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Abstract: The  paper  presents  results  of  the mathematical  synthesis  of  the method  of  passive  location  of  a  seismic wave 
source. The method employs measurements of  regular attenuation of  seismic oscillation amplitudes.  If  it  is  impossible  to 
determine the location of a seismic event by means of direct measurements, indirect measurements are needed. A priori in­
formation for the mathematical synthesis was obtained from functional equations showing inverse proportions of measured 
amplitudes,  arbitrary  effective attenuation coefficients and corresponding coordinates. An original method was applied  to 
process  the data. The method providing  for passive  location of seismic waves sources has been developed;  it  is called  the 
radial basic method.  In  the one­dimensional  case,  a distance  is determined on  the basis of  seismic oscillation amplitudes 
measured by two seismographs that are located at a known base distance coinciding with the direction to the source of seis­
mic waves. The distance is calculated from the receiver that is nearest to the source. If the base distance and the direct line 
between the seismograph and the seismic wave source do not coincide, a projection of the distance between the receivers to 
the given straight line is taken into account. 

Three seismographs were placed at mutually perpendicular base distances  in a plane  (i.e.  the  two­dimensional space). 
This allowed us  to obtain an analytical equation  for determining  the direction  to  the seismic wave source using measured 
amplitudes. The value of the angle is taken into account when calculating the distance. 

For the seismic wave source located in the three­dimensional space, transition   equations for combined coordinate sys­
tems (i.e. the Descartes (Cartesian)), at the axes of which the seismographs were placed, and the spherical coordinate systems 
were applied, and analytical equations were obtained for determination of  coordinates, such as distance/polar radius, eleva­
tion angle/latitude, and bearing angle/longitude. 

To analyze the application of the radial basic method of passive location, an absolute error resulting from indirect mea­
surement was calculated. This method  is a special case of determining  the statistical characteristics of  the sought function 
(coordinates) out of  random values, which are  the measured amplitudes of seismic oscillations.  In  the obtained analytical 
expressions for determination of the mean square deviation of the distance and direction to the seismic wave source, noise 
from seismographs is taken into account, as well as external noise manifested as microseisms and other interfering seismic 
waves. For the three­dimensional space, equations are derived for calculation of RMS distance, elevation and bearing angles. 

In cases where distances to seismic wave sources, directions, coefficients that factor properties of the medium, and base 
distances are known, the radial basic method allows us to determine effective coefficients of seismic wave attenuation and 
capacities of seismic wave sources. 
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Аннотация: В статье приводятся результаты математического синтеза метода пассивной локации источника сейсми­
ческих волн, основанного на измерении закономерного затухания амплитуды сейсмических колебаний. Невозмож­
ность получения информации о местоположении сейсмического явления непосредственными измерениями вызывает 
необходимость  проведения  косвенных  измерений.  Априорной  информацией  для  математического  синтеза  метода 
послужили функциональные связи, носящие обратно пропорциональную зависимость между измеряемыми амплиту­
дами  с  произвольным  эффективным  коэффициентом  затухания  и  соответствующими  параметрами  координат,  что 
позволило применить определенную методику обработки результатов. В работе приведено утверждение, в соответ­
ствии с которым получен метод пассивной локации источника сейсмических волн, названный радиально­базовым. В 
одномерном  варианте  определение  дальности  осуществляется  при  измерении  амплитуд  сейсмических  колебаний 
двумя приемниками сейсмических волн, отстоящими друг от друга на известном базовом расстоянии, совпадающем 
с  направлением на  источник. Отсчет  дальности  производится  от  ближайшего  к источнику  сейсмоприемника. При 
несовпадении  базового  расстояния  и  прямой  линии,  соединяющей  ближайший  приемник  с  источником  сейсмиче­
ских волн, учитывается проекция расстояния между приемниками на эту линию.  

Расположение  трех  сейсмоприемников  с  взаимно­перпендикулярными  базовыми  расстояниями  на  плоскости 
(двумерное пространство) позволило получить аналитическое выражение для определения направления на источник 
сейсмических волн по измеренным амплитудам. Значение угла учитывается при вычислении дальности.  

Для расположенного в трехмерном пространстве источника сейсмических волн с помощью формул перехода при 
совмещенных системах координат – декартовой, на осях которой находятся сейсмоприемники, и сферической – по­
лучены аналитические выражения для определения параметров координат: дальность (полярный радиус), полярный 
угол и азимутальный угол. 

Анализ  радиально­базового  метода  пассивной  локации  осуществлен  в  виде  расчета  абсолютной  погрешности, 
возникающей при косвенных измерениях. Он является частным случаем определения статистических характеристик 
искомой функции (параметры координат) от случайных величин, которыми являются измеряемые амплитуды сейс­
мических  колебаний.  Полученные  аналитические  выражения  для  определения  среднеквадратического  отклонения 
дальности и направления на источник сейсмических волн учитывают как шумы приемных устройств, так и внешние 
помехи  в  виде  микросейсмов  и  других  мешающих  сейсмических  волн.  Для  трехмерного  пространства  выведены 
формулы, по которым рассчитываются среднеквадратические значения дальности, полярного угла и азимутального 
угла. 

При известном расстоянии до источника сейсмических волн, направлении на него, коэффициентах, учитываю­
щих свойства среды, и известном базовом расстоянии радиально­базовый метод позволяет определить эффективный 
коэффициент затухания сейсмических волн и мощность источника.  
 
Ключевые слова: источник сейсмических волн, пассивная локация, радиально­базовый метод, шум, среднеквадрати­

ческое отклонение. 
 
 

 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ  
 

Определение  координат  очагов  землетрясений, 
взрывов  различного  рода и  других механических воз­
действий в водных акваториях и горных породах пред­
ставляется актуальной задачей. Основным источником 
информации  о  подобных  событиях  являются  возни­
кающие при этом сейсмические волны. Для определе­
ния  координат  источников  сейсмических  волн  тради­
ционно применяется фазовый метод. Многочисленные 
преломляющие  и  отражающие  границы  в  толще  зем­
ной коры, а также возникающие вторичные волны не­
определенной  поляризации  изменяют  направление 
волнового фронта. Существуют также источники сейс­
мических  волн:  штормовые  микросейсмы,  гидротер­
мальные  очаги,  транспорт  и  др.,  создающие  поле  ин­
терференционных  сейсмических  волн.  Все  это  приво­
дит  к  тому,  что  не  всегда  возможно  выполнить иден­
тификацию и измерение фаз. 

Для определения местоположения источников сейс­
мических  волн  также  используется  амплитудный  ме­
тод  пассивной  локации.  Так,  в  работе  [Gelmor,  1954] 
нахождение  координат  источников  микросейсм  осу­
ществлялось  по  отношению  амплитуд  трех  простран­

ственно разнесенных станций. Для этого метода харак­
терна большая погрешность в определении параметров 
координат. В работе  [Tabulevich, 1977] положение ис­
точника  возбуждения  микросейсмических  колебаний 
определяется  сравнением  амплитуд  колебаний,  запи­
санных  сейсмическими  станциями,  находящимися  в 
разных точках  земной поверхности. Выбор источника 
колебаний  основан  на  принципе  частотного  синхро­
низма. Амплитудный метод применен в работе  [Cher­
nykh, Tabulevich, 2004] для определения местоположе­
ния виброисточников (без учета влияния помех).  

Получение  информации  об  объектах  и  явлениях, 
недоступных  для  непосредственного  измерения,  в  ча­
стности  в  геофизике,  приводит  к  необходимости  кос­
венных  измерений.  Для  обработки  результатов  кос­
венных измерений существенную роль играет априор­
ная  информация  об  исследуемых  зависимостях.  Во 
многих случаях функциональные связи носят обратно 
пропорциональную  зависимость,  что  позволяет  при­
менить  определенную  методику  обработки  результа­
тов  и  оценить  погрешность  таких  косвенных  измере­
ний. 

В  данной  работе,  в  дополнение  к  уже  известным 
методам определения местоположения источника сей­
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смических волн, предлагается использовать метод [Sy­
ten’ky, 1992 ] пассивной локации, основанный на зако­
номерном  затухании  амплитуды  сейсмических  коле­
баний. 
 
 
2. РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПАССИВНОЙ ЛОКАЦИИ 
 

В  основе  предлагаемого  метода  определения  ме­
стоположения  источника  сейсмических  волн  (дально­
сти  и  направления  на  него)  лежит  утверждение  [Sy­
ten’ky,  2004]:  если  измеренное  значение  функции  U 
связано  обратно  пропорциональной  зависимостью  с 
искомой  величиной  H,  находящейся  в  степени  0≠n  
( n  –  любое),  при  постоянном  значении  числителя W, 

nU W H= , то H находится из выражения: 

nn

n

UU
UHH 1

2
1
1

1
2

−
Δ= ,  (1) 

где  HΔ –  известное  приращение  H,  1U   –  значение 
функции до введения HΔ ,  2U  – значение функции по­
сле введения HΔ . 
 
 
3. ДОКАЗАТЕЛЬСТВО 
 

Для  доказательства  утверждения представим выра­
жение  nHWU =1   в  виде  WHU n =1   с  введением  из­
вестного приращения  HΔ , являющегося продолжени­
ем  искомой  величины H.  При  этом  появляется  новое 
значение  функции,  равное  nHHWU )(2 Δ+= .  Это  вы­
ражение также преобразуем к виду  WHHU n =Δ+ )(2  и 
приравниванием левых частей, т.е.  nn HHUHU )(21 Δ+= , 
получаем  тождество.  Возведение  левой  и  правой  час­
тей  тождества  в  степень  n1 ,  т.е.  )(1

2
1
1 HHUHU nn Δ+= , 

позволяет  найти  искомую  величину  nUHH 1
2⋅Δ=  

)( 1
2

1
1

nn UU − . 
Известно,  что  амплитуды  сейсмических  колебаний 

связаны с мощностью W его источника и расстоянием 
R следующей функцией [Chernykh, Tabulevich, 2004]: 

NR
WbA = ,  (2) 

где b –  некоторая постоянная  величина,  зависящая от 
свойств среды, а N – эффективный коэффициент зату­
хания сейсмических волн. 

Расположение  двух  приемников  на  известном  (ба­
зовом)  расстоянии D  друг от друга на прямой,  соеди­
няющей  их  с  источником  сейсмических  волн  (одно­
мерный  вариант),  позволяет  получить  формулу  для 
определения дальности источника сейсмических волн. 

При этом первый сейсмоприемник измеряет амплиту­
ду волн А1, а второй – А2: 
 

NN DR
bWA

R
bWA

)(
, 2

2
1

1 +
== .  (3) 

 
Полагая в  (1)  NnАUАUDHRH ====Δ=  ,  ,  ,  , 2211  и 
учитывая в  (3) b1 и b2,получим выражение для вычис­
ления  дальности  R   от  первого  сейсмоприемного  уст­
ройства до источника сейсмических волн: 
 

NNNN

NN

АbАb
Аb

DR 1
2

1
1

1
1

1
2

1
2

1
1

−
= .  (4) 

 
При измерении расстояния от источника сейсмиче­

ских  волн  до  сейсмоприемника  базовое  расстояние 
может не  находиться на  прямой линии,  соединяющей 
первый приемник с источником сейсмических волн. В 
этом случае в качестве ∆H необходимо учитывать про­
екцию расстояния между приемниками на линию,  со­
единяющую  первый  приемник  с  источником  сейсми­
ческих волн. При этом  )cos(αDH =Δ , где α  – угол ме­
жду  прямой,  проходящей  через  сейсморазведочные 
станции,  и  направлением  на  источник  сейсмических 
волн, измеряемый первым сейсмоприемником. Учиты­
вая угол α, (4) запишем в виде:  
 

NNNN

NN

AbAb
Аb

DR 1
2

1
1

1
1

1
2

1
2

1
1cos
−

⋅⋅= α . (5) 

 
Для определения направления на источник сейсми­

ческих  волн  воспользуемся,  как  и  в  [Syten’ky,  2011], 
радиально­базовым  методом  с  взаимно­перпендику­
лярными  базами  (рис.  1),  расположенными  в  одной 
плоскости (двумерное пространство), что позволит вы­
числить угол α. 

Цифрами 1, 2 на рис. 1 обозначены первый и второй 
приемные  пункты,  расстояние  между  ними  является 
базовым –  1D . Цифрой 3 обозначен приемный пункт с 
базовым расстоянием между ним и 1­м пунктом –  2D . 
Углами  α  и  β  обозначены направления на источник 
сейсмических волн (ИСВ), отсчитываемые от соответ­
ствующих линий 1–2 и 1–3. 

На  приемных  пунктах  измеряется  амплитуда  сейс­
мического  сигнала.  Дальность  R  до  источника  сейс­
мических  волн  определяется  от  пункта  1.  Для  этого 
можно воспользоваться как 1­м и 2­м сейсмоприемни­
ками, так и 1­м и 3­м, т.е. 
 

NNNN

NN

AbAb
Ab

DR 1
2

1
1

1
1

1
2

1
2

1
1cos1
−

⋅⋅= α  

 
или 
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NNNN

NN

AbAb
Ab

DR 1
3

1
1

1
1

1
3

1
3

1
1cos2
−

⋅⋅= β ,  (6) 

 
где  NA1

3   –  амплитуда  сигнала,  измеренная  сейсмиче­
ским приемным пунктом 3. 

Для определения угла α будем считать:  
 

NNNN

NN

NNNN

NN

AbAb
Ab

D

AbAb
AbD

1
3

1
1

1
1

1
3

1
3

1
1

1
2

1
1

1
1

1
2

1
2

1
1

cos2

cos1

−
⋅⋅=

=
−

⋅⋅

β

α
 
,
 

 
но так как  )90( αβ −°= , 
 

NNNN

NN

NNNN

NN

AbAb
Ab

D

AbAb
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После несложных преобразований получаем: 
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Определенное в соответствии с  (7) значение угла α 
позволяет  определить  направление  на  источник  сейс­
мических волн,  а также вычислить с помощью  (5) его 
дальность. 

Для  пассивной  локации  источников  сейсмических 
волн в трехмерном пространстве воспользуемся рис. 2, 
на  котором  изображены  совмещенные  системы  коор­
динат, декартова и сферическая.  

Как следует из приведенного рис. 2, 1­й приемный 
пункт,  расположенный  в  центре  системы  координат, 
является общим для всей пространственной системы и 
от  него  производится  исчисление  навигационных  па­
раметров  источника  сейсмических  волн.  От  этого 
пункта  на  соответствующих  базовых  расстояниях D1, 
D2, D3  по  координатам X, Y, Z  находятся  2,  3  и  4­й 
сейсмоприемники.  Сейсмические  станции  измеряют 
амплитуду  колебаний  источника  сейсмических  волн, 
значения  которых  позволят  вычислить  координаты 
эпицентра излучающего объекта. 

Декартова  система  координат  представляет  собой 
взаимно­перпендикулярные  оси X, Y  и Z  и  плоскости 
XY, XZ, YZ. Сейсмические станции, расположенные на 
них, позволяют определить дальность источника сейс­
мических волн и направление на него в соответствую­
щей плоскости. Но источники сейсмических волн, рас­
положенные  в  пространстве,  могут  не  находиться  ни 
на  одной  из  плоскостей  декартовой  системы  коорди­
нат. Поэтому на всех плоскостях определяются проек­
ции дальности R, которые далее проецируются на оси 
координат,  что  необходимо  для  перехода  в  сфериче­
скую систему координат. Так, для плоскости XY выра­
жение для определения проекции дальности Rxy источ­
ника  сейсмических  волн  и  направления  на  него  α  
полностью совпадает с полученными ранее (5) и (7), а 
проекция Rx  на  ось  координат X  находится  из  прямо­
угольного треугольника, т.е.  
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αcosxyx RR = .  (8) 
 

Аналогично  получаем  выражения  для  определения 
проекции  дальности  Rxz  и  направления  на  источник 
сейсмических волн  μ   в плоскости XZ  и проекцию на 
ось Z: 
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Рис.  1.  Расположение  приемных  пунктов  для  определения  на­
правления на источник  сейсмических волн  (ИСВ). R –  расстоя­
ние,  отсчитываемое  от  1­го  приемного  пункта  до  источника
сейсмических волн; D1, D2 – базовые расстояния между прием­
ными пунктами 1 и 2, 1 и 3; α, β – углы, отсчитываемые от 1­го
приемного пункта, между направлением на источник сейсмиче­
ских волн и базовыми расстояниями.  
 
Fig. 1. Locations of stations for determination of directions to seismic
wave sources (ИСВ). R – distance calculated from data received from
the first station located nearest to ИСВ; D1, D2 – base distances be­
tween Stations 1 and 2 and Stations 1 and 3; α, β – angles (calculated
from the first station) between direction to ИСВ and base distances.  
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μcosxzz RR = .  (9) 
 

В плоскости YZ выражения для проекции дальности 
Ryz,  направления на источник сейсмических волн  γ   и 
проекции на ось Y будут иметь вид: 
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γcosyzy RR = .  (10) 

Для  сферической  системы  координат,  считая,  что 
она согласована с декартовой системой, воспользуемся 
формулами перехода  [Bronshtein, Semendyaev, 1986], в 
соответствии  с  которыми  дальность  (полярный  ради­
ус)  ρ  до источника сейсмических волн, азимутальный 
угол ϕ  и полярный угол θ  определяются выражения­
ми: 
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22 +
=θ ,  (11) 

 

 
 
Рис. 2. Совмещенные системы координат: декартова с осями координат X, Y, Z и сферическая с ρ, θ и φ (дальность, полярный угол, ази­
мутальный угол). R – дальность источника сейсмических волн (ИСВ) в декартовой системе, отсчитанная от начала координат, обозна­
ченного цифрой 1; D1, D2, D3 – базовые расстояния между приемниками сейсмических волн, находящимися в точках 1, 2, 3, 4, располо­
женных на осях X, Y, Z; Rxy, Ryz, Rxz – проекции вектора дальности R на соответствующие плоскости; α, γ, μ – углы между проекциями
вектора дальности R на оси координат X, Y, Z; Rx, Ry, Rz – проекции вектора дальности  R на оси координат X, Y, Z. 
 
Fig. 2. Combined coordination systems: the Descartes system (X, Y, Z axes) and  the spherical system (ρ, θ and φ, i.e. distance, polar angle, and
azimuth angle, respectively). R – distance to ИСВ in the Descartes system as calculated from the zero point marked by number 1; D1, D2, D3 –
base distances between stations located at Points 1, 2, 3, and 4 (X, Y, Z axes); Rxy, Ryz, Rxz – projections of distance vector R to corresponding
planes; α, γ, μ – angles between projections of distance vector R to X, Y, Z axes; Rx, Ry, Rz – projections of distance vector R to X, Y, Z axes. 
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где  zyx RRR ,,  – проекции вектора  R  на оси декартовой 
системы координат. 

Значения  величин  zyx RRR ,,   определяются  с  помо­
щью выражений (8), (9), (10). Конечный результат вы­
числяется по формулам (11).  
 
 
4. АНАЛИЗ МЕТОДА ПАССИВНОЙ ЛОКАЦИИ 
 

Расчет абсолютной погрешности, возникающей при 
косвенных измерениях, является частным случаем оп­
ределения  статистических  характеристик  функции  H 
от  случайных  величин U1  и U2  (1)  и  осуществляется 
согласно  работе  [Mirsky,  1975],  в  которой  выражение 
для  определения  среднеквадратического  отклонения 
величины H имеет вид: 
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⋅Δ=  – анализируемая величина; 
1U

σ  и 

2U
σ   –  среднеквадратические  отклонения  измеряемых 
величин  1U  и  2U . Подставляя H в (12) и произведя со­
ответствующие  преобразования,  получим  окончатель­
ный результат: 
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В  процессе  измерения  амплитуд  колебаний  источ­

ника  сейсмических  волн  сейсмоприемниками  (совме­
стно с усилительной аппаратурой) вносятся погрешно­
сти  измерения  1А   и  2А ,  которые  характеризуются 
среднеквадратическими  значениями 

1Аσ и 
2Аσ .  При 

этом погрешность измерения дальности R определяет­
ся среднеквадратическим отклонением  Rσ  и вычисля­
ется с помощью (13):  
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=  – отношения сигнал/помеха. 

Предполагаем,  что  вместе  с  сигналом  (амплитуда 
колебаний источника сейсмических волн) присутству­
ет длительная помеха в виде фоновых микросейсмиче­
ских  колебаний  и  других  мешающих  сейсмических 
волн. Так как погрешности, вносимые измерителем, не 

зависят  от  внешних  помех,  оценку  среднеквадратиче­
ских  отклонений  измеряемой  амплитуды  колебаний 
источника  сейсмических  волн  в  присутствии  помех 
представим  в  виде  22~ пАА σσσ +=   [Mirsky,  1975],  где 

Аσ –  среднеквадратическое  отклонение,  вносимое  из­
мерителем  амплитуды  без  помех;  пσ –  среднеквадра­
тическое значение помехи. 

Для  учета  погрешности  измерения  и  действия 
внешних помех в (14) вводятся оценки амплитуды ко­
лебаний источника сейсмических волн. Среднеквадра­
тическое отклонение вычисляется по формуле (14): 
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где  1

~A ,  2
~A   –  оценки  амплитуды  колебаний,  получен­

ные  на  выходе  соответствующих  сейсмоприемников, 
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Выражение  для  абсолютной  погрешности  опреде­

ления угла  α  находится по вышеизложенной методи­
ке,  применяемой  при  косвенных  измерениях,  и  имеет 
вид: 
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21
, CC σσ   –  абсолютные  погрешности  вычисления  1C   и 

2C . 
Результирующая  среднеквадратическая  погреш­

ность  σр  вычисления  дальности  с  учетом  (14’)  и  (15) 
определяется выражением [Belyaevsky et al., 1982]: 
 

222
р ασσσ RR += .  (16) 

 
Полученные  выше  результаты  позволяют  вычис­

лить абсолютные погрешности определения координат 
источника  излучения  в  трехмерном  пространстве,  ко­
торые  определяются  среднеквадратическими  значени­
ями дальности:  
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где 

xyRσ , 
yzRσ , 

xzRσ   –  среднеквадратические  значения 
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оценок  проекций  xzyzxy RRR ,,   на  плоскости XY, YZ, XZ 
соответственно,  определяемые  как  (16)  с  учетом  (8), 
(9), (10), (14’) и (15); азимутального угла: 
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Как следует из выражения (11), дальность располо­

жения источника сейсмических волн,  а также его ази­
мутальный и полярный углы зависят от эффективного 
коэффициента  затухания  сейсмических  волн  N  и  по­
стоянных  величин  b1,  b2,  b3  и  b4,  характеризующих 
свойства среды распространения сейсмических волн.  

Радиально­базовый метод позволяет определить ко­
эффициент  затухания  сейсмических  волн  N  при  из­
вестном  расстоянии  R  до  источника  сейсмических 
волн  и  направлении  на  него,  известных  коэффициен­
тах b1, b2, b3  и b4  и  известном базовом расстоянии D. 
Для  этого  необходимо  воспользоваться  выражением 
(5), из которого после несложных преобразований для 
одномерного  и  двумерного  пространств  вычисляется 
коэффициент затухания по формуле: 
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Мощность  источника  сейсмических  волн  может 

быть  вычислена  с  помощью  выражения  (4),  т.е. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

В работе рассмотрена возможность применения ра­
диально­базового  метода  пассивной  локации  в  реше­
нии  задачи  определения  местоположения  источника 
сейсмических волн. Полученные аналитические выра­
жения  для  дальности  источника  сейсмических  волн  и 
направления  на  него  в  одномерном,  двухмерном  и 
трехмерном  пространствах  позволят  определить  его 
координаты в соответствующем пространстве  при из­
мерении  закономерного  затухания  амплитуд  сейсми­
ческих волн в среде сейсмическими приемниками, рас­
положенными  на  известном  базовом  расстоянии  друг 
от  друга.  Расчет  абсолютных  погрешностей,  возника­
ющих при  определении  координат источника  сейсми­
ческих волн радиально­базовым методом, возможен по 
полученным в работе аналитическим выражениям для 
расчета  среднеквадратических  отклонений  измеряе­
мых  амплитуд  и  параметров  координат  для  случая 
косвенных измерений при наличии сигнала и помехи, 
представляющей собой шум измерительной аппарату­
ры и сейсмические помехи, а также влияние среды рас­
пространения  сейсмических  волн.  Радиально­базовый 
метод также позволяет определить коэффициент зату­
хания сейсмических волн N при известном расстоянии 
R  до  источника  сейсмических  волн  и  направлении на 
него, известных коэффициентах b1, b2, b3 и b4 и извест­
ном  базовом  расстоянии  D.  Известное  расстояние  и 
коэффициент  затухания  дают  возможность  расчета 
мощности источника сейсмических волн. 
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