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Аннотация: Приведен анализ методов обработки сейсмической информации при функ-
ционировании шахтных систем геомониторинга. Подобные системы эффективно ис-
пользуются на угледобывающих предприятиях США, Канады, ЮАР, Великобритании, 
Австралии и других стран. Опыт создания и эксплуатации таких систем накоплен на 
горнодобывающих предприятиях Кузбасса, Воркуты, Норильска, Таштагола с использо-
ванием аппаратуры отечественных и зарубежных производителей (системы «GITS», АC 
«PEЛCC», «ISS», «АСКМ», «Прогноз-ADS» и др.). Для обработки сейсмической инфор-
мации и эффективной ее интерпретации используется целый ряд методов: кластерный 
анализ; нейронные сети; системные анализ и синтез, обеспечивающие синергический 
эффект; многоуровневая иерархия, комплексирование сейсмического мониторинга с 
деформационным, геодезическим, электрофизическим, межскважинной томографией; 
спектральный анализ сейсмограмм; отстройка от фонового влияния при малом уровне 
сигнала; исследование волн маятникового типа. Основными базовыми параметрами, 
характеризующими геодинамическое состояние массива, являются координаты очагов 
сейсмического сигнала, интенсивность сейсмической активности и энергия сейсмосо- 
бытий. Разработаны алгоритмы локации источника сейсмособытия, основанные на цик- 
лическом подборе координат расчетной точки путем минимизации показателя, вы-
числяемого по разности фактических и расчетных задержек приходов сейсмоволны, 
а также минимизации целевой функции методом адаптивного случайного поиска с ис-
пользованием генератора случайных чисел (Монте-Карло). В качестве комплексной ха-
рактеристики сейсмической активности массива предложен показатель F, включающий 
отношение энергии текущего сейсмического события к фоновому уровню и суммарную 
сейсмическую активность за расчетный интервал времени. Методом факторного анализа 
установлены зависимости показателя F от ряда функциональных параметров: линейного 
размера объемной расчетной матрицы, которой представляется реальный массив; шага 
приращения линейного размера; временного интервала.
Ключевые слова: сейсмический мониторинг, локация очага, энергия сейсмособытия, 
сейсмоактивность, геодинамическое состояние массива, циклический алгоритм, адап-
тивный случайный поиск, минимизация целевой функции, факторный анализ.
Для цитирования: Разумов Е. Е., Простов С. М., Мулёв С. Н., Рукавишников Г. Д. Алго-
ритмы обработки сейсмической информации // Горный информационно-аналитический 
бюллетень. – 2022. – № 2. – С. 17–29. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_2_0_17.



18

Введение
Необходимость в создании совре-

менных систем мониторинга геодина-
мических процессов, происходящих в 
массиве горных пород, обусловлена как  
природными, так и техногенными фак-
торами. Интенсивный рост добычи угля  
ведет к увеличению глубины его выем-
ки, в связи с этим — к усложнению гео-
механических и газодинамических усло-
вий ведения горных работ. В настоящее 

время имеется обширная практика по-
строения систем сейсмического мони-
торинга, эффективно используемых на 
угольных предприятиях США, Канады, 
ЮАР, Великобритании, Австралии и дру-
гих стран. 

Богатый опыт создания и эксплуата-
ции таких систем накоплен и отечествен-
ной горнодобывающей промышленно-
стью (предприятия Кузбасса, Воркуты,  
Норильска, Таштагола и др.). При их соз-
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дании используется аппаратура как оте-
чественных, так и зарубежных произво-
дителей (системы «GITS», АC «PEЛCC», 
«ISS», «АСКМ», «Прогноз-ADS» и др.) 
[1, 2].

Одной из -основных задач систем мо- 
ниторинга массива горных пород являет-
ся прогнозирование газодинамических 
и геодинамических явлений, таких как 
вывалы горной массы, внезапные выбро- 
сы породы и газа, горных ударов, а так-
же геологических нарушений массива 
горных пород, зон трещиноватости [3]. 
Геодинамические явления относятся к 
быстропротекающим процессам, следо- 
вательно, являются сложнопрогнозируе- 
мыми. Для геодинамического прогнози-
рования используются различные мето-
ды анализа, такие как корреляционный, 
регрессионный, факторный, вариацион-
ный и спектральный. Совместное при-
менение методов экстраполяции и ней-
росетевых технологий при прогнози-
ровании быстропротекающих событий 
позволяет в зависимости от интервала 
прогноза оперативно выбирать наиболее 
подходящий метод при заданной вход-
ной выборке временного ряда геодина-
мических событий [4]. 

Создание многоуровневой системы 
комплексного геодинамического монито- 
ринга (геодинамического полигона), ко-
торая бы объединяла целый ряд методов 
(сейсмический, деформационный, гео- 
акустический, геодезический, тектонофи-
зический) и измерительных комплексов  
в единую интегрированную наблюда-
тельную сеть обусловлено следующими 
факторами: выделение региональных и 
локальных предвестников динамических 
явлений разного энергетического уров-
ня в массивах горных пород и обосно-
вание комплекса мер по эффективному 
освоению месторождений полезных ис-
копаемых с учетом геодинамических и 
техногенных процессов [5—8]. В рабо-
те [9] описана многоуровневая система, 

реализованная на месторождениях ОАО 
«ППГХО». Она включает следующие ос- 
новные элементы: автоматизированную 
геоакустическую систему контроля гор-
ного давления «Prognoz ADS», которая 
позволяет регистрировать и определять 
параметры событий акустической эмис-
сии в частотном диапазоне 0,5—12 кГц; 
систему микросейсмического мониторин-
га «Prognoz S», регистрирующую сейс-
моакустические события в частотном 
диапазоне от 10 до 1000 Гц; длинноба-
зовый лазерный деформометр, предназ- 
наченный для измерения характеристик 
деформационного поля в зоне ведения 
горных работ в частотном диапазоне 
от 0 до 100 Гц; многоканальную систе-
му деформационных наблюдений и не-
которые другие технические средства. 
Благодаря применению многоуровневой 
системы геодинамического мониторин-
га увеличилось количество и качество 
получаемой информации о состоянии 
массива.

Сейсмические исследования, выпол-
ненные на ряде подземных рудников, 
показали связь напряженного состояния 
локальных зон со спектральными пара-
метрами нелинейных колебаний. На ос- 
новании анализа спектров сейсмических 
волн, распространяющихся в локально-
напряженных зонах, сформированных 
низкомодульными неоднородностями, 
сделан вывод о том, что характер про-
странственного распределения ультра-
гармоник сейсмических колебаний бли-
зок к характеру распределения напря-
жений, сформированных в окрестности 
тектонических нарушений, а градиент 
частоты ультрагармоник отражает изме-
нение напряженного состояния горных 
пород в окрестности тектонических на-
рушений [10].

Целью работы является совершен-
ствование алгоритмов локации очагов 
сейсмособытий, а  также эксперимен-
тальное обоснование информативного 
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Рис. 1. Алгоритм расчета координат источника сейсмособытия методом SPAM: δ — приращение ко-
ординаты, рациональное по критерию времени счета; ∆ti,j — задержка прихода сейсмоволны от j-го 
вычисленного источника (ВИ) до i-го приемника относительно прихода сейсмоволны от того же j-го 
ВИ до ближайшего к нему сейсмоприемника; ti,j — время прихода сейсмоволны от j-го ВИ до i-го 
приемника; t0,j — рассчитанное время прихода сейсмоволны от j-го ВИ до ближайшего к нему при-
емника; di,j — рассчитанное расстояние между j-м ВИ и i-м приемником; Xi, Yi, Zi — координаты i-го 
приемника; Xj, Yj, Zj — координаты j-го ВИ; ∆Ti — фактическая задержка прихода сейсмоволны от j-го 
ВИ до i-го приемника относительно прихода сейсмоволны от того же j-го ВИ до ближайшего к нему 
сейсмоприемника; n — количество сейсмоприемников, n = 6; Qj — невязка для j-го ВИ
Fig. 1. SPAM-based algorithm for coordinates of seismic event source: δ—coordinate increment which is ra-
tional by the time count criterion; ∆ti,j—delay of seismic wave arrival from the j-th computed source to the i-th 
receiver relative to seismic wave arrival from the j-th source to the nearest receiver; ti,j—arrival time of seismic 
wave from the j-th computed source to the  i-th receiver; t0,j—calculated arrival time of seismic wave from the 
j-th computed source to the nearest receiver; di,j—calculated distance between the j-th computed source and the 
i-th receiver; Xi, Yi, Zi—coordinates of the i-th receiver; Xj, Yj, Zj—coordinates of the j-th computed source; 
∆Ti—actual delay of seismic wave arrival from the j-th computed source to the i-th receiver relative to seismic 
wave arrival from the j-th computed source to the nearest receiver; n—number of seismic receivers, n = 6; Qj—
closure error for the j-th computed source
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энергетического критерия сейсмической 
активности потенциально удароопасно- 
го массива горных пород и его зависи-
мости от режимов обработки сейсмо-
сигнала.

Методика проведения 
исследований
Во ВНИМИ разработана система 

сейсмического мониторинга GITS (Geo 
Info Trans System)  — геофизическая 
информационно-передающая система, 
представляющая собой программно-тех- 
нический комплекс для непрерывного 
регионального контроля за шахтным 
полем с выявлением зон активации гео-
механических процессов в массиве гор-
ных пород с помощью системы микро-
сейсмических датчиков. Программное 
обеспечение системы направлено на ре-
шение следующих задач: определение 
координат и сейсмической энергии со- 
бытий; ведение каталога событий; пост- 
роение карт сейсмической активности; 
построение карт очагов; статистический 
анализ сейсмической активности при 
различных начальных условиях с по-
строением графиков и таблиц; построе- 
ние сводных таблиц за различные ин-
тервалы времени и по разным участкам 
контролируемого массива горных пород 
[11].

Алгоритмы обработки сейсмической 
информации разработаны с использова-
нием методов геолокации и опыта прог- 
ноза геодинамических явлений в шахтах.

Алгоритмы определения координат 
сейсмических событий реализуются с 
помощью двух методов: точечной лока-
ции для 6 датчиков (SPAM) и наимень-
ших квадратов.

Алгоритм SPAM реализует цикличе- 
ский подбор координат расчетной (опыт-
ной) точки — источника сейсмосигна-
ла с наименьшей величиной невязки Q 
между фактическими и расчетными за-
держками прихода сейсмоволны.

Алгоритм расчета методом SPAM 
представлен на рис. 1.

Основные этапы расчета состоят в 
следующем: задание координат базового 
сейсмоприемника, ближайшего к гипо-
центру; вычисление координат пробных 
точек относительно базовой; вычисле-
ние Q для всех пробных точек; цикличе-
ский выбор пробной точки с минималь-
ной величиной Q с заданным минималь-
ным шагом приращения координат.

Алгоритм метода наименьших ква-
дратов основан на предположении, что 
скорость сейсмосигнала постоянна в 
различных направлениях. Алгоритм это-
го метода расчета приведен на рис. 2.

Алгоритм включает два основных 
этапа:

•	 формирование системы нелиней-
ных расчетных уравнений;

•	 определение координат точки сейс-
мосигнала X, Y, Z методом наименьших 
квадратов путем минимизации функ-
ции Φ.

Поиск минимума функции Φ реали-
зуется методом адаптивного случайно-
го поиска (имитации отжига [14, 15]) с 
использованием генератора случайных 
чисел rand [–1;1], при этом приемлемая 
погрешность расчета ∆ обеспечивается 
при числе циклов более 27. 

Первый цикл минимизации позволя-
ет приближению определить минимум 
функции Φ при коэффициенте расши-
рения 

� �
�5 1
2

,

во втором цикле минимум функции вы-
числяется с заданной точностью при ко-
эффициенте сжатия

� �
�5 1
2

.

Энергетической характеристикой со-
бытия является сейсмическая энергия, 
т.е. та часть полной энергии очага, ко-
торая приходится на образование упру-
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Рис. 2. Алгоритм метода наименьших квадратов: X, Y, Z — координаты очага; Xi, Yi, Zi — координаты 
i-го сейсмоприемника; t0 — время прихода сигнала от очага до сейсмоприемника с координатами X0, 
Y0, Z0; ti — время прихода сигнала от очага до i-го сейсмоприемника; V — скорость волны; ∆ti — из-
меренные величины задержки сигнала; n — число сейсмопавильонов, участвующих в вычислениях; 
∆ — заданная погрешность расчета; K — коэффициент сдвига расчетной точки; α — коэффициент 
расширения; β — коэффициент сжатия
Fig. 2. Least square method algorithm: X, Y, Z—coordinates of source; Xi, Yi, Zi—coordinates of the i-th receiv-
er; t0—arrival time of signal from the source to a receiver with coordinates X0, Y0, Z0; ti—arrival time of signal 
from source to the i-th receiver; V—wave velocity; ∆ti—measured delays of signal; n—number of seismic sets 
included in calculation; ∆—preset computation error; K—displacement factor of reference point; α—expansion 
ratio; β—compression ratio

гих колебаний и их распространение в 
массиве горных пород. Для вычисления 
сейсмической энергии E путем прямого 
расчета используют классическую за-
висимость [12, 13] (в Дж):

E R V A V Ap p p s s s� �� ���2 2 2 2� � � � ,	 (1)

где R — гипоцентральное расстояние, м; 
ρ — плотность среды т/м3; Vp, Vs — скоро- 
сти продольной и поперечной волны, м/с; 
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Ap, As — амплитуды колебаний продоль-
ной и поперечной волн, м/с; τp, τs — дли-
тельность цуга колебаний продольной и 
поперечной волн, с.

Использовать уравнение (1) в прог- 
раммных расчетах проблематично, по-
скольку большинство входящих парамет- 
ров невозможно измерить с достаточной 
точностью. Практика сейсмомониторин- 
га показывает, что в результате обработ-
ки баз данных большого числа сейсми-
ческих явлений может быть получена 
корреляционная зависимость величины 
сейсмической энергии от длительности 
записи:

lg lgE A C� � � � ,	 (2)
где τ — полная длительность записи по 
сейсмограмме, мс; A, C  — эмпириче-
ские постоянные.

Для условий ш. Комсомольская (АО 
«Воркутауголь»), коэффициенты A и C 
соответственно составляют A = 2,24 и 
C = 2,76.

Построение зон удароопасности це-
лесообразно вести на основе критерия F, 

комплексно характеризующего вероят-
ность динамического проявления:

F D Nk k� � ,	 (3)

где k — номер ячейки — объема масси-
ва, в котором производится расчет; Dk — 
суммарная сейсмическая деформация; 
Nk — количество сейсмических событий 
за ∆T суток.

Слагаемые правой части уравнения 
(3) определяют следующим образом:

D Dk i

T

�
�

�
1

,	 (4)

где Di — сейсмическая деформация те-
кущего сейсмического события; ∆T  — 
расчетный интервал времени регистра-
ции;

D
E
Ei
i�
�

,	 (5)

Ei  — энергия текущего сейсмического 
события; EΦ — фоновая энергия (мини-
мальный уровень энергии, фиксируемый 
за время наблюдений);

Рис.  3. Графики изменения во времени сейсмической активности для всего шахтного поля шахты 
«Комсомольская» за период с 01.12.2017 по 01.12.2018, N(а), E (б), F(в)
Fig. 3. Time history of seismic activity in Komsomolskaya Mine between 1 December 2017 and 1 December 
2018: N(a), E (b), F(c)
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Суммарную сейсмическую актив-
ность Nk событий за интервал времени 
∆T определяют по формуле

N Nk i

T

�
�

�
1

.	 (6)

Пример определения параметров Ni, 
Ei, EΦ, F для условий шахты «Комсо- 
мольская» АО «Воркутауголь» приведен 
на рис. 3.

Для учета свойств массива по спо-
собности накопления упругой энергии 
в соответствии с законом Гутенберга-
Рихтера полученную величину F делят 
на значение В:

B tg� � 	 (7)

где β — угол наклона графика распреде-
ления Ni(Ei), построенного в билогариф-
мическом масштабе (рис. 4).

Результаты
Значения параметра F зависят от не-

скольких постоянных, определяемых эм- 
пирическим путем:

L — линейный размер объемной мат- 
рицы — ячейки, на которые разбивает- 
ся массив горных пород, имеющий вид 
параллелепипеда с высотой, равной раз-
нице минимальной и максимальной глу-

Рис. 4. График распределения количества событий Ni по энергиям Ei
Fig. 4. Graph of distribution of number Ni and energy Ei of seismic events 

Рис. 5. График зависимости Fmax от L: 1 — при ∆T = 0,2 сут.; 2 — при ∆T = 30 сут.
Fig. 5. Plot of Fmax versus L: 1—at ∆T = 0.2 days; 2 — at ∆T = 30 days
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бины гипоцентров сейсмических собы-
тий;

∆L — шаг сетки, по которой массив 
разбивается на ячейки;

∆T — временной интервал в сутках, 
за который производится расчет F;

α — коэффициент затухания;
EΦ — фоновая энергия.
Выполнен факторный анализ, при 

котором указанные выше параметры из-
менялись в определенных диапазонах, 
а остальные принимались постоянными.

На рис. 5 приведены графики зави-
симости максимальных значений Fmax 
от параметра L для двух значений ∆T, из 

которых следует, что зависимость Fmax 
(L) прямо пропорциональная (на рисун-
ке указаны эмпирическая зависимость 
y(x), коэффициент детерминации R2  и 
среднеквадратическое отклонение σ).

Из графика зависимости Fmax(∆L) при 
L = 100 м (рис. 6) следует, что она имеет 
вид периодической функции с перемен-
ной амплитудой, при этом амплитуда 
тренда увеличивается по мере увеличе-
ния шага ∆L, т.е. чем больше шаг, тем 
более «размытым» получается значение 
F. Таким образом, шаг сетки ∆L не дол-
жен превышать половины размера мат- 
рицы, т.е. 50 м.

Рис. 6. График зависимости Fmax от ∆L при L = 100 м
Fig. 6. Plot of Fmax versus ∆L at L = 100 m

Рис. 7. График зависимости параметров Fmax (а) и N (б) от времени накопления событий ∆T
Fig. 7. Relationship between Fmax (a), N (b) and accumulation time ∆T of events
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При исследовании зависимости Fmax 
и N от ∆T (рис. 7) целью ставилась зада-
ча определить условие более детально-
го выделения временных участков уси-
ления сейсмической активности, чтобы 
точнее спрогнозировать момент подго-
товки сильного сейсмического события 
с максимальной энергией. Поскольку 
обе зависимости монотонны, интервал 
целесообразно принимать в диапазоне 
∆T = 10—50 сут.

Из графиков на рис. 8 следует, что за-
висимость F(α) логарифмическая, и ко-
эффициент α имеет сильное влияние 
при начальных значениях до 0,3.

С увеличением фонового значения EΦ 
величина F параболически снижается.

Выводы
1. Накоплен значительный опыт в 

разработке и реализации систем сейс-
мического мониторинга для геомехани-
ческого обеспечения предприятий под-
земной геотехнологии, как отечествен-
ных, так и зарубежных. Для обработки 
сейсмической информации и эффектив-
ной ее интерпретации исследуются воз-
можности использования целого ряда 
методов и подходов: кластерный ана-
лиз; нейронные сети; системные анализ 
и синтез, обеспечивающие синергиче-
ский эффект; многоуровневая иерархия, 
комплексирование сейсмического мони- 

торинга с деформационным, геодези-
ческим, электрофизическим, межсква-
жинной томографией; спектральный 
анализ сейсмограмм; отстройка от фо-
нового влияния при малом уровне сиг-
нала; исследование волн маятникового 
типа.

2. Основными базовыми параметра- 
ми, характеризующими геодинамическое 
состояние угольного пласта и вмещаю-
щих его пород по данным пассивного 
сейсмомониторинга, являются следую-
щие: координаты очагов сейсмического 
сигнала, интенсивность сейсмической 
активности и энергия сейсмособытий. 
Остальные информационные базы (ка-
талоги, карты, графики, таблицы и др.) 
реализуются с использованием стан-
дартных программ визуализации и ста-
тистики.

3. Во ВНИМИ разработаны алгорит-
мы обработки сейсмической информа-
ции, реализованные в системе сейсми-
ческого мониторинга GITS. Алгоритм 
точечной локации источника сейсмосо-
бытия SPAM основан на циклическом 
подборе координат расчетной точки пу- 
тем минимизации величины невязки, 
оцениваемой по сумме квадратов раз-
ностей между фактическими и расчет-
ными задержками приходов сейсмо-
волны. Алгоритм метода наименьших 
квадратов включает определение ком-

Рис. 8. График зависимостей F от α (а) и Еф (б)
Fig. 8. Plot of F versus α (a) and Еф (b)
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понентов целевой функции и ее мини-
мизацию методом адаптивного поиска с 
использованием генератора случайных 
чисел (Монте-Карло).

4. В качестве энергетической харак-
теристики сейсмической активности мас- 
сива предложено использовать комп- 
лексный показатель F, включающий 
отношение энергии текущего сейсми-
ческого события к фоновому уровню и 
суммарную сейсмическую активность 
за расчетный интервал времени.

В результате факторного анализа ус- 
тановлены зависимости показателя F 
от ряда функциональных параметров 
GITS: линейного размера L  объемной 

расчетной матрицы, которой представ-
ляется реальный массив; шага прира-
щения ∆L; временного интервала ∆T. 
В  частности, установлено, что зависи- 
мость Fmax от L прямо пропорциональ- 
ная, при этом величину ∆L целесообраз-
но принимать в диапазоне 0,1L < ∆L <  
< 0,5L, а ∆T — в диапазоне ∆T = 10— 
—50 сут. 

Критические значения показателя F 
можно установить экспериментально 
путем сопоставления с результатами 
регионального и локального прогноза 
удароопасности массива апробирован-
ными прямыми или геофизическими ме-
тодами.
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