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В.И.Dшин 

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ, ПРFДНAЗНАЧЕННЫХ 
для ПОЛУЧЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ сЕйСМОГРАММ 

1. Впияние фильтрации при синхронном детектировании 
на характер восстановленных импульсных сейсмограмм 

При общем знакомстве с частотным методом [2] допустимо счи
тать, что частотная сейсмограмма Л(t) отображает исходную (из
меряемую) импульсную реакцию 

h(t) =[ h/( 8(t - 7:/( ) (1) 
к 

суперпозицией непрерывных колебаний такой же структуры 

Л{t)=l.h ClJS(:гcl.1:"t-Д:)J (2), 
1< J( 

где h", и Т" - соответственно ш.шлитуды и времена npoбега раз-
личных волн, составляющих исходной импульсной реакции h(t) • 

При более детальном анализе следует учитывать, что частот
ная сейсмограмма �ff) является результатом синхронного детекти
рования, состоящего из перемножения сейсмического и опорного 
сигналов с последующей низкочас'l'ОТНОЙ фильтрацией этого npoизве
дения, и что aмnлитудно-фазо-частотнas: характеристика G-r j Й) 
фильтра, входящего в состав синхронного детектора, оказывает су
щественное влияние на характер частотной, а, следовательно, и на 
вид восстановленной импульсной сеЙсмограммы.С  учётом aмnлитудно
частотной G. (>2) И фазо-частотной 'f(Q) характеристик фильтра ча
стотнм сейсмограмма npиобретает вид 

Л(t) =2: G{ l.o< 7:,,)h cos [:l.d. '[К t - of. тк2 .. If{,и, '[", )], (З) 
к К 

где выражение ZcI.�K имеет размерность и физический смысл часто-
ты rl в часТО'1'ной сейсмограмме Ji(t) , если последнюю рассма.три
ватъ как функцию текущего времени t • Мгновенные частоты отдель
ных колебаний, входящих в её состав, пропорциональны временам 
пробега ?:к волн, амми'!'уды этих воли hK взвешены модулем ко
эффициента передачи фильтра dUQ), а фазы искажены в соответствии 
с его фазовой характеристикой '.р(!гrf. 'Сх) 

При восстановлении импульсной сейсмограммы �(1:) характери
стика фильтра G. (J Q) как бы проектируется на пространство onpe-
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деления \ii(7:) в соответствии с соотноmением 
Q=ZoI'l:, 1:-Q/Z"" (4) 

npичём aмnлитудная характеристика G(Q) играет роль добавочной 
огибающей восстановленной импульсной сейсмограммы 

/ЧI(1:}/ �(G-(,2ol'С)/' h('C), (5) 
что эквивалентно ПРУ в обычных сейсмостанциях. Следовательно, 
подбирая соответствующие фильтры, можно целенanравленно изменять 
види� � соотношения амплитуд различных волн. 

Важное значение имеет фильтр G- (j Q) ДЛЯ дискретного пред
ставления частотной сейсмограммы. Чем протяжённее исходная сейс
мограмма h (t) , тем более высокочастотна функция Лщ , и  тем 
большей должна быть частота её дискретизации Qз • Однако сейс
моразведку интересует лишь ограниченный интервал времён пробега 

'с � 'Сто)( , нanример 7: � 5 с, что соответствует ограниченному 
диапазону частот частотной сейсмограммы Q �Qmax . При этом из 
соображений экономичности регистрации целесообразно Qз выбирать 
минимально допустимой Q � zil. Q,.,ax • Частота Q" = Qg/2 , назы
ваемая ЧаСТОТОЙ Найквиста, является границей, выше которой все 
спектральные составляющие полезного сигнала должны быть перед ди
скретизацией надёжно подавлены. Если этого не сделать, то после 
восстановления импульсной реaIO+ЧИ волны, приходящие на временах, 
больших '[та/( = J?.y2o< • отобразятся в области основного диапазона 
времён npoбега [О} '7:",ох] и засорят восстановленную импульсную 
сейсмограмму �(i) : эффект наложения [1]. На рис.1 ПРОИЛJlЮстри
рован характер проявления помех наложения в восстановленной им
пульсной сейсмограмме. 

На рис.lа показана исходная импульсная реакция h(t) , со-
стоящая из 6 волн hu··., h6 одинаковой амплитуды, простирающая
ся почти до 9 с. На рис.I6 представлена условно "мохая" харак
теристика фильтра G- (Q) синлронного детектора, отображённая на 
ось времён пробега через масштабный коэфгициент Q = 201'7: , не 
способная эффективно подавить волны, ПРИХОДffЩие на временах, 
больших 5 с. На этом же рисунке изображена спектральная линия ча
стоты дискретизации Q9 частотной сейсмограммы, СОО'l'ветствующая 
удвоенному желаемому времени про6ега Q9 = Z'"-'O • Очевидно, при 
этом частота Найквиста Qo совпадает с желаемой граничной часто-
той, соответствующей 5-секундной Еолне: .Qo=20<.5" На рис.Iв 
показан результат восстановления импульсной реакции �(rr:) по ди-
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скретннм выборкам 
функции ,Л(t) при вw
шеоговоренных услови
п. ПРОИUDC'tpИровано 
появление помех 'нажо
женки, имеащих в дан
ном c�ae вид JlOJIННX 
волн, перенесённнх в 
основной диапазон им
пульсной сейсмограммы 
с более поздних вре
мён пробега. Штрихов
кой показана"зеркаиь-
ная" граница, соот-

,'1ft) 

а 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 /0 t 
G��)bbJ 

О 1 2 J 4 5 Б 7 8 9 /0 'l: 
'1'(,,;) /20 Slg 

ветствующая частоте 6 
НаАквиста, относи-
тельно которой правая 
часть сейсмограммы 
отображается на левую. 
На рис.Iг локазано, 
какой вид будет иметь 
восстановленная им
пульсная реакция при 
использовании фиJlЬТра, 
предшествующего ДИСК
ретизации с идеaJIЬНОЙ 
npимоугольной частот
ной характеристикой, 
частота среза которо
го лежит на частоте 
Найквиста и соответ
ствует времени пробе
га 5 с. Волны, попав
шие в полосу npoпу
скания фильтра, вос-

г 

о I 2 3 " 5 8 7 8 9 /0 
SZo (/9 п, 1/2 hJ hJ"h/ п" 

I I I I I I I I I I I I I 
O f 2 J 4 5 6 7 8 9 fO 'i: Qo Qg 

Рис.I. Помехи НaJlожения в восстановлен-

ной импульсной сейсмограмме 

а - исходная сейсмограмма, б - частот�ая 

характеристика фильтра синхронного де
тектора, в - соответствующая восстанов

ленная импульсная сейсмограмма, г - вос

становленная импульсная сейсмограмма при 

использовании фильтра с прямоугольной 

характеристикой 

станавливаются на своих истинных временах без искажений. Волны, 

оказавmиеся за пределами полосы Qo (h" h h ), полностью по-.." 5 J , 
даВJllП)ТСЯ, и на их месте восстанавливаются вторична волны h {, h;, 
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hч, располагаясь зеРК8JlЬНО относитеJIЬНО частоты Qo • ЭфI>eкт H8JlO
ження является nPИНЦИnИ8JIЬНЫМ свойством дискретного npeобразова
ння Фурье и,при ясном понимании его сущности,К недоразумениям и 
ошибкам не приводит. В данном случае после восстановления полной 
импульсной реакции следует npинимать во внимание лишь её область 
от О до 5 с . 

ИЗ вышеизложенного слеДfет , что фильтр синхронного детекто
ра долиен иметь достаточное затухание выше частоты Н&Йквиста. 
Поскольку в pe8JIbНЫX фильтрах крутизна среза не может быть бес
конечной , то приходится выбирать частоту Найквиста Q� несколько 
выше верхней частоты полезных составляющих частотной сейсмограм
мы. Последyl)ЩИЙ матеРИ8JI излагается в преДПОJIожении, что верхняя 
частота ПОJIезных компонент функции Art) составляет 5/8 частоты 
Нв.йквиста. 

Отметим теперь ещё одно неМ8Jlоважное обстоятельство . Хотя 
теоретический алгоритм предусматривает как достаточную для полу
чения частотных сейсмограмм лишь НЧ-фильтрацию, в действительно
сти в реальной аппаратуре более необходима фильтрация полосовая , 
т . е. комбинация ФНЧ и ФВЧ. Это связано с тем, что практически 
невозмо&Но обеспечить полную развязку сейсмического СИГН8Jlа, из
лучаемого виброисточником, или от опорного СИГН8Jlа, который ко
герентен зон.цируищему. Опорный сигн8J[ может проникать в сейсми
ческие канаты по целим питания, общим "земляным" шинам и т . п. 
Расnpoстранёнкый механизм его попадания в сейсмический тракт со
стоит в следующем. При работах по методу ОГТ общая длина сейсми
ческой косы npeвышает её активный участок в 3-4 раза. Вследствие 
этого дзае при работах с большими выносами (500-1000 м) nикеты 
возбуждения оказНВ8Dтся в непосредственной близости с сейсмоnpи
ёмкиками , которые хотя и не подключены коммутатором каналов ко 
входу сейсмостанции , но про вода которых на протяжении неСКОJIЬКИХ 
километров нахОДIIтся в одном 1lI'YTe с npoводами рабочих каналов .  
При этом на рабочих Kaн8JIax уровень собственного СИГН8Jlа состав
ляет доли милливольт , тогда как на "холостых", оказавmиxся ридом 
с виброисточником, он достигает нескольких вольт . Легко понять , 
что дзае npи незначительных межканальных утечках, которые прак
тически всегда неизбezнн, сигнал вибратора с очень махой задерк
кой (врема npoбега поверхнойтной вожны от виброисточника до бжи
ааАшего сейсмоnpиёмника косн,  т . е. 4+100 мс) попадает на все ра-
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бочие канaжw. В результате этого в составе частотной сейсмограм

мы ПОЯВдRЮтся интенсивные низкочастотные компоненты либо замет

ные смещения нулевой линии (нулевая частота). Если не ПРИКIIть 

меры к их подавлению, они приведут к появлению интенсивных "хво

стовых" помех, Т.е. к ухудшению качества материала. Фильтры 

верхних частот, которые в аналоговых вибрационных сейсмостанциях 

устанавливаются ВСJlед за ФНЧ, успешно решают задачу подавления 

упомянутых помех. В связи с этим необходимо рассмотреть возмож

ность создания полосовых цифровых фильтров, которые обладали бы 

свойством подавления нулевой частоты при синхронном детектирова

нии. 

Основное условие, которому должна удовлетворять импульсная 

реакция �(t) полосового фильтра С полным подавлением Аулевой 

частоты, вытекает из известных свойств преобразований Фурье и 

состоит в том, чтобы среднее значение gftJ было бы равно НУJll). 
Действительно, потребовав, чтобы d(Q)/ = О, можем заnи-In.so 
сать 

"'" -jS2t "'" (j.fOJ=]9(tJe dt/ =J9(t)dt-O. 
-00 Л�О - 0'0  

Обратимся теперь к значению фазовой характеристики �(Q) 
фильтра. Из выpuения (З ) Вtlдно, что она искажает фазовую струк-

туру косинусоид - соста8ПЯDЩИХ частотной сейсмограммы, 

кaждyI) из них индиви,цуальный постоянный фазовый сдвиг, 

от времени npoбега волны ТК • В [4] показано , что этот 

храняется при восстановлении импульсной сейсмограммы и 

внося в 

зависящий 

сдвиг со

при води т 

к тому, что каждая из восстановленных волн имеет индивидуальную 

фазов� эадержку, создающую неу�обства для интерпретации сейсми

ческого материала. В частотном методе существуют возможности 

компенсации JlJ)бых фазовых искажений, если, разумеется, они изме

рены, но особенно привлекателен путь использования таких фильт

ров, которые вообще не по рождают фазовых искажений (фильтров ну

левой фазы) или же имеют линейную фазовую характеристику. Пос

ледние отnичаются от фильтров нулевой фазы лишь наличием звена 

чистого запаздывания, не искажающего форму сигнала, обусловлен

ную амплитудной характеристикой. 

Как известно из теории преобразований Фурье, нулевой фазо

вой характеристикой обладаю� действительные чётные функции. С.nе-
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до ватежьно, импульсная переходная функция фи�ьтра нулевой фазы 
должна быть симметрична относительно момента npo6ного воздейст
вия и пото� нереализуема с помощью аналоговых устройств. В циф
ровых устройствах, вводя заранее известную задерику м ограничи
вая npoтяжённость импульсной реакции (т.е. применsя фильтры с 

конечной памятью), легко обойти это прерятствие. Цифровые фильт
ры, имеющие симметричную импульсную реакцию, расположенную в об
ласти положительных значений t , обладают линейной фазовой ха
рактеристикой. Их действие СВОДИТСЯ к действию фильтров нулевой 
фазы путём простого смещения начала отсчёта времени е результи
рующем массиве данных. Принимая во внимание вьппеИЗЛОJlенное, в 
дальнейшем будем рассматривать лишь фильтры нулевой фазы, подра
зумевая, что они реализуются в фильтрах линейной фазы с последу
ющей временной коррекцией. Замечательное свойство нуль-фазовых 
фильтров состоит в том, что они в наименьшей степени среди мно
жества фильтров с одинаковыми aмnnитудными и различными фазовыми 
характеристиками искажают фор� сигнала, а главное, не меняют 
вреNЯ его прихода. 

Таким образом, фильтрация при синхронном детектировании 
вносит в восстановленную импульсную сейсмог� дополнительную 
огибающую, которую можно использовать, нanример.с целью выравни
вания амплитуд различных волн и предотвращать появление помех 
наложения, связанных с дискретизацией частотных сейсмограмм. Ес
ли синхронно� детектированию подвергаются предварительно оциф
рованные вибросейсмические сигналы, то целесообразно использо
вать цифровые фильтры с конечной памятью и нулевой (или линейной) 
фазовой характеристикой. 

2. Анализ и синтез характеристик цифровых 
нуль-фазовых фиЛЬ7РОВ С конечной памятью 

Постановка задачи, метод исс�едо.вания 
и критерии оценки 

Предметом анализа в данном разделе ЯВXRDТСЯ фильтры нулевой 
��ы с конечной памятью, npигодные для использования в составе 
синхронных детекторов, предназначенных ДJIЯ получения частотных 
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сейсмограмм. Критериями пригодности c�aT: 

а) форма амnлитудно-частотной характеристики, которая, во
первых, выступает как огибающая восстановленной импульсной сейс

мограммы в сейсморазведочном интервале (0+5 с) и, во-вторых, ха
рактеризует возможный относительный уровень помех наложения, 
обусловленных дискретизацией частотных сейсмограмм с одной сто
роны и наличием сейсмических волн с большими временами прихода
с другой; 

б) простота технической реализации этих фильтров, которая 
либо очевидна, либо имеет оригинальное решение, приемлемое для 
воплощения с помощью простых вычислительных устройств. 

Изложение построено по следующему принципу. Сначала анали
зируются простейшие низкочастотные и полосовые фильтры, техниче
ская реализация которых очевидна. Затем рассматривается метод 
синтеза фильтров низкой частоты с характеристииой, близкой к 
прямоугольной. Далее исследуется низкочастотный и полосовоf. 
фильтры, обладающие особо высокой степенью подавления помех на
ложения - фильтры с огибающей на основе функции Ханна. В заклю
чение рассматриваются функциональные схемы реализации некоторых 
из рассмотренных фильтров. 

Поскольку нижеследующий анализ фильтров про водится в нетра
диционном плане с учётом частотно-временных переходов, свойст
венных частотному методу. во избежание недоразумений дадим неко
торые определения и обозначения: 

t- реальное BpeAm, в котором про водится эксперимент по сейс
мозондированию (иногда его называют временем в свип-сигнале); 

ш- мгновенная частота зондируюшего сигнала, а также частота 
в спектре свип-сигнала; 

Л{t) - частотная сейсмограмма (вещественная сос тавJUlЮЩая ) . рас

сматриваемая как функция реального времени; 
Q - частота в спектре частотной сейсмограммы АЩ • Т.е. 

именно та частота, с которсй взаимодействуют анализируемые в 

данном разделе фильтры; 
� - переменная времени, относящегося к восстановленной импуль-

сной сейсмограмме уJ(т;; , Т.е. переменная времени пробега; 
t2 и r: связаны .АеЖJJY собnи формулой (4); 
Q 3- - частота дискреТИЗВЦ'ilИ частотной сейсмограммы, или, что то 

же самое. выходная частота дискретных отсчётов на выходе анали-
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зируемого цифрового фильтра; 
to - интервал дискретизации частотной сейсмограммы 

to = :l9i/na, (6) 

Qo - частота Найквиста, в частотной сейсмограмме равная 

Q =!!J = g; (?) • :l to 
Верхнм желаемая частота частотной сейсмогpaIOC>l Q""Q)( опредеJIЯ
ется максимальным временем пробега волн Т""ах ' 

QmQx = :<'0<. Т,...,ах (8) 
в силу того, что практически невозможно обеспечить бесконечную 
крутизну среза фильтра на частоте Найквиста, необходим некоторыА 
запас, превышение частоты НаАквиста над желаемой максимальной 
частотой. Этот запас, исходя из практического опыта и расчётных 
параметров, полученных по методике, изложенной в [3], принят 
равным 5/8: Q,.,a.t/t;�o = 5/8, (9) 

Ша - частота дискретизации первичных ви6росейсмических сигналов 
(произведени�, поступающих на синхронный детектор и далее на 
фильтр. Важно представлять, что она примерно на два порядка выше, 
чем Q� • 

Итак, будем считать, что на вход цифрового фильтра с часто
той Ша поступают дискретные отсчёты, предстаВJIЯющие собой про
изведения дискретных значений сейсмического и опорного сигналов. 
С выхода фильтра снимаются дискретные значения частотной сейсмо
граммы с интервanОN СО , причём СО >;;. Zо/Ш3 

Фильтры на основе простых невзвеmенных 
усреднителей (сумматоров) 

Одноинтервальный усреднитель в качестве фильтра низкой ча
� Простейшим способом цифровой фильтрации низкой частоты 
может служить суммирование входных отсчётов на интервале � вы
ходных отсчётов со сбросом результата после считывания очередной 
суммы. Такой фильтр, представJIЯЮЩИЙ собой периодически сбрасыва
емый накапливающий сумматор, будем называть одноинтервальным ус
реднителем. Его импульсная реакция в нуль-фазовом представлении 
с учётом нормировки имеет вид 
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Функцию относите�ьно уровня помех нажожения определим как 

l(Q)= I G{Hto-Q) 
I с:.{m . 

Подставляя (11 )  в (12). Н&ЙДём 

.А( т::. --Q--ZQo - Q , 

6' 
O(Q) 
Л(Q) 

1 /0#' 
...... k-• 

....... + I ".- I 
".--1.-

I I I I I I I О 1 2 3 4- S 6 
I I I I I I I 16 IS 14 IЗ 12 I1 10 

S'2o 
I I 7 8 
I I 9 8 

а 

(10) 

II)  

(12) 

(13) 

Рис.2 . Импульсная переходная функция (а) и частотная характе
ристика ( б )  простого усреднения 

на рис .2  изображена импульсная реакция (а) одноинтервально
го усреднитеAR и ·правRЯ ветвь его частотной характеристики (б), 
оnpeделённая формулой (11).  На рис. 26 показана также "идеальная" 
характеристика фильтра нижних частот, имеющего равномерное лро-
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nyскание, вПJIо.ть до. часто.ты НаЙквиста.. Пунктирная линия на этом 
графике о.граничивает о.бласть, со.ставJIЯJJЩyI) 5/8 Q", внутри ко.то.-. 
рой характер функции G-(Q) и её зеРК8JlЬНо.го относительно Qo 
изображеНИIi имеет существенное значение для оценки качества 
фильтра. На абсциссе графика 2б вместо шкалы частот Q приведены 
шкала основных времён пробега 't и зерк8.JIЬНая относительно Qo 
часть этой шкалы, что даёт наглядное представление о том, с ка
ких времён ложные волны можно ожидать в основном диапазоне 
вследствие эффекта Н8Jlожения. На этом же графике кривая--х--х-по
казывает относительный уровень Л(Q) этих волн при условии, что 
их исходная интенсивность равна интенсивности полезных волн. 

Как видим из рис.2в, характеристика одноинтеРВ8JlЬНОГ� ус
реднителя всего лишь на 6+I4 ДБ подавляет помехи наложения в ин
тервале 2+5 с, обусловленные волнами с временами прихода П-I4с. 

Двухинтервальный усреднитель в качестве фильтра низкой ча
� Чтобы попытаться улучшить характеристику усреднителя в 
отношении подавления помех наложения, сузим его полосу, для чего 
увеличим интервал усреднения в 2 раза. Имnyльсная реакция такого 
фильтра будет иметь вид (рис.За): 

(14) 
Его частотная характеристика 

Sih yi it G(Q) = Q (15) 'Ji-9. 
представлена на рис.Зб. 

Вычисляя в соответствии с (I2) и (I5) относительный уровень 
помех Н8Jlожения, получим то же самое выражение (IЗ).Следователь
но, данный фильтр, ·как это ни парадоксально, лишь ухудшил харак
теристику: завал веРХLIИХ частот в рабочем диапазоне СТ8JI в 2 ра
за более интенсивным, а помехи наложения остались прежними. 

Полосовой фильтр на о.снове прос�ого усредпителя. Используя 
накaПJIивающий сумматор и небольшое число запоминающих ячеек,мож
но построить полосовой фильтр, пригодный для сжатия динамическо
го диапазона частотных сейсмограмм. Рассмотрим фильтр с имnyльс
"C� J1ё:';(;;ХСДНОЙ функuией вида (рис.4а) 

Т% 
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G(Q) 
�(Q) 

�/I 
�-.,. ..... + ..... : 
I I I I 

О 2 .3 4 5 
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fб /5 /" {З 12 11 

а g(t) 
f 

2to 
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Рис.3. Импульсная переходная функция (а) и частотная характе
ристика (6) двухинтервального усреднения 

I I I О г J 
16 15 /4 /3 

I I I I 4 5 6 7 
/2 11 /0 9 

I I I I 
-зсо -2to -Со О (о 2to 3to 

i 

Рис. 4. Импульсная переходная функция (а) и частотная характе
ристика (6) полосового фильтра, построенного на основе простых 

усреднителей 
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/t/ f, t. 
to L Itl f. 3 to 
/t/ :>3t. 

Его частотная характеристика имеет вид (рис .4б): 

G(Q) '" Z S. 30; Q "11 ;]/ � 
$"R. 

.Qo 

(1б) 

(17) 

Ма:ксимум характеристики ПРИХОАИтся на диапазон времён 2+4, 5 с, 
что вполне отвечает требованиям ПР.У, характер Щункции относитель
ной интенсивности помех наложения остаётся та:ким же, ка:к в фильт
рах НЧ на простых усреднителях. В этом легко убедиться, подстав
JIЯЯ (17) в (12) . 

Усреднители с линейно-ломаной огибающей 

Фильтр низкой частоты с треугольной ИмдУльсной реа:кциеЙ. 
Тот факт, ЧТО три различных фильтра с прямоугольными характери
стиками имеют одина:ковые Щун�и относительной интенсивности 
помех наложения, заставляет предположить здесь наличие за:кОНQ
мерности и искать более эффективные фильтры в классе фильтров с 
неnpямoугольными характеристиками . ПростеЙПIИМ из таких фИJlЬТРОВ 
может служить фильтр с треугольной импульсной реакцией (рис .5а) . 

�(t) ,,{ � (1- '%!) , 
, 

(18) 

Его частотная характеристика (рис . 5б) равна 

(19) 

а функция относительной интенсивности помех нажожения 

14 



I О 
16 

r;(Q) 
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I I 1 2 
IS 14 

а g{t} 
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I 
�� _"/.-1"" 

ао 
I 1 I I t 1 J 4- S 6 8 " 

IJ 12 fI 10 9 8 " 

Рис.5. Импульсная переходная функция ( а) и частотная характе
ристика (6) фильтра с треугольной харак1еристикой 

0(2) 
Л(Q) 

1 1 1. 1 1 1 1 1 1 0 1 2 3 4 5 6 1 8 c 
16 /S 14 /3 12 11 /0 .9 8 с 

а 
g(t) 1 to 

t 

Рис .б. Импульсная переходная функция (а) и частотная характе
ристика (6) полосового фильтра. составленного из треугольных 

функций 
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.Q )Z .л (Q) � ( Z Qo - Q 
Из рис.!) видно, что в рабочей полосе времён этот уровень не 
вышает 5+20%. что уже может быть приемлемо для практики. 

Полосовой фильтр, составленный из треугольных ФУнкций. 
смотрим фильтр с импульсной реакцией вида (рис.ба) 

(20) 

пре-

Рас-

(21) 

Вычислим частотную харю(теристику, пользуясь теоремой свёртки 

оригиналов и принципом суперпозиции. для этого представим отри
цательные боковые лепестки функции (12) свёрткой функции (18) с 

функцией ДByxc'гopOH�eгo сдвига 

�зо6ражение по Фурье функции gf(t) равно (19), формальный 

спек'I'р функции двига 

(22) 

С; (QJ:::' - соs,z:л.Q (23) d S20 
Спектр функции боковых лепестков будет равен, очевидно, произве-

дению спектров (рункций, составляющих свёртку (22) : 

5' 2 <jj S2 сп ZQ" 
(� �)2 (24) 

ПОЛНУЮ часто-сную характеристику фиЛЬ'l'ра (21) находим как сумму 

фу;-:кчий (19) 1. (24) 

(25) 
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Легко дажее показать , что Ф.уккциs А(9) относительноЯ интенсив

HOC� помех Н&lоженкя будет в этом сж.учае совпадать с (20). 
Частотн� характеристика такого полосового фильтра и соот

ветствYJIIЦая ему функция Ат) показаны на рис.56. Следует отме

тить , что фильтр даёт очень удобную огибающую , пригодиуюдля боль

шинства сейсмических методик на отражённых ВОnН8Х,и имеет вполне 

удовлетворитежьную функ� �(Q) • 

Фильтры низкоЯ частоты' апnPOКСИМИрУ!!ЩИе 

ПpsмОyrОЖЬную частотную харахтеристихУ 

Выше быии подвергнуты &Н&JIИЗУ некоторые фильтры , конкретный 

выбор которых опредеnялся просто той их техническоЯ ре&JIИЗ&ЦИИ. 

Целесообразно теперь рассмотреть задачу синтеза фильтра с пози

ции ПОJfYЧения желаемой частотной хараИl'еРIIС'l'ИИИ. Разумеется , по

мятке "желаемоЯ" характеристики может иметь достаточно субъек

тивный характер. Однако один такой фильтр , а именно , имеющий 

постоянный коэффициент передачи вплоть до частоты НаАквиста и 

бесконечное затухание в OCT&JIЬHOM диапазоне частот , т. е. фильтр 

с rtpЯМОУГОJ!ЬНОЙ чоототной характеристикой ,  по-видимому , можно 

считать эталонныы для некоторых сейсмических экспериментов с ме

трологическим уклоном. Кроме того , такой фильтр идеально соот

ветствует теоретическому �1Горитму частотного метода. 

Итак, рассмотрим фильтр с частотной характеристикой 

G(Q): 11, IQ/ �Qo 
l о, I Q/ ;> .Qo 

Его импульсная реакция равна 

(26) 

�(t): 9. S':n Qo t (27) 9i Qot ' 
т.е. представляет собой фунКЦИЮ вида 5i.nX/x , имеющую неограни

ченную протяжённость. Ширина её главного лепестка и период ос
цилляции хвоста равны 2 То = 2 'Ji/9o • 

для технической реализации такого фильтра естественно попы

таться искать аппроксимацию этой функции в виде симметрично усе
чённоЯ по аргументу функции вида 
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�T(t) = {�o(t),' /tI ь f 
/t/ >1- , (28) 

где Т - интервал усечения (память фильтра). 
Интуитивно ясно, что для хорошей аппроксимации интервал 

должен включать несколько боковых лепестков 9ft). Оценим, какова 
должна быть ёмкость запоминающеrо устройства такого фильтра npи 
реализации БГО в виде обычного трансверсального фильтра с конеч
ной памятью, если он содержит три пары боковых лепестков (см.рис. 
7а). Интервал усечения в этом случае равен 

т =- 8t ,,8Yi/Q (29) о о 
Пусть исходный фильтруемый процесс имеет частоту дискрети-

зации Ша- >� Q[f' к примеру, допустим, что 
{ Qa = 'ОО Шg' (30) 

для вычисления интеграла свёртки 
'% �(t) -= J �('l:)X(t -7:)d'l: 

- '13jz 
(31) 

необходимо, чтобы в оперативной памяти цифРОВОГО фильтра посто
янно находилось в обмене 

n = .,. Шff (32) 
отсчётов входного' npoцесса. учитывая (29), (30) и (32), получа-

N'= 8o/Qo 'ZOOQ z 2400. ем: 
(33) 

Принимая во внимание необходимую для сейсморазведки много каналь
ность фильтрации, в результате которой объём ОЗУ и, естественно, 
быстродействие процессора возрастает почти на два порядка, легко 
npийти к выводу, что реализация такого цифрового фильтра стано
вится н ел ри емлеко громоздкой. 

Поnpo�ем совместить достоинства npoстейших фильтров-усред
нителей с желаемым усечённым фильтром (28). для этого представим 
непрерывную в интервале Т функцию 9- (t) в виде суперпозиции 
элементарных функций, состоящих из отдenьиых подуволи GK(t) 
(рис. 7). 

(. 

g(t) = 3r(t;=L �I«t) 
1'= -L (34) 
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�nпpoксикируем Ka.дyIO из входящих В &ТУ сynерпозицию компонент 
G/«(t) по�олной косинусоидальной формы с амплитудой. npoпорци

ОНSJIьной истинной функции Ij{t} в середине соответствующего ИН
тервма to • АнSJ1Изируя исходную функцию (2'7) (рис. 7а). ВИДИМ. 
ЧТО её первый переход через нуль происходит npи t = to � g; / Q о 

а последующие-кратны to • Следовательно. положение экстре�ов 
функций Q,Jt) (рис.4б.-з) может быть определено последовательно
стью моментов времени: 

1<= .:tI•2•3 •••• , 

t ZK + 1 t _ ZK -+ 1 g; 
!с = -z-- о - ;. Qo • 

а их алгебраические амплитуды можно определить выражением 
к к Н) Z(-I) ?к= ZJ< +1 t s2 9i{;'K+{). Z о о 

(35) 

(36) 

Учитывая чётность функции �T(t) по определению. к8JIД,YЮ пару бо
ковых лепестков й..к f't) и ак (t) представим в виде единой чёт
ной функции 9к (t) ,состоящей из пары полуволн косинусоидальной 
формы с 8МI1JIИтудой fK частоты 90 со сдвигом вправо и влево от
носительно оси ординат на ± tK 

1�к.Qа/g;СОSQо(t-tк), /t-t,,/fo to/Z 
�K(t)=aK{t)+qK{t)= 'lKQoj'IiCOS.Q.o(t+t/(), It+tK/!=. to/Z 

(37) 

О, прц 6сех 9РУ2ЦХ t 

ддя представления главного лепестка функции 9т (t) 
волну косинусоиды половины частоты Н&йквиста 

полученная aпnpoксимация 

i 9r(t)= %0 (t) + L �/( (t) 
1("'1 

I9 

/t/!: �D 
/t/;> �o , 

выберем полу-

(38) 

(39) 
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Рис .? Аппроксимация и усечение 
импульсной переходной функции иде
ального прямоугольного фильтра с 
целью синтеза фильтра с конечной 

памятью 

вим В виде свёртки двух фуюш,ий 

00 9к (t) =] СО (t:) "'K(t - 'С) d'l: 
-е>О , 

оБJl8Д8еТ замечаТeJlЬНОЙ вы
ЧИСJ[И�ежьной экономично
с�ы). Тах, ДЖJI реaJIИэации 
филь'l'pa нч С 3 парами бо
ковых �епес�ов требуе�ся 
всего 13 ячеек п8МЯ�,ДnЯ 
4 пар JleneC�KOB - 16 яче
ек и f .д. (кtЦЦая ДОПОJlНИ
ТeJlЬная пара боковых ле
пестков требуе� увеличе
ния ОЗУ всего на 3 ячейки) 
Правда, дnя реaJIИэации та
KOГ� фиJlЬТра необходимо 
ПП3У, хранящее четве�ь 
периода косинуса (около 
200 слов) , и IПIЗУ 8МIlдИ
тудных коэффициентов fl( 
(по чис.ny к боковых ле
пес�ков) . В следующем раз
деJlе буде� рассмотрена 
функциональная схема та
кого филь�ра. 

Рассмотрим теперь 
воnpoс о допустимости npи
мятой annРОКСИМ8ЦИи. для 
этого npoанализируем не
сколько первых приближе
ний , дnя чего Н8ЙДём об
щее выражение дnя частот
ной характеристики. 

Любую к -ю пару бо
ковых лепестков предста-

(40) 

где СО (t) - функция В виде одиночного чётного косинусоидального 
импульса (рис . ?д) 8Ю1JlИтуды 
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/t/ t. �o 
/t/ > �: , 

а функция Ll)t) - функция двустороннего сдвига 

1< 2 " [� 2к+1 · {\ 2K+l t >] llK(t) =(-1) ?," �K+l a(t - -r t,,) +o(t + -:J.- о 

(4I) 

(42) 

Если просуммировать Ll к (t) по всем индексам, получим суперпози
цию д -функций (рис.?и) 

t:,ft} = I /':,.К (t), (43) 
к 

описывающих положение частных экстремумов функции 9ft) на ·оси t 
и их алге6раические амплитуды ?к . 

Заметим, что частота осцилляций хвоста �(� равна верхней 
частоте желаемого прямоугольного фильтра Q", а экстре� её 
следуют с постоянной частотой 2 Qo- по два на период частоты ос
цилляций, Т.е. с такой же частотой, с которой допустимо 6рать 
дискретные отсчёты npoфильтрованного сигнала. Спектр G-r (12) ап
проксимирующей функции 6удем искать как суперпозицию спектров её 
составляющих 

(44) 

Определим отдельные слагаемые, входящие в (44). Совершая прео6-
разование Фурье над функцией jo(t) по усечённому интервалу t 
[_ �Q 9""YQ] , получим 

" , о 

<Ji Qo -jQt 1 G (т :. J � �$ Qo t . е dt = g; " '.JI g; -90 

Q Cos'.JIQo 
,( Q Z 

- - ( - ) ч Qo 
(45) 

Чтобы найти G-I< (Q) , найдём сначала преобразования Фурье от r:o(t) 
и дк (t) 

(46) 
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00 -jQt н( ч gj Q � (Q) =J.1 (t) е dt = - ;;;:- CJ)S -;;-{ R.J< + {) -Q к к 2 к. { J1 1< t> 't -"'" 
(47) 

где использовано фильтрующее свойство дельта-фfнкций, входящих в 
выражение (42). 

Перемножая (46) и (47), получим спектр к -1 пары боковых 
лепестков 

'1 ({)К Q (48) G-,/Q) '" СО (Q).1K{Q) = со(о) si 2:'-/ (ZK+I) Q:, 
Полное выражение для частотной характеристики аппроксимирующего 
фильтра с конечной памятью принимает вид 

G: (Q)=rJ..(Q) .. C(Q)·�K(Q)= r о о 

(49) 

На рис.8-12 изображены вычисленные по данной формуле частот
ные характеристики фильтров, имеющих различную степень приближе
ния к прямоугольной характеристике в зависимости от N - числа 
пар боковых лепеСТJ(ОВ (Н = O,I,2,3,4). для наглядности затухаю
щая часть характеристики по казана в 10-кратном увеличенном мас
штабе (цунктирная линия). K�� и в пре�их случаях изображена 
функция А(О) относительной интенсивности помех наложения и, 
кроме того, на рис. 12 поltазана для сравнения часть характеристи
ки аналоговых фильтров с крутизной среза - 3б дЕ/дек и частотами 
среза Qo и 5/8 Qo . 

Приведённые графики достаточно наглядны. Вопрос о том, на 
какой аппроксимации целесообразно остановиться, требует привлече
ния дополнительной информации: знания общего характера сейсмиче
ского поля в данном районе и учёта специфических требований кон
кретной задачи исследования. Тем не менее, по поведению функции 

A(Q) можно сделать вывод, что простейшая безлепестковая аппро
ксимация почти не уступает многолепестковой в диапазоне до 5/8 Qo. 
Применение 3-х и 4-х лепестковой аппроксимации целесообразно, 
если необходимо расширить рабочий диапазон времён пробега до 
7/8 ОО (т.е. до 7 с). 
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Рис.В. Anпроксимацкн фильтра с прамоугольной частотной харак
теристикой главным лепестком: 

а - h�ЛЬСНаи pea.�, б - частотная характеристика 

а g(t} 

\ t 
\ \ I I I I I 

\ -2&0 -ео О 'о 2to 
\C(Q)x/O \ 
\ .-, 2 

2flo "-
\ ... 

I I I I I I I 

О 2 J 4 5 6 7 \ 
I I I I I I I I I \ 

16 15 /4 /3 12 /1 /о 9 8 \ \ I \ / , ..... 

Рис.9. Аппроксимация фильтра с примоугольной частотной харак
теристикой главным и одной парой боковых лепестков 
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Рис.IО. Аппроксимация фильтра с прямо�ольной частотной харак
теристикой г�aBНЫМ и двумя парами боковых лепестков 
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Рис.II . Аппроксимация фильтра с npимoугольной частотной харак
теристикой главным и тремя парами боковых лепестков 
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Рис.I2. Аппроксимация фильтра с npRМоуго�ьной частотной харак
теристикой главным и четырьмя парами боковых лепестков 
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а 

л\ t 
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---
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Рис.I3. ИМnY�ЬСН8JI (а) и частотная: (б) характерис'fИП ФНЧ на 
основе Ф,ункции Ханка 
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Фильтры с повышенной степенью 
подавлении помех наложения 

в практике сейсмических исследований, хотя и редко, могут 
встретиться условия, при которых даже многолепестковая аппрокси
мация npямoугольногофильтра не обеспечит достаточного подавле
ния зеркальных помех • для этого может потребоваться более высо
кая степень затухания частотной характеристики. Поскольку из об
щефизических принципов известно, что невозможно одновременно 
обеспечить и высокую степень затухания, и "хорошую", т.е. близ
кую к npямоугольнику форму частотной х�теристики, то, возмож
но, придётся поступиться последней в пользу затухания. 

как известно. наивысшую степень затухания имеет ФНЧ с гаус
совой импульсной реакцией, частотная характеристика которого 
цредставnяет собой также гауссову (колокольную) функцию. Непо
средетвенная реализация такого ФНЧ как цифрового фильтра с ко
нечной памятью обладает теми же недостатками. что и непосредст
венная реализация 11рЯмоугольного фильтра. Поэтому следует искать 
подхоДRЩYD аnnроксимациlO гауссова фильтра. которая обладала бы 
одновременно и простой вычислительной структурой. 

ФНЧ на основе ФУнкции Ханна. Рассмотрим в качестве импульс
ной реакции функцию Ханна с нормировочным коэффициентом 90/'151 

/t/ ьио. 
}t/ >zto • 

(50) 

Примем ширину функции Ханна.равноЙ 4to • График её изображён на 
рис.lЗа. Частотная характеристика (спектр этой функции) равна: 

А · " Sin :Hii �o l7(Q)=. _- (51) 16$ Е- ( � _ Jt) . 
90 'f s2 2-

Она изображена на рис.IЗб. На этом же рисунке показана с !О-крат
ным увеличением область затухания частотной характеристики .(пун
ктирная Линия) и функция .J) (Q) помех нaJIожения. причём последняя 
частично дана также в 1 О-кратном масштабе (точечный. пунктир). 
из . формулы (51) и графика. видно. что степень подавления помех 
наложения достаточНа для любых Пр8К'fичеСRИХ ситуаций, однако 
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форма 'Iастотной характеристи-
ки в поло�е npoзрачности не
выгодна,так как дает заметное 

подавление полезных волн с 
большими временами прихода и 
в максимальной степени усили
вает первые вступления. Рас
смотренный фильтр является 
низкочастотным. 

а 

Полосовой Фильтр на ос
нове ФУнкции Ханна. Сконстру
ируем импульсную функцию 
фильтра (рис.I4а) в виде су
перпозиции одного периода ко
синусоиды (рис.I4б) частоты � 
функции смещения (рис. 14в), НrmllТ11llrттmm 

g(t) 

двух полных периодов косину- �������������� 
соиды (рис.I4г) половинной 
aюtлитyды и функuии отрица
тельног� смещения (рис.I4д) 
последней. Сумма первых двух 
слагаемых представляет собой 
функцию Ханна Н (t) ( 41 ) , вто-

Рис.14. РазJIожение ИМПУJ1Ьсной 
реакции полосового фиАьтра на 

рые два слагаемых могут быть выражены фо�лой { _ S?o (f _ ИJ$ S?o t) Н (t) = 8" 2. 
2 0  

/tI f, чt" 
/t/ > Ijto • (52) 

ВзЯВ функцию (52) с весом .. r ( о t:. � {" () , опреДeJIИм импуJIЬСНУЮ ре-. 
акцию полосового �Tpa как 

I 9 (t) = H{t} :. rH2{t). (53) 
Частотная характеристика фильтра (53), очевидно,будет тапе пред
ставляТЬСЯ сynерпозицией . 

. G{Q) = ЩQ) + r Н2 (t), (54) 
где H(D) найдено выDIe (фоРМУJIа 51), а дц HzJS?) , внпоJlНЯll 
преобр6Зование Фурье над Hz(t) , ПОJJyЧ8еМ ВыpaeнJ(e 



g{t} G(S2) а 

}l(5l) 
f t 

б 
I I I I I 

-4е/} -2t/} О 2t/} 4ео 

.,.,...- ...... sl 
0,2 0,4 0,6 0,8 Q "'- / Zflq " --/ 

I I I I I I I I 
О г J 4- 5 6 7 8 со 
16 15 /4 /J 12 !I 10 9 8 со 

Рис.I5. Импульсная (а) и частотная (6) характеристики полосово
го фильтра, построенного на основе функции Ханна при .i\. = 1 

Jt = 1 

I I I I 
О { г J 

16 15 14 13 

I I I 
4. 5 6 (2 11 10 

I 7 
9 

�o 
8 8 

Рис.I6. Семейство частотных характеристик полосового фильтра, 
построенного на основе функции Ханна, в зависимости от Л 

(55) 

На рис.I5 из06ракена частотная характеристика такого полосового 
фильтра. оnpеделённого формулами (51,54,55) при t = 1. Из него 
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ВИДНО , что фильтр обладает ВЫГОДНОЙ формой :  полностью подавляет 
нулевую частоту , затем примерно пропорционально нарастанию вре
мён пробега открывает сейсмический канал . достигая наивысшего 
коэфрициента передачи для волн в интервале 2+4 , 5  с ,  Т .  е. для на
иболее интересного сейсморазведочного диапазона , и далее срезает 
верхние частоты с затуханием , пропорциональным кубу частоты . 

В тех случаях . когда всё же требуется восстанавливать самые 
малые времена npo6ега волн . достаточно придать параметру значе
ние , отличное от I. Семейство частотных характеристик при раз
личных ( изображено на рис. Iб. Из него видно , что изменяя д" .  , 
можно в широких пределах менять крутизну начального участка ха
рактеристик. Затухание JI (Q) от У не зависит , оставаяс� таким 
же , как и В случае ФНЧ. 

Таким образом , приведённые данные свидетельствуют о высоких 
технических характеристиках , универсальности и простоте перест
ройки такого фильтра . 

З. Функциональная структура нуль-фазовых 
цифРОВЫХ фильтров с конечной памятью 

Универсальным способом цифровой фильтрации с конечной па
мятью является так называемый трансверсальный [1) . ОН состоит в 

том, что дискретизированный фильтруемый сигнал пропуск·ают через 
цифровую линию задержки - сдвиговый регистр . число каскадов ко
торого равно ЧИСJIУ tI дискретных отсчётов ИМПУJIЬСНОЙ реакции же
лаемого фильтра , взятых с интервалом дискретизации входного сиг
нала. По�е K�OГO TaкT� с��ига весь массив дискретных отсчётов . 
находящийся в данный момент в линии задержки , умножается по эле
ментно на такой же ДЛИНЫ массив чисеJI , представляющи� импульсную 
реакцию фИJIЬТра , и произведения суммируются. Таким образом , вы
ходной сигнал предстаВJIяется дискретной ПОСJIедовательностью -
аналогом интеграла свёртки : 

ГJ ,r 
Ц . = "  а а:: = [ а . Х" dd � di j - L  . (fJ - V  v . 

• = 1  'V = J -,л! 
(56) 

Недостаток этого способа заключается в ГРОМОЗДКОСТiI его реализа
ции : оперативная память ДОJIJlCна содержать !V' запоминающих ячеек , 
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причём чем значительнее различаются полосы частот входного х 
и выходного � сигнало в ,  тем больше число N • 

Предлагаемый способ цифровой фильтрации основан на исполь
зовании двух обстоятельств : во-первых, частота Q9 выходных от
счётов при низкочастотной фильтрации може� быть сделана значи
тельно меньшей ,  чем частота си9 входных отсчёто в ,  в результате 
чего вместо ( 56 )  вычисляется более редкая последовательность 

N 
гJp : L 9, xp!:!i: _ . 

( 57 )  
i = {  . Qз l-

и , во-вторых , импульсная реакция зft) фильтра выбирается в 
классе таких , которые могут быть расчленены на небольmое число n 
подынтервало в ,  внутри каждого из которых 9ft) имеет одно и то 
же аналитическое представление 9ft) , справедливое на интервале 

to : 
( 58) 

где fv - коэффициенты квазипериодического npeдс�авления 9ft) 
через CJ (t) . (Примеры таких фущ<ций рассмотрены выше ) . Способ 
фильтрации отличается от трансверсального [1 ]  тем, что сначала 
вычисляют частные сумъ!Ы S по 

" к {I( +�) n 
5 =[ q х. к ,, � � i. =- K n 

элементарным подынтервалам 

и ,  сохраняя в памяти n. последних сумм, складывают их с 

?Р - К  : 

( 59 )  

весами 

(60) 

для реализации этого способа требуется уже не N , а n ячеек па
мяти , причём n .«, N • Рассмотрим функциональные схемы некоторых 
из проанализированных выше фильтров . 

Фильтр �зкой частоты с !<вазипрямоугольной частотной харак
�ристикой (трёхлепс.: 7:r" вая аппроксимация ) .  Частотная характери
стика и импульсная реакция такого ФНЧ изображена на рис . 7  и 11 . 
Функциональная схема представлена на рис . I 7 .  Она содержит гене
раторы огибающих Cos Qo t , С{)З �t и Si.п �o t , в  качестве ко-
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торых могут использоваться ППЗУ , перемножители ПI ,П2 • ПЗ • накап
ливающие сумматоры [1 • [2 • [3 ' 

С помощью которых производит
сл вычилениеe частных сумм . 8-каскs,цный регистр зs,цержки df -:- dg • 
�олняющий функцию хранения и сдвига боковыХ лепестков .  5-кас
кs,цный регистр С/ � C5 главного лепестка. блок амплитудных ко
эфрициентов ? -3 ' " ,  , ? 3 И оконечный сумматор L . Вычисление 
интеграла свёртки в данной схеме производится пу;ём параллельно
го выполнения трёх операций . 

I .  Усреднение входной последовательности по интервалу t" с 
весом c.os 90 t с последующим Хp{iнением 8 последних сумм. 

2 .  Усреднение входной последовательности по интервалу 2to с 
весом Sin �t • с хранением 5 последних сумм. 

з .  Суммирование 7 ранее полученных сумм (согласно схеме на 
рис . 17 )  • 

Работает функциональная схема (рис . I7)  следующим образом. 
Входная последовательность Хс; с частотой Ц)� поступает на пере
множители ПI • П2 • ПЗ • где умножается на 3 огибающие , вырабатыва
емые генератором огибающих. Перемноженные значения суммируются в 
накапливающих сумматорах [/ ' L:l , L 3 ' и полученные суммы периоди
чески отсылаются в регистры зs,цержки с и d , после чего сумма
торы сбрасываются и начинают новый цикл накопления . Частота оп
роса и сброса сумматора L f равна частоте дискретизации выходно
го процесса 2 Qo и ,  следовательно , на 1-2 порядка ниже частоты 
дискретизации входного процесса Wз " Опрос каждого из сумматоров 
I и [ производится С частотой 9" =. 99/z , Т . е .  в 2 раза реже , 

:z. '[ "
.. ИЛИ чем f ' но поочередно , так , что после совмещения по на од-

ну шину выходных кодо/! Е1 и Lz их частота также становится 
равной 2 по , и регистры С и d работают в одном темпе с часто
той сдвигов 2 Qo .  После каждого цикла накопления и сдвига в ре
гистрах С и d производится умножение чисел из регистра cf на 
постоянные коэФРициенты 1; к согласно схеме и суммирование лепе
стков в сумматоре Li( • Как видно из функциональной схемы . для 
этого требуется произвести 6 умножений и 7 сложений (на каждый 
выходной отсчёт) .  

ВыИгрыш по сравнению с прямым вычислением интеграла свёртки 
составляет по объёму запоминающих ячеек около 200 раз , по общему 
числу ' арифметических операций - более 10 раз . 
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Рис . I7.Функциональная схема ЦИфрового ФНЧ с квазипpgмоугольноR 
частотной характеристикой ( трёхлепестховая аппроксимация) 

Рис . I8.  Функциональная схема фильтра, построенного на основе 
функций Ханна 
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Полосовой Фильтр с ИМпУльсной реакцией в виде ФУнкции Ханна. 
Рассмотрим алгоритм реализации такого фильтра. Импульсная пере
ходная функция (рис . I4а) расчленяется на 8 интервалов tD , внут
ри каждого из которых она может быть представлена суперпозицией 
4 простых весовых функций (четверть периода синуса или косикуса 
и 2 функции постоянного веса) . 

Предположим ,  что вычисление свёртки входной последователь
ности Xi С данной функцией производится независимо по каждому 
из 8 интервалов ,  после чего зти частные интегралы СУ1,�РYDтся . 
Обозначим результат интегриро вания с постоянным единичным внутри 
интервала to индексом mk , где /( - номер интервала в обратном 
времени 

т" =� Х .  по всем I внутри to • (61 ) 
i L 

Интегрирование ( суммирование)  Х" по интервалу to с весом 
5 in �. t обозначим через SK 

51< " I д?,: Sin �t (62 
1 

С весом Cos Qo t - через СК Z 
С = L !.r. �os � t ( 53) 

к L L Z .  
Чтобы получить общий интеграл свёртки , просуммируем частные 

СУММЫ , начиная с более ранних ,  т . е .  с 8 интервала по каждой из 
4 ,  показанных на рис . I4 весовых функций 

'ip =- - � [ms .. mj. '" " ,  .. mJ + r [Cb - 51- - Сь " S5 + Сч - 5З - С2 + sJ+ 
( 64 )  

i>ункциональнаЯ. схема филы1аa предстаВJIена на  рис . I8: Она 
сос'Г()ит из двух генераторов огибающих S<-n �o t и 1AJ5 ПО t пе
ремножителей ПS и ПС ' накапливающих сумматоров I. t '. [ "." 5 '  - с  
трёх 8-каскадных сдвиговых регистров т ,  5 и С , сумматоров 
промежуточных значений [ и I , умножителей на коэфfJициент т С $  � /2 и оконечногq сумматора L о • Инверсия знака чисел , содер-
жащихся в регистрах , обозначена О .  

Схему можно разделить на высокочастотную (слева от  пунктир
ной линии ) и низкочастотную (справа) . Высокочастотная часТЬ ,осу
ществляющая взвешенное усреднение , работает в темпе поступления 
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входных отсчётов, т . е .  с частотой Ш9 ' результаты суммирований по 
т, S и С снимаются с низкой частотой Q9- и вводятся в сдвиго

вые регистры . На каждом интервале tо регистры опрашиваются толь
ко один p�� , и их содержимое суммируется в соответствии с (64) . 
для реализации такого фильтра требуется ОЗУ на 27 слов,  тогда 
как для трансверсальной реализации их потребовалось бы 1600. Рез

ко снижаются также и требования к быстродействию . 
Мы привели функциональные схемы наиболее сложных из рассмот

ренных выше фильтров.  Остальные реализуются как частные случаи 
этих схем. 

Выводы 

1 .  Фильтрация при получении частотных сейсмограмм позволяет 
вводить в импульсную сейсмограмму дополнительную заранее извест
ную огибаюшую , сжимающую динамический диапазон, уменьшающую вли

яние хвостовых помех и предотвращающую появление помех наложения, 
связанных с дискретизацией частотных сейсмограмм. 

2 .  Цифровая фильтрация с применением фильтров с конечной па
мят�ю позволяет полностью устранить появление фазовых искажений , 
зависящих от времени пробега волны. 

з .  Проанализированы характеристики ряда достаточно простых 
нуль-фаэовых цифровых фильтров , применение которых целесообразно 
в аппаратуре для частотного метода всз. 

4 .  Предложен метод синтеза таких фильтров , позволяющий по.7,У
чать весьма зкономичные структуры , облцдающие высококачественны
ми с точки зрения требований частотного метода характеристиками . 
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Е .В . Рабинович 

СИСТЕМЫ ДИСКРЕТНЫХ ЧАСТОТНЫХ ВИБРОСЕйсмиЧЕСКИХ 
СИГНАJIOБ 

Нами ранее были даБЫ постановка задачи и критерии систем 
вибросейсмических сигналов ,  при годных для геофизических исследо
ваний [ 1] . 

Напомним критерии , выбранные для оценки качества систем 
вибросейсмических сигналов .  

Если обозначить функцию 
мы R i i  ('С") , то при 7: -'l- Тз 
ность полезных волн , условие 

авто корреляции i -го сигнала СИСТ8-

где Тэ - эффективная длитель-

(1 )  ( Ri i. .r'tJ VRi L (O) � 8 , С .:< 1  
означает требование компактности функции R . .  ('l:) • Это требова-

� L  
ние эквивалентно требованию широкополосности спектра мощности 
сигнала / B{w) { Z  • Кроме того , в пределах времени Ту . более 
чем желательно иметь минимальные боковые лепестки функции авто
корреляции .  

ддя функции взаимной корреляции R 'L {�) любых двух сигна-
лов системы 8 ' ft) и 8. ft) должно вы�олняться требование d L /R Jt'J//R iiJO) f, � , t- « 1 , . (2 ) 
для всех 'i: и j .1", i . Чем сильнее это неравенство , тем лучше раз-
личение сигналов Ci (t) и i'>i {t) может быть достигнуто . 

Третьим критерием выбора системы сигналов является макси
мальное использование полезной энергии вибратора. 
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в статье [1 J БыJIи указаны приеМJ[емые системы сигналов,  дана 

их сравнительная характеристика и сделан вывод о том , что систе
ма дискретных частотНЬ!Х сигналов (дче ) является одной из наилуч
ших. 

Комплексная огибающая дискретного частотного сигнала опре
деляется следующим образом : 

/01-1 
g .  (t) = L а .  (т) ф { t  -m)1 t) e!X:.p io. (m)D. UJ t ,  
J /'71= 0  J J ( 3 )  

где т - число элементов в сигнале ; a.j ( т) - комплексная ампли

туда элемента сигнала; ф (lj - функция , определяющая форму эле-
мента сигнала; D.t и D. ш  - сдвиги соответственно 

и частоте элементов сигнала относительно друг друга; 
целочисленная функция индекса j и m . 

по времени 

О· {У>7) -J 
В общем случае ДЧ-сигн8ЛЫ могут отличаться друг от друга 

амnли:тудами I а. j (rn) I , фазами ,  формами ф(t) , сдвигами частот , 
определяемыми � (т) • Каждый из приведённых параметров опреде
ляется своей ма7ркцеА-С7РОКОЯ , которая называется кодовой после
довательностью . 

В данной работе рассматриваются ДЧ-сигн8ЛЫ, элементы кото
рых имеют одинаковую форму линейно-частотно-модулированного сиг

нала (свипа) , т . е .  ф щ = ф . (t) = ехр i/, t R., где j3 - скорость 

изменения частоты сигнала. I 
ДЧ-сигналы обладают частотно-временной дуальностью , выража

ется она в том, что сигнал может составляться из элементов по
следовательно по времени или по частоте . во втором случае цело
численная функция � (т) будет определять сдвиг элементов по вре
мени , а т - это номер элемента по частоте . Таким образом, если 
oj ( т) определяет сдвиг элемента сигнала по частоте , то �i (У>7) 
является символом частотной кодовой последовательности (ЧКП) , ес
ли �/Yvr) определяет СДВИГ по времени , то � (т) - символ вре
менной кодовой последовательности (ВКП) . 

Запись комплексной огибающей ДЧ-смгнала с В!<П имеет вид : 
М - 1  

g {t) =- L а ( т) ' ф [t - � (m) D. t ]  е:х.р i m 6. w t  (4 )  
d /'11=0 J 

Комплексная амплитуда элемента сигнала ().j (т) :: / CI/т) / ' 
. frep[l Q {"")] определяет амплитудную и ( или ) фазовую маниnyля

J 
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цию сигнала. Одним из наиболее распространённых и простых спосо
бов манипуляции по фазе является бинарная манипуляция , при кото
рой Q ( У'>1) npинимает два значения 9i и - g;- • Фазовая манипуJtiщия J 
ДЧ-сигналов позволяет улучшать их корреляционные свойства. 

Взаимно-корреляционная функция ( ВКФ )  ДЧ-сигналов с чип опре
деляется [2] следylJlЦИМ образом : f М-{  M-f 

rг, ('С) = М [ L  а . (т) а • (n) R Ф {'l: + (YI- ГI1M t [ �. (r>1) -'J ""'0 n.о � J ' L 

- � CI1)J t. wJ , 
а ВКФ ДЧ-сигнала с вкп 

М- { М-I 

R. _  . ('t) " � [  L Q (ГI1) a:{nJf{. {'C-t[r. (n) - ?ri (mЯМ,/m -n)Lнvj . �J "" 0  n =о L J Ф J 

( 5) 

(6 )  
В этих внрвжениях значок � означает комплексную соnpяжёнНость . 
а Rф - это функция неопределённости ФОРМ . она определяется [2] 
так : 

Rф{'С, Q)=' ,z;ф 7Ф{t) . Ф{ t - 'l:) е:хр i Qtdt , 
_ ..о  

(7 )  

где Е Ф - знергия элемента . имеющего фо рму  фtt) 
Анализ ВКФ ( 5) и (6) существенно упрощается , если использо

вать условие ортогональности элементов .  которое сводится к тому . 
что различные элементы не перекрываются во времени . а их спектры 
не перекрываются по частоте . Отметим . что такие условия не могут 
выполняться одновременно .  так как спектр функции , граниченной по 
длительности . имеет неограниченную ширину. Но для простоты ана
лиза считается . что условия ортогональности имеют место . 

В [2 J показано • что существуют системы ДЧ-сигналов . которые 
обеспечивают в дискретных точках максимальный уровень ВКФ ( I Rij (01.) ( = м . а число сигналов в данных системах равно М • для 
этих систем были найдены кодовые последовательности [2] . обеспе
чивающие оптимальность ( в  смысле минимиэации ВКФ ) систем. Наибо
лее подходящие для наших исследований кодовые последовательности 
определяются следующим образом : 

'( (1'11) :  С a J +m(mod(M + 1)), ( 8) 
где СО =- f -;- /'1 j J ' J, � 0 -;- ;- f j а. - первообразный корень по МО-
ДY1I1J простого числа М + 1 

37 



� (YI1) E jh1 Z  .. СО ( rnodM), 
(9)  

где t.o ) т ;:  О -+ M - j , j ""  1 -+ М -1  , а 'r. - взаимно-простое число с 

M -1 ,  т . е .  {'<- , м - п  = 1 ;  м - простое число . 
Первая из последовательностей может служить в качестве ВКП ,  

объём системы, образованной этой последовательностью , равен М , 
вторая может служить в качестве ВКП и ЧИП ,  объём системы в 
данном случае равен М -1 . Максимум ВКФ для обеих систем равен 
11м · 

Обратимся к формулам ( 5) , (6) , ( 7 ) . Для нашего случая фnр-
ма элемента сигнала Ф (t) = ехр i J3 е - , и функция неопределённо-

сти формы элемента принимает вид 

R 4" ( 'С, Q) ;: 2:t Je!Xpi}t :l.. е!хр -ij5{ t  - r::/- е!хр i Q t dt � 

-о<' 
L;.t t-Z' 

r _1_ Je:xpL.f3 t:l.-е�р - iJ3(t -'r:/:еа::р i Q t d't , - д t f, 'С  �O , !lA t о (10)  
=-1 � j��;i"' t't.e<r.p - if3 (t - ?:/е'Хр I.. Q tdt , о f, 'l: ь дt, 

/lL;. t О J-' 
О , ! 'С / >дt 

Вычислив интегралы , получим : 

{ 5in (fft?:+Q)( At +'t) 
(:ljY{.+ Q)bl 

R.<{> (r., Q):: Siп (Zj3'i:+m{t..t -?:) 
(,2./3 7; "' Q) f. t  

о 

Представим ?: и ..Q В виде : 1: = си.1: , Q =.л дш • Скорость на-

растания частоты свипа J3 можно представить в виде fl = tl"и::. = 

:= �@! , где 1;.1 - сдвиг линейной частоты ( Гц) . Подставляя 
эти выражения в (11 ) , получаем : 

5il1 �51д} дt (:г.d + fl. )({+rJ) 
t.or.'li'дf M(/U .f� +.it), - { O: rJ  0: 0  /15i.6.jtJ.t (:г.r Н i!. )  , 

Si.r12'ii4jA t(:г.cl+fl.)( 1 -';') to�'Ji.6f 1;. t (fU. +rJ.A + А)} о ь rI f::{ J5i дjМ (/1.,;. +.11) 
О , (r:f... » 1 
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Теперь ( 12)  по,nr.тавим в (5 )  и (6 ) , получим : 
РН /"Н 

R.iJ, (O) = � 2::" [ Cii (rn)� , (/1)Rф {О+ I1 -w/ , lfi (h'I) -tj(t'l)J J  
"'00 nоо J ( 13 )  

" М-! 1'1-1 � ( 14 )  Ri/d) =M fo f=o QJWI)а/I1)Rф [д -t� (m) -'bi (т) J т - n] . 
в выражениях ( 13 )  и ( 14)  d изменяется от - М до м , т .  е .  сдвиг 
произ водится по всей длительности сигнала; m , l1 ,  � (W1) J �(n) 
изменяются от О до М -1 . 

Рассмотрим любую из правых частей выражения ( 12 ) . Очевидно , 
что to5YiA!fit ( Zd. +.л. d  +л) имеет максимальное значение ,  рав
ное еди�ице . Пеувый сомножитель представляет собой выражение ти-
па .sUIX  f/-X , которое имеет максимум , равный единице при 

х = о.  Таким образом , правая часть выражения ( 12 )  принимает 
максимальное значение , равное 1 ,  при равенстве нулю знаменателя 
первого сомножителя и значении C4?� gj 4 f 4 t ( ,zv< ... Jl ... .iI. rf..) , рав-
ном 1 .  Эти условия эквивалентны системам уравнений : 

{ Л = О  rf.. = 0  
( 15) 

{ d. -= tf1 ( 16)  
- -f .л.:' -= к. , 

где к. = О ,  j:1 . При к. = О системы вырождаются в одну систему 
( 15) . При к = 1 решений системы ( 16) нет . При к. = -1 решений 
системы ( lб)  в целых числах ( так как А - цело е )  не существует .  Та
ким образом , правая часть выражения ( 12 )  имеет один макси� при 
.fl. = О и <i. = о.  В таком случае , все выкладки из [2 J применимы 

для нашего выражения . 
В ито'ге мы получаем систему широкополо9ных сигнало в ,  имею

ЩИХ максимальный уровень ВКФ в дискретных точках , равный 11м , 
где м ( м -1 ) - число сигналов в системе , и хороший пик-фактор, 
т . е  •. степень использования энергии излучателя . 

До сих пор мы предполагали , что а /")= а, ( т) = 1 .  Но ес-
ли комплексные амплитуды элементов сигнала подвергнуть бинарной 
манипуляции , то вместе с использованием свойств дополняющих по
следовательностей ( впервые исследованных Голеем) можно по.лучить 
очень интересные результаты . 
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Замечательное свойство дополняющих последовательностей за
ключается в том , что сумма .их автокорреляционных функций равна 
YДBoeHHO� значению АКФ любой из зтих функций при нулевом сдви

ге и нулю· при всех остальных сдвигах. 
В геофизических приложениях подавление боковых лепестков 

АКФ зондирующего сигнала имеет первостепенное значение . А ис
пользование сигналов ,  построенных по закону дополнительных по

следовательностей , даёт возможность аппаратурно подавить боко

вые лепестки АКФ при обработке результатов зондирования . 
Таким образом , каждый сигнал из полученной нами системы 

сигналов можно использовать в качестве зондирующего для любых 
геофизических исследований . для зтого достаточно фазы элементов 
сигнала ПРОМОДУJlИровать по закону сначала одно й ,  а потом второй 
из дополняющих последовательностей . Полученные таким способом 

два сигнала излучать по очереди и складывать автокорреляционные 
функции , зарегистрированные на приёмном конце сигналов .  

Elцё лучшими свойствами обла,цают четвертичные E -коЩl ( Вел

ти ) .  Сигналы , ПОСТIХ>t'н,ные на основе Е -кодов ,  npeдстаВЛЯJ)Т из 

себя пару четвертичных сигнало в ,  сумма АКФ которых имеет свой
ство , аналогичное свойству вышеупомянутой суммы АКФ дополняющих 
последовательностей . Преимущество Е -кодов заключается в том , 
что основной максимум АКФ четвертичных сигналов значительно бо

лее узок , чем у двоичных с�гналов .  
Сигналы нашей системы также могут быть использованы в ка

честве четвертичных зондирующих сигналов .  для зтого достаточно 
по закону Е -кодов промоДУлмровать элементы сигнала, которые 
можно представить в виде бинарно..фазовых манипулированных сви

пов ,  имеющих либо рас т,ущую ,  либо па,цаощую частоту. Положитель
ная скорость изменения частоты свипа .J3 даёт растущую частоту , 
а отрицательная - па,цающую . 
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ИСКАЖЕНИЯ СИГНАЛОВ НА ВИБРАЦИОННЫХ сЕйСМОГРАММАХ 

ПРИ НЕПЕНЮДИЧЕСКИХ О'IЮlОНЕНИЯХ ФАЗЫ КОЛЕБАНИй 

ВИБРАТОРА ОТ ЗАДАННОЙ ПРОГРАММЫ 

Исследованию помех , связанных с погреmностями следования 

сейсмического вибратора заданной программе ,  посвящена статья [2] , 
в которой показано , что если фаза или ампхитуда излучаемого виб

ратором сигнала периодически отклоняется от заданной про граммы , 

то кuдый отдельннй сигнал (отражеюrе) ИКПУJlЬСНОЙ вибрационной 

сейсмограммы ( подобной взрывной)  будет сопровождаться последова
тельностью ложных эхо-сигналов.  По кинематическим свойствам эти 
,ложные сигн&JIЫ схожи � кратными во.инами и имеют весьма БОJlъшИе 

ампхитуды даже при незначите,льных фазовых или ампхитудных погреш
ностях. Так , например, при гармоническом фазовом рассог,ласовании 

всего лишь на I-2° aмhnитуда ,ложного скгнала составляет не менее 
IO% от порождающего его истинного сигнала, что может создать 

весьма �ОдЪmие трудн�zти для выделения на вибрационных сейсмо

граммах (ИЛИ разрезах) с,лабых отражений на фоне "хвостов" бо,лее 
сильных. Кроме указанных , на практике могут также иметь место 

непериодические отклонения фазы ко,лебаний вибратора от заданной 
программы. Исследование характера искажений отдельных сигналов 

на вибрационных сейсмограммах ' при такого рода отклоненкях и по
священа настоящая статья . 

Итак , пусть вместо � 
g(tJ = to $ino(t , tft '" t ь tg ( I )  

вкбратор возбуждает колебание 
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� (t) = -СО SLh [c< t /t.  + lf/(t)] , (2)  
rде tH • t� - соответственно моменты включения и выключения виб
ратора; ер - 8.МI1JIитуда возбуждаемых КОJIебаний ; 2 о<.. - скорость 
раэвёртки частоты програмыного сигнала ( I ) ;  !jJ(t) - функция рас
согласования , имеющая монотонную первую производную и удовлетво

ряпцая условию 
yJ(t:} � ЧJ{t - е) ,  O f, 8 � 7'h ;  (3) 

7j, - длительность реакции геОЛОГИчеСКОЙ среды h(tJ на воздейст
вие типа д -функции . 

При этом в лункте npиёма будет наблюдаться процесс [31 
т" 7,; 

S(tJ =Jh (е) � (t - В)dВ =�Jh(fJ)S'·n [oI.(t-fJ/+I.jJ{t)]d() • (4)  
о о 

для определённости будем считать , что восстановление импуль
сной вибрационной сейсмограммы K(tm) осуществляется частотным 
вибросейсмическим методом [4 ] ,  цутём выполнения операций 

С. r;, !l. Л(Ц)) = С(tJS(t) � ; !мв)срs[ш8 -с/.f) - ЧJ(w)JclВ) (5) 
о 

СИн � ().} :: td. t f= сие , 
tМ ь .t k(t",, ) = J Л(Ц)) W$ (w t-"" - d. t",, ) dw ) (6)  

ц)н 

где 2 d. t - Ш'новенная круговая частота программного ·сигнала (I) ; 
Шн ' Ц)t - соответственно верхняя и нижняя частоты возбуждаемых 
КОJIебаний 

(?) 
Черта сверху в формуле (5) означает текущее осреднение ( низкоча
стотную фильтрацию) .  

Преобраэуем формулу (6 )  к более удобноlr!Y для дальнейшего 
анализа виду. для этого подставим в неё вместо Л{lV) соответст
вующее значение ( 5) и поменяем порядок интегрирования . В резуль-· 
тате получим . 

C 2.. 7h Wc .;l. .:z. J({t,.., ) = ; jh(fY)j&J:i{wt,..,- d.t",, )f.o5[WВ-d.fY -lf(w)]dwdf} • . 

о cvH 
(8) 

Выражая далее произведение косинусов через косинуqы разности И 
суммы аргументов и npeне6регая в виду малости интегр&поw; содер-
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жащим чJIены с суыиарныыи аргументами , будем иметь 
rJ 

ка", )  = L  hk 't{t,.., - f)к ) ,  
К:() 

где Wl 
"tf tm - (9к )  = � Jec5[w(t",, - f},,) -oI..(t� - (};) + Ч'(W)]dcv; 

шн 

Вк = к 6 t ,  д t = 7h/tI ) 

(9)  

(10) 

Из 4юРМУJJЫ (9) видно , что каж,цая ордината h}<. иыny.пьсноЙ 
реакции геологической среды h {tJ  на соответствующей иыnyльсной 
вибрационной сейсмограмме К (tm )  npeо6разуется в функцию "t{tm-f}к./ 

. hK • Поэто� , практически не теряя общности , можно ограничить
ся рассмотрением с.лучая , когда реакция среды h{t) состоит все
го лишь иэ одного короткого одно полярно го иыnyльса nlощцдью hK 
И расположенного на времени Вк. ( см . рис . lа) . С учётом сказанного , 
запишем 4юр�лу (9) в виде 

k(tm) := hКo 't.. (tm - f}к.) (П) 
и перейдём непосредственно к исследовaюm К {t,.,., } при различных 
функциях рассогласования (j(W) • 

Рассмотрим четыре СЕJЧая. 
1 .  Пусть Щункция рассогласования равна постоянной 

Ч' (ш} = Ч" , U/H f, W � C.U� • (12) 
Подставляя в 4юрмулу (10) вместо Ч'(W) её значение (12) и произ
ведя достаточно простые npeобразования , представиы 4юрыулу (11) 
в виде 

2-

J<{t ) = � Аш h ,... iI к. 

где 

дш = 

ОЗ) 

(14) 

УСЛОllие ЧО = О, очевидно , соответствует точной отработке 
вибратором заданной прогр8ммы (1) . При этом, как видно из форму
лы ОЗ)  и рис . lб ,  импульсная вибрационная сейсмограмма K(t".�pePo
ставляе'l' собой симметричный импульс с мв.ксимa.nьНЬ/М значением, 
пропорцион8.JIьным h.:. и находящемся на времени tm =K == 6>1( . Э тот 
факт весьма важен в ви6росейсмических методах , поскольку он СВИ-
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Рис . 1 .  Вид импульсной и вибраци

онной синтетических сейсмограмм 
при отклонении фазы колебаний 
вибратора от заданной npoграымы 

на постоянный угод ЧО 

детеnъстиует о том , что на 
импуnъсной вибрационной 
сейсмограмме сохраняются 
истинные соотношения ампли
туд отдельных сигнало в ,  и ,  
СJlедоватеnъноJ иремя пробега 
иоJIНЫ может определяться 
точно так же , как и и слу
чае применения импульсных 
источникои типа взрыва. В 

частности , ДJIЯ данной моде
ли ИМПУJIЬСНОЙ реакции среды 
время прихода СИГНaJlа доJIЖ
но опредenяться по местопо
ложению макСИМaJlЬНОГО зна
чения сейсмограммы k' (t т) • 

Пр. ч'" - 97 , как видно ИЗ 
рис . lб ,  форма импульса рез
ко меняется и максимальное 
значение начинает смещаться 
по оси времени , причём ве-
личина этого смещения опре

деляется TOJ1bKO величиной <РО и не зависит от конкретного значе
ния GK • Отсюда следует, что все без ИСКJIЮчения одиночные сигна
JIЫ на импульсной вибрационной сейсмограмме будут смещены относи

тельно их истинного положения на временной оси на одно и то же 
время А tm • 

Приближённо величину этого смещения можно оценить , исходя 
из СJIедупщих соображений . 

При условии ( 14)  функция 
Sin Аш(t"" - е", ) 

д 1.(} (tm - 8", )  
вблизи глаиного максимума является БОJIее гладкой по сравнению с 
COS[tUC (tm - е,, ) - � (i;" - 8 1.) + Ч'о ] Так , например, при UJt 

= 2 �  50 гц и (ОН = 2 9/  10 Гц, первая из них имеет БJlИl[айшее ну
левое значение при -t ",,- (J � = 25 мс , а вторая - при tm - В" = 8 мс . 

СJIедоватеJIЬНО , вблизи trn = f) j(. функция к (trn) будет максимаиьной 
при максимаиьном значении косинуса, Т . е .  при условии 
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.2 2-ц)с ( tm - ек J  - о(  (tm - fЭк J + tfo � О • 
( 15)  :2 z 

Отсюда, отбрасыая пренебрежимо ма.пый член d.Jtm - Вк ) , находим 
A t,.,., = trn - &к = - чо /cuс . ( 16) 

Таким образом, ВИДИМ , что максимажьное значение сигнала на 
импульсной вибрационной сейсмограмме смещается на время , пропор
циональное углу рассогласования tf() и обра'I'НО пропорциональное 
средней частоте возбуждаемых колебаний . Так , например , при uk = 
= 251 ЗО и чо = "li величина смещения состав.nиет около 16 мс . ,дли 
сравнения на рис . 1б представлены графики функции k(trn )  , вычи-
ленныe на ЭВМ по ф:>рмуле ( 13 )  дли различных lfo и Q)H = 2 !Тt  1 О Гц, 

ШС = 2!# 50 Гц*. Как видим, приближенныe оценки хорошо согласу
ются с расчётными данными . 

Соверпенно ясно , что если в раз.иичных сеансах возбуцения tfo 
будет носить случайный характер, то , несмотря на чёткие оси син
фазности на отдельных сейсмограммах ,  при суммировании по ОГТ бу
дет наблюдаться разNыB отражающих границ на временном разрезе .  
2.  Пусть Ч{W) представ.nиет собой линейную функцию вида 

ние 

t.f {ш} � j� (ш) + Ч� , ШН fo ц) f, Ц)� , 
Подставляя эту ф:>�лу с учётом соотношения ( 10) 

( 11 ) ,  получим . [ 2 'Ч� 
K(t,.,) = hJ<. ; jtos[ (t", - ВJ<.+jl JW -d. (t:' - IJ:)+ t.f)dw � 

шн 

( 17 )  
в выраже-

ИЗ этой ф:>рмулы видно , что при 1./( = О импульсная вибраци
онная сейсмограмма }G{t,.. ) представ.nиет собой симметричный им

пульс , но смещённый относительно В", на время � t,.,., , равное j 1 • 
Поскольку величина этого смещения , как видно из ф:>рмулы ( 18) , 
инвариантна времени ах , то , очевидно , все другие отдельныe сиг
н8лы импульсной вибрационной сейсмограммы также будут смещены на 
время I1t,..., . 

Оценим L1 t".. • Будем считать , что фаза колебаний вибратора 
при изменении мгновенной частоты Q) колебаний вибратора от си" 
* для получения сравнительных оценок все расчёты на ЭВМ выполне

ны дли указанных значений си" и Ш{, . 
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дО Ш� "уходит" на угол t.f м ' т. е .  
Ч' (CUс i  - Ч'(Wн) =j/ (C<)If, - WН) :О Ч м . ( 19 )  

Отсюда легко находим 
[) t  = J = Ч'м ( 20 rn � wt - Шн 

Таким образом , при линейном уходе фазы колебаний вибратора 
от заданной прогp8lOlЫ происходит смещение всех элементарных сиг
налов импульсной вибрационной сейсмограммы относительно сигналов 
сейсмограммы h (tJ на время , пропорциональное угл:у рассогласова
ния за сеанс зондирования и обратно пропорционально диапазону 
частот ,  отрабатываемому вибратором. Так , например , при u;c= 40Гц 
и '1м = 4 9/ указанное смещение будет составлять 50 мс . 

При 1./1 1: О ,  как видно из формулы ( 18) , кроме смещения сиг
налов на время t, t"" , будет дополнительно наблюдаться смещение 
за счёт начального фазового рассогяасования . Поскольку, однако . 
аналогичный вопрос уже рассматривался выше , то здесь на этом ос
танавливаться не будем . а сразу перейдём к рассмотрению следую
щего случая . 
З .  Пусть '1'(4) предс�авляет собой функцию вида 

. z Ч'(UJ) = J:z. Ш ,  фн ь Ц.) �  Wt . (21)  
Подстамяя это значение в формул:у ( 10) и используя выражение ( I l ) . 
будем иметь 

:z "t h t. r 2 J!. . 2 K(trн J =  кТ �!'[ш(t", - &I<)-tl-(tm -ВI< ) +J1.Ш ] dw. 
Ш" 

(22) 
Интеграп . с�ящий в этой формуле . к ак  известно [1 ] .  выража

ется через функции Френеnя со сложными аргументами и представля
ет собой достаточно громоздкое выр8жние. . Поэтому . ограничиваясь 
по.цучением щмБJIПённнх оценок . помаемся подоЙ'J'И · к анaJIИзу 
функции (22) с несКОJlЬКО иннх ПОЗИЦИЙ . 

. 

С учётом принятой модели импульсной реакции среДы и формуJIы 
( 21 ) .  в�ение ( 5) можн0!z з�с�ть В виде . 

. . 

Л{w) = �hJ( u)5[Ш(}к.-tl-&к +-Jz W J J.  Wн � W � ШС '  
Как следует из этой формулы . функция 

. fJ Z . . J!. . Х(ш) = ш  ,, - tl- ВI< +JJ!. w ,  Ш� � Ц) Ь Ш4 
имеет монотонную ПJlав� производХУЮ 

� /(i,(}) · "'. BK +!ljzw , WH 6. Ш  � Шj, 
С махСИМ8JIЬНым значением ( при  i,e 7 0) 

4б 

(23) 

( 24)  



( 25) 
и минимальным 

(26) X:nin (ш) = ВК + Zj� WH • 
При этом, как показано в работе [5J , основная энергия сиг

нала К. а,.,) , полученного в реэультате преобразо вани А ( 6) , (22) 
будет сосредоточена на временах tm , УДОВJIетворяющих условию 

X'�ln � tm = 8к ... :l.if/. си !:  .х;"а;;с (w) , U)H !:. Ш !: ш(, (27)  
Оценим временной интервал 

t '  , 
.1 m = �mQЗ: (Ц)) - :J!.rnin (Ш) ) (28) 

В котором сосредоточена основная энергия сигнала K (t"., ), предпо-
лагая , что при иэменении мгновенной частоты программного сигна
ла ( 1 )  ОТ Шн до Шl фаза колебаний вибратора "уходит" по закону 
(21 )  на угол if}1 , Т . е .  . 

. 2 2. 'f (W� ) - С/(Ш/< ) �J�(UJ� - Ц)Н ) = чм (29) 
из формул (25) , ( 26) и (28) следует 

L1 tm = Zj1. (сие - си,, ) ( 30 )  
Откуда, используя равенство ( 14)  и (2Q) , получим 

!Jt = tfM (31 ) 
h1 ц)с 

Таким образом, временной интервал сосредоточения основноА 
энергии сигнала К (t,.,)  при параболическом "уходе" фазы колебаний 
вибратора от ЗЦР,анной программы пропорционален максимальному 
значению "ухода" фазы Чм и обратно пропорционален средней ча
стоте возбуждаемых колебаний . Так , например , при I.f м = 4 yi и сие = 

= 2 :Ji  30 интервал f1 t"., будет составлять приблизительно 130 мс . 
Здесь следует обратить внимание на два обстоятельства. 80-

первых, указанны:А интервал tJ. t,., определяет только "чистое" уве
личение продоJlжительности отдельных сигналов на вибрационной 
сейсмограмме за счёт фазового рассогласования и не учитывает так 
называемых краевых эфfJeктов ,  оБУСЛВВJlИВ8JJЩИХ ненулевую протя
жённость сигналов даже при точном следовании вибратора заданной 
программе .  Говоря иначе , длительность отдельных сигналов на им
nyльсной вибрационной сейсмограмме будет складываться из tJ.t"., и 
длительностИ восстановленного сигнала при d� = О. Во-вторых , 
сейсмограмма К (1:,., ) на интервале tJ tm будет представлять собой 
Сигнал с изменяющейся мгновенной частотой с граничными частотами , 
близкими Шн и W.g • Действительно , из формуя (22) , (27)  следует , 
что основная энергия сигнала К(trn) сосредоточена на тех временах , 
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Ркс .2.  вид синтетической вибра
ционной сейсмограммы при пара
бо.пическом отклонении колебаний 
вибратора от заданной npoграммы. 
�M - максимааьНЬ/Й угов рассо

ГJJасования за сеанс зондирова-
ния 

где производная аргумента ко
синуса в ФОРМУJJе ( 22) равна 
нуJIЮ. Но ПОСКОJlЬКУ при каждом 
tm зта npoизводная обращается 

в нуль (точнее БJJизка к нуJJЮ) 
только в ограниченном диапа
зоне частот , то и спектр сиг
нала k (t,., ) для раэ.пичных t m 

будет разным ,  причём, как 
видно из формуJIы (27) , на 
меньших временах будет низко
частотный сигнал, а на верх
них - высокочастотный . Этот 
вывод хорошо СОГJJасуется с 
реЗУJJьтатами расчётов на ЭВМ 
по 4х>рмуле (22) , npeдстамен
ными на рис .2 .  

Очевидно , при А � О 
фунКЦИЯ k(trnJ на интервале tJtrп 
также будет предстаВJJЯТЬ со
бой кваэисинусоидальный сиг-
нал только с убывающей мгно
венной частотой , т .е .  в на

чальной части будет высокочастотный сигнал, а в конечной - низ
кочастотный. 
4 .  Пусть �(w) предст&мяет собой функцию вида 

где 
(32) 

J� (WH - Wc ) = - gyt , dз {ше - wс )  = % .  (33) 
Подстамяя I.f{W} в формуду ( 10) и ИСПОJJЬЗ)'я вырааение ( П ) ,  

будем иметь w. С 2. '& K{t,.,, ) = "'к -!:;-I �s [ш{t",- IJ", )-"t. (t� -В: } +-.Jto�jз (ш - Шс)1 clw. (34) 
, 

ц)н 

Это интегражьное npeобразование вырааается через бесконечный ряд 
фунJЩИЙ БессеJIЯ [I ,  2.J , из которого достаточно трудно подучить 
неоБХОДiDlliе оденки. Поэтому поmrrаемся подучить npиБJIЮКённые 
оценки , воспожьзовав.ись приёмом, который был ИСПОJlЬЗОВан выше 

48 



при рассмотрении функции рассогласования вида ( 2I ) .  В данном слу
чае условие равенства нулю производной аргумента косинуса в фор
муле ( 34)  даёт 

tm = f}� -J3J� 5'-nj'J (W -Wс) , Шн � W � W-C ( 35)  
Отсюда с учётом соотношений ( 33 )  следует , что основная энергия 
сигнала ( 34 )  будет сосредоточена на временах t"" , удовлетворяю-
щих условию 

(36)  
Оценим интервал д t� сосредоточения основной энергии сигнала, 
предпо.пагая , что максимальное ( при )3 >- О) отклонение фазы коле
баний вибратора от программного сигнала ( I )  равно 

h7 QX L{' { w) =р = цм ,  
Принимая во внимание формулы ( 33) , ( 35) , будем иметь 

A t", = Z Jз.Р. = ZJ� lfr-r • 

Откуда , с учётом условия ( 33 ) , находим 

t _ g, l/M 4 rn - w  UJ g - н 

(37 ) 

( 38) 

( 39 )  

Таким образом, "уход" фазы колебаний вибратора о т  заданной 
программы по косинусоидальному закону при водит к растяжению сиг
налов на импульсной вибрационной сейсмограмме на время дtm 
пропорциональное максимальному углу рассогласования и обратно 
пропорциональное диапазону частот,  отрабатываемому вибратором. 
Так , например, при максимальном угле рассогласования ЧМ , рав
ном 4 9/ в диапазоне изменения частоты вибраций 2 у, 40 Гц, вели
чина А tm составляет приблизительно 300 мс . Для сравнения заме
тим, что параболический "уход" фазы на два периода при водит к 
растяжению сигналов на импульсной сейсмограмме всего лишь на 
I 30 мс . 

Рассмотрим теперь вопрос о характере записи на указанном 
интервале . Из формул ( 33 ) , ( 35)  следует , что при изменении ча
стоты w от Шн дО Ш� время t"" является монотонно убывающей 
функцией . Следовательно , в данном случае сейсмограмма K (t",,) на 
временном интервале .1 tfl1 будет представлять собой сю'нал с убы
вающей частотой ,  Т . е .  в начале указанного интервала сигнал бу
дет высокочастотный , а в конце - низкочастотный . Этот вывод так
же , как и в пре�ем случае , хорошо согласуется с результатами 
расчётов K(t",) по формуле (34) на эвм ( с м . рис . 3) . При iз L- O  
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Рис .З .  Вид синтетической виб
рационной сейсмограммы npи 
косинусоидальном "уходе" фазы 
колебаний вибратора от задан-

ной программы 
Lf м - максимальный угол рас
согласования за сеанс зонди

рования 

сейсмограмма j((t,.,) , очевидно , 
также будет представnять собой 
квазисинусоидальный сигнал , 
только с нарастающей частотой . 

В закJll)чение заметим, что 
полученные выше оценки для ча
стотного вибросейсмического ме
тода справедливы и для корреля
ционного , поскольку эти методы 
реализуют один и тот же опти
мальный оператор [6J . Строгое 
доказательство этого положения 
дано в работе [I ], и  поэтому в 
настоящей статье этот вопрос не 
нamёл с воего отражения . 

Выводы 

1. Отклонение фазы колеба
ний вибратора от заданной прог
раммы на постоянный угол npиво
дит К искажениям формы отдель
ных сигналов на импульсной виб

рационной сейсмограмме и кажущемуся смещению их относительно ис-
тинных времён прихода на время , npoпорциональное углу рассогла
сования и обратно пропорциональное средней частоте возбуждаемых 
колебаний . 

2 .  Отклонение фазы колебаний вибратора от заданной програм
мы по линейному закону при води т к смещению отдельных сигналов на 
импульсной вибрационной сейсмограмме на время , npoпорциональное 
скорости нарастания угла рассогласования . 

3 .  Отклонение фазы колебаний вибратора от заданной npoграм
мы по параболическому и косинусоидальному (один полупериод) за
конам npиводит к пере рождению одиночных импульсов на вибрацион
ной сейсмограмме в квазигармонические с�.гналы с длительностью , 
пропорциональной максимальному углу рассогласования и обратно 
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npoпорциональной средней частоте (для параболического закона) или 
диапазону частот (для косинусоидального закона) возбуждаемых ко

Jlе6аниЙ . 
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О .М . СагаЙДачная 

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ МАШИННОй ОБРАБОТКИ ВИБросЕйСМИЧЕСКОЙ 
ИНФОРМАЦИИ 

в настоящее время накоплен большой опыт применения вибраци
онных методов сейсморазведки ДJlЯ решения различных геологических 
задач. Этот опыт показывает", что использование вибраторов в ка
честве источников сейсмической энергии повышает качество первич-
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ного полевого материала, производительность работ,  снижает стои
мость разведки U , 2 , 3 , 5J . Не менее важным достоинством сейсмиче
ского вибратора является то , что ввиду сравнительно малой мощно
сти изJtyЧения он даёт принципиальную возможность проводить сейс
мические исследования в районах , где мощные импульсные источники 
вообще не применимы , например в промыmленных и густо населённых 
районах. При реализации последней возможности , однако , приходит
ся сталкиваться с достаточно серьёзными трудностями . Дело в том, 
что именно указанные районы характеризуются весьма высоким уров
нем квазигармонических и так называемых "ураганных" помех, свя
занных с движущимся транспортом, мощными ударными воздействиями 
на грунт и Т .д.  В вибросейсмических методах , как известно , про
должительность непрерывного возбуждения может достигать 2-3 ми
нут и более . Позто� при про ведении полевых работ в указанных 
районах велика вероятность наложения на регистрируемый сейсми
ческий сигнал помех такого рода. Как показывает практический 
опыт ,  уровень этих помех может быть весьма большим и реJ'JaIOЩИМ 
образом влиять на возможности выделения на восстановленных им-
пульсных сейсмограммах даже сильных отражений . 

из общей теории информации и ,  в частности сейсморазведки 
� , 8] , и эвестно , qто любое необходимое отношение с и гнал/шум можно 

обеспечить путём увеличения мощности источника либо общей про
должительности возбуждения . Это положение остаётся справедливым 
и по отношению к указанным выше помехам. Понятно , что эти воз
можности имеют практические ограничения как по мощности вибрато
ра, так и по длительности возбj�ения .  Поэто� поnытаемся подой
ти к борьбе с помехами такого рода с несколько иных позиций . для 
определённости задачу будем рассматривать применительно к частот
ному вибросейсмическому Me'l'oдy [ 9  '1 • 

в работе [4] показано , что при наложении на входной сигнал 
ограниченной во времени широкополосной или неограниченной ,НО уз
кополосной помехи , на частотной сейсмограмме о на сосредо
тачивается в сравнительно узком диапазоне частот,  Т . е .  трассу 
частотной сейсмограммы математически можно описать фор�лой 

J((UJ) = { .fi (UJ} 
Л (UJ) + N(W}, 

ШН := ш L Ш{ , I-u� L Ш Ь W(; ? 

WH L W( � CV � W.e L- W€ ,  
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где /V'(W) - помеха; Л(ЦJj - частотная сеЙсмогрaw.ма Б отсутствии 
помехи ; Син ' Wf, � COOTBeTC�'BeHHO нижняя и верхняя частоты зон

диро вания ; дш = Ш;: - Ш1 - частотный Иhтервал наложения помехи . 
Извес тно , также [6] , что " вырезая " с помощью ЭВМ запись ча

стотной сейсмогрro� в интервале �W , где сосредоточена осно вная 
энергия ПОМfJХИ . можно существенно уменьшить общий tf<JH помех на 
восстановленной импульсной сейсмограмме .  Практически такой спо
соб борьбы с узко полосными помехами можно реализо ваТе двумя ny

�ЯNИ . Суть первого состоит в том , что после визуализации ча
стотных сейсмограмм вручную определяются зamyмленные участки и 
составляется специальное задание ,  в котором указываются для каж
дой трассы участки обнуления . Но так как час тота наложения поме
хи для каждой трассы сейсмограммы носит случайный характер , то 
процесс обработки получается весьма трудоёмки м и нетехнологичным. 
Поэтому более предпочтительным я вляется второй способ , с вязанtШЙ 
с автоматическим поиском и 06нулением зamyмленных участко в .  При 
это м ,  естественно , встаёт вопрос О выборе критерия , который поз
волял бы отличать поме�J от сигнала. Поскольку критерий можно 
выбрать только исходя из особенностей сигнала и помехи , обратим
ся к рисунку la,  на котором изображена частотчая сейсмограмма с 
наложением помехи от движущегося транспорта. Из рисунка видно , 
что помеха достаточно чётка выделяется на фоне гладкой огибающей 
частотной сейсмограммы , однако , отношение сигнал/помеха сущест
венно зависит от местоположения этой помехи на частотной сейсмо
грамме - в области низких частот зто отношение меньше , в области 
верхних - больше . По этой причине 06нуление участко в ,  на которых 
запись превышает определённый заранее заданный уровень , оказыва
ется недостаточно ЭффеllТИВНЫМ, т . к .  при этом либо ограничиваются 
по амплитуде полезные сигналы в области низких частот , ли60 про
исходит проnyск эашумленных участков в области верхних частот , 
где достаточно низкое о тношение сигнал/помеха. Поэтому для ре
шения поставленной задачи попытаемся использо вать интегральные 
параметры сигнала и помех , а именно функцию 

,( Wtf>.;:? 
FM) = - J /Л(WJ!dw, син f, Ш "=- ш" - д ш  ( 1 )  .1 W (u 

в качестве примера на рис . 2  изображена функция Frw) , соответст
вующая частотной сейсмограмме , из06ражённой на рис . Iа .  Как видим , 

53 



� 

А 

Б 

3 

г 

[О 25 40 rц 
I 

• ';�' .. :'� � .... ': : : � :: : :  ••• -_ ..... . __ <rO .,'; . _ -_ . ... ::z. .. �-_ _ -==----:. :._.....: . . ... - ;  . .  ....:��:.:.:�;.!::"�= . '_-_-

!:Щ:�����·iЭ\�fN/����iif�ti�i;;d;��--�:� �:�-; -'������� 
'..:-.....: .• .:.. ,�:.��-� .. � ----'-- :....- :..... � ;..; -:..; ::: -� �-:--.;; -

.
�

.'
. 

�������:��i�������§��if�tf�5��::=-;��-������� 
- - - - - - •• - - о о - - - о - - - - - - - - - -JJ�- �:- - _._-

о С . 5 Т , О  I , S  2 , 0  с 

'-::,���""��'-:"�:,::�,�·.:.;::.�.�:.;."::�����'!if.�t}�·���ifii��i§:�t:\:"';':':�:����' ''/�'''''''�':J!:� "'�" . . 'i '  "у.',-.. '':':;;.' : I '.',',','," \:$�;')�·i:·':I.:·i") ,I.· 6''''-'''1,'0.' i17iiJiF .... . -1 ·t·� ;." . ..:. . . •.. �. !.:'N-:r�(-;i;"' '- '.1 
c iH·····-" · ·: l i :\\\ \ \ · ,,\\···.·.·:-··· ·· ,.. · ./' .... ·.'/.·. ··. r 'r " .i . .  • .. a�\,'\:·\ .. �\ ,\). '�Vf т'" " .. ... #. �il"-�.:·.::.::t-:-:·: ·:·.';�X··:·�·-:·�::::::::�:�::t�'1· ·".r;�r/}.vl··f!'.,1 т .. n � � :}i-':�":;,\ o''f:' :: .... {\.� . ;:: 1.x"� .! � \ " �' , � н н H.'�.L... . , :  . .  �",\ .. ,: ... :-:.:.:.:.:.:.о�* ... 'h�.!I!О!'�'IН�:';'\\::'у.; .• �. ;(�')(?.(U.( '�� ill :' l l t t t. S I :  ;ii'\\ .. ,\·,·"·" .. ,,.,;,;.·.·.r. -2,.r , I ';"�, . 'r,. ......... . � .:L.,; _ .: _  "'-' \ ... 1 .,. ... .. . ... . ... . 

=- ................ " " , . " 1 о .  , , \ \ � '\ �  .... ,.. .. � •... -;;{i-...... _o.·.· ..... .r.r..r .. , a  1 • •  ·N< c "',,-! ... {· ••• -t "a:f. ... �": • .!�f.' l.'}.�}I), 
� ; � � " ·1·.· ... '.\\ .. \\'\'\����·::::::::::=::i-::::���./;:.:.�·���"//.9.!.ПN.i�"'�;":r ..... �:qi";�'U-:'П!l р. 

10 2S 

��};4j�;����1l1��������·� _ _  -- � - . > .. 

.

, :. -:::;:;'=::-::"���':'!.:.:"::;-:. ::r.�'i;'-:;'':'-''';:�:'':���.-_-:--:; :-;; � .• --' 

�=:'�������:=:-i=:=3�:_� �� - � 

:.=:----:.-----:-:-:-:.-:-':-:;:.-: . ..;-- - - - - :: ... --�:-:.-:.::-,..:--:-�-::::::;��==::==.::::=:�::-:--:-...:-:�- �-

'10 ГЦ 
, 

. . - ... _--- -

о 0 , 5 [ , С  I , 5  2 , 0  с 

=f�;;�!:i!f��1��al�\\��1�� 
Рис . I .  Частотная (А )  и соответствующая ай импульсная (Б)  сейсмограммы с наложением транспорт

ной помехи ; частотная (8 )  и соответствующая ей импульсная ( Г )  сейсмограммы после " вырезания "  
помехи 
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Рис . 2. Функция F (си) - текущее cpeДH�e 
модуля частотной сейсмограммы IA 

функция F(UJ)-B области наложения помех и представляет собой прак
тически симметричный импульс с максимальным значением, располо
женным в начале зamyмленного участка, т . е .  на частоте си! . При 
этом aмnлитуда F(w) по обе стороны от максимума достаточно быст
ро затухает и при W L W{ - .1 си И ш ,.ш, +6ц) составляет не более 1/3 
максимального значения . Отсюда представляется целесообразным от
носить к помехам участки w{ -:- W, " А ш  частотной сейсмограммы, для 
которых выполняется условие 

где 
rrW,) � I, !;- [{:(щ - A W) + F (w{ + I:. W)J , (2)  

F(wf) " тах / F{wJj . 
Таким образом, автоматическое подавление узкополосных помех 

на частотных сейсмограммах может быть реализовано по следующей 
схеме . 

1 .  В соответствии с фор�лой ( 1 )  вычисляется вспомогательная 
функция F{w) , равная текущему среднему модуля трассы частотной 
сейсмограммы. 

2. Методом перебора и сравнения дискретных отсчётов нахо
дятся все локальные макСИШUIьные значения функции F(w) и для 
этих эначений проверяется условие (2 ) . При выполнении этого усло-
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Рис . 3 .  Временные разрезы соответственно до ( А ) , после ( Б) " вырезания" з а
шумленных учас тков 



вия соответствующие участки частотной сейсмограммы обнуляются в 
интерве.ле w 1 --:- W, .. А Щ .  

На основе описанного алгоритма была составлена и опробова
на на практическом матери�че программа обработки вибросейсмиче
ской информации . Обработке подверг8.JIИСЬ полевые материалы "Виб
ролокатора" , полученные в Тюменской области на профилях , npoло
женных из-за болотистого характера местности вдоль дорог с дви
ЖУЩИМС$ грузовым автотранспортом.  

На рис . lа npeдставлена частотная сейсмограмма с не.ложениР.м 
транспортной помехи в области 28-45 Гц , а на рис . lб - соответст
вующая импульсная сейсмограмма, согласно которым наложение поме
хи при водит практически к полной маскировке полезных сигне.лов на 
импульсной сейсмограмме . При этом даже I2-кратное суммирование 
по ОГТ ( см . рис . 3а) не даёт заметного повышения величины отноше
ния сигнал/шум. для сравнения на рис . Iг и 3б показаны те же со
ответственно импульсная сейсмограмма и времениой разрез , только 
полученные после " вырезания" зamyм.nенных участков на часТОТ !Ь!Х 
сейсмограммах ( см . рис . l в ) . Как видим , ff вырезание" зашумленных 
участков позволяет существенно улучшить отношение сигне.л/помеха: 
на сейсмограмме и временном разрезе легко прослеживаются регу
лярные записи до 2 с .  

В заключение заметим, что предложенный способ может быть 
использован не только ДЛЯ борьбы с транспортныыи помехами , но и 
для подавления других видов помех , например гармонических , им
пульсных , грозовых и т . п . , основная энергия KoTopых на частотной 
сейсмограмме также , как покаэано в [4] ,  сосредоточена в узкой 
частотной полосе . 
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А .А .Зуев , А .П .Малахов,  Н .П .Ряmенцев ,  И .С .Чичинин 

СКВАЖИННЫй ИСТОЧНИК сЕйСМИЧЕСКИХ ВОЛН для 
ВИБРАЦИОННОГО пroСВЕЧИВАНИЯ ЗЕМЛИ 

для вибрационного просвечивания глубоких толщ мантии Земли 
( глубин до нескольких тысяч километров) рекомендуется частотная 
полоса от 1-2 до 5-10 Гц. При этом энергия , излучаемая источни
ком в виде объёмных сейсмических волн, должна составлять поряд-
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ка 1010 � [IJ . Расчёты показывают , что для передачи в течение 
неско�ьких часов такой энергии вибраТОром,установленным на днев
ной поверхности на достаточно твёрдых породах ( vs = 1+2 км/с , 

( = 1/.,fЗ), aыnлитуда гармонической силы, действующая на грунт , 

, �олина составлять несколько десятков килотонн . для силового воз
действия на грунт , очевидно , требуется опора. для повер�ностных 
источников опорой может служить только сила инерции F ;;; Ui Mi 
развиваемая некоторой массой М;. при её движении по эакону Ui ft) • 

В области низких частот, когда сила F ДOJDКHa иметь величину по
рядка десятков килотонн , требуемая масса Mi оказывается неимо
верно большой .  ( Например, при F = 10 ктонн = 108 Н на частоте 
2 гц величина и. м .  = 6 ,25. 105 кг ... Если и. = 0 , 1  м ,  то М,. б " �  ,. = 6 ,25 '10  кг) .  Поэтому при разработке стационарных ви6роисточ-
ников для ВПЗ вполне естественен интерес к заглубленным источни
кам, в которых опорой может служить среда, расположенная ВЬПilе 
источника. Из заглубленных источников особый интерес представля
ет скважинный источник . 

Представим себе, что закупоренная с верху скважина заполнена 
водой, и в ней создаётся гармоническое давление от нУля до Р 
которое равномерно и практически синхронно дейс твует на стенку 
этой скважины по всей глубине h . для этого достаточно , чтобы 
звуковая BO�Ha по воде за полпериода колебания источника успела 
пройти трёхкратную глубинУ скважины, Т . е .  h � )/6 . Если макси
мальной частотой работ по ВПЗ принять 10 ГЦ , скорость волны в во
де - 1450 м/с , то h �  25 м. Такой источник давления можно пред
ставлять как "бусы" микроисточников ,  расположеlIные по стволу 
скважины и действующие одновременно . Из многолетней fiрактики 
сейсморазведки и глубинного сейсмического зондирования известно , 
что скважина глубиной порядка 25 метров ,  заполненная взрывчат
кой , хорошо излучает низкочастотные сейсмические волны. Взрыв 
такого заряда тоже происходит практически синхронно по всей глу
бине скважины. Поэтому то , что вышеуказанный виброисточник будет 
излучать низкочастотные волны, не вызывает сомнения . Механизм из
.лучения упругих волн этим источником будет иэложен в др1Гой ра
боте , а эдесь сосредоточим внимание на определении конструктив-
ных параметров такого 

При определении 
точника воспользуемся 

источника. 
основных характеристик рассматриваемого ис
результатами работы [2] , в которой показа-
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но , что в области низких частот поле смещения вблизи источника, 
ВКЛЮ'-Iая точки контакта источника со средой .  практически совпада
ет со статическим полем смещения . Поэтому смещение и величину 
дефор�ации стенки скважины определим, используя формулы статики . 

Смещение и деформацию полой цилиндрической трубы ,  внутри 
которой действует дамение Р , а внешнее давление отсутствует , 
определим по формулам из [3] . Если внешний диаметр трубы �z""'" � , 
то формула для смещения имеет вид 

U('t) = p'lo2/2'p V,Z  Z -= ио "to/'r- (1 ) 
для деформации - U e'f<f = е,и =- Y'z ,  ( 2 )  
где То - внутренний диаметр трубы, .р - плотность среды, v5 -

- скорость распространения поперечных волн в этой среде , ио -
- радиаJlьное смещение точки при 't. = to • 

При действии дамения Р скважина длиной l будет иметь 
объём Q = :Ji(To +Vo / ' {  " т .е . объём увеличится на ({� � Z9i'lo еио 
или () � (} Р/ () V. z 1 о J" 5 ' 

( 3 )  
где БJо : !ii'to2.-e - начальнь:й объём скважины; в последней формуле 
величина ИО определена по ( 1 ) .

' 

Объём воды, который необходимо добавить в скважину за счёт 
сжатия воды под давлением Р , определим по формуле из [4 1 .  0,2 = otPflo ? (4� где коэфfJициент d = 5 . 10-5 см'2/кг , когда Р [кг/см'2]. При Р [н/м ] 
коэффициент � = 5· 1 0-10 м2/н. Таким образом, за один полупериод 
колебания , Т . е .  при изменении давления от О дО Р "  в скважину 
надо будет закачивать объём воды () = ()( .. Q:z. 

для примера возьмём скважину диаметром do = 2 'lo = 269 мм, 
длиной е = 25 м. Параметры среды , где бурится скважина, npимем 
равными .р = 2 . ТО3 кг/м3 , vs = 500 ; 1 000 и 2000 м/с , Т . е .  веди
чина ��.2 имеет достаточно большой диапазон изменения . Макси
мальное дамение. в скважине примем равным Рт = 1 0 . кг/см2 . 

При этих параметрах получим : ио = 13
з

2 . 10-2 ; 3 , 3 . 10-2 и 
0 , 82 . 1 0-2 мм, €<.f'<.f' = €'t. '! = 10-3 ; 0 , 25. 1 0- и 0 , 06 . 10-3 , ()1 = 
= 2 ,?6 ; 0 , 69 и 0 , 1? литров соответственно . для всех трёх случаев 

Q.z = 0 , 7  литра. 
Как известно , предельная деформация , когда среду можно счи-

тать ещё упругой , имеет порядок 10-3 . Как видим, для среды � = 
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= 500 М/С давление Рm = 10 кг/сJ!- близко к предеJlЬНОМУ, для Vs =  
= 2000 М/С давление может быть увеличено ещё на порядок .  При дав
лении Рm = 10 кг/см

2 амl1ЛИтуда общей СИЛЫ , действующей на среду 
через стенки скважины , будет равна F� � Р", 5/:г = 1 06 кг . На ча
стоте 5 Гц полупериод колебания равен д t = 'l/z = О , I с .  Чтобы за 
зто время накачать в скважину () = (), + Q(l литров ВОДЫ , производи-
тельность насоса доJlJltна быть равна N '"  G/дt • Для указанных 
трёх случаев зто будет Лf = 34 , 6 ;  I4 и 1 , 7 литро в в секунду . 

Перейдём к оценке других характеристик скважинного виброис
точника. Рассмотрим простейший вариант таI(ОГО источника .  

Закупоренная с верху скважина имеет входное � и сливное SЗ 
отверстия ( клапаны) . Будем считать , что пи'гающий насос на вход
НО).! канале (рессивере ) поддерживает постоянное давление Н .  Про
цесс повышения давления в скважине осуществляется закрытием сли
вного клапана при открытом входном ; процесс сброса давления -
открытием сливного клапана с одновременным закРЫ1'ием входного 
клапана. Н�иболе8 важными характеристиками такой установки будут 
диаметры входного и С.1!ивного отверстий и время � , в течение 
которого давление Б скважине повышается до Н при закрытии слив
ного клапана, а также вре�я т. , за которое давление в скважине 
упадёт от Н до I!'. !{ОТОРОГО ми�имума, когда входной клапан закрыт , 
а сливной OTJtpы'I' . 

Обозначим через S, и 5з площади сечения входного и сливно-
го клапанов ,  через � и Vз - соответственно скорости течения 
жидкости в этих сечеw�ях . 

Е.сли ра.эмеры 51 и 5з неизменны , то формула Берну.iLли будет 
иметь вид [4 J :  

H = (h .. h -f h  + �Z;za ) ' c  ( 5) , 2 3 3 ,j 
Давление в скважине будет равно 

p" = H -{h� + h:l ) С • (6 ) 
.z в этих формулах h� = � '4/Za - сопротивление внезапного I Q Z 

сужения трубы ( с труи) на входе клa.nана $1 ' hz � <$� �/Zff 
- СОПРО7 ивле�ие внезапного расширения трубы на выходе клапана 

_�{ , h5 = �3 Vз /z 9- - сопротив.пение внезапного сужения струи на 
рходе клапана 5з , ff = 9 , 8  м/с2• Если давление Н и РО измеряют
ся в метрах водного столба,  то С � 1 .  мы же в расчётах будем 
пользоваться системОй СИ , в этом случае С = 104 н/м3 • 
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СледУет предположить , что площадь сечения скважины 52 » $, и 
5� » S3 • В этом СЛУЧае из таблиц сnpавочника [5] найдём ,  что 
91 = ';'3 = 0,5; q,� = 1 , 1 .  Кроме того , при установивmемся течении 

жидкости и неизменных размерах 51 и .33 очевидно , что 4V4 : 5з Vз 
Используя это соотношение в ( 6 ) , получим р" = н - {, (j С \.'f f. / �g или 

Р.,= Н-(" %9) с �:г( Sз/s;�) 1. • Скорость vs струи жидкости за 
слив� клапаном 5з определим из формулы (5) 'Iэ == ZgН/(I, 1)+ 
+1,6 Sз/s.2)с • Тогда 

f 

{ � = НО - {+ О, 9311) s//s;/ ) 
или 

( 7 )  

Такое давление будет в скважине, если насос в рессивере бу
дет по.n.церживать постоянное давление Н , а клапаны S{ и ->з бу
дУТ открыты. 

Теперь представим себе,  что клапан � внезапно закрылся ,  а 
S( остаётся открытым. Определим время ?; , в течение которого 

давление в скважине от исходного значения р" поднимется до Н .  
Когда клапан S3 закрыт , давление р в скважине будет опре

деляться по формуле , подобной ( 6) , но только Р и V( будУТ не; 
постоянными : P= H-(h{ +h2. J С  = H -o, g  I�IJ . Отсюда � = f, 1JJ(Н-РJ/С • 

Объём воды , втекающей в скважину за единицу времени , можно 
оnpеделить по формуле d()/dt =�( � = I. { S4 V9(Н-Р)/С • С другой 
стороны, в соответствии с формулами ( 3 )  и (4) имеем d() = oI((}' + (}1.J= 

=' ()о (<< + '/)'I) d Р , где J'f а'р 'Vs..z • Поэтому можем написать <it = 
= a/H-p) - I/� dP/s{ , где а/ г (]о (<i t- '/;м)о, { лk) . Отсюда 

Н - �  v.t 1 /. t, -= jа{ls{ · (н-Р) dP = 2A { H -Р) . Л/ . ( 8) 
f'o 

Найдём формулу , определяющую время r; , за которое в сква
жине давление упа,цёт от Н до р" , если входной клапан будет за
крыт , а сливной - открыт . В этом случае fавление Р в скважине 
уравновешивается сопротивлением h!> = �э '1,7�!} внеЭ8llНОГО суже
ния струи на входе клапана �3 и удельной кинетической энергией 
V.//Z9 вытекающей жидкости : Р = с{'!,3 ... ·f) �'i:г� · Отсюда VJ 
= Jl.а Р/( { + '9з ) С ' Очевидно , что do/clt = S� Vg ИЛJI d8. = Sз l'3dt= 
= S� VZ�P/(' + � з )  с cl t . С другой CTOPO�,c! cf/a :  - а,, (  0/. +  

" f/.f1 } dp Поэтому можем написать dt = - a� p  р .ss , 
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a2 = ao (r:I. -+ I/.I") J({ + �з ) с/.г9 • Отсюда 
ре - У.2  гт;= - а;l ! 'lsз ' Р  dp =20:z. {JН - о.!Р.)/sз 

н 

Расчёты показывают , что для выбранных в качестве примера 

(9)  

скважин , у KoTopых vs = 500 , I ooO ,  2000 м/с , т; = 7;.  = 0,42 ; 
0 , I55 ;  O , I  с ,  если � " 5з = 5 , I . I0-4 � .  Это соответствует мак
симальной частоте работы виброисточника - I , 22 ;  3 , 23 ;  5 Гц. При 
больших частотах давление в скважине не успеет подняться до мак
симального значения , Т . е .  до 10 атм. 

Простота конструкции скважинного вибратора и значительность 
амплитуды силы, действующей на среду , позволяет планировать соз
дание мощного виброисточника в виде большой группы скважин , ра
ботающих синхронно по заданной программе в диапазоне необходимых 
для ВПЗ частот. Кроме того , скважинный источник колебаний позво
ляет конструктивно осуществить резонансное согласование [ 6 ]  виб
ратора с грунтом за счёт,  например , упругого элемента, вводимого 
в рабочую жидкость скважины, что немаловажно с экономической 
точки зрения и важно для целенаправленного формообразования сейс
мических волп. ТакИ'Л упругим элементом может служить сжатый воз
дух , заключёнНblЙ р замкнутом объёме . Причём изменением этого 
объёма или давления воздуха в неизменном объёме можно изменять 
жёсткость колебательной системы вибратор-грунт и этим поддерки
вать резонансный режим работы на любой частоте в интересующем 
диапазоне частот.  
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г .П. Евчатов ,  О .М . Сагайдачная 

КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОМЕХ , СВЯЗАННЫХ С ПЕРИОДИЧЕСЮШИ 
ОЖnОНЕНИЯМИ ФАЗЫ КОЛЕБАНИй ВИБРАТОРА ОТ ЗАдАННОЙ ПРОГРАММЫ 

В вибросейсмических методах раэведки восстановленная ИМ
пульсная сейсмогpaмwа осложняется особыми видами помех , не свой
ственными методам с импульсными источниками . К ним прежде всего 
относятся помехи , обусловленные "хвостами" функции автокорреля
цки зонди�его сигнала и погрешностями следования вибратора 
за,цанной nporp8.iOfe. Первая из наэвaню..DC помех в настоящее вреlllЯ 
достаточно хорошо изучена If выработаны рекомендации по борьбе с 
ней [1 ,4 ,5J . Исследованию же помех, связанных с ошибками в отра
ботке вибратором за,цанной npoгpaю!ы , до настоящего времени не 
удeJ!ЯJIОСЬ допного внинаиия .  Вместе с тем, как показано в работе 
[2J ,  именно эти помехи решающим образом влияют на динамический 

диапазон ВОСС'I'аноааения . отдельных сигналов (отражений) на им
nY.lbCНЫX вибрационных сейсыогpaмtoЮX ( коррепограммах) . 

В на.с'l'оящеЙ CTa'l'be исследуется кинематика указанных помех 
с 'I'ОЧКХ зреИИR эффеКТИВНОС�d подавления их сyмwиpyuщей системой 
ОГТ. В работе [2] рассматриваJlИСЬ помехи , возникающие на импульс
ных вкбрационных сейсмограммах в случае , когда вибратор вместо 

&t) .: go sihd..e · , tH f, t f, t{, генерирует колебание 

Crt) ={t() + Cl SLnjt) · SiJ1(olt 2. + tjJSiYl Q t) , tJ.l .. t .. t {"  
где tH , t {,  - соответственно MOMeH'f'W ВКJlllчения и выкJII)ения вибра
'I'ора; Q sinjt - ОТКJlонение 8МI1JIИ'!'уДbl КО.1lеба.ниЙ 0'1' посточнной ; 
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ЧJ S'�/1 Qt - отклонение фазы колебаний от параболы oi t :l.  о При этом 

было показано , Ч'l'О каждый отдельНЪ!Й сигнал ( отражение ) ,  регист- . 

:рируемый на обычной ( взрывной )  сейсмограмме на соотве'l'ствующей 

рибрационной СОПРОВОJ!(,Дае'гся последовательностью ложных сигналов 

на временах 

l'де t� - время регис трации некоторой волны в точке ох • 

( 1  ) 

( 2) 

Легко видеть , что tx в зависимости от х представляет со

бой годограф какой-либо волны ( прямо й , прелом.ленноЙ , отражённой 
и т . д . ) ,  а уравнения ( 1 ) , ( 2 ) , (3 )  есть ни что ино е , как годогра

фы волн-помех , причём tх ф - годограф помехи , обусловленной 

только отклонением фазы колебаний вибратора от параболы cJ.t1- , 
txQ. - отклонением амплитуды колебаний от постоянной {;о и t.х а ф -

- совместным отклон','\-!ием фазы и амплитуды колебаний . 

Вместе с 'reM . !{ак ВИДНО из последних формул , эти годографы 

отличаю'гсн друг от друга только величиной смещения КРИВОЙ t.ж по 

оси времени . 

Поэтому дальнейший анализ формул ( 1-3) целесообразно прово

дить с единых позици й ,  предварительно представив их в обобщённой 

форме 

где 

{ t = с 

!1Е. , j = o " Qi>°1 2"-
j .  Е'" ' j t O , 

п О  + _.1'_ 2 ,;.  - Z,;. , 
9 � O 
12 f O ,  

(4)  
' n  = 1, :< , 3 , . "  

n - f, :г , 3, , , ·  

Из формулы (4 )  видно , что помехи , порождённые отражённой 
волной ,  будут обладать свойствами этой волны и ,  следовательно , 

они будут создавать наибольшие труднос'l'И ( по сравнению с помеха
ми ,  порождёнными прямыми и прелом.ленными волнами ) при выделении 

на временном разрезе ОГТ других отражённых волн . Принимая это во 
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внимание, в дальнейшем будем рассматривать только годографы по
мех, порождённых отражёнными волнами . Кроме того , будем считать, 
ч�о геологичес�й разрез представляет собой горизонтально-слои
C'YD среду с известной скоростью V( to ) , а  некоторая отражённая 
от внутренней границы волна имеет годограф ОГТ: 

х :!.  
tx = to -f- Z v 2 { to J to ' ( 5) 

где to - время пробега отpuённой BoJIны в точку с координатой Х • О. 
Подст8.ВJI.ЯЯ tx по формуле ( 5) в выражение (4) , получим урав

нение обобщённого годографа ОГТ волн-помех 

x .z  txn :t  = I t" ± tc T  .2 v 2 {to) tJ (6)  

Про анализируем это уравнение с точки зрения эффективности 
подавления помех суммир,ующей системой ОГТ. 

Выражение (6)  ОnИСЫБаеor годографы двух ложных волн-помех , 
Kooropыe на восстановленной вибрационной сейсмограмме "соnpoвож
дают" отражённyll волну. Рассмотрим Э'1'И годографы при различных 
соотноmениюс t. и -tc • 

Пустъ 
(7 )  

где Х т а:>: - максимальное удаление приёмника от источника. 
На рис. а представлены годографы отражённой волны tx И го

догpa4!i txn .. , txn- волн-помех. ИЗ рисую<а видно , что годограф 

txn- по форме совпадает с годографом отражённой волны, однако, 
смещён в сторону M8JIНX времён на tc и напрамен ветВllМИ в сто
рону , npoтивоположк.уо направлению ветвей нормального годографа 
(обратный годограф). Поскольку, как известно [3] , в методе ОГТ 
С)')OlИрование ведё'rся ВДОJlЬ годографов отражённых волн , то очевид
но , волна-помеха с таким годографом будет весьма эффективно по
давляться (по крайней мере, лучше, чем npIIМЫe ,  npeлОМ1lенные, крат
ине и т.д. волны, имещие нормальный годограф). 

Более серьёзной помехой являетса Jlожное отражение с годо
графом tXI1 -t- • Это СВllзано с тем, что , во-первых, указанная по
меха сосредотачивается на божее поздних времеН8Х,где обычно реги-
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СТРИpyl)т слабые глубинные отражения , а во-вторых, эта помеха име

ет нормальный годограф, подобный годографам полезных отражений . 

для того , ч'гобы оценить зqфeктивность подавления этой поме

хи суммирующей системой ОГТ , предположим , что кроме рассматрива

емой отражённой волны, регистрируется ещё одна отражённая волна 

" т " ( см.рис . а) с временем пробега 

to"' � ton+ = to � tt: '  х = о , (8)  
с учётом приня:той скоростной модели среды уравнение годогра

фа этой волны будет иметь вид 

(9 )  

Принимая во внимание формуJIы ( б ,  8, g ) , найДём Выp81I�ние ДJIJI 
функции запаздывания [3] 

m х .1. f ?: - t - t  - - [----� - Х м +  Х - Z v 2 {t ) t  -

где 

о о 

( Il )  

Легко видеть , что выражение ( 10) COBnsдaeT с функцией запа

здывания кратной волны, т . е . годограф рассматриваемой помехи сов

падает с годографом некоторой гипотетической кратной волны, рас

пространя:ющейся со скоростью У ... ас) и приходящей в точку приёма 

с координатой х = О в момент tоп +  • Методы оценки зqфeктивности 

подавления кратных волн суммирующей системой ОГТ в настоящее 

время хорошо разработаны [33 . Позтому на детальном 8.I1ализе выра

жения ( IO) здесь останавливаться не будем. По кажем только , что 

рассматриваемая помеха будет подавляться суммирующеИ системой 

ОГТ интенсивнее , чем реальная полно кратная волна, приходящая в 

точку .х = О в тот же момент времени ton+ , что и ложная . 
В самом деле , кратные волны при суммировании по ОГТ подав-

ляются тем интенсивнее , чем большие значения принимает функция 

запаздывания [3] . Оценим разность функций запаздывания кратной 

волны и волны-помехи . 
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ДЛЯ функции запаздывания полнократной волнь/ имеем 

к !A Z  [ 1  { . [ " -- -- - -- 1 � .2 СОП I vyt�M) V 2 (t r)n. ) J  
( 12)  

Функция запаздывания для ложной ВОЛНЬ/-ЛОNехи 

( 10) . Беря разность этих фунКЦИЙ , будем иметь 

z 

была найдена ранее 

7: _ '(;к = _х _ [_'__ 1 I 
Х Х : Ноn• v/ (to! - vY12;, )J . 

ИЗ формул (7 ) , ( 8) следует 

t L гоп+-О R 
Используя этот результат в формуле 

V Z( t V f(to1 " 0 1  <. -2-

. 
( I I  ) , получим 

( 13)  

( 14 )  
( Т5)  

в pe8Jlьных средах , как известно , скорость V(t,) является 

возрастающей функцией . Поэтому с учётои фо�л ( 14 ) , ( 15) можем 
l 2 t ) написать v,. (to) .( v ( 0;'+ • Принимая во внимание этот резуль-

тат ,  из формуJIы ( 13 )  нахОДИ" окончатеJtЬно 7:х - ,; >- о ИJIИ 'х -".7:: 
Это и доказывает высказанное выше утвер.дение. 

Можно показать такие ,  что рассматриваемая волна-ломеха при 

суммировании по ОГТ будет подавляться интенсивнее , чем реальная 

кратная BOJIНa, связанная с отражающей границей , Т . е .  с границей, 

отражённая волна от которой на восстановленной вибрационной сейс

мограмме образует вол��-помеху. Поскольку доказательство этого 
положения аналогично приведённому выше, то на этом здесь оста

навливаться не будем , а сразу лерейдём к рассмотрению следующе

го случая , при котором в формуле (6)  имеет место соотношение 

t o  f: tc ,;, t� т ax 
m 

На рис . б показаны годогрaф,l О'l'ражёнНЬ/Х волн t7:. } t� и со-
ответствующие рассматриваемому случаю годогpшfJ,l txn+ 1 tX/1- волн
помех , пороидёННЬ/Х отражённой волной с годографом tx • 

Как видим , годограф t Xh + , как и в предыдУЩем случае , нор-

мальный и удовлетворяет условию ( 14) . Поэтому сделанный выше вы
вод относительно эффективности подавления суммирующей системой 

ОГТ водн-помех с годографом t хn+ остаётся справедливым и в дан
ном случае . 

Что касается годографа txn - , то , как видно из рис . б ,  он до 

координаТЫ :J:( направлен в сторону малых времён ( обратный годо-
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�раф) , а при ::r > :1:1 совпадает 

с годографом t� отрazённой 

вояны, но смещён в область 

ма.лых времён на tc • Очевид

но , что ложная волна-помеха с 

таким годографом такае будет 

весьма эффективно подавляться 

суммирующей системой ОГТ. 

Кроме того , остаточный фон 

Этой помехи будет сосредото

чен только на малых временах 

временного разреза ОГТ, где , 

как правило , регистрируются 

весьма интенсивные сигналы и ,  

следовательно , указанная по

меха будет несущественным об

разом сказываться на качестве 

получаемьvc разрезов .  

Перейдём теперь к рас

смотрению третьего случая , ко

торый в фоРlol.)'ле (6 )  характе

ризуется неравенством tc � t" 
Годогpaф,i tx , t; отрааённых 

волн И годографы txn + , t:rn -
ложных волн-помех изображены 

на рис . в .  Поскольку в данном 

случае годографы txn+  -, txn-
являются нормальными , то , как 

было показано выше, они могут 

рассматриваться как годогpaф,i 

некоторых гипотетических 

а ,  , 
........ 

-.... 

./ ./ 

6 "- "-
........ ::,.... 

" , 

S 

" "-
........ 

-.... 

"-
........ ---

t.:rn +  ,/ m tол+./ /' tx 

tx 

о t t.xn + 
,/ m ton;!., ___ ---

t х 

t:;c 
tc 
to , / ton -

,/ 
/' 

О J:( 

t 
,/ t.:к:п+ 

/' t "'  tOf!;!; --- .ж 
t:зr; 

to 
tc ,/ tхп -

t l!!!;:... --- ,/ 

О 

:r. 

Х 

х 

РиС . годографы отраженных волн 
tx , trn и волн-помех txn+ , 
txn- при : а -tc *, txmax 6 

to (. tc<txmax ; В -tc (. to 

кратных волн , приходящих в точку Хь = О В моменты времени -{оn+ ' 
ton- соответственно со скоростями 

( 16) 
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При этом функция аапаздывания ДJUI годографа txn .. БУдет 
иметь вид'" 

� =- . н�n2.+ [ v./{to ) - v.t:ton) (7) 

Испо.uьэуя 4х>РМУJПi (8, 16,17) , JlerKO показать , что при t. / O  
имеет место неравенство t'x >- о • Это означает, что рассматривае
мм .поJIНМ во.пна-помеха, так же , как и в npe,цццyщиx с.пуч8JIX, бу
дет подавжяться суммирующей системой огт. Заметим то.пько , что 
при t� - о  будет на6JШдаться уменьшение разности скоростей 
'1,; .. (t.) и V<t- (t. ) и,  следовательно , УХУДllение ЭфJJeктивности 

IiОДaвJlения этой BoJIны СУММИpyi)Щей системой. При этом, однако. бу
дет падать и естественный динамический диапазон двух сигналов 
(отрааений) , отстоящих друг 0'1' друга на вреWl te и ,  с.педова
Te.uьHO , сама проб.пема подавления указанншс во.ин-помех становится 
не CTO.uь острой , как в рассмотренных вышe с.пуч8JIX. 

Реэ�lOIpYя сказанное, можно сде.иать СJlе.цущие выводы. 
1 .  Годограф каждого ложного сигнала, обус.пов.пенного перио

дичесКJIМ О'1"КJlонением ко.пебаниЙ вибратора 0'1' за,цанной прогp8lolы' 
мо.ет рассматриваться как годограф некоторой гипотетической 
кратной вo.Iны' распространящейся со скоростью , равной проиэве
дению скорости породившей её' волны и корню ква,цратному из отно
шения времён регис� О'1'рааённой и .поимоЯ во.пн при х = о. 

2. Годографы отрааённых и .поJJtНЫX во.пн в месте интерференции, 
имеют разную кривизну и Н8.npaвJlение,  что де.пает суммирование по 
ОГТ весьма эффективным средством ДJUI борьбы с .пожными во.пнами . 
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л.я . Шамовская , В.И.nUин 

О ВОССТАНОР.1ЕНИИ ИМПУЛЬСНЫХ сЕйСМОГРАММ из ЧАС'mТНЫХ 
ПРИ П�ИЗВОJIЬНОМ ЗАКОНЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЧАС'm'Ш 

Использование зоцдирупщкх сигналов хинейно изменяащейся ча
CTO� не явпяется обязательннм атрибутом частотного метода виб
рационного сеЙсмозондирования . В работе [11 описан и исследован 
способ , позво.ляuщий обращать в имny.пьсную фо� сейсмические ко
.1Iебания , возбуждённыe источником, закон изменения часто'l'Ы коле
баний которого описывается ПРОИЗВОJ1ЬНОЙ функцией w{t) : ч '(t) 
при которой зондирующий сигнал имеет � :  

.в т  � S"·n Ч'{t} ( 1 )  
В точке приёма по.пез!iый сигнал будет r; S (t) = /h(ВJ s"n ч(t -(}) с{{} I (2) 

о 

где h ({}) - исходная импульсная сейсмограмма, которая была бы за
регистрирована на выходе сейсмоnpиёмника при воздействии импуль
са в виде J -функции. 
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Частотный метод оказывается работоспособен при условии , ес
ли 11ft) таково , что 

/ЦJ(t) - ЦJ(t - втох ; / <:, / I.Ptt) + Lf(t - B""ax J / ,  (3)  
где Вт ОХ- максимальное вреаая пробега BoJIны . 

Частотная сейсмограмма,  поnyченная как обычно , с помощью 

операции синхронного детектирования , имеет вид : 
--- "i ЛR (t) : 6щ ,S(t) = f ! h(B} w:; Ф ( t ,  8) dB (4) 

о 

____ о "i Л/t) = '}{[C(tJ] S (t) ; f/htв} sиф (t ,  &}dB, (5) 

где �,g ф (t ,  В) '" СО5 ( Lf ( t ) - I.f ( t  - 8J) 1 

(6 )  
1fГюJJ- преобразование Гильберта о т  Cft) 
ВосстанОВJIение импульсной сейсмограммы возможно , есJ!И будет 

синтезировано семейство функций (6 )  при всевозможных значениях 

napaмeTpa f} � �т .� ij/rв,,, ) - J Лtt) �!, ф (t ,  B", ) clt (7) 
(J 

Сущность известного метода [ 1 1  ЗакдЮчается в том, что в про
цессе зондирования с помощью �инии задержки и операции синхронно
го детектирования формируют хотя бы одну косинусоиду из семейст
ва (6 ) , задержка которой e �  � точно известна. Далее по получен
ной косинусоиде трансформируют временной масштаб записи таким 
образом, чтобы частота этой косинусоиды по новой переменной 

J1 � t/V1t J ( v(t ) - скорос,:,ь носителя информации ) СТaJlа бы посто-

янной : 
ф '( J1 , 7� ) " Lf (;!) - '-f '( J1 - � )  � z � 7,. 

Это ПОЗВОJ!Ит определить ве.пичину 

,J '" Ф '(/1 , 7;.) ZТo 
и синтезировать всё семейство ( 6 )  по формуле 

е()5 Ф О ,  B) � �ОЧ /Z", е) - J (9 t) , 

(8) 

(9) 

( 10) 
после чего восстанОВJIение импульсных сейсмограмм производится по 
8J[ГОРИТМУ (7 ) , но с деформированной переменной .it : 

� 
ЧI(В,., )  = J J/{fl) r.OS (Zc/. BA - ti (; l) сО,  . ( П )  

о 
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НеДОС1'аток данного способа состоит в том , что ДJ1Я е,'о реа

лизации необходим особой I(ОНСТРУIЩИlI лентопротяжный механизм , а 

при цифровой записи - ещё и �еременная частота дискретизации . 

Целью д��ной pa60Th я вляется теоретическое обоснование та

кого алгоритма восс�ановления импульсных сейсмограмм , реализация 

которого ВОЗМО�>iа с помощью обычных вычислительных процедур , вы

полняемых на ;:'di� Т1рИ услоеии . Ч1'О запись произ водится на носи

тель , движущийсл с постоянно й скоростью и при постоянной частоте 

дискретизации . !{ак и в известном спnс06 е . измерительным инс тру-

ментом является линия задержки зондирующего СИГН8Jlа с точно из

вестным значением запаздывания t = 8" • 

3а,церк8JiНЫЙ сигнал 5o(t) � $LYJ Lf ( t - f),, )  подвергается такому 

же лреобразованию в реальную и мнимую частотные харах�еристики , 

что и сейсмические сигналы , по алгоритмам ( 4 , 5) : 
Се (t, 8,, ) =  Sil1 Ч'(t) 5LУ! Ч'( t - 19. ) = f  CO� ф (f; J Вр ) ,  
Cr {t, &o )  = �S t.f(t ) Wс!' Lf (t - Во )  = 1  " с'n Ф { t , Во ) ,  

Задача состоит в том , чтобы по измеренным <ftYНКЦJUn4 CR (t ,  Во) 
CI (t , В. ) восстановить фунКЦИЮ Ф (t,  &) при всех значеНIUIX 

В • Раз.lОUМ /.f(t -В) в РВД ТеЙJ[Ора в окрестности t : 
, в :2 " В 3 " ,  G '( ,у t Ч(t - В) = ч{t) - &!f (t) + --у (f (t) - т i.f ( t ) -+ 2ч tf ( j - ,  . .  

ПОДС'l'аВJIЯЯ это выражение в форму.иу ф(t,  &) = Ч'(t ) - Ч' (t - В) 

( I2) 

( 13)  
и 

t и 

( 14) 

• по-

( 15) 

УЧИ'l'ЫБаЯ, что ЦJ '(t) яв.ияется мгновенной частотой 

сигнuа и равно w (t) , переIDlllем ФОl*YJIН ( I5) И 

зоk,цирущего 

( Iб )  в виде : 

& 2. , & 3  "(t) B J{  ''' ( t )  ф(t, ВJ = (;) w(t ) - У lV {t) t т W - ТЧ lV  , 
Z & 3 IJ. '1 Ф(t, � )  = В. cv[t) - � w '(t) � -t w"(t) - .z� lV "'( t) .  
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Продиqфeренцируем трижды выражение ( 18) и пренебрегая членauи , СО
держащими произ водные LИ четвёртого и выше порядка, получаем СИ
стему уравнений , решая которые , находим : 

UJ :: 

w '  = cp(t, во) 
-в;- -+ 

Дв..uee . подстав.ляя: w, w � ц) '; щ'" в ( I7) , получае .. 

ф{f , f)) = ф{t , е. J: + 1ф (t, Во )-$-{80 -m -/ о • 

( I9) 

ф{tД) находим из опорного сигнв..uа С�{t) = еог; Ф(t, f)o) и 
50 (t)= Sin Ф tt, 610) , который регистрируется паpa.uлеJIЬНО с ча-

стотной сейсмограммой . для этого npoнормируем 

s (t) = S.fi) 
о Jc.z + 5.1 

и получаем г�aBHoe значение 

( 2I )  

ф ( t ,  ео) = а 'LI!СС5 Co{t) = Q7;I! !j L'n !;. (i) (22) 
Производные вычисляем как приращения на интервanе дис&ретизации �t 

, ф (t + д t ,  (эо ) - Ф (t , во) ф (t, 610 J = ---�-!'o.-;-t---

( 23)  

Таки .. образо .. , подстав.ляя: в ( 20) заданное значение В. и вычи--
женные значения Ф(t, е�) ,  Ф '(i, f)J , ф " (t , fYс ) ,  ф '''(t , f)о)  можем 
ВЫЧИСJIИть Ф (t , е) для каждого текущего значения f) .  

Импульсную сейс .. ограмму восстанаВJIИваем по известному алго
ритму [I]  по реальной :  
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7i k{t)J " fЛI!(tJW� ф(t , f)) cl t  
о 

или по мнимой составляющей : 
7f. 

'Щ)) = jлI(t ) )/n Ф(t, ()) cJt 
с 

либо по их сумме. 
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НИ}! частоты вибратора. - В кн. : Измерительная аппаратура ДJ1Я 
разведочной геофизики . Новосибирск ,  1973, с . 30-40. 

А .И .Бочанов ,  В .В . МаньковскиЙ 

УСТАНОВКА ДI1Я КАЛИБРОВКИ НИЗКОЧАСТОТНЫХ 
сЕйСМОПРИЁМНИКОВ 

При исследованиях эфfJeК'1'Ивности излучения различных '1'Иf!ОВ 

вибрационных источников сейсмических колебаний .  связанных с ко
личественным изучением сейсмического поля , необходимо знать аб
солютные значения кинематических параметров колебания почвы.Для 
этого требуется периодически nPOИЗВОДИ'1'ь калибровку сейсмоприём
ников, используемых ДJ1Я регистрации колебаний .  Причём потреб
ность в про ведении этой операции очень часто возникает непосред
ственно в полевых ус�овиях. для её осуществления необходимо 
иметь малогабаритный калибровочный стенд, который можно было бы 
перевоэить вместе с регистрирующей аппаратурой .  

Существующие в настоящее время вибростенды обычно громоздки , 
установлены стационарно на бетонном фундаменте или имеют wacсив-
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ное основание , что исключает их использование в полевых условиях.  

Поэтому стала очевидной необходимость в разработке специальной 

переносной установки для калибровки сейсмоприёмников в полевых 

условиях , позволяющей произ водить калибровку как в вертикальной , 

так и в горизонтальной ориентации . 

Основным узлом любого вибростенда является возбудитель ко

лебаний .  От типа возбудителя колебаний зависят основные парамет

ры вибростенда, характеризующие его как испытательную устано вку 

( диапазон частот колебаний стола вибростенда, пределы изменения 

амплитуды колебаний и т . д . ) .  Анализ ряда отечественных и зару6е

�HЫX вибростендов [ 1 , 2 ]  показал ,  что наиболее подходящим для 
данного случая является механический эксцентриковый возбудитель 
I'армонических колебаний . 

УСТРОЙС'I'во разработаННОii hали6ровочной установки показано 

на рис . I .  

8 

-------- -�v----�--4 -

Рабочие столы 1 , 8 виБРОНJJатttюрмы при водятся в движение при 

помощи злектродвигатеJIJI ПОС'tоянного тока 5 типа Д-20 через 

трёхпозиционный редуктор б .  Пи 'гание электродвигатеJIJI осуществля

ется через вьmРЯШIтель В-26 0 1' сети переменнога тока напряжением 

220 В. Электродвигатель може'г TaIOI(e работать от любого источника 

постоянного тока ( аккумулятор и т . д . ) .  ЭJJектродвигатель , pe�

тор, виброплатформа с ПРУЖИНаА� 4 И эксцентрик 2 с насаженным на 

него подшипником качения 3 размещены на плите 7 .  Вьmpямитель или 

любые другие источники постоянного тока вынесены отдельно и МО

I'YT быть установлены в любом месте . 



По способу возбуждения переменной силы, как уже указывалось 
выше , устройство представляет с обой механический эь сцентрико-
вый возбудите.пь . Рабочие столы вибр 'rJ.llатформы могут с ) вершать в 
вертикальной и горизонтальной I1Лос!u .. сти прямолинейные колебания, 
по форме близкие к синусоидадьныJ\ • •  с aмn.питудой от 0 , 1  до 0 , 5  мм 

в диапазоне частот от 2 Гц до 15 Гц. Изменение частоты КО.JIе6аниЙ 
может npoизводиться как переКJIЮчением редуктора, так и изменени
ем величины тока, подаваемого на электродвигатель . Амплитуда ко
лебаний peliочего стола изменяется дискретно , посредством замены 
эксцентрика с необходимым эксцентриситетом. 

Кинематическая схема ви6роустановки показана на рис . 2 .  Эта 
схема функционирует следУЮЩИМ образом. 

Рис . 2  

При КaJ�бровке вертикадьных сейсмоприёмников электродвига
тел" вращаfoТ эксцентриковый возбудитель 2 ,  ко'l'орый через по,цшип
ни" качеНИii 3 застаВJ1Яе'г двигаться рабочий стол 1 вверх . Движе
ние рабочего стола вни::, совет,шается за счёт массы стола, ислыьl-
ваемой аппаратуры и пружин 4 .  Поцшипник качения ПО::l во.пяет ра60-
'-{ему C TO�/ вибропле.тфJрмы д'зига'.'f,СЯ возвратно-поступательно без 
перекосов и заlf.JIИНИВIlНИЯ в напрэ.8ЛЯЮЩИХ втулках. Колебания в го
ризонтальной плоскости совершаю'гся ана.погичным образом. Эксцент
рикI)вый возбудитель 2 через перед8.lOЩYD тягу 5 застаВJIЯет двигать
ся рабочий стол 6 ,  установленный на по,цшИIIНики качения 7 .  Обрат

ное движение стола совершается при помощи пружины 8 ,  которая по-
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,цобрана таким образом, чтобы пере,ц8llЩ8Я тяга БWlа всег,ца прцата 
к подшипнику эксцен,-рикового воэБУдИтеля . Таким образом , рабочие 
стодЫ виБРОnлaтформы совершают колебательные ,цвцения по гармо
ническому закону. 

После окончани. монтааа установка бвиа по,цвергцrта раэжкч
ннм ИСIIliТания:м в целях опре,целения: формн- и часто'1'Н ВО8Н11К8IIIIIего 
Rолебате�ьного процесса, а также ампжит,уды смещения рабочего 
стола. дпя: этого на рабочем столе вибропла!'формw по очеpe.1Ul .ёст
ко закреIШJtlDlсь раз.пчнне сейсмоприёмниXII (вэгик, СВ-5 и др. ) ,  
СИГН8JI С них по,цавuся на 8Jlек'l'РОНННЙ ОСЦ1LUограф P.JUI опре,цuе
ния: формы КОJ[еб�й , а частота замеpsлacь при помощи частотомера. 
По )(ере надобности КОJiебания , ВОЗНIIК8Щllе в сейсмопркёlODlКах , 
фиксировaJJJlСЬ на фотобумаге прll помощи uейфового ООЦJLlJlографа. 
При установке раз.вичннх эксцентриков 8МПЛИ'1'1,цы с .. ещений рабочих 
столов измеряаись при по .. ощи микро .. етрического индкхатора. 

После завершения ИСIIliТаний разработанн8Я установка испоJlЬ
З0Валась для сквозной &МПJlИ'1'1дной и фазовой К8.lИбровки из .. еpll
тельного тракта аппаратуры для регистрации вибросейсмичесхкх сиг
налов в "ближней эонеЬ , а такие для калибровки р&э.вичных сейсмо
npиёмников. В процессе калибровки сигналы с сейсмоnpиёмнихов ре
гистрировались на фотобумаге при помощи шжейфового осЦИдЛОГрафа 
Н041У4.2,  в котором бъши задействованы ГaJIЬBaнOMeTPН НОО1-1А. В 
связи с тем, что калибровку сейсмоприёмников необходимо прово
дить не только по амплиту,це , но и по фазе , по,ц эксцентрико.. бнл 
YCTaнOВJIeH ,цатчик положения . сигнал с которого таае регистриро
вался на фотобумаге. В результате анализа полученных записей 
осущестВJ[!tПся выбор сейсмоприёмников для конкретных ЦeJIеЙ,. 
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А.А.Зуев 

ВЗАИмОДЕйСТВИЕ ШТАМПА С ГРУНТОМ 

Применяемые в настоящее время виброисточники для сейсмораз
ведки раБОТ8IIТ в диапазоне частот от 10 до 100 Гц и имеют отно
сительно неБОJrЬшие aмn.питуды развиваемых сил (порядка 5-10 тонн) . 
При таких частотах и удельных дав.пениях виброn.патформы на грун'!', 
не превыIIDциx значений пределов упругой деформации грунта, на
б.пюдается ямение так называемого резонанса. При определённой 
частоте в зависимости от физичесюlX параметров данного грунта и 
массы виброисточника aмn.питуда перемещения выше, чем значения 
8мпJIитyды' на6.пюдаемые при более высоких и менее низких частотах 
ра6оты вибратора (ДJIЯ средних значений с войств грунта и оБычньIx 
вибраторов резонанс на6.пюдается при частотах 15-30 Гц) . Однако 
значение aмn.питуд при резонансе и значение aмn.питуд в его окрест
ностях не скиьно ОТХИЧ8llТСЯ друг от друга. 

При работе с вибратором на меньших частотах ( 2-8 Гц) , ис
пользуемых ДJIЯ выплнениа npoграммы вибрационного просвечивания 
эеlfJIИ (ВПЗ) , 'l'aK же ва6JIюдается яв.пение рез онанса .  Однако по срав
нению с более высокочастотным диапаЗОНОIf - резонанс более резко 
выражен , т. е. лежит в менее уз кой области частот, а значения ам
ILIИтуд колебаний в большей степени от.пиЧ8llТСЯ друг 0'1' друга (в 5 
раз и более) . Если в высокочастотном диапазоне работы можно в 
констР.1КЦИИ виброисточников предусматривать специвльныe устрой
ства, в какой-то CTent1nh выравниващие aмn.питуды перемещений за 
счёт И8менения действующей си.пы, '1'0 на частотах ВП3 это сделать 
значитежьно Тр'уднее,та к как силы, по крайней Ifере , на три порядка 
выше, чем у оБычньIx сеАсморазведовательских вибраторов. Поэто� 
представ.пяется более целесообразным (и из экономических сообра
жений) npeдycмa'!pllвaTb ДJIЯ ВПЗ такие виброисточники., которые во 
всём диапазоне рабочих частот работали бы в резонансном режиме. 
для возможности создания такого вибратора необходимо иметь хоро
шее npeдстав.пение о взаимодействиях собственно виЬратора с грун
том, распо.lIоженным под ним. 

Представим себе виброисточник, изготов.пенНЫЙ в виде a6coдIO
тно жёСТКОГО. 8тaмnа , расположенного на грунте, предстаВЛЯDЩем 
собой упругое по.пуцространство. Пусть на мт8МП действует СИ.lIа 
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F = Fo $o'n wt • Масса штaмnа - /?1 , а qизические свойства грунта-
- 1: , р  и .f . Сила F такова, что колебательный процесс происхо
дит с aьmлитудой перемещения, не выходящей за npеделы ynругой 
деформации грунта. 

Таким образом, систему штaмn-грунт npедставим себе как 
массу т , имеющую площадь основания S ( например, в виде прямо
угольника со сторонами а. и С ) , установленную на "пружине" 
( грунте) , имеющей жёсткость к И собственную приведённую R ниж
ней плоскости штампа �accy � • 

Жёсткость "npужины" легко выразить с помощью ФОРМУЛЫ,ис-
пользуемой строителями для определения прогиба грунта под воз
действием фундамента здания или сооружения [1] : 

C1, P Vs(f-}il) 6. '" Е '  
где д{ - коэффициент , зависящий от конфигурации площадки , воз
действующей на гpyн� , и характера определяемой осадки . для 
квадрата % = I средний по площади коэqфtциент Ai = 0 , 95 ) ; Р -
- равномерно распределённая нагрузка по площади $ • 

Так как t< = F/t,. - В общем случае , а р = F/S , то для 0/15 = 1 
а Е  

1< = o. 95 ( 1 -.f! Z) ' 
где q - сторона квадрата штампа. 

Что касается М • то дело обстоит значительно сложнее . При 
воздействии штампа на грунт перемещения отдельных точек полynро
странства npи перемещении штaмnа на определённую величину не 
одинаковы. Непосредственно под центром штампа частицы имеют та
кие же перемещения , как и сам штамп. Однако по мере углубления 
ЭТИ перемещения резко уменьшаются и уже на расстоянии, по край
ней мере , большем чем 5 а  • становятся меньше IO% от перемещения 
частиц под центром штампа [4 J .  ПО мере дальнейшего углубления 
уменьшение величин перемещений идёт значительно медленнее . 

Аналогичная картина наБJIDдается npи рассмотрении перемещений 
частичек грунта в радиальном от вертикальной оси штампа направ
лении. IO% от перемещения штaмnа наступает где-то в районе 2 , 5 а  

Расположим координатные оси так, чтобы ось i: была бы нор
мальной к плоскости штампа и проходила через его центр с ориен
тацией вниз от штампа в грунт , а оси х и у лежали бы в плоско
сти контакта штампа с грунтом и проходили вдоль средних линий 
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квщдра�а. Начало координат пусть совпадает с центром квадрата в 
плоскости его касания с грунтом. Тогда, если в плоскости Х О С  
или 1;f ОС соединить все ТОЧRИ грунта, ДJIЯ которых перемещения со
ставляют 10% от перемещения штампа, получится фигура, в первоы 
npиБJIИ][ении напоминающая полуокружность с двумя касате.п.ными к 
ней , проходящиlOl паp8JL11ельно оси 20 до пересечения с ocь� ОХ Иomf 

0;/ • Причём центр полуокpyzности , находясь на оси т: , отстоит 
от начала КООРАИнат на расстоянии, равном радиусу этой полуокру
жности . Объём пространетвенного тела, образованного соединением 
поверхности всех точек полупространства, имеющих 10% перемещений 
от перемещения штампа, по-видимо�, будет достаточен ДАН рассмо
трения влияния грунта на совместный колебательный контур шт&МП
грунт. Убеждает нас в этом то обстоятельство, что начиная при
мерно с этой поверхности и далее, убывание величин перемещений 
частичек идёт ПРОПОРЦИОНaJIЬНО 1/ "L ,  где 1: - расстояние от ШТ8!4-
па. По-в�мо� ,  в указанном объёме происходит преобраэование 
колебательного процесс а штамп-грунт в колебание окр,ужающего по
лупространства в виде упругих волн. иными словами можно сказать, 
что дапьmе указанной 10% границы будy-r уже не вынужденные коле
бания частичек, а упругие бегущие сферические волны, для которых, 
как известно, справедлив закон I/'l , применяемый ДАН -оценки сте
пени убывания амплитуд упругих колебаний в полупространстве. 

Поэтому М опреДeJIИтся как приведённая к площади � = а2. мас
са указанного 06'ьёма, т . е. это будет такая мнимая масса, присое
,цинённая к массе штампа т по плоскости контакта с грунтом, ки
нетическая энергия которой равнялась бы суммарной кинетической 
�нергии всех элементарных частичек всего указанного объёма: 

М =р JW( t'/dxd�cf Z 1 
а • 

где .р - ПJIотность грунта; Q - объём 10% lfигуры; w -элементар-
ный об'Ьём 10% qмгypы; u = .J И; .. ц � ... u i - перемещение элементар
ного объёма грунта в J1Dбой точке объёма Q от действия сижы F на 
штамп или "давления Р , равномерно Распределённого на поверхности 
штампа· Ц � i/ uZ .. и' ... и' - перемещение э лементарного об'Ьёма t о xo :Jo lo 
грунта, находищегося непосредственно под ПJIоскостью штампа ( r = 

О) от действия СИJDi F на IIТамп или давления Р 
% %  " 

l) "= J J � [ (Х - Х)с - (-{ -2}f)(Х-:;I:� dх clч 
Х - о/,  _ %  Ч7it1r 12 3  R ( fi! +l:) " а ' " 
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- перемещения элементарных 06ьёмов полуnpoстранства от действия 
да:вления Р на штамп - формуJ1ы Буссинеску [4 J ,  записанные для 
рассредоточенной силы, действующей на штамп ( возможность исполь
зования этих формул вытекает из статьи [5J ,  в которой показано , 
что в области низких частот поле смещения вблизи источника , вклю
чая точки контакта источника со средой ,  практически со:впадает со 
статическим полем смещения) Е G- = !<{I+J"f} 

P = Fd!CoI'J 
F - сосредоточенная сила; rг �  J(X -X)Z .. cr j _ �)2  + l2. Е - мо-

дуль нормальной �ости грунта; jЧ - коэффициент Пуассона 
грунта; (::,) 2 = (�)! ; Vo - скорость частиц непосредственно под 
штампом; V - скорость частиц в .любой точке объёма (j • 

Для разных грунтов и разных геометрических размеров штампа 
величина fVI , а· её теоретическое численное определение представ-

ляет значительныe математические трудности , различна. Однако 

отношение М и Мг для выбранного объёма 10% фигуры - величина 

постоянная. Поэто� можно записать , что 

t1.M = tf • cons t  
г ) 

где Мг - масса грунта в 06ьёме Q • 

Если воспользоваться классической формулой ШР'J = rr; 
м -= /'у! + М И подставить в неё значение величин , то 

, где 

( 1 )  

- резонансная частота ко�ебаний штампа совместно с грунтом. 
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Изменение величины n7 при неизменных остальных параметрах в 
полученной фо�ле не приводит ни К каким неожиданностям : с уве
личением т резонансная частота WptJ уменьшается. Что касается 
изменения величины а , характеризующей площадь контакта штампа с 
грунтом , то здесь иначе. Величина МГ пропорциональна , по край
ней мере , аЗ . Поэтому из полученной формулы следует , что Шред� 

�1/a, т.е. с увеличением размеров ШТ8МПа, при сохранении неиз
менной величины m и других параыетро:в . резонансная час то та cOB/JI3-
стных колебаний штампа с грунтом уменьшается обратно пропорцио
НaJIЬНО линейному размеру штампа. К аналогичному выводу можно 
прийти , если проанализировать зависимос't'И , при водимые в статье [6]: 

.J1 == у: �,'I?o( Z tilf 
Е{ S ш  

( Е( S / Vp m )  w tQ tI.. =- -�'-----'----,-:.--=-

d (� {S f!. t3lf)/m - ш 2  ' 

где <f - угол внутреннего трения грунта; Vp - скорость распро
странения продольных волн ; w == R.'Ji f , f - частота колебаний ; 

Е{ - модуль набухания ; S - площадь штампа ; g- - амплитуда си
JIы' приложенной к S ; т - масса колеБJIJJЩИXСЯ: частей штампа; А -

- видимая ЗЮIJlитуда колебаний штампа вместе с грунтом ; tJcA - фа
зовый сдвиг. 

В формулах Г • Виеринга модуль набухания Е{ , по-видимому, со
ответствует нашему нормальному МОдуJIЮ упругости Е ( неточность 
терминологии , скорее всего , появилась из-за того , что статья бы
ла переведена сначала с немецкого на английский, а потом - с ан
глийского на русский языки ) .  Действительно , есnи , например , под

считать ДJIЯ суглинков ( jJ = 2 , 1 ) зависимость Vp от Е , исполь
зуя известное выражение :  

Е == 'p�гoy/ (3 - l.fr2) 
.( _ � Z ? 

где .? - плотность грунта ; Vp - скорость распространения в грун
те продольных волн ; У = Vs/Vp - отношение скоростей распростра
нения в грунте поперечных и продольных волн, равное для суглин
ков 0, 59 ( ;r "  J 2.м - 1  ) ,  то она хорошо совпадает с ЗIlВИСИМО-::!j'-1 - 2 
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СТЫ) V от Е{ • взятоЯ из графика, при водимого в статье,  если под 
V подразумевается Vp 

по юасчётам из графика статьи 
Ур= 225 Е = 916,6 Vp= 225 Ef = 900 

180 584 , 1  180 600 
120 259,6  Т20 260 
70 88,3  70 100 

В qк,PNYлах Г • Виеринга,  если все веJIИЧИНЫ заданы, кроме ш и 
Л , то , взяв первую ПРОИЗВОднyl) и npиравняв её к О ,  МОЖНО узнать , 

llрИ каком значении си ве.пичина JI t>удет макСИМ8.J1ьной : 

cиpe �  := J E {s UfJl.f - � 
" w1 Zv/m2 

Из ЭТОЙ форм,уJIы также следует. что с увеличением размеров 
!1Iтaмnа (naраметр $ ) , при неизменных других веJIИЧИНах, Wp€J 

уменьшается . 
При совместных экспериментах, npoводимых Институтом геоло

гии и геофизики и Институтом горного дела СО АН СССР с опытным 
образцом 100-тонного эксцентрикового вибратора, разработанного 
СКБ ГИТ СО АН СССР, БЫJIО установлено . что резонансная частота 
его работы на выбранном грунте равна в среднем 6,7 Гц. Вибратор 
был установлен в районе с . Ельцовка Новосибирской области на грун
те , npeдставленном в основном суглинками , у которых .? = Т ,8 
[4] ;  � = 0 , 59 ;  t:JЧ' = 0,404 [I] - JIИтературные данные ; VPc.p = 
= 326,3 ;  � .. p = 192 , 5  - усреднённые значения скоростей распрост
ранения продольных и поперечных волн до глубин 25 м - на основе 
фактических измерений в месте установки вибратора после соответ
ствующей математической обработки , необходимость которой объяс
няется тем, что если величина перемещения, например, вдоль оси t 
npoизвольной точки подynpoстранства по Буссинеску от действия 
квадратного штампа, выражается как 

р % % - t 2  Z (f-;-r) ] -1 ol U't =- ЧJ (о) х, 'j , l) =- --;;:- f J L R3 + -/2- vrX :}) 
'f:л Б -o/f - 0/2. 
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а фактически измеренные значения скоростей распространения про
дольных волн вдоль той же оси l yкJI8дыаютсяя в какую-то функ
циональную зависимость Vp -= ч' ('С) , то выражение для определения 
усреднённого значения VP"p с учётом влияния закономерности 

иl, = ljJ (a, x,;J, l) зammется : 'а. 
fЧ(l:). Чl (а, х ,'j ,  't)dl V '" -"O�---;� _____ _ 

Р. - J'Й cf lJl (а} :к, �, l ) d-l 
о 

предеJ!ы интегрирования - о т  О до 5а , так ка к 10% область про
стирается примерно до ба • если а. - сторона квадратного штампа. 

Сам вибратор имел следующие параметры : т = 120, S = б 2 = 1 ,9762 . 10 см . 
Если перечисленные выше величины использовать для вычисле

ния iUpeJ no преобразованной формуле Г.Виеринга, то получится ре
зуль.тат , довольно близкий к экспериментальному, равный 38,43 l/с 
или JpeJ = 6 , 12 Гц. 

Проверим преобразованную формулу Г.Виеринга по Д�?HЫM экс
перимента , проведенного в с .  Па трушево Новосибирс кой 

области ещё в 1972 г. с вибратором, имеющим контактную плиту 
круглой формы с Е' :.,циусом � = 50 см и имеющим колеблюЩyIOСЯ массу 

т = 3 тонны. Вибратор был установлен на "слабом" грунте (сугли
нок )  со следующими параметрами : .Р = 1 ,5 ;  t9 ч' = 0 ,404 - лите
ратурные данные; VPcp = 488,3 ;  Vs"f = П7,2 ;  ;( = 0 ,24 - усред
нённые знач.ения скоростей до глубины 5 м - на основе фактических 
измерений на месте установки вибратора с последующей математиче
ской обрабоТRОЙ.  

Резонансная частота вибратор-грунт наблюдалась при работе 
на 16 Гц. 

По преобразованной формуле Г. Виеринга получается : си peJ = 
= П8 l/с или }ред :; 18,8 Гц. 

К сожалению , значения величин .л по формулам Г • Виеринга в 
зависимости от частоты получаются с большим расхождением от экс
периментальных. Форма кривой получается более пологой и не так 
резко выраженной при резонансе . По-видимому , при переводах ста
тьи вкралась какая-то опеча'rка, КО'1'орая не так СИJIЬНО повлияла 
на определение Шрl?д и значительно - при определении Л , или мы 

что-то не понимаем. 
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Вернёмся к формуле ( I ) .  � круглой конфигурации штампа, 
воздействующего на грунт , коэффициент д1 = 0,85 [I1 - средний по 
площади . Тогда вместо выражения К "- аЕ( Z) после npеобразоваО, g�- {- м ниА пожучим : г 

если 

2 2) J< = е, 31fоtJЧ ( р Vs 'l{ f- o  , 

где 'l: - радиус штaмnа, а р - n.JIотность грунта. 

(2)  

Если объём пространственной фигуры Q , образованной соеди
нением поверхностью всех точек грунта, имеющих IO% от перемеще
ния контактной плиты, представить в первом приближении в виде 
циJlИндра ( с  радиусом R. ) , идущего от дневной поверхности в грунт 
на глубинУ � ( ось симметрии цилиндра совпадает с осью с )  и за
канчиващегосяполусферой с радиусом кривизны R , то величина 
этого радиуса для грунта, имеющего значение о = 0 , 59 составит 
4 ,875588� гдe �= 250,87II сМ - npиведёнНblЙ радиус контактной 
ПЛИТЫ вибратора СКБ ГИТ. Тогда формула для определения резонанс
ной частоты примет вид ( то.иько для "( =  0 , 59) : 

ц; - J F, 31f О9Ч1 'р vs2 'l{1 - 1f2) pf!'j - (YI + Ч'р f7i(Ч, J>f5{i8F"t) 3 ) 
где .p'Ji 5/3 (4,875588 ?: ) 3 = Мг = масса npoстранственной фигуры 
r; . Выразим из этого равенства lf и численно определим его зна

чение для экспериментов ,  npoводимых в Ельцовке. 
z 2 Z 

tf =- t, З:ОIJlf1Р Vs -г (1 - 0  ) -- шре." m 
=- О O :U. 1? 53 . 

ш р ll �3 { Ч F:f.'ifit'i! , 7..) 3  , 
ff!J ' 

Аналогично определю .. значение lf' для экспериментов в Патру
шево . Грунт в Патрушево имеJI значение If , равный 0 ,24 ,  для кото
рого R. = 5,747358 'l , где 'r = 50 см. Вычисления дают значение 

1f = 0 , 026951 . 
ПОЛУЧИJIОСЬ хорошее совпадение со значением по экспери-

ментам в Ехьцовке . 
Окончательно формула для определения резонансной частоты 

вибратор-грунт ВЫГJlJlДИт так : 
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ШРf!J = j 1, 3'f ()IJЩ Р '1/ 't (1-�Z) 
n1+ t.p�f' f 7i  % [ЦJ{�) "l]3 ) (3)  

где I.fч> = 0 , 024902 , а Ц/(t) "о.но опреде.IИТЬ из  гра4мка, npе,п
ставленного на рис . 1 .  
ГрафИК получен вычислением на ЭВМ 
координат точек полупространст- � 
ва, имеющих 10% перемещения от 
перемещения npямоугольного шт8М- 5,5 
па, в Ф.ункцки модуля нормальной 
упругости Е и коэifфщиента Пу- 5, 0 
ассона Jf • При вычислениях ис-

--t--r--. r-..... 
""-"'-, 

1\. 
пользованы преобразованные ф:lр- 0,/ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 ?" 
мyJIы Буссинеску. РасчёТЬt показа-
ЛИ ,  что ве.nичина tf от Е не за
висит. Результаты вычислений за
висимости lf' от jI1 сведены в 
't'&блицу : 

.f{ « 

0 , 0'74 0 . 678 
0 ,233 0 , 590 
0 ,246 0,580 

. 0,250 0 , 577 
0 ,370 0 ,454 
0,450 0, 302 
0 ,469 0 ,240 
0,479 0,200 
0,480 0, 196 
0.500 0.000 

Рис . 1 

Чl 

4 , 485 
4 ,8'76 
4 ,9БI 
4 , 928 
5 , 316 
5 ,648 
5,747 
5 , 804 
5,814 
5 925 

�ч = 0 , 024902 получено усреднение .. значений только двух серий 
экспериментов.  Поэтому представляет интерес теоретически вычис
хенное значение этого коэффициента с использование.. ЭВМ по фор
муле : 



где L и<. - сумма перемещений i ряда; L ио - сумма перемещений 
первого ряда ( под штампом) ; 25 - шаг ячеек вычислений ; штамп 
имел размеры 400х400 ; n� - количество ячеек в ряду IO% области . 
Значения Ui и ио вычи.IIяJIисьь по преобразованным формулам Бус
синеску. 

Теоретически ��p . 0 , 022856 , т.е .  ближе к значению , полу
ченному в елъцовских экспериментах. 

Про верим выведенную формулу (3 )  по данным экспериментов в 
Кльцовке и в Патрушево . 

Данные елъцовских экспериментов :  m = I20; .р = I ,8 ;  Z- = 
= 250,8'74 ; Vp �p = 326 , 3 ;  V5 �P= 192 , 5 ;  д"=  0 , 59 ;  <j> =  0 , 022856 ; 
lJl = 4,875588; JpfJ = 6 , 7 .  ВЫЧИСJIения дают значение ШР<;f= 42 ,0'74 

или }р{а= 6,699 Гц. 
Данные петрушевс ких зкспериментов : /77 = 3 ;  .р = 1 , 5 ;  7= 

= 50 ; Vр ц =  488, 3 ;  Vs е р  = II7 , 2 ;  0 =  0 , 24 ;  � = 0 , 022856 ; 
!f = 5 , 747358;  fpeJ = I6. 

Вычисления дают значение CVpt;j = I05 , 62 или fрt!'з = I6,8  Гц. 
Уравнение вынужденных колебаний без учёта сил трения записы

вается [7 J :  
F )':/1 cut г- $lYIwt 

1<' I { - ЧJ:М I 
F SLY1 UJt 

= 
/ 8, 3 IfP V/,{( 1 - t 2.) - w 2(m -+ Ч'Р'li % [(jI(t'J · "t.]3J /  ) 

где ;JCYl1 = F /к - статическое перемещение под действие .. сИJIЫ F ; 
си л = J _К_ - собственная частота колебаний ; си - частота вы-,.. • .3 т + М  _ нужденной силы; к - жесткость КОJIебательной системы. 

Вычислим по этой фОРМУJIе амплитУдные значения перемещений на 
разных частотах и сравним их с денныыи опытов , 
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проводиыых С вибратором в Ельцовке . Результаты вычислений сведе
ны в таблицу :  

J ' Гц 4 5 6 7 7 , 2  7 , 5 8 

� , см 0 , I5I 0 , 216 0 , 454 1 , 474 0 , 765 0 , 438 0 , 250 

Графическое изображение представлено на рис . 2 .  
данные одной из серий экспериментов в Ельцовке : 

�, гц 3 , 96 4 ,92 ! I 6, 13 6 , 70 6 , 70 7 , 1 5  7 , 20 

� , см 0 , 134 0 , 172 1 0 , 301 0 , 513  0 , 598 0 , 283 0 , 251 
� 

Данные экспериментов и резуль-
татов вычислений лриведены к посто
янной амплитуде силы на всех часто
тах , равной I05 кг . 

Из графиков (рис .2) видно , что 
теоретическая кривая проходит на,ц 
экспериментальной , так как H� учтены 
потери на внутреннее трение и вол
новое излучение . 

Учёт сия ТI.ения осложняется 
тем, что , например, для сухого тре
ния из-за изменения его направления 
необходимо рассмаТРИБа'I'Ь отдельно 
каждую половину цикла. Если нас ин
тересует амплитуда установившихся 
вынужденных колебаний , то её лри
ближённо можно найти из предположе
ния ; что при действии , например, по
стоянной силы трения имеет место 

0,6 
� 
ff � 

0, 5'  

1. V./ \ 
V)�I Х-2 

� 9:J з� 
0, 3  
о,г 
0, 1  

4 5' 6 7 8 j,zц 
·Рис . 2 .  1 - эксперимент ; 
2 - вычисления 6ез учета 
сил трения ; 3 - вычисле
ну.я с учетом сил трения 

gpocToe гармоническое движение , .  как в случае вязкого сопротивле
ния. Такую амплитуду можно найти при помощи замены постоянной си
лы трения эквивалентным вязким сопротивлением так , чтобы рассе
янная за цикл энергия Былa одинакова в обоих случаях [3] . 

Если возмущающая сила F ЗiYт U) t , сила сухого трения JЗ .  а 
амплитуда перемещения � ,  то работа, соверпаемая против сил сухо
го трения за ЦИКJ[ , Предст&ВJlAЩ8.Я рассеянную энергию , равна 4 �p • 
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Рассеаннаа 8неprия при маХОII СОПРО"lllU8Н1U1 , ес. СИJIа 8'1'0-
ro СОПРО"lllВJIеНJIII равна 

(- C-�) = ( - t:  Ycv CIJ5 uJt), 
опре,цe.uе'l'Ca внраениеu (зJ : 

r:-J е y Zw 2  cosil.wt r/t :: 

о 

ес.lll YМНODn на ffdt и ПРОИН'1'еrрироваn 8 ИН'I'еР88JIе 0'1' О до '(;' .  
Поиому вeJПIЧIIна 8хвивuеН'l'Ноrо вя:зJtоrо СОПРО'I'ИВJlеюш ДJUI опре
ДeJIеЮtJI ВJDUDiИЯ ПОС'1'Оянного 'l'peНJUI внpa311'feJ1 из соотноmениs: : 

!fic- уZш = 1f IJj3 , откуда с = Чj3/!iiIJW . 
АнaJIОГИЧНЬDI ny'I'ё.. 1l000О ПОС'f1IIИ'I'Ь ДJUI приБJIИdнных вычисле

ний, �orAa сипа 'I'рениs: ЯВJlJlе'l'СЯ приБJlJDlённой функцией сttорос'i'И . 
На.првмер, еCJ1И она преДС'I'аВJIена фyнtщией J (�) • '1'Огда эквиВ&
.. eH'l'НM вeJ!ИЧИна мзltого 'I'рениs: опре,цeJIИ'l'CJ! из СОО'I'Ноmениs: 

У/С у2си = J/fiJidt . 
о 

В н_еll СJJYЧ8e . когда Ш'l'8IIП УС'I'анов.иен на rpyН'1'е ,сИJJJi тре
ния пре,цС'l'аВЖID'I' хомбин&ЦИD из сухого и мзхого 'l'p8ниs: .  

TorAa f {i} " ± J3 + с f � • ПОДС'l'аВJUU[ в предw.цyщее внраеР'"е . 
нахОДИII : Jjc у Zw = Ч IJfi + gjC( у2ш , опуда с = 4.f3A;'Jw -r 1:1 

По,цС'I'aв.us: ВIIeC'1'О zn/r.v;eJ = % внpв;1I.ение (1JjЗ -+ t:/ li lJufк<.!iIJШ в 
ФОI*Y.IY ДJUI опре,цeJIениs: амшиту,цы КОJlебаний С МЗXИII СОпро'I'Име-
ниеll 

по.wyчaeм 8Ip8aение AU опре,цuеНИII 8IIII.III'!'yДW Jtо .. еб8НIIЙ С JtоlllCSи

НIIp088ННIDI 'l'p8НИ_ [3] : 
:L С l.и/ Чj3С4W '1ft F Z у2[{1 - �) + _1 -] t2� ---;;:z- + (-) - ( -) = 0 . (4) cvz.peJ к � Jt/<. 'Ji!< К 

2 2 
В 8'1'011 JlllPUении по� прекнему: к .  8,34.Р Vs z; .  ( 1  - 1[ ) ;  

wpeJ = J 1)1 +"Mr ; Мг = pft % [ Чl{rJ 't] 3 ; т - масса 1I'1'8МIla. 
нам ве8авесцк чис.-енюrе 8начеЮtJI вe.nrчIIНН Cf .ц.u разных 

ГР1НУО8. В D'f8paтype 'I'8.ltlle ,цaнюre 'I'о.е О'I'C�'I'вуи . Однако . ес
D 88118C'I'НII 8начetUlе AeRc'l'�eR на "'8IO'I CJLDI F • вe.uчина ре-
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зонансной часто� совкес�иых хожебаний ш�амп-грунт и вежхчина 8М
IL1И'!'УдЫ КОJ[ебаний штампа при ЭТОЙ часто�е , то 1:, мо_но опne.це
JШТЬ из выражения ( 4 ) _ 

Действительно , при резонансной час�о�е формуu (4) упроща
етси и принимает вц : 

11 2 с/ ШР� + '1]3 �f uJPe:J + ( '1ft )!. _ ( : ) 2= 0 ) d J< 2  2/1 лк 2 'Ji/t. 

с = :1iF - '1р 
f !Jj:J wfWJ (5)  

Ве.пчкну J3 в формуже (5)  моано oцeНIIТЪ. так как .fJ:fiN , где 
N - спа Hopмa.lЦtHoгo .цавжения. & ltо8фllщJlент JU имеет значеюtе, 

иэмеЮIIIЦ88С1I д.u разDЧЮiX грунтов В небо.п.ux пре.цeJI&Х (0,3 -
- 0 , 55  [I J ) .  

ИЗ 8ксперккентов в Ежьцовхе нам .звес� ампжкту.цные значе
ния КО.lеб8ЮIЙ П.IИ'nI XIPI! р&э.DЧНiIX часто�ах . При резонансной ча
стоте JpPJ = б, 7 �n она равна IIpIOIерно 0,565 см, есв амппту.ца 
сиJIы F = 105 кг. Поэтому М01lН0 опредe.u'l'Ь по формуле ( 5) значе
юtе Cf , ПОС�РОII'lЬ С ИСПОЖIl80ванке. ypaвHeНJIJI (4) график зависи
.ости !l 0'1' J JI СОПОС'l'&II.'I'Ь его с ЭJtсперкМ8Н'I'&.IЬНIDI. Совпа.цеюtе 
графиков IIВ.ТОЯ хоро.еЙ 8.1.1DC�paцвeA прав .... нОсТII проведённнх 
paccy-.цеНJIЙ. 

Пус'l'Ь f "  0,3'7. Тогда JЗ =  0,3'7- 1 ,2 ' 105 :0,44 IQ5 , 'I'ак КАК 
11 =  Yr! ff  • L'I ПО формуже ( 5) по.wyч&еТСЯ равной 1848,7 кг -с/см. 

P83YAT&'fН JlWlU(С.lеНJIЙ по ФОРМУ.lе (4) c.e�eНJol в таб.uщy: 

J , Гц 4 5 б 6,? 7 8 

!:J ' см О, 1I9 0,165 0,309 0,565 0,433 0,095 

ГpaфlJC , построеннwй по этим ,ц8ННlilМ, ПpII80AJlТОJ[ на 1*с .2. 
Вeuчинa � � ВloIЧIIсжена на основе оШl'fJOlX ,ц&ННIIIX ПpII реаОНМ

сной работе КОНКр8ТНОro ВIIбратора. YC�MO"'8ННOГO на конкретно. 
гpyн�e. Её _СПОJ[ьзованке .ц.u ВIoIЧIIСЖ8НJ11 8начеНIIА ампп:ту,. П8ре
мщеюtй в фyнJtцn f хоро.о cor.lacYМC1l с эJtсперкмен�""Ю11181 

,2tаниЬDIJI . 
91 



Понятно , что этот коэффициент будет иным при установке дан
ного вибратора на иной грунт . Задача составления таблиц для оп
ределения коэффициента Cj в зависимости от разновидностей грун
та и его физических параметров ( особенно влажности и значений 

Vs и r )  ещё ж,цёт своих экспериментов.  
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З . И . МашинскиЙ , Г . � . Малышев 
, 

ИЗМЕРЕНИЕ ВР�ТЕЛЬНblX КОЛЕБАНИй ЧАСТИЦ CP� С ПОМОЩЬЮ 

КОЛЬЦЕВЫХ ОП'li1ЧЕСКИХ KBAH1UBЫX rEНEPA1UPOB 

При распространении сейсмических волн частицы среды при 

своём движении описывают достаточно сложные траектории . В общем 

случае эти колебания могут быть разложены на шесть компонент , из 

которых имеются три поступательных движения по трём осям коорди

нат и три вращательных движения по тем же осям . Поступательные 

движения регистрируются сейсмоприёмниками соответс твующей конст

рукции , которые имеют одну степень с вободы . Динамический диапа

зон этих колебаний достаточно высок ( 120 ДЕ и более ) ,  частотный 

диапазон простирается от статических величин ( остаточные дефор

маци и )  до нескольких килогерц . Вращательные движения частиц сре

ды имеют значительно меньшие величины. Экспериментальных данных 

об этих величинах имеется немного .  Особенно это относится к об

ласти сейсморазведки , и тем более не имеется достаточно чётких 

с ведений о величинах частотного и динамического диапазонов вра
щательных колебаний частиц среды как на поверхности Земли , так и 

во внутренних точках среды . Тем не менее , данные о величинах 

вращательных колебаний частиц среды представляют большой интерес 

особенно при разработке методо в ,  связанных с использо ванием по

переЧ1iЫХ волн . 

Вращательные колебания регистрируются с помощью специальных 

сейсмоприёмнико в ,  которые являются измерителями наклона , углов 

поворота и скорости вращения основания прибора. Это , например, 

сейсмометр с маятниковым [зJ или пузырько вым [4] чувствительными 

элементами . В пузырьковом сейсмометре преобразователем с�ит 

электролитическая жидкость и несколько контактов на дне пузырь

ковой камеры. Прибор работает в полосе частот 0 , 001 +0, 5 Гц , име

ет хорошую степень термической стабильности . Высокую чувстви
тельность имеет сейсмо приёмник угла поворота [5] с инерционной 
массой в виде ферромагнитного листка квадратной формы, враща
тельно подвешенного в поле постоянного uагнита. Однако недостат

ком его является малый частотный и динамический диапазоны изме
рений .  Имеются сейсмоприёмники вращения с жидкостной инерционной 

массой [б] , а также инеРЦИОНliblе сейсмоприёмники сферического или 



цилиндрического типа с пьеЗ\JэлеК'l'рическим преобразователем [1 J • 

Основными недостатками имеющихся приборов является невысокая 
чувствительность , небольшой частотный и динамический диапазоны, 
что , как понятно , сдерживает их npименение для объективных ис
следований вращательных колебаний , имеющих место при распростра
нении сейсмических волн . 

Авторами предлагается для измерения вышеуказанных парамет
ров использовать кольцевой оптический квантовый генератор(КОКГ ) .  
В настоящее время это тем более представляется ВОЗМОЖНЫМ , так как 

появились недорогие малогабаритные одночастотные газовые лазеры 
с большим сроком службы, высокой надёжностью, низким уровнем 
собственных шумов и малым потреблением. Главным же достоинством 
этих npиборов является высокая чувствительность и большой дина
мический диапазон при достаточно широком частотном диапазоне ( от 
статических величин до нескольких килогерц) . Такие измерения мо
гут про водиться как на поверхности Зем.пи , так и )30 внутренних 
точках среды . 

Вращательный сейсмоnpиёмник с КОКГ имеет герметичный корпус , 
на основании которого устанавливае'rся кольцевой лазер с тремя 
газоразрядными трубками и оптическими элементами вместе с фото
npиёмником. Кос трукция его в общем ДОВОЛЬНО простая , так как кро
ме этих эл�ментов в приборе не имеется никаких механически под
вижных з веньев. Прибор при измерениях может устанавливаться на 
поверхности Земли или опускаться в скважину. 

В данной статье мы остановимся на теоретических вопросах , в 
частности касающихся npинципа измерения вращательных движений и 
чувствительности таких систем. 

В кольцевом оптическом резонаторе K�,ONY продольному видУ 
колебаний ТEMooif, соответствуют две бегущие навстречу друг другу 
световые волны , которые могут иметь разные амплитуды и частоты. 
Собственные часто'l'ы кольцевого лазера V(, :z. c  периметром оптичес
кого резонатора L определяются из условия 

(1) 
где L+ и L_ - периметр оптического резонатора для световых 
важн , беr,yщиx по часовой и против часовой стреЛКИ соответственно ; 
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1- - целое число . характеризующее ПРОДОЛЬНЫЙ вид колебаний ;  с -

скорость света в вакууме . 
Если в резонаторе КОКГ О'rсутствуют элементы. обеспечиващие 

частотный сдвиг между двумя бегущими навстречу друг другу свето
выми волнами (невзаимные элементы) и резонатор не подвергается 
вращению , то У1 = �:!. • 

При вращении КОКГ 

V1, 2 = cf Т "!: Се -:;:t ) (2 )  

где 6 t  = tz - t1 - разность времён прохоццения световЮIИ бегущими 
волнами кольцевого резонатора УС • 

7� 
t = !::.. + � JR.dtf " -с" [UJRQdtJ = -сl {L -!с 1, 2 С - С 

о 

2 Q $ ) С J 
( 3 )  

где L/c - вре�ч npoхождения световой волной неподвижного КОКГ ; 
Q - угловая скорость вращения КОКГ; S = g; R. Z  - площадь контура. 

описываемого вращающимся КОКГ вокруг его центра тяжести . 
Частота биен!'.Й F определяется разностью частот бегущих на

встречу друг ДРУ.'у световых волн вращающегося КОКГ. Она ЯВJIЯется 
нашим измеряемым параметром. Из выражений (2)  и (3 )  получаем 

8 Q $ F = v  - v  = � = I(  Q :г. { .., JL j '  8s/ 
где Kj = /LA - масштабный коэффициент . 

В общем случае 
F "  КI Q W3)3, 

(4 )  

( 5) 
где J3 - угол между вектором угловой скорости и нормалью к пло
скости распространения бегущих волн. 

Если в КОКГ возбуждаются одновременно несколько продольных 
видов колебаний .  то каждому из них во вращающемся резонаторе со
ответствует своя частота биений, что в конечном итоге затрудняет 
регистрацию . Кроме того . если лазер раБО'l'ает в многомодовом ре
жиме , то на выходе фотоприёмника появляются дополнительные ШУМЫ. 
обусловленные конкуренцией мод . Отсюда следует . что должны быть 
обеспечены условия для генерации только одного продольного вида 
КОJJебаний и работы лазера в одномодовом режиме . Всё дальнейшее 

95 



рассмотрение будет проводдться именно исходя из этих ус�овий .  Это 

накладывает ограничения на выбор масштабного коэффициента Ki при 

отсутствии В КОКГ специальных селектирующих элементо в .  

Для гелий-неонового лазера, работающего н а  длине волны � = 

= 0 , 6328 мкм при размерах сейсмоприёмника вращения , который мо

жет поместиться в скважину �aмeTPOM I20 мм , Т . е .  при L = 0 , 25м 
И 5 = 7 . IO-3 .i , к, = 4 · IO . 

Как видно из выражения ( 5 ) , при регистрации сейсмоприёмни

ком вращения угловых скоростей Q измерения с водятся по существу 

к регистрации частоты биений F • Изwерению минимальных величин F 

преnятствует широко известное в радиотехнических цепях явление 

синхронизации частот. Если в с вязанных контурах , имеющих две раз

ные частоты , резонансная частота с вязанного контура приближается 

к резонансной частоте рабочего контура , то при некоторой разно

сти частот 1:> Vз ' определяемой коэфfJlщиентом связи и добротностью 

контуров ,  происходит синхронизация часТОТ, и генерация возникает 

на частоте связанного контура . 

Б КОКГ , где С ВЯЗЬ между бегущими волнами ос��ествляется за 

счёт рассеяния излучения на оптических неоднородностях в направ

лении , противоположном падающей с ветовой волны , wожет наблюдать-

ся аналогичное явление . 

Вблизи зоны захвата частота биений будет определяться из 

следующего выражения 

( 6 )  

Л ' )  С )'/0 R. 1:0 2 ) ( 7 )  uУз = т: ;:г-'li + Г Zz -t Z 't-/ 'lz Со§(4-'/ + t;.'z , J20 /0 
где l1Vз - ширина зоны захвата ; 1/ и 12 - интенсивности встре-

чных волн ; "[{ , 'С2 , lJIi И lJI2 - коэфрициенты и фазы обратного рас
сеяния COOTBe'f'CTBeHHO [2.1 . 

При Q «  6У-, происходит захват частот встречных волн. дая 
умен.шения ширины зоны захвата к КОКГ предъявляются высокие тре

бования в "О.'I'НО8ении качества оптических материалов и наnылённых 

чеТВ8р'1'ЬВОЖНОВЫХ диэлектрических слоёв .  Кроме того , рассеяние 

может происходить на частицах пыли в открытых промежутках резо

натора. Для уменьшения этих нежелательных эффектов в приборе не

QБХоди"'о предусмотреТЬ ваккуuи ро:вакие этих промежутков или , в 

крайнем случае . их надёжнyJ) герметизацию . 
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Как видно из формулы (7) , есть ещё другой путь уменьшения 
зоны захвата - это увеличение параметра резонатора. Однако этот 
путь малоэффективен, т . к . увеличение параметра КОКГ ведёт к таким 
нежелательнblМ явлениям, как увеличение габаритов и массы прибора, 
уменьшение его надёжности , но главное - уменьшается верхняя гра
ничная частота иэмерениЙ .  

Будем считать , что в сейсмоприёмнике вращения с КОКГ мы вы
полнили необходимые условия и работа осуществляется вдали от зо
ны захвата, тогда выражение для частоты биений запишется в сле
дующем виде : F =t:.Vo + Ki Q +  K�/Q / (8) 
где t:.Vo - расщепление частот встречных волн , обусловленное на
личием в резонаторе не взаимных элементов;  К, " к р ( 1 - К ер ) - мас-
штабный коэф:рициент ; Кр - коэфfJициент ,  учитывающий параМетры 
"холодного" резонатора ; Кер - коэфЬициент , учитывающий параметры 
активной среды; Kz - коэфfJициент ,  характеризующий нелинейную 
связь МеЖДУ встречными волнами . 

При измерении частоты биений необходимым условием является 
создание начальной разности частот t:.Y. между двумя бегущими вол
нами , превышающей пороговую частоту захвата. В оптическом резо
наторе КОКГ эта разность частот обеспечивается введением в резо
натор невзаимных элементов ,  имеющих различные амплитудные , час
тотные и фазовые соотношения между встречными бегущими волнами . 
Такая мера для получения разности частот всё-таки является не-
желательной , так как при введении в резонатор КОКГ каких-либо опти-
ческих элементов вносятся в него дополнительные потери . 

для соэдания начальной разности частот наиболее ВЫГОДНЫМ , на 
наш взt�. является ИСПОRьзование эффекта Лэнгмюра, позволяющего 
получить необходимый эффект без введения в резонатор каких-либо 
оптических э�ементов.  

В случае разряда постоянного тока 

" е 1т .г !но = У ' Т{nе - 1 ) ,  (9) 

где f - длина активной среды; nе - показатеJJЬ' преломления га
зоразрядной плазмы; II <:::: .(, .( '10 -ч � р . t:. о/а2· 1 f - средняя скорость 
движения плазмы; .JI - динамическая вязкость газа; N - атомный 
вес газовой смеси ; б1Т - разность потенциалов на трубке ; 1 f' -
- 'rOK разряда; р - давление газовой смеси ; d - внутренний ди
аметр газоразрядной трубки . 
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для величин параметров лазера при реальных условиях измере

ния получим Ll�o � ( 3тб) . I05 Гц. 
Есть другая ВОЗМОЖНОСТЬ создания начальной разности частот -

- использование движения активной среды в оптическом резонаторе 
со скоростью V .  

Тогда при совпадении направления движения активной среды с 
направлением вращения 

',:')о = :2К17, ( IO) 
где �- волновой вектор световой волны . 

для геЛи/А-неонового лазера, работающего на переходе 3SIi - z рч 
( 11 =  0 ,6328 МКМ) и скорости v =  O , OI м/с получим !J. V c  = 2· Iо5гц. 

Имеются ещё и другие возможности создания начальной разно
сти частот. Как видно из расчётов , вполне реальные величины !J. УО 
находятся в пределах нескольких сот килогерц , что создаёт вполне 
нормальные условия для npoведения измерений и искnючен�я явления 
захвата частоты. 

Учитывая выmеприведённые факты, нами оценена реальная чУв
ствительность сеЙСNоприёмника вращения с КОКГ . При минимальных 
величинах частоты биений F = O , I  гц получим угловую скорость 

h 
вращения Q =  I , 5 ' 10-D град/с , что соответствует при малых амп-
�итудах вращения ( и  R = 0 , 04 м)  линейной скорости - 6 · Io-7 м/с . 
Частотная характеристика таких измерений зависит от массы прибо
ра и жёсткости контакта "сейсмоприёмник-почва" , Т . е .  условий ус
тановки. При использовании малогабаритных лазеров и соответству
ющей конструкции прибора частотная характеристика может быть 
расширена до нескольких сот герц. 

Достоинством измерений вращательных движений с применением 
КОКГ является то , что приборы этого типа не реагируют на посту
пательные движения во всех трёх плоскостях , выделяя лишь поворо
ты вокруг оси вращения КОКГ. Это позволяет проводить эксперимен
тальные наблюдения с применением новейших технических средств, 
поставить объективные исследования сейсмических волновых полей . 
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Н.И.Геза, В.И.Dшин 

О НlliOТOPЫX OCOBEННOCmx КОРPFJIЯЦИОННОГО НАКorШЕНИЯ 
СЛАБЫХ вивРОСЕйСМИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

Первые успешные эксперименты [7] по глубинному вибросейсми
чес кому зоцдированию ( вибро-ГС3) ,  проведённые с помощью стацио
нарного центробежного виброисточника, развивающего амплитуду си
лы 100 т (5) , и специально разработанной накопительной аппа
ратуры [1] , в ходе которых БыJIи зарегистрированы вибросейсмиче
ские колебания на удалениях почти до 500 км, вселяют надежду на 
успешное развитие метода вибро-ГС3 . 

В статье обсуждаются исходные принципы , на основе которых 
выбиралась общая функциональная схема аппаратуры, и с позиций 
приобретённого опыта анализируется правильность их выбора. Прак
тическим результатом работы можно считать рекомендации по рацио
нальному формированию технических требований к подобной аппара
туре , исходя из современного состояния элементной базы и обозри
мых перспектив её развития . 

Вместе с тем в рамках одной статьи оказалось невозможным из
ложить всю совокупность вопросов,  которые пришлось решить при со-
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здании подобной аппаратуры . Это будет сделано в последующих пуб

ликациях . 

Удаления и времена пробега волн . Наибольший интерес для ГСЗ 
предста��ют исследования консолидированной коры до границы Мо
хоровичича, для чего достаточно про водить наблюдения на удалени
ях до 300 км. Важнейшими для интерпретации являются продольные 

волны в первых вступлениях , априорный годограф которых можно 
приближённо прогнозировать с помощью простой формулы t = (6+ 

... 6 , 5) L , где L - расстояние Между пУНктами возбуждения и приёма. 
Вместе с теМ, эксперименты показали , что виброисточник , возбужда

ЮЩИЙ вертикальные колебания , порождает интенсивную поперечную 

( обменную) волну , первые вступления которой приходятся приблизи
тельно H� удвоенное время в сравнении с продольноЙ . Этот факт ока
зался неожидаННЫМ, так как противоречил опыту вибрационной сейс
моразведки с характерной для неё высокой чистотой поляризацион
ных характеристик излучаемых и принимаемых волн . Хотя обобщать 
малое число экспериментов нельзя , следУет принять во внимание 

возможную целесообразность одновременной регистрации первых 
вступлений как продольных ,  так и поперечных волн , что должно 
быть предУсмотрено в регис трирующей аппаратуре . 

Алгоритм. Если постулировать , что конечным результатом зкс

перимента по вибро-ГСЗ должна быть импульсная сейсмограмма ,  со

поставимая со взрывной ,  то первое требовaw�е к алгоритму состоит 
в том, чтобы он обеспечивал восстановление из длительных непре
рывных колебаний реакции сейсмологи�еской среды на эквивалентное 
импульсное воздеЙстnие . Втерое требование заключается в его оп
тимальной помехоустойчивости . Эти требования зачастую противоре
чивы , поэтому надо искать компромисс . Третье требование связано 
с особенностями зондирующих сигналов .  В частности , следУет счи
таться с тем, что стандартных источников для гсз с устойчивыми 
частотно-фазовыми характеристиками пока нет , и в первое время 
придётся пользоваться различными экспериментальными , в том числе 
плохо управляемыми вибраторами . 

Попытка удовлетворить всем этим требованиям при водит к ал

горитму корреляционного приёма 
т .. т; 

4/(7:) = �J5(t) g(t - 'С) dt J  ( 1 )  
Т 
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где C(t) - зондирующий сигнал , излучаемый вибратором; S(t) -

- сейсмический сигнал , зарегистрированный сейсмодатчиком; '  �(�) -
- восстановленная импульсная сейсмограмма, равная взаимной кор-

реляционной функции ( ВКФ) сейсмического и зондирующего сигналов; 

Т - длительность зондирующего сигнала. 

Помимо корреляционного приёма полезно располагать алгорит
мом синхронного накопления : 

S (tJ = \ S. (t), r L /.. 
L 

( 2 )  

поз воляющим выполнять "штабелирование" и�дульсных воздействий . 

Принципиальным является вопрос , насколько целесообразно про

водить указанную математическую обработку информации в полевых 
условиях или же следует передать её универсальной ЭВМ, ограни

чивmись первичной регистрацией на магнитную ленту. В пользу пер
вого варианта можно привести следующие доводы. Полевой экспери

мент по дальнему приёму вибросейсмических сигналов сложен и под
вержен множеству факторов ,  способных нарушить его качество ( ра
диосвязь ,  микросейсмы и т . п . ) .  Без оперативного контроля конеч

ного материала работа будет неэффективна . В то же время , учиты
вая большой объём первичных данных , целесообразно проводить их 
сжатие непосредственно в ходе эксперимента. 

Перечисленным требованиям в наибольшей степени отвечает ал
горитм корреляционного сжатия , выполняемый в реальном масштабе 

времени . 

Обоснование Функциональной схемы корреляционного накопителя . 
Существ�т два основных функционально различных способа корреля
ционного преобразования : последовательный и параллельный [2}пер

вый предусматривает эапоминание и многократное воспроизведение 

всей реализации принимаемого сигнала. Несмотря на то , что он на

mёл широкое применение в вибросейсмической аппаратуре [9]. с точ
ки зрения 9ибро-ГСЗ , он обладает существенными недостатками . де
ло в том, что практически приемnемый объём запоминающего устрой
CT�a в этом методе получается только при очень коротких эондиру

ющих сигналах, что предъявляет серьёзные требования к динамике 
виброисточника ( например , с помощью простых центробежных вибрато
ров формирование коротких свип-сигналов затруднительно ) .  

101 



Параллельный способ [2] требует 06ъёма памяти значительно 
меньшего , а именно , равного длительности восстановленной сейсмо
граммы , причём особенно ценно , что зтот объём может быть исполь
зован очень экономично : лишь на выделение целевых волн . 

а 

S(t)� '/1(7:) 
ч: 

e(t} � 

e(t} е е  е (M-I}IJ '[ MIJ'l: 

Рис . 1 .  ЭВОJIЮЦИЯ ФУНКЦИОН8JlЬНОЙ cxeМl:l кор
реJUlтора: 1. - элементарный , б -парал.пeJ[b
НЫЙ ,  в - naраллмьный (К) с ЭJIементом ЧJI-

стого запаздывания 

Рассмотрим про
стейmyю функциональ
ную схему параллель
ного кОрреЛЯ'l'Орli. (Её 
назначение - наглядно 
отобразить алгоритм 
работы. Принциnиаль
ная схема может суще
С'l'венн.о отличаться от 
функциональной ) .  Если 
представить элементар
ный коррелятор, вычис
ЛЯDЩий только одну 
точку ВКФ при фикси
рованной задержке 'i: = 
= 7: n? В виде линии за
держки , перемножителя 
и интегратора(рис . 1а) , 
то функциональную схе
му параллельного кор
релятора можно отобра
зить в виде линии за
держки со множеством 
ОТВОДОВ и злементар
ных корреляторов в 
каждом из этих отво
дов ( рис . 1б ) .  Принимая 
шаг между отводами .а 'l: 
постоянным . а число 

отводов, равным М + 1 ,  можем записать алгоритм параллельного кор
релятора В виде т+ ml>.?: 

lfJ. = 111 (m !J 't)  = J...!S(t) В (t - rn t:/t) dt, m = 0, 1, :1 , ' ' ' , ,iv: , (3 )  m 'f"s t r 
m f,:Z:  
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Сигналы, поступающие на вход параллельного коррелятора , не 
требуется повторять : по окончании зондирующего сигнала tft) с 
учётом его максимальной задержки в корреляторе , Т . е .  в момент 
t = T+ ML!. ?: на выходах интеграторов фиксируется последователь
ность 'f/), чJ" " . , (jJM дискретных отсчётов ВКФ , представляющая со
бой восстановленную импульсную сейсмограмму , длительность котот 
рой зависит от числа отводов и' накопительных ячеек . Существуют 
способы , позволяющие уменьшить число элементов задержки [8] .  

Интервал времён пробега 7:гnC/x= 1'11l '[;' называется 
" окном

" задер
� параллельного коррелятора. Дополнительная линия задержки 
позволяет смещать это окно в наиболее интересную область импуль
сной сейсмограммы без существенного усложнения устройства 
( рис . 1 B ) . Дополнительная задержка 7" называется чистым запазды
ванием . Выбирая величину 7:0 , можно настраиваться на выделение 
любых целевых волн , благодаря чему ограниченная память корреля
тора используется исключительно эффеКТИВНО . 

Частотный диапазон и час тота дискретизации . Общий частотный 
диапазон , используемый при ГС3 , можно принять равным 272� Гц , од
нако , в обозримом БУдУЩем трудно рассчитывать на создание столь 
широкополосных виброисточников .  Поэтому целесообразно разбиение 
этого диапазона на. ряд более узких , например 8725 , 4712 , 27БГц . 
Соответственно выбираются частоты дискретизации : 25 , 50 и I ООГц . 
Так, регистрация колебаний I OO-тОННОГО виброисточника в дальней 
зоне проводилась в диапазонах 5-9 и б-8 Гц на частоте дискрети
зации 50 Гц [7J . Выбор диапаз()на регистрации был обусловлен на
личием острого резонанса на частоте 7 Гц в спектре излучаемого 
сигнала. На период верхней частоты диапазона приходилось 5-6 ди
скретных отсчётов ,  на период центральной частоты - 7-8 . Даже при 
отсутствии низкочастотной фильтрации выходных данных форма коле
баний получается достаточно гладкой для визуального восприятия . 
Можно уверенно утверждать , что снижение частоты дискретизации 
ещё в два раза хотя и ухудшает визуальное качество материала, но 
не должно повлиять на помехоустойчивость , особенно если подверг
нуть выходные сигналы сглаживанию с ПОМОЩЬЮ ФНЧ. Эту заниженную 
частоту дискретизации ( т . е .  2 , 5-3 отсчёта на период верхней час
тоты) 'можно рекомендовать как с воеобразный "форсированный" режим 
работы коррелятора, если требуется расширить .окно" задержек . 
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Антиалайзинговая фильтрация. Обычно пере.д ,цискрмиsацией 
аналоговых сигналов ИХ подвергают низкочастотной фильтрации с 
целью предотвращения возникновения ложных спектральных COCTa�
DЩИХ . Механическое перенесение этого npедставления на вибросейс
мические сигналы ошибочно . ИНЫМИ словами , фильтрация по частоте 
НаАквиста вибросейсмических сигналов,  подвергаемых корреляцион
HO� сжатию, необязательна. Полное доказательство этого утверк
денни мы надеемся npивести в отдельной работе. Физическая сторо
на этого явления состоит в том, что корреляционный npиёмник сам 
по себе является идеальным полосовым фильтром, и поэтому никакие 
дополнительные фильтры не могут улучшить его характеристик . Если 
же корреляционный накопитель npедполагается использовать для 
"штабелирования" импульсных сигналов,  такая !fJtJlЬТрация необхо
дима. 

Опорный сигнал. Опорным сигналом называется общий для всех 
кана.иов сигнал-сомножитель : 

C(t) = C (w) Sih l.f� rt) ,  (4)  
имитирующий излучаемый виброисточником сигнал 

-6(t) = 8 (Ш) SLn l.fв (t)� ( 5) 
где С(Ц)) и 8(w) - частотнозависимые ог.ибающие, аргументом ко
торых является мгновенная частота си = dЧ'/oIt • для корреляцион
ного сжатия важна в первую очередь фазовая структура излучаемого 
сигнала. При зтом допустимо различие функций Ч'с (t) и 'fв (t) лишь 
на постоянную I.fo • Амплитудная характеристика опорного сигнала 

С(ш) может совпадать , но может и существенно отличаться от оги
бающей зондирупцего 8{ш) • Их идентичность целесообразна в том 
случае , когда требуется добиться наивысшего отношения сигнал/шум 
[б, !!] , жертвуя npи этом разрешающей способностью. Если же поле

зные сигналы имеют достаточный запас мощности , то предпочтение 
может быть отдано получению высокой разрешающей способности , и в 
зтом случае огибающая опорного сигнала должна подчиняться обрат-
ной зависимости : 

{ C(w) = 8{w) (б) 
за исключением граничных областей частотного диапазона, что яв
ляется одним из видов обратной фильтрации .  

Между этими ДBYM� случаями лежит самый распространенный в 
силу своей прос тоты вариант, когда опорный сигнал полностью иг-
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HOpllpye1' 8I1ПJlИ!'У.D:НУЮ , а воспроизводит фазовую структуру ЗОНДИРУЮ-
.его c(tJ "  Si.n [ЧG{t) + Lfo7 . ( 7 )  
Применение такого упрощённого опорного сигнала наиболее целесо
образно для annарат.уры вибро-ГСЗ. В самом деле , как уже говори
лось выше , рассчитывать на широкую полосу частот излучения при 
глубинном виброзондировании пока не приходится. В узкой же поло
се, которая , очевидно , будет выбираться в области. макси�а час
тотной характеристики источника, изменения огибающей 8 (ш) срав
нительно невелики , и ими можно пренебречь , полагая B(w) " wnst 

C(W) = I. Принимая последнее условие , можем резко упростить 
коррелятор. Так , прежде всего можно применить так называемый 
релейный способ перемножения �2J , который успешно используется 
в обычных [3]  и сейсмических [4] корреляторах. В этом случае 
опорный сигнал представляется сигнатуроЙ ,т . е .  двумя величинами , 
которыми придаются условные вес а : +I и,-I .  Операция перемножения 
чисел заменяется более простой операцией сложения . Для представ
ления каждого отсчёта опорного сигнала необходим всего один бит 
информации . Учитывая , что согласно функциональной схеме (рис . I )  
требуется хранить в оперативной памяти значительный отрезок это
го сигнала, выгода релейного способа очевидна. 

Вместе с тем, специфика длительного накопления слабых сигна
лов вынуждает добавить к опорному сигналу ещё один бит , так на
зываемый бит блокировки . Это связано со следylOЩИМ обстоятельст
вом. 

Рациоканал . Важным блоком корреляционной накопительной сейс
мостанции является �оканал , Т . е .  Tpaк� приёма опорного сигна
ла по �o . Рцдиоканал совершенно необходим в случаях, когда 
виброисточник "е способеk подчиняться жёсткой фазово� программе ,  
а JIИlПЬ приближённо отслеживает задаваемую частоту. Корреляцион
ное сжатие возможно и в том случае , но при условии , что фактиче
ски излученный сигнал будет доставлен на вход опорного канала 
коррелятора. учитыв8я .е значительные удаления и слабую помехо
защищённость средне- и коротковолновой радиосвязи , на КОТОР.УЮ 
ТОJIЬКО и мо.мо рассчитывать в данном случае , а следовательно , и 
вероятные нарушения P�OKOHTaкTa, необходимо свести вредное 
действие этих помех к минимуму. Лучший способ - блокировать , Т . е .  

обнуJlИТЬ те участки опорного сигнала, которые оказались "вы
бк7Ы" помехой .  Конечно , можно блокировать работу всего корреля-
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тора на время пропадания радиосигнала, однако , это привело бы к 
излишней потере информации . Дело в том, что опорный сигнал пере
мещается по элементам задержки в течение нескольких десятков се
кунд , и поэтому в момент прихода помехи его рабочая часть ещё 
долгое время будет управлять нормальным накоплением, пока иска
жённый помехой участок сигна.1а не достигнет накопительных ячеек . 

Принимая необходимость второго бита информации для опорного 
канала Обоснованной , надо извлечь иэ него максимальную пользу.Мы 
имеем в виду следующее . 

Подавление гармоник опорного сигнала. СигнатУрное представ-
ление свип-сигнала 

z c(t) = S'-ndt (8) 
имеет вид : - :l ./ .  t'z J '" t Z C(t) ", Sind t - 5 S�nSol. � S Jm 5"oi - , , ,  (9) 

� а 

c�) � ____ � ... 
__

__ � ____ � L шt 

Рис . 2 .  Виды опорного сигнала: 
а -двухуровневый , 6 -трёхуровневый 

Жотя наличие высших гар
моник в опорном сигнале 
серьёзной опасности не 
представляет , в некоторых 
случаях при так наЗblваемых 

быстрых Qвипах они могут 

явиться причиной появле

ния регулярных помех (IoJ , 
о бусловлеННblХ нелинейными 

искажениями зондирующего 

сигнала. Эффективным 
средством предотвращения 
таких помех является не-
большое усложнение формы 

опорного сигнала, обеспечивающее подавление наиболее опасной 3-й 
гармоники . Вместо чисто сигнатурного сигнала (рис . 2а) формирует
ся трёхуровневый сигнал (рис . 26 ) ,  разложение Фурье для которого 
имеет вид 

1, ;' ,  • t .2.  ( "� г s · () t :г ) b(t) = #;{(()sj3 Si,I1 d. t  - з Соs зJ3 S�n 3о1. + 5' UI!', cJj3 Ln d - , "  ( 10) 
При j3 = ':f6 первая, не равная нулю, высшая гаР140ника - 5-я , однако 
она опасности не представляет , так как порождаемая ею помеха на-

ходится далеко за пределами " окна" коррелятора . 
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дпя представлеliиЯ трёхуровневог() сигнма, оч�видно , доста
точно тех же двух бит информации , KOTbpЬi6 , отnyщены дЛя ', опорного 
сигнма. , , 

Проблема цент!?ирования. , Алгоритм· вычсления корреляционных 
функцИй , ( 1 ) предУсматривает предварительное центрирование вход
ных процессов . В БОЛЬПlИНС'l'ве лрактических npименений операцию , ' 
центрирования ОПУС !(а ют , так как анализируемые с игналы обычно лише-

ны пос тоянной состаВJIllющей ; или она , настолько мала , что может не 

приниматься во внимание . , " 

Между тем ,ДЛЯ корреЛЯЦИонноГо' приё.мника постоянная состав
JIЯЮщая есть ни что иное . как , регулЯРНЫЙ сигнм, и при наличии 
постоянной же составляющей в ' опорном сигнале и дри достаточно 
ДJIител,ЬНОМ накоплении ёмкость интегратора может быть переполнена 
раньше , чем закончИтся Накопление.  Если же ём1tость накопителя 
достаточно велика, будет на6Jiюдаться смещение нуля на выходе 
коррелятора, затрудняющее восnpиятие сейсмограмм. Рассмотрим 
конкретный пример. 

Пусть вибратор излучает гармоническое колебание &n cиt фик
сированной часто'rьt Ш • На вход коррелятора будет поступать в ци
фровой форме сигнал ' 

.5Щ " а SGn (шt + �) -t h(t) -t /15 , ( II )  
где дs - смещение нуля , обусловленное ,  например , смещением нуля 
АЦП ;  nrt) - случайный шум с дисперсией бn2 • Aмnлитуда шума по 
npaвилу "трёх сигм" равна , 

Птах = З 6n ( 12)  
Полагая , что сигнал ниже уровня шума, выбираем усиление так ,ЧТО
бы максимальные выбросы шума, n ""a� не перегружали АЦП ,  т. е .  соот
ветствовали его максимальному коду Л 

Птах = Л ( 13) 
Опорный сигнал C(t) также имеет смещение нуля , равное де 

C(t) '" S�'n w t  + /1r: • ( 14 )  
Оценим выходной сигн,а.п , IЩррелятора, дщI чего найдём , MaTei.ia

тическое ОD,ЦанJtе ' .оЦеЩси ' нецентриро,ваннОЙ ВКФ' 
" , ,

; ,
' , " , ' Т "

, ., " , , , ' 4;(tJ '" м [ф J S{t)C{t -tJ dt] ( 15) 
о 

Подставляя сюда ( 1 1 )  и ( 14) , после , неСJlО:aJ:IЫX преобразо ваний , по-:, 
лучим : 
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( 16)  

где первое слагаемое - полезный сигнал , а второе - смещение нуля 
на выходе коррелятора. Чтобы это смещение не мешало восприятию 
полезного сигнала, поставим условия для соотношения слагаемых в 
формуле ( 16)  

А .л L .!3:.
LlS L..l C - 5" 

Выразим входное ОСШ , равное 
и ( 13)  

fcx = );6" 
( 17 ) 

, через соотношения ( 12 )  

За. 
дЖ = {i Л  ' 

Подставляя ( 18) в ( 17 ) ,  найдём допустимое смещение нуля 
сигналов Ji 

.1s д е  f,. f5 Рвх л � О, -1pf,x Л 
Полагая L\s = "\ = L\ , получим ОКО1iЧательно 

( 18)  

входных 

( 19 )  

Ll � J О, 1р Л ( 20) 
В качестве типичного примера оценим допустимое смещение нуля для 
8-разрядного АЦП при входном ОСШ, равном ..f1Cx = 0 , 01 .  Величина Л 
в этом случае равна максимальному значению модуля кода , Т . е .  Л = 

= 27. Подстановка в ( 20) даёт : Д �  0 , 3 ,  Т . е .  смещение нуля не 
должно превышать 1/3 уровня квантования . В противном случае не
обходимо вводить вычитание среднего значения . Поскольку в корре
ляторах , работающих в реальном времени , средние значения могут 
быть вычислены только по окончании накопления , то целесообразен 
алгоритм последующего центриро�ания 

где 
%(7:) = ЧJ{7:) - 1115 f1?c , ( 21 )  

Т+ 7: 
m� = ; JJ{t) clt , 

z' 
J т те '" т J C{t) oft . ( 22) 

о 

Достоинс.Твом его Явтiе��я iакже .и '1'о ·; .что он не требует делеjiИЯ 
на интерва,л Т ,. тогда как алгdри":м с пре,цваритедьным центрирова
нием обязыВает такое НормиpQВание nро.воДИть� Кроме того , предва
рите�ьное деНТрИрование вызываеТ

·
Н�Р6Х6ДИМос.ть повыШ�ния разряд

ности вХоднШс· дtЩнЫх перемiюЖИтеmt , ·Т . К ;  ms и .  mс - дробные вели-
ЧИНЫ . 
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Несмотря на преимущества последующего центрирования по срав
нению с предварительНым , введение его усложняет коррелятор. Поэ
тому важнейшим практическим результатом испытаний созданного 
коррелятора [1] явилось убедительное доказательство того , что 
аналоговый ( усилительный ) тракт может быть сконструирован таким 
образом, что центрирования практически не потребуется . Первым 
условием этого является высокая термостабильность нуля оконечно
го каскада сейсмического канала, достигнутая с помощью усиленной 
обратной связи по постоянному току. Главной же причиной устано
вившегося смещения , как оказалось , являются ключи коммутатора 
каналов .  Введение индивидуальной коррекции нуля в каждый усили
тель позволило почти полностью устранить смещение нуля на корре
лограммах даже при ПРОДОJ�ительном накоплении ( более 2 часов ) . 

Выводы 

I . Наиболее целесообразным алгоритмом накопления сигналов 
при вибро-ГС3 является корреляционное сжатие , про водимое в ре
альном масштабе времени по способу параллельного анализа. 

2. Из соображений экономичности в корреляторе следует пред
усмотреть два "окна" (для продольных и поперечных волн ) и устрой
ства задержки опорного сигнала для вычитания чистого запаздыва
ния . 

З. Частотный диапазон входных сигналов можно разделить на 
ряд узких поддиапазонов и в каждом из них использовать минималь
ную частоту дискретизации . 

4 . Антиал8ЙЗИНГОВая фильтрация коррелируемых сигналов не
обязательна. 

5 .  Целесообразно применение трёхуровневого опорного сигнала 
и релейного способа перемножения . 

6. Должна быть предусмотрена блокировка опорного сигнал� 
при пропадании радиоконтакта С виброисточником. 

? Центрирование входных сигналов достижимо аппаратными 
средствами без применения вычислительных процедур . 
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В .Ф .Кулаков , А.В. ИгнаТьев , .B�Г • Перегоедо в 

ОСОБЕнности РАБОТЫ повЕРхНОСТНОГО 
сЕйсмиЧЕскОго ИСТОЧНИКА 

. . . 
режим ра60ты вибрационного сеЙсмическог.о источника . и энерг.е

тический спектр возбуждаемых волн определяются nаpiU.tетра:ми · гeHe� 
ратора колебаний и nроцессами взаимодеЙствия излУчающей платфор
мы с нагр,узкоЙ · - геологической средоЙ . Составляющие механическо
го сопротивления нагрузки излучатем могут иметь · значительныe 
вариации вследствие слоистого строеНия разреза ,  ВJIИJiния 3фt>eКТQВ 
виброуnnотнеНИЯ . 5 гР.УНте и др. Однако при ОДНОРОДНОЙ 5ерхней ча
сти- разРеза и контактных давлеюiяx , не npeвыlпI)Iцихx предела теку
чести , состаВJlЯЮЩИе сопротивления близки к эквивалентам волново
го сопротивления '{н . 

Сн , тн "штaмnа" на 
однородном полупрост
ранстве [11 . Несмотря 
на то , что эти сопро
тивления линейны , и 
вибратор развивает 
практически гармони
ческие усилия Fc (t) , 
часто отмечается су
щественная несинусои
дальность в колебани
ях грунта под · излуча
ющей платформой виб
ратора. 

На рис . 1а пред
ставлена уnрощённая 
динамическая схема 
сейсмического источ
ника. Возбуждающая 
сила � (t) вибратора 
действует на массу т� 
платформы излучателя , 

См ' 'lH ' m,, - соответ-

а 

----------и...:F''-'t�:....z.:::..:� --:-----

б 

1 

mн 

т, +---/YYV'--_ /?(t) = G + F,. 

Сг 
F, = Fo l)wt 

G = т, ,/-
�H[9:H 

Рис . I  Динамическая схема . сейсмического 
ви6роисточника (а) и её электромехани

ческая аналогия ( 6 )  
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ственно упругость . активное сопротивление и присоединённая масса 
нагрузки . ПЛатформа вибратора по�ата через амортизаторы с упру
гостью C� весом C-JI. = m� [} • 

Собственная частота колебания массы mz на мягкой подвеске � 
находится ниже ра60чего диапазона частот ,  поэтому возможно иск
лючить динамические звенья mz и С:2 ' приложив дt:иствие суммар
ного веса G- = {j (t771 + m2 )  непосредственно }( излучающей платформе . 

Колебания платформы вибратора и грунта будут оДИнаковы , КОГ
да сохраняются условия неразрывности в контакте . например, если 
платформа приморожена к грунту, и грунт способен воспринимать ра
с тягивающие напряжения. Введем реакцию СИЛЫ R ( t} • действующей 
на грунт , и составим ДЛЯ этого случая уравнения движения относи
тельно l1еременных смещений и1 - платформы и 1)н - поверхности 
грунта [ з 1  

m1 й1 - Ff, (t) ... G- '" R {tJ 
- mн Йн - 'r." Ин - СН и" = Q Ш  ( 1 )  

Вместе с тем, для неразрывного движения ( И! = U н ) остаётся 
справедливым и обычное уравнение одномассовой системы 

(t771 + I?1" J U/ + 7." U/ = F.c (t) + G- , ( 2)  
однако система ( 1 )  даёт важную информацию О характере напряжений 
в ·контакте вибратор-гр�т .  Положительные значения реакции RftJ >O 

соответствуют сжимающим напряжениям в контакте . а отрицатель
ные значения - растягивающим напряжениям .  В реальных условиях , 
очевидно , грунт не способен воспринимать растягивающие напряже
ния, и переход значений силы реакции в отрицательную область сви
детельствует о потере контакт-а с грунтом. Полагая возмущающую 
силу вибратора .�армоническоЙ fg ( tJ = Fo Co� cv t и подставляя в 

( 1  ) ускорение и/ • вычисленное по ( 2) , получим выражение для си
лы реакции . R (t) в системе относительных единиц. 

( 3 )  
где 
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'§, '" W/lVo - относительная частота ; j3 == 2( rrJ.'Z'! т,.,) Wо - относи-
тельное зна.чение коЭФlJициента демnфирования ; ш = / с" -о V 171. + rn н  
- собственная частота колебательной системы. 

Из уравнения ( 3 )  следует , что ДЛЯ работы без потери контак
та амплитуда силы вибратора должна ограничиваться так , чтобы 
удовлетворить неравенство Ii!{tJ >0 

. 
Если принять R (tJ � О и решить (3) , то получим частотную 

характеристику максимально допустимой по условиям отрыва амплиту
ды силы вибратора 

[� J = 

Анализ полученного 
ратора может превышать вес в диапазоне частот 

о < � < J { ... т,,/rn. f + rnнjm-/ 
И должна быть максимальной на частоте 

( 5 )  

(6) 

На рис . 2  проиллюстрировано расположение зон максимально до
nyстимых ( R (t) .. О) и реальных силовых характеристик . .  ДЛЯ двух 
вибрационных установок со следующими параметрами [ 2 ] • 

Параметры ус�ановки Кривые 1 Кривые 2 

Масса платформы 1 т 120 т 
Масса пригруза 10 т О 
Площадь платформы 2 м2 16 .l-
Де6аланс регулируемый 2xO , I71  тм 

в случае нерегулируеМQГО . дебаланса возбуждающая сила вибра
тора растёт с частотой по квадратичному закону Fc � w ,t  • Регули
ру.еМЫЙ . де6алЩiС с увеличением частоты колебаний уменьшает свой 
эксцеНТj)иситет,  тем. самым нарушая ква,цратичный аконH возрастания 
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РиС . 2. Характеристики допустимой ) . и 

развиваемой (��) . СИЛЫ вибратор8. 
возбужд�ей сиJlы о 6еcnечиваи её относительное ПQсТОЯНСТВО в 
широком ди8ла:зоне чаСТОТ. ( см. КРЙВЫ8 развиваемоЙ сиJIы для пер
вой и втоРой ви6р8циОННЫХ устаНовок на pk�. 2). 

Легко увиде'1'� , что в действyxiщЮc вибрационных. установках 
не всегда соб�дае'1'ся усJiовие (4) . · гарантиpyt;щее работу ВИбрато
ра без . потери контакта с ГРУНТОМ, так для первого СJIучая ."QТРЫВ" 
начинается · на ча.сТоТе 9.> "'р " . о ,88� . а для второго .,. на · частоте . 
�"p'" 1 , 06 ;  при да.пьнеЙIПеМ возрастании Частоты на пеР�lOде коле'" 

баний появлЯются · интерВaJц,l разрыва. кОНтакта, на которых · пЛат
форма и . грунт . движутся автономно · · в соо�ветствии ·· с · ·уравнениями . 

( 1 ) , если п6JiОиить
.

R (t) = о . и учес;'ь начальньiе ус.пОвия . Фазы на
чала и конца: OTPblBa <f/ · и .� доста.Точно просто определяют.сЯ по 
ураВнеющ (з) ,ц.nsi .пю60й. ча.стоты щ .  

. ' . . . L 
lP/ = у; � Q ?;CWS [F,,] . . . . .F" . ( 7 )  \f, =. чi � а"Z-сССs [ F.] ', .. .

. . 
. 2 . . . F .  . . . . . 

где [ Р.,  1 - допустиМая по условияМ отрЫва 8мI1JIитуда сиJIы виБРато

ра; . F� - �туда развиваеМОй силЬi ви6ратора lP, = CUi t( , tf,;= riJi 1;�. 



Как видно из рис . 2 ,  максимально допустимая для безотрывного 
режима работы вибратора сила в узком диапазоне частот изменяется 
от 2 , 25 6  до 0 ,35 &- для первой вибрационной установки и от 1 , 5& 
до О ,4 &-для второй . Такое резкое падение максимально допустимой 
силы вибратора объясняется резонансной раскачкой системы , когда 
а.мллитуда переменной составляющей силы F;, , действующей на грунт , 
резко возрастает и может превысить постоянную составляющую этой 
силы G , что эквивалентно условию R (t) ;> О , при котором наруша
ется контакт виброплатформы с грунтом. 

t 

Рис . 3 .  Возбуждающая сила � и скорость колебаний 
под платформой вибратора 

Практически режим отрыва виброплатформы от грунта проявля
ется в искажении синусоидальной формы колебаний платформы и по
верхности грунта, контактирующей с виброnлатформой при гармони
ческой возбуждающей силе . На рис . 3  приведён характерный пример 
искажения формы виброскорости колебаний грунта под платформой 
для первой вибрационной установки на частоте � = 1 , 25 , что со
ответствует согласно графику на рис . 2  режиму нарушения контакта 
платформы с грунтом. Возбуждающая сила, как видно на приведённом 
рисунке , в этот момент имела практически чисто синусоидальный 
характер без искажений . 

К описанию явления отрыва платформы виброисточника от грун
та можно подойти несколько с других позиций . Используя систему 
электромеханических аналогий Гамбурцева А.Г .  l4] , механическую 
систему (рис . 1а) можно представить в виде электрической схемы , 
изображённой на рис . 1б .  для упрощения математических выкладок 
будем рассматривать только модель второго виброисточника, в ко
тором YY/� = О и ,  следовательно , ёмкость C/l оказывается закоро
ченноЙ . Такое упрощение не имеет принциnиального значения , так 
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как при /'112 ;. О изменяется только С'f8.'IIIческая сила поджатия плат-
формы к грунту , а динамические звенья 1'112. и С:г ' как указывалось 
BыIll, '  можно исключить ИЗ рассмотрения. ТакИМ образом , ток в цепи , 
эквивалентный виброскорости платформы и грунта до начала отрыв
ного режима согласно закону Ома равен 

где 

. ,  F-c 1 =  Ц� = ЦIi "  С "  + j w m./ ' (8)  

. 1 ) rw � 'сн 4- J (wmu - wc;:, . 
Источник постоянного напряжения G- не ВJIияет на ток в цепи 

из-за ёмк�сти СН , ЯВJIЯющейся разрывом в цепи по постоянному то
ку. Падение напряжения на СОПРОТИВJIении �H ' эквивалентное силе , 
действующей на контакте виброnлатформы с грунтом , равно 

!с f!(t) = G + FH " G- + -{ + jwm.//� н 
(9) 

Из формулы (9) ВЦДНО , что если платформа вибратора невесома (1'111 = 

= О) , то переменная состаВJIЯЮЩая F н силы , действующей на грунт , 
совпадает с возбуждающей силой Ffj . В случае же m1 /t. О зти си
лы могут значительно отличаться , что может привести к нарушению 
контакта виброnлатформы с грунтом раньше , чем амплитуда возбужда
ющей силы превwсит постоянное н&ПI»tЖение G " . Как уже отмечалось 
BыIll, '  зто происходит за счёт резонансной раскачки системы вибра
тор-грунт. Следует заметить , что реЗQНансная частота системы, 
определяемая из условия равенства нулю реактивной составляющей 
общего СОnPOТИВJIения системы , как нетрудно убедиться, совпадает 
с резонансной частотой , используемой в уравнении ( 3 ) . 

Из фо�лы (9) следует , что условие возникновения отрывного 
режима R(t) <.. О можно записать в виде 

/ FH / ;7 �  • ( IO) 
для иллюстрации выIllизложенногоo приведем (рис. 4) силовые 

характеристики второго варианта виброисточника с несколько из-
менёнными параметрами : 1111 • 70 т ; деба.ланс '" 2xO, I44 тм. 
Уменьшение веса платформы позволяет более наглядно продемонст
рировать начало отрывного режима. На рис.4 ВЦДНО , что условие 
( IO)  начинает выполняться при � � 0 , 94. На рис. 5 npиведена за-9к.р 
nись возбуждающей силы и виброскорости платформы на двух близких 
частотах � ./  = 0 , 94 и � 2 :s 0 , 97 ,  JIежащих по разные стороны от 
��p. На приведённых записях хорошо видно появпение характерного 
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f G 1,1,. 
' 4-------��----------�--�---

о 0,5 0,6 0,7 0,8 
Рис .4. Сило ... характеристики системы 

вибратор-грунт 

t 

t 

Рис . 5. ВозбуждаЮщая сила и виброскорости 

колебаний платформы и грунта в сквааине 

искажения синусоидальной формы виброскорости платформы при сох
ранении гармонического характера возбуждающей силы. 

На рис . 5 npиведены также соответствующие указанным частотам 
записи виброскорости грунта в близлежащей скважине . ИЗ этих за

�сей видно , что искажение синусоидальности виброскорости на раз

рыве контакта виброплатформы с грунтом ведёт , в свою очередь , к 
искажению синусоидальности излучаемого сейсмического сигнала.; не-
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сколько сглаженному фильтрующими свойствами грунта. ИЗ искажения 

гармонического характера излучаемого виброисточником сейсмическо
го сигнала следует , что в частотном спектре этого сигнала появ

ляются высшие гармоники . Естественно , что при нарушении контакта 
вибропла'rфoрмы с грунтом , дальнейшее рассмотрение процесса с ис

пользованием схемы ( рис . 16 )  становится невозможным. для коррект

ного изучения режима отрыва ви6роплатформы от грунта нео6ходимо 

ввести в схему нелинейные элементы, которые моделировали 6ы раз

рыв исходной цепи и селекцию двух независимых цепочек : коротко
замкнутого ви6роисточника и также короткозамкнутого контура l н , 

выведенного из состояния равновесия . Но для предварительных рас

чётов возможности возникновениЯ реж�ма нарушения контакта ви6ро
платформы с грунтом вполне пригодна описанная упрощённая схема. 

Таким 06разом, проведённые исследования показывают , что ра-
60та поверхностного виброисточника может сопровождаться потерей 

контакта ви6роплатформы с грунтом, даже если амплитуда воз6ужда
ющей коле6ания силы не превыmает веса установки . Практически это 
проявляется в виде искажения гармонического характера движения 

ви6роплатформы и контактирующей с ней поверхности грунта и дефор
мации частотного спектра излучаемого сейсмического сигнала. 
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Г.Ф. Шпак 

ОДНА ЗАДАЧА ДИНАМИКИ для ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОЛОС'm 
В ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ 

Задача колебания цилиндрической полости в полупространстве 
представ.ля:ется актуальной ;  решение её в общем виде в литературе 
отсутствует. Сложность заключается в TOM , ITO помимо граничных 
условий на стенках полости дополнительно должны быть удовлетво
рены однородные граничные условия на "дневной поверхности" � = �o 
по напряжениям d t И 1], l • 

По физическому смыслу соответствующее решение представ.ля:ет 
собой результат наложения падающих и отражённых от плоскости i!: = 

u tо Волн . Оно удовлетворяет сразу двум однородным граничным ус
ловиям, поэтому отражённые волны должны быть обменными . 

Рассмотренный в работе [1 ] сейсмоисточник отличается тем _ 

свойством, что создаваемая им осесимметричная деформация подчи
нена условию 1:,р l. = О ,  которое , очевидно , выполняется и на пло
скости r =' "'0 • Генерируемые этим источником волны называются 
изостатическими [2] . 

Если краевую задачу в полупространстве ставить для таких 
волн , то нужно будет удовлетворить лишь одному граничному одно
родному условию по напряжению бес • Это можно сделаТЬ , не прибегая 
к обменным волнам. 

Целью данной работы яв.ля:ется постановка и решение осесимме
тричной изостатической задачи для цилиндрической полости в по
лynространстве . Используются результаты и обозначения работы [1] , 

перефразированные применительно к изотропной среде . 

Постановка задачи 

Так как касательное напряжение 'l:,p l:- всегда равно нулю , то 
в формулах оно не фигурирует . Используется функция перемещений 
а :  

( 1 )  
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(6 ) - о i!o :r � :;> - = , (2) 
r t = i:<> - , (3 )  (6 ) : II/(К) o "- rо !:. jJ L c>CJ ,  f' .P = r.  't' ) V'z (4)  &т (а  - G-n)  р а = о . 

Перемещения Ир (Р , К )  , .Pu;(fl, J; , выраженные через функцию Q со
гласно ( I ) ,  удовлетворяют уравнениям движения изотропной среды. 

Плоскость с. = io с вободна от напряжения бt (2 ) . На стенки полу

бесконечной ЦИЛИНДрической полости ..fJ � r;, > 0  действует подвижная 
радиальная нагрузка (3) , распространяющаяся со скоростью m = ..Гz  С.2 ; 

условие излучения (4) фиксирует бегущие конические волны , кото
рые описываются ниже . 

Напряжения 6'р и 62 выражаются через а зависимостями 

бр = Z.f1 др д: а ,  6l. = -ZJЧ (d.Р -t �) д: а  ( 5) 

Формула для б'f не выписывается ,  так как в дальнейшем БЧ' не ис

пользуется.  
Вопросы единственности и существования решения ( в ближней 

зоне ) были уже рассмотрены автором [IJ . 

Решение задачи 

в дальнейшем для определённости полагается 

{ 1 , к "- С 
ljJ·( k') " � ' K '" g 

о , к > (;  
t = wns t  . 

Используется лреобразование Фурье по коорщинате К • 

I .  Пусть к = t: - m t . Тогда перемещения выражаются 

венными интегралами (I) 

U ( J<>CJI Sin Сп Н1 (пр) i.n(t - mt) '" -- (п) ___ О е dh '.р g 'Ji.J.f_o<> п2 н(1) о n ; )  , 
о 

где обозначено 

)1(17) = 

{ 
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( 6 )  

несобст-

(7)  



удовлетворяют условию излучения (4 )  и граничному условию ( 3 ) , ( 6 ) . 

J 00 Siн Вп Н (1) ( п'р) Lf1(i - mt) б =- -- gг fлrп) -. -n- · ОН) е dtz 
r. ' _ �  Но ( /?Г;' !  

На бесконечности .р -- O-Q 

� i 00 3in Сп . d t:) U � - - jлrf7) -- еfXD Ln['р + r: - mtj n , J- :р l.r'.JA-ос п2 I 

(8) 

( 9 )  

Если положить квадратную скобку в ( 9 ) ,  равной нулю при t = const • 

то L + � �  f m t  m t  • 

откуда следует утверждение о конической форме волновой поверхно

сти ("фронте" волны) , на которой далее вводятся локальные нор

мальные координаты ( �  , 7: ) : ($ - по нормали к конусу , 1: - по 
образующей конуса;  следующими формулами : 

jJ=(�-'С) t:�JЯI-f )  t =  w�Ч' + ( � -'С)5ih Ч') t;} Lf = 1 ' 
Переходя от Ц,р . иё ( 9 )  к перемещениям U'!f, ' и'[; , можно получить 

ие. = О .  Uf: *- О )  jJ -- 00 ,  
то есть на "фронте" волны "частицы' среды смещаются ортогонально 
движению фронта. Нормальная фазовая скорость составляет , как не-

трудно проверить , 

jЦ �  V9 = С,2 = (ер) 
Следовательно , эта волна является поперечной , кроме того , 

I jJ+ l - mt '" -- (� - Cfl. t) . �s Ч' 
Основные свойства решения ( 7 )  для бесконечной скважины 

( - � <: i!: L сх> ) :  радиальная нагрузка вида (6 )  распространяет
ся вдоль Qси скважины со скоростью 12 C.z ; касательная нагрузка 
( по �y � ) равна нулю ; возбуждаются чисто поперечные конические 

волны, движущиеся под углом 450 к оси скважины ( ..р  -;'- ...0 ) ;  спектр 

излучения является ( при р __ оо ) низкочастотным (длинноволновым) 

[IJ . 
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2 .  НарядУ с волнами , которые характеризуются формулами ( 7 ) , 
( 8) , нужно рассматривать также конические волны , определяемые 

ражениями -f2 � (1) . ( t)  
= (Z'ii) jл{n) !f(n) . Н, (пр) е - L I1  '" + h? 

Ир 2.р - <>О  n H//}{n r )  dn ' 
о о 

- Yz  � 

u " . (/!.Yi) JЛ{n) 41(n) 
� L. :г/и - С'О  n 

ВЫ-

( 10)  

Они удовлетворяют разрешающему уравнению ( 1 )  при К '" r: .,. m t и ,  

следовательно , уравнениям движения . 
Теперь надлежит осуществить "правильную" суперпозицию про

цессов (7 )  и ( 10) , интерференционная картина при этом не должна 

сводиться только 1< стоячим волнам. 

3 .  дпя этого осуществляется замена i!: на � - '" D ' которая 

означает , что "графики" перемещений смещаются на � o  единиц в 

положительном направлени� оси r • 

Суммируя теперь перемещения ( 7 ) , ( 10)  и требуя выполнения 

условия ( 2 ) , можно получить 

_ _ 1_ J
e><> S,;nCn J.I/'[n.Р) r ih{:z:-mt - l:p) -i.n (� -1 mt -co) , UP -f9J)"I_оо·Л{n) n 2  H(/J(nr;,) l e  - .е  ]dn 

р 

Рассматривая к�тную скобку в �ыражении ( II )  ДЛЯ и'р :. 
l.h (l: - rnt - с.,) - Ln{i! + mt -to) -LnZО[ i..f1 { :z: - m t )  2. i n l o  - LI1 {l: .fh1i:}J ' 

[е - €  ] == €  е - €  е 

Т22 



нетрудно заметить , что множитель 
.2t"n ro " " f = Со <;  R-11. 'l:o -1- L,Sif/ !2 n l:. o  

"регулирует" интерференционную картину волн , делая преобладающим 
( при р ->- 00 ) процесс р + r - rn t  либо Р - r -1- Y>tt • Лишь на ди
скретном спектре волновых чисел n существуют "цилиндрические" 
волны , распространяющиеся в направлении -р .  Так , 

поэтому 

Далее 

тогда in(:z. -mt) - L n (l .r mt) - l"cvt 
е + е = € R w S n l: 

в остальном имеют место также и бегущие конические поперечные 
волны . 

3аключение 

Описанный выше низкочастотный скважиР.ный источник попереч
ных волн ( в  полупространстве ) пригоден для таких сейсмических ис
следований ,  в которых существенна полная определённость и вос
производимость зондирующего сигнала. 
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