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ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß 
 

Ðàññìîòðåíà ðàçðàáîòàííàÿ â ÈÃÄ ÄÂÎ ÐÀÍ è ïðèìåíÿåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñèñòåìà ãåîàêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà «Prognoz ADS». Óêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è 
íåäîñòàòêè äàííîé ñèñòåìû. Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ãåîàêóñòè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïîñòðîåííîé ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ 
ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûõ ìîäóëåé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîàêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, ÀÝ-ñîáûòèå, ìàðøðóòèçàòîð. 

Ñåìèíàð № 3 
 

 
 ñâÿçè ñ óñëîæíåíèåì ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðàçðà-

áîòêè ìåñòîðîæäåíèé òâåðäûõ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ è ïåðåõîäîì ãîðíûõ 
ðàáîò íà âñå áîëåå ãëóáîêèå ãîðèçîí-
òû îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò 
ïðîáëåìà ïðîãíîçà è ïðåäîòâðàùå-
íèÿ îïàñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîÿâëå-
íèé ãîðíîãî äàâëåíèÿ, ïðèâîäÿùåå â 
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ê êàòàñòðîôè÷å-
ñêèì ïîñëåäñòâèÿì. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
ïðåäóïðåæäåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãîð-
íûõ è ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ óäàðîâ 
ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ãåîìåõàíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ óäàðîîïàñíîãî ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä ñ ïðèìåíåíèåì àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñèñòåì ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî èëè ãåîàêóñòè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà [1−3]. Ýòè ñèñòåìû â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè îáåñïå÷èâàþò ðå-
ãèñòðàöèþ è îïåðàòèâíóþ îáðàáîòêó 
ïàðàìåòðîâ ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ ñî-
áûòèé, íåñóùèõ èíôîðìàöèè î ãåî-
ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ â ãîðíîì ìàññèâå. 

Îäíèì èç òàêèõ èçìåðèòåëüíî-
âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòàííàÿ â ÈÃÄ ÄÂÎ ÐÀÍ 
öèôðîâàÿ ãåîàêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
êîíòðîëÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ («Prognoz 

ADS»). Äàííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 
ïîäçåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ÷àñòåé è 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ öèôðîâûå ïðèåìíè-
êè-ïðåîáðàçîâàòåëè; îáúåäèíåííûå â 
îäíîì áëîêå ðåòðàíñëÿòîð, èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ è ñèíõðîíèçàòîð; ìíîãîïîð-
òîâûé ðàñøèðèòåëü RS-485; öåíòð 
ïðèёìà è îáðàáîòêè ïîòîêà ÀÝ-
èìïóëüñîâ, à òàê æå óïðàâëåíèÿ äàò-
÷èêàìè è êîíòðîëÿ âñåõ óçëîâ è òðàê-
òîâ ñèñòåìû íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî 
êîìïüþòåðà [4]. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàí-
íîé ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçà-
öèÿ àíàëîãîâîé îáðàáîòêè, ÷òî ïî-
çâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðî-
ñòîòó íàëàäêè è íàäåæíîñòü åå ýêñ-
ïëóàòàöèè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öèô-
ðîâîé ñåéñìîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Â ðàìêàõ âñåé ñèñòåìû ïîääåð-
æèâàþòñÿ ÷àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè, 
òî÷íîñòü õîäà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ 5-7 ìêñ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ â ïîäçåìíîì 
óçëîâîì ýëåêòðîïèòàþùåì óñòðîéñòâå 
(ÝÏÓ), ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, 
âûðàáàòûâàåòñÿ âûñîêîñòàáèëüíàÿ 
÷àñòîòà ñèíõðîíèçàöèè õîäà ÷àñîâ â 
ÖÏ.

Â 
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ЦП1 ЦП2 ЦП3 ЦП4

ЦП1 ЦП2 ЦП3 ЦП4

...

... ПК

Ист. Питания и 
синхронизации

RS485 (линия 8)

RS485 (линия 1)
Ретранс -
лятор

Интерфейс
RS 485

(8 каналов)

Ретранс -
лятор

 
 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öèôðîâîé ñåéñìîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû ãåîìåõàíè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà 

 
Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (ÈÏ) òàê æå 

íåîáõîäèì äëÿ ïèòàíèÿ öèôðîâûõ 
ïðèåìíèêîâ ïåðåìåííûì íàïðÿæå-
íèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî 
ôîðìèðîâàòü ðÿä íåîáõîäèìûõ äëÿ 
âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ ÖÏ íàïðÿæå-
íèé, à òàêæå îáåñïå÷èòü ãàëüâàíè-
÷åñêóþ ðàçâÿçêó ïî öåïÿì ïèòàíèÿ. 

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ñåòü öèôðîâûõ ïðèåìíûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé (ïðèåìíèêîâ àêóñòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ), óñòàíàâëèâàåìûõ â 
ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ. 

Öèôðîâûå ïðèåìíèêè ñîñòîÿò èç 
äâóõ ýëåìåíòîâ: ïåðâè÷íîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ è áëîêà öèôðîâîé îáðàáîò-
êè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïåðâûé 
ýëåìåíò, âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ïåðâè÷íûé 
ïðåîáðàçîâàòåëü àêóñòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ â ýëåêòðè÷åñêèå (ïüåçîýëåìåíò); 
ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü; èìèòà-
òîð êîíòðîëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî èì-
ïóëüñà è óñòðîéñòâî åãî çàïóñêà. Âòî-
ðîé ýëåìåíò ñîñòîèò èç: ñîãëàñóþùåãî 
óñèëèòåëÿ – ôèëüòðà; áóôåðíîé ïà-
ìÿòè öèôðîâîãî ïðèåìíèêà; àíàëîãî-
öèôðîâîãî ïðîöåññîðà; öèôðîâîãî 
ïðîöåññîðà îáìåíà äàííûìè; áëîêà 
ïèòàíèÿ; óñòðîéñòâà ñèíõðîíèçàöèè 
÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìåíè; ãàëüâàíè÷å-
ñêîé ðàçâÿçêè RS-485. Äàííîå òåõíè-
÷åñêîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò ýôôåê-
òèâíóþ ðåãèñòðàöèþ àêóñòè÷åñêèõ ñèã-

íàëîâ, èõ îöèôðîâêó, îáðàáîòêó è ïå-
ðåäà÷ó ïî öèôðîâûì êàíàëàì ñâÿçè â 
öåíòðàëüíûé êîìïüþòåð, ñ êîòîðîãî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ñèñòåìîé. 

Ïðèìåíåíèå ïðîìûøëåííîãî öèô-
ðîâîãî èíòåðôåéñà RS-485 â ñèñòåìå 
ïåðåäà÷è äàííûõ îáåñïå÷èâàåò ïåðå-
äà÷ó äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ äî 215 
êáîä äîïóñêàåò ïàðàëëåëüíîå ñîåäè-
íåíèå íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ íà 2-
ïðîâîäíîé ëèíèè è ñóùåñòâåííî óï-
ðîùàåò ñõåìó èõ êîììóòàöèè â âûðà-
áîòêàõ. Â ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåíî äî 
8 ëèíèé ñâÿçè, íà êàæäóþ èç êîòîðûõ 
ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíî 
äî 4-õ öèôðîâûõ ïðèåìíèêîâ. 

Äëÿ íàäåæíîé ñåëåêöèè èìïóëüñîâ 
ðåãèñòðèðóåìûõ öèôðîâûì ïðèåì-
íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì  òðåáóåòñÿ èç-
ìåðÿòü è àíàëèçèðîâàòü íå òîëüêî îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû ðåãèñòðèðóåìîãî 
ñèãíàëà ÀÝ, òàêèõ êàê âðåìÿ è àìïëè-
òóäà, íî è ðÿäà èõ âàðèàöèîííûõ ïî-
êàçàòåëåé: ïðîñòðàíñòâåííûõ, âðå-
ìåííûõ, èõ ïðîèçâîäíûõ è ãðàäèåí-
òîâ, âàðèàöèé ôàçîâî-÷àñòîòíûõ 
ñïåêòðîâ, ïàðàìåòðîâ çàòóõàíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ ñèãíàëà è ò.ï. Äàííûå ïà-
ðàìåòðû, ðàññ÷èòûâàåìûå äëÿ êàæäî-
ãî çàôèêñèðîâàííîãî ñèñòåìîé àêó-
ñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, â ðàìêàõ ðàçðà-
áîòàííîé ñèñòåìû èìåíóþòñÿ ìàêðî-
ïàðàìåòðàìè. 
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Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà 
ÀÝ ñîõðàíÿåòñÿ åãî îñöèëëîãðàììà ñ 
ïðåäûñòîðèåé, êîòîðûå ïðè äàëüíåé-
øåé îáðàáîòêå íà óïðàâëÿþùåì ÏÊ, 
ïîçâîëÿþò óòî÷íÿòü âðåìÿ íà÷àëà 
ñèãíàëà è áîëåå òî÷íî ïðîâîäèòü èõ 
ñåëåêöèþ. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû 
âûÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ïåðèîäè÷å-
ñêîãî èçìåíåíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû íà  
õîäó, ñ öåëüþ ìîäåðíèçàöèè àëãîðèò-
ìîâ ðàáîòû öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ (ÖÏ), áåç èõ âîçâðàùåíèÿ íà 
ïðåäïðèÿòèå èçãîòîâèòåëü. Äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà áûëà ðåà-
ëèçîâàíà âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííî-
ãî îáíîâëåíèÿ ìèêðîïðîãðàììû ÖÏ. 
Äëÿ ýòîãî ïðîøèâêà äîëæíà çàãðó-
æàòüñÿ â óïðàâëÿþùèé ÏÊ è ïðè ïî-
ìîùè  óïðàâëÿþùåé êîìïëåêñîì ïðî-
ãðàììû ïåðåäàёòñÿ íà âñå ïîäêëþ-
÷åííûå ê ñèñòåìå ÖÏ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ñ ÖÏ è 
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé «PROGNOZ 
ADS», ðàçðàáîòàíî îðèãèíàëüíîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Master», 
íà êîòîðîå òàêæå âîçëàãàåòñÿ ôóíê-
öèÿ óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûìè 
ïîòîêàìè ñåòè ÖÏ. Ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ñîçäàíî íà ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ Ñ# â èíòåãðèðîâàí-
íîé ñðåäå ðàçðàáîò÷èêà Visual Studio 
è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûì çâåíîì ìåæäó ïðîãðàììíûì êîì-
ïëåêñîì «GeoAcoustics-ADS», ðàññ÷è-
òûâàþùèì ïàðàìåòðû çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ ÀÝ-ñîáûòèé, è íåïîñðåäñò-
âåííî ñåòüþ öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ñèñòåìû. 

Âñå ïðèíèìàåìûå ñ ñåòè ÖÏ èì-
ïóëüñû ïîñòóïàþò âî âðåìåííûå òàá-
ëèöû áàçû äàííûõ (ÁÄ), ãäå ïîäâåð-
ãàþòñÿ ðàçíîïëàíîâîé ñåëåêöèè è 
íàèáîëåå êà÷åñòâåííûå èç íèõ ïîñòó-
ïàþò íà âõîä ìîäóëÿ ëîêàöèè, èñ-
ïîëüçóþùåãî íå ìåíåå òðåõ ðàçëè÷-
íûõ àëãîðèòìîâ ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ 
ÀÝ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàíîñÿòñÿ â 

ÁÄ è èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåé 
îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè. 

Â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ñèñ-
òåìû ðåàëèçîâàíû ïðîöåäóðû ñåëåê-
öèè îäèíî÷íûõ ÀÝ-ñîáûòèé, ôèêñè-
ðóåìûõ ìíîãîòî÷å÷íîé àíòåííîé, êî-
òîðûå âûäåëÿþò è ìàðêèðóþò ÀÝ-
èìïóëüñû, ïðèãîäíûå äëÿ ëîêàöèè è 
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Òàêîå âûäåëå-
íèå ïðîèçâîäÿò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, 
åñëè çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ äàííîãî 
âîëíîâîãî öóãà ÷åðåç àíòåííó â ýòîé 
æå çîíå íå âîçíèêëî ñîïîñòàâèìûõ ñ 
íèì ïî àìïëèòóäå äðóãèõ èìïóëüñîâ, 
êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî èñêàæàòü 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ èñ-
òî÷íèêîâ ÀÝ, à â ðÿäå ñèòóàöèé äåëà-
þò íåâîçìîæíîé èõ ëîêàöèþ.  

Ïîäãîòîâëåííûå òàêèì îáðàçîì 
ëîêàöèîííûå ñåðèè ïîñòóïàþò â ïðî-
ãðàììó îáðàáîòêè «GeoAcoustics-
ADS», êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå 
îïåðàöèè: 

• ïåðâè÷íóþ ñåëåêöèþ ñèãíàëîâ 
ïî íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì; 

• ðàñ÷ёò êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ 
èìïóëüñíîé ÀÝ; 

• ðàñ÷ёò àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè 
óêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ; 

• ãðóïïèðîâêó èñòî÷íèêîâ ÀÝ â 
î÷àãè ìèêðîðàçðóøåíèé; 

• ðàñ÷ёò ïàðàìåòðîâ î÷àãîâ; 
• ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ÀÝ 

ïî ëîêàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ýëå-
ìåíòàì (äîìåíàì); 

• íàêîïëåíèå äàííûõ ïî äîìåíàì 
â áàçå äàííûõ; 

• ôîðìèðîâàíèå îò÷åòîâ î ðå-
çóëüòàòàõ ãåîàêóñòè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà. 

Ïðîöåññ îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè 
ïîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçîâàí-
íûõ àëãîðèòìîâ ïðè ãåîàêóñòè÷åñêîì 
êîíòðîëå ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä â óñ-
ëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî ãîðíîäîáû-
âàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàÿ 
òî÷íîñòü ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ÀÝ â 
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ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä ñ àíòåííîé, 
áëèçêîé ïî êîíôèãóðàöèè ê êóáó ñ 
ðåáðîì 100 ì, â ïðåäåëàõ ±2 ì. 

Îäíàêî, íàðÿäó ñ î÷åâèäíûìè 
ïðåèìóùåñòâàìè äàííîé ðàçðàáîòêè 
îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïîçâîëèëà òàê-
æå âûÿâèòü ðÿä íåäîñòàòêîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ âûáðàííîé íà ýòàïå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðîé ïîñòðîå-
íèÿ ñèñòåìû è ñóùåñòâóþùèìè íà òîò 
ìîìåíò ýëåêòðîííûìè êîìïîíåíòàìè. 
Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü òî, ÷òî ñ ìî-
ìåíòà ïåðâè÷íîãî ââîäà â ýêñïëóàòà-
öèþ äàííîãî êîìïëåêñà âû÷èñëèòåëü-
íûå ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ ìèêðî-
ïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ñîâåðøèëè çíà-
÷èòåëüíûé øàã â ñâîåì ðàçâèòèè ïî 
îòíîøåíèþ ê òåõíè÷åñêîìó îáîðó-
äîâàíèþ ïÿòèëåòíåé äàâíîñòè, ïîç-
âîëÿÿ ñîâìåùàòü âûñîêóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ñ íèçêîé ïîòðåáëÿåìîé 
ìîùíîñòüþ, ìèíèàòþðíûìè ðàçìå-
ðàìè è íèçêîé òðåáîâàíèÿìè ê óñëî-
âèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî îñîáî 
àêòóàëüíî â óñëîâèÿõ ïîäçåìíîé âû-
ðàáîòêè. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîç-
íèêàþùèõ ïðè ñåëåêòèâíîé âûáîðêå 
ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé 
ýìèññèè ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ïðîìûøëåííûõ øóìîâ íà-
õîäÿùèõñÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, âîç-
íèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âåäåíèÿ 
âçðûâíûõ ðàáîò, áóðåíèÿ è ïðî÷èõ 
âîçäåéñòâèé òåõíîãåííîé ïðèðîäû. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå ñìîòðÿ íà 
ïîÿâëåíèå â ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìû ãåîìîíèòîðèíãà ìå-
òîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ÷àñòè÷íî ñíèçèòü 
âëèÿíèå äàííûõ ôàêòîðîâ íà ïîëåç-
íûå ñèãíàëû, ïðîáëåìà íå áûëà ïîë-
íîñòüþ ðåøåíà. Òàêæå ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ ëî-
êàöèîííûõ ñåðèé íå ïîçâîëÿþò îäíî-
çíà÷íî òðàêòîâàòü ïðèíàäëåæíîñòü 

òîãî èëè èíîãî èìïóëüñà àêóñòè÷å-
ñêîé ýìèññèè ê çàäàííîé ñåðèè, òðå-
áóÿ ïåðèîäè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà 
îïåðàòîðà è ïðîâåäåíèÿ ðó÷íîé 
êîððåêòèðîâêè ñôîðìèðîâàííûõ 
äàííûõ. 

Êà÷åñòâåííîå óëó÷øåíèå äàííûõ 
ïîêàçàòåëåé íåâîçìîæíî áåç ïðèìå-
íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè íàñûùåííûõ àë-
ãîðèòìîâ, òàêèõ êàê âåéâëåò-àíàëèç 
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ è ïîñòðîåíèå âå-
ðîÿòíîñòíûõ ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ 
ëîêàöèîííûõ ñåðèé íà îñíîâå ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ íå-
÷åòêîé ëîãèêè ñ ïîìîùüþ òåîðèè 
íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðèìåíåíèå ýòèõ 
àëãîðèòìîâ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ îñëîæíÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ áîëüøèíñòâà 
ðàñ÷åòîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè, ÷òî 
ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ 
ê âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè öèôðî-
âûõ ïðèåìíèêîâ è ñêîðîñòè èíôîð-
ìàöèîííîãî îáìåíà ìåæäó öèôðîâû-
ìè ïðèåìíèêàìè è ïåðñîíàëüíûì 
êîìïüþòåðîì, îñóùåñòâëÿþùèì õðà-
íåíèå è êîíå÷íóþ îáðàáîòêó èíôîð-
ìàöèè è íà äàííîì îáîðóäîâàíèè íå-
âîçìîæíî. 
Èñõîäÿ èç âûøåóêàçàííûõ ïîòðåáíî-
ñòåé â ÈÃÄ ÄÂÎ ÐÀÍ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ ñèñòåìû ãåîàêóñòè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå 
ñîâðåìåííûõ ôóíêöèîíàëüíî çàêîí-
÷åííûõ ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé, ëèøåí-
íîå óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ ñèñòåìû ãåîàêóñòè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ýëå-
ìåíòû ñèñòåìû: 

• ìîäóëü ñáîðà äàííûõ (ÌÑÄ) – 
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïåðâè÷íîé 
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ãîðíîãî 
ìàññèâà, ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëü-
íîé îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ äàííûõ è 
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äàëüíåéøóþ çàïèñü äàííûõ â áàçó äàííûõ; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• SHDSL ìîäåì – ïîçâîëÿåò ñî-

åäèíÿòü óäàëåííûå ýëåìåíòû ñèñòåìû 
ïî ôèçè÷åñêîé äâóõïðîâîäíîé ëèíèè 
ñ ïîääåðæêîé óäàëåííîãî ïèòàíèÿ, 

îáåñïå÷èâàåò ïðè ýòîì «ïðîçðà÷íûé» 
Ethernet èíòåðôåéñ; 

• ñåðâåð áàç äàííûõ (ïåðñîíàëü-
íûé êîìïüþòåð ñ ïðåäóñòàíîâëåííûì 

×óâñòâèòåëüíûé 
ýëåìåíò  

Àíàëîãî-öèôðîâîé 
ïðåîáðàçîâàòåëü 

Ìèêðî ÏÊ 

SHDSL ìîäåì 

SHDSL ìàðøðóòèçàòîð 

 ÌÑÄ (Êàíàë 1) 

SHDSL ìîäåì 

Ñåðâåð áàç äàííûõ 

Ðàáî÷åå ìåñòî 
îïåðàòîðà 1 

SHDSL ìîäåì 

… 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ 

− ëèíèè ñâÿçè âûïîëíåííûå ïîëåâûì êàáåëåì; 
 

− ëèíèè ñâÿçè âûïîëíåííûå êàáåëåì UTP-5 (Ethernet). 

×óâñòâèòåëüíûé 
ýëåìåíò  

Àíàëîãî-öèôðîâîé 
ïðåîáðàçîâàòåëü

Ìèêðî ÏÊ 

SHDSL ìîäåì 

 ÌÑÄ (Êàíàë 1)

×óâñòâèòåëüíûé 
ýëåìåíò  

Àíàëîãî-öèôðîâîé 
ïðåîáðàçîâàòåëü 

Ìèêðî ÏÊ 

SHDSL ìîäåì 

 ÌÑÄ (Êàíàë 1) 

… 

Ðàáî÷åå ìåñòî 
îïåðàòîðà 2 

Ðàáî÷åå ìåñòî 
îïåðàòîðà 3 

L = 1…2 êì 

L = 1…2 êì 

L = 1…2 êì L = 1…2 êì 



 106 

ñåðâåðîì áàç äàííûõ) – îáåñïå÷èâàåò 
õðàíåíèå èíôîðìàöèè; 

• ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà (ïåð-
ñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ ïðåäóñòàíîâ-
ëåííûì àíàëèòè÷åñêèì ïðîãðàììíûì 
îáåñïå÷åíèåì) – ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü ðàñ÷åòà è âèçóàëèçàöèè 
äàííûõ î ñîñòîÿíèè íàáëþäàåìîãî 
ãîðíîãî ìàññèâà. 

Ìîäóëü ñáîðà äàííûõ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé íàáîð ôóíêöèîíàëüíî çà-
êîí÷åííûõ áëîêîâ, ñåðèéíî âûïóñ-
êàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ è èìåþùèõ 
èçâåñòíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Ïðèìåíåíèå ñåðèéíî âû-
ïóñêàåìûõ áëîêîâ îáåñïå÷èâàåò ïðî-
ñòîòó ïðîèçâîäñòâà è ìîäåðíèçàöèè 
ñèñòåìû, à òàêæå âîçìîæíîñòü îïåðà-
òèâíîãî ìîäóëüíîãî ðåìîíòà â ñëó÷àå 
âîçìîæíûõ íåïîëàäîê íà ýòàïå ïðàê-
òè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè. Íà ïðàêòèêå, 
âñå ìîäóëè ïîìåùàþòñÿ â ãåðìåòè÷-
íûå ïûëå- âëàãîçàùèùåííûå êîðïóñû 
è ðàçìåùàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â 
ñêâàæèíå. 

Ñåéñìîëîãè÷åñêèå äàííûå âîñïðè-
íèìàþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòà-
ìè, íà âûõîäå êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò 
àíàëîãîâûé ñèãíàë, îïèñûâàþùèé ïî-
âåäåíèå ãîðíîãî ìàññèâà â çàäàííûé 
ìîìåíò âðåìåíè. 

Äàëåå àíàëîãîâûé ñèãíàë ïåðåâî-
äèòñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó àíàëîãî-
öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, ÷òî äà-
åò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü äàëüíåé-
øóþ îáðàáîòêó è àíàëèç ñèãíàëà ñ 
ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé öèôðîâîé 
òåõíèêè. 

Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ îáðàáà-
òûâàåòñÿ ìèêðî ÏÊ, îñíîâíûì ýëå-
ìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèí-
ñêàÿ ïëàòà ñî âñòðîåííûì ïðîöåññî-
ðîì, âûïîëíåííàÿ â ôîðì-ôàêòîðå 
pico-ITX. Äàííûé ôîðì-ôàêòîð áûë 
ïðåäëîæåí êîìïàíèåé VIA è îòëè÷à-
åòñÿ êîìïàêòíîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè ïîëíîñòüþ 
ïàññèâíîì îõëàæäåíèè ïðîöåññîðà è 

÷èïñåòà è íèçêîé ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íîñòè. Íà ìàòåðèíñêîé ïëàòå ðàçìå-
ùåíû âñå íåîáõîäèìûå âíåøíèå èí-
òåðôåéñû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ 
óñòðîéñòâ. Êðîìå ýòîãî, ê ïðåèìóùå-
ñòâàì ïðèìåíåíèÿ äàííîãî âèäà ìà-
òåðèíñêèõ ïëàò îòíîñèòñÿ òî, ÷òî 
ìèêðî ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, ïî-
ñòðîåííûé íà îñíîâå äàííîé ìàòå-
ðèíñêîé ïëàòû ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ 
ñîâìåñòèì ñ íàñòîëüíûì ïåðñîíàëü-
íûì êîìïüþòåðîì ñåìåéñòâà Intel 
x86, êàê íà àïïàðàòíîì, òàê è íà ïðî-
ãðàììíîì óðîâíå. ×òî çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàåò ðàçðàáîòêó, îòëàäêó è äàëü-
íåéøóþ ìîäåðíèçàöèþ ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ïðèêëàä-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ 
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Microsoft 
Windows. 

Ïîñêîëüêó ìîäóëè èíôîðìàöèîí-
íîãî êàíàëà ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ íà 
çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè äðóã îò äðóãà 
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîãî 
ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ ìîäóëåé ñèñòåìû 
ïî ïðîòîêîëó Ethernet ÿâëÿåòñÿ íå-
âîçìîæíûì. Â äàííîì ñëó÷àå, íàèáî-
ëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå SHDSL ìîäåìîâ, ñïîñîáíûõ 
îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè 
ïî ôèçè÷åñêîé ëèíèè íà ðàññòîÿíèå 
äî 10 êèëîìåòðîâ. Ïðè ýòîì äàííûé 
âèä ìîäåìîâ îáåñïå÷èâàåò ïðîçðà÷-
íûé äëÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
Ethernet èíòåðôåéñ, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðàáîò-
êå ñòàíäàðòíûé ñòåê ïðîòîêîëîâ 
TCP/IP, çíà÷èòåëüíî óïðîùàÿ è óñêî-
ðÿÿ ðàçðàáîòêó ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ. 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìàðøðóòèçàöèè 
IP òðàôèêà, à òàê æå äëÿ ïîäà÷è äèñ-
òàíöèîííîãî ïèòàíèÿ â ðàçðàáàòû-
âàåìîé ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ SHDSL 
ìàðøðóòèçàòîð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíîå óñòðîéñòâî, 
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âûïîëíåííîå â ñòàíäàðòíîì ñòîå÷íîì 
èñïîëíåíèè. 

Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î ñîñòîÿíèè 
ãîðíîãî ìàññèâà, à òàêæå îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè 
ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè èñïîëüçó-
åòñÿ ñåðâåð áàç äàííûõ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ïåðñîíàëüíûé êîìïüþ-
òåð ñ ïðåäóñòàíîâëåííîé ñåðâåðíîé 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ. 

Â ñèñòåìå ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå äâóõ òèïîâ ëèíèé ñâÿçè: íà îñ-
íîâå äâóõïðîâîäíîãî ïîëåâîãî êàáå-
ëÿ ìàðêè Ï-274À è íà îñíîâå êàáåëÿ 
UTP-5.  

Ëèíèè ñâÿçè íà îñíîâå ïîëåâîãî 
êàáåëÿ îáåñïå÷èâàþò ñîåäèíåíèå 
ÌÑÄ è SHDSL ìàðøðóòèçàòîð, à 
òàêæå SHDSL ìàðøðóòèçàòîð è ñåð-
âåð áàç äàííûõ. Ïðèìåíåíèå â äàí-
íîì ñëó÷àå ïîëåâîãî êàáåëÿ îáóñëîâ-
ëåíî åãî íèçêîé ñòîèìîñòüþ è âûñî-
êèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè â óñëîâèÿõ àãðåññèâíîé 
âíåøíåé ñðåäû.  

Íà ïðàêòèêå, ïðîòÿæåííîñòü ëè-
íèé ñâÿçè ìåæäó ÖÏÏ, ðàñïîëîæåí-
íûì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 
òî÷êè èçìåðåíèÿ, è SHDSL ìàðøðó-
òèçàòîðîì, ðàñïîëîæåííûì â ïîäçåì-
íîé àïïàðàòíîé øàõòû, ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü äî 2000 ì è áîëåå. Ïðè 
ýòîì, êàáåëü íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ 
ïîâûøåííîé âëàæíîñòè, âäîëü êàáåëÿ 
ìîãóò ïðîõîäèòü ïðîìûøëåííûå âû-
ñîêîâîëüòíûå ëèíèè, ìîãóò ïðèñóòñò-
âîâàòü ïðî÷èå ñëó÷àéíûå è ñèñòåìíûå 
ïîìåõè è âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ. 
Âûøåñêàçàííîå íàêëàäûâàåò æåñòêèå 
òðåáîâàíèÿ ê ïðèìåíÿåìûì â äàííîé 
ñèñòåìå ñðåäñòâàì ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ïðàêòè÷åñêîé àïðîáàöèè 
âîçìîæíîñòè óñòîé÷èâîãî èíôîðìà-
öèîííîãî îáìåíà.  

Ëèíèè ñâÿçè íà îñíîâå êàáåëÿ 
UTP-5 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ 
ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà è ñåðâåðà 

áàç äàííûõ. Ïðè ýòîì, äîïóñêàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå èìåþùèéñÿ èíôðà-
ñòðóêòóðû ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé 
ñåòè.  

Êëþ÷åâûìè îòëè÷èÿìè ïðåäëàãàå-
ìîé ñèñòåìû íîâîãî ïîêîëåíèÿ îò 
ñóùåñòâóþùåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ: 

• ïðèìåíåíèå èñêëþ÷èòåëüíî ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìûõ ìîäóëåé, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî óñêîðèò ïðîèçâîäñòâî è îò-
ëàäêó ñèñòåìû; 

• îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòî-
êîëà RS-485 â ïîëüçó ïðèìåíåíèÿ 
SHDSL ìîäåìîâ äëÿ îðãàíèçàöèè 
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè è ïîâûñèò ñòàáèëüíîñòü 
êàíàëà äàííûõ; 

• ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå ìîäóëÿ 
ñáîðà äàííûõ ìèíèàòþðíîãî ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà íà îñíîâå ïðî-
èçâîäèòåëüíîãî ïðîöåññîðà ñ áîëü-
øèì îáúåìîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, 
÷òî ïîçâîëèò ïðèìåíÿòü áîëåå ñëîæ-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå àëãîðèòìû àíà-
ëèçà è ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ; 

• ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðèìå-
íÿåìûõ ëèíèé ñâÿçè ïðè îäíîâðåìåí-
íîì èñïîëüçîâàíèè áîëåå äåøåâûõ 
êàáåëåé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò 
îáùóþ ñòîèìîñòü âíåäðåíèÿ ñèñòåìû; 

• îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â 
ïðèìåíåíèè ïðîãðàììû îáìåíà äàí-
íûõ ñ äàò÷èêàìè è óïðàâëåíèÿ èõ ñå-
òüþ, ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ çàïèñû-
âàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â áàçó äàí-
íûõ, ÷òî ïîâûøàåò îáùóþ ñòàáèëü-
íîñòü ñèñòåìû âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ 
ïðîìåæóòî÷íûõ çâåíüåâ â èíôîðìà-
öèîííîì ïîòîêå. 

Âíåäðåíèå ñèñòåìû ãåîàêóñòè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà íîâîãî ïîêîëåíèÿ, 
ëèøåííîé àïïàðàòíûõ îãðàíè÷åíèé 
ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû, ïîçâîëèò çíà-
÷èòåëüíî óñêîðèòü ðàçðàáîòêó è äàëü-
íåéøóþ ìîäåðíèçàöèþ ïðîãðàììíîãî 
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îáåñïå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîìûøëåííî 
ïðîèçâîäèìûõ ìîäóëåé ñ èçâåñòíûìè 
ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 
ïðîèçâîäèìûìè è ïîääåðæèâàåìûìè 
êðóïíûìè îòå÷åñòâåííûìè è çàðó-
áåæíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ïðî-
ãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. 
Êðîìå ýòîãî, ïðèìåíåíèå âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìîäóëåé âûñîêîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ïîçâîëèò â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè ïðîèçâîäèòü ñëîæíûå, ìàòåìà-
òè÷åñêè íàñûùåííûå ðàñ÷åòû, ÷òî ïî-
ëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà òî÷íîñòè 
àíàëèçà ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-
ñèè. À èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñêîðî-

ñòíûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 
ïîçâîëèò ïîëó÷àòü è àíàëèçèðîâàòü 
çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî äàí-
íûõ, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê ïî-
âûøåíèþ òî÷íîñòè ëîêàöèè ñîáûòèé 
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ñíèçèâ âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ íåîäíîçíà÷íûõ ðå-
øåíèé. 

Ïðîâåäåííàÿ â øàõòíûõ óñëîâèÿõ 
îöåíêà âîçìîæíîñòè è ñêîðîñòè ñòà-
áèëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ SHDSL ìî-
äåìàìè ïîêàçàëà ïåðñïåêòèâíîñòü 
ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà è ðåàëèçóå-
ìîñòü ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðíîé 
ñõåìû ñèñòåìû ãåîàêóñòè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà íîâîãî ïîêîëåíèÿ. 
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