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Одними из перспективных средств охраны периметров большой протяженности явля-

ются системы пассивной локации, основанные на регистрации сейсмического сигнала 
нарушителя. Такие системы обладают рядом преимуществ: пассивный принцип работы и 
высокая степень маскировки. Для неподготовленного нарушителя они делают невозмож-
ным обнаружение точного места установки и, следовательно, препятствуют его незамет-
ному проникновению на охраняемую территорию. Среди задач, решаемых такими систе-
мами, не последнее место отводится задаче избирательного обнаружения объекта в опре-
деленной части зоны обнаружения – зоне контроля. Одним из основных требований, 
предъявляемых к алгоритмам, решающим эту задачу, является работа в режиме реального 
времени, с минимальной задержкой. Предлагаемый в работе алгоритм строится на основе 
методов статистического анализа сигналов сейсмических систем. Полученные результаты 
исследований показывают достаточно простую практическую реализацию и соответствие 
требованиям, предъявляемым к подобным системам. 
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Введение 

Сейсмические системы охраны активно развиваются на протяжении послед-
них 15 лет. Актуальность разработки и использования сейсмических систем охра-
ны высока ввиду ряда особенностей таких систем, одной из которых является их 
скрытность (пассивность и установка непосредственно в грунт) [1]. В ходе обра-
ботки сигналов обычно ставятся задачи обнаружения объекта, его классификация, 
определение траектории движения объекта [2–6, 9]. Вместе с тем, развитие  
сейсмических систем охраны характеризуется появлением новых задач. К их чис-
лу относится избирательное обнаружение объекта в определенной зоне, называе-
мой зоной контроля, из общей зоны – зоны обнаружения, в пределах которой чув-
ствительными элементами системы могут регистрироваться сигналы из неинтере-
сующей с точки зрения охраны области. Объекты, находящиеся в зоне обнаруже-
ния, не должны обнаруживаться системой до тех пор, пока они не войдут в зону 
контроля. При этом необходимо, чтобы эта задача была решена в реальном вре-
мени (с минимальной задержкой). 

Данная задача может быть решена путем определения координат объекта по 
совокупности измерений задержек сигналов или по совокупности их интенсивно-
стей [5]. В свою очередь алгоритм, основанный на измерении энергетических па-
раметров сигнала, можно реализовать путем решения задачи параметрической 
оптимизации [7, 8]. Но в виду того, что для решения этой задачи необходима до-
статочно большая база реальных сигналов, в данной работе оценка координат 
объекта выполнена путем табличной реализации метода максимального правдо-
подобия. 
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1. Оценка координат на основе измерения интенсивностей сигналов 

Рассмотрим фрагмент сейсмической системы охраны (ССО), состоящий из n -
датчиков, на которых произошло обнаружение объекта [9]. Полагаем, что объект 
(человек, группа людей и др.) производит импульсное воздействие на грунт. Дан-
ное воздействие имеет ярко выраженный случайный характер, поэтому обработка 
таких сигналов должна осуществляется на основе статистических методов. 

Сигналы в пределах импульсов являются гауссовскими случайными процес-
сами [3] и образуют первичные (энергетические) статистики: 

 1 2, , ..., , ...,i nu u u u , (1) 

где iu  – средняя мощность одного импульса на i -м датчике, определяемая выра-

жением 
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где ij – j-й отсчет наблюдаемого (выбеленного) сигнала на i-м датчике. 

Если имеется K  импульсных воздействий (шагов), то наблюдение представ-
ляет собой совокупность векторов шага вида (1): 
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где Kiu  – результат наблюдения K-го импульса (шага) на i-м датчике. Символ T  

в системе (3) обозначает транспонирование. 
Полагаем, что перемещение объекта за время наблюдения пренебрежимо мало, 

т. е. координаты объекта не изменяются за время наблюдения. 
В силу принятого условия о неизменности координат за время наблюдения 

статистики Kiu  подчиняются гауссовскому распределению ( )ip u , не зависящему 

от номера шага K , со средним значением iu  и дисперсией iD  [3]. 

Согласно [8] была исследована зависимость вида (4) 

 i
i

u
R


 , (4) 

где iR  – расстояние от объекта до i -го датчика, а   – энергетический параметр 

среды (характеризует сейсмическую проводимость среды распространения сей-
смических колебаний), который неизменен по времени и по пространству (т. е. 
среда в пределах выбранных n -датчиков стационарная и однородная). 

Пусть координаты всех датчиков ( , )i ix y  декартовы и известны, а ( , )x y  – ко-

ординаты объекта, создающего импульсное воздействие. Тогда 

 2 2( ) ( )i i iR x x y y    . (5) 
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При точно известной величине iu  для трех датчиков для совместного опреде-

ления x , y  и   достаточно одного наблюдения 

 1 11 12 13, ,
T

U u u u  (6) 

так как компоненты вектора (6) позволяют построить систему: 

В действительности средние интенсивности 1iu  неизвестны, а имеются лишь 

случайные векторы 1 2, , ..., KU U U , по которым можно построить статистическую 

оценку указанных параметров x , y ,  . 

2. Статистическая оценка параметров x , y ,   

Оценки *x , *y , * определяются по критерию максимума правдоподобия. 

Плотность распределения вероятностей ( , , )P U x y   для вектора 

 1 2, ,...,
TT T T T

KU U U U  (8) 

– это расширенный вектор из n K  элементов, для K -шагов и n -датчиков, кото-

рый  можно определить следующим выражением:  
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Отсчеты являются независимыми, поскольку регистрируются на разных дат-

чиках. С учетом того, что все сомножители в выражении (9) являются гауссов-

скими случайными величинами [3] с математическим ожиданием jiu  и одинако-

выми дисперсиями D , искомая плотность примет вид 
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Оценка максимального правдоподобия минимизирует функцию 
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где ( , )iR x y  определяется выражением (5). 

Для решения используется табличный метод: трехмерная таблица в простран-
стве переменных x , y ,  . Решение ищется в узлах рабочей области простран-

ства. В рабочей области пространства образуется сетка (например, прямоугольная 

или квадратная) с узлами в точках mx   , ly   , ( , ) 1,m l L . Для каждого дат-

чика составляется таблица расстояний от него до каждого узла сетки: 
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2 2( , ) ( ) ( )i m l m i l iR x y        . (12) 

Располагая вектором наблюдений U вида (8), при помощи критерия (11), 

можно определить оптимальную оценку энергетического параметра среды *  из 

условия вида 
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Оценка * , полученная в результате решения уравнения (13), минимизирует 

критерий (11) при выполнении равенств ,m lx y    : 

 * ( , , )m lf U    , (14) 

т. е., если координаты объекта совпадают с координатами узлов сетки ,mx    

ly   , то при данном наблюдении U  параметр   может иметь только значе-

ние * . 

Таким образом, выражение (14) ставит в соответствие каждой точке простран-
ства ( , )m l   и вектору U  значение  , минимизирующее критерий (11). В ре-

зультате каждому узлу ( , )m l  сетки ставится в соответствие скаляр *( , )m l   , 

т. е. функция критерия (11) принимает вид 
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Таким образом функция   в выражении (15) представляет собой функцию 
двух переменных ,m l  . Проходя по всем узлам сетки, определяется пара коор-

динат *
m  и *

l , которые минимизируют функцию критерия максимального 

правдоподобия (15). 
Оценка энергетического параметра среды, полученная в результате решения 

(13), имеет вид 
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3. Обнаружение в зоне контроля 

Процедура обнаружения в зоне контроля представляет собой статистическую 
задачу анализа гипотез. Пусть { , }m l   – множество узлов на охраняемой пло-

щадке (рис. 1), которые участвуют в образовании решения присутствия объекта в 
зоне контроля (ЗК) или зоне обнаружения (ЗО): 

ЗК  , ЗК  – множество тех узлов  ,m l , которые входят в ЗК; 
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ЗО  , ЗO  – множество узлов, не входящих в ЗК (т. е. входящих в ЗО); 

ЗК ЗO .     

 

Зона обнаружения 

Зона контроля 

 

Рис. 1 – Разбиение сетки на области зоны контроля  
и зоны обнаружения 

Fig. 1 – Splitting the grid into control zone areas  
and detection zones 

Согласно выражению (10) в узловых точках с координатами ( , )m l   условная 

вероятность (функция правдоподобия) ( , , )m lP U    . Полагая , ,m l   случай-

ными величинами с равномерными распределениями в своих областях существо-
вания, можно определить апостериорное распределение вероятностей по формуле 
Байеса: 

( , , ) ( , , )
( , , )

( )
m l m l

m l
P U P

P U
P U

      
    , 

 
( , , ) ( , , )m l m lP U C P U        , (17) 

где с  – нормирующий коэффициент вида 

 
1

( , , )m l

m l

C
P U

  


  

. (18) 

Суммирование в выражении (18) ведется по всем значениям , ,m l   . 

Апостериорные вероятности нахождения объекта в зоне контроля ЗКP  и зоне 

обнаружения ЗОP  из выражения (17): 

  
ЗК

ЗК ЗК( , ) ( , , )m l m lP P C P U


         , (19) 

  
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ЗО ЗО( , ) ( , , )m l m lP P C P U


         . (20) 

Их сравнение приводит к финальному решению: 

ЗК ЗОP P  – объект находится в ЗК, 

ЗК ЗОP P  – объект  находится в ЗО. 
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в заданной области на основе энергетических статистик сигналов при достаточно 
простой практической реализации удовлетворяет требованиям, предъявляемым к 
подобным системам. 
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ANALYSIS OF THE OBJECT LOCATION  
IN THE SPECIFIED AREA IN SEISMIC GUARD SYSTEMS 

Zima D.N., Sokolova D.Ol., Spector A.A. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
One of the promising means of protecting long-range perimeters are passive location systems. 

These systems are based on recording a seismic signal of the offender. The main advantages of 
these systems are a passive operating principle and a high rate of masking. For an unprepared 
intruder, they make it impossible to detect an exact location of the installation and, therefore, 
prevent its insensible penetration into the protected area. Among the tasks tackled by such sys-
tems of great importance is the task of selective detection of an object in a certain part of the de-
tection (control) zone. One of the basic requirements for the algorithms that solves this problem is 
to work in real time with a minimum delay. The proposed algorithm is based on the methods of 
statistical analysis of signals from seismic systems. The obtained research results show a fairly 
simple practical implementation and compliance with the requirements for such systems. 

 

Keywords: seismic security systems, object detection, control area, detection area, the envi-
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