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Система сейсмологічних спостережень будь-якої 
країни, розташованої на тектонічно активній те-

риторії або поблизу від неї, повинна мати достатню 
кількість сейсмометричних або сейсмологічних при-
ладів та інформаційних систем, які можуть забезпе-
чити роботу усіх необхідних для цього комплексів 
збирання та аналізування сейсмологічної інформації. 
Україна достатньо близько розташована до сучасної 
сейсмічно-тектонічної активної геологічної структу-
ри — зони Вранча, що міститься в Румунії (рис. 1).

Небезпечні сейсмічні події цього регіону мо-
жуть достатньо інтенсивно впливати на стан буді-
вель, розташованих у південних (Крим, Одеса) та за-
хідних районах (Карпати, Закарпаття) нашої країни 
[1, 2, 3]. Для забезпечення високої якості результа-
тів будівельного процесу за цих  складних геолого-
тектонічних умов необхідно проводити дослідження 
рівня коливань поверхні землі сейсмометричним по-
віреним обладнанням, що відповідає державним мет-
рологічним нормам і вимогам для таких обладнань. 

На сьогодні в національній мережі сейсмічних 
спостережень України використовується значна кіль-
кість призначених для цього геофізичних приладів. 
Вони зосереджені в інженерно-сейсмометричній ме-
режі Мінрегіонбуду України, сейсмологічній служ-
бі НАН України, геофізичній службі Мінтопенерго 
України. Загальним проблемним питанням у вико-
ристанні геофізичних приладів є відсутність їх мет-
рологічного забезпечення, що значною мірою збіль-
шує сейсмічні ризики.

Для отримання і вивчення результатів вимірень 
метрологічних  параметрів сейсмометричних при-
строїв повинні використовуватися якісні калібру-
вальні та повірочні віброплатформи. Разом з тим 
доб ре відомо, що основна проблемність питання 
цього метрологічного забезпечення геофізичних за-
собів вимірювальної техніки (ЗВТ) зумовлена відсут-
ністю в Україні атестованих широкосмугових пре-
цизійних віброплатформ, які є основним елемен-
том ідентифікації таких параметрів і характеристик 
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ди, розроблення та  метрологічний контроль яких засновані 
на сучасних лазерних технологіях

 Height of modern urban construction on the territory of Ukraine, 
located close to the seismically dangerous zones Romania needs to 
spend quite a large amount of measurement levels reactions of new 
buildings on seismic waves of great intensity.  To solve these problems 
we must use attorneys  seismological metrological instruments, 
development and metrological control are based on modern laser 
technologies
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геофізичних ЗВТ, як чутливість, лінійність, частотні 
характеристики, нулі й полюси передаткових функ-
цій. Відомі вітчизняні та закордонні віброплатформи 
[4—9] не можуть використовуватися повністю у по-
трібних напрямах сейсмологічної метрології через 
відсутність офіційних документів проходження ни-
ми Державної метрологічної атестації.

Для вирішення цих питань в нашій країні вже 
багато років проводяться роботи щодо створення 
та використання калібрувальних пристроїв власно-
го розроблення, які б могли забезпечити виконання 
всіх робіт, необхідних для досліджень властивостей 
сейсмометрів, всіх каналів сейсмічних станцій, ін-
ших геофізичних ЗВТ. Тому є необхідність проана-
лізувати сучасний стан метрологічного забезпечен-
ня геофізичних ЗВТ в Україні та визначити перспек-
тивні напрямки його удосконалення.

ПЕРВИННІ МОДЕЛІ 
КАЛІБРУВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ
Дослідження сейсмічних коливань будь-якої при-

роди або походження та інтенсивності вимагають ви-
користовувати для їх реєстрації відповідну апарату-
ру, яка дозволяє отримувати необхідну інформацію 
стосовно різноманітних властивостей цих сейсмічних 
записів. Як відомо, наразі основною формою сейсміч-
них записів є цифрова форма, отримувана за допо-
могою АЦП — аналогово-цифрових перетворювачів, 
що розміщуються у сейсмостанціях або поруч з ними.

Вони можуть мати різні параметри, базовими 
з яких є їхня розрядність. У таблиці 1 представлені 
можливі варіанти розрядності — від мінімального 
до максимального значення. Діапазони розряднос-
ті АЦП визначаються властивостями напрямів до-
сліджень, у яких вони повинні використовуватися 
оптимальним способом. 

Аналіз табличних значень параметрів АЦП пока-
зує, що оптимальним за мінімальним значенням для 
використання у сейсмології повинен бути не менше, 
ніж 16-розрядний АЦП, який вже дозволяє реєстру-
вати землетруси з магнітудою, не більшою, ніж 4,5. 
Максимальним значенням бітів АЦП може бути чис-
ло 32, яке може забезпечити реєстрацію землетру-
сів з магнітудою понад 9.0 і вище, що трапляються 
достатньо рідко (раз на 250 — 300 років), але ж які 
є максимальними за енергією реалізації тектоніч-
них процесів. Для вивчення й уточнення метроло-
гічних параметрів систем реєстрації сейсмічних по-
дій повинна використовуватися метрологічно пові-
рена апаратура. 

Останнім часом в ІГ НАНУ розроблено декілька 
цифрових сейсмічних станцій, яки мають АЦП з роз-
рядністю 24 біта. [5,11,12] Основна частина цих су-
часних станцій власного українського розроблен-
ня проходила тест на спеціальному калібруваль-
ному пристрої (рис. 2), що має достатньо обмежені 
можливості за власними технічними  параметрами. 
Основним його недоліком є відсутність у нього мож-
ливості калібрувати вертикальні сейсмометри, які 
у процесах первинного калібрування доводилося пе-
рекладати на бік. Відсутність механічного приводу 

Рис. 1. Мапа сейсмічної небезпеки України, що 
використовується за вирішення питань щодо 

будівництва споруд у сейсмонебезпечних районах
Fig. 1. Map Ukraine of seismic hazard used 

for building structures in earthquake-prone areas

Рис. 2. Первинний калібрувальний пристрій ІГ НАНУ 
для тестування сейсмометричних приладів — 

їх механічного стану та змін магнітних та 
електронних параметрів.

Fig. 2. Initial calibration device IG NASU seismometers 
test — their mechanical condition 

and changes of magnetic and electronic parameters

Таблиця 1.

Table 1. 

Біти

АЦП

Динамічний 

діапазон

Децибели,

dB

Максимальна 

магнітуда

8 256/2 42 2

12 4096/2 66 3

16 65536/2 90 4.5

20 1048576/2 114 6

24 16777216/2 138 7
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з різними формами руху не дозволяла перевіряти 
сейсмометри за допомогою вхідних сигналів на сей-
смометри у періодичних або імпульсних  формах.

Для розвитку процесу калібрування в Україні 
у Карпатському відділі ІГ НАНУ розроблено макет 
іншого калібрувального пристрою для калібруван-
ня горизонтальних складових сейсмометрів (рис. 3). 
Принцип калібрування полягає в приведенні до ру-
ху скляної платформи за допомогою електричного 
генератора, під’єднаного до магніта. Платформа міс-
титься на металевих циліндрах, осі яких перебува-
ють у середині підшипників і є рухомими. На одній 
осі є дзеркальце, яке відбиває промінь нерухомого 
лазера на лінійку (рис. 4). За рахунок збільшення 
плеча променя до лінійки задається коефіцієнт ме-
ханічного підсилення амплітуди коливання зайчи-
ка на лінійці. Маючи амплітуду коливання зайчи-
ка і довжини плечей, обчислюється амплітуда коли-
вання платформи.

Практично визначити характеристики за допо-
могою платформи можна лише в межах до 0,5 Гц, 
оскільки на високих частотах виникають паразитні 
резонанси. На низьких частотах сильно знижується 
відношення сигнал/шум за рахунок нерівномірнос-
ті зчеплення з рухомою платформою. 

Платформа не відтворює строго заданого сину-
соїдального зміщення. Додатково виникають кутові 
коливання, які сумуються зі сейсмічним сигналом. 
Катастрофічні наслідки похибки є для горизонталь-
них компонентів, де похибка на низьких частотах 
доходить до квадрата частоти коливань платформи, 
оскільки горизонтальні сейсмометри чутливі до на-
хилу.

Підсумовуючи, можна стверджувати, що спосіб 
не є точним, і його взагалі не можна застосувати 

для широкосмугових сейсмометрів, але сумісно з ви-
користанням ПАЗ генератора можна перевірити точ-
ність визначення амплітуди коливань.

Класична теорія перехідних функцій маятни-
ка з електродинамічною котушкою вперше описа-
на графом Б. Голіциним [14] у 1914 році. Вона до-
зволяє визначити коливання ґрунту, якщо відомі ге-
нераторна константа котушки G, власна резонансна 
частота коливань маятника �0  , коефіцієнт демпфу-
вання (загасання) на виході h і маса маятника m. 

Перехідні функції сейсмометра пов’язують від-
носні зміщення (швидкості, прискорення) маси ма-
ятника до зміщення (швидкості, прискорення) ґрун-
ту. Ці залежності детально описані у [18]. Розв’язок 
диференціальних рівнянь механічного маятника 
згідно з [15, 18] і перетворення Лапласа [17] дають 
перехідні функції сейсмічного приймача.

Перехідна функція для відтворення швидкості 
ґрунту в комплексному виді, де   ,  , 
а � — кругова частота, має вид:

,

де �0 — резонансна частота коливань маятника, 
h — коефіцієнт демпфування (загасання) на ви-

ході,
Ge — зовнішня ефективна генераторна кон-

станта:
,

де Re [Oм] — зовнішній опір навантаження,
Rc [Oм] — внутрішній опір котушки,
Re � Rc � RT — загальний опір джерела напруги.
Для прискорення

.

Рис. 3. Макет калібрувального пристрою 
Карпатського відділення ІГ НАНУ

Fig. 3. Model of calibration device in Carpathian 
Department IG NASU

Рис. 4. Лазерний вимірювач зміщень віброплатформи 
розроблення відділу сейсмічності 

Карпатського регіону

Fig. 4. The laser displacement meter of vibration 
platform maded by seismic department 

of Carpathian region
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Для сигналів, вищих 
від резонансної часто-
ти маятника, велоси-
метр мірятиме швидкість 
з лінійною амплітудною 
частотною характерис-
тикою. Звідси походить 
його назва.

Зареєстровані сиг-
нали мають розмірність  
одиниць АЦП. Цифрова 
форма  запису дозво-
ляє за допомогою об-
числення перейти до іс-
тинного виду коливан-
ня ґрунту під станцією. 
Для цього необхідно ма-
ти частотні характерис-
тики реєструвальних ка-
налів. З метою їх визна-
чення розроблено мето-
дику калібрування, яка 
полягає у використанні 
запису відгуку реєстру-
вального тракту на ка-
лібрувальний імпульс. 
Останній фізично є максимальним наближенням 
до математичного імпульсу �(t) Дірака з безмеж-
ною амплітудою і нульовою тривалістю (Oppenheim 
& Willsky, 1983) [18]. Згідно з визначеннями пере-
творень Лапласа і Фур’є обидва перетворюють ім-
пульс Дірака у спектр, що містить усі частоти з од-
наковою амплітудою. Завдяки цій властивості від-
гук на калібрувальний імпульс вимірювальної сис-
теми пропорційний частотній характеристиці кана-
лу (signal theory, Scherbaum, 1996) [17]. Методом по-
ловини потужності зі спектра відгуку програмно ви-
значаються f0 і h:

,  і ;

 для частот ,

де: fL  , fU — верхня і нижня частоти рівня 3 дБ (1/�2) 
за зрізом,

f0 — резонансна частота вільних коливань ма-
ятника,

� — ширина смуги пропускання половини по-
тужності.

Аналітично виконується розрахунок генератор-
ної константи G за чутливості одиниці молодшого 
розряду каналу Sk за алгоритмом:

  ,
де: f0 — резонансна частота маятника, 

h — коефіцієнт загасання,
lp — приведена довжина маятника.

Рис. 5 демонструє частотну характеристику сей-
смометра ВЕГІК, що використовується для польових 
вимірювань під час дослідження заданого майдану, 
частота дискретизації 100 Гц, фільтр нижніх час-
тот 5-го порядку з частотою зрізу 20 Гц, щоб уник-
нути дзеркального ефекту на частоті Найквіста. 
Додатково контролер має цифровий ФІР фільтр 
нижніх частот 9-го порядку. Внутрішня часто-
та дискретизації цифрового контролера становить 
800 Гц за дискретизації даних 100 Гц, за рахунок 
чого зростає ефективність ФІР фільтра. Програма 
PAZ-generator автоматично знаходить відгуки і ви-
значає нулі та полюси. 

Зразок розрахованих пазів для сейсмометра 
ВЕГІК: Полюси каналу Z в радіанах � ( ):

Рис. 5. Частотна характеристика каналу Z з підсилювачем, визначена 
за допомогою відгука на калібрувальний імпульс та програми ПАЗ

Fig. 5 Frequency response of the amplifier channel Z determined 
with using an impulse response to a calibration and PAZ program
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�94.7170888138602
�76.6277345081349 � 55.6733079448634i
�76.6277345081349 � 55.6733079448634i
�29.2691901012042 � 90.0813045209291i
�29.2691901012042 � 90.0813045209291i
�6.17220761693597
�1.58510456725701
Sn � 1.43468E�9 [�] A � 7623277101.9212

де � — нормувальний коефіцієнт, який нормує 
функцію передавання до одиниці та стосується 
перших 5 полюсів контролера з АЦП і сейсмометрів 
ВЕГІК. Зазначені полюси характеризують низькочас-
тотні антизавадні фільтри контролерів. Останні два 
полюси є функцією передавання самого механічного 
маятника сейсмометра з котушкою, де Sn — чутли-
вість одного біта АЦП для Z каналу (м/с/біт).

На рис. 6 як приклад представлено обчислену 
нормовану характеристику вимірювального каналу, 
побудовану за пазами порівняно зі спектром відгу-
ку на калібрувальний імпульс, для швидкості грунту. 
На графіку є незначні розбіжності зумовлені при-
сутністю в записах, окрім сигналу, зумовленого ка-
лібрувальним імпульсом, ще і сигналу, зумовленого 
коливаннями ґрунту під сейсмометром.

Проведено безліч експериментів з програ-
мою ПАЗ-генератор, розраховано істинні коливан-
ня ґрунту за різних сейсмометрів, які завжди по-
рівнювалися з еталонним сейсмометром GURALP 
CMG40TD. Характеристики відрізнялися максимум 
на (0,1—1,8) %, що є наслідком класу точності ЗВТ, 

якими проводилися вимірювання котушок і мас сей-
смометрів, які перевірялися, оскільки цифрові розра-
хунки практично не вносять похибок.

Для вирішення важливих проблем сейсмічної не-
безпеки в Україні кількість сейсмометричних при-
ладів у сучасному стані будівель на геотектонічно 
активних терит оріях нашої країни повинна зроста-
ти. Це особливо важливо для тих районів, які роз-
ташовані поблизу Румунії, Карпат, Закарпаття, а та-
кож Кримського півострова (рис. 1). Для  кожного 
знову розробленого сейсмометра та реєструвально-
го напряму потрібні спеціальні процедури метро-
логічного контролю цього обладнання — повіроч-
ні та калібрувальні, які встановлюють відповідність 
пристрою, що вивчається, міжнародним технічним 
вимогам до сейсмологічних систем вимірювань різ-
ного типу.

Для первинної роботи за цим напрямом у відділі 
сейсмічної небезпеки ІГ НАНУ розроблено калібру-
вальний пристрій IGAN-02, який запатентовано [13]. 
Загальну схему цього пристрою подано на рис. 7, 
а на рис. 8 представлено його реальну експеримен-
тальну роботу з одночасного процесу калібруван-
ня двох сейсмометричних систем різних конструк-
цій — власного розроблення DAS04+SL210 та ан-
глійського — «Guralp» CMG-40T. Запатентовані тех-
нічні властивості цього калібрувального пристрою 
дозволяють проводити як польові, так і лаборатор-
ні роботи з повірки та калібрування датчиків різ-
ного типу — п’єзодатчиків, сейсмометрів, вимірни-

ків зсувів. Це досягаєть-
ся завдяки тому, що по-
вірка або калібрування 
сейсмометричного ка-
налу можуть здійснюва-
тися за допомогою ім-
пульсної або періодич-
ної форми вхідного сиг-
налу на досліджуваний 
датчик. 

Для вивчення дина-
момеханічних власти-
востей калібрувального 
пристрою IGAN-02 прове-
дено роботу щодо вимі-
рювання максимальних 
значень зсуву його плат-
форми у вертикальному 
та горизонтальному на-
прямках. Результати цих 
вимірень (рис. 9) свід-
чать, що лінії аналогової 

Рис. 6. Амплітудно-частотна характеристика EW каналу СМ3КВ для швидкості

Fig. 6. Frequency response of the EW channel SM3KV for rate
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та цифрової систем вимірювань горизонтальних (1) 
та вертикальних (2) зміщень платформи мають до-
статньо лінійний характер без суттєвих пору-
шень.

ПОРІВН ЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ СЕЙСМОМЕТРИЧНИХ 
ПРИЛАДІВ РІЗНОГО ПОХОДЖЕННЯ
Під час роботи фахів-

цю на зазначеному ви-
ще пристрої доступні ві-
зуальні довідкові екра-
ни, на яких динамічно 
відображаються записи 
амплітуд вхідного і ви-
хідного сигналів, а та-
кож АФЧХ досліджува-
них датчиків у виді ку-
мулятивних спектрів 
і фаз вхідного і вихідно-
го сигналів (рис. 10).

Використання міжна-
родного високоякісно-
го сертифікованого сей-
смометричного приладу 
«Guralp» CMG40T  у про-
цесі тестування і вив-
чення властивостей ка-
лібрувального пристрою 
власного розроблення 
дозволило провести по-
рівняльний аналіз абсо-
лютних значень вхідного 
сигналу і його розрахо-

ваних значень за результатами вимірень та матема-
тичних обчислень, які входять до повного комплек-
ту англійского сейсмометра CMG40T. На рис. 11 по-
дано розраховані значення зміщення (3) та приско-
рення (1) за вимірюваним значенням швидкості (2).

Рис. 7. Схема пристрою для калібрування 
сейсмометрів IGAN-02:

Fig. 7. Diagram for calibrating of seismometer IGAN-02:

1 — нерухома платформа; 
2 — гнучка пластина; 3 — рухома платформа; 

4 — електромагнітний привід горизонтальних рухів; 
5 — електромагнітний привід вертикальних рухів; 

6 — інфрачервоний датчик реєстрації 
горизонтальних і вертикальних рухів; 

7 — електронний блок вимірювання зміщення

Рис. 8. Одночасний процес калібрування двох 
приладів різної моделі для вивчення властивостей 
сейсмометричних каналів та системи фіксації часу 

в сейсмічних записах за допомогою GPS-пристроїв 
різних моделей

Fig. 8. Simultaneous calibration of the two 
different devices models to study the 

seismometer channels properties and fix system in time 
of seismic records using GPS-devices 

of different models

Рис. 9. Діапазони лінійності вихідного сигналу давача вимірювання зміщень 
залежно від значень зміщень рухомої частини платформи у вольтах 

за вертикальним  або горизонтальним напрямком

Fig. 9. The range of linear output sensor for displacement measuring depending 
on the values of the moving platform displacement in volts 

on the vertical or horizontal direction

1
2
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Результати розрахункових значень зміщення 
та прискорення платформи за калібрування сей-
смометричного приладу CMG40T, представлених 
на рис. 11, отримано за допомогою використання 
спеціальних математичних обчислювальних про-
цедур, які використовуються для розрахунку АФЧХ 
сейсмометра. На рис. 12 подано розрахункові гра-

фіки АФЧХ горизон-
тального каналу станції 
DAS04, до якого підклю-
чено класичний сейсмо-
метр SL210, представле-
ний на рис. 8 праворуч 
на платформі. За ре-
зультатами експеримен-
тальних вимірень і роз-
рахунків, представлених 
на рис. 8, видно, що для 
отримання більш якіс-
них результатів розра-
хунків за експеримен-
тальними даними по-
трібне попереднє ста-
тистичне опрацюван-
ня результатів вимірен-
ня, що дозволить досяг-

ти більш вищої точності й якості оцінки метроло-
гічних параметрів сейсмометрів.

СУЧАСНА ЛАЗЕРНА ПОВІРКА 
СЕЙСМОМЕТРИЧНОГО ОБЛАДНАННЯ
Сучасна лазерна метрологічна повірочно-

калібрувальна платформа, сумісно розроблена та 

Рис. 10. Одночасне відображення вхідного сигналу прямокутної форми (праворуч) на два сейсмометричні 
пристрої, розташовані сумісно (рис. 8) на рухомій частині платформи, — «Guralp» CMG40T (ліворуч) і DAS04 

з давачем SL210 (посередині)

Fig. 10. Simultaneous display of input rectangular shape (right) on two seismometer devices that are compatible 
(Fig. 8) for moving the platform — «Guralp» CMG40T (left) and DAS04 with sensor SL210 (middle)

Рис. 11. Графічне відображення відгуків горизонтального каналу NS сейсмометра 
«Guralp» CMG40T на вхідний сигнал прямокутної форми з амплітудою 200 мікрон

Fig. 11. Graphical display of horizontal channel seismometer NS «Guralp» CMG40T 
reviews on input rectangular shape with an amplitude of 200 microns
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виготовлена у процесі науково-технічної співпраці 
між ІГ та ІПРІ НАНУ, дозволяє виконувати контроль 
стану сейсмометричного обладнання будь-якого ти-
пу і виготовленого у будь-якій країні. Це досяга-
ється завдяки її неординарним науково-технічним 
властивостям, пов’язаним із сучасними лазерними 
розробленнями [19,20].

Прецизійна широкосмугова метрологічна віб-
роплатформа (рис. 13) має вимірювальну систе-
му на основі методів цифрової лазерної інтерфе-
рометрії (рис. 14) із приводом її рухомої части-
ни на основі керованих силових п’єзоактюаторів. 
Окрім того, точність ідентифікації параметрів 
у цій системи вимірювань значною мірою ви-
значається точністю визначення реального вхід-
ного механічного впливу у діапазоні амплі-
туд 10 нм … 100 мкм і діапазоні частот у межах 
(0,01 … 100) Гц, що досягається за допомогою роз-
робленої системи автоматичного управління нано-
переміщеннями на основі системи нановимірювань 
та системи їх реєстрації. 

Сучасна віброплатформа з лазерним вимірюва-
чем зміщень забезпечує:

• формування вхідних механічних впливів 
у вертикальній і горизонтальній площині (гармо-
нічних, прямокутних, ступінчатих, імпульсних, ви-
падкових, довільних (аналітично чи таблично зада-
них) у діапазоні ± 50 мкм; (0,01...100) Гц на геофі-
зичні прилади масою до 100 кг;

• вимірювання з точністю, не гіршою 1 нм, вхід-
них механічних діянь, їх візуалізацію та цифрове до-
кументування;

• реєстрацію реакції геофізичного приладу 
на вхідне механічне діяння з точністю, не гіршою 
1 нм, (обладнаних цифровим лазерним інтерферо-
метром) чи у штатному режимі.

Сумісний аналіз вхідних механічних діянь на гео-
фізичні прилади та їх реакцій дозволяє в автома-
тичному режимі визначати ступінь лінійності й такі 
динамічні характеристики: частотні характеристики 
(амплітудну і фазову), передаткову функцію (нулі 
та полюси), перехідну функцію.

Як вимірювальну систему використано створе-
ний в ІПРІ НАНУ цифровий інтерферометр на осно-
ві напівпровідникового лазера. Для опрацювання 
квадратурних сигналів інтерферометра запропоно-
вано, розроблено і виготовлено цифровий сигналь-
ний процесор, який забезпечує видавання інфор-
мації стосовно переміщення плити віброплатформі 
за каналом Ethernet. Для попереднього метрологіч-
ного процесу на цій платформі проведено роботу 
з генерації синусоїдального сигналу різної частоти 

Рис. 12. АФЧХ горизонтального сейсмометра SL210, 
підключенного до одного з каналів станції DAS04

Fig. 12. AFCHH horizontal seismometer SL210, 
connected to channel station DAS04

Рис. 13. Загальний вид прецизійної 
широкосмугової віброплатформи

Fig. 13 General view of precision broadband 
vibration platform

Рис. 14. Елементи кінематичної системи прецизійної 
широкосмугової віброплатформи за знятої рухомої 

плити
Fig. 14. Kinematic system of precision broadband 

vibration platform Elements when removing 
the moving plate
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для аналізу реакції на нього, як на періодичний вхід-
ний сигнал лазерного сучасного сейсмометра, роз-
робленого також в ІПРІ НАНУ [21] (рис. 15).

Перший попередній аналіз отриманих резуль-
татів калібрувального процесу сучасного лазер-
ного сейсмометра на прецизійній широкосму-
говій гео фізичній метрологічній віброплатфор-
мі дозволив пересвідчитися у тому, що цю систе-
му формування та цифрового інтерферометрич-
ного нановимірювання вхідних механічних діянь 
на дос ліджувані гео фізичні прилади можна вико-
ристовувати для мет рологічної атестації наявних, 
нових розроблених та придбаних за кордоном сей-
смометрів. На рис. 16. наведено приклад визначен-
ня частотних характеристик вертикального сейсмо-
метра SL210 із вбудованим цифровим лазерним ви-
мірювачем переміщення.

На сьогодні широкосмугова віброплатформа 
на основі цифрової лазерної інтерферометрії прой-
шла державну метрологічну атестацію (Свідоцтво 
ДП «Укрметртестстандарт» №22–893 від 18.11.2014) 
і може використовуватися для повірки та калібру-
вання сейсмометрів.

 
� � � �� �� �6 0,00215 10 sin 2 0,1 20 1 tz t e t� �� � � � �

 
� � � �� �� �6 0,0215 10 sin 2 0,1 20 1 tz t e t� �� � � � �

Рис. 15. Записи (верхні) реакцій лазерного сейсмометра на вхідні періодичні сигнали, 
(нижні) синусоїдальної форми різної частоти

Fig. 15. Entries (upper) of reactions to incoming laser seismometer periodic signals 
(lower) sinusoidal different frequencies

АЧХ сейсмометра SL210

ФЧХ сейсмометра SL210

Рис. 16. Приклад автоматичного визначення 
частотних характеристик сейсмометра із 

використанням широкосмугової віброплатформи
Fig. 16. An example of automatically determining 

of the frequency characteristics of broadband 
seismometers with using vibration platform
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