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Прогноз динамических явлений 
в массиве и оценка устойчиво-

сти конструктивных элементов систем 
разработки полезных ископаемых яв-
ляются приоритетными задачами при-
кладной геомеханики. При этом кор-
ректность прогнозов и оценок в зна-
чительной степени зависит от полноты 
и точности информации о массиве, 
получаемой с помощью эксперимен-
тальных методов. 

Одним из наиболее универсальных 
методов оценки структуры и состоя-
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ния массива можно считать ультразву-
ковой (УЗ) метод [1]. В  классическом 
исполнении УЗ методы предполагают 
использование импульсных сигналов 
определенной частоты. Такого рода 
УЗ контроль позволяет измерять кине-
матические характеристики (например 
скорости продольных и поперечных 
волн в массиве), однако невысокая 
энергия сигналов не позволяет прово-
дить контроль на больших базах, что 
критически важно при оценке круп-
ноструктурных элементов массива. 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования РФ в рамках госзадания 
¹ 2014/97.
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Одним из перспективных УЗ методов, 
позволяющих в значительной мере по-
высить информативность контроля и 
увеличить базы прозвучивания, явля-
ется УЗ корреляционный метод с ис-
пользованием шумовых зондирующих 
сигналов. В рамках такого метода из-
лучаемый в массив шумовой сигнал, 
являющийся по сути своей случайным 
процессом, анализируется статистиче-
ски путем построения корреляцион-
ных функций. 

Суть УЗ корреляционного метода 
сводится к следующему. На противо-
положных сторонах объекта контроля 
размещаются излучатель (И) и прием-
ник (П) УЗ сигналов. Излучатель (ГШ), 
подключенный к генератору, исполь-
зуемого для излучения в массив шу-
мового сигнала в определенном ча-
стотном диапазоне. В зависимости от 
варианта применения метода могут 
использоваться как один приемный 
преобразователь, так и два. Данные 
с преобразователей поступают в блок 
регистрации и анализа информации 
(БР). Принципиальные схемы реали-
зации метода представлены на рис. 1.

В случае использования одиночно-
го приемника (рис. 1, а) в блоке ана-
лиза вычисляется автокорреляцион-
ная функция В11(τ). При реализации 
взаимно корреляционного метода 
(рис. 1, б) используется два преобразо-
вателя и в блоке анализа вычисляется 
функция взаимной корреляции В12(τ) 
[2]. Поскольку любые неоднородно-
сти в массиве приводят к декорреля-
ции сигналов, метод позволяет оцени-
вать степень нарушенности массива 
горных пород. В качестве основного 

информативного параметра оценки 
степени декорреляции сигнала может 
выступать так называемый интервал 
корреляции B11(τк), определяемый из 
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где В11(0) – начальное значение авто-
корреляционной функции.

Наряду с интервалом корреляции 
сигнала в качестве информативного 
параметра контроля может высту-
пать пространственный радиус кор-
реляции, который в соответствии с 
[3] является расстоянием, на котором 
функция В11(τ) уменьшается примерно 
вдвое по сравнению с дисперсией σ2. 
Таким образом, по уменьшению ра-
диуса корреляции можно судить об 
увеличении степени неоднородности 
массива. 

Описанный метод принципиально 
позволяет решать широкий спектр за-
дач по контролю степени неоднород-
ности и структуры массива, однако 
существенным ограничением на пути 
к практическому использованию та-
кого метода является несовершенство 
существующего на сегодняшний день 
аппаратурного обеспечения. 

Источником электрического сигна-
ла, возбуждающего излучающий пре-
образователь при реализации корре-
ляционного метода является шумовой 
генератор. Принципиально можно вы-
делить два подхода к созданию подоб-
ного устройства. 

Первый подход является чисто ап- 
паратным. Структурно такой генера-
тор состоит из задающего генератора, 
предусилителя, ступенчатого аттенюа- 

Рис. 1. Принципиальные схемы реализации автокорреляционного (а) и взаимно-
корреляционного (б) методов геоконтроля
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тора, предназначенного для регулиров-
ки выходного напряжения и усилителя 
мощности. Подключение пьезопреоб- 
разователя к генератору осуществ- 
ляется с помощью высокочастотного 
коаксиального кабеля. В качестве ис-
точника случайного шума в диапазо-
не частот от 10–500 кГц использует- 
ся полупроводниковый стабилитрон. 
Принцип работы задающего генерато-
ра заключается в следующем. На анод 
шумового диода подается напряжение 
питания, близкое к напряжению отсеч-
ки. При таком режиме питания через 
шумовой диод протекает ток, величина 
которого меняется по случайному за-
кону, т.к. диод открывается случайно 
из-за резкого перегиба вольт-амперной 
характеристики. На основе описанно-
го выше принципа с использованием 
современный элементной базы был 
создан портативный шумовой генера-
тор ГШ-1, основные технические ха-
рактеристики которого представлены 
в табл. 1.

Основными достоинствами такого 
генератора можно считать высокое 
выходное напряжение, стабильность 
работы во всем частотном диапазоне 
и значительную продолжительность 
автономной работы. 

Второй подход является программ-
но-аппаратным. В этом случае форма 
сигнала задается программно путем 
математического моделирования в лю-
бом подходящем для этих целей про-
граммном пакете. Далее записанный в 
память сигнал ограниченной продол-
жительности подается на выход зву-

ковой карты устройства, подключен-
ный к предварительному усилителю 
мощности. С  выхода предусилителя 
сигнал поступает на пьезоэлектриче-
ский преобразователь. Наряду с оче-
видными достоинствами, связанными, 
в  первую очередь, с  широкими воз-
можностями компьютерного модели-
рования различных типов шумов (на-
пример цветные и тональные шумы), 
существует и ряд недостатков. Одним 
из них можно считать ограниченную 
продолжительность записи сигнала, 
которая может негативно сказаться 
на длительных непрерывных испыта-
ниях. Другой недостаток такого рода 
шумового генератора заключается в 
относительно низких частотах дис-
кретизации большинства звуковых 
карт, редко превышающих значение 
192 кГц. При этом, в соответствии с 
[4], рабочая частота такого генера-
тора составит порядка 100  кГц, что 
вполне достаточно для работы в мас-
сиве на больших базах, но явно не-
достаточно для лабораторных иссле-
дований на относительно небольших 
образцах, где частоты прозвучивания 
должны достигать ~400 кГц. 

На рис. 2 представлено сравнение 
сигналов и их спектров, полученных с 
помощью генератора ГШ-1 и компью-
терного моделирования.

Как видно из рис. 2, компьютерное 
моделирование позволяет добиться 
более ровного спектрального состава, 
что делает перспективным программ-
но-аппаратный подход создания шу-
мового генератора, предназначенно-

Таблица 1

Технические характеристики генератора шума

Техническая характеристика Значение

Рабочая полоса частот 10–500 кГц

Амплитуда шума 100 В

Аттенюатор 0 дБ – 6 дБ – 12 дБ

Питание аккум. 15 В / 4 А-час

Время автономной работы 5–7 часов
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го для решения определенного круга 
задач. 

Отдельного внимания требует воп- 
рос подбора пьезоэлектрических пре-
образователей. Большинство выпускае- 
мых на сегодняшний день преобразо-
вателей являются резонансными, т.е. 
работают на относительно узкой поло-
се частот. Применительно к корреля-
ционному методу контроля это приво-
дит к тому, что из всей ширины спектра 
белого шума вырезается узкая область 
с явно преобладающей гармоникой на 
резонансной частоте. Это приводит к 
тому, что из случайного шумового, сиг-
нал превращается в практически сину-
соидальный. При этом в значительно 
степени возрастает риск появления 
резонансных явлений в объекте конт- 
роля, которые могут привести к зна-
чительным искажениям принимаемого 
сигнала и, в конечном итоге, к невоз-
можности проведения контроля. Исхо-
дя из этого, следует выбирать преобра-
зователи с возможно большей полосой 
рабочих частот, которая гарантирует 

сохранение случайной природы ис-
ходного шумового сигнала.

Важнейшим элементом аппаратур-
ного обеспечения корреляционного 
контроля является блок регистрации 
и анализа данных. Назначение тако-
го блока – регистрация принимаемого 
сигнала и его анализ, заключающийся 
в построении авто- или взаимной кор-
реляционной функции. Ранее были 
созданы экземпляры приборов, осна-
щенных корреляционными анализато-
рами [5], основой которых служили 
перестраиваемые вручную аналоговые 
линии задержки. Таким образом, для 
построения полной авто- или взаимной 
корреляционной функции требовалось 
произвести серию измерений с разной 
временной задержкой и по получен-
ным данным отстроить коррелограммы, 
что являлось долгим и трудоемким про-
цессом. На сегодняшний день более 
рациональным представляется подход, 
заключающийся в оцифровке прини- 
маемого сигнала с помощью АЦП и даль-
нейшей его программной обработки. 

Рис. 2. Сравнение сигналов, полученных с помощью генератора шума ГШ-1 (а)  
и компьютерного моделирования (б), а также соответствующие им спектры (в) и (г)
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Особое внимание стоит уделить 
выбору частоты дискретизации АЦП 
устройства анализа акустических сиг- 
налов, которая будет зависеть от мак- 
симальной частоты принимаемого аку-
стического шумового сигнала. Такая 
частота, в  свою очередь, будет зави-
сеть от условий проведения измере-
ний и от выбора параметров пьезо-
преобразователей. В  лабораторных 
условиях некоторые измерения при-
ходится производить на образцах, раз-
меры которых весьма ограничены. Для 
формирования устойчивого сигнала в 
образце на базе измерений должно 
укладываться не менее трех длин волн 
λ, определяемых из соотношения 

λ = Ср/f,	 (2)

где Ср – скорость продольной волны в 
материале образца, f – максимальная 
частота излучаемого в образец аку-
стического сигнала. 

Из соотношения (2) видно, что при 
скорости Ср = 3500 м/с (характерной 
для горных пород) и базе измерений 
5  см, максимальная частота излучае-
мого и принимаемого акустического 
сигнала должна превышать 220  кГц. 
С  учетом теоремы Котельникова [6], 
минимальная частота дискретизации 
АЦП должна составлять ~500 кГц. 

На стадии лабораторных исследо-
ваний в качестве блока регистрации 
может выступать цифровой осцилло-
граф, поддерживающий функцию за-
писи сигналов в память и их экспорт. 
Получение готовых коррелограмм 
практически моментально в процессе 
проведения контроля позволяет зна-

чительно снизить погрешности, связан-
ные с контактными условиями «преоб-
разователь-массив», путем статистиче-
ской обработки большого количества 
измерений. 

На рис. 3. представлена схема изме-
рительного тракта аппаратуры для ав-
токорреляционного метода контроля.

Отличие аппаратуры для взаим-
ного корреляционного метода будет 
заключаться только в присутствие 
второго приемного преобразователя, 
второго канала в АЦП и вычислении 
взаимной корреляционной функции 
вместо автокорреляционной. 

В заключение стоит отметить, что 
корреляционно-шумовые методы оцен- 
ки структурных неоднородностей в 
массиве остаются перспективным на-
правлением развития активных УЗ 
методов контроля, как с точки зрения 
повышения баз прозвучивания и ин-
формативности контроля, так и с точ-
ки зрения потенциальной возможно-
сти создания искро- и взрывобезопас-
ной аппаратуры для использования 
в угольных шахтах, опасных по газу 
и пыли (напряжения, подаваемые на 
преобразователь в корреляционном 
методе более чем на порядок меньше, 
чем в импульсном методе). Современ-
ная элементная база и развитие ком-
пьютерных технологий открывают но-
вые горизонты развития корреляцион-
ных методов контроля в направлении 
повышения надежности и оперативно-
сти контроля, а  также поиска новых 
информативных параметров при об-
работке и интерпретации получаемой 
информации.

Рис. 3. Измерительный тракт аппаратуры для автокорреляционного метода конт- 
роля
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