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Сейсмические системы охраны протяженных периметров функционируют, как прави-

ло, в нестационарных и неоднородных условиях. Параметры сейсмических сигналов, воз-
буждаемых человеком при движении по поверхности грунта, изменяются в зависимости от 
типа грунта, а также от сезонных природно-климатических факторов. Поэтому одной из 
важных задач при разработке таких систем является реализация процедур автоматической 
настройки алгоритмов обработки сигналов при изменении внешних условий. Реализация 
автоматической или полуавтоматической настройки позволит ускорить процесс разверты-
вания системы на новых объектах, а также повысить надежность уже существующих си-
стем. Одним из параметров сейсмического сигнала, которые зависят от свойств среды, 
является длительность импульса. В статье предложен алгоритм статистической оценки 
длительностей импульсов, основанный на анализе функций максимального правдоподобия. 
Его реализация позволит осуществлять обработку сигналов в режиме реального времени. 
Алгоритм исследован методом статистического моделирования, полученные результаты 
позволяют говорить о достаточно высокой точности его работы. Кроме того, проведены 
исследования, моделирующие работу алгоритма в условиях априорной неопределенности, 
даны рекомендации по выбору входных параметров алгоритма. 
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Введение 

В условиях повышения сложности и опасности современных производств, ро-
ста международной напряженности и учащения проявлений терроризма актуаль-
ной задачей остается внедрение надежных систем предотвращения несанкциони-
рованного доступа на территории предприятий, складов, частных владений и объ-
ектов государственного значения. К таким системам относятся системы охраны, 
основанные на сейсмическом принципе действия. Чувствительные датчики сей-
смических систем охраны (ССО) устанавливаются скрытно в грунте, что умень-
шает возможность блокирования системы. Такие системы обладают высокой чув-
ствительностью и способны обнаружить и распознать сигнал как от крупных объ-
ектов (автомобиль, самолет), так и от мелких (собака, кошка) [1–5]. 

Одной из сложностей, с которой сталкиваются разработчики ССО, является 
существенная неоднородность грунта, связанная с протяженностью сейсмической 
антенны, в которую объединены датчики. В зависимости от проводящих свойств 
грунта датчики устанавливаются на расстоянии 8–15 м друг от друга, таким обра-
зом, расстояние между датчиками в антенне может варьироваться от 8 до 300 м. 
Очевидно, что внешние условия для разнесенных на большое расстояние датчи-
ков могут быть различными. 

                                                           
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ, 

по государственному заданию № 2014/138, проект № 1176. 
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новки. Поэтому целесообразно оценивать ее для каждого датчика. Если при этом 
флюктуации средних длительностей незначительны, можно вычислять среднюю 
длительность по всем датчикам системы. Если же длительности сильно различа-
ются, можно использовать индивидуальные настройки параметров для каждого 
датчика. Итак, оценка длительности импульса осуществляется при помощи двух-
этапной процедуры. Сначала определяются длительности отдельных импульсов в 
пачке. Затем производится усреднение по всем импульсам. 

1. Определение длительности сейсмического импульса 

Оценка длительности k -го импульса *
k  в пачке находится на основе метода 

максимального правдоподобия. В качестве наблюдаемых на k -м шаге данных 
при оценке длительности используется вектор, составленный из элементов исход-
ного наблюдения, попадающих в окрестности i  точек ki  положения импуль-

сов:        ,    kX X i i i 


. Временные положения импульсов должны быть 

получены предварительно, например, при помощи марковского алгоритма [6]. 

Функция правдоподобия для соответствующего вектора наблюдений kX


 запи-
шется следующим образом: 

     
max

min

 

 

 |     |

k

k

i

k k k
i i

w X w X i


  


, (1) 

где min max[  ,  ]k ki i  – интервал оценки для длительности k -го импульса 
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Зависимость дисперсии от времени для k -го импульса в пачке может быть 
представлена в виде 
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здесь kD  – максимальная интенсивность k -го импульса. Если известно времен-

ное положение импульса ki , ее можно оценить для сигнала  X i  в интервале  i , 

центр которого совпадает с ki , по правилу: 
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Оценка максимального правдоподобия находится из уравнения [7] 
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После выполнения необходимых вычислительных процедур получаем 

 
   
  

 
  

max

min

2 2 

 

D ,  
1 0

D , D ,

k

k

i
k k

k Ф k Фi i

i i i X i

i D i D

  
  
     

 .  (3) 

При помощи уравнения (3) можно оценить длительность k-го импульса в пач-
ке. Решая уравнение (3) для всех 1... ,k K  входящих в состав наблюдаемого сиг-

нала, можно найти множество независимых оценок *
1 , *

2 … * ,K  усредняя кото-

рые, находим среднюю длительность импульса на данном датчике системы. 

2. Исследование алгоритма оценки длительности импульса 

Анализ точности алгоритма производился методом статистического модели-
рования. При этом предполагалось, что интенсивность kD  всех импульсов одина-

ковая. Путем сопоставления истинной k  и измеренной *
k  длительностей им-

пульсов определялась ошибка измерения 

*
j k k     , 

по совокупности экспериментов находились смещение оценки и среднеквадрати-
ческая ошибка (СКО). На точность получения оценок влияют отношение сиг-
нал/шум и реальная длительности импульса (3), также наблюдается зависимость 
от размера интервала  i . 

На рис. 2, а показана зависимость смещения оценки длительности импульса от 
реальной длительности при различных значениях отношения сигнал/шум (ОСШ). 
При увеличении реальной длительности импульса оценки становятся смещенны-
ми, однако, поскольку смещение не превышает одного отсчета, им можно прене-
бречь. 

Графики зависимости СКО оценки длительности импульса в пачке от реаль-
ной длительности при различных значениях ОСШ приведены на рис. 2, б и свиде-
тельствуют о незначительном влиянии реальной длительности импульса на точ-
ность получаемых оценок. При этом если абсолютная ошибка возрастает с ро-
стом реальной длительности импульса, то относительная, напротив, уменьшает-

ся. Так при 2 10q   для 20   отсч. относительная ошибка измерения составля-

ет приблизительно 10 %, а для 80   отсч. относительная ошибка уменьшается 
до 4 %. 

Рис. 3, а иллюстрирует зависимость смещения оценки длительности импульса 
в пачке от ОСШ при различных реальных длительностях импульса. При малом 

ОСШ наблюдается небольшое смещение оценок. Однако уже при 2 5q   модуль 

математического ожидания ошибки не превышает одного отсчета. Таким образом, 
можно считать, что оценки являются несмещенными. 

Зависимость СКО оценки длительности импульса в пачке от ОСШ при раз-
личных реальных длительностях импульса приведена на рис. 3, б. Уменьшение 
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PULSE LENGTH ESTIMATION OF SEISMIC SIGNAL OF HUMAN STEPS 

Filatova S.G. 
Novosibirsk state technical university, Novosibirsk, Russian Federation 

 
Guard systems of long perimeter based on seismic principle usually work in non-stationary 

and inhomogeneous conditions. Parameters of seismic signals of human steps change depending 
on soil property and seasonal climatic factors. Therefore, the important task in the design of such 
systems is to implement procedures for automatic configuration of algorithms for signal pro-
cessing when changing external conditions. The creation of automatic or semi-automatic configu-
ration procedures will allow us to fast deployment at new objects as well as to improve the relia-
bility of existing systems. One of the parameters of the seismic signal, which depend on proper-
ties of the environment, is the pulse length. In the paper the statistical estimation algorithm of 
pulse length based on the analysis of maximum likelihood function is suggested. Its implementa-
tion will allow to process signals in real-time. The algorithm is studied by the method of statistical 
modeling. The results obtained are proved quite high precision of its work. The paper will be 
interesting for specialists who created algorithm of signal processing for seismic guard system.  
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