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Аннотация: Важным направлением совершенствования системы геомеханического мони-
торинга «Prognoz-ADS» является повышение точности определения локации сейсмоаку-
стических событий, что позволит повысить надёжность прогнозных оценок при ведении 
наблюдения за потенциально опасными участками породного массива. Одним из аспек-
тов достижения данной цели является проектирование наблюдательной сети приёмников 
сигналов, наиболее эффективной для конкретного участка мониторинга. Не менее при-
оритетной является задача разработки критерия, характеризующего точность локации 
и учитывающего помимо неоднородности среды качественный и количественный состав 
элементов наблюдательной сети. Именно комплексный учёт этих факторов позволит 
не только получить более точные сведения об источниках сейсмоакустических сигналов, 
но и косвенно оценить анизотропию горного массива при помощи создания скоростной 
модели распространения звуковых волн. В работе сравниваются различные конфигура-
ции сети, их характеристики и рассматриваются возникающие проблемы при проведе-
нии такого сравнения, а также пути их решения. В качестве оценочных факторов высту-
пают среднеквадратичная погрешность расчёта локации, чувствительность приёмников 
сигналов, их количество и взаимное расположение. Для исследования была разработа-
на программа, позволяющая генерировать искусственные данные, визуализировать их 
в трёхмерном пространстве и рассчитывать статистические параметры.
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Введение
Одним из  ключевых элементов 

системы геомеханического монито-
ринга «Prognoz-ADS» [1, 2] является 
распределённая наблюдательная сеть 
подземных цифровых приемных преоб-
разователей — геофонов [3—5]. Акту-
альность данного исследования обу-
славливается требованиями повышения 
эффективности эксплуатации системы 
и снижения затрат на комплектующие 
материалы [6, 7]. Наиболее рациональ-
ным видится решение, позволяющее 
добиться оптимального расположения 
геофонов в пределах контролируемого 
участка шахтного поля.

Определение благоприятных мест 
установки геофонов осложняется 
рядом факторов, включая технические 
ограничения оборудования и  конкрет-
ные горно-геологические условия [8]. 
Увеличение количества приёмников 
может решить возникающие проблемы, 
но приведёт к увеличению материаль-
ных расходов на их приобретение, мон-
таж и техническое обслуживание. Поэ-
тому наиболее целесообразным будет 
определение конфигурации наблюда-

тельной сети, позволяющей добиться 
требуемых качественных характери-
стик системы мониторинга с наимень-
шим количеством геофонов.

Для достижения цели была постав-
лена задача разработать методику 
оптимальной расстановки геофонов 
и  комплекс программных средств, 
предназначенных для  моделирования 
работы наблюдательной сети сейс-
моприёмников как на  этапе проекти-
рования, так и  в  процессе эксплуата-
ции, при  расширении зоны покрытия 
системы мониторинга.

Описание задач и методов 
исследования
Весь процесс создания методики 

был разделён на несколько этапов:
1.	 Разработка математической модели 

чувствительности наблюдательной сети;
2.	 Проверка взаимной корреляции 

погрешности расчёта локации и тести-
рование модели чувствительности 
на различных конфигурациях антенны;

3.	 Апробация модели чувствитель-
ности на  реальных геомеханических 
данных;
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4.	 Создание программы расчёта 
конфигурации наблюдательной сети 
с  автоматизацией процесса подбора 
параметров;

5.	 Разработка методики расстановки 
геофонов.

В прежних работах была подробно 
рассмотрена математическая модель 
чувствительности зон регистрации 
сейсмоакустических сигналов, раз-
работанная для  оценки наблюдатель-
ной сети в зависимости от количества 
и расположения геофонов [9].

В данной работе рассматриваются 
различные конфигурации сетей, оцени-
ваемые эмпирической невязкой, рассчи-
тываемой на  этапе лоцирования собы-
тий, и  чувствительностью отдельных 
участков зоны регистрации сигнала. 
Также будут продемонстрированы мате-
матические и  программные средства, 
которые в последующих работах будут 
использоваться для разработки и апро-
бации методики проектирования наблю-
дательной сети системы геомеханиче-
ского мониторинга «Prognoz-ADS».

Следует отметить, что разработанная 
модель чувствительности наблюдатель-
ной сети предусматривает разбиение 
участка мониторинга на  кубические 
домены с  определением относитель-
ного параметра чувствительности в их 
центрах. В качестве исходных данных 
выступают координаты скважин с уста-
новленными геофонами, величина пре-
дела чувствительности сейсмоприём-
ника и координаты центра домена. 

Чувствительность доменов рассчи-
тывается по следующей формуле:
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где n  — количество геофонов, детек-
тирующих сейсмоакустическое собы-
тие в доменной области; D — рассто-
яния между центром доменной области 
и  координатами сейсмоакустического 

датчика, м; rд  — предел чувствитель-
ности сейсмоакустического датчика, м.

Схематичное изображение резуль-
татов расчёта чувствительности пред-
ставлено на риc. 1.

В качестве вспомогательных средств 
была разработана программа, позво-
ляющая имитировать геологическую 
неоднородность породного массива, 
проектировать различные конфигура-
ции приёмных антенн, визуализировать 
их путём создания трёхмерной модели 
тестового участка и  анализировать 
погрешность определения локации.

Для тестирования разработанной 
модели была определена кубическая 
зона с размером ребра — 80 м. Чтобы 
ограничить набор сейсмоприёмников 
и  количество получаемых решений, 
в качестве мест их расположения были 
выбраны вершины куба.

Далее в центре куба генерировалось 
событие и  определялись расстояния 
до всех геофонов с временем прихода 
сигнала. Так как тестирование прово-
дилось на  синтетических данных, то 

Риc. 1. Схематичное изображение 
геометрических доменов с эмпирическим 
параметром чувствительности
Fig. 1. Layout view of geometric domains with 
empirical sensitivity parameter
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для  имитации неоднородности среды 
время прихода сигналов искусственно 
подвергалось сдвигу до 5000 мкс. Дан-
ные значения варьировались между 
отдельными сейсмоприёмниками, 
но  имели константные величины 
для  конкретного геофона при  расчёте 
всех конфигураций сети. 

Затем были сгенерированы раз-
личные комбинации геофонов таким 
образом, чтобы каждая состояла 
из  не  менее 4  сейсмоприёмников, 
образующих зону покрытия с  нену-
левым объёмом. Варианты конфигу-
раций с  плоской антенной в  данной 
работе не рассматриваются. 

На следующем этапе были про-
изведены расчёты локации сгенери-
рованных событий для  различных 
конфигураций наблюдательной сети. 
Лоцирование событий производилось 

при  помощи метода равномерного 
поиска с  использованием в  качестве 
функции потерь среднеквадратичного 
отклонения по  времени прихода сиг-
нала (невязки) [10—12]. Формула рас-
чёта невязки выглядит следующим 
образом:
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где n — количество геофонов, зареги-
стрировавших событие; tD — разность 
времен прихода сигнала, рассчитыва-
емое при  регистрации сигнала, мкс; 
tiD — расчётная разность времен при-
хода сигнала, мкс,
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где d1  — расстояние между скважи-
ной с  установленным  — м геофоном 

Таблица 1
Результаты определения локации для различных приёмных антенн
Resultant data on locations from different receiving antennas

X Y Z Ошибка рас-
чёта, м

Невязка, мкс Объём 
антенны, м3

Количество  
геофонов

40 45 45 7,071 96,629 170667 5
40 35 45 7,071 107,997 85333 4
50 35 35 12,247 114,744 85333 4
40 45 40 5,000 120,125 170667 5
45 45 35 8,660 123,348 170667 5
40 45 40 5,000 132,429 85333 4
35 35 45 8,660 135,649 85333 4
45 45 40 7,071 158,563 85333 4
35 45 50 12,247 164,541 85333 4
40 45 45 7,071 319,246 256000 5
35 50 45 12,247 346,763 170667 5
35 45 45 8,660 370,818 170667 5
45 45 30 12,247 391,886 170667 5
40 45 35 7,071 399,304 170667 5
40 45 35 7,071 420,571 256000 5
40 40 45 5,000 465,105 256000 5
45 45 35 8,660 520,772 341333 6
40 45 40 5,000 521,401 341333 6
40 45 40 5,000 539,386 426667 7
40 40 35 5,000 542,716 256000 5
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и  сейсмоакустическим событием, м; 
dmin  — расстояние от  сейсмоакустиче-
ского события до ближайшего геофона, 
зарегистрировавшего сигнал, м; c — ско-
рость распространения сигнала, м/сек.

Результаты расчётов 
конфигураций приёмных антенн
Параметры рассчитанных конфигу-

раций наблюдательной сети с наимень-

шим параметром невязки приведены 
в  табл. 1 и  графически представлены 
на риc. 2.

Из расчётов можно сделать следую-
щие выводы:

−	 Все рассчитанные решения в рас-
сматриваемом примере, независимо 
от  количественного состава антенны, 
удовлетворяют допустимым параметрам 
работы системы в конкретном примере;

Риc. 2. Результаты расчётов конфигураций, сгруппированные по количеству элементов
Fig. 2. Configuration designs grouped by the number of elements

Риc. 3. Локация события: синим показано местоположение геофонов, красным — 
расчётное положение события, зелёным — истинное
Fig. 3. Location of event: blue — location of geophones; red — calculated location of event;  
green —actual location of event
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−	 Решение с наименьшей невязкой 
хоть и даёт вполне допустимые резуль-
таты локации события, но не является 
наиболее достоверным;

−	 Конфигурации с  большим коли-
чеством элементов могут демонстри-
ровать меньшую невязку и сопостави-
мую ошибку определения локации, что 
отрицательно влияет на эффективность 
эксплуатации системы в целом;

−	 Наименьшие невязки получаются 
при расчёте конфигураций с 4 и 5 гео-
фонами.

Рассмотрим одну из  конфигура-
ций наблюдательной сети, состоящей 
из 4 геофонов, с наименьшей ошибкой 
расчёта, представленную на риc. 3. 

По величине показателя невязки 
данное решение является 6. На риc. 4 
приведена карта чувствительности 
для сечения, параллельного плоскости 
XZ, на  котором находится рассчитан-
ное сейсмоакустической событие. 

Для сравнения рассмотрим также 
приёмную антенну с  7  геофонами, 
имеющую большую зону покрытия 
и аналогичную ошибку расчёта в 5-м, 

как и  предыдущее решение. Харак-
теристика данной сети представлена 
на риc. 5.

Заметим, что невязка в данном слу-
чае не  может использоваться в  каче-
стве единственного критерия степени 
достоверности рассчитываемой наблю-
дательной сети. Сравнительная харак-
теристика рассчитанных событий при-
ведена в табл. 2.

Как следует из  таблицы 2, невязка 
данных решений отличается более 
чем в 5 раз, а объём зоны покрытия — 
почти в 5 раз. При этом качество обеих 
конфигураций для  рассматриваемого 
события находится на одинаково при-
емлемом уровне. 

Авторам видится, что перед поис-
ком корреляции рассматриваемых пара-
метров требуется создание математи-
ческого описания рассматриваемой 
структуры породного массива и модер-
низация используемого в  настоящее 
время алгоритма локации. Это позволит 
получить улучшенный критерий каче-
ства локации событий, менее чувстви-
тельный к неоднородности структуры 

Риc. 4. Карта чувствительности наблюдательной сети для решения 1
Fig. 4. Observation network sensitivity map for solution 1



99

среды и  не  зависящий от  количества 
приёмников в антенне [13, 14]. Работа 
по  усовершению алгоритма локации 
с учётом анизотропии среды и неодно-
родности скорости распространения 
сигналов ведётся, и  по  завершению 
результаты будут объединены с  пред-
ставленными в данной работе [15]. 

Заметим, что приведённые рас-
чёты учитывают лишь единственное 
расположение источника и  не  могут 
применяться для  проверки возмож-
ности определения локации в  каждой 
точке зоны мониторинга по  причине 
огромных вычислительных мощностей 
на  моделирование таких процессов. 
Данную проблему планируется решить, 
ограничив зону мониторинга областью 
с  достаточным уровнем чувствитель-
ности. Помимо этого, не учитываются 

особенности применяемых в  системе 
«Prognoz-ADS» однокомпонентных 
датчиков, а  именно их ориентация 
в пространстве. 

Заключение
Разработка методики расстановки 

геофонов является сложной и  нетри-
виальной задачей, в  которой требу-
ется учитывать множество факторов. 
В настоящее время разработана модель 
чувствительности, позволяющая оце-
нивать взаимное расположение отдель-
ных элементов сети. В данной работе 
мы выполнили сравнение различных 
конфигураций. Анализ показал, что 
эмпирическая невязка не  может при-
меняться в  качестве единственного 
критерия достоверности определения 
локации события. Требуется создание 

Риc. 5. Карта чувствительности наблюдательной сети для решения 2
Fig. 5. Observation network sensitivity map for solution 2

Таблица 2
Характеристики рассчитанных событий
Table 2. Characteristics of calculated events

№ X Y Z S n V, м c d, м
1 40 45 40 132 4 85333 4,74 5,0
2 35 40 40 668 7 423667 14,61 5,0
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комплексного критерия, учитывающего 
неоднородность и  чувствительность 
участков склонных к проявлению опас-
ных геодинамических проявлений. 

Приведённые результаты также 
обуславливают необходимость учёта 
неоднородности среды при  определе-
нии оптимальной конфигурации наблю-
дательной сети. Данная конфигурация 
должна отвечать требуемой точности 
расчёта координат сейсмоакустических 
событий, а  её зона покрытия должна 
охватывать все участки, подлежащие 
геомеханическому мониторингу.

Последующие исследования предпо-
лагают разработку скоростной модели 
для  конкретного контролируемого 
объекта и  совершенствование алго-
ритма локации с разработкой критерия, 
характеризующего точность определе-
ния локации и учитывающего неодно-
родность среды. Авторы планируют 

усовершенствовать методику, исполь-
зуемую в  настоящее время в  системе 
«Prognos-ADS». В  качестве основных 
нововведений для расчёта оптимальной 
конфигурации и локации событий будут 
использоваться буферные карты чув-
ствительности и скорости распростра-
нения сигнала, динамически рассчи-
тываемые индивидуально для каждого 
объекта мониторинга. Такое решение 
позволит не только улучшить качество 
локации событий и  снизить экономи-
ческие затраты на  установку и  экс-
плуатацию сети геофонов, но и повы-
сить производительность расчётов, что 
позволит более оперативно реагировать 
на  текущую геодинамическую ситуа-
цию контролируемого объекта, повы-
сить безопасность горнотехнического 
персонала и минимизировать возмож-
ный ущерб материальным средствам 
предприятия.
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