóò ðàáîòàòü íà çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Ñðåäè ìíîãèõ âèäîâ ðåçîíàíñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ìîùíîñòüþ âûøå 500

Âò íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ ìîñòîâûå ðåçîíàíñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ

ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîäêëþ÷åíèåì íàãðóçêè ê ðåçîíàíñíîìó êîíòóðó.

Ìîñòîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì, ðà-

áîòàþùèé îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Uâõ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.28

Â äàííîé ñõåìå â êàæäîé ïîëîâèíå ïåðèîäà çàìêíóòû äèàãîíàëüíî ðàñïî-

ëîæåííûå êëþ÷è ìîñòà: êëþ÷è Êë1, Êë4 çàìêíóòû â îäèí ïîëóïåðèîä, êëþ÷è

Êë2, Êë3 - â äðóãîé; ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ïëå÷ ìîñòà ñ âûáðàííîé (îáû÷íî

óïðàâëÿåìîé) ÷àñòîòîé êîììóòàöèè.

Ïðè âûáîðå ÷àñòîòû êîììóòàöèè êëþ÷åé Fk ïî îòíîøåíèþ ê ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòå ñèëîâîãî êîíòóðà F0 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå: ïðè Fk < F0 â

êëþ÷å ïðèñóòñòâóþò ïîòåðè ïðè âêëþ÷åíèè è íåò ïîòåðü íà âûêëþ÷åíèå. Ïðè

Fk > F0 â êëþ÷å îòñóòñòâóþò ïîòåðè íà âêëþ÷åíèå. [68] Ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ áîëåå âåñîìûìè ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè íà èõ âêëþ÷åíèè, ÷åì

íà âûêëþ÷åíèå. Ñëåäóåò ñêàçàòü òàêæå, ÷òî â ðåàëüíûõ ñõåìàõ äëÿ ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ ñêâîçíîãî òîêà ÷åðåç òðàíçèñòîðû íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü êîðîòêóþ

ïàóçó ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îäíîé äèàãîíàëüíîé ïàðû è äî âêëþ÷åíèÿ äðóãîé.

Äàííàÿ îñîáåííîñòü óïðàâëåíèÿ îòíîñèòñÿ êàê ê ïîëóìîñòîâîé ñõåìå, òàê è ê

äâóõòàêòíîé. Ñîïðîòèâëåíèå RH , ÿâëÿÿñü íàãðóçêîé ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðîèç-

âîäèò îòáîð ýíåðãèè èç êîíòóðà. Â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ãäå òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü

ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó öåïåé íàãðóçêè è ìîñòà, èñïîëüçóþò âûñîêî÷àñòîò-

íûé ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð (êàê ïðàâèëî ñåðäå÷íèê èç ôåððèòà). Â ýòîì ñëó-
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÷àå â ñèëîâîé êîíòóð (â òî÷êè À è Â) ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷àåòñÿ ïåðâè÷íàÿ

îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà, à ê âòîðè÷íîé îáìîòêå ïîäêëþ÷àåòñÿ íàãðóçêà. Ïðè

ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü íà íàãðóçêå òðåáóåìóþ âåëè÷èíó íà-

ïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò âûáîðà êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè. Èç-çà âîçìîæíîñòè

ðàáîòû íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âûõîäíîé ôèëüòð âûïðÿìèòåëÿ ïîëó÷àåòñÿ

áîëåå êîìïàêòíûì. Äëÿ äàííîé ñõåìû âûõîäíîé ôèëüòð íà÷èíàåòñÿ ñ åìêîñòè.

Ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà îáåñïå÷èâàåòñÿ èçîëÿöèåé ìåæäó îáìîòêàìè òðàíñ-

ôîðìàòîðà.

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ó êàæäîé ñõåìû áûëè âûÿâëåíû ñâîè ïðåèìóùåñòâà (Ï) è ñâîè íåäîñòàòêè

(Í):

Áóñòåðíàÿ ñõåìà:

Ï: âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ áîëüøå ÷åì âõîäíîãî, ñ

âûñîêèì ÊÏÄ

Ïóø-ïóëüíàÿ ñõåìà:

Ï: äâà ñèëîâûõ òðàíçèñòîðà, âûñîêèé ÊÏÄ, ïðîñòàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ.

Í: ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàïåðòîì òðàíçèñòîðå.

Ïîëóìîñòîâàÿ ñõåìà:

Ï: äâà ñèëîâûõ òðàíçèñòîðà, ïîíèæåííîå íàïðÿæåíèå íà çàïåðòîì òðàíçè-

ñòîðå.

Í: ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàïåðòîì òðàíçèñòîðå.

Ìîñòîâàÿ ñõåìà:

Ï: ïîíèæåííîå íàïðÿæåíèå íà çàïåðòîì òðàíçèñòîðå, õîðîøåå èñïîëüçîâàíèå

òðàíçèñòîðîâ ïî òîêó, ïðÿìîóãîëüíàÿ ôîðìà íàïðÿæåíèÿ.

Í: ñêâîçíîé òîê, ÷åòûðå ñèëîâûõ òðàíçèñòîðà, óñëîæíåííàÿ ôîðìà óïðàâ-

ëåíèÿ.

Ñõåìà ìîñòîâîãî ðåçîíàíñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ:

Ï: ïîíèæåííîå íàïðÿæåíèå íà çàïåðòîì òðàíçèñòîðå, õîðîøåå èñïîëüçîâà-

íèå òðàíçèñòîðîâ ïî òîêó, ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà, ðåæèì ãåíåðàòîðà òîêà,

ðàâíîìåðíîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè îò èñòî÷íèêà, âûñîêèé ÊÏÄ.

Í: ñêâîçíîé òîê, ÷åòûðå ñèëîâûõ òðàíçèñòîðà, óñëîæíåííàÿ ôîðìà óïðàâ-

ëåíèÿ, ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ýëåìåíòàì ñèëîâîãî ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïðåäñòàâëåííûå ñõåìû, çà îñíîâó áûëè âçÿòû äâà àëüòåð-

íàòèâíûõ âàðèàíòà:

1. áóñòåðíàÿ ñõåìà;
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Ðèñ. 3.29: Óïðîùåííàÿ ñõåìà îáðàòíîõîäîâîãî èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

2. ñõåìà ìîñòîâîãî ðåçîíàíñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

3.2.2 Ïðèíöèï ðàáîòû è îïðåäåëåíèå âðåìåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé

îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïåðâîìó òàêòó ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîêàçàííîìó íà (ðèñ.3.29), ñâîé-

ñòâåííî ñíÿòèå íàïðÿæåíèÿ ñ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Êëþ÷ çàïåðò, âñëåäñòâèå ÷åãî

òîê ïðîõîäèò ÷åðåç ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà è íàêàïëèâàåòñÿ â âè-

äå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äèîä â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîïóñêàåò òîê âî âòîðè÷íîé öåïè

òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè âòîðîì òàêòå ðàáîòû êëþ÷ îòêðûò, à íàïðÿæåíèå ñàìî-

èíäóêöèè ïîëÿðèçóåò äèîä â íàïðàâëåíèè ïðîâîäèìîñòè. Ôàçèðîâêà îáìîòîê

òðàíñôîðìàòîðà ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà âî âðåìÿ ïðÿìîãî õîäà ïðè îòêðûòîì

êëþ÷å òîêà âî âòîðè÷íîé öåïè íåò. Ýòî âûçûâàåò íàêîïëåíèå ýíåðãèè â ñåðäå÷-

íèêå òðàíñôîðìàòîðà â âèäå ðàçâîðà÷èâàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîãäà íàñòó-

ïàåò îáðàòíûé õîä ïðè çàïèðàíèè êëþ÷à ìàãíèòíîå ïîëå ñåðäå÷íèêà âûçûâàåò

ÝÄÑ. âî âòîðè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðà, êîòîðàÿ çàðÿæàåò êîíäåíñàòîð ÷åðåç

äèîä V D.

Êîãäà ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ñ äðàéâåðà îòêðûâàåò êëþ÷ Êë è â ïåðâè÷íîé

îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà Òð ïðîòåêàåò òîê I1:

I1 =
UÀÊÁ · t
L1

(3.19)

ãäå L1 - èíäóêòèâíîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà; UÀÊÁ - íàïðÿ-

æåíèå íà àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè; t - âðåìÿ.

Ïðè äîñòèæåíèè I1 âåëè÷èíû I1M , ñîîòâåòñòâóþùåé íàñûùåíèþ ñåðäå÷íèêà

òðàíñôîðìàòîðà Tp äðàéâåð çàêðûâàåò êëþ÷, ïðè ýòîì âî âòîðè÷íîé îáìîò-
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êå òðàíñôîðìàòîðà íàâîäèòñÿ òîê I2, çàðÿæàþùèé ñèëîâîé êîíäåíñàòîð C äî

íàïðÿæåíèÿ UC , ïðè ýòîì:

UC = I1M ·
√
N · L1

C
(3.20)

Çäåñü N - ÷èñëî òàêòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Îòêóäà íåîáõîäèìîå ÷èñëî òàêòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ N îïðåäåëÿåòñÿ:

N =
C

L1
· U

2
C

I21M
(3.21)

Ïåðèîä îäíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ tN îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âðåìåíè íàêîïëåíèÿ

ýíåðãèè â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà t1:

t1 =
I1M · L1

UÀÊÁ
(3.22)

è âðåìåíè ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ñèëîâîé êîíäåíñàòîð, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü

çàâèñèò íàïðÿæåíèÿ íà ýòîì êîíäåíñàòîðå.

t2 ≈
I2M · L2

UC
=
I1M · L1 ·K

Uc
(3.23)

Ïðè ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ñèëîâîì êîíäåíñàòîðå Ec ≥ EL1
- ýíåðãèè çàïà-

ñåííîé â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà, êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè K

îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ÷èñëà âèòêîâ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà

ê ÷èñëó â ïåðâè÷íîé.

Äëÿ ïåðâîãî òàêòà ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìÿ çàðÿäà ñèëîâîãî êîíäåíñàòîðà T2
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòâåðòüþ ïåðèîäà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû öåïè C,L2, ò.å

t2 =
π

2
·
√
L2 · C (3.24)

Ïîëíîå âðåìÿ çàðÿäà T ñèëîâîãî êîíäåíñàòîðà, äî íàïðÿæåíèÿ ñèëîâîãî êîí-

äåíñàòîðà UC îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

T =
I1M · L1

UÀÊÁ
·N +

N∑
1

t2(n) (3.25)

Âòîðîå ñëàãàåìîå (3.25) ïðåäñòàâëÿåò ïîëíóþ ñóììó âðåìåíè çàðÿäà ñèëîâî-

ãî êîíäåíñàòîðà T2 çàN ïåðèîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè÷¼ì, âðåìÿ n-îãî ïåðèîäà

t2n îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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Ðèñ. 3.30: Ãðàôèê ôóíêöèè f(N) =
∑N

1

1√
n
.

t2n = K ·
√
L1 · C ·

1√
n

(3.26)

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ T2 ðàâíî:

T2 = K ·
√
L1 · C ·

N∑
1

1√
n

(3.27)

Âûðàæåíèå (3.27) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñõîäÿùèéñÿ ðÿä, è åãî ñóììà èìååò

ñìûñë òîëüêî äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ N . Íà ðèñ.3.30 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

ñóììû ðÿäà îò ÷èñëà öèêëîâ íàêîïëåíèÿ N .

Âûðàæåíèÿ (3.22), (3.25), (3.26), (3.27) ïîëíîñòüþ îòðàæàþò âðåìåííûå ñòà-

äèè ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü îñíîâíûå

ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

3.2.3 Ìåòîäû ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè çàðÿäà åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ

ýíåðãèè è ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Óâåëè÷åíèå òîêà ïåðâè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðà.

Ñîêðàùåíèå âðåìåíè çàðÿäà ñèëîâîãî êîíäåíñàòîðà óâåëè÷åíèåì òîêà ïåð-

âè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðà I1M îãðàíè÷åíî ïðåäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè êëþ-

÷à � ýòî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì òîêîì êëþ÷à è åãî ïðåäåëüíûì ðàáî÷èì

íàïðÿæåíèåì.

79



Òðåáóåìîå çíà÷åíèå I1M äëÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî âàðèàíòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

I1M =
C · UC
T

· ( UC
UÀÊÁ

+ 2K) (3.28)

Êëþ÷ âûáèðàåòñÿ ñ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì òîêîì íå ìåíåå òðåáóåìîãî çíà-

÷åíèÿ I1M .

Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè.

Ïîëíîå âðåìÿ çàðÿäà ñèëîâîãî êîíäåíñàòîðà T ðàâíî ñóììå ïîëíîãî âðåìåíè

íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà T1 = t1N , ïðåäñòàâ-

ëÿþùåãî ïåðâîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (3.25) è ïîëíîãî âðåìåíè çàðÿäà ñèëîâîãî

êîíäåíñàòîðà T2, ïðåäñòàâëÿåìîå âòîðûì ñëàãàåìûì.

Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè UÀÊÁ ïðèâîäèò ê ïðîïîð-

öèîíàëüíîìó ñîêðàùåíèþ T1, ñîãëàñíî (3.27) T2 íå èçìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîì ìàê-

ñèìàëüíûé òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà I1M è ÷èñëî òàêòîâ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ N òàêæå îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè UÀÊÁ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷¼ò

óìåíüøåíèÿ àêòèâíûõ ïîòåðü íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè êëþ÷åé è ïåðâè÷-

íîé îáìîòêè ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ âðåìåíè T1, ÷òî îñîáåííî âàæíî

äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü.

Ñîêðàùåíèå âðåìåíè çàðÿäà T2 êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè Ê.

Âòîðîå ñëàãàåìîå ñóììàðíîãî âðåìåíè çàðÿäà ÅÍÝ (3.25), îïðåäåëÿåìîå âû-

ðàæåíèåì (3.27), ìîæåò óìåíüøàòüñÿ òîëüêî óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà òðàíñ-

ôîðìàöèè K.

Óìåíüøåíèå K ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé íà êëþ÷å. Òàê,

íàïðÿæåíèå íà êëþ÷å ðàâíî:

UK = UÀÊÁ +
UC
K

(3.29)

ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ ïî-

òåðü íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè äèîäà.
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Ðèñ. 3.31: Ýïþðû îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Îòñå÷êà òîêà çàðÿäà ÅÍÝ I2.

Ýíåðãèÿ, ñíèìàåìàÿ ñ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, ïðîïîðöèîíàëü-

íà êâàäðàòó òîêà â íåé, ò.å. E2 =
I22 · L2

2
. Ïîýòîìó, åñëè ïðåêðàòèòü çàðÿä

ñèëîâîãî êîíäåíñàòîðà íà óðîâíå 0.5 · I2M , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.3.31, òî íà
1

4
ýíåðãèè E2 ÅÍÝ áóäåò íåäîçàðÿæåí, íî ïðè ýòîì ïåðèîä îäíîãî öèêëà ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ñîêðàòèòñÿ â 2 ðàçà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîëíîå âðåìÿ çàðÿäà ñèëîâîãî

êîíäåíñàòîðà ñîêðàòèòñÿ íà òðåòü.

ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ââåäåíèè îòñå÷êè ïîâûñèòñÿ çà ñ÷¼ò óìåíüøåíèÿ

íà òðåòü òåïëîâûõ ïîòåðü íà êëþ÷å è äèîäå.

Ðåãóëèðóåìûé ðåæèì çàðÿäà ÅÍÝ.

Ïðåäëîæåííûìè ïðè¼ìàìè îáùåå âðåìÿ çàðÿäà ñèëîâîãî êîíäåíñàòîðà ìî-

æåò áûòü ñîêðàùåíî â 5-6 ðàç. Ïðè ýòîì, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü îò ïåðâè÷íîãî

èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò â 5-6 ðàç, ÷òî ìîæåò ïðåâûñèòü âîçìîæ-

íîñòè èñòî÷íèêà. Îäíàêî, ðåæèì áûñòðîé çàðÿäêè ÅÍÝ ïðèâëåêàòåëåí óâåëè-

÷åíèåì ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ çà ñ÷¼ò óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü. Ïîýòîìó

öåëåñîîáðàçíî ââåñòè óñòðîéñòâî îãðàíè÷åíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îò âû-

ñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ïðèíöèï îãðàíè÷åíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îñíîâàí íà îãðàíè÷åíèè ìè-

íèìàëüíî äîïóñòèìîãî ïåðèîäà öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïóò¼ì ââå-

äåíèÿ â äðàéâåð ïðåîáðàçîâàòåëÿ æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà. Æäóùèé ìóëü-

òèâèáðàòîð íàâÿçûâàåò ïîñòîÿííûé ïåðèîä öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ïðåâû-
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Ðèñ. 3.32: Äèàãðàììà ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

øåíèè ìîùíîñòè ïîòðåáëåíèÿ âûøå óñòàíîâëåííîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì âûñøèé

ÊÏÄ, îáóñëîâëåííûé âûñîêèì íàïðÿæåíèåì è íèçêèìK, ñîõðàíÿåòñÿ, à ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ, îáóñëîâëåííàÿ îòñå÷êîé òîêà âî âòîðè÷íîé îáìîò-

êå I2M ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî äî íàñòóïëåíèÿ ðåæèìà îãðàíè÷åíèÿ ïîòðåáëÿåìîé

ìîùíîñòè.

Íà ðèñ. 3.32 ïðèâåäåíà äèàãðàììà ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, ïî-

ÿñíÿþùàÿ ïðèíöèï îãðàíè÷åíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Ïðè íèçêîì íàïðÿ-

æåíèè ïèòàíèÿ ïåðèîä öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìå-

íåì, ñîîòâåòñòâóþùåìó òîêó âî âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà, ðàâíîìó

ïîëîâèíå åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ò.å. ìîìåíòó t1 + t2.

Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà â ïåðâè÷íîé

îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ, ñîêðàùàÿ t1 äî çíà÷åíèÿ t
′
1, ïðè ýòîì

ìîìåíò t′1 + t2 áëîêèðóåòñÿ èìïóëüñîì ìóëüòèâèáðàòîðà. Çàïóñê ñëåäóþùåãî

öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäíèì ôðîíòîì èìïóëüñà ìóëüòèâèá-

ðàòîðà Tm. Çàïóñêàåòñÿ ìóëüòèâèáðàòîð ïåðåäíèì ôðîíòîì èìïóëüñà óïðàâ-

ëåíèÿ êëþ÷îì Êë ñ çàäåðæêîé íà âðåìÿ Td, íåîáõîäèìîãî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ

ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé êîíäåíñàòîðà ìóëüòèâèáðàòîðà.
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3.2.4 Ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ

Ìàêñèìàëüíûé òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà I1M îïðåäåëÿåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì (3.28) ïðè ìèíèìàëüíîì íàïðÿæåíèè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè

42 Â, íàïðÿæåíèè UC = 250Â íà ñèëîâîì êîíäåíñàòîðå åìêîñòüþ C = 4000ìêÔ,

êîýôôèöèåíòå òðàíñôîðìàöèè K = 4 è âðåìåíè çàðÿäà t = 0.25c:

I1M =
C · UC
T

· ( UC
UÀÊÁ

+ 2K) (3.30)

I1M =
4000ìêÔ · 250Â

0.25c
· (250Â

42Â
+ 2 · 4) = 55.8A

Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè K = 4 âûáðàí èç óñëîâèÿ (3.29) äëÿ êëþ÷à ñ

ðàáî÷èì ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì UK = 600Â è ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

ïèòàíèÿ UÀÊÁ = 250Â.

Çàäàâàÿñü âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìà-

òîðà Tð, ðàâíûì 160 ìêc ïî ñîîòíîøåíèþ (3.19), îïðåäåëèì òðåáóåìóþ èíäóê-

òèâíîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà L1 äëÿ ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ UÀÊÁ = 42Â:

L1 =
UÀÊÁ · t1
I1M

(3.31)

L1 =
42Â · 0.25c

55.8A
= 120ìêÃí

Òðàíñôîðìàòîð Ò1 èçãîòîâëåí íà ñåðäå÷íèêå ÃÀÌÌÀÌÅÒ ÃÌ24DC ÏË 20 ·
40 · 50 ñ èíäóêòèâíîñòüþ ïåðâè÷íîé îáìîòêè 90 ìêÃí, òîêîì íàñûùåíèÿ 100 À

è êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè K = 4.

Ïëàâíûé ïóñê ïî ïèòàíèþ îáåñïå÷èâàåò îãðàíè÷åíèå ïóñêîâîãî òîêà íà óðîâíå

íå áîëåå 3 À.

Ïîðîã óðîâíÿ ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåÿõ ïðè-

íÿò ðàâíûì 60 Â.

Ïîðîã çàùèòû ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ óñòà-

íàâëèâàåòñÿ íà óðîâíå 400 Â.
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3.3 Ïðèåìíèê

3.3.1 Âõîäíîé óñèëèòåëü

Ïðèåìíèê ñîñòîèò èç ñåéñìîïðèåìíèêà - ãåîôîíà, óñèëèòåëÿ, ÀÖÏ è ïåðñî-

íàëüíîãî êîìïüþòåðà.

Â õîäå ðàáîò èñïîëüçîâàëîñü äâà ðàçíûõ óñèëèòåëÿ, ïåðâûé îáëàäàåò îòíî-

ñèòåëüíî ðàâíîìåðíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé â äèàïàçîíå îò 1 äî 1000 Ãö,

â òî âðåìÿ êàê âòîðîé - èìååò èçáèðàòåëüíóþ íàïðàâëåííîñòü, ñ òðåìÿ ïåðå-

êëþ÷àåìûìè äèàïàçîíàìè.

Øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ôîíîâóþ øóìîâóþ

îáñòàíîâêó,âûáðàòü îïòèìàëüíûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí äëÿ èìåþùåéñÿ ñðåäû

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Äàëüíåéøåå âûäåëåíèÿ ñèãíàëà èç øóìà

ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè öèôðîâîãî óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, ìåøàþùàÿ èñïîëüçîâàíèþ øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ,

â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ - èçáûòî÷íûå òðåáîâàíèÿ ê äèàïàçîíó èçìåðåíèÿ ÀÖÏ.

Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî àìïëèòóäà ïîëåçíîãî ñèãíàëà, íà âûõîäå ñåéñìîïðèåì-

íèêà ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ìèêðîâîëüò, â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäà ïîìåõ ìî-

æåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ, è äàæå ñîòåí ìèëëèâîëüò. Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ äî-

ïîëíèòåëüíûå èñêàæåíèÿ â ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ìîæåò âíîñèòü íåëèíåéíîñòü

àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíûå ïîìåõè èìåþò óçêîïîëîñíûé ñïåêòð

(ñåòåâàÿ ïîìåõà 50 Ãö) èëè íàõîäÿòñÿ â íèæíåé ïîëîñå ÷àñòîò (äî 70 Ãö), áûëî

ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü àêòèâíûé ôèëüòð.

Ñõåìà èñïîëüçóåìîãî ôèëüòðà ñëîæíåå â ñðàâíåíèè ñ ôèëüòðàìè íà èñòî÷íè-

êå íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿåìûå íàïðÿæåíèåì (ÈÍÓÍ), íî îíà øèðîêî ïðèìåíÿ-

åòñÿ áëàãîäàðÿ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòè è ëåãêîñòè ðåãóëèðîâêè.Íàçûâàåòñÿ

ôèëüòðîì íà îñíîâå ìåòîäà ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Ñðåäè äîñòîèíñòâ ýòîé ñõå-

ìû ñóùåñòâåííà âîçìîæíîñòü ïóòåì êîììóòàöèè âõîäîâ ïîëó÷àòü èç îäíîé ñõå-

ìû ôèëüòð âåðõíèõ è íèæíèõ ÷àñòîò, à òàê æå ïîëîñîâîé ôèëüòð. Êðîìå òîãî

÷àñòîòó ôèëüòðà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè äîáðîòíîñòè

Q (èëè íå èçìåííîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ - ïî âûáîðó) õàðàêòåðèñòèêå â ïîëîñå

ïðîïóñêàíèÿ. Êàê è ïðè ðàáîòå ñ äðóãèìè àêòèâíûìè ôèëüòðàìè, íåñêîëüêî

ñåêöèé ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû êàñêàäíî, äëÿ ñîçäàíèÿ ôèëüòðîâ áîëåå âûñîêèõ

ïîðÿäêîâ.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõåìíûõ ýëåìåíòîâ, ôèëüòð, ïîñòðîåííûé

íà îñíîâå ìåòîäà ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå óäà÷íîé ñõå-
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Ðèñ. 3.33: "Íèçêèé"äèàïàçîí.

Ðèñ. 3.34: "Ñðåäíèé"äèàïàçîí.

ìîé äëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêîäîáðîòíûõ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ. Îí îáëàäàåò íèç-

êîé ïîýëåìåíòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, íå ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê

øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, à òàêæå ïðîñò â íà-

ñòðîéêå. [70]

Äëÿ èññëåäîâàòåëüñêîãî ýòàïà ðàáîò áûëî âûáðàíî òðè äèàïàçîíà ÷àñòîò:

"íèçêàÿ 43 Ãö, "ñðåäíÿÿ 111 Ãö è "âûñîêàÿ 208 Ãö.

Äëÿ íàñòðîéêè èñïîëüçîâàëàñü SPICE-ìîäåëü. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè êàñêàäà, äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ

(3.33 - 3.35). Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàæäîãî êàñêàäà ïðèìåðíî 40 äÁ.

Àêòèâíûé ôèëüòð ñîñòîèò èç äâóõ êàñêàäîâ. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñ-

ïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.4.

Ôîòîãðàôèÿ ïðèåìíèêà ñî ñíÿòîé çàùèòíîé êðûøêîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.36.
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Ðèñ. 3.35: "Âûñîêèé"äèàïàçîí.

×àñòîòà
âõîäíîãî
ñèãíàëà
(Ãö)

Àìïëèòóäà
âõîäíîãî
ñèãíàëà
(ìêÂ)

Àìïëèòóäà
âûõîäíîãî
ñèãíàëà
(ìÂ)

Êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ

Êîýôôèöèåíò
ïîäàâëåíèÿ
ïðîìûøëåííîé
÷àñòîòû 50 Ãö
(äÁ)

Óðîâåíü
ñîáñòâåí-
íûõ øó-
ìîâ (äÁ)

100 1000 10 000
43 30 450 15 000 35 - 100

10 200 20 000
100 1000 10 000

111 30 450 15 000 60 - 100
10 200 20 000
100 1000 10 000

208 30 450 15 000 80 - 100
10 200 20 000

Òàáëèöà 3.4: Ïàðàìåòðû ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ.
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Ðèñ. 3.36: Ïðèåìíèê áåç êðûøêè.

3.3.2 Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà

Ñðåäñòâà äëÿ èíòåðàêòèâíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ôèëüòðîâ äàåò ïðîåêòèðîâ-

ùèê Filter Design & Analysis Tool ïðîãðàììû MATLAB. Îí îòêðûâàåò îêíî ðèñ.

3.37 ñ ìíîæåñòâîì ïîëåé è èíûõ äåòàëåé èíòåðôåéñà äëÿ âûáîðà òèïà ôèëü-

òðà è åãî ïàðàìåòðîâ, à òàêæå âûáîðà ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ

ôèëüòðîâ. [71]

Ïîñëå çàäàíèÿ òèïà ôèëüòðà è åãî ïàðàìåòðîâ, ìîæíî àâòîìàòè÷åñêè ïî-

ëó÷èòü ïðîãðàììíûé êîä, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü âûáðàííûé ôèëüòð â m-

ôàéëàõ.

Ëèñòèíã 3.1: Ôóíêöèÿ ðàñ÷åòà ôèëüòðà Áàòòåðâîðòà

% Al l f requency va lue s are in Hz .

Fs = 10000 ; % Sampling Frequency

Fstop1 = 205 ; % Fi r s t Stopband Frequency

Fpass1 = 207 ; % Fi r s t Passband Frequency

Fpass2 = 209 ; % Second Passband Frequency

Fstop2 = 211 ; % Second Stopband Frequency

Astop1 = 20 ; % Fi r s t Stopband Attenuat ion (dB)

Apass = 1 ; % Passband Ripp le (dB)

Astop2 = 20 ; % Second Stopband Attenuat ion (dB)

87



Ðèñ. 3.37: Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû íàñòðîéêè ôèëüòðà

match = ' stopband ' ; % Band to match e x a c t l y

% Construct an FDESIGN ob j e c t and c a l l i t s BUTTER method .

h = fd e s i gn . bandpass ( Fstop1 , Fpass1 , Fpass2 , Fstop2 , . . .

Astop1 , Apass , Astop2 , Fs ) ;

Hd = des ign (h , ' but te r ' , ' MatchExactly ' , match ) ;

% [EOF]

Â ðàáîòå áûë âûáðàí ÁÈÕ ôèëüòð Áàòòåðâîðòà, òàê êàê îí îáëàäàåò íàèáî-

ëåå ðàâíîìåðíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âûáîðà äâèãàòåëÿ ñåéñìîèñòî÷íèêà,ïðèâåäåíû ìå-

òîäèêè ðàñ÷åòîâ äëÿ äâèãàòåëåé ñ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì è ýëåêòðîìàãíèòíûì

ïðèíöèïàìè äåéñòâèÿ.Áûë ñîáðàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêåò ýëåêòðîäèíàìè÷å-

ñêîãî äâèãàòåëÿ, ïîäòâåðäèâøèé ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-

÷åòû.

2. Ïðåäëîæåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëå-

áàíèé ýëåêòðîìàãíèòíûì äâèãàòåëåì ïðè ïîìîùè êîðîòêîõîäíîãî ïîëèóðåòà-
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íîâîãî àìîðòèçàòîðà.

3. Ïðîèçâåäåí àíàëèç ñõåì èñòî÷íèêîâ òîêà äëÿ çàðÿäà åìêîñòíîãî íàêî-

ïèòåëÿ ýíåðãèè, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ñèñòåìû ïèòàíèÿ. Ïðèâåäåíû ìåòîäû ñî-

êðàùåíèÿ âðåìåíè çàðÿäà åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè è ïîâåøåíèÿ ÊÏÄ

îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

4. Îáîñíîâàí âûáîð ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè è ñõåìà ïîñòðîåíèÿ âõîäíîãî

óñèëèòåëÿ ïðèåìíèêà. Èñïîëüçîâàíèå àêòèâíîãî ôèëüòðà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ÀÖÏ, ñ äðóãîé ñòîðîíû îí íåñêîëüêî ñêîâûâàåò âîç-

ìîæíîñòè ïî ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû ïåðåäàò÷èêà ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëü-

íîãî áàëàíñà ñîáñòâåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïåðåäàò÷èêà è ïîëîñû ïðîïóñ-

êàíèÿ ñðåäû ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ.

5. Ïðèâåäåíû ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ. Äëÿ îáðàáîòêè

âõîäíîãî ñèãíàëà ïîäõîäèò ïðèìåíåíèå ñèñòåì ïîñòðîåííûõ ïî ïðèíöèïó SDR

(software-de�ned radio). Íèçêàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà - äî 500 Ãö, ïîçâîëÿåò èñïîëü-

çîâàòü ýíåðãî ýôôåêòèâíûå âñòðàèâàåìûå ìèêðîêîíòðîëëåðû, íå îáëàäàþùèå

âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òåì ñàìûì îïòèìèçèðóþ âðåìÿ àâòîíîìíîé ðà-

áîòû, ãàáàðèòû è ñòîèìîñòü ðåøåíèÿ.
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Ãëàâà 4

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è

ïåðñïåêòèâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

Âíåäðåíèþ ëþáîãî íàóêîåìêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäøåñòâóåò ïðîõîæäåíèå

ìíîæåñòâà èñïûòàíèé ïîäòâåðæäàþùèõ æèçíåñïîñîáíîñòü èäåé, çàëîæåííûõ

ðàçðàáîò÷èêàì, âûÿâëåíèÿ îïðåäåëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé è â ôèíàëüíûõ èñ-

ïûòàíèÿõ - ñîîòâåòñòâèå çàÿâëåííûõ õàðàêòåðèñòèê òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà.

Â ãëàâå ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, äîïîëíÿþùèå

è èëëþñòðèðóþùèå îïèñàíèå ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Äàíî

îïèñàíèå ìåòîäèê, óñëîâèé è îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Íàëè÷èåì óñòîé÷èâîãî ñèãíàëà ïîäòâåðæäåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ïåðñïåêòèâ-

íîñòü êàíàëà ñâÿçè ïðè ïîìîùè ìîäóëèðîâàííûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Îïðåäå-

ëåíû íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè.

Îñíîâàíèå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò.

Äîãîâîð �426ÃC1/9729 îò 14.04.2015 ¾Î ïðåäîñòàâëåíèè ãðàíòà íà ïðîâåäå-

íèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò¿ ïî òåìå: ¾Ðàç-

ðàáîòêà òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è äàííûõ, ñèãíàëèçàöèè è àâàðèéíîé ñâÿçè ÷åðåç

ãîðíûå ïîðîäû ïîäçåìíûõ ðóäíèêîâ è øàõò íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñåéñìè-

÷åñêèõ âîëí¿

Êîìïëåêòíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà àïïàðàòóðû êàíàëà

ñâÿçè:

à) Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íåâçðûâíûì ìàëîìîùíûì èñòî÷íèêîì ñåéñìè÷åñêèõ

âîëí � 1 êîìïëåêò;

á) Ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ:

1) 6 àêêóìóëÿòîðîâ åìêîñòüþ 60 À·÷;
2) ñèëîâîãî íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 2400 ìêÔ.

â) Òðåõêîìïîíåíòíûå ãåîôîíû DS-20DX � 3 øò;

ã) Èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêèõ âîëí;
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ä) Ïðèåìíèê íà áàçå ÝÂÌ;

å) Ïðèåìíèê íà îñíîâå òåëåìåòðè÷åñêîé ñåéñìîñòàíöèÿ SGD-SET (âåðñèÿ V3)

äëÿ èíæåíåðíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé;

æ) Ñåéñìè÷åñêèé 3-êîìïîíåíòíûé êàðîòàæíûé çîíä;

ç) Èìïóëüñíûé íåâçðûâíîé èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì

ïðèâîäîì ¾Åíèñåé ÑÝÌ-100¿ ñ êàëèáðîâàííîé ñèëîé âîçäåéñòâèÿ íà ãðóíò

1000êÍ;

è) Èìïóëüñíûé íåâçðûâíîé èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì

ïðèâîäîì ¾Åíèñåé ÂÝÌ-50¿ ñ êàëèáðîâàííîé ñèëîé âîçäåéñòâèÿ íà ãðóíò

500êÍ.

4.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû â óãîëüíîé øàõòå ¾ÑÓÝÊ-

Êóçáàññ¿, Ï/Å ¾Øàõòà Êîìñîìîëåö¿

Íà äàííîì ýòàïå ðàáîò äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýíåðãåòèêè êàíàëà ñâÿ-

çè, êàê îñíîâíîé åãî õàðàêòåðèñòèêè, èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè

ìîùíîñòè ñèãíàëîâ, øóìîâ è èõ îòíîøåíèå (Ñ/Ø).

Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé: ã. Ëåíèíñê-Êóçíåöêèé, Êåìåðîâñêàÿ îáë.,

ÎÀÎ ¾ÑÓÝÊ-Êóçáàññ¿, Ï/Å øàõòà ¾Êîìñîìîëåö¿.

Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé: 25.06.2015 � 27.06.2015 ãã.

Óñëîâèÿ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé:

à) Ïîäãîòîâêà ïëîùàäêè äëÿ óñòàíîâêè ñåéñìîèñòî÷íèêà ðàçìåðàìè 600õ600

ìì2, ãëóáèíîé 300 ìì, ñ ðîâíûì îñíîâàíèåì;

á) Óñòàíîâêà ñåéñìîèñòî÷íèêà íà ïîäãîòîâëåííóþ ïëîùàäêó. Â êà÷åñòâå ïðè-

ãðóçà èñïîëüçóåòñÿ ëåãêîâîé àâòîìîáèëü. Êîíôèãóðàöèÿ ñåéñìîèñòî÷íèêà

âûïîëíÿåòñÿ ïî ñõåìå ¾ïðèãðóçà èíäóêòîðà¿;

â) Ïîäêëþ÷åíèå ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ê ñåéñìîèñòî÷íèêó;

ã) Óñòàíîâêà ñåéñìîïðèåìíèêà, ïîäêëþ÷åííîãî ê îñöèëëîãðàôó, â íåïîñðåä-

ñòâåííîé áëèçîñòè îò èçëó÷àòåëÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷à-

ñòîò ñåéñìîèñòî÷íèêà. Ñèíòåç óïðàâëÿþùèõ ÷àñòîò ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïóëüòà

óïðàâëåíèÿ;

ä) Ïîèñê ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èçëó÷àòåëÿ ïóòåì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû îïîð-

íîãî ãåíåðàòîðà è ðåãèñòðàöèè ìàêñèìóìà ñèãíàëà ñ ãåîôîíà. Ðàáî÷àÿ ÷à-

ñòîòà èçëó÷àòåëÿ çàäàåòñÿ îò ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå îò 40 äî 250

Ãö;

å) Ïðèåìíàÿ ÷àñòü àïïàðàòóðû îïóñêàåòñÿ â øàõòó. 3-õ êîìïîíåíòíûå ñåéñìî-
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ïðèåìíèêè óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðè ïîìîùè àíêåðîâ â ñïåöèàëüíî ïåðôîðè-

ðîâàííûå îòâåðñòèÿ â áåòîííîé êîíñòðóêöèè ãîðíîé êðåïè. Ïðèåì ñèãíàëà

îñóùåñòâëÿåòñÿ íà øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îò

1 äî 1000Ãö è êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ Ku1 = 500 è Ku2 = 5000;

æ) Ðåãèñòðàöèÿ ïîìåõîâîãî ôîíà íåïîñðåäñòâåííî â ãîðíîé âûðàáîòêå. Âðåìÿ

çàïèñè � 20 ñåê. Ïðîèçâîäèòñÿ íå ìåíåå 10 ïîâòîðåíèé;

ç) Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì î ïîìåõîâîé îáñòàíîâêå â øàõòå îïåðàòèâíî ïðè-

íèìàåòñÿ ðåøåíèå îá îïòèìàëüíûõ ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ ñåéñìîèñòî÷íèêà;

è) Ïî òåëåôîííîé ñâÿçè îïåðàòîð-èññëåäîâàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ â ãîðíîé âû-

ðàáîòêå, ñîîáùàåò òðåáóåìóþ ðàáî÷óþ ÷àñòîòó îïåðàòîðó-èññëåäîâàòåëþ,

íàõîäÿùåìóñÿ íà ïîâåðõíîñòè. Ñîãëàñîâûâàåòñÿ âðåìÿ çàïèñè ñèãíàëà;

ê) Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà ñ ïîâåðõíîñòè â ãîðíóþ âûðàáîòêó. Ñèí-

õðîíèçàöèÿ ðàáîòû ïåðåäàò÷èêà (ñåéñìîèèñòî÷íèêà) è ïðèåìíèêà ïðîèç-

âîäèòñÿ ïî òåëåôîííîé ñâÿçè ïî êîìàíäå ¾ÑÒÀÐÒ¿. Íà êàæäîé ÷àñòîòå

ïðîâîäèòñÿ íå ìåíåå 5 ïîâòîðåíèé;

ë) Âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

4.1.1 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ãîðèçîíòå ¾-400ì¿ , ñòâîë �1

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà îðãàíèçîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.4.1 (ðàññòîÿíèå îò

èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà ïî ïðÿìîé R=320 ì).

Êîíôèãóðàöèÿ èñòî÷íèêà âûïîëíåíà ïî ñõåìå ¾ïðèãðóçà èíäóêòîðà¿. Ðå-

çîíàíñíûå ÷àñòîòû ñåéñìîèñòî÷íèêà ïðè äàííîé ïîäñòèëàþùåì ãðóíòå ñîñòà-

âèëè: 130 Ãö, 150 Ãö. Íà ýòèõ ÷àñòîòàõ çàðåãèñòðèðîâàí íàèáîëüøèé óðîâåíü

ñèãíàëà íà ïîâåðõíîñòè è íàèëó÷øàÿ ñòàáèëüíîñòü èçëó÷åíèÿ ñåéñìîèçëó÷àòå-

ëÿ âî âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíî, ÷òî: - íà ÷àñòîòå 130 Ãö èçëó÷àòåëü

ñòàáèëüíî ðàáîòàåò â òå÷åíèå 10 ñåê; - íà ÷àñòîòå 150 Ãö èçëó÷àòåëü ñòàáèëüíî

ðàáîòàåò â òå÷åíèå 10 ñåê, ÷òî ïîçâîëÿåò âåñüìà ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðå-

ñóðñ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëà âî âðåìåíè äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ Ñ/Ø

ëèøü â òå÷åíèå 10 ñåê, ïðè âðåìåíè çàïèñè T=20 ñåê.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñïåêòðàëüíîé õà-

ðàêòåðèñòèêå, èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà ïîìèìî îñíîâíîé ÷àñòîòû îò çàäàþùåãî

ãåíåðàòîðà ïðèñóòñòâóåò ìíîæåñòâî ïîáî÷íûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ �

ìåõàíè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ äåòàëåé èçëó÷àòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû çàïèñè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.3. Âðåìÿ

èçìåðåíèÿ � 20 ñåê; êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé � 5, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Ku2 =

5000.
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Ðèñ. 4.1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà øàõòå ¾Êîìñîìîëåö¿, ã. Ëåíèíñê-Êóçíåöêèé.

Ðèñ. 4.2: Ñòâîë �1 øàõòû ¾Êîìñîìîëåö¿, ÎÀÎ ¾ÑÓÝÊ-Êóçáàññ¿. Ñåéñìè÷åñêèé èçëó÷àòåëü.
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Ðèñ. 4.3: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà íà ãîðèçîíòå ¾-400ì¿; ñòâîë �1 (Ku2 = 5000).

×àñòîòà ñèãíà-
ëà

Âðåìÿ çàïèñè
(íàêîïëåíèÿ)

Êîëè÷åñòâî èç-
ìåðåíèé

Îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì

130 Ãö 20 ñåê 5 < 1äÁ
130 Ãö 30 ñåê 5 < 1äÁ
150 Ãö 20 ñåê 5 < 1äÁ
150 Ãö 30 ñåê 5 < 1äÁ

Òàáëèöà 4.1: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ãîðèçîíòå -400 ì

Àíàëèç ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà ïîêàçàë íàëè÷èå ìîùíûõ ïåðèîäè÷å-

ñêèõ ïîìåõ ÷àñòîòîé êðàòíîé 25 Ãö. Òàêæå â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò èíòåíñèâíàÿ

èìïóëüñíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ïîìåõà ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 8 Ãö (âîçìîæíî ÿâëÿ-

åòñÿ ðåçóëüòàòîì íåèñïðàâíîñòè øàðèêîïîäøèïíèêîâîé äåòàëè âðàùàþùåãîñÿ

ìåõàíèçìà âåíòèëÿöèîííîé óñòàíîâêè). Äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà ïðèíÿòî ðåøåíèå

ðàáîòàòü íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ñåéñìîèñòî÷íèêà � 130 Ãö è 150 Ãö.

Âûâîäû èñïûòàíèé:

à) Ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà ñòâîëå �1, ãîðèçîíò

¾-400 ì¿ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåé ìîùíîñòè

ñåéñìîèñòî÷íèêà è òàêîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà, äåòåêòèðîâàòü

óçêîïîëîñíûé ñèãíàë íà ÷àñòîòàõ 130 è 150 Ãö íà ïðèåìíîé ñòîðîíå íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì;

á) Ñ ó÷åòîì òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé î çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ

ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ãîðíûõ ïîðîäàõ îò ÷àñòîòû, ïîñëåäóþùèå ýêñïåðè-

ìåíòû ñëåäóåò ïðîâîäèòü â òîì ÷èñëå â äèàïàçîíå ÷àñòîò íèæå 100 Ãö.

4.1.2 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ãîðèçîíòå ¾-240 ì¿, ñòâîë �2

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà îðãàíèçîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.4.1 (ðàññòîÿíèå îò

èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà ïî ïðÿìîé S=160 ì).
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Ðèñ. 4.4: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà â ðàéîíå ñòâîëà �2.

Ðèñ. 4.5: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà íà ãîðèçîíòå ¾-240 ì¿; ñòâîë �2 (Ku2 = 500).

Ñõåìà êîíôèãóðàöèè èñòî÷íèêà � ¾ïðèãðóç èíäóêòîðà¿. Ðåçîíàíñíûå ÷àñòî-

òû ñåéñìîèñòî÷íèêà ïðè äàííîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëè: 130 Ãö,

150 Ãö. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíî, ÷òî: - íà ÷àñòîòå 130 Ãö èçëó÷àòåëü ñòàáèëüíî

ðàáîòàåò â òå÷åíèå íå ìåíåå 8 ñåê; - íà ÷àñòîòå 150 Ãö èçëó÷àòåëü ñòàáèëüíî

ðàáîòàåò â òå÷åíèå íå ìåíåå 10 ñåê, ÷òî íå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî

èñïîëüçîâàòü ðåñóðñ íàêîïëåíèÿ âî âðåìåíè äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ Ñ/Ø,

ïðè âðåìåíè çàïèñè T=20 ñåê.

Ðåçóëüòàòû çàïèñè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.5. Âðåìÿ

èçìåðåíèÿ � 20 ñåê; êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé � 5, Ku2 = 500.

Àíàëèç ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà ïîêàçàë íàëè÷èå ìîùíûõ ïåðèîäè-

÷åñêèõ ïîìåõ ñ ÷àñòîòîé êðàòíîé 25 Ãö (àíàëîãè÷íî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà
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×àñòîòà ñèãíà-
ëà

Âðåìÿ çàïèñè
(íàêîïëåíèÿ)

Êîëè÷åñòâî èç-
ìåðåíèé

Îòíîøåíèå ñèãíàë/
øóì

130 Ãö 20 ñåê 5 Ñ/Ø < 1äÁ
130 Ãö 30 ñåê 5 Ñ/Ø < 1äÁ
155 Ãö 20 ñåê 5 Ñ/Ø < 1äÁ
155 Ãö 30 ñåê 5 Ñ/Ø < 1äÁ
70 Ãö 20 ñåê 5 1äÁ < Ñ/Ø < 4äÁ
90 Ãö 30 ñåê 5 1äÁ < Ñ/Ø < 4äÁ
70 Ãö 20 ñåê 5 1äÁ < Ñ/Ø < 4äÁ
90 Ãö 30 ñåê 5 1äÁ < Ñ/Ø < 5äÁ

Òàáëèöà 4.2: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ãîðèçîíòå 240 ì"

Ðèñ. 4.6: Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïîëó÷åííàÿ èç ðåàëèçàöèè äëèòåëüíîñòüþ 20 ñ, ïðè
ðàáîòå èçëó÷àòåëÿ íà ÷àñòîòå 70 Ãö, Ku2 = 500.

ãîðèçîíòå ¾-400¿, ñòâîë �1). Îäíàêî íà ãîðèçîíòå ¾-240¿ â ñïåêòðå øóìà íå

ïðîñìàòðèâàåòñÿ ìîùíàÿ èìïóëüñíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ïîìåõà. Ñðåäíèé óðîâåíü

øóìîâîãî ôîíà â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íà ñòâîëå �2 íèæå, ÷åì íà ñòâîëå

�1.

Àíàëîãè÷íî ãîðèçîíòó ¾-400¿ íà ãîðèçîíòå ¾-240¿ ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàáîòàòü

íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ñåéñìîèñòî÷íèêà � 130 Ãö è 150 Ãö.

Íà îñíîâàíèè, ïîëó÷åííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà (ðèñ. 4.5) äëÿ ïðî-

âåðêè âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñêâîçü ïîðîäó äîïîëíèòåëüíî âûáðàíû

÷àñòîòû 70 Ãö è 90 Ãö. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñåéñìîèñòî÷íèêà íà ÷àñòîòàõ

70 Ãö è 90 Ãö îêàçàëàñü íèæå, ÷åì íà ÷àñòîòàõ 130 Ãö è 150 Ãö, êàê ïî óðîâíþ

(íà 10-16 äÁ), òàê è ïî âðåìåíè ñòàáèëüíîé ðàáîòû: - íà ÷àñòîòå 70 Ãö èçëó÷à-

òåëü ñòàáèëüíî ðàáîòàåò â òå÷åíèå íå áîëåå 5 ñåê; - íà ÷àñòîòå 90 Ãö èçëó÷àòåëü

ñòàáèëüíî ðàáîòàåò â òå÷åíèå íå áîëåå 7 ñåê, ÷òî, â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî âûñî-

êîãî óðîâíÿ øèðîêîïîëîñíîãî øóìà è óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ â ãîðíîé âûðàáîòêå,

ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ êàíàëà ñâÿçè íà ÷àñòîòàõ

íèæå 100 Ãö.

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé íà ÷àñòîòàõ 120 Ãö, 150 Ãö, 90 Ãö, 70 Ãö (ðèñ.4.6,

4.7). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâåäåíû â òàáë. 4.2.
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Ðèñ. 4.7: Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïîëó÷åííàÿ èç ðåàëèçàöèè äëèòåëüíîñòüþ 20 ñ, ïðè
ðàáîòå èçëó÷àòåëÿ íà ÷àñòîòå 90 Ãö, Ku2 = 500.

Âûâîäû èñïûòàíèé:

à) Ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ íà ñòâîëå �1, ãîðèçîíò

¾-400ì¿ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåé ìîùíîñòè ñåé-

ñìîèñòî÷íèêà è òàêîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà, äåòåêòèðîâàòü óçêî-

ïîëîñíûé ñèãíàë íà ÷àñòîòàõ 130 è 150 Ãö íà ïðèåìíîé ñòîðîíå íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì;

á) Ñ ó÷åòîì òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé î çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ

ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ãîðíûõ ïîðîäàõ îò ÷àñòîòû, ïîñëåäóþùèå ýêñïåðè-

ìåíòû ñëåäóåò ïðîâîäèòü â òîì ÷èñëå â äèàïàçîíå ÷àñòîò íèæå 100 Ãö.

4.1.3 Îáùèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé è ðåêîìåíäàöèé â óãîëü-

íîé øàõòå ÑÓÝÊ Êóçáàññ.

à) Ïî ðåçóëüòàòàì 2 äíåé èñïûòàíèé îáùåå âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ñåé-

ñìîèñòî÷íèêà â ðåæèìå èçëó÷åíèÿ áåç ïîäçàðÿäêè àêêóìóëÿòîðîâ ñîñòà-

âèëî t = 5 ÷àñîâ.

á) Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìîâîãî ôîíà â ðåàëüíûõ

óñëîâèÿõ ãîðíîé âûðàáîòêè, àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëèò âïîñëåäñòâèè îïðå-

äåëèòü îïòèìàëüíûå ÷àñòîòû ðàáîòû ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ è, ñîîò-

âåòñòâåííî, äîðàáîòàòü åãî êîíñòðóêöèþ.

â) Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñòî÷íèê îáëàäàåò äîñòàòî÷íî ¾ãðÿçíîé¿ ñïåêòðàëüíîé

õàðàêòåðèñòèêîé, ò. å. ïîìèìî îñíîâíîé ÷àñòîòû çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà, â

ãðóíòå âîçáóæäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîáî÷íûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ. Ïðè÷åì, ïðè ðàáîòå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (íèæå 100 Ãö) óðîâåíü

ñóáãàðìîíèê , êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ âûøå óðîâíÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé. Äàííûé ôàêò òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ñåéñìîèñòî÷íèêà

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.
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ã) Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà

ñòâîëàõ �1 è �2 (ãîðèçîíòû ¾-400 ì¿ è ¾-240 ì¿ ñîîòâåòñòâåííî) ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî âûäåëèòü ñèãíàë íà ÷àñòîòàõ 130 è 150 Ãö íå óäàëîñü.

ä) Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ (12-14 ñåê.)

îòíîøåíèå Ñ/Ø â ìàêñèìóìå äîñòèãàåò 4 äÁ è 5 äÁ äëÿ 70 Ãö è 90 Ãö.

Òðåáóåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñåéñìîèñòî÷íèêà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå ñòà-

áèëüíîé åãî ðàáîòû è èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñà íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëà

âî âðåìåíè.

å) Ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ñåéñìîèñòî÷íèêà òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü â äèàïàçîíå

÷àñòîò íèæå 100 Ãö, òàê êàê íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âîëíû îáëàäàþò ìåíüøèì

çàòóõàíèåì.

æ) Â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ íåîáõîäèìî àïðîáèðîâàòü ñõå-

ìó êîíôèãóðàöèè ñåéñìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñ ¾ïðèãðóçîì ÿêîðÿ¿.

ç) Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà äàëü-

íîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãðàíèö ðàç-

äåëà, âûçûâàþùèõ èõ îòðàæåíèå (è ñîîòâåòñòâóþùåå îñëàáëåíèå), òðåáó-

åòñÿ ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû ïî ïåðåäà÷å ñèãíàëà ïðè óñëîâèè óñòàíîâêè

ñåéñìîïðèåìíèêîâ íåïîñðåäñòâåííî â ãîðíóþ ïîðîäó. Òàêèì îáðàçîì ìîæ-

íî èçáåæàòü îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà íà ãðàíèöå ãîðíîé êðåïè è ïîðîäû.

è) Ïîìèìî ãðàíèöû ðàçäåëà ¾ãîðíàÿ êðåïü � ãîðíàÿ ïîðîäà¿ ñóùåñòâåííîå

çàòóõàíèå ìîæåò äàòü ñòðàòèôèêàöèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà. Òðåáóåòñÿ

ïðîâåñòè ñåðèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íà ðàáîò íà ãåîôèçè÷åñêîì ïîëèãîíå

ñ èçâåñòíûì ãåîðàçðåçîì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîçàâèñèìîñòè îñëàáëåíèÿ

ñèãíàëà îò íàëè÷èÿ ãðàíèö ðàçäåëà.

4.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû â ðóäíîé øàõòå ¾Àáàêàí-

ñêèé ðóäíèê¿

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû íà ðóäíèêå âåëèñü ñ ó÷åòîì ðàíåå ïðîâåäåííûõ

íàòóðíûõ èñïûòàíèé íà óãîëüíîé øàõòå ¾Êîìñîìîëåö¿, ÎÀÎ ¾ÑÓÝÊ-Êóçáàññ¿.

Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåíà äîðàáîòêà ñåéñìîèñòî÷íèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè

è ðåêîìåíäàöèÿìè.

Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé: ã. Àáàçà, ðåñï. Õàêàñèÿ., ÎÎÎ ¾Àáàêàí-

ñêèé ðóäíèê¿.

Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé: 01.07.2015 ã.

Óñëîâèÿ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé:
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à) Ïîäãîòîâêà ïëîùàäêè ñ ðîâíûì îñíîâàíèåì, ðàçìåðàìè 600õ600 ìì2, ãëó-

áèíîé 50 ìì äëÿ óñòàíîâêè ñåéñìîèñòî÷íèêà;

á) Ñåéñìîèñòî÷íèê óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïîäãîòîâëåííîå óãëóáëåíèå 50 ìì ñ âû-

ðàâíåííûì äíîì, âåðõíÿÿ îïîðíàÿ ïëèòà ïðèäàâëèâàåòñÿ ñâåðõó àâòîìî-

áèëåì. Ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà ¾ïðèãðóçà ÿêîðÿ¿;

â) Ïîäêëþ÷åíèå ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ê ñåéñìîèñòî÷íèêó;

ã) Óñòàíîâêà ñåéñìîïðèåìíèêà, ïîäêëþ÷åííîãî ê îñöèëëîãðàôó, â íåïîñðåä-

ñòâåííîé áëèçîñòè îò èçëó÷àòåëÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷à-

ñòîò ñåéñìîèñòî÷íèêà. Ñèíòåç óïðàâëÿþùèõ ÷àñòîò ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïóëüòà

óïðàâëåíèÿ;

ä) Ïîèñê ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èçëó÷àòåëÿ ïóòåì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû îïîð-

íîãî ãåíåðàòîðà è ðåãèñòðàöèè ìàêñèìóìà ñèãíàëà ñ ãåîôîíà. Ðàáî÷èå ÷à-

ñòîòû èçëó÷àòåëÿ çàäàþòñÿ â äèàïàçîíå îò 40 äî 180 Ãö;

å) Ïðèåìíàÿ ÷àñòü àïïàðàòóðû îïóñêàåòñÿ â øàõòó. 3-õ êîìïîíåíòíûå ñåéñìî-

ïðèåìíèêè óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðè ïîìîùè àíêåðîâ â ñïåöèàëüíî ïåðôîðèðî-

âàííûå îòâåðñòèÿ â áåòîííîé êîíñòðóêöèè ãîðíîé êðåïè. Ïðèåì ñèãíàëîâ

îñóùåñòâëÿåòñÿ íà øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îò

1 äî 1000 Ãö è êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ Ku1 = 500 è Ku2 = 5000;

æ) Ïðîèçâîäèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîìåõîâîãî ôîíà íåïîñðåäñòâåííî â ãîðíîé âû-

ðàáîòêå. Âðåìÿ çàïèñè � 20 ñåê. Ïðîèçâîäèòñÿ íå ìåíåå 10 ïîâòîðåíèé;

ç) Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì î ïîìåõîâîé îáñòàíîâêå â øàõòå îïåðàòîðîì-èññëåäîâàòåëåì

íà ìåñòå ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá îïòèìàëüíûõ ÷àñòîòàõ êàíàëà ñâÿçè;

è) Ïî òåëåôîííîé ñâÿçè îïåðàòîð-èññëåäîâàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ â ãîðíîé âû-

ðàáîòêå, ñîîáùàåò òðåáóåìóþ ðàáî÷óþ ÷àñòîòó îïåðàòîðó-èññëåäîâàòåëþ,

íàõîäÿùåìóñÿ íà ïîâåðõíîñòè. Ñîãëàñîâûâàåòñÿ âðåìÿ çàïèñè ñèãíàëà.

ê) Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà ñ ïîâåðõíîñòè â ãîðíóþ âûðàáîòêó. Ïî

êîìàíäå ¾ÑÒÀÐÒ¿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âêëþ÷åíèÿ ñåéñìîèñ-

òî÷íèêà è íà÷àëî çàïèñè íà ïðèåìíîé ñòîðîíå. Íà êàæäîé ÷àñòîòå ïðî-

âîäèòñÿ íå ìåíåå 5 ïîâòîðåíèé.

ë) Âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

4.2.1 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ãîðèçîíòå ¾537 ì¿, ãëóáèíà � 50 ì.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà îðãàíèçîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.4.8 (ðàññòîÿíèå îò

èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà ïî ïðÿìîé R=60 ì).

Â îòëè÷èå îò ïðîâåäåííûõ ðàíåå èñïûòàíèé íà óãîëüíîé øàõòå, â ðóäíèêå

ïðèìåíåíà ñõåìà ¾ïðèãðóçà ÿêîðÿ¿ èñòî÷íèêà.
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Ðèñ. 4.8: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà ¾Àáàêàíñêîì ðóäíèêå¿, ã. Àáàçà, ðåñï. Õàêàñèÿ.

Ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ãåîôîíà áûëè îïðå-

äåëåíû 3 ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ñåéñìîèñòî÷íèêà: 178 Ãö, 164 Ãö è 90.3 Ãö. Äëÿ

äàííûõ ÷àñòîò óñòàíîâëåí íàèáîëüøèé óðîâåíü ñèãíàëà íà ïîâåðõíîñòè è íàè-

ëó÷øàÿ ñòàáèëüíîñòü èçëó÷åíèÿ ñåéñìîèçëó÷àòåëÿ âî âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè,

îïðåäåëåíî, ÷òî: - íà ÷àñòîòå 164 Ãö èçëó÷àòåëü ñòàáèëüíî ðàáîòàåò â òå÷åíèå

íå ìåíåå 12 ñåê; - íà ÷àñòîòå 178 Ãö èçëó÷àòåëü ñòàáèëüíî ðàáîòàåò â òå÷åíèå

íå ìåíåå 14 ñåê; - íà ÷àñòîòå 90,3 Ãö âðåìÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû íå ìåíåå 8 ñåê.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñïåêòðàëüíîé õà-

ðàêòåðèñòèêå, ñíèìàåìîé ñ ñåéñìîïðèåìíèêà, ïîìèìî îñíîâíîé ÷àñòîòû îò çà-

äàþùåãî ãåíåðàòîðà, ïðèñóòñòâóåò äîñòàòî÷íî áîãàòûé ñïåêòð ïîáî÷íûõ ãàð-

ìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ � ïîáî÷íûõ ðåçîíàíñîâ.

Íåïîñðåäñòâåííî â ðóäíèêå ïðè ïîìîùè àíêåðíûõ áîëòîâ â áåòîííûé êàðêàñ

ãîðíîé êðåïè óñòàíàâëèâàëèñü 3-õ êîìïîíåíòíûå ãåîôîíû. Ñèãíàë ïðîõîäèë

÷åðåç øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü 37 äÁ (Ku2 = 5000) è ïîñòóïàë íà âõîä USB-

ÀÖÏ. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè � 10000 Ãö, âðåìÿ çàïèñè ñèãíàëà � 20 ñåê. Ðå-

çóëüòàòû çàïèñè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâ â ðóäíèêå ïðèâåäåíû íà ðèñ.

4.9. ×èñëî ïîâòîðåíèé � 5.

Àíàëèç ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà ïîêàçàë íàëè÷èå ìîùíûõ ïåðèîäè÷å-

ñêèõ ïîìåõ íà ÷àñòîòàõ, 25 Ãö, 38 Ãö, 78 Ãö, 172 Ãö, âûçâàííûõ âèáðàöèÿìè
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Ðèñ. 4.9: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà íà ãîðèçîíòå ¾-537 ì¿; (Ku2 = 5000).

Ðèñ. 4.10: Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè îòêëþ÷åííîì (âåðõíèé ðèñóíîê) è ðàáîòàþùåì
íà ÷àñòîòå 90,3 Ãö èçëó÷àòåëå (íèæíèé ðèñóíîê) íà ãîðèçîíòå ¾537 ì¿; (Ku2 = 5000).

îò ðàáîòû øàõòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ 50 Ãö (ñåòåâàÿ

ïîìåõà). Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ïîìåõîâûé ôîí ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò â ïîëî-

ñå ÷àñòîò 70-85 Ãö (øèðîêîïîëîñíûå èìïóëüñíûå ïîìåõè). Äëÿ óëó÷øåíèÿ íà-

ãëÿäíîñòè ñèãíàëà íà ôîíå øóìîâ áûëî âûáðàíî îêíî øèðèíîé 120 Ãö (ðèñ.9).

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà íà ÷àñòîòå 90 Ãö ñîñòàâëÿåò -65 äÁ/Ãö. Íà îñ-

íîâå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê øóìà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

â êà÷åñòâå íåñóùåé ÷àñòîòû ñèãíàëà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñåéñìîèñòî÷íèêà: 178

Ãö, 164 Ãö è 90.3 Ãö ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì.

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé íà ÷àñòîòàõ 178 Ãö, 164 Ãö è 90,3 Ãö. Ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé ñâåäåíû â òàáë.4.3. Ãëóáèíà � 50 ì.

Âûâîäû èñïûòàíèé:

Àìïëèòóäà íåñóùåé ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 90,3 Ãö (ðèñ. 4.10) ñîñòàâëÿåò -37.5
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×àñòîòà ñèãíà-
ëà

Âðåìÿ çàïèñè
(íàêîïëåíèÿ)

Êîëè÷åñòâî èç-
ìåðåíèé

Îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì

178 Ãö 20 ñåê 5 Ñ/Ø < 1äÁ
178 Ãö 30 ñåê 5 Ñ/Ø < 1äÁ
164 Ãö 20 ñåê 5 Ñ/Ø < 1äÁ
164 Ãö 30 ñåê 5 Ñ/Ø < 1äÁ
90.3 Ãö 20 ñåê 10 Ñ/Ø > 27.5 äÁ
90.3 Ãö 30 ñåê 10 Ñ/Ø > 27.5 äÁ

Òàáëèöà 4.3: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ãîðèçîíòå "537 ì"

Ðèñ. 4.11: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà íà ãîðèçîíòå ¾145 ì¿ (Ku2 = 5000).

äÁ, îò÷åòëèâî âèäíû âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ áîêîâûå ÷àñòîòû (90,3±1,6 Ãö), ñâîé-
ñòâåííûå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.

Â äàííîì ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèå ìîäóëÿöèè â ñïåêòðå ÿâëÿåòñÿ ïàðàçèòíûì

ÿâëåíèåì, âûçâàííûì íåñòàáèëüíîñòüþ ñåéñìîèñòî÷íèêà. Ïàðàçèòíàÿ ìîäóëÿ-

öèÿ è íåñòàáèëüíîñòü èçëó÷àòåëÿ îòíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ìîùíîñòè èç-

ëó÷àåìîãî ñèãíàëà è ñíèæàþò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íèêà.

Ïðè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà -65 äÁ/Ãö â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû 90 Ãö

îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïî ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 27,5 äÁ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà

60 ìåòðîâ, ïðè ðàáîòå íà ÷àñòîòå 90,3 Ãö è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 20 ñåê.

4.2.2 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ãîðèçîíòå ¾145 ì¿, ãëóáèíà - 450

ìåòðîâ

Íà ãîðèçîíòå ¾145 ì¿ ïðîâîäèëàñü òîëüêî çàïèñü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

øóìà. Èñïûòàíèÿ â ðåæèìå ïåðåäà÷è ñèãíàëà íå ïðîâîäèëèñü. Ñõåìà êîíôèãó-

ðàöèè ñåéñìîèñòî÷íèêà è åãî ìåñòîïîëîæåíèå íå ìåíÿëèñü.

Ðåçóëüòàòû çàïèñè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.11. Âðåìÿ

èçìåðåíèÿ � 20 ñåê; êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé � 5, Ku2 = 5000.

Âûâîäû èñïûòàíèé:

Àíàëèç ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà ïîêàçàë íàëè÷èå ìîùíûõ ïåðèîäè-

÷åñêèõ ïîìåõ ñ ÷àñòîòîé êðàòíîé 25 Ãö, à òàêæå ñåòåâûõ ïîìåõ íà ÷àñòîòàõ,

êðàòíûõ 50 Ãö (àíàëîãè÷íî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà ãîðèçîíòå ¾537¿). Òàêæå
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ïðèñóòñòâóåò èíòåíñèâíûé øóìîâîé ôîí â ïîëîñå ÷àñòîò 70-85 Ãö (øèðîêîïî-

ëîñíûå èìïóëüñíûå ïîìåõè).

4.2.3 Îáùèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé â ðóäíîé øàõòå "Àáà-

êàíñêèé ðóäíèê".

à) Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ïåðåäà÷å

ñèãíàëà, ïîëó÷åííûõ íà ãîðèçîíòå �1 (¾537 ì¿) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

íà ÷àñòîòå 90,3 Ãö, íåñìîòðÿ íà ìåíåå ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó èçëó÷àòåëÿ,

ñèãíàë íà äàëüíîñòè ïîðÿäêà R=60 ì óäàëîñü ïðèíÿòü è äåòåêòèðîâàòü íà

ïðèåìíîé ñòîðîíå.

á) Íàïðîòèâ, âûäåëèòü ñèãíàë íà ÷àñòîòàõ 164 è 178 Ãö íà ôîíå øóìîâ íå

óäàëîñü.

â) Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáùåå âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ñåéñìîèñòî÷-

íèêà â ðåæèìå èçëó÷åíèÿ áåç ïîäçàðÿäêè àêêóìóëÿòîðîâ ñîñòàâèëî t = 3

÷àñà.

ã) Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìîâîãî ôîíà â ðåàëüíûõ

óñëîâèÿõ ãîðíîé âûðàáîòêè íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ: 50 ì � ãîðèçîíò ¾537¿,

450 ì � ãîðèçîíò ¾145¿.

ä) Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñåéìîèñòî÷íèê ðàáîòàåò äîñòàòî÷íî íåñòàáèëüíî, âîç-

áóæäàþòñÿ ïîáî÷íûå ãàðìîíèêè. Â ðåçóëüòàòå, 20-ñåêóíäíîå íàêîïëåíèå

ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì, ïîñêîëüêó íåñòàáèëüíàÿ ðàáîòà èñòî÷íèêà íå ïîç-

âîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñóììèðîâàíèå ýíåðãèè ñèãíàëà íà ïðîòÿæåíèè âñåé

ðåàëèçàöèè.

å) Â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ íåîáõîäèìî îïðîáîâàòü ñõåìó

êîíôèãóðàöèè ñåéñìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñ ¾ïðèãðóçîì ÿêîðÿ áåç èíåðòíîé

ìàññû¿.

æ) Íàðÿäó ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â óãîëü-

íîé øàõòå ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïòèìàëüíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ãåíå-

ðàòîðà öåëåñîîáðàçíî îáåñïå÷èòü âáëèçè 60 Ãö è 90 Ãö.

ç) Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïî ïåðåäà÷å ñèãíàëà ñëåäóåò ïðîâåñòè ïðè óñëî-

âèè óñòàíîâêè ñåéñìîèñòî÷íèêà íåïîñðåäñòâåííî â ãîðíóþ âûðàáîòêó. Ïðè

ýòîì íóæíî îáåñïå÷èòü íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñåéñìîèñòî÷íèêà ñ ãîð-

íîé ïîðîäîé, ÷òîáû èçáåæàòü ïîòåðü íà ãðàíèöå ðàçäåëà ¾ãîðíàÿ êðåïü �

ãîðíàÿ ïîðîäà¿.

è) Òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ñåðèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íà ðàáîò íà ãåîôèçè÷åñêîì

ïîëèãîíå ñ èçâåñòíûì ãåîðàçðåçîì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîçàâèñèìîñòè
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îñëàáëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà è íàëè÷èÿ ãðàíèö ðàçäåëà.

ê) Ïîñëåäóþùèå èñïûòàíèÿ ïî ïðîâåðêå äàëüíîñòè ñâÿçè íà ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ îáúåêòàõ íóæíî ïðîâîäèòü ïðè óñëîâèè èçâåñòíîé ñòðàòèôèêàöèè ðàç-

ðåçà ãîðíûõ ïîðîä â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ó÷åòà ïîòåðü, ñâÿ-

çàííûõ ñ îòðàæåíèåì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò íåîäíîðîäíîñòåé, è ïîëó÷åíèÿ

áîëåå òî÷íîé êàðòèíû.

4.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû íà Ìèíóñèíñêîì ó÷åáíî-

èñïûòàòåëüíîì ãåîôèçè÷åñêîì ïîëèãîíå

Ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ íà ãåîôèçè÷åñêîì ïîëèãîíå ðåøåíî ïðîâåñòè â ñîîò-

âåòñòâèè ñ âûâîäàìè è ðåêîìåíäàöèÿìè, äàííûìè ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ

ðàíåå èñïûòàíèé.

Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé: Ìèíóñèíñêèé ó÷åáíî-èñïûòàòåëüíûé ãåî-

ôèçè÷åñêèé ïîëèãîí (ÌíÓÈÃÖ), ôèëèàë ÎÎÎ ¾Ýâåíêèÿãåîôèçèêà¿, ã. Ìèíó-

ñèíñê, Êðàñíîÿðñêèé êðàé.

Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé: 29.07.2015 � 30.07.2015 ãã.

Óñëîâèÿ è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé:

Èñïûòàíèÿ íà ÌíÓÈÃÖ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ êàðîòàæíîãî ñåéñìè÷åñêîãî

çîíäà íà ñêâàæèíàõ ãëóáèíîé 100 ì è 300 ì ñîîòâåòñòâåííî. Îáñàäêà îáåèõ ñêâà-

æèí âûïîëíåíà íà ãëóáèíå äî 10 ì, ñëåäîâàòåëüíî ýôôåêò ïåðåäà÷è ñèãíàëà ïî

îáñàäíîé òðóáå íà ãëóáèíó ñâûøå 10 ì èñêëþ÷åí. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé,

ïðîâåäåííûõ ðàíåå íà óãîëüíîé øàõòå ¾Êîìñîìîëåö¿ â ã. Ëåíèíñê-Êóçíåöêèé

Êåìåðîâñêîé îáë. è ¾Àáêàíñêîì ðóäíèêå¿ â ã. Àáàçà ðåñï. Õàêàñèÿ áûëà ñäåëàíà

êîððåêòèðîâêà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â êîíñòðóêöèè ñåéñìè÷åñêîãî ïåðåäàò÷è-

êà. Âíåñåííûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ ñåéñìîèñòî÷íèêà ïîçâîëèëè äîáèòüñÿ

ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ åãî ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íà ÷àñòîòàõ íè-

æå 100 Ãö, à òàêæå óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïîáî÷íûõ ðåçîíàíñîâ. Â ÷àñòíîñòè,

ïðèåìëåìóþ ñòàáèëüíîñòü â ðàáîòå óäàëîñü ïîëó÷èòü íà ÷àñòîòàõ 60 Ãö è 90

Ãö. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.12.

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëèñü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

à) Ïîäãîòîâêà ïëîùàäêè ñ ðîâíûì îñíîâàíèåì, ðàçìåðàìè 600õ600 ìì2, ãëó-

áèíîé 35 ñì äëÿ óñòàíîâêè ñåéñìîèñòî÷íèêà. Ìåñòîïîëîæåíèå ïëîùàäêè

íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñêâàæèíû ¾100¿.

á) Ñåéñìîèñòî÷íèê óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïîäãîòîâëåííîå óãëóáëåíèå 35 ñì ñ âû-

ðàâíåííûì äíîì, âåðõíÿÿ îïîðíàÿ ïëèòà ïðèäàâëèâàåòñÿ ñâåðõó àâòîìîáè-
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Ðèñ. 4.12: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà 100- è 300-ìåòðîâîé ñêâàæèíàõ ÌíÓÈÃÖ, ã. Ìèíóñèíñê,
Êðàñíîÿðñêèé êðàé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíîãî ñåéñìîèñòî÷íèêà è íåâçðûâíîãî èì-
ïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðèâîäîì ÑÝÌ-100.

ëåì. Ðåàëèçóåòñÿ ñõåìà ¾ïðèãðóçà ÿêîðÿ áåç èíåðòíîé ìàññû¿ (ðèñ. 4.13).

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ìåñòîïîëîæåíèå ñåéñìîèñòî÷íèêà íå èçìåíÿåòñÿ.

â) Ïîäêëþ÷åíèå ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñåéñìîèñòî÷íèêîì.

ã) Óñòàíîâêà 1-êîìïîíåíòíîãî ñåéñìîïðèåìíèêà, ïîäêëþ÷åííîãî ê îñöèëëî-

ãðàôó, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èçëó÷àòåëÿ äëÿ ïðîâåðêè ýôôåê-

òèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñåéñìîèñòî÷íèêà íà ÷àñòîòàõ 60 è 90 Ãö, à òàêæå â

ðåæèìå ëèíåéíî-÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âî âðåìåíè

îò Fmin = 83 Ãö äî Fmax = 90 Ãö. Ñèíòåç óïðàâëÿþùèõ ÷àñòîò ïðîèçâîäèòñÿ

ñ ïóëüòà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

ä) Ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èçëó÷àòåëÿ ïóòåì ïåðåñòðîéêè

÷àñòîòû îïîðíîãî ãåíåðàòîðà è ðåãèñòðàöèè ìàêñèìóìà ñèãíàëà ñ ãåîôîíà.

Ñêàíèðîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 10 äî 160

Ãö.

å) Ñåéñìè÷åñêèé 3-õ êîìïîíåíòíûé êàðîòàæíûé çîíä íà ëåáåäêå îïóñêàåòñÿ â

ñêâàæèíó íà çàäàííóþ îïåðàòîðîì ãëóáèíó (ðèñ. 4.13). Ïðèåì ñèãíàëà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ íà òåëåìåòðè÷åñêóþ èíæåíåðíóþ ñåéñìîñòàíöèþ SGD-SET ñî

âñòðîåííûì øèðîêîïîëîñíûì óñèëèòåëåì ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ Ku

= 2000 è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 4 êÃö.

æ) Ñèíõðàíèçàöèÿ ðàáîòû ñåéñìîèñòî÷íèêà è ïðèåìíîãî òðàêòà àïïàðàòóðû
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Ðèñ. 4.13: Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêåò âî âðåìÿ èñïûòàíèé íà ÌíÓÈÃÖ. Ñëåâà � ñåéñìè÷åñêèé
çîíä, ïîãðóæàåìûé â ñêâàæèíó. Ñïðàâà � ñåéñìîèñòî÷íèê ñ ïðèãðóçîì è ïðèåìíèê íà áàçå
ñåéñìîñòàíöèè.

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîìàíäå ¾ÑÒÀÐÒ¿ îïåðàòîðîì ñåéñìîñòàíöèè.

ç) Ïåðåäà÷à ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà íà çàäàííóþ ãëóáèíó ïðîèçâîäèòñÿ ñ

ïîìîùüþ ìàëîãàáàðèòíîãî ñåéñìîèñòî÷íèêà, ðàáîòàþùåãî â âèáðàöèîííîì

ðåæèìå íà ÷àñòîòàõ 60 Ãö è 90 Ãö. Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà t=0,5ñåê.

Êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé íà êàæäîé ÷àñòîòå � íå ìåíåå 5. Ðåãèñòðèðóþòñÿ X,

Y è Z � êîìïîíåíòû.

è) Äåëàåòñÿ îïûò ïî ïåðåäà÷å ñèãíàëà íà çàäàííóþ ãëóáèíó â èìïóëüñíîì ðå-

æèìå ñïîìîùüþ ìîùíîãî èìïóëüñíîãî íåâçðûâíîãî èñòî÷íèêà ñåðèè ¾Åíè-

ñåé¿ ÂÝÌ-50 èëè ÑÝÌ-100 ñ ñèëîé âîçäåéñòâèÿ íà ãðóíò P = 500 êÍ è P

= 1000 êÍ ñîîòâåòñòâåííî.

ê) Ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåäà÷à ýëåìåíòàðíîãî ñîîáùåíèÿ (1 áèòà èíôîðìàöèè).

Ñåéñìîèñòî÷íèê èçëó÷àåò â ðåæèìå ëèíåéíî-÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (Ë×Ì).

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � T = 0,5 ñåê. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû Ë×Ì â òå÷åíèå

ïåðèîäà âðåìåíè: îò Fmin = 83 Ãö äî Fmax = 90 Ãö.

ë) Âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

4.3.1 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñêâàæèíå ¾100¿.

Cõåìà ýêñïåðèìåíòà îðãàíèçîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.4.12.

Â îòëè÷èå îò ïðîâåäåííûõ ðàíåå èñïûòàíèé íà óãîëüíîé øàõòå è â ðóäíèêå,

íà ÌíÓÈÃÖ ðåàëèçîâàíà ñõåìà ¾ïðèãðóçà ÿêîðÿ áåç èíåðòíîé ìàññû¿.

Îïðåäåëåíû 3 ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ñåéñìîèñòî÷íèêà: 60 Ãö, 90 Ãö è 120 Ãö.

Äëÿ äàííûõ ÷àñòîò çàðåãèñòðèðîâàí íàèáîëüøèé óðîâåíü ñèãíàëà íà ïîâåðõ-
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íîñòè è íàèëó÷øàÿ ñòàáèëüíîñòü èçëó÷åíèÿ ñåéñìîèçëó÷àòåëÿ âî âðåìåíè. Â

÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíî, ÷òî: - íà ÷àñòîòå 60 Ãö âðåìÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû íå ìå-

íåå 30 ñåê; - íà ÷àñòîòå 90 Ãö âðåìÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû íå ìåíåå 60 ñåê; - íà

÷àñòîòå 120 Ãö âðåìÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû íå ìåíåå 60 ñåê.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñïåêòðàëüíîé õà-

ðàêòåðèñòèêå ñåéñìîèñòî÷íèêà ïðåâàëèðóåò îñíîâíûå ãàðìîíèêè (60 Ãö, 90 Ãö

èëè 120 Ãö), èìåþùèå óðîâåíü ñóùåñòâåííî âûøå (äî 20 äÁ) ïîáî÷íûõ ãàðìî-

íè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ñêâàæèííûé çîíä ïî êîìàíäå ñ òåëåìåòðè÷åñêîé ñåéñìîñòàíöèè çàêðåïëÿ-

åòñÿ â òî÷êå íà ãëóáèíå 50 ì. Ïðèåì ñèãíàëîâ ÷àñòîòîé 60 Ãö è 90 Ãö ñ êà-

ðîòàæíîãî ñíàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òðîñ-êàáåëü íà âõîä ñåéñìîñòàíöèè

SGD-SET (V3) c âíóòðåííèì óñèëåíèåì 36 äÁ è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 4000

Ãö.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñâåäåíû â òàáëèöó 4.34, à òàêæå â âèäå ñïåêòðàëü-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.14 � 4.15.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè, ñèãíàëû âî âðåìåííîé îáëàñòè äîïîëíèòåëüíî ïðîïóñêà-

þòñÿ ÷åðåç ïîëîñîâîé ôèëüòð Áàòòåðâîðòà 2-ãî ïîðÿäêà, øèðèíà ïîëîñû 20 Ãö,

íåðîâíîñòü ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 1 äÁ, ïîäàâëåíèå âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ � 6

äÁ.

Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷å-

íèå î òîì, ÷òî íà 50-ìåòðîâîé îòìåòêå â ñêâàæèíå � 1 ñèãíàëû ñ ÷àñòîòàìè 59

Ãö è 90 Ãö îò÷åòëèâî ïðèñóòñòâóþò íà ãëóáèíå 50 ì. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì

â èíòåðåñóþùåé ïîëîñå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 30 äÁ ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 0,5

ñåê ðèñ.4.14 � 4.15.

Ïî êîìàíäå ñ òåëåìåòðè÷åñêîé ñåéñìîñòàíöèè êàðîòàæíûé çîíä îïóñêàåò-

ñÿ â ñàìóþ íèæíþþ òî÷êó ñêâàæèíû ¾100ì¿ è çàêðåïëÿåòñÿ íà ãëóáèíå 100

ì. Ïðèåì ñèãíàëîâ ÷àñòîòîé 60 Ãö è 90 Ãö ñ çîíäà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âõîä

ñåéñìîñòàíöèè SGD-SET (V3) ïðè âêëþ÷åííîì óñèëåíèè 36 äÁ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà 100-ìåòðîâîé îòìåòêå ñâåäåíû â òàáëèöó 4.34,

à òàêæå â âèäå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4.16 � 4.17.

Âî âðåìåííîé îáëàñòè ñèãíàëû ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç ïîëîñîâîé ôèëüòð Áàò-

òåðâîðòà 2-ãî ïîðÿäêà ñ øèðèíîé ïîëîñû 20 Ãö, íåðîâíîñòüþ ïîëîñû ïðîïóñêà-

íèÿ 1 äÁ, ïîäàâëåíèåì âíå ïîëîñû 6 äÁ.

Íà 100-ìåòðîâîé îòìåòêå îòðàáîòàí ðåæèì ïåðåäà÷è ñèãíàëà â èìïóëüñ-

íîì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ âîäíîãî âàðèàíòà èìïóëüñíîãî íåâçðûâíîãî èñòî÷íèêà

ÂÝÌ-50 â ñîñòàâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé âîäíûõ èñòî÷-

íèêîâ (ðèñ.4.18).
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Ðèñ. 4.14: Ñêâàæèíà ¾100 ì¿. ×àñòîòà ñèãíàëà � 59 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê,
âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå ãëóáèíîé 50 ì; äèñòàíöèÿ îò
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 50 ì. Ku = 2000, âðåìÿ çàïèñè � 0,5 ñåê.

Ðèñ. 4.15: Ñêâàæèíà ¾100 ì¿. ×àñòîòà ñèãíàëà � 90 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê,
âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå ãëóáèíîé 50 ì; äèñòàíöèÿ îò
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 50 ì. Ku = 2000, âðåìÿ çàïèñè � 0,5 ñåê.
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Ðèñ. 4.16: Ñêâàæèíà ¾100ì¿. ×àñòîòà ñèãíàëà � 59 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê,
âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå ãëóáèíîé 100 ì; äèñòàíöèÿ îò
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 100ì. Ku = 2000, âðåìÿ çàïèñè � 0,5 ñåê.

Ðèñ. 4.17: Ñêâàæèíà ¾100ì¿. ×àñòîòà ñèãíàëà � 90 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê,
âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå ãëóáèíîé 100 ì; äèñòàíöèÿ îò
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 100ì. Ku = 2000, âðåìÿ çàïèñè � 0,5 ñåê.
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Ðèñ. 4.18: Ñïåöèàëèçèðîâàííûé ñòåíä èñïûòàíèé âîäíûõ èñòî÷íèêîâ

Â ñîñòàâ ñòåíäà òàêæå âõîäèò çàïîëíåííûé áàññåéí ñ âîäîé ñ áåòîííûì îñ-

íîâàíèåì. Òîëùèíà ñòåíêè áàññåéíà � 0,5 ì. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå

ìîäåëèðóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ñåéñìè÷åñêàÿ âîëíà ïðîõîäèò ÷åðåç ãðàíèöó ðàç-

äåëà ¾âîäà-áåòîí-ïî÷âåííûé ñëîé¿, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ãðóáîé ïðèêèäêè ïî-

òåðü ýíåðãèè ñèãíàëà íà ãðàíèöå ¾ãîðíàÿ ïîðîäà � êðåïü¿.

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîùíûì ýòàëîííûì èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì ÿâëÿ-

ëàñü îöåíêà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé (çàïàñà ïî ìîùíîñòè) ñåéñìè÷åñêîãî

êàíàëà ñâÿçè ïðè èñïîëüçîâàíèè â øàõòàõ, â ñëó÷àå åñëè ìîùíîñòè ìàëîãà-

áàðèòíîãî âèáðàöèîííîãî èñòî÷íèêà îêàæåòñÿ íåäîñòàòî÷íî â ïðèâÿçêå ê êîí-

êðåòíîé ïðîèçâîäñòâåííîé åäèíèöå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÂÝÌ-50 íà 100-ìåòðîâîé îòìåòêå ñâåäåíû â òàá-

ëèöó 4.34, à òàêæå â âèäå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.

4.20.

Íà 100-ìåòðîâîé îòìåòêå ñèãíàë ìîæåò áûòü äåòåêòèðîâàí, îòíîøåíèå ñèã-

íàë/øóì â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèëî íà ÷àñòîòàõ 60 Ãö è 90 Ãö ïîðÿäêà 24 äÁ 29

äÁ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 4.16 � 4.17). Òàêæå íà ãëóáèíå 100 ìåòðîâ çàðåãèñòðè-

ðîâàí ñèãíàë îò âîäíîãî èñòî÷íèêà ÂÝÌ-50 (ðèñ. 4.20). Ñïåêòð ñèãíàëà èìååò

äîâîëüíî øèðîêóþ ïîëîñó, ïîðÿäêà F=60 Ãö (îò Fmin =20 Ãö äî Fmax =80 Ãö).

Àìïëèòóäà ñèãíàëà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñåéñìîñòàíöèè ñîñòàâèëà U ? 200 ìÂ.
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Ðèñ. 4.19: Ñïåöèàëèçèðîâàííûé ñòåíä èñïûòàíèé âîäíûõ èñòî÷íèêîâ

Ðèñ. 4.20: Ñêâàæèíà ¾100 ì¿. Èñòî÷íèê ÂÝÌ-50. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê, âðå-
ìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå ãëóáèíîé 100 ì; äèñòàíöèÿ îò
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 100 ì. Ku = 2000.
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Ðèñ. 4.21: Èìïóëüñíûé íåâçðûâíîé ñåñìîèñòî÷íèê ñåðèè ¾Åíèñåé¿ ÑÝÌ-100. Ñèëà âîçäåé-
ñòâèÿ íà ãðóíò P=100 òîíí (1000 êÍ).

4.3.2 Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñêâàæèíå ¾300 ì¿.

Íà ñêâàæèíå ¾300 ì¿ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â 3 êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ:

71 ì, 187 ì, 290 ì ñ ïîìîùüþ ìàëîãàáàðèòíîãî èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà, âõî-

äÿùåãî â ñîñòàâ àïïàðàòóðû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà. Òàêæå ïðîâåäåíû

èñïûòàíèÿ ïðè ïîìîùè èìïóëüñíîãî íåâçðûâíîãî èñòî÷íèêà ñåðèè ¾Åíèñåé¿

ÑÝÌ-100 (ðèñ. 4.21).

Â îòëè÷èå îò èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà 100-ìåòðîâîé ñêâàæèíå, ñêâàæèíà

¾300 ì¿ ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 70 ì îò ñåéñìîèñòî÷íèêà. Ñëåäîâàòåëüíî,

ðàññòîÿíèå ïî ãëóáèíå íå ñîâïàäàåò ñ äàëüíîñòüþ îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà

(ñì. ðèñ. 4.12).

Ñêâàæèííûé çîíä ïî êîìàíäå ñ òåëåìåòðè÷åñêîé ñåéñìîñòàíöèè çàêðåïëÿ-

åòñÿ â òî÷êå íà ãëóáèíå 100 ì.

Ïðèåì ñèãíàëîâ ÷àñòîòîé 60 Ãö è 90 Ãö, à òàêæå ñèãíàëîâ ñ èìïóëüñíîãî

èñòî÷íèêà ÑÝÌ-100 îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òðîñ-êàáåëü íà èíæåíåðíóþ ñåéñìî-

ñòàíöèþ SGD-SET (V3) c âíóòðåííèì óñèëåíèåì 36 äÁ è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçà-

öèè 4000 Ãö.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòàõ 60 Ãö è 90

Ãö ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà ðèñ.4.22 è ðèñ.4.23

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ìîùíîãî èìïóëüñíîãî ñåéñìîèñòî÷íèêà ÑÝÌ-100 ñïåêòð

ñèãíàëà íà îòìåòêå 100 ì ïîêàçàí íà ðèñ.4.24.

Âî âðåìåííîé ðàçâåðòêå ñèãíàëû íà ÷àñòîòàõ 60 Ãö è 90 Ãö ïðîïóùåíû ÷åðåç

ôèëüòð Áàòòåðâîðòà 2-ãî ïîðÿäêà ñ ïîëîñîé 20 Ãö. Âñå äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ

112



Ðèñ. 4.22: Ñêâàæèíà ¾300 ì¿. ×àñòîòà ñèãíàëà � 59 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê,
âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå ãëóáèíîé 71 ì; äèñòàíöèÿ îò
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 100ì. Ku = 2000, âðåìÿ çàïèñè � 0,5 ñåê.

ñâåäåíû â òàáëèöó 4.34.

Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷å-

íèå î òîì, ÷òî ñèãíàëû ñ ÷àñòîòàìè 59 Ãö è 90 Ãö îò÷åòëèâî ïðèñóòñòâóþò

íà äàëüíîñòè 100 ì. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 27-30 äÁ. Âî

âðåìåííîé îáëàñòè òàêæå îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë íà

÷àñòîòàõ, çàäàâàåìûõ ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì. Àìïëèòóäà ñèãíàëà íà

âûõîäå ôèëüòðà Áàòòåðâîðòà ñîñòàâëÿåò U = 12-14 ìÂ.

Òàêæå ïðè ðàññòîÿíèè 100 ìåòðîâ âûäåëåí ñèãíàë îò èìïóëüñíîãî íåâçðûâ-

íîãî èñòî÷íèêà ÑÝÌ-100 (ðèñ. 4.24). Ñïåêòð ñèãíàëà èìååò äîâîëüíî øèðîêóþ

ïîëîñó, ïîðÿäêà F=85 Ãö (îò Fmin = 15 Ãö äî Fmax = 100 Ãö). Àìïëèòóäà ñèã-

íàëà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñåéñìîñòàíöèè ñîñòàâèëà U = 1000 ìÂ.

Êàðîòàæíûé çîíä ïîãðóæàåòñÿ íà îòìåòêó ãëóáèíîé 187 ì, äàëüíîñòü äî

ñåéñìîèñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò, ïðè ýòîì 200 ì. Ïðèåì ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ

èíæåíåðíîé ñåéñìîñòàíöèåé SGD-SET (V3) ïðè âêëþ÷åííîì óñèëåíèè 36 äÁ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòàõ 60Ãö è 90 Ãö

ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà ðèñ. 4.25-4.26. Äëÿ ìîù-
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Ðèñ. 4.23: Ñêâàæèíà ¾300 ì¿. ×àñòîòà ñèãíàëà � 90 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê,
âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå ãëóáèíîé 71 ì; äèñòàíöèÿ îò
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 100ì. Ku = 2000, âðåìÿ çàïèñè � 0,5 ñåê.

Ðèñ. 4.24: Ñêâàæèíà ¾300 ì¿. Èñòî÷íèê ÑÝÌ-100. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê, âðå-
ìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ íà îòìåòêå 71 ì; äèñòàíöèÿ îò èñòî÷íèêà
äî ïðèåìíèêà � 100 ì. Ku = 2000.
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Ðèñ. 4.25: Ñêâàæèíà ¾300 ì¿. ×àñòîòà ñèãíàëà � 59 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê,
âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå ãëóáèíîé 187 ì; äèñòàíöèÿ îò
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 200 ì. Ku = 2000, âðåìÿ çàïèñè � 0,5 ñåê.

íîãî èìïóëüñíîãî ñåéñìîèñòî÷íèêà ÑÝÌ-100 ñïåêòð ñèãíàëà íà îòìåòêå 200 ì

ïîêàçàí íà ðèñ. 4.27.

Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷å-

íèå î òîì, ÷òî ñèãíàëû ñ ÷àñòîòàìè 59 Ãö è 90 Ãö îò÷åòëèâî ïðèñóòñòâóþò íà

ãëóáèíå 187 ì. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 22-25 äÁ. Âî âðå-

ìåííîé îáëàñòè òàêæå îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë íà

÷àñòîòàõ, çàäàâàåìûõ ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì. Àìïëèòóäà ñèãíàëà íà

âûõîäå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ïî Z-êîìïîíåíòå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà U = 2 ìÂ.

Íà ãëóáèíå 187 ìåòðîâ âûäåëåí ñèãíàë îò èìïóëüñíîãî íåâçðûâíîãî èñòî÷íèêà

ÑÝÌ-100 (ðèñ. 4.27). Ñïåêòð ñèãíàëà èìååò äîâîëüíî øèðîêóþ ïîëîñó, ïîðÿäêà

∆F = 85 Ãö (îò Fmin =15 Ãö äî Fmax =100 Ãö). Àìïëèòóäà ñèãíàëà íà âûõîäå

óñèëèòåëÿ ñåéñìîñòàíöèè ñîñòàâèëà U = 400 ìÂ.

Êàðîòàæíûé çîíä ïîãðóæàåòñÿ íà îòìåòêó ãëóáèíîé h = 290 ì, äàëüíîñòü

äî ñåéñìîèñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò R = 300 ì. Ïðèåì ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ

èíæåíåðíîé ñåéñìîñòàíöèåé SGD-SET (V3) ïðè âêëþ÷åííîì óñèëåíèè 36 äÁ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòàõ 60Ãö è 90 Ãö

ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà ðèñ. 4.28-4.29. Äëÿ ìîù-

íîãî èìïóëüñíîãî ñåéñìîèñòî÷íèêà ÑÝÌ-100 ñïåêòð ñèãíàëà íà îòìåòêå 300 ì
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Ðèñ. 4.26: Ñêâàæèíà ¾300 ì¿. ×àñòîòà ñèãíàëà � 90 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê,
âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå ãëóáèíîé 187 ì; äèñòàíöèÿ îò
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 100 ì. Ku = 2000, âðåìÿ çàïèñè � 0,5 ñåê.

Ðèñ. 4.27: Ñêâàæèíà ¾300 ì¿. Èñòî÷íèê ÑÝÌ-100. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê, âðå-
ìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ íà îòìåòêå 187 ì; äèñòàíöèÿ îò èñòî÷íèêà
äî ïðèåìíèêà � 200 ì. Ku = 2000.
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Ðèñ. 4.28: Ñêâàæèíà ¾300 ì¿. ×àñòîòà ñèãíàëà � 59 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê,
âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå ãëóáèíîé 290 ì; äèñòàíöèÿ îò
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 300ì. Ku = 2000, âðåìÿ çàïèñè � 0,5 ñåê.

ïîêàçàí íà ðèñ. 4.30. Âñå äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ êîíòðîëüíîé òî÷êå h=290ì

ñâåäåíû â òàáëèöó 4.34.

Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷å-

íèå î òîì, ÷òî ñèãíàëû ñ ÷àñòîòàìè 59 Ãö è 90 Ãö îò÷åòëèâî ïðèñóòñòâóþò íà

ãëóáèíå 290 ì. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 18-25 äÁ. Âî âðå-

ìåííîé îáëàñòè òàêæå îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë íà

÷àñòîòàõ, çàäàâàåìûõ ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì. Àìïëèòóäà ñèãíàëà íà

âûõîäå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ïî Z-êîìïîíåíòå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà U = 1 ìÂ è U

= 2 ìÂ äëÿ ñèãíàëîâ 59 Ãö è 90 Ãö ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêæå íà ãëóáèíå 290 ìåòðîâ âûäåëåí ñèãíàë îò èìïóëüñíîãî íåâçðûâíîãî

èñòî÷íèêà ÑÝÌ-100 (ðèñ. 4.30). Ñïåêòð ñèãíàëà èìååò äîâîëüíî øèðîêóþ ïîëî-

ñó, ïîðÿäêà ∆F = 80 Ãö (îò Fmin =15 Ãö äî Fmax =95 Ãö). Àìïëèòóäà ñèãíàëà

íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñåéñìîñòàíöèè ñîñòàâèëà U = 250 ìÂ.
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Ðèñ. 4.29: Ñêâàæèíà ¾300 ì¿. ×àñòîòà ñèãíàëà � 90 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê,
âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå ãëóáèíîé 290 ì; äèñòàíöèÿ îò
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 300 ì. Ku = 2000, âðåìÿ çàïèñè � 0,5 ñåê.

Ðèñ. 4.30: Ñêâàæèíà ¾300 ì¿. Èñòî÷íèê ÑÝÌ-100. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê, âðå-
ìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê. Èçìåðåíèÿ íà îòìåòêå 290 ì; ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà
äî ïðèåìíèêà � 300 ì. Ku = 2000.
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Ðèñ. 4.31: Ñêâàæèíà ¾300 ì¿. Ë×Ì-èìïóëüñ ñ öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì íåñóùåé ÷àñòîòû
f0=87 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê, âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê.
Èçìåðåíèÿ íà îòìåòêå 71 ì; ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 100 ì. Ku = 2000.

4.3.3 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïåðåäà÷å ñîîáùåíèÿ íà ñêâà-

æèíå ¾300 ì¿.

Èññëåäîâàí ðåæèì ïåðåäà÷è ýëåìåíòàðíîãî ñîîáùåíèÿ (1 áèòà èíôîðìàöèè)

íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ (êîíòðîëüíûå òî÷êè: 71 ì, 187 ì, 290 ì). Áèò èíôîðìàöèè

ïåðåäàâàëñÿ â âèäå Ë×Ì-èìïóëüñà. Ïðåèìóùåñòâîì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé Ë×Ì-

èìïóëüñîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîððåëÿöèîííîé ñâåðòêè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà

â ïðèåìíèêå ñ åãî îïîðîé â âèäå êîïèè Ë×Ì-èïóëüñà. Ñîîáùåíèÿ äåòåêòèðóåòñÿ

ïðè ïîÿâëåíèè êîððåëÿöèîííîãî ìàêñèìóìà (ïèêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè).

Ë×Ì-ñèãíàë ôîðìèðîâàëñÿ ñåéñìîèñòî÷íèêîì â âèäå ïîñûëîê äëèòåëüíîñòüþ

T=0.5 ñåê. Äèàïàçîí ÷àñòîò � ∆F = (83-90) Ãö. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

ñèãíàëà è èõ âðåìåííûå ðåàëèçàöèè äëÿ äèñòàíöèé 100ì, 200ì è 300ì ïîêàçàíû

íà ðèñ.4.31-4.33.

Íà ðèñ.4.31-4.33 îò÷åòëèâî âèäíû ìàêñèìóìû â ïîëîñå ñâèïèðîâàíèÿ ñèãíàëà

: ∆F = (83-90) ïðè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå 87 Ãö. Äàííàÿ êàðòèíà ñîîòâåòñòâó-

åò ïàðàìåòðàì èçëó÷åííûõ Ë×Ì-ñèãíàëîâ (ïî X, Y, Z-êîìïîíåíòàì). Ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî íà ñêâàæèíå ¾300 ì¿ óñïåøíî îñóùåñòâëåíà ïåðåäà÷à ýëåìåí-

òàðíîãî ñîîáùåíèÿ íà äàëüíîñòü äî R = 300 ì.

Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí,

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ÌíÓÈÃÖ (òàáë. 4.34), íåîáõî-

äèìî äîïîëíèòü äàííûìè ïî ñòðàòèôèêàöèè ãîðíûõ ïîðîä â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ
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Ðèñ. 4.32: Ñêâàæèíà ¾300 ì¿. Ë×Ì-èìïóëüñ ñ öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì íåñóùåé ÷àñòîòû
f0=87 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê, âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê.
Èçìåðåíèÿ íà îòìåòêå 187 ì; ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 200 ì. Ku = 2000.

Ðèñ. 4.33: Ñêâàæèíà ¾300 ì¿. Ë×Ì-èìïóëüñ ñ öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì íåñóùåé ÷àñòîòû
f0 = 87 Ãö. Ñïåêòð ñèãíàëà � âåðõíèé ðèñóíîê, âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ � íèæíèé ðèñóíîê.
Èçìåðåíèÿ íà îòìåòêå 290 ì; ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà � 300 ì. Ku = 2000.
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Ðèñ. 4.34: Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

èñïûòàíèé. Íà ðèñ. 4.35 ïðåäñòàâëåí ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèé ðàçðåç ãåîôèçè÷åñêî-

ãî ïîëèãîíà, ïîëó÷åííûé ïóòåì êàðîòàæà 300-ìåòðîâîé ñêâàæèíû.

Âûâîäû

Ïðîàíàëèçèðîâàâ äàííûå èç òàáë. 4.34 â ïðèâÿçêå ê ãåîëîãè÷åñêîìó ðàçðåçó

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò

íà ÌíÓÈÃÖ:

1) Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà íà

100-ìåòðîâîé ñêâàæèíå îñîáåííîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðè

ïåðåõîäå ñ 50-ìåòðîâîé îòìåòêè íà îòìåòêó 100 ì, àìïëèòóäà ñèãíàëà ïàäàåò

íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 18-19 äÁ, èëè â 8-9 ðàç. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè, âîëíà îò

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èìååò ñôåðè÷åñêèé ôðîíò. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ãðóíòà,

â òàêîì ñëó÷àå, ñïàäàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ îò òî÷êè âîç-

áóæäåíèÿ. Ïðè ïåðåìåùåíèè èçìåðèòåëüíîãî ñêâàæèííîãî çîíäà ñ îòìåòêè 50

ì ê óðîâíþ 100 ì îñëàáëåíèå ñèãíàëà â èäåàëüíîé, àáñîëþòíî óïðóãîé ñðåäå,

äîëæíî ñîñòàâèòü 6 äÁ (â 2 ðàçà).

2) Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàþòñÿ ïðè àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíà-

ëà ÷àñòîòîé 90 Ãö. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè íà ïðîìåæóòêå îò ¾50 ì¿ äî ¾100 ì¿

îòìåòêè ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 17-18 äÁ. Òàêèì îáðàçîì, â ïîðîäàõ 4 è 5 ñëîåâ

ãåîëîãî-òåõíè÷åñêîãî ðàçðåçà ïîòåðè âåëè÷èíîé 11-12 äÁ îáóñëîâëåíû çàòóõà-

íèåì â ïîðîäå è íàëè÷èåì ãðàíèöû.

3) Âûâîä, ñäåëàííûé â ï. 2 ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè àíàëèçå äàííûõ (òàáë. 4.34),

ïîëó÷åííûõ íà ñêâàæèíå ¾300 ì¿. Ïðè ïåðåõîäå îò óðîâíÿ ¾71 ì¿ íà ãëóáèíó
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Ðèñ. 4.35: Ãåîëîãî-òåõíè÷åñêèé ðàçðåç ñêâàæèíû ¾300 ì¿ íà ÌíÓÈÃÖ.

¾187 ì¿ ïîòåðè ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ 60 Ãö è 90 Ãö ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëè

17,5 äÁ è 15 äÁ. Äàííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,

îïèñàííûìè äëÿ ñêâàæèíû ¾100¿. Ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ â 2 ðàçà,

ñèãíàë óïàë íà 15-17 äÁ (6-7 ðàç). Ðàçíèöà â 2-3 äÁ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè íà ñêâàæèíå ¾100¿ è ¾300¿ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå

íà ïàäåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà âëèÿëà ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè �4 è �5, à

âî âòîðîì � ìåæäó 5-ì è 6-ì ñëîÿìè.

4) Ïðè ïåðåõîäå ñ îòìåòêè ¾200 ì¿ íà óðîâåíü ¾300 ì¿ ñèãíàë íà ÷àñòîòå

60 Ãö ñïàäàåò íà 4,2 äÁ ( 1,7 ðàçà), ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ â 1,5 ðàçà

àìïëèòóäà ñèãíàëà ñïàäàåò íå íà 3,5 äÁ, à íà 4,2 äÁ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî

âûðàæåíèþ (1) 0,7 äÁ � ýòî ïîòåðè ñâÿçàííûå ñ çàòóõàíèåì α. Èç ðèñ. 4.35

î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò ïîòåðè íà îòðàæåíèå, ò.ê. íà ïðî-

ìåæóòêå ¾200 ì¿ - ¾300 ì¿ ñðåäà îäíîðîäíà è ãðàíèöû ðàçäåëà îòñóòñòâóþò.

5) Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü èç àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ

ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ÑÝÌ-100 ñ ñèëîé óäàðà Ð=1000 êÍ. Íà äè-

ñòàíöèè ¾100-200 ì¿ ñèãíàë ñïàäàåò íà 16 äÁ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ãðàíè÷íûìè ïîòå-

ðÿìè, ïðè ïåðåõîäå ñ 200-ìåòðîâîé íà 300-ìåòðîâóþ îòìåòêó ïîòåðè ñîñòàâëÿþò
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5 äÁ.

6) Îñîáîãî âíèìàíèå çàñëóæèâàåò ôàêò âîçðàñòàíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà ïðè ïå-

ðåõîäå ñ îòìåòêè ¾200 ì¿ íà ¾300 ì¿ íà ÷àñòîòå 90 Ãö (òàáë. 4.34). Èçìåðåíèÿ

ïîâòîðÿëèñü 5 ðàç. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì â òî÷êå

¾300 ì¿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ìàêñèìóìà ïðè äàííîé äëèíå âîëíû, âûçâàííîãî

âçàèìîäåéñòâèåì ïàäàþùåé è ïåðåîòðàæåííîé âîëí.

7) Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòðàòèôèêàöèÿ ãåî-

ðàçðåçà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óðîâåíü ñèãíàëà â òî÷êå ïðèåìà.

8) Ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ íåâçðûâíûõ èñòî÷íèêîâ ÂÝÌ-50 è ÑÝÌ-100 íà

ÌíÓÈÃÖ áûëè ïðîâåðåíû ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èìïóëüñíîãî ìåòîäà

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÂÝÌ-50 è ÑÝÌ-100

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñèãíàë áûë âûäåëåí íà ãëó-

áèíàõ 100 ì, 200 ì è 300 ì. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ïðè ýòîì, áûëî â 100 ðàç

âûøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ âèáðîèñòî÷íèêîì, ïðè â 1000 ðàç áîëüøåé ñèëå óäàðà

è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà � 5 ìñ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ÑÝÌ -100 è ÂÝÌ-

50 ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàçðåçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñðåäà âåäåò ñåáÿ êàê ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò ñ ÷àñòîòîé ñðåçà 90 Ãö.

9) Ñ ïîìîùüþ ìàëîãàáàðèòíîãî èñòî÷íèêà îñóùåñòâëåíà ïåðåäà÷à ýëåìåí-

òàðíîãî ñîîáùåíèÿ â âèäå Ë×Ì-èìïóëüñà ñâèïèðîâàíèåì â äèàïàçîíå F=(83-

90) Ãö. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà Ò=0,5 ñ; ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè Ñ=2

áèò/ñ.

10) Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ñåéñìîèñòî÷íèêà áåç ïîòåðè êà÷åñòâà â ðå-

æèìå ïåðåäà÷è ñîñòàâèëî íå ìåíåå t=5 ÷àñîâ áåç ïîäçàðÿäêè àêêóìóëÿòîðîâ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàáîòû â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ ïðè îãðàíè÷åí-

íîì ïðîñòðàíñòâå ïðåáûâàíèÿ ïåðñîíàëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ êàíàëà

ïåðåäà÷è àâàðèéíûõ ñîîáùåíèé íà ñåéñìè÷åñêèõ âîëíàõ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ñåðèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò

áûëè ïîëó÷åíû âàæíåéøèå äàííûå:

1. Ïî õàðàêòåðèñòèêàì ôîíîâîãî øóìà â ðóäíîé è óãîëüíîé øàõòàõ.

Íàëè÷èå ìîùíûõ èìïóëüñíûõ, à òàê æå ïåðèîäè÷åñêèõ ïîìåõ, ñîñðåäîòî÷åí-

íûõ â îïðåäåëåííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ñ îäíîé ñòîðîíû è îêîí ïðîçðà÷íîñòè

ñ äðóãîé, îáóñëàâëèâàåò èñïîëüçîâàíèå ïåðåäàò÷èêà â óçêîïîëîñíîì ðåæèìå.

2. Ñîçäàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà àâàðèéíîé

ñèãíàëèçàöèè è ñâÿçè, âûäåðæàë èñïûòàíèÿ ïî âñåì ïóíêòàì ïðîãðàììû è ìå-

òîäèêè èñïûòàíèé è óäîâëåòâîðÿåò âñåì çàÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî

çàäàíèÿ, â ÷àñòíîñòè: - äàëüíîñòè äåéñòâèÿ � íå ìåíåå 1000 ì; - ñêîðîñòè ïåðå-

äà÷è � íå ìåíåå 0.1 áèò/ñåê; - ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòè � íå áîëåå 2 êÂò;

Áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå êîðîòêîõîäíîãî ïîëèóðåòàíîâîãî àìîðòèçà-

òîðà äëÿ âîçáóæäåíèÿ, ïðè ïîìîùè ýëåêòðîìàãíèòíîãî äâèãàòåëÿ, ãàðìîíè÷å-

ñêîãî ñèãíàëà. Äàííîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

íàçåìíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñåéñìîèñòî÷íèêîâ äëÿ çàäà÷ ãåîôèçèêè â îáëàñòè

ïîèñêà óãëåâîäîðîäîâ è äðóãèõ ñèñòåì ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ëèíåéíûì ïðèâî-

äîì.

Ðàçðàáîòàííûé èñòî÷íèê òîêà äëÿ çàðÿäà åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè

ïîäòâåðäèë ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðè ðàáîòå â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, â

ò.÷. ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè çàðÿäà è ïî-

âûøåíèÿ ÊÏÄ.

3. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êà-

íàëà ñåéñìè÷åñêîé àâàðèéíîé øàõòíîé ñâÿçè íà äàëüíîñòü 1000 ìåòðîâ ïðè

ñóùåñòâóþùåé ýíåðãåòèêå ñèñòåìû. Îäíàêî çàäà÷à îðãàíèçàöèè êàíàëà ñâÿçè

íå èìååò îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ âñåõ òèïîâ øàõò. Ïîýòîìó ñèñòåìà ñâÿçè

äîëæíà áûòü àäàïòèâíîé, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè àïïàðà-

òóðû â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ ïåðåäà÷è, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà íåñó-

ùåé ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà, à òàê æå èñïîëüçîâàíèå ðàñøèðåííîé ñåòè ñåéñìî-

ïðèåìíèêîâ.
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Ðèñ. 4.36: Ôîòîãðàôèÿ ïåðåäàò÷èêà ñåéñìè÷åñêîé ñèñòåìû ñâÿçè ÀÑÑ1.

4. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äàííàÿ

òåõíîëîãèÿ èìååò ïîä ñîáîé ñåðüåçíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ îñíîâó è îáëàäàåò

ñóùåñòâåííûìè ïåðñïåêòèâàìè, ÷òîáû çàíÿòü ðûíî÷íóþ íèøó â îáëàñòè ñîçäà-

íèÿ áåñïðîâîäíîãî îáðàòíîãî êàíàëà àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè è ñâÿçè â øàõòàõ.

5. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ îïûòíî-

ãî îáðàçöà ñ ïåðñïåêòèâîé åãî ñåðòèôèêàöèè äëÿ óãîëüíûõ øàõò, ðàçðàáîòàíî

ÒÇ íà ñåðèéíûé îáðàçåö.

ñò
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