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СПОСОБ МИНИМИЗАЦИИ 
П О ГРЕШ Н ОСТЕЙ  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  КООРДИНАТ ТОЧЕК 

СЕЙСМ И ЧЕСКИМ  М ЕТО ДОМ

Известно, что скорость распространения сейсмических волн в 
поверхностном слое земли сильно зависит от плотности грунта, 
его температури, влажности, наличия растительного покрова и 
различного рода сооружений, а такж е разнообразия форм релье­
фа на данной территории. В  общем виде скорость распростране­
ния прямой волньї вьіражается формулой [4]

V,
- Y

Е {  1 - а )

8(1  + 8) ( 1 - 2 8 )  ’
( 1)

где е  —  модуль Юнга; о  —  козффициент Пуассона; б — акусти-
ческая вязкость грунта.

Для равнинной местности, например, величина скорости рас­
пространения в зависимости от типа грунтов [ 1] показана в 
табл. 1. Из таблицьі видно, что при изменении физических свойств
грунта скорость распростра­
нения сейсмических волн 
имеет различное значение, 
изменяющееся для каждого 
типа грунта в широких пре­
делах.

Однако согласно данньїм 
работьі [4] общее изменение 
скорости обьічно не более 
500 м в секунду, причем диа- 
пазон изменений скорости 
уменьшается с глубиной.

При аппаратурной реали- 
зации автоматических сис­
тем определения координат 
точек земной поверхности, 
где произведен сейсмический 
взрив, зависимость скорости 
распространения волньї от 
указанньїх вьіше причин 
является основним сдержи- 
вающим фактором развития 
таких систем, несмотря на 
кажущуюся простоту осу- 
ществления и високую тех- 
ническую и зкономическую 
зффективность.

Т а б л и ц а  1 
С к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  с е й с м и ч е с к и х

волн в зависимости от типа грунтов

Тип грунтов
Толіцина

пласта
Скорость распро­

странения сейсми- 
ческой волньї

Чернозем 0-- 2 м 100 м/с
Глина рьіхлая 0-- 8 м 400 м/с
Суглинок 0-

0-
- 2
- 1 0

м
м

450 м/с 
500 м/с

0-- 2 0 м 400— 600 м/с
Г алечник 5-- 7 м 500— 1500 м/с
Песок с галькой 0 550 м/с
Песчано-гли-
нистьій 0 600— 800 м/с
Сухой галечник 0-- 1 2 м 710 м/с
Песок влажньїй 200— 1800 м/с
Песчаник мо-
крьій
Мел

1800— 4000 м/с
1800—3500 м/с

Известняк, до-
ломит 2500— 6000 м/с
Мергель 2000—3500 м/с
Ангидрид, гипс 4500— 6500 м/с
Лед 4200— 5500 м/с
Гранит 4500—5700 м/с
Метаморфичес-

4500— ОНОО м/ская порода
Вьіветренньїй

100 500 м/спочвенньїй слой
Воздух 310 360 м/с
Вода 1430 м/с
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м е с т о Т в п З  CK°P °C™  РаспРостранения сейсмической ВОЛНЬІ по 
м ес ІУ и времени м о ж е т  вн оси ть  зн ач и т е л ьн ь їе  ош ибки в опреле 
л я с м ь іе  к о о р д и н а т и  в з р ь ів а  по сп осо бу , п р е д л о ж е н н о м у  в р а б е

минимизации фазових погрешностей вследствие неточного
точн орЛЄНИЯ прир0ДЬІ ФИКСИРУЄМЬІХ се й см и ч е ск и х  волн, н ед о ста -  
точного знання геологнческой структури и в СООТВЄТСТВИН с ЗТ И М  

неточного определения скорости распространения сейсмических
волн, участвующих в процессе их фа­
зового сравнения, разработан способ 
косвенной коррекции зтих погрешно­
стей.

В схеме наблюдения сейсмических 
сигналов [5] участвуют четьіре при­
ємних устройства (П У і), расположен- 
нне на местности в вершинах квадра­
та со сторони а. Вершини квад­
рата и его центр закреплени на мест­
ности наружними знаками (рисунок). 

Допустим, что в центре квадра-

смический Взрив. При одинаковой скТ р о^ Т асп р Гстр ан й н и я вол- 
по всем направленням, время U распростоанения зтой волнь

т "є пепМв ь Г ТаН° ВКИ ПРием? ЬІХ Ус т Р ° й с т в  д о л ж н о  б и т ь  о д н а к о в о  
ф а з н н  ВСТУПЛЄНИя “ и ем и ч еск ого  с и гн а л а  д о л ж н н  б и т ь  енн-

По-видимому, критерием синфазноети в данном случае явля- ■ 
етея  Закон, в н р а ж а е м и й  л и н е й н и м  уравнен и ем

S 2~  Si =  V2t2— V it i= x V cv., (2 )

гкой^опнТт Средняя ск°Р°сть распространения прямой сейсмиче- 
В0ЛНЬІ на территории рабочей зони; І/, и V? — соответствен

Р й с™ ^ СТПИ/ аГ й у ТРаНЄНИЯ сейсмиГ КИХ В0ЛН к приємним уст-' 
HMV п гтп, 2’ р з з н о с т ь  ф аз и м п у л ь со в ,  сф о р м и р ован -

волнГг Г  МНЬт РмСТР0НСТВаХ ПУі п ПУа по пеРвьш вступлениям ' волнн, п —  время распространения прямой волнн от точки 5

р о в а д  ск° Р ° с т ь . Р аспР°странения волнн аппроксими-
£ение\ ? 1  Л  кРатнои или Равной зтой скорости, то урав-
жет би(ть ^ Др Г д с ? ^ е н о к а УкЧаЯ НЄраВЄНСТВа К, и К2 мо-

fo ( t2— t1) = f 0x 3̂ )
или уравнение вида

fo ( t2— tx— т) = 0

представляет собой критерий синфазноети импульсов при

Схема наблюдения 
сейсмических сигналов.

Поскольку а 2 =  2 t2 Vlv — 2t2 f l ,  то t — ^  ^

где fo — частота тактового генератора.
Если заполнить временние интервальї между передними фрон­

тами импульсов, поступивших от ПУі и П У 2, импульсами часто- 
той 1000 Гц, то на ечетчиках аналого-цифрового преобразоваїеля, 
работающего по схеме «время— время», ми получим величину «//», 
равнуїо чистой разности фаз между указанними импульсами, ви- 
ражающуюся в заданной размерности, например, в милисекундах.

Если ж е временние интервальї заполнить частотои f* кратиои 
или равной скорости распространения,то на ечетчиках АЦІ1 будет 
отображено число «щ», представляющее собои разность рассюя- 
ішй между точками 5 и ПУ*. Поскольку на самом деле зти рас­
стояния равньї, то в данном случае число «П і » предсіавляеі со 
бой погрешность в оценке зтих расстояний при аппроксимации 
приблизительно извєстной скорости Уср распространения функции

І fo между парами ПУ

(6 ) .  Ф р  (7)
ї ї

Поскольку в реальних условиях ^ г =  VcpH-AK, то согласно (2) 
погрешность в определении скорости А1/ будет функциеи времени 
и разность фаз, измеренная системой, будет иметь ошибку

Определим аналитически погрешность в скорости распростр - 
нения сейсмических волн в первом приближении, продифференци- 
ровав формулу (5). Тогда

^  =  - 7 з У Ґ //о' (8)

Гіроиитегрируем зто дифференциальное уравнение в пределах 
измеряемого временного интервала, т. е. от 11 до t2. і іолуш м

f  “ — m V ’ '

ИЛИ

/ ? / 2 (/а f 'y  

Заменив значення переменньїх в соответствин с (7) , имеем

(10) (:
После контрольного взрьіва, произведенного в центре ким Ара 

та нетрудно по формуле ( 11) подечитать поправку в частоту гак 
тового генератора, работающего на три пари датчиков, п и шс



І о а соответствии c [6] равна ошибка коррекдии ч асто ті

Г , ” Г Г "  “  “ “  ~

Й Я Ч -ч ?-
ж г а ї я л - - * *  ~ „ _ 2 ,  , ,

Тогда в числовом вьіражении

2 • Ю‘ І/ 2  - 10-а  , 2 - 1 0 = .  2 , 4 -  10,  К 2
7 2, 5 • і па ----- +

+

- • " - о *  а д . і о -
5,76 • Ю< . ю - і  . 9 у  2

6,25 • Ю4

m "f  111 =
-  ± 1 1 5 -  1 0 - 2 =  +  1 ,1 5 ГЦ. 

ствуетИ( ^ Т̂ ^ ^ К̂ ^ ^ ^ ^ ^ и^ °П(^шибокВ Т Тт У ^  ЗЗДанньіх

з а е ^ СГ и Т е Г 7 а с РС г —
тать в статическом режиме и Г о м °  тГ„ЄНЄРатоРа не может рабо- 
женьї изменению внешних условий Гтемп°;пЄГ0 паРаметР“  подвер- 

Д л я  того чтобьі повисить Т П Ч ІІ  иературн, влажности) 
тотьі f it синтезированньїе генератоооіГ * ВЄДЄНИЯ п°правок в час-
тичес?яНИМуМі  на два "орядкаРв ™ 4  чемТИу  Т 0ТЬІ Д0ЛЖНЬІ бь.ть, ская ошибка вьіставки Af ’ Тогда среднеквалпя

с т ш м о 3аПОЛНЄНИЯ В предела'х ± П 5 3Т ц ЯчУтС0ТаНОВКОЙ СРедней^а- ствимо. — і ц, что технически осуще-

ляет соб°о™Єт п“ ИвкС/ ; рс̂ ° о« <2) поправка в частоту представ

Г о Т А Ц Г  ПЗРаМИ ПУ’ ВЬФаженРа; юПРч % Г Г к1 Язан“ Г Г Єс“ °тЙ

к в а д ^ ^ ^ ^ ^ ^ Р 13̂ ^ ^ 1 Т я ЄЛданн°ойИЗМЄРЄНИЯ СрЄДНЄЙ ск 0 '

* £ 3 8 ?  / п; а Г = ЯКв Г р На та3 «  -  в6
Частота тактового генепя™п пРоизводится взрьів.

скольку расстояние S u  известно п щ Т з Т е г т о Г ^  Ш °  Гц' П о'
dBecTHOH оазе системьі, то

1 1 2

иетрудно подсчитать скорость распространения сейсмической вол 
ііьі между зтими ПУ, так как показання счетчиков АЦП в зтом 
случае определяют чистое время пробега волньї между ПУ5 и 
ПУь

5 " (13)V  =  ^V с р  —
П

Точка подрьіва заряда вьінесена от ПУ5 для уменьшения веро- 
ятности приема злектромагнитного импульса от взрьіваемого з а ­
ряда и перехода подвижной системьі датчиков в автоколебатель- 
ньій [3] режим.

Учет поправок в скорость распространения сейсмических волн 
возможен в автоматическом режиме при использовании для в ь і ­
числєния координат точек взрьіва процессоров или мини-ЗВМ.

Как известно из работьі [5 ] ,  расчет координат Х5 и У5 зпи- 
центра взрьіва производится решением системи уравнений

2Уі2Ті25 і 5-1-2аХ5 =  а 2— ( V\2%\2) 2;
2У і4ті45і5-|-2аУ5==а2— ( VmTm) 2; (14)

2У)зТіз5і5-|-2аХ5+2аУ5 =  2а 2— ( V13Т1 з) 2.

Напишем формульї скоростей распространения волн в соответ­
ствии с виводами (5) и (11) ,  тогда

/, V 2  ;

14 / з -

^13 = / 2 -

« з / з  V 2  .--------------- »
а

n2 f 2 V 2  
а

Гіодставив зти значення скоростей в (14) ,  имеем

2ті2 і / і _ « . / . 1/ 2  j ■

сн /
Яз / 3 ] / 2  j

2 а  У5 =  а 2 —

а

« з/ з  К 2

42

•14

2хІЗ ( / ,  -  +  2а  X ,  +  2 а  У5 =  2 а 2 -  ( f ,  -

Раскрьів скобки и заменив fiTi =  Nt и f^xKL =  ni, имеем

Л / о «1 / ,

ІЗ

(15)

2А7,  ̂1 — / 2  ^  j s i5 +  2а Х 5 =  а 2 -  Щ  +  2W, ( У  2 

2 Л ^ 1  -  ] / 2 ^  j s i5 +  2 а У 6 =  а* -  7V| +  27V3 ^ 2  - р Я

л?
а 3

л Г
а 2 і
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2ЛЧ  1 V2~-JSra + 2aXr0 і-2аУ. = 2а2 — N2 +

+  2 N 2 [ y ~ 2 ~ * h ~ rh'

K f U S i ' S I S . *  i S T  « -

м е р "  И 3 а П И С Ь  В  ° З У  ЧИСЄЛ * *  и f i  в  Рабочем Режиме -  «И З - 

ч еРевз  к о о р д и н а т  в е д е т с я  ™ ™ - з в м

«З
( К 1)

2 Ni f\ — у
а ) j  2a 0

д = 2N, ( , - V 2  J ) 0  2 a

2N2(\ -  у 2—)a )_ 2a 2a

д , =

а 2 -  JV 2 +  2 7 V j ( V ~ 2 ^ b  _  нЦ
а  а 2

о Я з / з  _ / г |  
а  а 2

Ду =

2 Л ^ 1

2А з̂ ( і  -  -  7V| +  27V8 ^ 2

2,V2 ^ l - ] / 2  ^ j j  J^2a2 -  iV| +  2A^2 ^ ]/ 2 1h h  -  " i  

2 TV, |̂ 1 — ]/ 2  ~ j j 2 a  a2 — N 2 +  21V, ^ | / 2—b £l _

0  

2a 

2 a

Г a 2 -  A7!  +  2N.6[y 2 n*f*
L a a2)
\2a2 -  NI+2N., (y2n*f* "v Y lL \ a a )j

Тогда по формулам Крамера

Д.

(17 )

* 5 = ^  и У5 = ^ .
д  д

П ри м а ш и н н о й , а в т о м а т и ч е с к о й  к п п п р к -ттм»  
н о с т е и  з а  с ч е т  н е и л е н т и іт п р ™  ч 0 р р е к ц ии ф а з о в ь іх  п о г р е ш -

ч е с н и х  в о л и  и о  н а п р а в л е н н я м  н е  о К Г З Д ^  в ж ^ І  

І м

лять частоту тактового генератора во время коррекции. Доста 
точно для данной территории определить ее один раз в квартал 
при смене климатических условий и иметь записанной в ПЗУ 
мини-ЗВМ.

Поправки в соответствии с формулами расчета координат (17) 
вводятся машиной автоматически.

При использовании зтого способа минимизации фазових по- 
грешностей в оценке временньїх интервалов за счет неидентично- 
сти скорости распространения волньї по направленням от точки 
взрьіва попутно решается вопрос учета разброса динамических 
фазовьіх характеристик пар датчиков [3 ] ,  искажений и фазовьіх 
задержек передних фронтов импульсов в парах ПУ при передаче 
информации по проводньїм каналам связи.

З т о  особенно важно при использовании проводньїх каналов 
связи различной длиньї от ПУ до блоков обработки измерительной 
информации.

После решения определителей системи уравнений (14)  полу- 
чаем следуюшие формульї координат точки взрьіва по разностям 
расстояний

X =  “  _  { N „ N \ i + N x3N\i - N xaN\< - N n N ] z)
2 2а -  Nu -  N13}

У ____ ^ _____( N  1 3 ^ 1 4  H~ ^  14 ^  \ 2 ^ 1 2 ^ 1 4  N „ N \ z) , j g 4

2 2a(/V13 — N u — N 12)

а для решения по разностям фаз моментов первьіх вступлений 
имеем х  _  а  _  V2 (т12х|., +  т , , , т?2 — хи т2 2 — х , 2х ? 3) >

2  2а (х і3 х14 х12)

у _ а У2 (х, 3 Х?4 +  Х14Т2 2 -  X12X f 4 -  X14x f 3)  ̂ ^

2  2а (хІЗ — х14 — т12)

В табл. 2 приводятся данньїе зкспериментальньїх определений 
координат автоматизированной системой с использованием сейсми­
ческих методов, осуществленньїх на специальном полигоне.

Координати точек взривов бьіли предварительно определеньї 
инструментально в условной системе координат, образованной 
сторонами квадрата с точностью ± 3  м в плане по отношению к 
пунктам государственной геодезической сети I I— III  классов.

При зтом била определена скорость распространения сейсмо- 
волньї на одном из направлений по изложенной вьіше методико, 
оказавшейся равной 1669 м/с. Частота заполнения временньїх ип 
тервалов, вьіделенньїх АЦП системи, бьіла принята 1000 Гц для 
получения на ечетчиках разности фаз моментов первьіх вступле 
ний сейсмоволньї в пунктах приема. Расчет координат точек м.чрьі 
вов производилея по формулам (19) на интерпретирующем про 
цессоре «И СКРА — 1256» и приведен в табл. 2.

Рассматривая раечетньїе величини, видно, что координати то 
чек взривов отягощеньї, погрешностями, источником которьіх, ПО

8 *



1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11

Т а б л и ц п 2
Расчет координат точек сейсмических взрьівов

Частота заполнения /О= 1 0 0 0  Гц.
База системи ^ = 1 0 0 0  м

іредняя скорость распространения волньї  ̂= 1 7 0 0  м/сек

№
точек Т1 —2 т1—З ‘ 1 - 4

— 0,006
+ 0 ,0 0 8
—0,018
+ 0,041
- 0 ,1 3 3
+ 0 ,0 4 3
+ 0 ,1 2 8
— 0,019
- 0 ,0 3 7
+ 0 ,0 3 5
- 0,021

+ 0 ,0 0 9  
+ 0 .0 1 9  
- 0 ,0 1 9  
-0 ,1 5 6  
— 0,045 
+ 0 ,2 0 7  
+ 0 ,2 5 7  
- 0 ,0 2 5  
—0,033 
- 0 ,0 6 2  
— 0,0 0 2 1

+ 0 ,0 1 4
+ 0 .0 1 3
—0,007
- 0 ,1 3 1
+ 0 ,0 6 7+0,101
- 0 ,1 3 4
— 0 ,001 .

— 0,015
—0,038
+ 0 ,0 1 3 ,

Координати точ.  
из геодезическ. 

полевьіх измерен.

X У

500.0
500.0 
517,8
543.5
682.0 
444.7
400.5
526.2
516.3 
536,2 
515,1

500.0
500.0
505.8 
373,5
410.4
379.5
533.5 
503,3
514.8
514.8 
499,2

Координати точ., 
полученньїх зкспе- 

риментально

X

507.6
503.3
502.7
536.3 
695.9 
443,1
405.7
494.0
506.4
528.1
502.4

493.3
505.3 
501,1
351.3
381.9 
358,0
547.9
499.7
503.4
530.4
497.8

дх

+ 2,6 
+  3,3 
— 14.9
-  6,9 
— 13,9
-  1,5 
+  5,2 
- 3 8 ,1  
- 1 0 ,7
-  8,0 
—  12,6

І АХср. І — 19,5 м, |ДУср 1 =  11,4 м, т х =  ±  15,2 м.
Среднеквадратическая ошибка определения 

способом Мх,у =  ± 20,1 м.

йУ

—  6,0 
+  5,3
-  4,6 
— 22,1 
—28,4 
—21,4 
+14,4
-  3,6 
- 12,0 
+  15,6
-  1,3

т у =  ±  14,2 м.
координат автоматизированньїм

Т а б л и ц а  З
Результати расчета координат точек 

при введении заранее известньїх погрешностей

Вариан-
тьі

Вводимьіе погрешности 
о — ± 0 ,0 1  сек

Д* с р ср m
Уср м х,у

т1—2 т1 - 3 т 1—4

1 . Полевьіе измерения — 1 0 0 — 8,0 ± 1 7 ,2 +  14,1 + 2 2 .32 . + о , ш —0,01 + 0,01 —  7,9 +  1.3 +  12,7 +  20,8 + 2 4 ,33 . — 0,01 — 0,01 - 0,01 +  1,2 — 5,6 +  12,5 + 2 8 ,5 + 3 0 ,84 . + 0,01 — 0,01 — 0.01 -  4,2 — 5,6 +  12,9 +  17,8 + 22,05. + 0,01 + 0.01 + 0,01 -  7,9 - 3 , 6 ±18, 1 + 2 7 ,9 ± 3 3 ,36 - + 0,01 + 0,01 - 0,01 —  5 ,5 - 4 ,5 +  11,6 + 2 1 ,7 + 2 4 ,67 . — 0,01 + 0,01 - 0,01 -  1,0 — 6,4 +  10,5 ± 1 7 ,0 + 20,0
Средние значення — 5,0 - 4 , 6 ± 1 3 ,6 ± 21,1 ± 2 7 ,6

видимому,и служит неоднородность средьі, в которой раснростра- 
няются сеисмические волньї, и связанное с зтим непостоянство по 
направленням скорости распространения сейсмической волньї. Ф а­
зовими задержками в каналах связи при коротких длинах про- 
водньїх линий можно пренебречь.

Аналитический вьівод погрешностей может бьіть представлен 
формулами среднеквадратических ошибок определения координат 
X и У путем дифференцирования по частньїм производньїм вьіра- 
жемий (19) .  Однако вьічисление зтих ошибок с достаточной сте- 
пеііью т о ч н о с т и  представляется сложньїм делом, тем более, когда
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анализируемьіе переменньїе зависимьі друг от друга (например, 
время и скорость).

В  первом приближении мьі воспользовались методом введення 
заранее известньїх погрешностей в разности фаз Х\-і и  заново рас- 
считали координати точек по приведенньїм вьіше формулам, при­
чем скорость V нами не изменялась намеренно.

Результатьі расчета показаньї в табл. 3. Из нее видно, что 
погрешности в t i—г приводят к максимальним ошибкам в опреде- 
лении координат в зкстремальньїх случаях, когда погрешностями 
с одинаковьім весом отягощеньї все разности фаз, а изменения 
расчетной скорости показьівают, что коррекция в предлагаемой 
работой [5 ] методике и схеме наблюдения моментов первьіх вступ- 
лений сейсмической волньї обязательна.

Окончательньїе вьіводьі о точности получения координат зтим 
способом минимизации фазовьіх погрешностей и результатах кор- 
рекции можно сделать после полевьіх исследований полного ком- 
плекса автоматической системи определения координат и накоп- 
ления статистического материала несколько большего об-ьема.
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А. Е. Ф Е Д О Р И Щ Е В , Н. И. К Р А В Ц О В , В. А. П Е Р В А ГО

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Л А Ж Н О С Т И  В О З Д У Х А  
В 5 0 0 - М Е Т Р О В О М  С Л О Е  А Т М О С Ф Е Р Ь І  
ПО Р Е З У Л Ь Т А Т А М  ЕЕ И З М Е Р Е Н И Й  

У З Е М Н О Й  П О В Е Р Х Н О С Т И

В  настоящее время физические явлення и зффектьі, свойствен- 
ньіе распространяющимся потокам злектромагнитньїх колебаний, 
получили глубокое научное об'ьяснение. Изучена их природа в 
различньїх физических средах. Вместе с тем влияние слоистьіх 
неоднородностей реальной атмосфери на злектромагнитнне вол 
ньі радиодиапазона при их распространении вблизи земной по­
верхности изучено еще не в полной мере. На характер распро­
странения радиоволн наиболее сушественное вліияние оказьіваеі 
влажность воздуха. Содержание водяного пара в атмосферо опре 
деляется с помощью различньїх гигрометрических характеристик.
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