
ДОКЛАДЫ АН ВШ РФ 
2015 июль–сентябрь  3(28) 

 
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

  
 
 

©  2015  А.А. Бизяев, А.Г. Вострецов, Г.Е. Яковицкая  

 

УДК 622.831 

РЕГИСТРАЦИОННО-ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС РДК РЭМИ-3  
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ 

ПОРОД В УСЛОВИЯХ ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 
ТАШТАГОЛЬСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

А.А. Бизяев1, А.Г. Вострецов1, Г.Е. Яковицкая2 
1Новосибирский государственный технический университет 

2Институт горного дела имени Н.А. Чинакала СО РАН 
 

В статье приводятся результаты разработки регистрационно-диагностического ком-
плекса РДК РЭМИ-3, основанного на регистрации сигналов электромагнитного излучения 
(ЭМИ) в реальном масштабе времени. Комплекс включает автономный портативный при-
бор регистрации ЭМИ РЭМИ-3, позволяющий регистрировать и записывать во внутрен-
нюю память сопутствующее трещинообразованию ЭМИ горных пород в реальном масшта-
бе времени и программное обеспечение для персонального компьютера, позволяющее на 
основе обработки записей сигналов ЭМИ осуществлять диагностику и прогноз состояния 
массива горных пород. Прибор РЭМИ-3 позволяет также в реальном времени обнаружи-
вать резкие изменения характеристик сопутствующего трещинообразованию ЭМИ и про-
гнозировать на этой основе опасные динамические проявления горного давления. Разрабо-
танный комплекс прошел предварительные, а затем и производственные испытания в усло-
виях подземных горных выработок  Таштагольского месторождения и показал хорошие 
результаты по возможности его использования для диагностики динамических проявлений 
горного давления. В статье приведены также результаты экспериментальных исследова-
ний, проведенных с помощью РДК РЭМИ-3. 
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Введение 

Известно, что метод, основанный на регистрации ЭМИ, в последние десятиле-
тия интенсивно используется для диагностики и контроля как землетрясений [1], 
так и различного рода динамических проявлений горного давления [2]. 

Так, например, при прогнозе динамических проявлений в натурных условиях 
на карналлитовых пластах использовалась методика, разработанная в [3]. Здесь 
же с помощью прибора ЕГ-6 разработки ВНИМИ [4], работающего на фиксиро-
ванной частоте 40 кГц, получено, что при регистрации сигнала с амплитудой, не 
превышающей в три раза ее величину, измеренную вне зоны опорного давления, 
ситуацию считают невыбросоопасной, а при больших величинах амплитуд – вы-
бросоопасной. В разработанный ВНИМИ измерительный комплекс «Ангел» [5] 
заложен методический подход, позволяющий производить оценку параметров 
нестационарных геофизических полей, связанных с разрушением горных пород, а 
также экспресс-прогноз удароопасности участков массива на основании сигналов 
ЭМИ. Прибор регистрирует сигналы на частоте до 31кГц, оценивая амплитуду и 
форму сигнала.  

Однако существующие приборы не в полной мере удовлетворяют как иссле-
дователей, так и производственные службы, так как не позволяют производить 
запись сигнала в течение нескольких часов с последующим сравнением изменя-
ющихся электромагнитных характеристик.  
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Основной задачей настоящей работы являлись разработка и создание такого 
комплекса, который позволял бы проводить ежедневную регистрацию сигналов 
ЭМИ в одних и тех же условиях подземных горных выработок с последующим 
сравнением параметров, структуры и спектральных характеристик сигналов ЭМИ 
и по их изменению проводить диагностику и контроль приближения динамиче-
ских проявлений горного давления. 

1. Разработка регистрационно-диагностического комплекса РДК РЭМИ-3 

Регистрационно-диагностический комплекс РДК РЭМИ-3 состоит из порта-
тивного автономного прибора «РЭМИ-3», предназначенного для регистрации 
сигналов ЭМИ в условиях рудников и шахт и имеющего интерфейс для связи с 
персональным компьютером, и программного обеспечения «ПО РЭМИ-3» для 
хранения, обработки и анализа экспериментальных данных, полученных с помо-
щью «РЭМИ-3», на персональном компьютере (рис. 1). 

 

 

                         а                                                                б 

Рис. 1 – Внешний вид прибора «РЭМИ-3» (а) и интерфейса программного 
обеспечения (б) 

Fig. 1 – Appearance the device "REMI-3" view (а) the software interface view (b) 

Прибор «РЭМИ-3» регистрирует ЭМИ, которые оцифровываются 10-разряд-
ным АЦП, усредняются на интервале 5 мс и записываются в энергонезависимую 
память. Усредненные значения на интервале 1 с отображаются на цифровом ин-
дикаторе. Регистрация сигналов ЭМИ осуществляется непрерывно в течение  
8 часов, что позволяет получить объем информации для анализа напряженно-
деформированного состояния на различных горизонтах по изменениям интенсив-
ности и уровня сигналов электромагнитного излучения в различных точках руд-
ника, а также выявить тенденции в структуре и параметрах сигнала перед геоди-
намическим проявлением. Также прибор оснащен часами для синхронизации с 
неземными сейсмическими станциями, индикатором для наблюдения в реальном 
времени текущего состояния электромагнитной обстановки и интерфейсом USB 
для сопряжения с компьютером пользователя и сохранения результатов измере-
ния в базу данных.  

Технические характеристики прибора «РЭМИ-3» 

– чувствительность .................................................................................. 6 мВ/м 
– рабочий диапазон частот ..................................................................... 10 Гц…70 кГц 
– нелинейность частотной характеристики в полосе пропускания .... ≤ 1 дБ 
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– разрядность АЦП .................................................................................. 10 
– интервал усреднения показаний на индикаторе ................................ 1 с 
– объем энергонезависимой памяти ...................................................... 8 МБ 
– тип компьютерного интерфейса .......................................................... USB 
– время непрерывной регистрации ........................................................ 8 часов 
– рабочий температурный диапазон ...................................................... –5…+30 °С 
– масса с аккумулятором ........................................................................ 300 г 

Структурная схема прибора РДК РЭМИ-3 приведена на рис. 2.  
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Рис. 2 – Структурная схема РДК РЭМИ-3 

Fig. 2 – Block diagram of the RDK REMI-3 

Программное обеспечение «ПО РЭМИ-3» позволяет с помощью персонально-
го компьютера производить считывание и визуализацию накопленных результа-
тов регистрации. На рис. 3 представлен интерфейс пользователя программного 
обеспечения, с помощью которого пользователь производит копирование данных 
с устройства в базу данных и их визуализацию на экране монитора. При визуали-
зации на выводимых на экран компьютера осцилограмм по оси абсцисс отложено 
время регистрации электромагнитного сигнала в мс, по оси ординат – значение 
регистрируемого напряжения в мВ. 

 

 

Рис. 3 – Интерфейс пользователя программного обеспечения 

Fig. 3 – Interface Software 
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Структурная схема «ПО РДК РЭМИ-3» представлена на рис. 4. 
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Рис. 4 – Структурная схема программ для системы сбора данных 

Fig. 4 – Block diagram of software for data acquisition systems 

Программное обеспечение «ПО РЭМИ-3» имеет модульную систему, каждый 
модуль которой взаимодействует по внутренней логике программы в зависимости 
от настроек программы. Программа сопрягается с прибором «РЭМИ-3» через ин-
терфейс USB. Программа адаптирована под пользователя таким образом, чтобы 
он мог наблюдать тенденцию изменения структуры и параметров сигнала в кон-
трольных точках на разных горизонтах.  

2. Экспериментальные исследования по диагностике процесса  
разрушения участка массивов горных пород с помощью  
регистрационно-диагностического комплекса РДК РЭМИ-3  
на Таштагольском руднике 

Регистрация фоновой составляющей сигналов ЭМИ. Исследования проводи-
лись на горизонтах – 210 м, орт 4, – 280 м, орт 5, и в сборно-вентиляционном 
штреке, а также на горизонте – 350 м, орты 18, 19, 20, 21. 

Методика исследований предопределяла профилирование вдоль выработок с 
измерением сигнала ЭМИ через каждые 15 м. В каждой точке измерений антенны 
располагались в трех взаимно перпендикулярных направлениях. 

Результат регистрации представлен на рис. 5. На осциллограмме по оси абс-
цисс отложено время в мс относительно начала наблюдений, а по оси ординат – 
величина напряжения сигнала ЭМИ на выходе усилителя прибора в мВ. Уровень 
фонового сигнала составлял примерно 150–200 мВ по всей длине штрека. 

Регистрация сигналов ЭМИ при заколообразовании. Характерными признака-
ми этого вида динамических проявлений является продолжительный по времени 
повышенный фон сигналов ЭМИ при таком положении магнитной антенны, когда 
ее ось совпадает с осью, направленной перпендикулярно плоскости заколов. Реги-
страция электромагнитного излучения в местах образования заколов и после их 
оборки проводилась на руднике «Таштагольский» на горизонтах – 210 м, орты 19, 
20, в 27, 28, 29 блоках и при профилировании орта 5 на горизонте – 280 м. В ходе 
эксперимента была зарегистрирована серия сигналов ЭМИ существенно повы-
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шенной амплитуды (рис. 6). Наличие заколов наблюдалось визуально на протя-
жении 20 м в кровле выработки. Результаты экспериментов по регистрации сиг-
налов ЭМИ при заколообразовании представлены на рис. 6. Установлено, что в 
местах интенсивного заколообразования область влияния очаговой зоны от зако-
лов (уровень сигналов ЭМИ) возрастала в 5 раз по сравнению с электромагнит-
ным фоном и резко уменьшалась до естественного фона при удалении от нее на 
расстояние более 10 м. После оборки заколов уровень сигналов ЭМИ также сни-
жался и регистрировался на уровне естественного фона. 
 

 

Рис. 5 – Результаты регистрации фоновой составляющей ЭМИ 

Fig. 5 – The results of the registration of the background component of the EMR 

 

 

Рис. 6 – Результаты регистрации сигналов ЭМИ при заколообразовании,  
рудник Таштагольский, гор.– 280 м, орт 5 

Fig. 6 – Results recording signals at EMP, mine Tashtagol, gor. – 280 m, 5 ort 

Регистрация сигналов ЭМИ при динамических проявлениях горного давления 
типа «стреляний». При проведении экспериментов на Таштагольском руднике в 
ноябре 2011 г. нами было зарегистрировано динамическое проявление горного 
давления в виде стреляния. Измерения сигналов ЭМИ прибором РЭМИ-3 прово-
дились на гор. – 210 м, орт 4, по пикетам. В каждой из 5 точек регистрировался 
уровень сигнала, принимаемый магнитными антеннами, расположенными в трех 
взаимно перпендикулярных направлениях. Время измерений в одной точке дости-
гало 5–10 минут. После этого измерения проводились в следующей точке. На 
протяжении всего времени измерений (около одного часа) уровни сигналов ЭМИ 
во всех точках были примерно одинаковы, но более высокие, чем во время изме-
рений накануне. В последней, пятой, точке при положении антенны вертикально 
был зарегистрирован существенно повышенный уровень сигнала. Через несколь-
ко минут после измерений в точке 5 произошло динамическое проявление горно-
го давления в виде стреляния, очаг которого находился на гор. – 280 м, орт 12 и 
был зарегистрирован Таштагольской сейсмостанцией. На рис. 7 представлены 
результаты регистрации сигналов ЭМИ при динамическом проявлении в виде 
стреляния, рудник Таштагольский, гор. – 210 м, орт 4. 
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Рис. 7 – Результаты регистрации сигналов ЭМИ при динамическом проявлении  
в виде стреляния, рудник Таштагольский, гор. – 210 м, орт 4 

Fig. 7 – The results signal recording EMR for registration as a dynamic manifestation  
of spent, the mine Tashtagol, mountains – 210 m, 4 ort 

На рис. 8 приведена схема участка проведения экспериментальных исследова-
ний по измерению уровня сигналов ЭМИ, гор. – 350 м, орты 18, 19 до динамиче-
ского проявления горного давления в форме микроудара и после него.  

 
 

 

Рис. 8 – Участок проведения экспериментов на Ташта-
гольском руднике с регистрацией сигналов электро-
магнитного излучения до и после микроудара  
                                      16.08.2011 г. 

Fig. 8 – Plot experiments on Tashtagol mine with registra-
tion electromagnetic signals before and after 16.08.2011,  
                          the geodynamic exhibition 

Регистрация сигналов ЭМИ при приближении микроударов. Микроудары 
проявляются в виде разрушений на контуре выработки и высыпании породной 
массы объемом до 0,5 м3. Отличительными признаками приближения микроуда-
ров в сигналах ЭМИ является повышенная интенсивность последних – в десять 
и более раз по сравнению с фоновым уровнем. В 2011 году на Таштагольском 
руднике нами был экспериментально зарегистрирован многократно повышен-
ный электромагнитный фон. Измерения проводились методом профилирования 
вдоль выработок. Регистрация показаний прибора «РЭМИ-3» осуществлялась по 
пикетам, отстоящим друг от друга на расстоянии 15 м в каждой точке в течение 
1–2 мин при расположении приемной антенны последовательно в трех взаимно 
перпендикулярных направлениях.  

На рис. 9 приведена запись сигнала ЭМИ, сделанная на горизонте – 350 м,  
орт 18, до и после микроудара. Начало и окончание микроудара показаны жир-
ными вертикальными линиями.  
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Рис. 9 – Запись сигнала ЭМИ, сделанная на горизонте – 350 м, орт 18,  
до и после микроудара. 

Fig. 9 – Recording signal EMI made on the horizon - 350 m, the unit vector 18,  
before and after gornry blow. 

Анализ данной записи показывает, что при приближении динамического прояв-
ления горного давления в виде микроудара вначале существенно увеличивается 
фоновая составляющая сигнала ЭМИ, затем резко возрастает уровень сигнала и 
меняется его структура. Данный признак был использован в [14] в качестве про-
гнозного признака приближающегося динамического проявления горного давления. 

Заключение 

Разработан, изготовлен и испытан в натурных условиях регистрационно-
диагностический программно-аппаратный комплекс РДК РЭМИ-3, позволяющий 
в реальном времени производить накопление данных и их запись в память прибо-
ра «РЭМИ-3» с последующим переносом на внешний носитель и анализом заре-
гистрированной информации на персональном компьютере, при этом имеется  
возможность проводить анализ как во временной, так и в частотно-временной 
области. 

Комплекс РДК РЭМИ-3 был неоднократно испытан в условиях подземных 
горных выработок Таштагольского месторождения, показал удовлетворительную 
сходимость с результатами, полученными другими, разработанными в ИГД СО 
РАН и эксплуатируемыми на руднике в течение более 8 лет приборами РЭМИ-2. 
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THE RECORDING-DIAGNOSTIC EQUIPMENT RDK REMI-3  
AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ROCK FRACTURING 

UNDER CONDITIONS OF UNDERGROUND WORKING  
IN THE TASHTAGOLSKY FIELD 

Bizyaev A.A.1, Vostretsov A.G.1, Yakovitskaya G.E.2 
1Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 
2Chinakal Institute of Mining SB RAS, Novosibirsk, Russian Federation 

 
The article presents the recording diagnostic complex RDK-3 based on the detection of elec-

tromagnetic radiation (EMR) signals in real time. The complex includes a stand-alone portable 
EMR recording device REMI-3 which records EMR of cracking rocks in the internal memory in 
real time, and software for a personal computer which processes the recorded EMR signals and 
forecasts the state of the rock mass. The REMI-3 device also enables real-time detection of abrupt 
changes in the EMR characteristics of the concomitant crack formation and can predict dangerous 
dynamic manifestations of rock pressure. The proposed complex was tested in the Tashtagolsky 
underground mining field and demonstrated its usability for the diagnosis of dynamic rock pres-
sure manifestations. The article presents the results of experimental studies conducted with the 
RDK-3. 
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