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едеральное Государственное 
Унитарное Предприятие 

«Смоленское Производственное Объе-
динение «Аналитприбор» – ведущее 
российское предприятие в области раз-
работки и производства газоаналитиче-
ской техники, способствующей эффек-
тивному решению задач в области безо-
пасности и охраны труда, энерго- и ре-
сурсосбережения, защиты окружающей 
среды и контроля технологических про-
цессов. Это приборы для измерения 
концентрации вредных веществ в возду-
хе рабочей зоны и атмосферы, в техно-
логических газах, в выбросах промыш-
ленных предприятий и в выхлопных га-
зах двигателей. 

ФГУП СПО «Аналитприбор» выпус-
кает как отдельные газоанализаторы, так 
и комплексные системы для предпри-
ятий металлургии, нефтепереработки, 
нефтехимии, газодобычи, химических 
производств, предприятий энергетики, в 
том числе атомных станций, угольных 
шахт.  

Предприятие имеет более чем 10-
летний опыт разработки и производства 
газоаналитического оборудования для 
шахт, что с учетом многолетнего опыта 
эксплуатации позволило сформировать 
комплексный подход к проектировани-
яю систем аэрогазового контроля, сред-
ства и методы которой используются 

для мониторинга взрыво-, пожаро-, вы-
брособезопасности, а также для контро-
ля качества воздуха и наличия в нем 
вредных газов. 

В настоящее время ФГУП СПО 
«Аналитприбор» серийно выпускает 
следующие шахтные приборы и систе-
мы контроля: 

1) носимый газоанализатор метана 
АМТ-03. Газоанализатор относится к 
рудничному особовзрывобезопасному 
оборудованию (РО) с видом взрывоза-
щиты «искробезопасная электрическая 
цепь» уровня «ia» группы I. Принцип 
действия газоанализатора – термохими-
ческий в диапазоне измерения от 0 до 
2,5 % об. и термокондуктометрический 
в диапазоне измерения от 5 до 100 % об. 
Газоанализатор при минимальных мас-
со-габарит-ных показателях (вес 240 
грамм, 130х70х26), имеет цифровую ин-
дикацию контролируемого компонента, 
время непрерывной работы без подзаря-
да – 10 часов, хранение информации о 
результатах измерений за предыдущие 
14 часов, возможность подключения к 
персональному компьютеру для про-
смотра и анализа результатов измере-
ний.  

2) переносной измеритель ИКВЧ-ВЗ 
для контроля запыленности воздуха в 
шахтах и горных выработках, а также 
для контроля пылеотложений с целью 
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прогнозирования накоплений взрыво-
опасных концентраций пыли. Измери-
тель относится к рудничному особов-
зрывобезопасному оборудованию (РО) 
с видом взрывозащиты «искробезо-
пасная электрическая цепь» уровня 
«ia» группы I. Принцип работы опти-
ческий абсорбционный, основанный на 
методе определения оптической плот-
ности пылегазовой среды по степени 
ослабления модулированного электро-
магнитного излучения и пересчета в 
массовую концентрацию взвешенных 
частиц через калибровочный коэффи-
циент, определяемый сравнительным 
методом. Диапазон измерения массо-
вых концентраций пыли – (0,9–3000) 
мг/м3. Измеритель имеет стандартный 
цифровой интерфейс RS232 для под-
ключения к персональному компьюте-
ру для просмотра и анализа результа-
тов измерений. Время работы без под-
зарядки 14 часов. Измеритель имеет 
малые габариты и массу не более 3,5 
кг. 

3) измеритель скорости воздушного 
потока ДСПШ-20 для непре-рывного 
автоматического измерения скорости 
воздушного потока в атмосфере 
угольных шахт – это совместная раз-
работка с Московским государствен-
ным горным университетом. Измери-
тель относится к рудничному особов-
зрывобезопасному оборудованию (РО) 
с видом взрывозащиты «искробезо-
пасная электрическая цепь» уровня 
«ia». Принцип действия измерителя – 
ультразвуковой. Измеритель состоит 
из блока питания и обработки и вы-
носного измерительного преобразова-
теля со штангой для крепления. Изме-
ритель имеет три режима измерения: 

- измерение мгновенной скорости 
воздушного потока; 

- измерение средней скорости 
воздушного потока за заданный интер-
вал времени (до 99 с); 

- измерение расхода воздуха в се-
чении выработки с учетом расположе-
ния измерительного преобразователя в 
сечении выработки (задается с клавиа-
туры блока питания и обработки). 

4) комплекс АКМР-М, предназна-
ченный для: 

- непрерывного измерения объемной 
доли метана, кислорода, оксида углеро-
да в рудничном воздухе; 

- измерения скорости воздушного 
потока при подключении ДСПШ-20; 

- защитного отключения электро-
питания шахтного оборудования и вы-
дачи сигналов при достижении предель-
но допускаемых значений объемной до-
ли метана (автоматическая газовая за-
щита АГЗ); 

- выдачи управляющих сигналов 
при достижении предельно допускае-
мых значений объемной доли оксида уг-
лерода и кислорода; 

- сбора и обработки информации 
о состоянии (включено/ выключено) 
технологического оборудования; 

- передачи информации на дис-
петчерский пункт, ее обработки и ото-
бражения. 

Все функции АГЗ реализуются под-
земной частью комплекса. 

Наземная часть комплекса АКМР-М 
включает в себя блок КУСД, осуществ-
ляющий обмен информацией между 
устройствами подземной части ком-
плекса и ПЭВМ. Связь КУСД с ПЭВМ 
осуществляется по стандартному ин-
терфейсу RS232 (к блоку КУСД воз-
можно подключение до двух ПЭВМ). 
ПЭВМ осуществляет обработку, ото-
бражение и архивирование информации. 
С ПЭВМ осуществляется также переда-
ча сигналов управления в подземную 
часть комплекса. 



 330 

Максимальный состав комплекса 
АКМР-М: 

- ПЭВМ – 2 шт.; 
- КУСД – 1 шт.; 
- КСД – 28 шт. ( два луча по 14 

шт.); 
- аналоговые датчики – 448 шт.; 
- дискретные датчики – 448 шт.; 
- количество релейных выходов 

подземной части – 448 шт.; 
- количество релейных выходов 

наземной части – 32 шт. 
Длина линий связи: 
- датчики – КСД – 3 км; 
- датчики – аппараты питания - 3 

км; 
- КСД – КСД - 10 км; 
- КСД – КУСД - 10 км. 
Напряжение питания устройств под-

земной части комплекса от 36 В до 127 
В переменного однофазного тока, име-
ется резервное питание на 8ч работы от 
встроенных аккумуляторов. 

5) совместно с ФГУП ГУА подготов-
лен к выпуску комплекс ОПК – об-
наружения пожаров на конвейерах, 
предназначенный для непрерывного ав-
томатического дистанционного контро-
ля распределения температуры вдоль 
конвейера с передачей информации на 
ПЭВМ об измеренной температуре и о 
превышении предельно допустимого 
значения интенсивности нагрева. 

Особо взрывобезопасный уровень 
взрывозащиты обеспечивается видом 
взрывозащиты – «искробезопасная элек-
трическая цепь». 

Длина кабеля до 1 км, пределы изме-
рения температуры воздушной среды от 
минус 30 до 95 оС, разрешающая спо-
собность 20 м.  

Принцип действия – оптический без 
выхода оптического излучения за пре-
делы оптического кабеля. Волоконно-
оптический кабель монтируется в гор-
ной выработке вдоль конвейерной ли-

нии и преобразует температуру окру-
жающей среды в оптический сигнал. 
Разделение по дальности осуществляет-
ся с учетом временной задержки отно-
сительно излученного лазерного им-
пульса. Полученное распределение ам-
плитуды сравнивается с записанным ра-
нее эталонным и вычисляется значение 
температуры. Данные о температурном 
распределении передаются блоками пе-
редачи данных по последовательному 
интерфейсу RS485 через блок искробе-
зопасного барьера на поверхность и 
отображаются на ПЭВМ. 

Накопленный многолетний опыт 
проектирования и изготовления про-
мышленного взрывозащищенного обо-
рудования, прогресс в электронных 
комплектующих позволяет реализовать 
функции аэрогазового контроля и 
управления технологическим шахтным 
оборудованием на новом качественном 
уровне. 

Первое направление развития систе-
мы аэрогазового контроля состоит в су-
щественном расширении номенклатуры 
стационарных датчиков контроля шахт-
ной атмосферы и окружающей среды с 
целью получения дополнительной ин-
формации, увеличивающей достовер-
ность контроля и расширяющей его 
функциональные возможно. 

Объединение имеет техническую ба-
зу и многолетний опыт производства 
электрохимических датчиков СО, Н2S, 
NО, NО2, SО2, НCl, Cl2, NH3, О2, термо-
химических, термокондуктометриче-
ских, термомагнитных и оптических аб-
сорбционных датчиков. Имеющиеся на-
работки и отлаженная технология по-
зволяют в короткие сроки разработать в 
шахтном исполнении: 

 - датчики диоксида углерода (СО2) - 
Серийно выпускается датчик-
газоанализатор на оптическом абсорб-
ционном принципе измерения с марки-
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ровкой 1ExibdIICT6X, энергетические 
характеристики соответствуют термо-
химическим датчикам; 

- датчики водорода (H2) - Серийно 
выпускается датчик-газоанализатор с 
маркировкой 1ExibdIICT6X, энергетиче-
ские характеристики соответствуют 
термохимическим датчикам; 

- инфракрасные датчики метана 
(СН4) - серийно выпускается датчик-
газоанализатор на оптическом абсорб-
ционном принципе измерения с марки-
ровкой 1ExibdIICT6X, энергетические 
характеристики соответствуют термо-
химическим датчикам; 

Технический уровень современных 
микромощных сенсоров атмосферного 
давления (P), депрессии (∆P), темпера-
туры (T), влажности (W) в интегральном 
исполнении позволяют проектировать 
недорогие и компактные шахтные дат-
чики. 

В настоящее время на объединении 
ведется работа по унификации конст-
руктивных и схемотехнических реше-
ний, что позволит при сохранении ши-
рокой номенклатуры выпускаемой про-
дукции иметь в производстве ограни-
ченный набор отлаженных электронных 
модулей. При этом каждый функцио-
нальный блок – это интеллектуальный 
элемент на ин-формационной шине. 
Так построен технологический много-
компонентный газоанализатор ГАМ-
МА-100, и практика доказала удобство 
этого подхода, который сейчас распро-
страняется на все стационарное обору-
дование. 

В рамках этого подхода ведется со-
вместная работа с разработчиками и из-
готовителями специализированных ин-
тегральных микросхем по созданию се-
рии микросхем для первичных преобра-
зователей. Цель работы – создание ин-
теллектуальных датчиков с унифициро-
ванными питанием и выходным сигна-

лом, позволяющего устанавливать в га-
зоанализатор предварительно откалиб-
рованные датчики, непосредственно в 
датчиках осуществить компенсацию 
внешних воздействующих факторов, 
достичь взаимозаменяемости датчиков. 

Следующее направление – уменьше-
ние массогабаритных характеристик 
блоков системы. Применение современ-
ных преобразователей питания, одно-
платных микроконтроллеров позволяет, 
применительно к характеристикам бло-
ков комплекса АКМР-М, уменьшить 
массу датчиков до 2 кг, аппарата пита-
ния со встроенной аккумуляторной ба-
тареей и резервным источником до (10-
12) кг; уменьшение функциональной и 
аппаратной насыщенности подземного 
контроллера за счет распределения его 
функций по устройствам, подключен-
ным к локальной сети, также резко 
уменьшит массу и габариты блока. 

Еще одно направление – изменение 
архитектуры информационной сети из 
централизованной в распределенную 
как на уровне подземных контроллеров, 
так на уровне информационной сети в 
целом. Построение подземного кон-
троллера сбора данных предполагается 
не моноблочным, а наращиваемым из от-
дельных модулей согласно проекту при-
вязки, и размещаемых в шкафу, обеспечи-
вающем степень защиты от попадания 
твердых предметов и от проникновения 
воды не ниже IP55. Модульный принцип 
построения позволит избежать избыточ-
ности аппаратных средств, упростить те-
кущий ремонт и снизить затраты на экс-
плуатацию. Электрически все модули – 
это самоопределяющиеся блоки на по-
следовательной информационной маги-
страли контроллера, что позволяет про-
изводить автоконфигурирование кон-
троллера после установки периферий-
ных блоков и подключения датчиков. 
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Наиболее важным практическим 
следствием создания информационной 
сети является возможность осуществле-
ния удаленной параметризации и калиб-
ровки оконечных устройств. Наличие 
единой базы параметров, возможность 
обслуживания всех подключенных к се-
ти оконечных устройств как с рабочего 
места оператора (диспетчера), так и с 
любого подземного контроллера выво-
дит службу КИП предприятия на со-
вершенно иной уровень оперативности 
и эффективности. Быстрая установка 
предельных уровней и режимов работы 
дает возможность гибко управлять 
производственным процессом, 
перенастраивать его согласно 
меняющимся условиям и задачам. 
Другая проблема, связанная с развитием 
системы, заключается в необходимости 
применять оборудование различных 
производителей. Сейчас практически 
все широко распространенные решения 
в этой сфере стандартизованы, что 
позволяет разработчикам выбирать 
оборудование из широкого спектра 
поставщиков, оптимизируя стоимость 
проекта и его технологическую струк-
туру. Для жестких условий шахт главным 
требованием к сетям сбора данных, об-
мена информацией, контроля и управле-
ния технологическим оборудованием 
являются адаптивность и живучесть 
систем. 

Адаптивность, т.е. возможность на-
стройки при изменении конфигурации 
сети и ее элементов, обеспечивается 
применением датчиков с уникальным 
идентификационным номером, что 
обеспечивает автоматическую иденти-
фикацию при подключении к сети, реа-
лизуя функцию автоконфигурирования 
сети при развертывании и «горячей» за-
мене датчиков в условиях шахты. До-
бавление или удаление отдельных точек 
ввода-вывода и даже целых узлов требу-

ет минимальных монтажных работ и 
производится без остановки системы ав-
томатизации. Реконфигурация системы 
осуществляется на уровне программного 
обеспечения и также занимает мини-
мальное время. 

Живучесть, как способность выпол-
нять установленные функции в условиях 
воздействия индустриальных помех и 
факторов внешней среды и отказов ком-
понентов системы. Развитие системы 
АКМР-М в этом направлении базирует-
ся на применении открытых стандарт-
ных интерфейсов. В то же время накоп-
ленный собственный опыт при проекти-
ровании и реализации сетей передачи 
данных в рамках техники специального 
назначения, отработанные математиче-
ские методы фильтрации, алгоритмиче-
ские методы повышения надежности 
передачи, исключающие потерю дан-
ных, позволяют создавать быстродейст-
вующие, разветвленные сети с высокой 
помехоустойчивостью.  

Опыт эксплуатации комплекса 
АКМР-М показал, что стандартные тре-
бования по ЭМС, предъявляемые к об-
щепромышленным приборам, являются 
недостаточными для эксплуатации в же-
стких условиях шахт с электромагнит-
ными помехами от работающего мощ-
ного электрооборудования и бросками 
питающего напряжения различной дли-
тельности и формы, что накладывает 
особые требования к помехоустойчиво-
сти аппаратно-программных средств. В 
настоящее время предприятие имеет 
опыт разработки, изготовления и эксплуа-
тации не только шахтного, но и оборудо-
вания для атомных станций, которое про-
шло сертификацию на устойчивость к 
воздействию крайне жесткой электро-
магнитной обстановки.  

С увеличением сложности произво-
димых многокомпонентных и многока-
нальных газоаналитических и управ-
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ляющих систем, в настоящее время про-
изводится сдача систем заказчику «под 
ключ», адаптация под конкретные зада-
чи аппаратного и программного обеспе-
чения, интеграция газоаналитических 
систем в общую АСУ ТП предприятия. 
ФГУП СПО «Аналитприбор» осуществ-
ляет также обучение специалистов шахт. 
Удобным и выгодным для потребителя 
стало заключение с нашим предприяти-

ем договоров на абонентское техниче-
ское обслуживание, включая калибров-
ку, регулировку, замену первичных пре-
образователей, имеющих ограниченный 
ресурс, послегарантийный ремонт, тех-
ническую и методическую помощь в 
эксплуатации и метрологической повер-
ке сложного взрывозащищенного обо-
рудования и систем.
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роводится статистический анализ показаний датчиков шахтной системы 
безопасности. Скорость воздушного потока во входящей и исходящей 

струе и концентрация метана рассматриваются, как случайный процесс. Вычис-
ляются автокорреляционные функции и спектральные плотности мощности. Эм-
пирически подбирается выражение для автокорреляционной функции и вычис-
ляются его параметры. Рассчитываются коэффициенты корреляции концентра-
ции метана и скорости воздушного потока в выработках. 

Контроль состояния рудничной атмосферы в газообильных шахтах, где и требу-
ется мониторинг в первую очередь – это, прежде всего, измерение концентрации ме-
тана и скорости (расхода) воздуха в определенных пунктах подземных выработок 
[1]. По этой причине в данной работе приводится анализ динамики именно этих по-
казателей – концентрации метана и скорости вентиляционного потока. 

Ранее выполненными исследованиями доказано, что на внутрисменных проме-
жутках случайные процессы колебаний концентрации метана в исходящих струях 
участков и сами расходы этих струй могут быть приняты стационарными.  

Корреляционная функция таких процессов (процессов среднее значение и харак-
тер которых не меняются существенно с течением времени) является функцией 
только одного аргумента – временного промежутка  

τ τ+ =( , ) ( )x xK t t k .  

Для стационарных процессов корреляционная функция может быть вычислена 
по одной реализации. 

Поскольку, (как в случае с корреляционной функцией процесса изменения кон-
центрации метана) корреляционная функция монотонно убывает с увеличением ар-
гументаτ , аппроксимируем ее общий вид аналитически в виде суммы экспонент. 

( ) ( ) ( )α τ α τ α ττ − − −= + + +
2 2 2

1 2
1 2( ) ... n

x nk a e a e a e ,             
(1) 
где параметры α α1 1... , ...n na a  определяются по экспериментальным точкам. Для 
определения корреляционной функции в виде n  слагаемых необходимо вы-
брать 2n  экспериментальных точек и решить систему 2n  уравнений вида 

( ) ( ) ( )
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α τ α τ α τ

α τ α τ α τ
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В том случае, когда корреляционная функция колеблется вокруг нулевого значе-
ния, предложено аппроксимировать ее общий вид зависимостью вида:  

τ α τ β τ α τ β τ= − + + −2 22 2
1 1 1( ) exp( )cos( ) ... exp( )cos( )x n n nk a a                      (3) 

Для вычисления коэффициентов этой зависимости необходимо составить (анало-
гично системе (2)) систему 3n  уравнений для 3n  точек. 

Найдя коэффициенты и получив аналитическое выражение для корреляционной 
функции можно получить ряд оценок, характеризующих данный процесс. Это, пре-
жде всего оценки спектральной плотности мощности. 

Для определения частотных характеристик сенсоров, контролирующих пара-
метры безопасности и экологии необходимо исследовать спектральные характе-
ристики контролируемых процессов, по которым можно оценить как частоту оп-
роса датчиков в штатном режиме, так и допустимую их инерционность. 

Для названных стационарных процессов исследовались спектральные характери-
стики случайных процессов колебаний содержания примесей в воздушной (исходя-
щие струи) среде, а также спектры колебаний расходов воздуха в наиболее ответст-
венных местах выемочного участка. 

Спектральная плотность ω( )xS  может быть вычислена, как Фурье образ корре-
ляционной функции: 

ωτω τ τ
π

∞
−

−∞

= ∫
1( ) ( )

2
i

x xS k e d .                                            (4) 

Для реализации X , представленной N  измерениями = 1...j N , ( jX – измерен-
ные значения случайной величины для моментов времени = / 2j Nt j f  

(сек), = 1...j N ), и имеющей математическое ожидание выборки 
=

= ∑
1

1 N

j
j

X X
N

, кор-

реляционная функция вычисляется по формуле [2]:  

( ) ( )
−

+
=

= − −
− + ∑

0

1
1

N n

n j j n
j

K X X X X
N n

,              (5) 

где = 0,1...n M , <M N ,M – количество значений корреляционной функции. Зна-
чения nK  соответствуют значениям корреляционной функции в моменты време-
ни nt . Спектральная плотность мощности данного процесса, может быть вычислена 
как Фурье-образ корреляционной функции [2]. Спектральная характеристика может 
быть получена в диапазоне частот от 0 до Nf , где Nf  – частота Найквиста. Она рав-
на половине той частоты, с которой проводились измерения. Формула для вычисле-
ния спектральной плотности: 

π ⋅

=

= ∑
2

1

1 kM i j
M

k j
j

S K e
M

,                                                     (6) 

соответствующей частоте =k N
kf f
M

, = 0,1... / 2k M , k  – номер частотной состав-

ляющей, i – мнимая единица.  
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Однако, вычисляя спектральную характеристику процесса, по корреляцион-
ной функции, определенной на конечном дискретном множестве точек мы мо-
жем судить лишь о распределении плотности вероятности по частотам, кратным 
частоте измерения. С помощью обратного преобразования Фурье мы сможем по-
лучить адекватно значения корреляционной функции лишь на том конечном 
промежутке времени, на котором она была задана. Этого не достаточно для по-
лучения интегральных характеристик, по которым можно дать рекомендации о 
частоте и длительности измерений, а также о характеристиках измерительных 
приборов. Для этого корреляционная функция должна быть представлена в виде 
функции времени (1), (3).  

Получив аппроксимированное выражение для корреляционной функции (1), 
(3) можно задать необходимую частоту измерений для того, чтобы сведения о 
процессе были достаточно полными. Зная выражение для спектральной плотно-
сти мощности ω( )xS  можно определить интервал квантования или частоту за-

меров ω
π

= 0
0 2
f  из условия, чтобы погрешность в оценке дисперсии процесса не 

превышала заданной. Например, для оценки σ 2  с ошибкой 10%, σ  – с по-
грешностью не более 5 % необходимо, чтобы  

ω

ω ω =∫
0

0

2 ( ) 0,9xS d ,                                                    

(7) 
где ω( )xS  нормированная спектральная плотность. Множитель 2 появился в этой 
формуле вследствие четности функции ω( )xS , определенной как в положительной, 
так и в отрицательной частотной области. 

Подставляя (1) в (4), получим спектральную плотность для процессов, корреля-
ционная функция которых имеет вид (1): 

α τ ωτ ω ωω τ α τ ωτ τ
π π α α

∞ ∞
− −

= =−∞ −∞

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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n n
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j jj jj jj

aia d         (8) 

При интегрировании пользуемся равенством: 

π
∞

−

−∞

=∫
2te dt . 

Подставляя (3) в (4), получим аналогичным образом: 
 

( )α τ α τ ω β τ α τ ω β τωτω β τ τ τ
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ω β ω β ω β ω β

α τ ω β α α τ ω β α α ατ
π πα
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(9) 
Из условия (7) составляем уравнения для определения частотыω0 . 

( )ω ω ω ω ωω ω
α ααπ= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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j jj jj
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S d d a erf ,   (10) 

если спектральная плотность определена, как (8), и 
ω β ω β

ω β ω β α αω ω
α α

β β
α α

ω ω ω
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если спектральная плотность определена, как (9), здесь 
π

−= ∫
2

0

2( )
z

terf z e dt  – функ-

ция ошибок, она может быть определена по таблицам, например [2, 3]. 
Средняя скорость изменения стационарного случайного процесса равна нулю. 

Поскольку в алгоритме адаптивного уравнения предусмотрена вариация частоты 
опроса датчиков, постольку необходимо опрашивая сенсоры постоянно следить за 
скоростью изменения процессов. В алгоритме корреляционная функция вычисляет-
ся в любом случае, поэтому скорость изменения ординаты может быть оценена от-
носительным отклонением, т.е. изменением значения функции в среднем за единицу 
времени.  
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Таким образом, приведенные зависимости позволяют определять (теоретически) 
частоту опроса датчиков как величину, обратную времени корреляции; постоянные 
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времени датчиков – как величины равные половине верхней частоты в спектрах 
сигналов. 

В настоящей работе исследовались типичные фрагменты мониторинга концен-
трации метана (здесь приведен как характерный быстроменяющийся процесс и, на-
оборот, медленно меняющийся, рис. 1, рис. 2). Измерения проводились на шахте 
«Инская» в феврале 2002 года.  

Данные за 1 февраля 2002 года: 
Концентрация метана на первом датчике (М1 – свежая струя) в зависимости от 

времени показана на рис. 1: 
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Рис. 1. Временная зависимость концентрации метана в свежей струе снятая 1 февраля 2002 
года (участок шахты «Инская») 

 
Среднее значение срn =0.205, дисперсия σ 2 =0.000005, с.к.о.=0.002. 
Концентрация метана в исходящей струе этого же участка в зависимости от вре-

мени представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Временная зависимость концентрации метана в исходящей струе снятая 1 февраля 
2002 года (участок шахты «Инская») 
 

Среднее значение срn =0.40, дисперсия σ 2 =0.007, с.к.о.=0.08. 
На рис. 3 и 4 представлены корреляционные функции этих процессов, вычислен-

ные по формуле (5). 
По виду корреляционной функции процесса, регистрируемого первым датчикам 

можно сказать, что процесс имеет характер белого шума, поскольку значение корре-
ляционной функции в нуле намного превышает ее среднее значение. Концентрация 
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метана представляет собой квазипостоянную величину, т.е. процесс содержит в себе по-
стоянную составляющую, которую можно оценить, как среднее значение. Колеба-
ния вокруг этого среднего значения носят не 
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1
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Рис.3. Нормированная автокорреляционная функция концентрации метана за 1 февраля 2002 
года 
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Рис.4. Нормированная автокорреляционная функция концентрации метана за 1 февраля 2002 
года 
 
коррелированный характер и могут быть связаны, прежде всего, с погрешностью 
метанометра, или с недостаточной перемешиваемостью потока, и турбулентными 
пульсациями.  

Концентрация метана на (рис. 2) обладает достаточной изменчивостью, и 
можно рассчитать некоторые статистические характеристики данного процесса. 

Спектральная плотность процесса показана на рис. 5. Ее расчет проводится по 
формуле (6). 

При рассмотрении данных за другие дни, выяснилось, что характер процесса на 
первом датчике остается примерно таким же. 

Корреляционные метанометрические функции были рассчитаны по статистике 
замеров, произведенных термокаталитическими датчиками концентрации метана. В 
силу их значительной инерционности быстропротекающие изменения этими датчи-
ками не фиксируются. Цель этих экспериментов заключалась в определении нижней 
границы частоты опроса метанометров системой мониторинга, т.е. частоты опроса 
соответствующей штатному режиму.  

Далее вычислим параметры систем МБЭ по предложенной модели корреляцион-
ной функции. По данным, приведенным выше, получена аналитическая корреляци-
онная функция, при этом аппроксимированы ее значения, заданные в точках, вы-
численные по формуле (5). Корреляционную функцию ищем в виде (3).. Количество 
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слагаемых этой суммы возьмем = 3n . О точности этой ап-проксимации будем су-
дить по отношению среднеквадратического отклонения  
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Рис. 5. Спектральная плотность концентрации метана в исходящей струе 1 февраля 2002 
года, сплошная линия – действительная часть, пунктир – мнимая часть. 
 
аппроксимированной функции в каждой точке к среднеквадратическому значению 
функции, обозначим его Р. 
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Рис. 6. Корреляционная функция концентрации метана в исходящей струе. Пунктирная ли-
ния – график, построенный по точкам, сплошная линия – аналитическая зависимость с вы-
численными коэффициентами. 
 

Для корреляционной функции, вычисленной по данным за 1 февраля 2002 года 
(рис. 24), были получены следующие результаты. = 0.3P , 
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α
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=

 
Скорость изменения процесса: 

0

n

j

a j 2 α j( )2
β j( )2

+⎡⎣ ⎤⎦⋅∑
=

3.394 10 7−×= % СН4/сек2 

Спектральная плотность, вычисляется по формуле (9). Ее вид приведен на рис. 7. 
Кроме того, на рисунке показана частотаω0 , которая вычисляется из решения урав-
нения (10).  
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Рис. 7. Спектральная плотность концентрации метана в исходящей струе 

 
Частота ω0  – необходимая частота измерения для того, чтобы сведения о про-

цессе были достаточно полными (граничная частота спектра функции). При полу-
ченном значении частоты ω −= ⋅ 4

0 9.8 10  сек-1, интервал между измерениями дол-

жен составлять π
ω

= = ⋅ =3

0

2 6.41 10 106T сек мин .  

На рис. 8, 9, 10 представлены соответственно фрагмент записи скорости потока, 
его корреляционная функция и спектральная плотность мощности этого случайного 
процесса. Записи проводились с помощью анемометра раз в минуту.  
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Обработка результатов аэрологических измерений на выемочном участке позво-
лила предложить метод количественной оценки переходных газодинамических про-
цессов, когда при увеличении подачи воздуха в лаву, концентрация метана первона-
чально увеличивается, а затем падает до меньшей относительно  
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Рис. 8. Временная зависимость скорости воздушного потока в исходящей струе (шахта «Ин-
ская»). Среднее значение срV =0.45 м/с, дисперсия σ 2 =0.005, с.к.о.=0.07 
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Рис. 9. Нормированная корреляционная функция скорости воздушного потока в исходящей 
струе (шахта «Инская») 
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Рис. 10. Спектральная плотность скорости воздушного потока на датчике в исходящей 
струе (шахта «Инская»), сплошная линия – действительная часть, пунктир – мнимая часть 

Корреляция между изменениями концентрации метана и скорости Дата 
в исходящей во входящей 

01.02.2002 0.324 -0.015 
07.02.2002 0.392 -0.352 
08.02.2002 0.633 -0.158 

 
начальной величины. Анализ корреляционных связей между скоростью потока и кон-
центрацией метана (поминутные отсчеты) во входящей и исходящей струях показывает, 
что эти связи во втором случае значительно выше, что дает основания полагать присут-
ствующим приток метана из выработанного пространства. 

Зная продолжительность таких корреляций и текущие значения концентрации в 
исходящей струе можно оценивать интенсивность дополнительного метановыделе-
ния из выработанного пространства и выбирать режим изменения вентиляции, ис-
ключающий переходные процессы. 

Оценим, насколько состоятельны полученные нами результаты. Изменение 
оценки математического ожидания концентрации метана в зависимости от объема 
выборки показано на рис. 11. Мы видим, что значение математического ожидания 
быстро стремится к константе.   
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Рис. 11. Зависимость оценки математического ожидания концентрации метана на датчи-
ках метана в начале а) и конце б) вентиляционного штрека от объема выборки. По горизон-
тальной оси откладывается время в минутах 
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Рис. 12. Зависимость относительной дисперсии оценки математического ожидания кон-
центрации метана. Дисперсия оценки приводится по отношению к вычисленной дисперсии 
процесса. Т0 – длительность измерения при которой достигается точность 1%. По горизон-
тальной оси откладывается время в секундах 

Для того чтобы проверить, является ли процесс изменения концентрации метана 
эргодическим, рассмотрим функцию %[ ]D n  в зависимости от Т – длительности из-
мерений (рис. 12) (см. формулу (12)): 

sigma T( )
0

n

j

a j

α j T⋅
exp

β j( )2
−

4 α j( )2
⋅

⎡⎢
⎢
⎣

⎤⎥
⎥
⎦

⋅
π

2
erf α j T⋅( )⋅

1
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⎟
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⋅∑
=

:=

. 
Т0 = 4.1 час. 

Таким образом, процесс изменения концентрации метана является эргодическим 
начиная со времени Т0. Значит, выбранный нами метод обработки статистических 
данных является корректным. По приведенным данным можно сделать вывод, о 
том, что наша оценка является состоятельной.
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