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Ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñèãíàëà àêñåëåðîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà â ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè îò òî÷å÷íîãî 
èñòî÷íèêà ãåîäèíàìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ. Àëãîðèòì âêëþ÷àò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ñïåêòðà 
ñèãíàëà óñêîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîé ÷àñ-
òîòíîé è íàïðàâëåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà, ïðåîáðàçîâàíèå åãî â ñïåêòð ñêî-
ðîñòåé, âîññòàíîâëåíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ïîñëåäíåé çàâèñèìîñòè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðîîïàñíûå óñëîâèÿ, ãîðíûå ðàáîòû, ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, 
áåçîïàñíîñòü ãîðíûõ ðàáîò. 

 
 

 
ðè èçó÷åíèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëåíèé âàæíóþ ðîëü èãðàåò 
òî÷íîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ãåîäè-

íàìè÷åñêèõ ñîáûòèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ ýíåðãèè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáîâ îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ è ðàçðóøåíèé ìàññèâîâ ãîðíûõ 
ïîðîä. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [1] îáîáùåíèÿì ñóùåñòâóþùèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ìåòîäàõ ðàñ÷åòà ýíåðãèè çåìëåòðÿñåíèé íå âïîëíå óñòîé÷èâû è 
èíîãäà äàþò îñíîâàíèÿ ñîìíåâàòüñÿ äàæå â ïîðÿäêå ïîëó÷àåìûõ îöåíîê. Ó÷è-
òûâàÿ ñëîæíîñòü ãåîñðåäû, ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé äî ñèõ ïîð ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü. 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ãåîäèíàìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ èìååò äâå ñîñòàâ-
ëÿþùèå: 1) êîððåêòíîå ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ èçìåðåíèé ñåéñìè÷åñêîãî èëè 
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýíåðãåòè÷åñêóþ âåëè÷èíó; 2) îöåíêó âûäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè â î÷àãå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ, äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëîæåííîå, íàïðè-
ìåð, â [2]. Ðàññìîòðèì ïåðâóþ ñîñòàâëÿþùóþ äàííîé çàäà÷è.  

Àêñåëåðîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè, ïðèìåíÿåìûå â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòå-
ìàõ êîíòðîëÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ è èíûõ èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ, èçìåðÿþò 
óñêîðåíèå â îïðåäåëåííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå è èìåþò íåðàâíîìåðíî íà-
ïðàâëåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñèãíàëà òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëèòü ïëîòíîñòü ïîòîêà óïðóãîé ýíåðãèè (êîëè÷åñòâî ýíåðãèè íà åäèíèöó ïî-
âåðõíîñòè êàê ðåçóëüòàò åäèíè÷íîãî àêóñòè÷åñêîãî ñîáûòèÿ â îïðåäåëåííîì 
ïðîìåæóòêå âðåìåíè). Â ñèëó íåðàâíîìåðíî íàïðàâëåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
äàò÷èêà íåîáõîäèìî çíàòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôðîíòà âîëíû. Ýòîìó äîëæ-
íî ïðåäøåñòâîâàòü ëîêàöèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íèêà ñåéñìîàêóñòè÷åñêîãî ñîáû-
òèÿ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêà íàïðàâëåííîñòè äàò÷èêà (çàâèñèìîñòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè îò íàïðàâëåíèÿ) íåðàâíîìåðíàÿ, òî â ñëó÷àå èíòåðôåðåíöèè âîëí îò 
ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ íåò âîçìîæíîñòè îòäåëèòü âîëíû ðàçíûõ íàïðàâëåíèé. Òàê 
æå â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ ïðÿìûõ è îòðàæåííûõ âîëí ÷åðåç îäíó òî÷êó èõ 
ýíåðãèè ó÷èòûâàþòñÿ äâàæäû, êàê ñóììà. Â ðàáîòå [3] â ðàñ÷åòå ýíåðãèè êîëå-
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áàíèé ïðåäëàãàåòñÿ îãðàíè÷èòüñÿ â îñíîâíîì ïåðâûì ïåðèîäîì êîëåáàíèé ñ 
äîáàâëåíèåì ÷àñòè ýíåðãèè ïîñëåäóþùèõ êîëåáàíèé. Â êà÷åñòâå îáîñíîâàíèÿ 
äàííîãî ïîäõîäà ïðèâîäèòñÿ àíàëîãèÿ ñ êîëåáàíèÿìè ìàÿòíèêà, êîãäà åãî 
ýíåðãèÿ ñ êàæäûì ïåðèîäîì íå âîçðàñòàåò (à íàîáîðîò, çàòóõàåò èç-çà òðå-
íèÿ). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ìîæåò âîçíèêíóòü èç-çà îáðàçîâàíèÿ ñòîÿ÷èõ 
âîëí â ðåçóëüòàòå ïåðåîòðàæåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé â îãðàíè÷åííîé îá-
ëàñòè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä èëè âïàäåíèÿ â ðåçîíàíñ ñàìîãî äàò÷èêà. Òà-
êèå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ó÷åñòü íàì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ìû 
ñ÷èòàåì, ÷òî îäèíî÷íûé èìïóëüñ â âèäå ñîëèòîíà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà 
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïåðèîäîâ ñ ñîõðàíåíèåì 
ñóììàðíîé âåëè÷èíû ýíåðãèè, ïîýòîìó â ðàñ÷åòå ýíåðãèè íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü âñå ïåðèîäû êîëåáàíèé. Âìåñòå ñ òåì íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðèåì äàò-
÷èêîì âîëí îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîòîðîìó çàâûøåíèþ 
ýíåðãèè èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ êîîðäèíà-

òàìè 1 2 3, , =  
r T

z z z z
r r r r  óïðóãîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû, â îáùåì ñëó÷àå íåðàâíîìåð-

íîé ïî íàïðàâëåíèÿì. Âîëíà ïðîõîäèò ÷åðåç êîíòðîëüíóþ ïîâåðõíîñòü, â êî-

òîðîé óñòàíîâëåí äàò÷èê ñ êîîðäèíàòàìè 1 2 3, , =  
r T

n n n n
r r r r , ãäå n – èäåíòèôèêàòîð 

äàò÷èêà. Ðàäèóñ êîíòðîëüíîé ñôåðû ñ öåíòðîì â èñòî÷íèêå = −
r r
n z

R r r . Âåêòîð 

íàïðàâëåííîñòè ôðîíòà ïîòîêà ýíåðãèè ( )= −
r r r

f n z
n r r R . Äàò÷èê êîëåáëåòñÿ â 

óíèñîí ñ êîëåáàíèÿìè ñðåäû è âîñïðèíèìàåò ýòè êîëåáàíèÿ êàê ïëîñêèé 
ôðîíò âîëíû.  

Ýíåðãèÿ (ïîòîê ýíåðãèè) 
v

E  ïåðåíîñèìàÿ óïðóãîé âîëíîé ðàâíà êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè â îáëàñòè îáúåìîì ν , ïðåâûøàþùåì îáúåì âîçáóæäåííîé ÷àñòè 
ñðåäû:  

( )
( )

2

ρ
ν

⋅
= ∫

r r

v

v

V V
E t d ,                                                                                        (1)  

ãäå ),( trV
rr

 – âåêòîð ñêîðîñòè, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàò è âðåìåíè; 

ρ  - ïëîòíîñòü ñðåäû. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè, ïîýòîìó ôóíêöèÿ ( )
v

E t  - óáûâàþùàÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû çà ïðî-

ìåæóòîê âðåìåíè ∆t  âîëíà ïðîõîäèò ÷åðåç êîíòðîëüíóþ ïîâåðõíîñòü (ñôåðà 
ðàäèóñà R) ïî íîðìàëè (ïî ðàäèóñó): 

2 2 22 ( ) 2( )

1( ) 1( )

( )
2 2 2

ρ ρ ρ

∆

= = =∫ ∫ ∫
t R t R

p p p t

t t R t R

V V V
FC dt FC dt FC dt E R ,                                      (2) 

ãäå 1( )t R  - âðåìÿ, êîãäà âñÿ âîëíà íàõîäèòñÿ âíóòðè ñôåðû ðàäèóñà R; 2( )t R  - 

âðåìÿ, êîãäà âñÿ âîëíà âûøëà èç ñôåðû; 
p

C  - ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí (íå 

èìåÿ âîçìîæíîñòè ðàçäåëèòü ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå âîëíû ìû ñ÷èòàåì, ÷òî 
âåñü ïîòîê óïðóãîé ýíåðãèè ïåðåíîñèòñÿ ïðîäîëüíîé âîëíîé. Ýòî äîïóùåíèå 
âíîñèò ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè íàïðàâëåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷è-
êà); F  - ïëîùàäü êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè.  
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Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè â òî÷êå óñòàíîâêè äàò÷èêà ïðè íåðàâíîìåðíîì 
ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêà ýíåðãèè ïî íàïðàâëåíèÿì îïðåäåëèì èç âûðàæåíèÿ êàê  
ôóíêöèþ êîîðäèíàò: 

22 ( )

1( )

( )
2

ρ
=∫

r
t R

p f

t R

V
C dt e r .                                                                                      (3) 

Â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè (âåëîñèìåòðîì) ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3) ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì. Ïðè èçìåðåíèÿõ óñ-
êîðåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå. 
Ãàðìîíè÷åñêèé Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 
Óïðóãèå ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé ïåðå-

ìåùåíèÿ, ñêîðîñòè èëè óñêîðåíèÿ. Òàê, êàê íåò âîçìîæíîñòè îòäåëèòü âîëíû 
ðàçíûõ íàïðàâëåíèé, äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ïðèâîäèì  â ñêàëÿðíûõ âåëè÷è-
íàõ.  Ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ýòè õàðàêòåðèñòèêè çàïèøåì êàê: 

( ) ( )( ) sin( ) sin( ) cos( ) sin 2 cos 2ω ϕ ω ω π π= + = + = +
M S C S C

Y t Y t Y t Y t Y ft Y ft ;                   (4) 

( ) ( )( ) cos( ) cos( ) sin( ) cos 2 sin 2ω ω ϕ ω ω ω ω π π= + = − = +
M S C C S

V t Y t Y t Y t V ft V ft ;            (5) 

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

2 2 2

2 2

( ) sin( ) sin( ) cos( )

2 sin 2 2 cos 2 sin 2 cos 2 ;

ω ω ϕ ω ω ω ω

π π π π π π

= − + = − − =

= − − = +

M S C

S C S C

W t Y t Y t Y t

Y f ft Y f ft W ft W ft
        (6) 

ãäå t – âðåìÿ; ϕ ωи  - ñäâèã ïî ôàçå è óãëîâàÿ ñêîðîñòü; f – ÷àñòîòà ãàðìîíèêè; 

, , , , , , , ,
M S C M S C M S C

Y Y Y V V V W W W - êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ (àìïëèòóäû ãàðìîíèê) 

äëÿ ïåðåìåùåíèÿ , ,
M S C

Y Y Y ; ñêîðîñòè , ,
M S C

V V V  è óñêîðåíèÿ , ,
M S C

W W W ; ñîîòâåò-

ñòâåííî ïðè ñèíóñå, ïðè êîñèíóñå (ìîãóò èìåòü ðàçíûå çíàêè) è ïî ìîäóëþ – 
2 2= +

M S C
Y Y Y  è ò.ï.; cos( )ϕ=

S M
Y Y ; sin( )ϕ=

C M
Y Y . Åñëè çàäàíû êîýôôèöèåíòû 

äëÿ óñêîðåíèÿ, òî ðàçëîæåíèå äëÿ ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ýòè êîýôôè-
öèåíòû è èìååò âèä: 

( ) ( )( ) cos 2 sin 2

cos( ) sin( ) cos(2 ) sin(2 ) ,
2 2

π π

ω ω π π
ω ω π π

= + + =

− + + = − + +

C S

S S S S

V t V ft V ft const

W W W W
t t const ft ft const

f f

         (7) 

Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (7) îïðåäåëåíî ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû, ÷òî äå-
ëàåò, â êàêîé-òî ñòåïåíè, íåîïðåäåëåííîé çàäà÷ó îöåíêó ýíåðãèè. Â âûðàæå-
íèÿõ (4-6) ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò, îäíàêî â ðåàëüíûõ ñèãíàëàõ 
îíà ïðèñóòñòâóåò â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè â âûáîðå àíàëèçèðóåìîãî èíòåðâàëà 
âðåìåíè. 
Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ (â àíàëèçå ðÿäîâ Ôóðüå) 
Ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ëåãêî îïèñûâàþòñÿ êîìïëåêñíûìè ôóíêöèÿìè. 

Ýêñïîíåíòà êîìïëåêñíîãî ÷èñëà åñòü êîìïëåêñíîå ÷èñëî 

( )exp( ) cos( ) sin( )ϕ ϕ ϕ+ = + = +
M R I

a i A i A iA ,                                                        (8) 

ãäå exp( )=
M

A a  – ìîäóëü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà; exp( ) cos( ) sin( )ϕ ϕ ϕ= +i i  - îïèñû-

âàåò ïîâîðîòû (âðàùåíèÿ) íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè; i – ìíèìàÿ åäèíèöà; 

exp( 0) 1=i , ( )Re exp( ) cos( )ϕ ϕ=i , ( )Im exp( ) sin( )ϕ ϕ= +i . Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåé-

øåãî àíàëèçà ïðåäñòàâèì ðàçëîæåíèå âèäà (5) â êîìïëåêñíîé ôîðìå.  
Ðàññìîòðèì êîìïëåêñíóþ ôóíêöèþ  
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( )( )

( ) ( )
Re Im

Re Im Re Im

( ) ( )exp( ) cos( ) sin( )

cos( ) sin( ) sin( ) cos( )

ϕ ω ω ω

ω ω ω ω

= = + + =

= − + +

z ZV t V i t V i V t i t

V t V t i V t V t
                                         (9) 

ãäå 
Z

V  – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ãàðìîíèêè; 
Re Im

,= +
C S

V V V V ; 

2 2= + =
M S C Z Z

V V V V V  – ìîäóëü àìïëèòóäû. 

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü íàïîìèíàåò ðàçëîæåíèå âèäà (5) è (7), íî èìååò îòëè-
÷èå â çíàêå. Ïðè çàìåíå çíàêà â (9) ïîëó÷èì: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
Re Im

Re Im Re Im Re Im

( ) ( )exp( ) cos( ) sin( )

cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) sin( ) cos( ) .

ϕ ω ω ω

ω ω ω ω ω ω

= − = + − + − =

= + − = + + − +

z ZV t V i t V i V t i t

V i V t i t V t V t i V t V t
    (10) 

Ýòà ôóíêöèÿ îïèñûâàåò âðàùåíèå âåêòîðà äëèíîé 
M

V â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè 

ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω  íà÷èíàÿ îò ïîëîæåíèÿ, ñäâèíóòîãî íà óãîë ϕ . Äëÿ îïèñà-

íèÿ êîëåáàíèé èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ( )( ) Re ( )=
z

V t V t . 

Âûðàæåíèå (10) èñïîëüçóåòñÿ â îáðàòíîì äèñêðåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå. 
Ïðè âîçáóæäåíèè äàò÷èêà ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì âûðàáàòûâàåòñÿ 

ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, íåëèíåéíî çàâèñÿùèé îò ïàðàìåòðîâ âîëíû â òî÷êå  îò 
ñîîòíîøåíèÿ íàïðàâëåíèé íîðìàëè ôðîíòà è îñè äàò÷èêà, ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ: 

( ) ( )= ⋅
d em n d f f

U C C n n C f X ,                                                                              (11) 

ãäå X  – èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà, { },=X V W  – ñêîðîñòü èëè óñêîðåíèå; 
em

C  – êîýô-

ôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (îñåâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïî ïàñïîðòó, Â·ñ2/ì); ( )⋅

n d f
C n n  – ïîïðàâî÷íûé êî-

ýôôèöèåíò íàïðàâëåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ïðè ñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèÿ îñè 
äàò÷èêà (íîðìàëü 

d
n ) è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà âîëíû (íîðìàëü 

f
n ), êîãäà ìîäóëü ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ íîðìàëåé ðàâåí åäèíèöå, â 

äðóãèõ ñëó÷àÿõ ìåíüøå åäèíèöû, 
^

cos( )⋅ =
d f d f

n n n n ); ( )
f

C f  – ïîïðàâî÷íûé êîýô-

ôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ÷àñòîòíîé (f) õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ (íà ó÷àñòêå 
ñòàáèëüíîñòè ðàâåí åäèíèöå, çà ïðåäåëàìè åãî – îòëè÷åí îò åäèíèöû, ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ, âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû ïàñïîðòíîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èëè 
ñ ïðèáîðàìè ñ çàâåäîìî íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé). 

Òàêèì îáðàçîì, ïî èçìåðåííîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ñèãíàëó íàõîäèòñÿ îïðåäå-
ëÿåìàÿ âåëè÷èíà: 

=
d o

X U C ,     ( , , )=
o o d f

C C n n f                                                                       (12) 

Ðàçëîæåíèå ñèãíàëà â ðÿä Ôóðüå 
Ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë (êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè) ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäà Ôóðüå 

( ) ( ) ( ), , ,
( ) cos 2 sin 2 Re exp 2π π π

 
= + =  

 
∑ ∑C h o S h o Z h o

h h

V t V hf t V hf t V i hf t ,                      (13) 

ãäå 
o

f  – ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè 1⋅ =fo tm ; tm  – ïåðèîä èëè âðåìÿ (èíòåð-

âàë) ñèãíàëà; h  – íîìåð ãàðìîíèêè; 
,Z h

V  – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ãàðìîíèêè ñ 

íîìåðîì h . ×èñëî ãàðìîíèê äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñèã-
íàëà ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. 
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Àíàëîãè÷íî äëÿ óñêîðåíèÿ  

( ) ( ) ( ),
( ) cos 2 sin 2 Re exp 2π π π

 
= + =  

 
∑ ∑Ch o S h o Z h o

h h

W t W f ht W f ht W i f ht                    (14) 

Ìåæäó àìïëèòóäàìè ãàðìîíèê â âûðàæåíèÿõ (13) è (14) èìåþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ  

, ,
2π=

Z h h Z h
W i f V ,                                                                                            (15) 

, ,
2π

−
=

Z h Z h

h

i
V W

f
,                                                                                             (16) 

êîòîðûå ïîçâîëÿþò äåëàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíà-
ëîâ ñêîðîñòè â óñêîðåíèÿ è íàîáîðîò. 
Äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå 
Îöèôðîâàííûé ñèãíàë äàò÷èêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð öèôð â êâàíòàõ 

ÀÖÏ. Áóäåì ñ÷èòàòü êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà óñêîðåíèÿ â âåëè÷èíó ýëåêòðè÷å-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ èçâåñòíîé. Îöèôðîâàííûé ñ øàãîì  δ t  ñèãíàë ôóíêöèè   
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì ÷èñåë  

( )=
j j

U U t  ,                                                                                                   (17) 

ãäå  ; 0.. 1δ= ⋅ = −
j

t j t j Kj , Kj   - êîëè÷åñòâî òî÷åê. Ýòè çíà÷åíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ 

â óñêîðåíèÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (12): 
=

j j o
W U C  .                                                                                                 (18) 

Èñïîëüçîâàíèå äîïóùåíèÿ =
o

C const  ðàâíîñèëüíî íåó÷åòó çíà÷åíèé óñêîðå-

íèÿ çà ïðåäåëàìè èëè íà êðàÿõ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷è-
êà. Ïðîöåäóðà äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîîò-
âåòñòâåííîå êîëè÷åñòâî òî÷åê êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä 
Ôóðüå. Ôîðìóëà äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: 

, , ,

2 2
exp

π 
= + =  

 
∑Z h C h S h j

j

hj
W W iW W i

Kj Kj
 .                                                          (19) 

Àíàëîãè÷íî äëÿ ñêîðîñòè 

, , ,

2 2
exp

π 
= + =  

 
∑Z h C h S h j

j

hj
V V iV V i

Kj Kj
 .                                                             (20) 

ãäå  0.. 1= −h Kh ; Kh  – êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê. 
Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì: ïî èç-

âåñòíûì çíà÷åíèÿì êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå 
,Z h

V  âû-

÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ â óçëàõ. 

,

2
Re exp

π  
=   

  
∑j Z h

h

hj
W W i

Kj
,                                                                          (21) 

,

2
Re exp

π  
=   

  
∑j Z h

h

hj
V V i

Kj
.                                                                           (22) 

Ïðè÷åì, çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè êàê ïðè ïðÿìîì, òàê è ïðè îáðàòíîì 
ïðåîáðàçîâàíèè íå ó÷àñòâóþò. Äëÿ îñíîâíîé (ïåðâîé) ãàðìîíèêè 

0
1=

m
f t , ãäå 

m
t  – ïåðèîä îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Ïîýòîìó ðîëü âðåìåíè èãðàåò ñîîòíîøåíèå  

=
j

m

tj

Kj t
.                                                                                                       (23) 
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Ñóùåñòâóþò áûñòðûå àëãîðèòìû äëÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, íî çà 
ñêîðîñòü ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü îãðàíè÷åíèÿìè: 2= nKj , ãäå n – öåëîå. Ñîîòâåòñò-

âåííî  12 −= nKh . Ïðè ýòîì ïåðâûé ýëåìåíò âñåãäà äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî.  
Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè 
×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñèãíàëîãðàììû ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ   

( )
0

22( )
2 2

1( )

( ) ( )
2 2 2

ρ ρδρ
= = = ∑∫ ∫

r m

t R
t

p p

f p jt
jt R

C C tV
e r C dt V t dt V                                         (24) 

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ñëåäóþùèé 
− Èñõîäíûå äàííûå: íàáîð òî÷åê ( )=

j j
U U t , ãäå  ; 0.. 1δ= ⋅ = −

j
t j t j Kj , 

Kj   - êîëè÷åñòâî òî÷åê.  

− Îïðåäåëÿåì óñêîðåíèÿ ïî (18) =
j j o

W U C . 

− Îïðåäåëÿåì êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû óñêîðåíèÿ ïðÿìîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ Ôóðüå ïî (19) 
, , ,

2 2
exp

π 
= + =  

 
∑Z h C h S h j

j

hj
W W iW W i

Kj Kj
.  

− Îïðåäåëÿåì êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ñêîðîñòè ïðÿìîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ Ôóðüå ïî (16) 
, ,

2π

−
=

Z h Z h

h

i
V W

f
. 

− Îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå 

ïî (22) 
,

2
Re exp

π  
=   

  
∑j Z h

h

hj
V V i

Kj
. 

− Îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ïî (24) 

2( )
2

ρδ
= ∑

r p

f j
j

C t
e r V .  

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü ïëîòíîñòü ïîòîêà 
ýíåðãèè óïðóãèõ âîëí, à ïðè äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâàõ ñðåäû 
ñïðîãíîçèðîâàòü âûäåëåíèå ýíåðãèè èç èñòî÷íèêà ñåéñìîàêóñòè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. 
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