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I ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

СУЩНОСТЬ МЕТОДОВ ПРОГНОЗА ВЫБРОСООПАСНОСТИ 
УГЛЯ, ОСНОВАННЫХ НА СПЕКТРАЛЬНОМ АНАЛИЗЕ 

«ШУМА» РАБОТАЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ
Изложена сущность прогноза динамических явлений на основе спектрального анализа 

«шума» работающего горного оборудования. Выбросоопасность количественно оценивается ко-
эффициентом относительных напряжений, определенным через параметры спектра «шума». 
Рассмотрены преимущества и недостатки трех алгоритмов определения коэффициента от-
носительных напряжений. 
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема борьбы с  динамическими (ДЯ) 

и  газодинамическими (ГДЯ) явлениями 
в  угольных шахтах возрастает с  интенсифи-
кацией горных работ и увеличением глубины 
разработки. Наиболее сложными и  опасны-
ми из них являются внезапные выбросы угля 
и газа и горные удары.

Анализ признаков выбросоопасности 
угольных пластов, зарегистрированных перед 
этим явлением в призабойном пространстве, 
а  также известных моделей потери устойчи-
вости горного массива при протекании этого 
явления, свидетельствует о том, что основны-
ми факторами, определяющими выбросоо-
пасность, являются напряженное состояние 
призабойного пространства, внутрипласто-
вое давление свободного газа и  прочность 
угля. Поэтому известные способы про-
гноза динамических явлений, в  том числе 

автоматизированного прогноза геофизиче-
скими методами, основаны на контроле одно-
го или нескольких этих факторов (геофизиче-
ских методов одновременного контроля всех 
основных факторов пока в производственной 
практике нет).

В последнее годы из методов автоматизи-
рованного прогноза наибольшее развитие по-
лучил тот, который основан на анализе спект-
рального состава шумов работающего горного 
оборудования, прошедшего через контроли-
руемый участок призабойного пространст-
ва горного массива. Данный метод в  разные 
годы в  литературных источниках и  норма-
тивных документах имел различное название. 
Исторически первое его название — метод 
прогноза по амплитудно- частотной характе-
ристике (АЧХ) пласта [1]. Данное название не 
прижилось, по-видимому, потому что слиш-
ком длинное и не очень понятное горнякам.
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Последующее его название — акустиче-
ский [2]. Оно также не прижилось, т. к. аку-
стических методов контроля горного масси-
ва очень много и его сущность в названии не 
просматривается. В  действующих в  настоя-
щее время нормативных документах этот ме-
тод называется «по  параметрам искусствен-
ного акустического сигнала» [3].

История появления данного метода следу-
ющая. На основании обработки спектров «шу-
мов», записанных примерно на 300 км магнит-
ной ленты при прогнозе выбросоопасности 
аппаратурой типа ЗУА методом акустической 
эмиссии, группа С. В. Мирера установила, что 
при приближении выработки к выбросоопас-
ной зоне амплитуды высокочастотных состав-
ляющих спектра шумов работающего горного 
оборудования возрастали сильнее, чем ампли-
туды низкочастотных составляющих. Поэто-
му их отношение было определено как показа-
тель выбросоопасности.

К настоящему времени известно несколь-
ко модификаций этого метода, реализован-
ных оборудованием как с  аналоговой, так 
и  с  цифровой формой обработки полезного 
сигнала.

Цель данной работы: проанализиро-
вать известные варианты исполнения мето-
да прогноза «по  параметрам искусственного 
акустического сигнала» при прогнозе вы-
бросоопасности методами, основанными на 
спектральном анализе «шума» работающе-
го комбайна в  подготовительной выработке 
угольной шахты.

ФИЗИЧЕСКАЯ ОСНОВА ПРОГНОЗА 
ДИНАМИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 

НА ОСНОВЕ СПЕКТРАЛЬНОГО 
АНАЛИЗА «ШУМА» РАБОТАЮЩЕГО 

ГОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ
Осуществляют метод следующим обра-

зом. При контроле напряженного состояния 
массива впереди очистной выработки прием-
ник акустических колебаний (датчик) уста-
навливают в  борт вентиляционного и  (или) 
конвейерного штреков впереди очистной вы-
работки и  поэтому акустический сигнал от 
работающего оборудования проходит через 

контролируемую зону горного массива по 
прямой линии.

Иначе обстоит дело при прогнозе опасно-
сти ГДЯ впереди подготовительной выработ-
ки. В этом случае акустический датчик уста-
навливают на расстоянии от 10 (и  более) до 
40–50  м позади забоя выработки. Несмотря 
на это обеспечивается контроль некоторой 
зоны массива впереди выработки, и объясня-
ется это следующим образом.

Рабочий орган горного оборудования 
в процессе разрушения угля является источ-
ником звука с широкой диаграммой направ-
ленности, т. е. звук распространяется пра-
ктически во всех направлениях. При этом 
на амплитуду принятого сигнала будет вли-
ять состояние значительной части горно-
го массива, расположенного между источ-
ником и  приемником звука: напряженное 
состояние, структура и  состав горного мас-
сива, его трещиноватость и слоистость, влаж-
ность и др. Однако акустический сигнал рас-
пространяется по твердому каркасу массива 
и  поэтому давление газа в  трещинах влия-
ние на распространение звука практически 
не оказывает. Если бы источник и приемник 
звука находились на одной прямой, проходя-
щей по горному массиву, то область масси-
ва, влияющую на амплитуду принятого сиг-
нала, можно было бы приближенно принять 
равной цилиндру диаметром не менее поло-
вины длины волны, ось которого совпада-
ет с прямой, соединяющей приемник с излу-
чателем [4]. Оценим размеры этого цилиндра 
для спектрально- акустического метода, в ко-
тором приемниками акустических колеба-
ний являются геофоны с  областью рабочих 
частот 20–1500 Гц. При скорости распростра-
нения звука по углю, примерно равной 1100–
1300 м/с, рабочие длины волн лежат в  ин-
тервале λ = 0,7–65 м. Следовательно, если бы 
звук от излучателя к приемнику распростра-
нялся по прямой, то на амплитуду принятого 
сигнала вследствие затухания оказывала бы 
влияние масса угля, расположенного в  объ-
еме «трубки» диаметром 0,4–32,5 м (здесь не 
учитываются отраженные волны от границ 
раздела пласта и углевмещающих пород). На 
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эту минимальную глубину, наполовину мень-
шую из регистрируемых длин звуковых волн 
(рассматривается предельный, самый не-
благоприятный случай), осуществлялось бы 
зондирование горного массива впереди под-
готовительной выработки в случае, если в ка-
честве источника зондирующих шумов ис-
пользовался проходческий комбайн.

Однако приемник звука находится не на 
прямой, соединяющей его с  источником, 
а в своеобразной области звуковой тени. Звук 
распространяется от режущего органа ком-
байна вдоль забоя выработки, и  затем часть 
акустической энергии будет распространять-
ся вдоль выработки к  месту установки при-
емника. Поэтому на результирующее аку-
стическое поле у  приемника будет влиять 
дифракция звука в  области изменения на-
правления его распространения. Качествен-
ную оценку влияния дифракции звука можно 
получить, применив принцип Гюйгенса [5].

Суть принципа заключается в  том, что 
гармоническую волну с фронтом любой фор-
мы можно представить состоящей из большо-
го числа простых сферических волн одинако-
вой частоты (так называемых элементарных 
волн), каждая из которых распространяет-
ся из своей исходной точки и имеет свои на-
чальные фазу и  амплитуду. При этом любой 
волновой фронт можно рассматривать как 
огибающую всех таких элементарных волн, 
исходные точки которых располагаются на 
прежнем фронте волны (см. рис. 1) [6, 7]. При 
широком спектре колебаний это правило 
нужно применить к каждой спектральной со-
ставляющей. Вследствие этого в призабойном 
пространстве в устье лучевой трубки, распо-
ложенной вдоль борта выработки, в котором 
установлен геофон, будут попадать вторич-
ные сферичные элементарные волны, излу-
ченные фронтами результирующих волн, рас-
положенных впереди забоя подготовительной 
выработки.

Поэтому реальную схему распростране-
ния звука можно заменить на эквивалент-
ную, в  которой своеобразный «эффектив-
ный источник» вынесен впереди реального 
за поверхность забоя на расстояние, равное 

нескольким минимальным для используе-
мого геофона длинам волн, так, что «эффек-
тивный источник» и  приемник звука распо-
ложены на линии, близкой к  прямой (рис.  2 
[7]). При этом приближение забоя выработки 
к области нарушения (или границе проекции 
вышележащего целика) будет сопровождать-
ся ростом средних напряжений, а также отра-
жением в сторону забоя выработки части аку-
стической энергии от неоднородностей зоны 
нарушения. Здесь И и Иэф — соответственно 
реальный и  эффективный излучатель; П — 
приемник акустических колебаний.

Теперь рассмотрим, как влияет напряжен-
ное состояние горного массива на показатель 
метода прогноза «по параметрам искусствен-
ного акустического сигнала».

Рабочий орган комбайна возбуждает 
в  горном массиве акустические колебания 
в  широком диапазоне частот. Эти колеба-
ния распространяются по горному массиву 
от источника до приемника, установленно-
го в короткой скважине, пробуренной в борт 
выработки, на некотором расстоянии от забоя 
подготовительной выработки или впереди 
лавы на расстоянии до 50 м [3]. За пределами 

Рис. 1. Схема распространения одной гармоники 
звука от излучателя до приемника в соответствии 
с принципом Гюйгенса: 1 — элементарные сфери-
ческие волны; 2 — фронт результирующей волны; 
3 — траектория распространения полуволны от 

источника звука И к приемнику П
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этого расстояния полезный сигнал становит-
ся соизмеримым или даже меньшим акусти-
ческого фона, обусловленного работой друго-
го горношахтного оборудования. Амплитуда 
звуковых колебаний А с удалением от источ-
ника изменяется по закону:

 A A F r e( ) r
u

α−= , (1)
где Аи — амплитуда сигнала источника, В; 
F(r) — закон изменения амплитуды с рассто-
янием вследствие расхождения волнового 
фронта акустических колебаний (приближен-
но работающее оборудование в  непосредст-
венной близости от него можно считать как 
источник сферических акустических колеба-
ний с обратно пропорциональной зависимо-
стью амплитуды от расстояния до приемника, 
при удалении от источника эта закономер-
ность изменяется из-за влияния слоистости 
горного массива); α — коэффициент затуха-
ния, м-1; r — расстояние от источника до при-
емника звука, м.

Рис. 2. Распространение звука от «эффективного 
источника» через лучевую трубку к приемнику

Коэффициент затухания звука зависит 
от частоты сигнала и  напряженного состоя-
ния. Известно, что в твердом теле коэффици-
ент α прямо пропорционален частоте сигнала 
f [8] и  обратно пропорционален напряжени-
ям в массиве σ [9]. Поэтому можно записать:

  
, (2)

где α0 — затухание на самой низкой частоте 
рабочего диапазона геофона при отсутствии 
напряжений (в  разгруженном состоянии), 
м-1; β — параметр, который назовем динами-
ческим коэффициентом затухания, определя-
емый свой ствами массива, м-1; f0 —некоторое 
значение частоты из рабочей области гео-
фона, Гц; σпр и σт — средние соответственно 
предельное и текущие значения напряжений 
в массиве, Па;.

Вид выражения (2) позволяет понять фи-
зическую сущность метода спектрально- 
акустического контроля массива. Она состоит 
в следующем. При приближении забоя выра-
ботки к зоне с повышенными напряжениями 
зияние трещин и  микротрещин уменьшает-
ся, а площадь контакта их берегов возраста-
ет. В результате этого уменьшается затухание 
акустических сигналов, генерируемых ре-
жущим органом горного оборудования, на 
участке их прохождения до приемника. При-
чем затухание высокочастотных гармоник 
уменьшается сильнее, чем низкочастотных. 
Эта закономерность положена в  основу дан-
ного метода контроля.

В  соответствии с  принципом прогноза 
выбросоопасности методом «по  параметрам 
искусственного акустического сигнала» сте-
пень напряженного состояния массива будет 
оцениваться показателем К, равным отноше-
нию амплитуд акустических шумов от рабо-
тающего горного оборудования, замеренных 
на высоких и низких частотах [10]:

  
, (3)

где
 
АВ и АН  — соответственно текущие зна-

чения амплитуд, продетектированных ам-
плитудными детекторами высокочастотной 
и низкочастотной областей спектра, В.

В  дальнейшем, поскольку показатель 
К  определяется преимущественно напря-
женным состояние массива, будем называть 
коэффициентом относительных напряже-
ний Кон.
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Следует отметить, что поскольку спектр 
шума работающего горного оборудования 
неравномерен в области рабочих частот гео-
фонов и зависит от вида оборудования, рас-
сматривается отношение амплитуд не фикси-
рованных гармоник, а специальным образом 
выделенных низкочастотной и высокочастот-
ной областей шумов.

Подставив выражения (1) и  (2) в  (3), по-
лучим:

  , (4)

где
 

; Аи.в и Аи.н  — соответственно ам-

плитуды высокочастотной и  низкочастот-
ной составляющих сигнала у  источника, В; 

 
, м-1, fв и  fн — средние частоты 

выбранных для контроля областей соответ-
ственно верхних и  нижних рабочих частот 
спектра излучения горного оборудования, Гц.

Из выражения (4) видно, что, во-пер-
вых, с ростом напряжений показатель напря-
женного состояния массива Кон возрастает, 
во-вторых, подбором областей частот со сред-
ними значениями fв и fн можно регулировать 
чувствительность метода, в-третьих, показа-
тель Кон при прочих равных условиях зависит 
от расстояния между излучателем и  прием-
ником акустических колебаний, в-четвертых, 
показатель Кон зависит от акустических свой-
ств среды, определяющих значение коэффи-
циента С.

ОСОБЕННОСТИ МОДИФИКАЦИЙ 
МЕТОДА ПРОГНОЗА 

«ПО ПАРАМЕТРАМ ИСКУССТВЕННОГО 
АКУСТИЧЕСКОГО СИГНАЛА»

Одной из проблем в реализации этого ме-
тода является выбор рабочих частот, характе-
ризующих низкочастотную и  высокочастот-
ную области спектра шумов работающего 
горного оборудования.

В  настоящее время известны два подхо-
да к  определению рабочих частот [11]. Пер-
вый реализовался аппаратурой АК-1 (или ее 

модификацией АК-1М) и заключается в раз-
биении рабочего частотного диапазона (на-
пример, 20–1500 Гц) на поддиапазоны низких 
и  высоких частот. Разбиение осуществляет-
ся с  помощью аналоговых фильтров низких 
и высоких частот.

Так, например, одним из предыдущих нор-
мативных документов при использовании ап-
паратуры АК-1 или АК-1М регламентируется 
провести оценочные разведочные наблюде-
ния для выбора частот среза фильтров высо-
ких частот (ФВЧ) на одно из трех значений 
600, 800 или 1000 Гц, и частот среза фильтров 
низких частот (ФНЧ) на одно из трех значе-
ний 160, 200 или 300 Гц [12] (см. рис. 3).

Рис. 3. Выбор низкочастотной и высокочастотной 
областей спектра акустического сигнала для оп-
ределения показателя опасности проявления ДЯ 
аппаратурой АК-1: fн — частота среза ФНЧ, fв — 

частота среза ФВЧ

Недостаток этого подхода состоит в следу-
ющем.

1. Не используются спектральные состав-
ляющие акустического сигнала, лежащие 
между частотами среза ФВЧ и ФНЧ. Поэтому 
если изменение напряженного состояния гор-
ного массива при ведении горной выработки 
приведет к существенному изменению спект-
ра акустического сигнала именно в этой обла-
сти частот, оно окажется незамеченным.

2. Необходимость проведения специаль-
ных работ для выбора частот среза фильтров 
высоких и  низких частот для конкретного 
участка шахты и  периодической их коррек-
тировки в зависимости от изменения горно- 
геологических и горнотехнических условий.

3. Опыт применения этого подхода по-
казал, что невозможно установить единое 
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значение критической величины показателя 
выбросоопасности для всех шахт даже одно-
го угольного бассейна. Поэтому критическое 
значение показателя выбросоопасности необ-
ходимо устанавливать экспериментально, од-
нако методики выполнения этой процедуры 
нет.

Второй подход к  выбору рабочих частот 
реализуется более совершенными цифровы-
ми системами прогноза [12]. В соответствии 
с этим документом рабочий диапазон частот 
лежит в  пределах 20–3500 Гц, а  области низ-
ких и  высоких частот устанавливаются сле-
дующим образом. Предполагается, что АЧХ 
акустического сигнала в  зоне размещения 
приемника акустических колебаний имеет 
максимум.

Обработка сигнала осуществляется авто-
матизировано с  помощью специально раз-
работанного программного обеспечения. 
Определяется частота, на которой амплиту-
да сигнала имеет максимальное значение Амах 
(см. рис. 4). Левее этой частоты определяют ча-
стоты, сигналы на которых имеют соответст-
венно амплитуды, равные 0,5Амах и 0,75Амах. 
Эти частоты являются граничными низкоча-
стотной области спектра. Аналогично этому 
правее частоты, соответствующей Амах, опре-
деляют частоты, сигналы на которых имеют 
соответственно амплитуды, равные 0,75Амах 
и  0,5Амах. Эти частоты являются граничны-
ми высокочастотной области спектра. Коэф-
фициент относительных напряжений в  этом 
случае определяется по формуле:

  
, (5)

где Aj.в и  Ai.н — соответственно амплитуды 
гармоник в высокочастотной и низкочастот-
ной областях.

Преимущество этого подхода по сравне-
нию с  предыдущим состоит в  том, что гра-
ницы высоких и  низких частот не являются 
фиксированными, а автоматически корректи-
руются в зависимости от АЧХ принимаемого 
сигнала.

Но данный подход также имеет недостат-
ки, которые состоят в следующем.

1. Используется не весь спектр для опреде-
ления коэффициента относительных напря-
жений.

2. Подход предполагает, что форма АЧХ 
сигнала имеет явно выраженный максимум. 
Однако на практике регистрируются, в  том 
числе, сигналы с формой АЧХ, имеющей коле-
бательный характер с несколькими максиму-
мами. Для таких случаев требуется иной ал-
горитм расчета Кон, например, основанный на 
разбиении оси частот на третьоктавные окна. 
Это, наряду с усреднением спектра во време-
ни, позволяет существенно сгладить спектр 
сигнала.

3. Так же, как и  для предыдущего подхо-
да к выбору рабочих частот, нет методики для 
определения истинного критического значе-
ния показателя выбросоопасности. Это зна-
чение вычисляется как среднее арифмети-
ческое по 30 циклам проходки на неопасном 
участке, увеличенное на величину, определя-
емую среднеквадратичным отклонением от 
среднего значения.

Таким образом, одним из существен-
ных недостатков рассмотренных методов оп-
ределения рабочих частот метода прогно-
за является не использование всего спектра 
полезного сигнала. Многочисленные экспе-
риментальные данные показывают, что из-за 
разнообразия горно- геологических условий 
разработки угольных пластов перед внезап-
ными выбросами подъем АЧХ наблюдался 
на разных частотах (см., например, [14]). Это 

Рис. 4. Выбор низкочастотной и высокочастотной 
областей спектра акустического сигнала для оп-
ределения показателя опасности проявления ДЯ: 
(fн1 — fн2) — низкочастотная область, (fв1 — fв2) — 

высокочастотная область
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может привести к тому, что возникшее изме-
нение напряженного состояния впереди вы-
работки приведет к  существенным измене-
ниям спектра сигнала именно в  той области 
спектра, которая находится вне установлен-
ных низкочастотном и высокочастотном под-
диапазонах частот.

Для устранения этого недостатка нами 
была обоснована модификация метода «по па-
раметрам искусственного акустического сиг-
нала», использующего весь непрерывный 
спектр акустического сигнала работающе-
го оборудования в диапазоне, например, 20–
1000 Гц. Использование более высоких частот 
может снизить глубину чувствительности ме-
тода впереди подготовительной выработки, 
определяемой минимальной длиной волны 
в спектре зондирующего сигнала, фронт вол-
ны которого определяется согласно принци-
пу Гюйгенса [7].

Обоснование проведем в  соответствии 
с алгоритмом, предложенным в [15], но с бо-
лее высокой точностью. Предположим, что 
после оцифровки аналогового зондирующе-
го сигнала и  быстрого преобразования Фу-
рье имеем спектр из N гармоник. Амплитуду 
i-ой гармоники на расстоянии r от источника 
можно записать следующим образом:

 Ai (r) = Ai,0 F(r) e –αir , (6)
где Ai,0 — амплитуда i-ой гармоники у рабоче-
го органа комбайна; αi — затухание i-й гармо-
ники.

Допустим, что интервал между соседними 
гармониками Δf равен, например, 20 Гц. Тогда 
частота i-ой гармоники будет равна:

 fi = 20i, i∊[1; 50] , (7)
В первом приближении коэффициент за-

тухания αi по аналогии с (2) можно записать 
следующим образом:

  
, м-1 (8)

где βi — назовем динамическим коэффициен-
том затухания i-й гармоники.

Определить значения βi экспериментально 
довольно сложно. Поэтому с целью упрощения 

задачи предположим, что βi ≡ β=const для дан-
ной области призабойного пространства. 

Подставив (7) и (8) в (6), получим следу-
ющее выражение для i-й гармоники сигнала:

  
, (9)

Предположим, что АЧХ акустического 
сигнала у источника имеет максимум в райо-
не 14-й гармоники (f = 280 Гц) и ее компонен-
ты у излучателя могут быть описаны двумя 
экспоненциальными функциями (возрастаю-
щей и убывающей) в следующем виде:

  

, (10) 

где ξ и η — показатели соответственно возра-
стающей и убывающей экспонент.

Амплитуды 1-й, 14-й и 50-й гармоник 
зададим следующим образом: А1,0  =  1 у.е., 
А14,0 =10 у.е., А50,0 = 0,1 у.е. Подставив эти зна-
чения в (10), получим численные значения па-
раметров ξ = 0,1645 и η = 0,1279. Спектр сиг-
нала «шума» комбайна при этих условиях 
показан на рис. 5.

Рис. 5. Спектр шума комбайна непосредственно 
у источника

Покажем, как изменяется спектр этого 
сигнала по мере удаления геофона от источ-
ника и с увеличением напряженного состоя-
ния в соответствии с  (9). Изменение напря-
женного состояния будем характеризовать 
параметром θ:

  
. (11)
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В качестве основного параметра, характе-
ризующего изменение спектра, будем исполь-
зовать медианную частоту спектра  fм (далее 
ее будем называть медианой), а номер соот-
ветствующей гармоники обозначим  nм. При 
этом в соответствии с определением под ме-
дианой будем понимать корень уравнения 

, иначе говоря, медиана, это 

такая частота (или номер такой гармоники), 
при которой сумма амплитуд гармоник левее 
ее равна сумме амплитуд гармоник, располо-
женных в спектре правее ее. В нашем случае 
nт  — это номер гармоники частотой fм, при 
которой выполняется условие:

  

(12)

В этом выражении используются знаки 
≤  и  ≥, потому что полусумма амплитуд гар-
моник может быть равна значению, находя-
щемуся между суммами амплитуд для двух 
соседних гармоник. В этом случае в качестве 
медианной выбираем гармонику, сумма ам-
плитуд до которой от первой несколько боль-
ше полусуммы всех гармоник.

Для расчета спектра шума в соответствии 
с  (9) необходимо знать коэффициенты зату-
хания α0 и β, а также параметр F(r), характе-
ризующий диаграмму направленности источ-
ника шума. Определим их.

Выполненные экспериментальные иссле-
дования на одной из шахт Кузбасса показали, 
что коэффициент затухания гармоник сигна-
ла шума комбайна при удалении геофона от 
него на расстояние 10–50 м сильно изменяет-
ся. Приближенно на частоте 20 Гц (1-я гармо-
ника) среднюю величину его для конкретных 
условий можно взять равным α0 = 0,04 м-1.

Функция F(r) в непосредственной близо-
сти от рабочего органа комбайна близка к 1/r. 
Однако при распространении звука далее до 
геофона вдоль пласта, являющегося каналом 
с постоянным сечением, акустическую волну 

весьма приближенно можно принять пло-
ской. При этом допущении F(r) = 1. 

Коэффициент  β зависит от многих при-
чин: мощности угольного пласта и включа-
ющих его слоев почвы и кровли, трещино-
ватости и пористости угля и т.  д. Проведем 
численный эксперимент с тремя возможны-
ми значениями этого коэффициента: для сла-
бого, среднего и сильного затухания сигнала 
с увеличением частоты. Для этого допустим, 
что при отношении σпр/σт = 5, f0 = 20 Гц изме-
нение частоты с 20 до 1000 Гц приведет к воз-
растанию в (8) второго слагаемого по отноше-
нию к первому соответственно в 2, 5 и 10 раз. 
При этих условиях из (8) находим, что коэф-
фициенты β1, β2 и β3 будут равны соответст-
венно 0,00032, 0,0008 и 0,0016 м-1.

При указанных условиях при r  =  10  м, 
θ = 0,2 спектр сигнала, рассчитанный в соот-
ветствии с выражениями  (9) и (10) для трех 
значений коэффициента β, имеет вид, приве-
денный на рис. 6.

Рис. 6. Зависимость спектра шума комбайна 
от динамического коэффициента затухания β

Расчет в соответствии с (12) показал, что 
с увеличением динамического коэффициента 
затухания высокочастотные гармоники спек-
тра затухают сильнее низкочастотных. При 
этом номера медианных гармоник nм для β1, 
β2 и β3 будут соответственно равны 14, 13 и 12, 
что соответствует частотам 280, 260 и 240 Гц.

На рис. 7 приведены аналогичные графики 
спектров, рассчитанные при θ = 0,2 для трех 
указанных значений динамического коэффи-
циента затухания и трех значений расстоя-
ния между источником «шума» и геофоном 
r1, r2 и r3, равных соответственно 10, 20 и 30 м. 
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Соответствующие изменения медианной ча-
стоты приведено в табл. 1.

Как видно из таблицы, при отношении 
средних значений текущих и предельных на-
пряжений θ = 0,2 увеличение расстояния r от 
10 до 30 м сопровождается уменьшением ме-
дианной частоты  fм для значений β1, β2 и β3 
соответственно на 8; 20 и 100  %.

На рис. 8 приведены графики зависимости 
спектра шума комбайна от отношения сред-
них текущих и предельных напряжений  θ и 
динамического коэффициента затухания  β, 
рассчитанные в соответствии с (9) и (10) для 
случая r = 20 м. Соответствующие изменения 
медианной частоты приведено в табл. 2.

Как видно из таблицы, при рассмотренной 
модели акустического сигнала, имитирующе-
го шум работающего комбайна, удаление от 
него геофона на расстояние r = 20 м и увели-
чение отношения средних текущих и предель-
ных напряжений θ от 0,2 до 1,0 сопровожда-
ется увеличением медианной частоты  fм для 
значений динамического коэффициента зату-
хания β1, β2 и β3 соответственно на 15,4; 16,7 
и 44,4  %.

Приведенные данные свидетельствуют 
о том, что для данной модификации мето-
да прогноза текущее значение коэффициента 

относительных напряжений Кон,т можно 
представить в виде отношения текущего зна-
чения медианы fм,т к опорному fм,0:

 Кон,т= fм,т/fм,0 , (13)
Здесь в качестве опорного значения меди-

аны можно взять ее предельное значение, со-
ответствующее равенству средних текущих 
и предельных напряжений σm  =  σпр. Для реа-
лизации такого подхода необходимо разрабо-
тать методику определения  fм,0 для конкрет-
ного участка шахтопласта.

Выполненный анализ особенностей мо-
дификаций метода прогноза «по параметрам 
искусственного акустического сигнала» сви-
детельствует о следующем. Существенным 
их недостатком является то, что они контр-
олируют преимущественно напряженное 
состояние горного массива, практически 
никак не реагируя на изменения внутрипла-
стового давления газа [16]. По этой причине 
ряд исследователей совершенно справедли-
во называют показатель опасности в форме 
отношения амплитуд высокочастотной и низ-
кочастотной областей спектра сигнала коэф-
фициентом относительных напряжений [17]. 
В связи с этим при использовании этого мето-
да для прогноза выбросоопасности с учетом 

Рис. 7. Зависимость спектра шума комбайна от расстояния между источником и приемником «шума» 
r и динамического коэффициента затухания β

β1 = 0,00032 м-1 β2 = 000,8 м-1 β3 = 0,0016 м-1

nм Fм, Гц nм Fм, Гц nм Fм, Гц
r1 = 10 м 14 280 12 240 12 240
r2 = 20 м 13 260 11 220 9 180
r3 = 30 м 13 260 10 200 6 120

Изменение  fм, % 8 20 100

Таблица 1
Значения медианы спектра при изменении расстояния между источником 

и приемником «шума» r и динамического коэффициента затухания β
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других факторов выбросоопасности идут по 
одному из двух путей. 

По первому пути для того, чтобы ском-
пенсировать отсутствие учета давления газа и 
прочности перемятых угольных пачек в пла-
сте, в качестве критического выбирают такое 
максимальное значение отношения амплитуд 
высокочастотной и низкочастотной частей 
спектра акустических колебаний Ккр, кото-
рое несколько ниже самого малого значения, 
из когда-либо замеренных перед внезапным 
выбросом угля и газа. Так, например, при ис-
пользовании аппаратуры АК-1 нормативным 
документом регламентировалось устанавли-
вать Ккр  =  3  [18]. Нечувствительность дан-
ного способа прогноза к газовому фактору 
выбросоопасности и наличию перемятых (с 
низкой прочностью) пачек угля определяют 
завышенный «запас надежности» этого спо-
соба прогноза и, как следствие, недостаточ-
ную точность (достоверность) и экономиче-
скую эффективность.

Согласно второму пути, разрабатывают 
способы и реализующие их многофункцио-
нальные системы, в которых критическое зна-
чение показателя выбросоопасности при про-
гнозе методом «по параметрам искусственного 
акустического сигнала» корректируют путем 
учета газового фактора и прочности угля [19]. 

Такой метод прогноза, объединяющий контр-
оль горного массива методом «по параметрам 
искусственного акустического сигнала», газо-
аналитическим методом (аппаратурой аэрога-
зового контроля) и периодическое измерение 
прочности угля прочностномером будем на-
зывать спектрально-акустическим.

Таким образом, спектрально-акусти-
ческий метод прогноза выбросоопасности 
и  других типов динамических явлений це-
лесообразно использовать в составе много-
функциональных систем шахты, в которых 
реализована подсистема контроля коэффи-
циента относительных напряжение и под-
система аэрогазового контроля. Однако для 
повышения достоверности прогноза необхо-
димо разработать методику для определения 
критического значения показателя выбросоо-
пасности, более совершенную, чем предложе-
на в нормативных документах [3].

ВЫВОДЫ
1. Метод прогноза ДЯ «по параметрам 

искусственного акустического сигнала» во 
всех известных модификациях контролиру-
ет преимущественно напряженное состоя-
ние массива (коэффициент относительных 
напряжений  Кон), обусловленное горным 

Рис 8. Зависимость спектра шума комбайна от отношения средних текущих и предельных напряже-
ний θ и динамического коэффициента затухания β

Таблица 2
Значения медианы спектра при изменении средних текущих и предельных напряжений θ 

и динамического коэффициента затухания β

β1 = 0,00032 м-1 β2 = 000,8 м-1 β3 = 0,0016 м-1

nм Fм, Гц nм Fм, Гц nм Fм, Гц
θ = 0,2 13 260 12 240 9 180
θ = 0,5 14 280 13 260 12 240
θ = 1,0 15 300 14 280 13 260

Изменение fм, % 15,4 16,7 44,4
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давлением, и никак не контролирует газовый 
фактор опасности.

2. В шахтных условиях применяются два 
варианта определения Кон в форме отношения 
высокочастотной и низкочастотной компо-
нент спектра «шума» работающего оборудо-
вания. В первом варианте границы низкоча-
стотной и высокочастотной областей спектра 
устанавливаются фиксированными, на ос-
нове предварительных исследований на кон-
кретном участке шахтопласта. Во втором ва-
рианте высокочастотная и низкочастотная 
рабочие области спектра определяются авто-
матически соответственно правее и левее ча-
стоты с максимальной амплитудой Аmax. При 
этом обе области лежат между спектральны-
ми составляющими, соответствующими ам-
плитудам в 0,75 и 0,5 величине Аmax. При раз-
биении оси частот на треть октавные окна в 
качестве высокочастотной части спектра ис-
пользуется весь спектр, расположенный пра-
вее частоты с Аmax [3].

3. Вариант метода прогноза, основанный 
на зависимости медианы спектра «шума» 
работающего оборудования от напряже-
ний, использует весь спектр сигнала, поэто-
му исключается ошибка прогноза из-за по-
тери информации в неконтролируемой части 
спектра. Однако выполненные эксперименты 
на одной из шахт Кузбасса [15], показали, что 
чувствительность его меньше других вариан-
тов исполнения этого метода прогноза.

4. Для контроля трех основных факто-
ров опасности проявления ДЯ предлагает-
ся использовать комбинацию методов контр-
оля напряженного состояния горного массив: 
горное давление контролировать методом 
«по параметрам искусственного акустическо-
го сигнала», газовый фактор — аппаратурой 
АГК (назовем его газоаналитическим мето-
дом) и прочность угля периодически изме-
рять прочностномером, пока не разработан 
оперативный геофизический метод для ее не-
прерывного измерения. Данный метод про-
гноза будем в дальнейшем называть спект-
рально-акустическим. 

5. Спектрально-акустический метод мо-
жет использовать метод прогноза, основан-
ный на анализе спектра «шума» работающего 
оборудования как в форме отношения ампли-
туд высокочастотной и низкочастотной ком-
понент, так и в форме медианы спектра.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ФГБНУ «Федеральный исследова-
тельский центр угля и углехимии Сибирского 
отделения Российской академии наук» про-
ект FWEZ-2021-0001 «Создание многофунк-
циональных систем мониторинга и прогноза 
газодинамических явлений, контроля напря-
женного состояния, разработка методов их 
предотвращения и оценки эффективности 
при подземной разработке угольных месторо-
ждений» (рег. № АААА-А21-121012290020-4).
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ESSENCE OF COAL EMISSION HAZARD PREDICTION METHODS BASED ON SPECTRAL 
ANALYSIS OF «NOISE» OF OPERATING EQUIPMENT

The essence of the forecast of the dynamic phenomena on the basis of the spectral analysis of «noise» of 
the working mountain equipment is stated. The emission hazard is quantified by the coefficient of relative 
stresses determined through the parameters of the «noise» spectrum. The advantages and disadvantages 
of three algorithms for determining the coefficient of relative stresses are considered.
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