
Уральский геофизический вестник № 4(34), 2018 г. 

22 

Введение 

Исследование механоэлектрических 
преобразований в горных породах сква-
жинной аппаратурой МЭШ-42 (Астрахан-
цев и др., 2014) показали, что естественная 
электромагнитная эмиссия (ЕЭМИ) пред-
ставляет собой многофакторный процесс, 
зависящий от физических и минералогиче-
ских свойств горных пород, их генетиче-
ского типа и структурно-текстурных осо-
бенностей, и это неоднократно подтвер-
ждалось на различных геологических объ-
ектах (Вдовин, 2015а; 2015б; 2016; 2017; 
Белоглазова и др., 2017; Иванченко и др., 
2017). Так по результатам исследования на 
Северо-Тараташском месторождении же-
лезистых кварцитов рудные тела отмеча-
ются пониженными значениями ЕЭМИ на 
частотах 45 и 80 кГц. По измерениям на 
месторождениях титаномагнетитовых руд 
(Копанское, Качканарское, Малый Куйбас) 
оруденение выделяется по увеличению 
значений на частоте 45 кГц и, согласно с 
ним, уменьшению значений на 80 кГц. По 
данным, полученным на Восточно-Тару-
тинском скарн-магнетитовом месторожде-
нии, увеличение уровня естественного 
электромагнитного излучения на частоте 

45 кГц происходит в соответствии с увели-
чением содержания магнетита в горной 
породе. На Ломоносовском месторожде-
нии магнетит-метасоматические руды от-
биваются по уменьшению сигналов ЕЭМИ 
на частоте 80 кГц и увеличению на частоте 
120 кГц. 

В связи с вышеизложенным возникает 
задача выявления описанных закономерно-
стей в лабораторных условиях. Так как 
датчики имеют различные свойства и ам-
плитудно-частотные характеристики, то 
важнейшей задачей при исследовании 
ЭМИ является стандартизация и метроло-
гическое обеспечение единства измерений 
на различных частотах.  

Установка для создания калибровоч-
ного сигнала 

Блок измерения электромагнитной 
эмиссии выполнен по схеме супергетеро-
динного приемника (Астраханцев и др., 
2014). Входной контур образуется из фер-
ритовой антенны и блока конденсаторов, 
поочередно подключаемых коммутатором 
к антенне. Принятые сигналы после усили-
теля поступают на преобразователь часто-
ты, на второй вход которого подается на-
пряжение с управляемого генератора. Час-
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тота генератора так же равна частоте на-
стройки контура 45, 80, 120 кГц. Полоса 
пропускания усилителя промежуточной 
частоты fп равна 0,1–2 кГц. 

Полосы частот принимаемых сигна-
лов (fC): 

fC1 = fг + fп; fC2 = fг – fп, 

где fг – частота управляемого генератора.  
Добротность входного контура выби-

рается такой, чтобы полоса пропускания 
была более 4 кГц. При этом мы регистри-
руем обе полосы частот fC1, fC2. Это позво-
ляет увеличить вероятность попадания 
сигнала, обусловленного динамикой сре-
ды, в диапазон принимаемых частот. Вы-
ходное напряжение усилителя промежу-
точной частоты выпрямляется амплитуд-
ным выпрямителем и подается на АЦП. 

Установка для создания калибровочно-
го сигнала (рис. 1) включает в себя задаю-
щий генератор, вырабатывающий синусои-
дальный сигнал, усилитель тока и излуча-
тель электромагнитного поля, представ-
ляющий собой многовитковую катушку с 
сердечником из ферромагнитного материа-
ла (ферритовый стержень).  

Передающая антенна выполнена по 
принципу взаимности и имеет те же харак-
теристики (Гончаренко, 2005), что и при-
емная: 

1. Внутреннее сопротивление прием-
ной антенны равно её входному сопротив-

лению в режиме передачи. 
2. Диаграммы направленности антенны 

в режимах передачи и приема совпадают. 
3. Действующая длина антенны в ре-

жиме приема равна действующей длине 
этой антенны в режиме передачи. 

Для устранения паразитного эффекта 
питающей линии передающей антенны ис-
пользовался заземленный и экранирован-
ный провод. 

На рис. 2 представлены измерения, вы-
полненные с поочередным включением и 
выключением задающих сигналов на фик-
сированных частотах 45 (F1), 80 (F2) и 
120 (F3) кГц.  

Экранирующая установка 
В силу того, что в лабораторных усло-

виях на измеряемые параметры влияет 
большое количество техногенных электро-
магнитных шумов, избавиться от которых 
не всегда представляется возможным, воз-
никает задача создания экранирующей ус-
тановки с целью обеспечения метрологиче-
ского единства измерений, а также для экс-
периментальных исследований изменений 
уровня сигналов при моделировании раз-
личных физико-механических условий. 

К основным параметрам экрана отно-
сится ослабление внешних электрических, 
магнитных и электромагнитных полей с 
целью исключения их проникновения и 
воздействия на элементы и блоки скважин-

Рис. 1. Блок-схема стенда для калибровки датчиков электромагнитной эмиссии: 
1 – генератор сигналов; 2 – усилитель тока; 3 – излучающая антенна; 4 – приемная антенна; 5 – блок кон-
денсаторов; 6 – коммутатор конденсаторов входного контура; 7 – усилитель; 8 – преобразователь часто-
ты; 9 – управляемый генератор; 10 – усилитель промежуточной частоты; 11 – выпрямитель  
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ного прибора. При этом эффективность 
экранирования состоит из двух компонент:  

 
                            и                                   
 

где KE – коэффициент ослабления по элек-
трической составляющей; KН – коэффици-
ент ослабления по магнитной составляю-
щей; Е0 – напряженность электрической 
составляющей поля в отсутствии экрана; 
H0 – напряженность магнитной составляю-
щей поля в отсутствии экрана; Е1 – напря-
женность электрической составляющей по-
ля при наличии экрана; H1 – напряженность 
магнитной составляющей поля при наличии 
экрана в той же точке пространства.  

Главным фактором, определяющим 
качество экрана, являются радиофизиче-
ские свойства материала. Исходя из чего, 
для определения эффективности экраниро-
вания может быть использован более про-
стой приближенный анализ: 

K = Kпогл + Kотр, 

где Kпогл – эффективность экранирования 
за счет поглощения экраном электрической 
энергии; Kотр – эффективность экранирова-
ния за счет отражения электромагнитной 
волны от поверхности экрана. 

На низких частотах наибольший вклад 
в эффективность экранирования вносит 
отражение от экрана электромагнитной 
волны, а на высоких – ее поглощение в эк-
ране. Следовательно, учитывая описанное, 
был изготовлен двухслойный экран с мед-
ным и стальным слоями (рис. 3). Эффек-
тивность применения медного слоя обу-
словлена отражением волны на границе 
раздела поверхностей (свободное про-
странство – экран).  

Пример измерений, выполненных 
внутри экрана и без него, приведен на 
рис. 4 (измерения выполнялись в течение 
11 часов). 

Как видно, измерения, выполненные 
вне экранирующей установки, характери-
зуются высоким дифференциальным уров-
нем с наличием спонтанного высокоампли-
тудного изменения сигналов. Тогда как 
уровень естественного электромагнитного 
излучения, по измерениям внутри экрана, 
обусловлен лишь внутренними шумами 
прибора.  

Заключение 
В работе рассмотрено применение эк-

ранирующей установки и калибровочного 
стенда для стандартизации и метрологиче-
ского обеспечения единства измерений ес-

Рис. 2. Пример измерений, 
выполненных с установкой для создания калибровочного сигнала ЕЭМИ  
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Рис. 3. Лабораторная экранирующая установка 
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тественного электромагнитного излучения 
скважинной аппаратуры МЭШ-42. Отка-
либрованные и поверенные датчики ус-
пешно используются при проведении на-
учно-исследовательских и производствен-
ных работ.  
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Рис. 4. Измерения ЕЭМИ: а – без экранирующей установки; б – в экране  


