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В статье рассмотрена  возможность повышения контрастности сейсмограмм, форми-

руемых в рамках вибросейсмической технологии.  Высокое качество сейсмограмм достига-

ется за счет нетрадиционного способа обработки данных. 
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Постановка задачи. Природные катастрофы, связанные с деформацией 

земной поверхности, имеют негативные экономические и социальные послед-

ствия. В настоящее время внимание геофизиков привлекает активный метод 

вибросейсмического зондирования, позволяющий получить «фотографию» 

земной коры в виде виброграммы. Разрешающая способность «фотографии» 

(виброграммы) зависит от величины девиации частоты зондирующего источни-

ка. Современные вибросейсмические источники имеют существенное ограни-

чение диапазона частот излучаемых зондирующих сигналов. Решение задачи 

повышения качества виброграммы без расширения частотного диапазона ис-

точника дает перспективу для научных исследований в геофизике в виде преци-

зионного инструмента анализа структуры и эволюции земной поверхности. Це-

лью данной работы является создание эффективного метода повышения каче-

ства виброграммы на базе существующих вибросейсмических источников. Эф-

фективность метода обусловлена нетрадиционным подходом к цифровой обра-

ботке сигналов. 

Метод вибросейсмического исследования.  Метод вибросейсмического 

исследования предполагает формирование функционально определенной сейс-

мической волны в земной коре с ее последующей регистрацией в точке приема. 

Задача формирования виброграммы и определение времени вступления волны 

решается использованием оптимального фильтра [1]. Основной способ обра-
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ботки зондирующих сигналов – использование операции свертки сигнала с 

опорным сигналом. Функция неопределенности в традиционном применении 

процедуры обработки имеет взаимосвязь между  разрешением по времени и 

частотой [2]. Если исследователь увеличивает разрешение по времени, он вы-

нужден расширять эффективную частотную полосу  зондирующего сигнала, 

т.е. уменьшает разрешение по частоте. 

Традиционный способ формирования виброграмм. Технология вибро-

сейсмического зондирования использует для формирования виброграмм зонди-

рующий сигнал следующего вида: 
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где А(t) – огибающая сигнала; 0 - начальная частота;  - скорость измене-

ния  частоты; T0 =  - девиация частоты; T0 - время излучения.  

Сигнал в точке приема представляет собой сумму зондирующих сигналов, 

разнесенных во времени. Традиционно задача формирования виброграммы и  

определения времени прихода волн решается использованием оптимального 

фильтра, имеющего импульсную характеристику )()(
0
tsth    [2]. Однако вид 

сигнальной функции q(t) такого фильтра, и длительность главного лепестка им-

пульса соответствующего времени i прихода волны, зависит от девиации час-

тоты [2]. Это может привести к слиянию импульсов в  сигнальной функции, что 

определяет низкое разрешение виброграммы. На рис.1 и рис.2 приведен при-

мер, поясняющий вышесказанное. Виброграммы (график сигнальной функции 

q(t)) получены для модели двух волн со следующими параметрами: 

  2/ =5Гц (рис.1),   2/ = 10 Гц (рис.2), 0 = 0, T0 = 3с.; время задерж-

ки для первой волны 1 = 4 с.; время задержки для второй волны 2 = 4,1 с. 
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Рис. 1. График сигнальной функции q(t) для двух волн со следующими  

параметрами:   2/  = 5 Гц, 0 = 0, T0 = 3с. Девиация частоты 5 Гц 

 



Для достижения результатов, представленных на рис.2, в рамках традици-

онной технологии необходим источник с полосой частот 10 Гц. Однако в ре-

альных условиях исследователь не имеет возможности изменять величину  де-

виации частоты источника в таком диапазоне, так как для реальных источников 

большой мощности величина максимальной девиации частоты составляет диа-

пазон 5-8 Гц. 

Рис. 2. График сигнальной функции q(t) для двух волн со следующими пара-

метрами:   2/  = 10 Гц, 0 = 0, T0 = 3с. Девиация частоты 10 Гц 

 

 

Нетрадиционный способ формирования виброграмм. Другой путь по-

вышения качества виброграмм представлен на рис. 3.  

Рис. 3. Функциональная схема оптимального фильтра для формирования  

виброграммы 

 

 

Синтез оптимального фильтра по рис.3 основан на использовании фильт-

рующего свойства операции квантования по времени. Методической особенно-

стью данного подхода является использование конформного преобразования 

времени для синтеза фильтрующих устройств. Конформное преобразование 

времени реализуется операцией квантования по времени с управляемым перио-

дом дискретизации. При этом закон изменения периода дискретизации опреде-

2.5 3 3.5 4 4.5
1.5

0.75

0

0.75

1.5

2.25

3

3.75

qk 

k 0.02

Ss(t) 
ФНЧ АЦП 

+ 

W1 

W2 

Wn 
fv 

f0 

T1 

 

T2 

Tn 



ляется характеристикой исследуемого сигнала. Влияние операции квантования 

по времени на исследуемый сигнал определяется функцией FFVT(t), которая 

описывается выражением: 
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где, )(t  - базовая фазовая функция для формирования частоты дискрети-

зации. 

Для исследуемого аналитического сигнала конформное преобразование с 

использованием функции FFVT(t) дает следующее выражение: 
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)(tA огибающая исследуемого сигнала; )(t фазовая характеристика ис-

следуемого сигнала;  ))()(()( ttt   фазовая характеристика исследуемого 

сигнала после преобразования (синтезируемая); 

Фазовая характеристика )(t , определяющая одну из характеристик часто-

ты квантования по времени, определяется выражением: 

));()(()( ttt                                                (3) 

Формула, описывающая частоту квантования по времени, содержит посто-

янную 0f  и переменную составляющую vf : 
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где, 0f опорная частота квантования времени (постоянная составляю-

щая). 

Условием отсутствия влияния зеркальных каналов на погрешность преоб-

разования исследуемого сигнала является: 
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sf граничная частота спектра исследуемого сигнала до преобразования. 

Условие (5) определяет величину 0f : 
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Процедура квантования по времени является эффективным инструментом 

модификации фазовой и частотной характеристики исследуемого сигнала. Эта 

процедура, по существу, реализует фазовый фильтр с динамическими парамет-

рами. При этом появляется возможность синтеза не только оптимальных  



фильтров для задач определения временных параметров сигнала, но и фильтров 

иного функционального назначения.   

Рассмотрим структуру и определим параметры оптимального фильтра по 

рис.3. Функциональная схема оптимального фильтра содержит фильтр ФНЧ с 

максимальной частотой пропускания fs, аналого-цифровой преобразователь 

АЦП, сумматор частот f
0
 и f

v
(t),  группу согласованных фильтров W1…Wn. Час-

тота квантования по времени f 
d
(t)= f

0 
+ f

v
(t) для блока АЦП формируется в 

сумматоре частот c учетом следующих определений: 
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где  - коэффициент виртуальной девиации частоты, 1max /Tfs ; T1 – пе-

риод анализа. 

Функция FFVT(t) воздействует на сигнал s
s
(t) таким образом, что каждый 

зондирующий сигнал, приходящий в точку приема с задержкой i, приобретает 

фазовую характеристику (t) равную: 
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Выражение (8) является базовой формулой для формирования импульсной  

характеристики h(t,i) согласованных фильтров W1…Wn. Импульсная характе-

ристика согласованных фильтров будет равна: 
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Таким образом, все элементы функциональной схемы оптимального 

фильтра для определения времени вступления узкополосного зондирующего 

сигнала определены. Реакцию вышеописанного фильтра на появление отклика 

зондирующего сигнала можно интерпретировать следующим образом. При по-

явлении отклика зондирующего сигнала с задержкой 1 формируется сигналь-

ная функция на выходе согласованного фильтра W1, максимум амплитуды ко-

торой соответствует значению 1. При появлении отклика зондирующего сиг-

нала с задержкой i соответствующий сигнал появляется на выходе фильтра Wi. 

При этом длительность главного лепестка огибающей импульса, соответст-

вующего времени задержки i, определяется не только параметрами   и T0, но 

и значением параметра , и будет равна [2]: 
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Заключение. Достоинства и положительные результаты описанного мето-

да синтеза фильтра определяются выражением (10). Основным результатом 

данного метода фильтрации является возможность «виртуального» расширения 

частотного диапазона зондирующего сигнала. Следовательно, предлагаемый 

метод фильтрации позволяет повысить разрешающую способность виброграмм. 



Количественная оценка эффективности применяемого метода фильтрации за-

висит от параметра  и определяется формулой (10). Реализация данного мето-

да предполагает наличие в структуре фильтра управляемого генератора частот. 

В работах [3,4,5] достаточно полно рассмотрены вопросы проектирования 

управляемых генераторов частот. 
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