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Подвижные1 транспортные объекты при 
движении по поверхности Земли возбуждают 
сейсмические колебания в земле и акустические в 
атмосфере. Задача локации таких источников яв-
ляется актуальной в решении прикладных задач 
мониторинга территорий. Её решению посвящён 
ряд работ [1–4], связанных с использованием ма-

                                                      
1 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№ 20-07-00861а. 

лых сейсмических групп датчиков для определе-
ния характеристик направленности на источник. 
Другой подход к решению задачи возможен за 
счёт применения метода регистрации и обработки 
трёхкомпонентных сейсмических колебаний, по-
лучаемых в пространстве взаимоперпендикуляр-
ных координат X, Y, Z [5, 6]. Использование тако-
го подхода оказывается оправданным для реше-
ния ряда научных задач [7, 8]. 
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В интересах решения задачи локации 
транспорта использование поляризационного 
метода обусловлено тем, что, в общем случае, 
функция излучения наземных подвижных объ-
ектов описывается набором квазигармонических 
функций с переменными параметрами на фоне 
широкополосного шума. Получаемый трёхмер-
ный вектор сейсмоакустических колебаний опи-
сывает эллипсоид вращения по траекториям, 
рассеянным в пространстве X, Y, Z («эллипсоид 
рассеяния»). Измеряемые при этом поляризаци-
онные характеристики сейсмоакустических волн 
используются в качестве информативного пара-
метра для определения азимутального направле-
ния (пеленга) на источник излучения. 

Решение задачи при таком подходе распада-
ется на ряд этапов: обнаружение в условиях 
априорной неопределённости, спектрально-
временной анализ колебаний типов объектов, 
формирование эллипсоидов рассеяния, опреде-
ление пеленга и идентификация. 

Трудности решения задачи обнаружения 
обусловлены частотной дисперсией и затухани-
ем сейсмических волн по расстоянию. Это при-
водит к изменению формы сейсмического сиг-
нала как во временной, так и в спектральной об-
ласти, и это наблюдается даже на коротких рас-
стояниях, что затрудняет измерение временных 
задержек и приводит к погрешностям. 

Корректное решение задачи здесь возможно 
при предположении однородности строения 
среды распространения сейсмических колеба-
ний. В противном случае необходимо проведе-
ние предварительной сейсмической калибровки 
среды для учёта её скоростных вариаций. 

С учётом сказанного в работе рассматрива-
ются вопросы обнаружения транспортных по-
движных объектов и использования метода поля-
ризационного анализа для повышения точности 
определения пеленга на объект в текущие момен-
ты времени. Задача рассматривается на примере 
двух гусеничных объектов разной массы. По ре-
зультатам натурных экспериментов приводятся 
оценки точности определения их пеленга. 

 
Постановка задачи и выбор метода решения 

В предположении однородности среды рас-
пространения сейсмических колебаний рассмат-
ривается задача обнаружения и повышения точ-
ности определения пеленга на транспортный 
подвижный объект в текущие моменты времени 
с применением метода поляризационного анали-
за. При этом предполагается, что векторная 

функция излучения колебаний источником А(t) 
описывается квазигармоническими функциями с 
параметрами, адекватными типу источника. В 
точках регистрации транспортных колебаний на 
них накладывается широкополосный шум с 
нормальным распределением N {0, σ}. 

Поляризационный метод заключается в 
нахождении направления распространения вол-
ны и основывается на данных об изменении тра-
ектории движения частиц упругой среды во 
времени. В прямоугольной системе координат 
это проекции Ax, Ay, Az полного вектора колеба-
ния A на оси x, y, z. Если положительное направ-
ление оси x совместить с направлением на север, 
оси y – на восток, а оси z – к зениту, то 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

sin cos ,

sin sin ,

cos ,

x

y

z

A t A t t t

A t A t t t

A t A t t

= ϕ ω

= ϕ ω

= ϕ

 (1) 

где ( )A t  – величина вектора A, или смещение в 
момент t; ω(t) – азимут направления колебания; 
φ(t) – угол между вектором A и вертикалью в 
каждый момент времени [5]. 

В скользящем временном окне, размеры ко-
торого выбираются в зависимости от длины 
волны, зашумлённости среды и шага дискрети-
зации, по записям трёхкомпонентного приёмни-
ка вычисляется амплитуда главной компоненты 
смещения частицы в волне. Для каждого поло-
жения временного окна вычисляется ковариаци-
онная матрица [9]. 

Данные измерений представляются как 
набор точек или радиус-векторов ( ), ,i i i ix x y z≡

 . 
Ставится задача определения направления, зада-
ваемого единичным вектором ( ), ,i x y zp p p p≡

   
поляризации так, чтобы сумма квадратов рас-
стояний всех точек от прямой, проведённой в 
этом направлении, была минимальна. Собствен-
ные числа и собственные векторы матрицы ко-
вариации исходных данных определяются из 
уравнения [10]: 

 

2

2

2

i i i i i x x

i i i i i y y

z zi i i i i

x x y x z p p
x y y y z p p

p px z y z z

        
  = λ   
         

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

. (2) 

Определяемым из (2) вектором поляризации 
является собственный вектор 1p   ковариацион-
ной матрицы, соответствующий максимальному 
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собственному числу. Два других собственных 
вектора, 2p  и 3p , дают два ортогональных 
направления. Собственные числа 𝜆𝜆1 ≥ 𝜆𝜆2 ≥ 𝜆𝜆3 по-
казывают значение отклонения поляризации от 
линейной. 

Зная параметры осей мгновенного эллипсо-
ида поляризации, можно найти тангенциальный 
и азимутальный углы, а также коэффициент эл-
липтичности. Последний характеризует «вытя-
нутость» эллипсоида поляризации. Направление 
главной оси эллипсоида поляризации определя-
ется по компонентам вектора 1p . Азимутальный 
угол находится из выражения 

 1

1
,y

x

p
arctg

p
 

Φ =  
 

  (3) 

где 1 1,x yp p  – x- и y-компоненты 1p  соответ-
ственно. Тангенциальный угол вычисляется по 
формуле 

 
2 2
1 1

1
,x y

z

p p
arctg

p

 + Θ =  
 

 (4) 

где 1 1 1, ,x y zp p p  – x-, y- и z-компоненты 1p  соот-
ветственно. Коэффициент эллиптичности вы-
числяется по формуле 

 3

1 2 3

3 ,e λ
=

λ + λ + λ
. (5) 

Для повышения точности определения 
направления на источник колебаний необходимо 
предварительно решить задачу подавления шу-
мов и выделения полезных сигналов. Это можно 
сделать с помощью процедуры цифровой филь-
трации, в качестве которой используется фильтр 
Баттерворта. Данный фильтр характеризуется 
максимально плоской амплитудно-частотной 
характеристикой отклика в полосе пропускания 
и монотонной в полосе задерживания. Рассмат-
риваемый фильтр описывается уравнением 

 ( )
2

0

1 ,

1
n

K ω =
 ω

+  ω 

 (6) 

 
 
 

где ω0 – граничная частота, n – порядок фильтра. 
Границы фильтрации могут быть определе-

ны эмпирическим путём с использованием дан-
ных полевых экспериментов. В рамках такого 
подхода были проведены экспериментальные 
работы, связанные с регистрацией сейсмических 
колебаний от гусеничной техники. 

 
Методика и результаты проведения экспери-
мента 

В ходе эксперимента № 1 были получены 
записи сейсмоакустических колебаний, создава-
емых тяжёлой гусеничной машиной. 

Регистрация колебаний осуществлялась на 
расстояниях приблизительно от 430 до 1090 м от 
сейсмостанции № 1 до источника и, соответ-
ственно, на расстояниях от 475 до 645 м от сей-
смостанции № 2 при движении гусеничной ма-
шины по направлению от сейсмостанции № 1 на 
восток. На рис. 1 отображены места установки 
регистраторов, а также траектория движения ис-
точника. Регистрация сигналов осуществлялась с 
помощью трёхкомпонентных геофонов GS-3. 

 
 

 
Рис. 1. Схема эксперимента № 1 

 
 

Далее был проведён спектральный анализ 
полученных в ходе эксперимента записей коле-
баний от подвижного источника с целью выбора 
информативных частотных составляющих. Ана-
лиз показал, что для представленной тяжёлой 
гусеничной машины наиболее характерной яв-
ляется частота колебаний около 16−19 Гц, что 
видно из графиков на рис. 2. 
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а) б) 

Рис. 2. Графики спектрального анализа записей колебаний от тяжёлой гусеничной машины, 
зарегистрированных: а) на сейсмостанции № 1; б) на сейсмостанции № 2 

 
 
 

Чтобы проследить динамику изменения ча-
стотного спектра во времени, используется спек-
трально-временной анализ. В качестве примера 
графики спектрально-временного анализа коле-
баний по одной из компонент геофона GS-3, воз-
никающих при непрерывном движении тяжёлой 
гусеничной машины, представлены на рис. 3. 

Из графиков видно, что постоянство диапазо-
на преобладающих частот сохраняется на всем 
интервале записи. На более близком расстоянии 
(около 475−515 м) помимо основной частоты вид-
на субгармоника на частотах около 32−38 Гц. От-
сюда следует, что выбор информативных частот, 
возможно, должен быть увязан с расстоянием.  

На основании полученных данных для поло-
совой фильтрации были выбраны соответствую-
щие частотные области, определяющие парамет-
ры (6) предварительной фильтрации зарегистри-
рованных шумов. 

В нашем случае обобщённый график про-
странственно-временных спектров шумов по-
движного объекта в данной среде характеризу-
ется следующими особенностями: 

− монотонным уровнем шумов в выбран-
ном диапазоне частот; 

− резким возрастанием уровня амплитуды 
спектра в моменты характерного элемента дви-
жения (работы) подвижного объекта. 

 
 

                
а)      б) 

Рис. 3. Графики спектрально-временного анализа записей колебаний, зарегистрированных: 
а) на сейсмостанции № 1; б) на сейсмостанции № 2 

 
 
 

Далее в соответствии с (5) были получены 
значения коэффициентов эллиптичности для 
азимутальной плоскости XY и для вертикальных 
плоскостей YZ и XZ. Коэффициенты эллиптич-

ности рассчитывались для данных, полученных 
на удалении около 474 м от источника для сей-
смостанции № 2 (рис. 4а) и 844 м для сейсмо-
станции № 1 (рис. 4б). 
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а) б) 

Рис. 4. График зависимости коэффициента эллиптичности от полосы фильтрации для записей колебаний,  
полученных на удалении: а) около 474 м от источника для сейсмостанции № 2; 

б) около 844 м от источника для сейсмостанции № 1 
 
 

Из графиков видно, что предварительная 
фильтрация в полосе частот 15−19 Гц для рассмат-
риваемого источника при его непрерывном дви-
жении позволяет существенно уменьшить коэф-
фициент эллиптичности эллипса поляризации. 
При дальнейшем расширении полосы фильтрации 
происходит существенное увеличение коэффици-
ента эллиптичности. На большем удалении влия-
ние фильтрации в выбранной полосе частот ока-
зывает более существенное влияние на уменьше-
ние коэффициента эллиптичности и, следователь-
но, на повышение точности определения направ-
ления на источник. 

В соответствии с (3) были получены значе-
ния углов поляризации для азимутальной плоско-
сти XY и для вертикальных плоскостей YZ и XZ. 
Значения углов поляризации, полученные на уда-
лении около 474 м от источника для сейсмостан-
ции № 2 и на удалении около 844 м от источника 
для сейсмостанции № 1, представлены соответ-
ственно на рис. 5а и 5б. Из графиков видно, что с 
увеличением расстояния определяемый угол по-
ляризации более чувствителен к выбранным па-
раметрам полосовой фильтрации. 

 
 

           
а) б) 

Рис. 5. Значения углов поляризации для записей колебаний, полученных на удалении:  
а) около 474 м от источника для сейсмостанции № 2; б) около 844 м от источника для сейсмостанции № 1 

 
 

На рис. 6а в качестве примера приведены по-
лярограммы записей колебаний, зарегистрирован-
ных сейсмостанцией № 2 на удалении около 474 

метров от источника, полученные после фильтра-
ции в полосе частот 15−19 Гц. На рис. 6б приведе-
ны полярограммы записи колебаний, отфильтро-
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ванной на тех же частотах, зарегистрированных 
сейсмостанцией № 1 на удалении около 844 мет-
ров. Приведённые полярограммы наглядно пока-
зывают, как влияет расстояние от источника коле-

баний до сейсмоприёмника на форму эллипса по-
ляризации. Видно, что увеличение расстояния 
приводит к увеличению коэффициента эллиптич-
ности (5), т.е. размытости эллипса рассеяния. 

 
 

   
а)      б) 

Рис. 6. Полярограммы, полученные после фильтрации в полосе частот 15−19 Гц, для записей колебаний,  
полученных на удалении: а) около 474 м от источника для сейсмостанции № 2; 

б) около 844 м от источника для сейсмостанции № 1 
 
 
В эксперименте № 2, проведённом в другой 

географической местности, регистрировались 
шумы средней по массе гусеничной машины. 
Регистрация колебаний осуществлялась на рас-
стояниях 111 и 237 метров от источника. Схема 
эксперимента изображена на рис. 7. На рисунке 
отображены места установки датчика, а также 
точки, соответствующие местоположению ис-
точника в моменты работы на месте. Регистра-
ция сигналов осуществлялась также с помощью 
трёхкомпонентного геофона GS-3. 

 
 

 
Рис. 7. Схема эксперимента № 2 

В проведённом эксперименте был строго 
выдержан азимут установки датчика GS-3, кото-
рый составил 343° относительно направления на 
север. Таким образом, угол относительно 
направления компоненты X датчика и первой 
точки составляет –23°, второй точки – 70° (зна-
чение отрицательного угла связано с системой 
отсчёта реализованного алгоритма поляризаци-
онного анализа). 

В ходе работ также был проведён предвари-
тельный спектральный анализ записей сейсмо-
акустических шумов движения средней по массе 
гусеничной машины. Анализ показал, что для 
представленного объекта наиболее характерной 
является частота колебаний около 17 Гц, что 
видно из графиков на рис. 8. 

Для уточнения динамики изменения спектра 
был проведён спектрально-временной анализ. 
Графики результатов анализа для двух выбран-
ных точек наблюдения положения источника 
представлены на рис. 9. В поведении спектра 
логично прослеживается момент ослабления ам-
плитуды более высоких частот, а также преоб-
ладающая гармоника около 17 Гц. 
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а) б) 

Рис. 8. Графики спектрального анализа записей сигналов, зарегистрированных 
при работе средней гусеничной машины на расстоянии: а) около 111 м; б) 237 м 

 
 

  
Рис. 9. Графики результатов спектрально-временного анализа для расстояний  

до источника 111 и 237 метров соответственно 
 
 

На основании полученных данных для по-
лосовой фильтрации были выбраны характерные 
частотные области анализа данных. 

Далее также в соответствии с (5) были по-
лучены значения коэффициентов эллиптичности 

для азимутальной плоскости XY и для верти-
кальных плоскостей YZ и XZ. Коэффициенты 
эллиптичности рассчитывались для данных, по-
лученных на удалении 111 и 237 метров от ис-
точника (рис. 10). 

 
 

     
Рис. 10. Графики зависимости коэффициента эллиптичности от полосы фильтрации 

на расстояниях 111 м слева и 237 м справа 
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Из графиков видно, что предварительная 
фильтрация в полосе частот 12−21 Гц для рас-
сматриваемого источника позволяет существен-
но уменьшить коэффициент эллиптичности эл-
липса поляризации. Дальнейшее сужение поло-
сы частот на изменение коэффициента эллип-
тичности влияет незначительно. При дальней-
шем расширении полосы фильтрации происхо-

дит существенное увеличение коэффициента 
эллиптичности (рис. 10). На большем удалении 
фильтрация в выбранной полосе частот оказыва-
ет более существенное влияние на уменьшение 
коэффициента эллиптичности и, следовательно, 
на повышение точности определения направле-
ния на источник. 

 
 

      
Рис. 10. Графики зависимости коэффициента эллиптичности от полосы фильтрации 

на расстояниях 111 м слева и 237 м справа 
 
 
В соответствии с (3) были получены значения углов поляризации для азимутальной плоско-

сти XY и для вертикальных плоскостей YZ и XZ. Значения углов поляризации, полученные при рас-
стоянии до источника около 111 м и 237 м, представлены на рис. 11. 
 
 
 

     
Рис. 11. Графики зависимости значения углов поляризации 

 
 

На рис. 12 в качестве примера приведены полярограммы записей колебаний, зарегистрирован-
ных на том же удалении от источника, полученные после фильтрации в полосе частот 12−21 Гц. 
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а) б) 

Рис. 12. Полярограммы на интервале 1 с, полученные после фильтрации в полосе частот 12–21 Гц: 
а) расстояние до источника 111 м; б) расстояние до источника 237 м 

 
 
 

По результатам проведения поляризацион-
ного анализа с предварительной фильтрацией в 
полосе частот 12−21 Гц определено, что угол 
относительно ориентации датчика (компонента 
X) и первой рассматриваемой точки  составляет 
–24,7°, второй точки – 80°. Для сравнения, если 
фильтровать в полосе частот от 2 до 50 Гц, то 
определяется, что для первой точки угол равен –
26,8°, для второй 79,4°. 

Таким образом, для направления на первую 
точку азимутальная ошибка составила 1.7°, а для 
направления на вторую точку − 10°. Показано, 
что использование полосовой фильтрации поз-
воляет повысить точность определения направ-
ления на источник, что становится более замет-
ным с увеличением расстояния до источника. 

 
Заключение 

В статье рассмотрена задача повышения точ-
ности оценивания одного из параметров лока-
ции источника сейсмоакустических колебаний – 
азимутального направления – в условиях реги-
страции   сейсмических   колебаний   трёхкомпо- 

 

нентными датчиками. В качестве источника рас-
сматривались тяжёлый и средний по массе гусе-
ничные подвижные объекты. Для решения зада-
чи определения азимутального направления на 
источник рассмотрен оптимизационный метод 
поляризационного анализа для разных режимов 
работы объекта. Исследовано влияние выбора 
параметров предварительной полосовой филь-
трации записей сейсмоакустических данных на 
повышение точности определения направления 
на источник излучения с помощью выбранного 
метода. Получены численные оценки точностей 
решения задачи на основе оценивания азиму-
тального направления в условиях натурного экс-
перимента. Показано, что использование поло-
совой фильтрации позволяет существенно повы-
сить точность определения направления на ис-
точник, что становится более заметным с увели-
чением расстояния. Интересным представляется 
исследование устойчивости данного метода к 
изменению базы подвижного объекта на колёс-
ную, а также различным типам грунтов. 
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