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Аннотация. Рассматриваются результаты экспериментального исследова-

ния характера распределения сейсмолокационных оценок местоположения 

человека, полученных с помощью геофонных датчиков. Показано наличие 

зависимости между расположением объекта относительно измерительных 

датчиков и точностью оценивания его местоположения. На основании ана-

лиза экспериментальных данных сделан вывод о возможности более точ-

ного описания распределения сейсмолокационных измерений с  помощью 

бета-закона.
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Введение

Для обеспечения безопасности на  протяженных 
рубежах широко применяются периметровые 
средства охраны различных типов: виброаку-

стические, инфракрасные, магнитометрические, сейс-
мические, емкостные и  другие. Сейсмические системы 
охраны (ССО) относятся к пассивным системам, не допу-
скающим демаскирующего излучения энергии в окружа-
ющее пространство. Другим достоинством ССО является 
возможность их скрытной установки за счет погружения 
датчиков и  кабелей в  грунт, что обеспечивает визуаль-
ную незаметность систем подобного вида.

Обладая наибольшей потенциальной способностью 
обнаружения среди пассивных охранных систем, ССО 
особенно нуждаются в  повышении эффективности ал-
горитмов обработки данных, как в  основном средстве 
улучшения их тактико-технических характеристик [1].

1. Описание эксперимента

Дискретные сейсмические датчики в  отличие от  бо-
лее простых линейных чувствительных элементов по-
зволяют локализовать местоположение нарушителя 
с точностью до нескольких метров. Получаемые оценки 
координат при необходимости могут быть использова-
ны для дальнейших вычислений, например, для оценки 
траектории движения нарушителя.

Стоит отметить, что главной особенностью ССО явля-
ется специфическая среда распространения сейсмиче-
ских сигналов. Применение известных радиолокацион-
ных методов оценивания локального местоположения 
объектов и  траекторного анализа в  данной области, 
разумеется, возможно, но  различия в  распределении 
первичных измерений, обусловленные разными среда-
ми распространения сигналов, могут привести к неопти-
мальным результатам.
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Для получения представления о  характере распре-
деления реальных сейсмолокационных измерений 
был предпринят ряд натурных экспериментов. В  ходе 
экспериментов тройкой датчиков-геофонов, образую-
щих навигационный треугольник, регистрировались 
серии многократно повторяющихся шагов человека, 
выполнявшиеся в  точках с  известными координатами 

T
iii yx ,z . Расстояние между датчиками по  резуль-

татам подготовительных замеров было выбрано равным 

10 м. На рис. 1 показаны местоположения объекта в од-
ном из экспериментов, для которых фиксировались ре-
зультаты измерений.

Длительность проводившихся воздействий позво-
лила получить около 200 локальных оценок декартовых 
координат местоположения 

T
iii yx *** ,z  

Рис. 1. Местоположения объекта в эксперименте

Рис. 2. Оценки координат объекта, полученные в реальных условиях (эксперименты № 2, 4, 7, 9)
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для каждого эксперимента. Для расчета оценок *
iz  

использовался разностно-дальномерный метод.
11. 2. Анализ результатов эксперимента

Характер разброса оценок местоположения, полу-
ченных экспериментально, позволяет говорить о нали-
чии существенной зависимости между местоположе-
нием объекта и точностью определения его координат 
(рис.  2). Заметим, что похожее влияние геометрическо-
го фактора на  величины ошибок измерения координат 
имеет место и в пассивной радиолокации [2].

Далее была предпринята попытка определить ха-
рактер распределения измерений z*

i, т. к. в  случае его 
отличия от нормального закона, используемого в ради-
олокационных методах оценивания, можно ожидать по-
вышения точности дальнейшего траекторного анализа. 
Наиболее подходящий закон распределения выбирался 
из семейства распределений Пирсона с помощью мето-
да моментов, который подробно рассмотрен, например, 
в [3]. Для каждого набора экспериментальных данных x*

i 
и y*

i вычислялась пара величин β1 и β2:

3, 2
2
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где μk — центральные моменты распределения, γ1 
и γ2 — коэффициенты асимметрии и эксцесса. Рассчитан-
ные пары значений β1 и β2 далее наносились на диаграм-
му Пирсона, позволяющую определить тип распреде-

ления. Результаты анализа экспериментальных данных 
приведены на рис. 3.

Видно, что значительная часть точек оказалась рас-
положена в  области I  типа, что указывает на  схожесть 
распределений выборок с бета-распределением вида:
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m1 и  m2 — математическое ожидание и  второй на-
чальный момент величины xn соответственно;  B  — бе-
та-функция.

Отметим, что нормальному распределению на  диа-
грамме соответствует точка VII.

Заключение

Таким образом, было показано, что распределение 
сейсмолокационных наблюдений, получаемых от  гео-
фонных датчиков, точнее описывается с  помощью бе-
та-закона. Данный факт может быть использован для 
повышения точности алгоритмов траекторного анализа, 
использующих подобные измерения в качестве входных 
данных.

Рис. 3. К выбору типа распределения по диаграмме Пирсона
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