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Ідентифікація руху важкої техніки та дій окремих
видів зброї за їхніми сейсмічними ознаками

Представлено результати досліджень з використання кореляційного
підходу для аналізу сейсмічних подій. За сейсмічні події обрано рух то-
варних потягів і постріли артилерії (мінометів і гаубиць) у локальних
військових конфліктах. При цьому передбачено використання преци-
зійних сейсмометрів на основі цифрових лазерних інтерферометрів.
Експериментально підтверджено можливість використання кореля-
ційного аналізу для ідентифікації окремих сейсмічних подій військового
характеру. При використанні декількох сейсмометрів можна реалізу-
вати не тільки ідентифікацію, але й локацію очікуваних сейсмічних
подій військового характеру.
Ключові слова: сейсмічні портрети, кореляційний аналіз, прецизійні
сейсмометри, цифрові лазерні інтерферометри.

Постановка проблеми
Останнім часом проблемі ідентифікації динамічних подій за їхніми сейсміч-

ними ознаками приділяється значна увага. Це стосується виявлення руху людей
чи автомобільної техніки [1]. При цьому використовується аналіз огинаючих спе-
ктрів чи самих досліджуваних сейсмічних сигналів. Використання адаптивної
цифрової фільтрації для аналізу сейсмічних подій пропонується в [2, 3].

Окремою темою є аналіз подій у локальних військових конфліктах методами
сейсмології. Такі події як, наприклад, постріл міномета, гармати, рух важкої тех-
ніки важко замаскувати радіоелектронними чи оптичними методами.

У [4, 5] такі дослідження започатковані фахівцями США із використанням
обладнання Багдадської сейсмічної обсерваторії під час військових подій в Іраку в
2006 році. В роботах показана якісна відмінність у частотних спектрах подій, звер-
тається увага на можливість ідентифікації різних подій військового характеру ме-
тодами сейсмології.

При використанні сучасних прецизійних сейсмологічних приладів можна
стверджувати про можливість локації  і ідентифікації таких подій. Важливим також
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є те, що швидкість розповсюдження сейсмічних хвиль більша ніж швидкість по-
льоту міни чи снаряду. Тому інформацію про постріл можна отримати раніше
його вражаючої дії. Одним із таких прецизійних приладів є розроблений в ІПРІ
НАН України сейсмометр, побудований на основі цифрового лазерного інтерфе-
рометра [6]. Він дозволяє вимірювати зміщення земної поверхні в діапазоні частот
від 0 Гц з розрізнювальною здатністю не гірше 1,6 нм. Оцінку швидкості та прис-
корення сейсмічних процесів можна отримати за допомогою цифрових фільтрів.

Попередні дослідження, проведені автором, свідчать про доцільність вико-
ристання прецизійних сейсмологічних приладів для вирішення задач ідентифіка-
ції сейсмічних подій методами кореляційного аналізу. Такий підхід недостатньо
відображений у науковій літературі, але може бути корисним для підвищення
якості ідентифікації сейсмічних подій військового характеру.

Мета роботи
Експериментально підтвердити можливість використання кореляційного ме-

тоду для ідентифікації окремих сейсмічних подій військового характеру при ви-
користанні прецизійних сейсмометрів на основі цифрових лазерних інтерферон-
метрів.

Виклад основних результатів дослідження
Кореляційний аналіз процесів за темою статті потребує наявності двох часо-

вих залежностей, перша з яких є портретом сейсмічного явища, а друга — самим
процесом, на множині значень якого виявляється це явище.

Вираз для обчислення взаємокореляційної функції двох процесів є класич-
ним і має вигляд
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де kx та ky  є портретом і досліджуваним процесом відповідно
Дискретизація сигналів у виразі (1) проводилася з урахуванням їхніх ефек-

тивних смуг спектрів і становила 2 кГц.
У [7] отримано сейсмічні портрети руху приміського та вантажного потягів

(як прикладів руху важкої техніки), а також пострілів мінометів калібру 120 мм
гаубиці Д-30. Останні отримані при проведенні навчань з бойовою стрільбою на
військовому полігоні.

Приклади кореляційного аналізу процесів із використанням сейсмічних порт-
ретів подано нижче на рисунках.

На рис. 1 явно існують два максимуми: в 1 год. 18 хв. і в 3 год. 16 хв. Тому
можна стверджувати про те, що чотири дні тому від 05.08.2016 через залізничну
станцію Клавдієво – Тарасово проходили потяги, сейсмічні портрети яких записа-
но 05.08.2016 р.
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Цікавий результат зображено на рис. 2. Сейсмічний портрет вантажного
потягу записано 20.07.16 р. і зображено на рис. 2,а. Запис було зроблено у ніч-
ний час практично без завад. На рис. 2,б зображено запис від 05.08.16 р. в умо-
вах існування завад. Виникало питання про виявлення потягів, подібних тому,
сейсмічний портрет якого було записано 20.07.16 р. На рис. 2,в показано, що
взаємнокореляційна функція двох процесів виявила потяги із сейсмічним порт-
ретом, зображеним на рис 2,а.

Рис. 1. Результат кореляційного аналізу. Пошук вантажних потягів
у минулому записі за сейсмічним портретом:

а) сейсмічний портрет від 05.08.2016; б) запис поточного руху потягів
по ст. Клавдієво – Тарасово від 01.08.2016;

в) результат кореляційної обробки процесів а) і б)

Складність проведення експерименту в умовах військового полігону поляга-
ла в особливостях програми стрільб. Це примушувало моделювати віддалення від
району стрільб мінометів калібру 120 мм зменшенням амплітуди записаних сиг-
налів і їхнім зашумленням зафарбованим білим шумом. Це зображено на рис. 3.
При цьому сейсмічний портрет пострілу міномета (рис. 3,а) був отриманий в умо-
вах без завад. На рис. 3,б сигнал пострілу міномета виявити практично неможли-
во. Він з’являється після кореляційної обробки портрета і записаного сигналу.
Відносний час пострілу — 5 хв. 25 с.

Всього було проаналізовано 7 пострілів міномета калібру 120 мм. Отримані
результати подібні тим, які зображені на рис. 3.

На рис. 4 зображений один із результатів виявлення пострілів гаубиці Д-30
шляхом використання сейсмічного аналізу.

а)

б)

 в)
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Рис. 2. Результат кореляційного аналізу. Пошук вантажних потягів за сейсмічним портретом:
а) сейсмічний портрет від 20.07.2016;

б) запис поточного руху потягів по ст. Клавдієво – Тарасово від 05.08.2016;
в) результат кореляційної обробки процесів а) і б)

Рис. 3. Результат кореляційного аналізу. Пошук пострілу міномета у записі
за сейсмічним портретом: а) сейсмічний портрет від 25.06.2019;

б) запис пострілу міномета в умовах завад;
в) результат кореляційної обробки процесів а) і б)

а)

б)

в)

а)

б)

в)
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Виявлення проводилося також в умовах завад. Постріли зафіксовано в 02 хв.
та в 04 хв. 5 с. (відносний час), що відповідає реальним подіям, зафіксованим аку-
стично.

Фіксувалися також і змішані події (постріли міномета та гаубиці за час спо-
стереження).

Рис. 4. Результат кореляційного аналізу. Пошук пострілу гаубиці у записі за сейсмічним
портретом: а) сейсмічний портрет від 25.06.2019; б) запис пострілу гаубиці в умовах завад;

в) результат кореляційної обробки процесів а) і б)

Висновки
1. Автор залишає за межами статті питання розробки програмного забезпе-

чення і програмно-апаратного комплексу в цілому для кореляційного аналізу сейс-
мічних подій. Подаються лише результати досліджень і їхній аналіз.

2. Рух важкої техніки може бути ідентифікований методами кореляційного
аналізу із використанням прецизійних сейсмологічних приладів, побудованих на
основі цифрових лазерних інтерферометрів. Зважаючи на припущення та обме-
ження при дослідженні руху важкої техніки (використання руху вантажних заліз-
ничних потягів замість колісної і гусеничної бойової техніки), доцільно провести
окремі дослідження, не зважаючи на складність відповідних узгоджень з посадо-
вими особами Міністерства Оборони України.

3. Після побудови банку сейсмічних портретів можна проводити не тільки
ідентифікацію руху важкої техніки online, але виявляти її за сейсмічними записа-
ми в минулому.

4. Важливою є ідентифікація пострілів артилерійської зброї, у тому числі, і в
умовах сейсмічних завад, що притаманно реальній обстановці. Сутність питання

а)

б)

в)
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полягає в тому, що швидкість розповсюдження поверхневої сейсмічної хвилі в
декілька разів більша за швидкість польоту міни (снаряду).

Тому сейсмічна інформація про постріл надійде на декілька секунд (десятків
секунд) раніше за приліт боєприпасу. Цього може бути достатньо для зайняття
місця в укритті. Вартість вирішення цього питання знаходиться у межах $100 (вер-
тикальний геофон і мінімальне електронне обладнання). При використанні двох
прецизійних сейсмометрів на основі цифрової лазерної інтерферометрії можна
виконати локацію джерела пострілу для організації контрбатарейної боротьби.
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