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Для мінімізації збитків від зем-
летрусів пропонується інтелекту-
альна робастна noise технологія 
і система, що дозволяє поєднува-
ти моніторинг прихованого періоду 
порушення сейсмостійкості з моні-
торингом зародження аномаль-
них сейсмічних процесів (АСП). 
Експериментальні дослідження по- 
казали, що систему можна вико-
ристовувати в якості інструмен-
тарію, як для виявлення зони очі-
куваного землетрусу, так і для 
безперервного контролю мікрозмін 
сейсмостійкості
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на станція, сейсмостійкість, іден-
тифікація, матриця, моніторинг, 
шум, робастні оцінки

Для минимизации ущерба от зем-
летрясений предлагается интел-
лектуальная робастная noise тех-
нология и система, позволяющая 
совмещать мониторинг скрытого 
периода нарушения сейсмостойко-
сти с мониторингом зарождения 
аномальных сейсмических процес-
сов (АСП). Экспериментальные 
исследования показали, что систе-
му можно использовать в качестве 
инструментария, как для выявле-
ния зоны ожидаемого землетрясе-
ния, так и для контроля нарушений 
сейсмостойкости
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1. Введение

За последние годы по проблеме прогнозирования 
землетрясений и оценке технического состояния стро-
ительных объектов ведутся многочисленные науч-
но-исследовательские работы [1–4]. Известно, что в 
настоящее время по вине широко применяемых сейс-
мических систем землетрясения с катастрофически-
ми последствиями своевременно не прогнозируются. 
Кроме того, также отсутствуют недорогие и доста-
точно надежные системы контроля сейсмостойкости 
строительных объектов (ССО). Неудовлетворительное 
состояние совокупности этих двух факторов при зем-
летрясении приводит к многочисленным авариям с 
катастрофическими последствиями [5–9].

Также известно, что в странах, расположенных в 
сейсмоактивных зонах, в результате зарождения АСП 
часто происходят маломощные землетрясения. Для 
обеспечения безопасности населения после каждого 
такого землетрясения целесообразно использовать их 
для выявления начала скрытого периода изменения 
сейсмостойкости жилых помещений и стратегических 
объектов. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В реальной жизни в сейсмических регионах при 
эксплуатации некоторых строительных объектов по-
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сле определенного промежутка времени T0 нормаль-
ного функционирования в силу различных причин 
наступает период 1T  их скрытого перехода в аварий-
ное состояние. Довольно часто это происходит в ре-
зультате маломощных землетрясений, что приводит к 
изменению их сейсмостойкости. В результате последу-
ющих маломощных землетрясений, ураганных ветров 
с ливневыми дождями они переходят во временной 
интервал явно выраженного аварийного состояния 2T .

Несмотря на различия длительности времени 0T ,  

1T , 2T , задача мониторинга в рассматриваемых случаях 
сводится к обеспечению надежной индикации начала 
времени 1T  периода скрытого изменения сейсмостой-
кости объекта или скрытого периода зарождения АСП 
[10–13].

В связи с этим рассмотрим этот вопрос более под-
робно.

Допустим, что при нормальном состоянии объекта 
в период времени 0T  для зашумленных центриро-
ванных сигналов ( ) ( ) ( )∆ = ∆ + ε ∆g i t X i t i t , получаемых 
на выходах соответствующих датчиков, выполняются 
известные классические условия, т. е. справедливы ра- 
венства [2,3]:

( ) ω ∆ 0T g i t =

( g (i t ))2

g2D

g

1
e

2 D

∆
−

π
, ε ≈D 0, ≈g XD D ; 

( ) ( )µ ≈ µgg XXR R ; ε≈ ≈ ≈g Xm m m 0; 

( )ε µ = ≈XR 0 0, ε ≈Xr 0,    (1)

где ( ) ω ∆ 0T g i t  − закон распределения сигнала ( )∆g i t ;  

εD , XD , gD  − оценки дисперсий помехи, полезного 
( )∆X i t  и суммарного ( )∆g i t  сигналов соответственно; 

( )µXXR , ( )µggR  − оценки корреляционных функций по-
лезного сигнала ( )∆X i t  и суммарного сигнала ( )∆g i t ;  

εm , Xm , gm  − математические ожидания помехи ( )ε ∆i t , 
полезного и суммарного сигналов; ( )ε µ =XR 0 , εXr − вза-
имнокорреляционная функция и коэффициент кор-
реляции между полезным сигналом ( )∆X i t  и помехой 

( )ε ∆i t .
Однако когда наступает скрытый период зарожде-

ния АСП или период незаметного изменения сейсмо-
стойкости объекта выполнение условия (1) нарушает-
ся [1–3, 11–13], т. е.:

( ) ( )
°
   ω ∆ ≠ ω ∆   1T Tg i t g i t , ε ≠D 0, ≠g XD D ,

( ) ( )µ ≠ µgg xxR R , ≠g xm m , ( )ε µ = ≠XR 0 0 , ε ≠Xr 0.   (2)

При этом период нормального состояния 0T  за-
канчивается и начинается период 1T . В результате 
из-за нарушения равенства (1) статистические оценки 
сигнала ( )∆g i t  определяются с некоторой погреш-
ностью. По этой причине в течение периода времени 

1T  в системах контроля затрудняется своевременное 
обнаружение начальной стадии вышеуказанных про-
цессов [13]. Затем завершается период 1T  и наступает 
период времени 2T , когда процессы начинают приобре-
тать явно выраженную форму. В известных системах 
мониторинга, в основном, в период времени 2T  реги-
стрируется нарушение сейсмостойкости объектов. То 
же самое происходит при достижении АСП критиче-
ского состояния, когда происходит землетрясение, так 

как только этот момент регистрируется стандартными 
сейсмическими станциями.

По указанным причинам результаты мониторинга 
как ССО, так и начала АСП оказываются запоздалы-
ми. Для регистрации этих процессов в период времени 

1T  необходимо создание технологии и системы, позво-
ляющей уловить момент нарушения равенств (1).

Следовательно, для городов, расположенных в сей-
смоактивных регионах, для минимизации ущерба раз-
рушительных землетрясений необходимо создания 
общегородской системы как непрерывного монито-
ринга скрытого периода изменения сейсмостойкости 
жилых фондов и стратегических объектов, так и сиг-
нализации о начале АСП. При этом целесообразно 
создание информационной технологии и системы, по-
зволяющей их совмещать.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является создание системы мини-
мизации ущерба от сильных землетрясений путем 
взаимосвязанного решения проблемы контроля ми-
кроизменения ССО во время частых маломощных 
землетрясений и мониторинга скрытого периода за-
рождения АСП.

Для достижения этой цели были поставлены сле-
дующие задачи:

– разработать систему, позволяющую осущест-
влять мониторинг скрытого периода зарождения АСП;

– разработать распределенную систему монито-
ринга нарушений ССО во время маломощных земле-
трясений, позволяющую совмещать ее с мониторингом 
зарождения АСП; 

– использовать сейсмоакустические станции мо-
ниторинга АСП для мониторинга скрытого периода 
процесса формирования вулканов значительно раньше 
их извержения. 

4. Помехотехнологии мониторинга начала времени T1

Проведенные исследования показали, что как в 
скрытом периоде 1T  зарождения АСП, так и в начале 
времени 1T  нарушения ССО, в первую очередь меняют-
ся дисперсия помехи εD , оценки величины помехокоре-
ляции ( )εε µ =XR 0 , взаимно корреляционной функции 

( )ε µ =XR 0 , и коэффициента корреляции εXr  между по-
лезным сигналом ∆X(i t)  и помехой ε ∆(i t)  [7]. 

В связи с этим рассмотрим один из возможных ва-
риантов приближенного вычисления этих оценок. Для 
этого известное выражение

( )

( ) ( ) ( )
= =

= µ = =

= ∆ ∆ = ∆∑ ∑
g gg

N N
2

i 1 i 1

D R 0

1 1
g i t g i t g i t

N N
,   (3)

представим в виде:

( ) ( ) ( )
=

 µ = = ∆ + ε ∆ ∑
N 2

gg
i 1

1
R 0 X i t i t

N
.   (4)

Понятно, что, раскрывая скобку, получим
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( ) ( )

( ) ( ) ( )
=

= =

µ = = ∆ +

 + ∆ ⋅ε ∆ + ε ∆ 

∑

∑ ∑

N
2

gg
i 1

N N
2

i 1 i 1

1
R 0 X i t

N

1 1
2 X i t i t i t .

N N
    (5)

Принимая обозначения

( ) ( )
=

∆ = µ =∑
N

2
XX

i 1

1
X i t R 0

N
,   (6)

( ) ( ) ( )

( ) ( )

ε
=

εε ε
=

 ∆ ε ∆ = µ =   

ε ∆ = µ = = 

∑

∑

N

X
i 1

N
2

i 1

1
2 X i t i t 2R 0

N

1
i t R 0 D

N

. (7)

Получим

( ) ( )
( ) ( )ε εε

µ = ≈ µ = +

+ µ = + µ =
gg XX

X

R 0 R 0

2R 0 R 0 ,   (8)

где величину ( )εε µ =XR 0

( ) ( ) ( )ε εε εεµ = + µ = = µ =X X2R 0 R 0 R 0 ,   (9)

назовем величиной помехокорреляции.
При этом приближенную оценку ( )ε µ =XR 0  взаим-

нокорреляционной функции между полезным сигна-
лом и помехой можно определить по выражению:

                                         
.

( ) ( )
( ) ( )

ε

εε

µ = ≈ µ = −

− µ = − µ =
X gg

XX

2R 0 R 0

R 0 R 0    (10)

Известно [7, 8, 14–17], что при выполнении равен-
ства (1) и при соответствующем выборе шага дискре-
тизации ∆t  можно считать справедливыми прибли-
женные равенства:

( ) ( )µ = ≈ µ =gg XXR 1 R 1 ,   (11)

( ) ( )µ = ≈ µ =gg XXR 2 R 2 ,  (12)

( ) ( )µ = ≈ µ =gg XXR 3 R 3 ,  (13)

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

XX XX XX

XX XX XX

R 0 R 1 R 1 ,

R 0 R 1 R 2 .

µ = = µ = + ∆ µ = 


µ = ≈ µ = + ∆ µ = 
  (14)

При этом с учетом выражений (10)–(14) можно 
написать

                                                               
.

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
µ = ≈ µ = + ∆ µ = ≈

≈ µ = + µ = − µ =
XX XX XX

gg gg gg

R 0 R 1 R 1

R 1 [R 2 R 3 ]    (15)

Следовательно, выражение (8) можно представить 
в виде:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )ε εε

µ = = µ = + µ = −

− µ = + µ = + µ =
gg gg gg

gg X

R 0 R 1 [R 2

R 3 ] 2R 0 R 0 ,   (16)

откуда выражение (10) можно привести к виду:

( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

ε

εε

µ = = µ = −
 − µ = + µ = − µ = − µ =   

X gg

gg gg gg

2R 0 R 0

R 1 R 2 R 3 R 0 ,

При этом выражение (9) можно представить в виде

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

εε

εε ε

µ = ≈ µ = −

 − µ = + µ = − µ = + 
+ µ = − = µ = −

 − µ = + µ = − µ = 

X gg

gg gg gg

gg

gg gg gg

R 0 R 0

R 1 R 2 R 3

R 0 D R 0

R 1 R 2 R 3 ,  (18)

по которому легко можно вычислить оценку ( )εεXR 0 ,  
т. е. величину помехокорреляции. Проведенные экс-
перименты показали, что в начале времени 1T  резко 
изменяются величины оценок ( )εXR 0 , ( )εεXR 0 , и они 
становятся носителями диагностической информа-
ции, как об изменении сейсмостойкости, так и о начале 
зарождения АСП.

 Эти эксперименты также показали, что при мо-
ниторинге сейсмостойкости высотных домов оценку 
дисперсии помехи εD  также можно использовать в 
качестве одного из надежных индикаторов. Это связа-
но с тем, что в начале временного интервала 1T  оценки 
характеристик помехи ( )ε ∆i t  как при наличии корре-
ляции между ( )∆X i t  и ( )ε ∆i t , так и при ее отсутствии, 
резко меняются. При этом для случая, когда ( )ε ≈XR 0 0,  
оценку дисперсии помехи εD  можно определить по 
формуле [2,3]:

Понятно, что, зная оценку εD , можно также опре-
делить оценку дисперсии полезного сигнала xD  по 
выражению:

ε= −x gD D D .    (20)

Определение оценки дисперсии помехи εD  и вза-
имнокорреляционной функции ( )ε µ =XR 0  по выра-
жениям (17), (19) возможно только для случая, когда 
между ( )∆X i t  и ( )ε ∆i t  нет корреляции. Для их вычис-
ления при наличии корреляции необходимо создание 
технологии определения оценки релейной взаимно-
корреляционной функции ( )

ε
µ =

X

*R 0 . Кроме того, для 
повышения надежности и достоверности результа-

( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ε

εε

εε

µ = ≈ µ = −

 − µ = + µ = − µ = − µ = ≈  

≈ ∆ ∆ −

 − ∆ + ∆ + ∆ + ∆ − ∆ + ∆ − 

∑

X gg

gg gg gg

1
R 0 R 0

2

R 1 R 2 R 3 R 0

1
g i t g i t

2

g i t g i 1 t g i t g i 2 t g i t g i 3 t D . (17)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ε
=

 = ∆ + ∆ + ∆ − ∆ + ∆ ∑
N

2

i 1

1
D g i t g i t g i 2 t 2g i t g i 1 t . (19)

N
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тов мониторинга начала времени 1T  оценку релейной 
взаимно корреляционной функции ( )ε µ =*

XR 0  также 
целесообразно применять в качестве носителя диа-
гностической информации. В связи с вышеуказанным, 
рассмотрим этот вопрос более подробно. Для этого 
сначала примем следующие обозначения:

( ) ( )
( )
( )
( )

1 g i t 0

sgn g i t sgn x i t 0  g i t 0

1 g i t 0

 ∆ >
∆ = ∆ = ∆ =
− ∆ <

 (21)

и

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

N

i 1

N

i 1

N

i 1

N

i 1

1
sgn g i t i t 0 0,

N

1
sgn g i t i t 0 0,

N

1
i t i t 0 0,

N

1
i t i 0 0.

N

=

=

=

=


∆ ⋅ε + µ ∆ ≠ µ = 




∆ ⋅ε + µ ∆ = µ ≠ 


ε ∆ ⋅ε ∆ ≠ µ = 

ε ∆ ⋅ε + µ = µ ≠ 

∑

∑

∑

∑

 (22)

При этом формулу определения оценки релей-
ной корреляционной функции ( )µ =*

ggR 0  при наличии 
корреляции между ( )∆X i t  и ( )ε ∆i t  можно представить 
в виде:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

=

=

ε

µ = = ∆ ∆ =

 = ∆ ⋅ ∆ + ε ∆ = 

= ∆ ∆ +

+ ∆ ε ∆ = µ = + µ =

∑

∑

∑

∑

N
*
gg

i 1

N

i 1

* *
XX X

1

1
R 0 sgn g i t g i t

N

1
sgn g i t X i t i t

N

1
sgnX i t X i t

N

1
sgnX i t i t R 0 R 0

N
. (23)

Для случая, когда имеет место корреляция между 
( )∆X i t  и ( )ε ∆i t , можно считать справедливыми следу-

ющие выражения:

На основе выражений (21)–(24) можно показать, 
что оценку релейной взаимно корреляционной функ-
ции ( )ε µ =*

XR 0  можно определить из формулы:

( ) ( ) ( )ε∆ µ = ≈ µ = + µ =* * *
gg XX XR 0 R 0 R 0 ,  (25)

где

( ) ( ) ( )ε ≈ ∆ µ = − µ =* * *
X gg XXR 0 R 0 R 0 .  (26)

Следовательно, для вычисления ( )ε µ =*
XR 0  по вы-

ражению (26) необходимо определить ( )µ =*
XXR 0 . Из 

равенств (24) следует, что оценку ( )µ =*
XXR 0  можно 

вычислить по следующему выражению:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

µ = ≈ µ = + ∆ µ = ≈

≈ µ = + ∆ µ = ≈ µ = +

 + µ = − µ = = 
= µ = − µ =

* * *
XX XX XX

* * *
gg gg gg

* *
gg gg

* *
gg gg

R 0 R 1 R 1

R 1 R 1 R 1

R 1 R 2

2R 1 R 2 .   (27)

Таким образом, выражение (26) можно представить 
в виде:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

ε
 µ = = µ = − µ = − µ = = 

= µ = − µ = + µ =

* * * *
X gg gg gg

* * *
gg gg gg

R 0 R 0 2R 1 R 2

R 0 2R 1 R 2 .                        (28)

Следовательно, выражение для вычисления оцен-
ки релейной взаимнокорреляционной функции 

( )ε µ =*
XR 0  между полезным сигналом ( )∆X i t  и ее по-

мехой ( )ε ∆i t  можно представить в следующем виде:

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
ε

=

µ = ≈ ∆ ∆ −

− ∆ + ∆ + ∆ + ∆ 

∑
N

*
X

i 1

1
R 0 sgn g i t g i t

N

2sgn g i t g i 1 t sgn g i t g i 2 t . (29)

Как было показано выше, по выражению (19) воз-
можно вычисление оценки εD  при ( )ε µ = ≈XR 0 0. Од-
нако при наличии корреляции между ( )∆X i t  и ( )ε ∆i t  
применение этого выражения невозможно. В связи с 
этим, более подробно рассмотрим возможности опре-
деления εD  при ( )ε µ = ≠XR 0 0  с использованием оце-
нок ( )εε µ =XR 0 , ( )ε µ =*

XR 0 , ( )∆ µ =ggR 0  и ( )∆ µ =*
ggR 0 . 

Принимая во внимание условия (24) и равенства 
(25)–(29), можно написать:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

* * *
X XX gg

X XX gg

X gg gg

R 0 R 0 R 0 ,

R 0 R 0 R 0 R 0 ,

R 0 R 0 R 1 R 0 .

ε

ε εε

ε εε

µ = + ∆ µ = ≈ ∆ µ =
µ = + µ = + ∆ µ = ≈ ∆ µ = 


µ = + µ = + ∆ µ = ≈ ∆ µ = 

 
(30)

Из соотношений между оценками 

( )ε µ =*
XR 0 ; ( )µ =*

XXR 1  

и 

( )ε µ =XR 0 ; ( )∆ µ =XXR 1 , 

а также из соотношений 
между оценками 

( )ε µ =*
XR 0 ; ( )∆ µ =

gg

*R 1  
и

 ( )ε µ =XR 0 ; ( )∆ µ =ggR 1  

можно допустить справедливость приближенных ра-
венств:

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

*
X X

*
XX XX

*
X X

*
gg gg

R 0 R 0
,

R 1 R 1

R 0 R 0
.

R 1 R 1

ε ε

ε ε

µ = µ =
≈ 

∆ µ = ∆ µ = 


µ = µ = ≈ ∆ µ = ∆ µ = 

   (31)

При этом получим равенство:

( ) ( ) ( ) ( )ε εµ = ∆ µ = ≈ µ = ∆ µ =* *
X gg X ggR 0 R 1 R 0 R 1 . (32)

при

при

при

при

при

при

при

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

* * *
gg gg gg gg

* * * * * *
gg gg gg gg gg gg

* * * * * *
XX XX gg gg gg gg

R 0 R 1 R 1 R 2 ,

R 1 R 2 R 2 R 3 R 3 R 4 0, (24)

R 1 R 2 R 2 R 3 R 3 R 4 0.

∗ ∆ µ = − ∆ µ = ≠ ∆ µ = − ∆ µ =
∆ µ = − ∆ µ = ≈ ∆ µ = − ∆ µ = ≈ ∆ µ = − ∆ µ = ≈ 


∆ µ = − ∆ µ = ≈ ∆ µ = − ∆ µ = ≈ ∆ µ = − ∆ µ = ≈ 
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Следовательно, для случая, когда между полезным 
сигналом ( )∆X i t  и помехой ( )ε ∆i t  имеет место корре-
ляция оценку ( )εXR 0 , можно определить по формуле:

( ) ( ) ( )
( )

ε
ε

µ = ⋅ ∆ µ =
µ = ≈

∆ µ =
X

gg

*
gg

X *

R 0 R 1
R 0

R 1
.  (33)

Понятно, что после определения оценки ( )εXR 0  
оценку дисперсии помехи εD  можно определить как 
по выражению:

( ) ( )
( ) ( )

ε εε

ε

= µ = ≈ ∆ µ = −

−∆ µ = − µ =
gg

gg X

D R 0 R 0

R 1 R 0 ,   (34)

так и по выражению:

( ) ( )ε εε ε= µ = − µ =X XD R 0 R 0 ,  (35)

где εεXR  определяется по формуле (18).

5. Робастные корреляционные индикаторы начала 
зарождения АСП

Рассмотрим возможность регистрации начала пе-
риода 1T  изменения ССО по оценкам авто- и взаим-
нокорреляционных функций ( )µggR  и ( )µ

j vg gR . Анализ 
специфики процесса вычисления этих оценок показы-
вает, что их погрешность зависит от изменения спектра 
помехи ( )ε ∆i t , и поэтому они не отвечают условиям 
робастности [2, 3]. Однако с увеличением временного 
сдвига µ⋅ ∆t  между ( )∆g i t  и ( )( )+ µ ∆g i t , а также между 

( )∆jg i t  и ( )( )ν + µ ∆g i t  наступает момент, когда полу-
ченные оценки оказываются равными нулю. Если этот 
временной сдвиг обозначить через µ ⋅ ∆′ t , то при этом 
будут иметь место следующие очевидные равенства:

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )ν

=

=


µ = ∆ + µ ∆ ≈′ ′ 


µ = ∆ + µ ∆ ≈′ ′ 

∑

∑j

N

gg
i 1

N

g g j v
i 1

1
R g i t g i t 0,

N

1
R g i t g i t 0.

N

  (36)

При временном сдвиге µ ⋅ ∆′ t  погрешность оценок 
( )µggR  формируется из сумм погрешностей произве-

дений ( ) ( )( )∆ + µ ∆′g i t g i t  с положительными и отрица-
тельными знаками в количестве +N , −N  соответствен-
но. Только при этом имеет место равенство + −=N N .  
Благодаря этому выполняется условие робастности, 
так как положительные и отрицательные погреш-
ности произведений практически компенсируются 
между собой. Следовательно, можно считать спра-
ведливым равенство:

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )

+

−

+

=

−

=

µ = µ ≈ ∆ + µ ∆ =′ ′

= ∆ + µ ∆ ≈ µ = µ′ ′

∑

∑

N

gg
i 1

N

gg
i 1

1
R g i t g i t

N

1
g i t g i t R

N
. (37)

Понятно, что оценки взаимно корреляционной 
функции, т. е. ( )

ν
µ′

jg gR  также будут обладать свой-
ством робастности, и для них также можно написать:

( ) ( )
ν ν

+ −µ = µ = µ = µ′ ′
j jg g g gR R . (38)

В связи с вышеуказанным, в момент начала периода 

1T  АСП равенства (32), (33) будут нарушаться, т. е.

( ) ( )+ −µ = µ ≠ µ = µ′ ′gg ggR R , ( ) ( )+ −µ = µ ≠ µ = µ′ ′
j v j vg g g gR R .

Поэтому в начале зарождения АСП оценки, полу-
ченные при временном сдвиге µ = µ ∆′ t, будут отличны 
от нуля, т. е.

( ) ( ) ( )+ −µ = µ − µ ≠′ ′ ′gg gg ggR R R 0,   (39)

( ) ( ) ( )
ν ν ν

+ −µ = µ − µ ≠′ ′ ′
j j jg g g g g gR R R 0.  (40)

Таким образом, в силу равенств (37), (38) влия-
ние помехи на полученные оценки в период времени 

0T  компенсируется, и тем самым обеспечивается их 
робастность. Только в начале изменения сейсмостой-
кости, а также при зарождении АСП, т. е. в начале 
временного интервала 1T , из-за нарушения условия 
(1), оценки ( )µ′ggR  будут отличаться от нуля. Благо-
даря этому оценки ( )µ′ggR , ( )

ν
µ′

jg gR  можно считать 
надежными индикаторами, вычисление которых мож-
но легко распараллеливать с определением оценок 

( )εε µ =XR 0 , ( )ε µ =XR 0 , εD .
Таким образом, в процессе функционирования си-

стемы из оценок сигналов ( )∆1g i t , вычисляемых по 
выражениям (36), формируются оценки робастных 
корреляционных индикаторов ( )

ν
µ′

jg gR , которые при 
исходном состоянии сейсмостойкости 0T  будут равны 
нулю. При изменении этого состояния, т. е. в начале 
периода 1T  они будут отличаться от нуля. 

6. Робастная технология идентификации технического 
состояния и ССО

Для решения задачи идентификации сейсмостой-
кости, прежде всего, рассмотрим возможности при-
менения для этой цели методов теории случайных 
процессов. Известно, что [17] состояние ССО в период 
времени 1T  в общем случае описывается матричными 
уравнениями типа.

( )µ


XYR = ( )µ


XXR ( )µ


W , 

( )µ = ∆ ∆ − ∆0, t, 2 t, , N 1 t,  (41)

где 

( )µ


XYR = ( ) ( ) ( )  ∆ − ∆  

T

XY XY XYR 0 R t R N 1 t , (43)

( )µ


W = ( ) ( ) ( )( ) ∆ − ∆ 

T

W 0 W t W N 1 t . (44)

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

µ =

 ∆ − ∆ 
 ∆ − ∆ =

   − ∆ − ∆   







   



XX

XX XX XX

XX XX XX

XX XX XX

R

R 0 R t R N 1 t

R t R 0 R N 2 t
, (42)

R N 1 t R N 2 t R 0
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( )µ


XXR  – квадратная симметричная матрица 
автокорреляционных функций размерностью 

´N N центрированного входного сигнала ( )X t ;  
( )µ



XYR  − вектор-столбец взаимнокорреляци-
онных функций между входом ( )X t  и выходом 

( )Y t , Xm , Ym  – математические ожидания соот-
ветственно ( )X t , ( )Y t ; ( )µ



W  – вектор-столбец 
импульсных переходных функций.

Матрицы (42), (43), уравнения (41) сформированы 
из оценок полезных сигналов ( )X t  и ( )Y t . Однако 
при решении реальных задач эти матрицы форми-
руются из оценок технологических параметров, ко-
торые представляют собой зашумленные сигналы 

( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆1 2 mg i t , g i t , , g i t . Поэтому они содержат по-
грешности от помех ( ) ( ) ( )ε ∆ ε ∆ ε ∆1 2 mi t , i t , , i t . Причем 
с изменением оценки дисперсии помехи и взаимно 
корреляционной функции между полезным сигналом 
и помехой их погрешности меняются. Следовательно, 
для обеспечения адекватности результатов 
идентификации технического состояния и 
сейсмостойкости объектов по матричному 
уравнению (41), прежде всего, необходимо 
обеспечение робастности оценок элементов 
этих матриц [17]. Для этого целесообраз-
но применение технологии вычисления робастных 
оценок авто- и взаимнокорреляционных функций по 
следующим выражениям:

                                                 
;

=

+ −

µ = ∆ + µ ∆ −

− µ − µ ∆λ µ =

∑
N

R
gg

i 1

1
R ( ) g(i t)g((i ) t)

N

[N ( ) N ( )] ( 0)  (45) 

η
=

+ −

µ = ∆ η + µ ∆ −

− µ − µ ∆λ µ =

∑
N

R
g

i 1

1
R ( ) g(i t) ((i ) t)

N

[N ( ) N ( )] ( 0)

 (46)
                                                 ,

где 

gg

g

*
gg

*
g

R ( 1) R ( 1) ( 1),

R ( 1) R ( 1) ( 1),
ηη

µ = − µ = = λ µ = 

µ = − µ = = λ µ =


  (47)

−∆λ µ = = µ = λ µ =( 1) [1 N ( 1)] ( 1).  (48)

( )µ =ggR 1 , ( )µ =
gg

*R 1 , ( )η µ =gR 1 , ( )
η

µ =
g

*R 1  являют-
ся оценками авто- и взаимнокорреляционных функ-
ций центрированного и нецентрированного сигналов 

( )g i t ,∆  ( )i tη ∆  соответственно.
( )+ µN , ( )− µN  – количество произведений 

( ) ( )∆ + µ ∆g i t g i t  или ( ) ( )∆ η ∆g i t i t  

с положительными и отрицательными знаками соот-
ветственно.

Естественно, что когда элементы матриц (42), (43) 
будут формироваться из робастных оценок, по выра-
жениям (45), (46) матричное уравнение (42) можно 
представить в виде.

( ) ( ) ( )η µ ≈ µ µ
 



R R
g ggR R W ,

( )µ = ∆ ∆ − ∆0, t, 2 t, , N 1 t.   (49)

При этом элементы матриц ( )µ


R
ggR , ( )η µ



R
gR  пред-

ставляют собой робастные оценки зашумленных сиг-
налов т. е.:

( ) ( ) ( ) ( )
η η η η

  µ = ∆ − ∆  




g

T
R R R R

g g gR R 0 R t R N 1 t . (51)

Согласно работам [18], при вычислении корреляци-
онной функций по выражениям (45), (46), погрешно-
сти от помех практически исключаются из робастных 
оценок элементов матриц (50), (51). Благодаря этому 
можно считать справедливым равенство:

Следовательно, при идентификации сейсмостойко-
сти по матричному уравнению (49) можно предполо-
жить, что адекватность полученных результатов будет 
удовлетворительной.

В то же время нередко для реальных объектов, 
применяются также датчики, у которых сигналы на 
выходах зачастую представляют собой различные 
физические величины. Для тех случаев, когда на стро-
ительных объектах устанавливаются датчики для из-
мерения различных физических величин (вибрации, 
давления, перемещения и т. д.), оценки корреляци-
онных функций сигналов ( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆1 2 ng i t , g i t , , g i t  
необходимо привести к безразмерным величинам.

Это осуществляется путем применения процеду-
ры нормирования элементов матрицы (42), (43), (50), 
(51) [17, 18]. При этом только значения автокорреляци-
онной функции при нулевом временном сдвиге µ=0  
оказываются безошибочными. Во всех остальных же 
случаях, то есть при временных сдвигах µ ≠ 0, для 
оценок автокорреляционных функций и при всех вре-
менных сдвигах µ  для оценок взаимно корреляцион-
ных функций нормирование, к сожалению, приводит 
к появлению дополнительной погрешности от помехи. 
При этом в случае, когда имеется корреляция между 
полезным сигналом и помехой, величина погрешно-
сти оценки от нормирования в еще большей степени 
приводит к неадекватности решения вышеуказанных 
задач. В связи с этим необходимо создание технологии, 
обеспечивающей исключение погрешности оценок от 
нормирования.

7. Робастная технология нормирования оценок авто- и 
взаимнокорреляционных функций

Как следует из вышеуказанного, для обеспечения 
адекватности результатов мониторинга и идентифика-
ции изменения ССО необходима разработка техноло-
гии, ориентированной на устранение погрешности от 
помехи, которая возникает при нормировании оценки 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

W W 0 W t W N 1 t ,
(52)

W 0 W 0 ,W t W t , ,W N 1 t W N 1 t .

  µ = ∆ − ∆′ ′    
    ≈ ∆ ≈ ∆ − ∆ ≈ − ∆′ ′ ′     







( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

gg

R R R
gg gg gg

R R R
R gg gg gg

R R R
gg gg gg

R 0 R t R N 1 t

R t R 0 R N 2 t
R , (50)

R N 1 t R N 2 t R 0

 ∆ − ∆ 
 ∆ − ∆ µ =

   − ∆ − ∆   







   


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корреляционной функции как в случае, когда отсут-
ствует корреляция между полезным сигналом и поме-
хой, так и в случае ее наличия. 

Рассмотрим один из возможных вариантов реше-
ния этой задачи. Известно, что нормированные авто- и 
взаимнокорреляционные функции полезных сигналов 

( )X t , ( )Y t  вычисляются по формулам [18]:

( )µXXr = ( )µXXR / ( )D x , (53)

( )µXYr = ( )µXYR / ( ) ( )D X D Y ,  (54)

( )D x = ( )XXR 0 , ( )D Y = ( )YYR 0 ,

где ( )µXXR , ( )µXYR  оценки авто- и взаимно корреля-
ционных функций, оценки дисперсий сигналов ( )X t , 

( )Y t ; µ =0, µ = ∆t, µ =2 ∆t , µ =3 ∆t , … .
Соответственно, нормированные авто- и взаим-

нокорреляционные функции ( )µggr , ( )η µgr  зашум-
ленных сигналов, состоящих из суммы случайных 
полезных сигналов ( )X t , ( )Y t  и соответствующих 
помех ( )ε t , ( )φ t

( )g t = ( )X t + ( )ε t , ( )η t = ( )Y t + ( )φ t , (55)

вычисляются по формулам:

ggr = ( )µggR / ( )D g ,  (56)

( )η µgr = ( )η µgR / ( ) ( )ηD g D , (57)

где 

( )µggR = ( ) ( )( )
=

∆ + µ ∆∑
N

i 1

1
g i t g i t

N
=

= ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )
=

∆ + ε ∆ + µ ∆ + ε + µ ∆∑
N

i 1

1
X i t i t X i t i t

N
,  (58)

( )η µgR = ( ) ( )( )
=

∆ η + µ ∆∑
N

i 1

1
g i t i t

N
=

= ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )
=

∆ + ε ∆ + µ ∆ + φ + µ ∆∑
N

i 1

1
X i t i t Y i t i t

N
,  (59)

где ( )D g = ( )ggR 0 , ( )ηD = ( )ηgR 0  – оценки дисперсий сиг-
налов ( )g t , ( )η t ; gm , ηm  – математические ожидания 

( )g t , ( )η t .
Сравнивая выражения (53), (54) с выражениями 

(56), (57), можно заметить, что оценки нормированных 
авто- и взаимнокорреляционных функций полезных 
сигналов значительно отличаются от оценок норми-
рованных авто- и взаимнокорреляционных функций 
зашумленных сигналов, то есть:

( )µggr ≠ ( )µXXr ,  (60)

( )η µgr ≠ ( )µXYr .  (61)

Поэтому необходимо создание таких робастных 
технологий вычисления оценок нормированных авто- 

и взаимнокорреляционных функций ( )µR
ggr , ( )η µR

gr , ко-
торые обеспечили бы выполнение равенств

( )µR
ggr ≈ ( )µXXr ,  (62)

( )η µR
gr ≈ ( )η µgr ,  (63)

как для случая, когда имеется корреляция между по-
лезными сигналами и помехами, так и в случае, когда 
корреляция равна нулю. 

Для этого сначала рассмотрим источники погреш-
ности, которые возникают при вычислении оценок 
нормированных корреляционных функций. 

Примем во внимание, что значения ( )ε ∆i t  и ( )( )ε + µ ∆i t  
при µ ≠ 0 не коррелируют между собой, то есть:

( ) ( )( )
=

ε ∆ ε + µ ∆∑
N

i 1

1
i t i t

N
≈ 0 при µ ≠ 0  (64)

и среднее значение квадратов значений помехи равно 
оценке дисперсии ( )εD  помехи ( )ε ∆i t , то есть:

( )εD = ( ) ( )
=

ε ∆ ε ∆∑
N

i 1

1
i t i t

N
, (65)

тогда при наличии корреляции между полезным сиг-
налом ( )X t  и помехой ( )ε t  при временном сдвиге µ =0 
и отсутствии ее при µ ≠ 0, то есть

( )ε µ =XR 0 ≠ 0, ( )ε µ =XR 0 ≠ 0,

( )ε µ ≠XR 0 =0, ( )ε µ ≠XR 0 =0.   (66)

Выражение вычисления ( )µggR  можно соответ-
ственно записать в следующем виде:

( ) ( ) ( )
=

µ = = ∆ ∆∑
N

gg
i 1

1
R 0 g i t g i t

N
= ( )µ =XXR 0 +

+2 ( )ε µ =XR 0 + ( )εD ,   (67)

( )µ ≠ggR 0 = ( ) ( )( )
=

∆ + µ ∆∑
N

i 1

1
g i t g i t

N
= ( )µ ≠XXR 0 , (68) 

где

( )ε µ =XR 0 = ( ) ( )
=

∆ ε ∆∑
N

i 1

1
X i t i t

N
.   (69)

Из формулы (67) очевидно, что при наличии корре-
ляции между полезным сигналом и помехой погреш-
ность оценки корреляционной функции при µ =0 рав-
на сумме удвоенной оценки взаимнокорреляционной 
функции ( )ε µ =XR 0  между полезным сигналом ( )∆X i t  
и помехой ( )ε ∆i t  и дисперсии ( )∆D i t  помехи ( )ε ∆i t . 
При всех остальных временных сдвигах µ ≠ 0 оценки 
автокорреляционной функции ( )µ ≠ggR 0  зашумлен-
ного сигнала совпадают с оценками автокорреляцион-
ной функции ( )µ ≠XXR 0  полезного сигнала ( )∆X i t , т. е. 
выполняется равенство:
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( )µ ≠ggR 0 ≈ ( )µ ≠XXR 0 . (70) 

При этом в результате нормирования при нулевом 
временном сдвиге µ =0 нормированные корреляци-
онные функции как полезного сигнала ( )∆X i t , так 
и зашумленного сигнала ( )∆g i t , совпадают и равны 
единице

( )µ =XXr 0 = ( )µ =ggr 0 =1. (71)

С учетом выражений (53), (56), (67) очевидно, что 
при µ ≠ 0 формула определения оценки нормирован-
ной автокорреляционной функции зашумленного сиг-
нала ( )∆g i t  имеет вид:

( )µ ≠ggr 0 =
( )
( )
µ ≠ggR 0

D g
=

=
( )

( ) ( ) ( )ε

µ ≠
µ = + µ = + ε

gg

XX X

R 0

R 0 2R 0 D
.  (72)

Таким образом, при наличии корреляции между 
полезным сигналом ( )X t  и помехой ( )ε ∆i t  оцен-
ки нормированной автокорреляционной функции 

( )µ ≠ggr 0  зашумленного сигнала ( )∆g i t  при времен-
ных сдвигах µ ≠ 0 отличаются от оценок норми-
рованной автокорреляционной функции ( )µ ≠XXr 0  
полезного сигнала ( )∆X i t  на удвоенную величину 
взаимнокорреляционной функций ( )ε µ =XR 0  и ве-
личину дисперсии помехи ( )∆D i t  в подкоренном 
выражении знаменателя. Из-за этого имеет место 
неравенство (60). 

Из формулы (59) очевидно, что оценки взаимно-
корреляционных функций ( )η µgR  зашумленных сиг-
налов ( )∆g i t , ( )η ∆i t  при отсутствии корреляции меж-
ду полезными сигналами ( )∆X i t , ( )∆Y i t  и помехами 

( )ε ∆i t , ( )φ ∆i t , а также между самими помехами ( )ε ∆i t  и 
( )φ ∆i t , то есть при выполнении условий:

( )ε µXR ≈ 0, ( )φ µYR ≈ 0, ( )εφ µR ≈ 0,  (73)

при всех временных сдвигах практически совпадают 
с оценками взаимнокорреляционной функции ( )µXYR  
полезных сигналов, т. е. выполняется равенство:

( )η µgR ≈ ( )µXYR .  (74)

Однако при наличии корреляции между полезным 
сигналами ( )∆X i t , ( )Y t  и помехами ( )ε ∆i t , ( )φ t  при 
временных сдвигах µ =0 и µ ≠ 0 имеет место соотно-
шение:

( )φ µ =YR 0 ≠ 0, ( )φ µ =YR 0 ≠ 0, 

( )φ µ ≠YR 0 =0, ( )φ µ ≠YR 0 =0.   (75)

При этом формула (57) вычисления оценок норми-
рованных взаимнокорре ляционных функций приоб-
ретает вид:

( )η µgr =
( )

( ) ( )
η µ

⋅ η
gR

D g D
=

=
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

η

ε φ

µ

  
  + + ε ⋅ + + φ
  

   
 

g

X Y

R

D X 2R 0 D D Y 2R 0 D

.  (76)

Следовательно, оценки нормированной взаимно-
корреляционной функции ( )η µgr  зашумленных сиг-
налов ( )∆g i t , ( )η ∆i t  при всех временных сдвигах µ 
отличаются от оценок нормированной взаимно корре-
ляционной функции ( )µXYr  полезных сигналов ( )∆X i t ,  

( )∆Y i t  на удвоенную величину взаимно корреляци-
онных функций ( )ε µ =XR 0 , ( )φ µ =YR 0  и величину дис-
персий помех ( )εD , ( )φD  в подкоренном выражении 
знаменателя. Из-за этого имеет место неравенство (61). 

При наличии корреляции между полезным сиг-
налом ( )X t  и помехой ( )ε t , формулу вычисления ро-
бастных оценок нормированных автокорреляционных 
функций при временных сдвигах µ = 0, µ = ∆t, µ = ∆2 t,
µ = ∆ 3 t,  можно представить в виде:

( ) ( )
( ) ( )

R
gggg

gg X

1,

Rr
.

R 0 R 0εε


 µµ = 
 −

 (77)

Для случая, когда имеется корреляция между по-
лезными сигналами ( )X t , ( )Y t  и помехами ( )ε t , ( )φ t ,  
формулу (76) определения робастных оценок нор- 
 мированной взаимнокорреляционной функции ( )

η
µ

 

R

g
r  

при временных сдвигах 0, ∆t , 2 ∆t, 3 ∆t, … можно пред-
ставить в виде:

( )η µR
gr = ( )η µgR / ( )( ) ( )( )ε φ− η −D g D D D , (78)

или

( )η µR
gr =

( )
( ) ( ) ( ) ( )

η

εε ηη φφ

µ

   − −   

g

gg X g

R

R 0 R 0 R 0 R 0
. (79)

Таким образом, применение разработанной робаст-
ной технологии при вычислении оценок по выраже-
ниям (77), (79) практически исключает погрешности 
нормирования, вызванные помехами, как при наличии 
корреляции между полезным сигналом и помехой, 
так и при ее отсутствии. В результате появляется воз-
можность формирования корреляционных матриц из 
оценок нормированных корреляционных функций, в 
которых устранена погрешность от влияния помехи.

Благодаря этому для случая, когда технологиче-
ские параметры представляют собой различные фи-
зические величины, для обеспечения адекватности 
полученных результатов задачу идентификации це-
лесообразно решить при помощи матричного уравне- 
ния вида:

( ) ( ) ( )η µ = µ µ


 R R
g ggr r W ,     (80)

( )µ ∆ = ∆ ∆ − ∆( t) 0, t, 2 t, , N 1 t ,
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где 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

µ =

 ∆ − ∆ 
 ∆ − ∆ =

   − ∆ − ∆   







   



gg

gg gg gg

gg gg gg

gg gg gg

R

R R R

R R R

R R R

r

r 0 r t r N 1 t

r t r 0 r N 2 t
,

r N 1 t r N 2 t r 0

 (81)

( ) ( ) ( ) ( )η η η η
 µ = ∆ − ∆ 



g g g g

R R R Rr r 0 r t r N 1 t ,  (82)

( )µ


*W = ( ) ( ) ( )( ) ∆ − ∆ 

T
* * *W 0 W t W N 1 t . (83)

При этом применение предложенной технологии 
нормирования элементов этих матриц по выражени-
ям (77), (79) практически исключает погрешности от 
помех. 

Следовательно, можно считать справедливым сле-
дующее равенство

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

≈ ∆ ≈ ∆

− ∆ ≈ − ∆



* *

*

W 0 W 0 , W t W t , ,

W N 1 t W N 1 t.  (84)

Благодаря этому можно допустить, что адекват-
ность результатов идентификации по матричному 
уравнению (80) будет совпадать с результатом, полу-
ченным по уравнению (36).

8. Интеллектуальная распределенная система 
помехомониторинга ССО

Как это видно из рис. 1, в рассматриваемую систе-
му входят центр мониторинга (ЦМ), сейсмоакустиче-
ская станция робастного Noise мониторинга аномаль-
ных сейсмических процесс (RNMASP) и локальные 
устройства помехомониторинга сейсмостойкости 
(ЛУПС) 11 12 1n nmL ,L ,...,L ,...,L , которые устанавливаются 
во всех контролируемых строительных объектах. На 
рис. 1 совокупность ЛУПС-ов с передающими антен-
нами представляет собой распределенную систему 
помехомониторинга ССО. 

При создании системы каждый социально-значи-
мый и стратегический объект снабжается ЛУПС-ами, 
которые построены на базе контроллеров и соответ-
ствующих датчиков, установленных в наиболее уязви-
мых конструкциях объекта.

ЛУПС-ы функционируют автономно. В процессе 
функционирования системы мониторинга из харак-
теристик сигналов ( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆1 2 mg i t , g i t , ..., g i t , получае-
мых от соответствующих датчиков, определяемых по 
выражениям (18), (19), (29), формируется комбинация 
оценок ( ) ( ) ( )

εεε ε εX

*
X XR 0 ,R 0 ,R 0 ,D , которые при исходной 

нормальной сейсмостойкости объекта будут равны 
нулю. При отклонении сейсмостойкости от исходной 
в начале периода 1T  они будут отличаться от нуля. 
Аналогичным образом в момент зарождения АСП в 
начале времени 1T  они также будут отличаться от 
нуля. Таким образом, в период времени 0T  в ЛУПС-е 
каждого объекта из указанных оценок формируются 
множества информативных признаков, которые ис-
пользуются как удобные и надежные индикаторы.
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4

5

Приёмник ИнтерфейсПреобразо-
ватель

Центр мониторинга 

Очаг аномальных сейсмических 
процессов

1 – приемник сейсмоакустических
сигналов

2 – блок анализа сейсмоакустических 
сигналов и шумов

3 – блок анализа сейсмических сигналов
4 – блок интеллектуальной идентификации 
5 – блок передачи 

Сервер
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1j
L

2j
L
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L

nmn LLLL ,,,, 11211 

- локальные устройства 

помехомониторинга сейсмостойкости

гидрофон

Рис. 1. Интеллектуальная робастная распределенная система помехомониторинга ССО
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В случае изменения сейсмостойкости объекта не-
которые элементы этих множеств будут отличаться от 
нуля. Этот момент будет зарегистрирован и передан 
по радиоканалу соответствующего ЛУПС-а на сервер 
центра мониторинга. 

Кроме того, для повышения достоверности резуль-
татов мониторинга по выражениям (31), (32) целесо-
образно также формировать множества индикаторов 
из робастных оценок авто- и взаимнокорреляционных 
функций сигнала ( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆1 2 mg i t ,g i t , ,g i t  в виде:

где µ′  – временные сдвиги между ( )∆g i t  и ( )+ µ ∆′g i t ,  
при которых оценки ( )µ′

g gi j

RR  в период времени 0T  бу-
дут равны нулю.

В момент нарушения сейсмостойкости, отли-
чие даже одного элемента этих множеств от нуля, в 
ЛУПС-е каждого объекта воспринимается как начало 
периода времени 1T . При этом по номерам множества, 
столбца и строки отличного от нуля информативного 
признака можно идентифицировать место и характер 
деформации в данном объекте. Одновременно с этим 
ЛУПС также сигнализирует об этом сервер центра 
мониторинга. 

Кроме этого в каждом ЛУПС-е из отсчетов сиг-
налов ( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆1 2 mg i t ,g i t , ,g i t  каждого объекта в ка-
ждом цикле формируются файлы. Они совместно с 
множествами (85), (86) через модемы и средства ради-
освязи передаются в модем сервера центра мониторин-
га. В процессе эксплуатации, в течение времени 0T  на 
сервере для каждого объекта кроме множеств (85), (86) 
также на основе выражений (77)–(79) формируются 
робастные нормированные корреляционные матри-
цы. Кроме того, на сервере также предусмотрена воз-
можность формирования множества, состоящего из 
позиционно-бинарных и спектральных индикаторов. 
Технологии их формирования подробно приведены в 
работах [17, 18]. Таким образом, в процессе обучения 
происходит формирование эталонных множеств и кор-
реляционных матриц, которые являются носителями 
информации о состоянии исходной сейсмостойкости 
всех контролируемых объектов.

В процессе эксплуатации в режиме мониторин-
га в каждом цикле по текущим отсчетам сигналов 

( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆1 2 mg i t ,g i t ,...,g i t  определяются текущие оцен-
ки элементов указанных множеств и матриц, при 

помощи которых они формируются и сравни-
ваются с оценками соответствующих эталон-
ных множеств и матриц, зафиксированных в 
процессе обучения. Если при этом их разность 
не превышает допустимый минимальный диапа-
зон, то считается, что сейсмостойкость и техни-
ческое состояние соответствующего объекта не 
изменилась. В противном случае, по результату, 

полученному на сервере, формируется сигнал, пока-
зывающий начало изменения сейсмостойкости соот-
ветствующего объекта. При повторных циклах, если 
текущие оценки опять отличаются от эталонных, на 
сервере принимается решение отнести данный объ-
ект к группе, требующей привлечения мобильных 
систем контроля и диагностики, при помощи которых 
производится окончательный анализ, а также приня-
тие решения.

В случае обнаружения одно-
временного отклонения сейсмо-
стойкости от нормальной у близко 
расположенных групп объектов, на 
сервере формируется сигнализа-
ция о начале оползня. 

Кроме того, в системе также 
предусмотрен контроль за нару-
шением техники безопасности. На-
пример, при аварии лифта, утечке 
газа, коротком замыкании в элек-
тропитании и т. д. в объектах мо-
ниторинга на сервере формируется 
соответствующая сигнализация с 
указанием характера нарушения и 
номера объекта.

9. Интеллектуальная система получения 
сейсмоакустической информации от глубинных 

пластов земли и помехомониторинга АСП

Схема сейсмоакустической станции робастного 
Noise мониторинга АСП также приведена на рис. 1. 
Для получения информации от глубинных сейсмопро-
цессов в качестве канала связи используются закон-
сервированные нефтяные скважины. Блок 1 состоит из 
акустических (гидрофон) датчиков, которые устанав-
ливаются на устье скважины. В блоке 2 по выражени-
ям (17)–(20), (29) анализируется сейсмоакустический 
сигнал, полученный при помощи гидрофона, установ-
ленного на устье скважины, и определяются соответ-
ствующие оценки ( )
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Этот блок выполняет функцию помехоанализа сей-
смоакустического сигнала. Блок 3 представляет собой 
стандартную сейсмоаппаратуру, позволяющую фик-
сировать и оценивать силу сейсмоколебаний в момент 
землетрясения. Блок 4 выполняет функцию интел-
лектуальной идентификации АСП с использованием 
результатов регистрации землетрясений на блоке 3 и 
на станциях сейсмической службы [14, 15]. 

В блоке 4 системы на начальном этапе выполняется 
режим обучения. Для этого в блоке 2 по алгоритмам 
(17)–(20), (29) определяются соответствующие оценки 
сейсмоакустических сигналов, полученных от гидро-
фонов блока 1. На начальном этапе ее функциониро-
вания в течение длительного времени 0T  в блоке 2 
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формируются и запоминаются эталонные множества 
указанных оценок. В дальнейшем, при работе системы в 
каждом цикле, в результате анализа по алгоритмам (17), 
(20), (29), определяются текущие оценки информатив-
ных признаков. Одновременно с этим в течение време-
ни 0T  также определяются оценки сигналов наземной 
сейсмоаппаратуры 3. Они также регистрируются как 
эталонные множества оценок. По истечении времени 

0T  этот процесс продолжается до того момента, пока 
текущие оценки сигнала, полученные от гидрофонов, 
не будут отличаться от оценок эталонных множеств на 
величину большую установленных пороговых уровней. 

В процессе функционирования сейсмоакусти-
ческой станции соответствующая информация так-
же передается на сервер центра мониторинга систе-
мы, где вышеописанный процесс формирования 
множества и мониторинга начала зарождения АСП 
повторяется. Таким образом, в системе в начале вре-
мени 1T  по оценкам сейсмоакустического сигна-
ла, полученного от выхода гидрофона, установленного  
на устье стального ствола скважины, формируется ин- 
формация о начале АСП. В 
то же время по оценкам, по-
лучаемым от сигналов стан- 
дартными наземными стан-
циями только в начале време-
ни 2T , блок 3 определяет ма- 
гнитуды сейсмоколебаний. 
Информация об этом также 
передается в блок 4, где опре-
деляется разность време- 
ни получения соответству-
ющих сигналов в блоках 2 
и 3 соответственно. Как на 
сервере, так и в блоке 4 в про-
цессе обучения параллельно 
начинается идентификация 
АСП, используя известные 
технологии распознавания, 
в том числе нейросетевые. 
Проведенные эксперименты 
показали, что каждая такая 
станция позволяет регистри-
ровать предшествующий зем- 
летрясению АСП более чем 
за 10–15 часов до начала зем-
летрясения в радиусе 300– 
500 км. Эта позволяет исполь-
зовать эти станции для мо-
ниторинга изменения сейс- 
мической ситуации на кон-
тролируемой территории. 

Анализ результата экспе-
риментов при определении 
зоны ожидаемого земле-
трясения показал, что для 
повышения надежности и 
достоверности полученных 
результатов необходимо уве-
личение количества станций 
RNM ASP. 

Начиная с 2010.07. 01, для проведения широко-
масштабных экспериментов по мониторингу АСП, 
как это показано на рис. 2, поочередно были введены 

в эксплуатацию станции RNM ASP Гум Адасы (Ка-
спийское море), Ширван, Сиазань, Нафталан, Неф-
чала, Нахичевань (на границах Ирана и Турции), 
Копетдаг (Туркменистан), Газах (на границе Грузии), 
Нахичевань, Лагич, Лерик, Кибернетик (Баку). По-
следние четыре станции построены на водяных сква-
жинах глубиной 300 м, 200 м и 10 м соответственно. 
Эти станции строились на тех скважинах, где трубы 
самотеком заполнялись водой. Гидрофоны опуска-
ются на глубину 10–20 метров от уровня водяного 
столба. Анализ сейсмоакустических сигналов, полу-
ченных этими станциями, показал, что при зарожде-
нии АСП сейсмоакустические шумы, которые рас-
пространяются на несколько десятков часов раньше, 
чем сейсмические волны ими регистрируются также 
как глубинными нефтяными скважинами. В системе 
оценки noise характеристик получаемых в результате 
мониторинга станциями синхронно передаются на 
сервер ЦМ. Сеть построенных станций имеют сле-
дующие глубину скважины и географические коор-
динаты.

Результат эксплуатации этих станций показал, что 
каждая из них в отдельности дает возможность на-
дежно осуществить индикацию процесса зарождения 
АСП, предшествующих землетрясению [13]. 

По полученным результатам мониторинга форми-
руются комбинации последовательности времен ин-

Рис. 2. Карта месторасположения RNM ASP станций 

1. Qum Adasi 40.310425˚ 50.008392˚ 3500 m July 2010

2. Siyazan 41.046217˚ 49.172058˚ 3145 m November 2011

3. Shirvan 39.933170˚ 48.920745˚ 4900 m November 2011

4. Naftalan 40.609521˚ 46.791458˚ 4000 m May 2012

5. Neftchala 39.358333˚ 49.246667 ˚ 1430 m June 2012

6. Nakchivan 39.718000˚ 44.876000˚ 1800 m March 2013

7. Qazakh 41.311889 ˚ 45.100278 ˚ 200 m August 2013

8. Turkmanistan 38.530089 ˚ 56.654472 ˚ 300 m August 2013

9.
Baku

(Cybernetics)
40.375700 ˚ 49.810833 ˚ 10 m February 2014

10. Lahij 40.511160 ˚ 48.233520 ˚ 38 m September 2014

11. Lerik 38.441900˚ 48.254040˚ 42 m November 2014
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дикации, которые используются как исходные данные 
для выявления зоны ожидаемого землетрясения. 

Эксперименты на указанных станциях с 2010.07.01 
по 2014.06.01 показали, что в Азербайджане и близ-
лежащих регионах в радиусе 300–500 км вокруг сети 
станций RNM ASP имеются следующие активные 
зоны землетрясений:

I. Туркменская сторона Каспийского моря;
II. В Каспийском море южнее Апшеронского полу-

острова;
III. В Каспийском море севернее Апшеронского 

полуострова;
IV. В Ширванской зоне Азербайджана;
V. В северо-западной зоне Азербайджана;
VI. В Южной зоне Азербайджана;
VII. На юге Кавказского региона Российской Фе-

дерации;
VIII. На северо-востоке Иранской республики;
IX. В северо-западном регионе Иранской респу-

блики (в окрестностях Тебриза);
X. На границе Ирана, Ирака и Турции;
XI. Северный регион Ирана;
XII. Восточный регион Турции;
XIII. Западная зона Грузии (Черное море).
В этих зонах в последние 1,5–2 года произошли 

многочисленные землетрясения магнитудой более 3– 
4 балла. При этом для каждой зоны комбинации после-
довательности времени регистрации АСП станциями 
Гум Адасы, Ширван, Сиязань, Нефтчала, Нафталан, 
Лагич, Лерик и Нахичевань практически повторялись. 
Проведенный анализ записи графиков показал, что ка-
ждая комбинация последовательности времени инди-
кации текущих АСП соответствует одному из конкрет-
ных зон землетрясений. Опыт их эксплуатации также 
показал, что полученные результаты при помощи сети 
этих станций открывает возможность создания интел-
лектуальной технологии выявления зоны ожидаемого 
землетрясение. При этом стало очевидным, что сеть 
этих станций может быть использована как инструмен-
тарий для выявления зоны ожидаемого землетрясение. 

10. Результаты экспериментов по выявлению зон 
ожидаемых землетрясений

После завершения, пуска и наладки всех вышеу-
казанных станций, начиная с 2014.01.01 по 2014.07.02, 
было проведены опытные испытания рассматриваемой 
системы. За это время при выявлении зоны некоторые 
ошибки были обнаружены при землетрясениях менее 
2.5–3.5 балла. Кроме того при сбое в системе электро-
питания, в системе связи и также при неисправности 
гидрофона, контроллера и других узлов одновременно 
на 2–3-х станциях RNM ASP также были обнаружены 
ошибочные результаты выявления зоны ожидаемого 
землетрясения. В результатах выявления зоны ожида-
емого землетрясения с мощностью более 5 баллов при 
нормальном состоянии функционирования всех стан-
ций RNM ASP не были обнаружены ошибки.

Перечень зон ожидаемых землетрясений выявлен-
ных по заархивированным результатам мониторинга 
с 2013 по 2014 годы занимает много места. Поэтому 
ниже на рисунках приводятся результаты 11 выяв-
ленных зон ожидаемых землетрясений с 2013.01.01 
по 2014.07.06 только с магнитудой более 5 баллов. На 
рис. 3–12 представлены записи графиков ASP, которые 
предшествовали этих землетрясений. 

В этих графиках показано местное Бакинское вре-
мя, которое опережает UTC на 4 часа зимой и 5 часов 
летом.

На рис. 3 приведены результаты выявления VII зо- 
ны землетрясения, которая произошла в Грузии в 
2013.03.26. Из рис. 3 следует, что при этом временное 
распределения индикации начало станциями RNM 
ASP имеет последовательность: Siyezen-04:15; Qum 
Adasy-04:30; Shirvan-06:50; Neftchala-08:30. Системой 
выявлено, что это соответствует VII зоне. При этом 
время опережения до землетрясения составляет 8– 
10 часов.

На рис. 4 приведены результаты выявления VII зо- 
ны землетрясения, которые произошло в 2013.05.27, 
2013.05.28 в Грузии. 

 
Рис. 3. VII зона – Siyezen, Qum Adasy, Shirvan, Neftchala 2013-03-26 Грузия-Россия
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Как видно из графика, станциями RNM ASP 
Siyezen, Naftalan, Shirvan, Qum Adasy более чем за 
20 часов до начала землетрясение регистрировали 
зарождения ASP. На графиках видно, что север-
ные (Siyezen) и северо-западные (Qum Adasy) стан-
ции зафиксировали аномалии раньше других. При 
этом имело место следующее временное распре-
деления индикации начало станциями RNM ASP: 
Naftalan-07:30; Siyezen-09:10; Shirvan-09:45; Qum 
Adasy-11:40. Благодаря этому системой зона зем-
летрясения выявлена примерно к 18 часу Бакин-
ского времени, что почти 10–11 часов опережает 
времени регистрации землетрясений наземными стан- 
циями. 

На рис. 5 приведены результаты выявления VII зо- 
ны двух подряд произошедших землетрясений в 
2013.09.16 на юге России.

Как видно из графиков, эти землетрясения (рис. 5) 
зарождения АСП имело место на юго-востоке Кав-
казского региона, которые были регистрированы в 
следующем последовательности: Siyezen-05:30, Qum 
Adasy-08:00, Qazax-10:00, Neftchala-14:30. На основе 
этой комбинации временного распределения реги-
страции системой была выявлена VII зона землетрясе-
ния, которая соответствует северо-востоку Азербайд-
жана, где действительно в 16–17 часах по Бакинскому 
времени произошло землетрясение. Время выявления 
зоны опережало землетрясение примерно на 15 часов. 

Рис. 4. VII зона – Siyezen, Naftalan, Shirvan, Qum Adasy 2013-05-27 2013-05-28 00:09:52.0 UTCmb 5.2 Грузия 
 (Sak’art’velo)

 

 
Рис. 5. VII зона – Qazax, Siyezen, Qum Adasy, Neftchala 2013-09-16 42.17 N ; 45.89E Россия
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Как это видно из графика на рис. 6 по комбинациям 
времен регистрации станциями Naxchvan-08:00; Qum 
Adasy-09:00; Neftchala-08:50, системой выявлен X зона 
ожидаемого землетрясения на 12 часов с опережением 
на границе Иран-Ирак.

На рис. 7 приведен результат выявления систе-
мой 2014.01.09 местонахождение III зоны землетря-
сения к 12 часам, которая произошла на Caspian Sea, 
Offshore Azerbaijan, и была регистрирована станция-
ми Turkmen01-09:15, Qum Adasu-09:25, Siyezen-09:45, 
Neftchala-11:15 за 16 часов до землетрясения (рис. 7).

На рис. 8 системой выявлена I зона ожидаемого 
землетрясения, который находился в Туркменистане. 
Как это видно из графика на рис. 8. система по комби-
нациям последовательности времен индикации стан-

циями Neftchala-09:30, Siyezen-10:45, Qum Adasy-11:30 
показало, что местонахождение ожидаемого земле-
трясения находится в Туркменистане, т. е. на I зоне 
на востоке Азербайджана. Время, когда был выявлена 
зона ожидаемого землетрясения, опережало время ее 
регистрации более чем на 24 часа. 

На рис. 9 приводятся результаты выявления IX зо- 
ны землетрясения, которое произошло в Западном 
Иране. Как это видно на рис. 9, при этом имела ме-
сто комбинация времен регистрации станциями: 
Qum Adasy-09:45, Shirvan-07:30, Naxchvan-04:50 и 
Neftchala-11:20 (ТТТТ), что позволило системе выя-
вить IX зону ожидаемого землетрясения, которая на-
ходится в Западном Иране.

 
Рис. 6. X зона – Qum Adasy, Neftchala, Naxchvan 2013-11-21 Граница Ирана и Ирака

 
Рис. 7. III зона – Siyezen, Neftchala, Qum Adasu, Turkmen01 2014-01-09 Каспийское море, шельф Азербайджана
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На рис. 10 приводится результат выявления IV 
зоны землетрясения, которое произошло в Азербайд-
жане. Как видно из графиков на рис. 10, станциями 
соответствующий ASP регистрированы в следующем 
последовательности: Qum Adasy-17:45, Shirvan-12:45, 
Qazax-19:00 и Naxchvan-18:30, что дало возможность 
системе определить номер зоны (IV) ожидаемого зем-
летрясения системой с опережением времени реги-
страции землетрясения на 19 часов.

На рис. 11 приведен результат выявления I зоны зем-
летрясения, которое произошло на шельфе Туркмени-

стана. Как это видно из графиков на рис. 11, данное со-
бытие зафиксировано станциями Neftchala-06:45, Qum 
Adasy-07:55, Siyezen-08:15, Kibernetik-09:55, Shirvan-10:20.

На рис. 12 приведена информация выявления зоны 
ожидаемого землетрясения, которое произошло на  
I зоне в Азербайджане. Как это видно из рис. 12, при этом 
имело место следующая последовательность комбина-
ции начала индикаций аномалий станциями Siyezen- 
00:50, Qum Adasy-02:15, Shirvan-07:20, Qazax-07:30, что 
позволило системе выявить местонахождение зоны 
ожидаемого землетрясения (Азербайджан).

Рис. 8. I – Siyezen, Neftchala, Qum Adasu, Turkmen01 2014-01-13 Туркменистан

 

 
Рис. 9. IX – Qum Adasy, Shirvan, Naxchvan, Neftchala 2014-01-28 

2014-01-28 23:47:38.0 UTC ML 5.1 Западный Иран
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Рис. 10. IV – Qum Adasy, Shirvan, Qazax,Naxchvan 2014-02-09 
2014-02-10 12:06:48.0 UTC Mw 5.4 Азербайджан

Рис. 11. I – Siyezen, Qum Adasy, Kibernetik, Neftchala, Shirvan, Turkmen01 2014-06-06 
2014-06-07 06:05:32.1 UTC mb 5.6 Каспийское море шельф Туркменистана
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10. Выводы

В работе рассматривается возможность минимиза-
ции ущерба от сильных землетрясений путем взаимос-
вязанного решения проблемы контроля микроизмене-
ния ССО во время частых маломощных землетрясений 
и мониторинга скрытого периода зарождения АСП. 
Ниже приводятся основные результаты, которые пред-
ложены для решения этой проблемы. 

1. Для минимизации ущерба от землетрясений 
предложена система, позволяющая совмещать мони-
торинг скрытого периода нарушения сейсмостойкости 
объектов с мониторингом зарождения АСП. Учитывая 
специфику формирования сейсмоакустических шу-
мов в системе, помеха используется как носитель ди-
агностической информации. Благодаря этому появи-
лась возможность взаимосвязанного решения задачи 
мониторинга сейсмостойкости объектов и АСП. 

2. Предложенная распределенная система при по-
мощи ЛУПС-ов позволяет осуществить непрерывный 
мониторинг микроизменений сейсмостойкости соци-
ально-значимых строительных объектов. При этом 
оценка исходного состояния их сейсмостойкости опре-
деляется косвенно. Для этого на сервере системы сей-
смостойкость нескольких фундаментальных объектов 
принимается как эталонная, и для них формируются 
соответствующие множества и матрицы. В процессе 
непрерывного мониторинга сейсмостойкости объек-
тов они сравниваются с эталонными. Если их отличие 
превосходит некоторый пороговый уровень, тогда они 
относятся к группе, требующей мониторинга при по-
мощи мобильной аппаратуры диагностики.

3. По результатам, полученным от эксперимен-
тальных данных, можно предположить, что время 
опережения регистрации зарождения АСП сейсмоа-
кустической станцией по сравнению со стандартной 
сейсмоаппаратурой обусловлено двумя факторами. 
Во-первых, сейсмоакустические волны, возникающие 
в начале зарождения АСП, из-за частотных характери-
стик некоторых верхних пластов не доходят до поверх-
ности земли. Это способствует их распространению в 
глубинных пластах в горизонтальном направлении в 

виде шума. При этом, когда они достигают стальных 
труб скважины на глубине более 3–6 км, сейсмоаку-
стические волны преобразовываются в акустические 
сигналы и передаются со скоростью звука на поверх-
ность земли, где улавливаются при помощи гидрофона. 
В то же время низкочастотные сейсмические волны от 
сейсмопроцессов ощущаются на поверхности земли че-
рез определенный промежуток времени, когда уже про-
исходит землетрясение. Поэтому они регистрируются 
сейсмоприемниками стандартной наземной аппарату-
ры заметно позже. Во-вторых, применение робастной 
помехотехнологии позволяет анализировать шумы, 
полученные от акустических датчиков и фиксировать 
АСП в начале их зарождения. В результате, благода-
ря этим двум факторам появляется возможность на 
основе полученной сейсмоакустической информации 
опередить время индикации начала предстоящего зем-
летрясения в отличие от станций сейсмослужбы. 

4. Сейсмоакустические станции мониторинга АСП 
также могут быть использованы для мониторинга 
скрытого периода процесса формирования вулканов 
значительно раньше их извержения. 

5. Функционирование предложенной системы по-
зволит получить информацию о предстоящем земле-
трясении за 10 и более часов до его начала, а также о 
техническом состоянии и сейсмостойкости социально- 
значимых строительных объектов. В результате при-
нятия своевременных решений об эвакуации населе-
ния из наиболее уязвимых зданий, отключении подачи 
электро-, газо-, водо- снабжений, уменьшения уровня 
воды в водохранилищах гидроэлектростанций, оста-
новки химических и др. опасных производств, поез-
дов метро и железных дорог возможна минимизация 
ущерба и экологических последствий от катастрофи-
ческих землетрясений.

6. Учитывая, что стоимость скважины с увеличени-
ем глубины резко возрастает, рекомендуется создание 
сети станций, осуществить на станциях, построенных 
на водяных скважинах с глубиной 50–100 метров. При 
этом гидрофоны рекомендуется погружать на водяной 
столб глубиной 10–20 метров. Для повышения досто-
верности и надежности результата выявления зоны 

Рис. 12. I – Siyezen, Qum Adasy, Shirvan, Qazax 2014-06-29 
2014-06-29 17:26:10.4 UTC mb 5.1 Азербайджан
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ожидаемого землетрясения целесообразно построить 
сеть из большего количества станций (более 10–15), на 
скважинах с одинаковой глубиной, расположенных на 
равных расстояниях. Путем интеграции сетей станций 
RNM АСП стран нескольких соседних сейсмоактивных 
регионов по спутниковой связи в перспективе можно 
повысить степень достоверности и надежность опре-
деления координаты зоны ожидаемого землетрясения.

7. Эксперименты показали, что с увеличением мощ-
ности землетрясения повышается степень достоверно-
сти результатов выявление зоны ожидаемого земле-
трясения. При мощности более 5 баллов практически 
во всех случаях результат выявления ожидаемого 
землетрясения можно считать достоверным. 

8. Эксперименты на станции «Гум Адасы» на Ка-
спийском море показали, что радиус мониторинга 
в этой станции значительно шире, чем на станциях, 
которые расположены далеко от Каспийского моря. 
Другие станции в Сиязане и в Нефтчале, расположен-
ные вблизи Каспийского моря также имеют относи-
тельно других станций больший радиус мониторинга. 
Практически все сейсмические процессы, которые 
достигают Каспийского моря, четко регистрируются 
этими станциями. Следовательно, при создании се-
тей новых станций надо принимать во внимание, что 
море является «идеальным проводником» сейсмоа-
кустических шумов, возникающих при зарождении 
АСП в регионе. 
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