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О МЕТОДИКЕ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ  
СЕЙСМИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ  

Рассмотрены преимущества использования метода матричных 
пучков в целях спектрального анализа сигналов, получаемых при помо-
щи сейсмодатчиков. Такое использование позволит повысить эффек-
тивность применения сейсмодатчиков в широком классе технических 
средств, обеспечивающих охрану периметра, контроля доступа, геофи-
зических приборах и т. п. 

The advantages of using the method of Matrix pencil method in order 
spectral analysis of the signals received at seismic sensors. This use will 
increase the effectiveness of application of seismic sensors in a wide range of 
technical equipments, securing the perimeter, access control, geophysical 
instruments, and so on. 
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Сигналы, получаемые с сейсмодатчиков [1], как правило, представ-
ляют собой сумму экспоненциально-затухающих гармонических коле-
баний. Спектры частот и декременты затухания таких сигналов могут 
характеризовать как сам объект воздействия, так и среду их распро-
странения, что находит применение в технических системах охраны 
периметра, контроля доступа, геофизических приборах и других сред-
ствах неразрушающего контроля. 

Однако спектральный анализ сейсмических сигналов с помощью 
традиционных методов, таких как преобразование Фурье, приводит к 
неоднозначным результатам по спектру частот и невозможности опре-
деления декремента затухания. В этой связи перспективным стало ис-
пользование метода матричных пучков  (Matrix pencil method) [2], кото-
рый успешно используется для спектрального анализа сигналов спада 
свободной индукции в экспериментах по ядерному магнитному и 
ядерному квадрупольному резонансам [3; 4].  

Мы будем рассматривать сигналы с экспоненциальной огибающей  
при наличии шума. Входной сигнал с числом t интересующих нас час-
тот  описывается следующим выражением:  

   
1,

exp ,n n n t t t t n
t M

y x n b j n j N


              (1) 

где nn — компоненты шумовой составляющей; αt — декремент затуха-
ния экспоненциальной огибающей сигнала; |bt|— амплитуда компо-
ненты сигнала t; ωt — частота компоненты сигнала t; φt — фаза компо-
ненты сигнала t. 

Компоненты полезного сигнала представим в виде 
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 где  expt t tb b j    ,   expt t tz j n       — комплексная частота. 
Для анализа сигнала (1), (2), смешанного с шумом, требуется найти 

величины bt, ωt, αt.  Пусть Х = (х0, х1, …, хn) — выборка исследуемого сиг-
нала. Составим две матрицы следующего вида (матрицы Тейпица): 
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 Для матриц Х0 и Х1 составим равенство вида С = А-1U0

HX1V0 , где С – 
квадратная матрица; A, U, V — элементы сингулярного разложения 
матрицы Х0; А-1 — обратная матрица диагональной матрицы А; U, V — 
сопутствующие сингулярные вектора; U0

H — транспонированная ма-
тица U0. Собственные значения С суть интересующий нас спектр zt. На 
основании (2) найдем амплитуду bt  при помощи системы линейных 
уравнений. Методика реализована в Matlab. Результаты анализа сей-
смического сигнала в грунте, выполненного методами преобразования 
Фурье и метода матричных пучков (МРМ) представлены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Результаты анализа сейсмического сигнала в грунте,  
выполненного методами преобразования Фурье  

и метода матричных пучков (МРМ) 
а — нормированный спектр мощности Фурье-сигнала; 

б — нормированный спектр мощности сигнала, полученный методом MPM; 
в — спектр декрементов затухания сигнала, полученный методом MPM 

 
Анализ полученных данных свидетельствует о преимуществе мето-

да матричных пучков по сравнению с преобразованием Фурье при 
спектральном анализе сейсмических сигналов. В частности, метод по-
зволил однозначно определить основную частоту (128 Гц) и декремент 
затухания (70 с-1). При помощи рассмотренной методики получен сей-
смический сигнал без шумов, представленный на рисунке 2, . Для срав-
нения на рисунке 2, б приведен исходный сигнал с сейсмодатчика. 

 

 
 

Рис. 2. Сейсмический сигнал без шумов и исходный сигнал:  
а — сейсмический сигнал, восстановленный методом МРМ; 

б — исходный сигнал, полученный при помощи сейсмодатчика 
 

Таким образом, метод матричных пучков может с успехом приме-
нятся для оценки параметров сейсмических сигналов, а при априорных 
значениях частот и декрементов затухания - для повышения вероятно-
сти обнаружения и анализа источника сейсмических колебаний. 
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