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Аннотация. Актуальность задачи обусловлена необходимостью разработки программно-алго-
ритмических средств пассивной локации транспортных объектов по их сейсмическим колеба-
ниям. Экспериментальные данные получены посредством трехкомпонентных сейсмодатчиков, 
регистрирующих колебания по взаимоортогональным осям X, Y и Z. Выполнена спектрально-вре-
менная обработка данных с применением секционирования записей транспортного шума в режи-
мах работы автомобиля марки «Нива» на месте и в движении. Это позволяет выделять последо-
вательность доминантных частот, определяемых числом оборотов основного двигателя, Выделя-
емые частоты используются в качестве центральных для адаптивной настройка полосового филь-
тра Баттерворта, Ключевым результатом программной реализации является построение поляро-
грамм по компонентам X-Y на основе отфильтрованных сейсмограмм и последующий расчет ази-
мутального угла α, определяющего пеленг на источник колебаний. Разработанное решение поз-
воляет повысить точность пеленгации транспортных средств сейсмическим методом. 
 
Ключевые слова: спектральный анализ, сейсмограмма, полосовой фильтр Баттерворта, поля-
рограмма, пеленгация, азимутальный угол 
 

D. D. Lavrentev1, M. S. Khayretdinov2, O. A. Kopylova2 

Frequency-vector characteristics of vehicle vibrations in different 
operating modes 

1Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 
2Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics, Siberian Branch  

of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russian Federation 
e-mail: danil-lavrentev-2000@mail.ru 

 
Abstract. The relevance of this work stems from the need to develop software and algorithmic tools 
for the passive location of vehicles based on their seismic vibrations. Experimental data were acquired 
using three-component seismic sensors that record ground motion along mutually orthogonal X, Y, 
and Z axes. Time-frequency processing was carried out by segmenting the vehicle noise records ob-
tained from a «Niva» car operating in both stationary and moving modes. This procedure makes it 
possible to extract a sequence of dominant frequencies determined by the main engines rotational 
speed. The extracted frequencies are used as center frequencies for the adaptive tuning of a Butter-
worth bandpass filter. The key outcome of the software implementation is the construction of polar 
diagrams from the X‑Y components using the filtered seismograms, followed by the calculation of 
the azimuth angle α that gives the bearing to the vibration source. The developed solution improves 
the accuracy of vehicle direction finding by the seismic method. 
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Введение 
Проблема геоэкологического мониторинга техногенных шумов, обуслов-

ленных возрастающей автомобилизацией, активной строительной и производ-
ственной деятельностью, приобретает всё большую актуальность [1]. В связи с 
этим возникает необходимость в разработке и совершенствовании методов об-
наружения и пеленгования источников сейсмических колебаний, в частности, 
транспортных средств [2]. Одним из современных методов пеленгования явля-
ется поляризационный, который опирается на трех-координатную взаимоорто-
гональную регистрацию транспортных сейсмических колебаний в заданной 
точке. Анализируя параметры получаемого векторного колебания и, прежде 
всего, ориентацию большой оси эллипса поляризации, можно определять пеленг 
на источник [4, 5]. Ниже рассматривается задача помехоустойчивой пеленгации 
на фоне внешних шумов [3] на основе анализа экспериментально записанных 
сейсмических колебаний, полученных от легкового автомобиля в разных рабо-
чих режимах. 

Методы и материалы 
Общая постановка задачи пассивной геолокации состоит в следующем. С 

помощью линейки пространственно-распределенных трехкомпонентных датчи-
ков в земле регистрируется волновое поле, представляемое в виде векторной 
функции: 

 
𝐴̅𝐴(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = {𝐴𝐴𝑘𝑘����][𝑥𝑥𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑖𝑖),𝑦𝑦𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑖𝑖), 𝑧𝑧𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑖𝑖)]},                          (1) 

 
где 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑁 –  множество дискретных значений функций, 𝑘𝑘 = 1,2, … ,𝑀𝑀 – 
число датчиков в линейке [𝑥𝑥𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑖𝑖),𝑦𝑦𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑖𝑖), 𝑧𝑧𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑖𝑖)]. Компонента 𝑋𝑋 ориентируется на 
север, 𝑌𝑌 – на восток, 𝑍𝑍 – вертикальная компонента. 

Волновое поле от транспортного источника описывается суммой нестацио-
нарных квазигармоник и фонового шума с преобладающей спектральной компо-
нентой, соответствующей частоте вращения основного двигателя. Модель дан-
ного колебания задается выражением: 

 

𝑥𝑥𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑖𝑖) = 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑘𝑘)ℎ𝑘𝑘𝐿𝐿�cos�𝜔𝜔0(𝑡𝑡𝑖𝑖 − ∆𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝜑𝜑𝑥𝑥(𝑘𝑘)�+ 𝑛𝑛𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑖𝑖)�,                        (2) 
 

Здесь 𝐴𝐴𝑥𝑥 – амплитуда колебания по компоненте 𝑋𝑋 на k-ом датчике, 𝜔𝜔0 – преобла-
дающая в спектре колебаний частота вращения двигателя, 𝜑𝜑𝑥𝑥(𝑘𝑘) – фаза ее в k-ой 
точке регистрации для компоненты 𝑋𝑋,  ℎ𝑘𝑘 – чувствительность датчика, 𝐿𝐿 – опе-
ратор фильтрации сигнала,  𝑛𝑛𝑘𝑘(𝑡𝑡) – внешний шум с корреляционной    функ-
цией 𝑟𝑟𝑘𝑘(𝜏𝜏). 

Трехмерный вектор сейсмических колебаний (1) с учетом моделей колебаний 
по компонентам в виде (2) представляется в виде набора точек, пространственное 



93 

положение каждой из которых характеризуется радиусом-вектором: 
 

𝐴𝐴𝚤𝚤���⃗ ≡ (𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑖𝑖),                                                      
 

Доминирование основной гармоники позволяет моделировать трёхмерное 
поле, которое будет описываться эллипсоидом рассеяния с наложенными шу-
мами. Ориентация большой оси эллипсоида, встречная фронту волны, задается 
азимутальным углом 𝛼𝛼 и тангенциальным углом 𝜃𝜃. Точность определения ази-
мута связана со степенью компактности эллипсоида, которая оценивается через 
производную функции: 

 

𝛥𝛥𝛥𝛥 𝑎𝑎⁄ ~ �1 𝜕𝜕[𝐴𝐴(𝑥𝑥,𝑦𝑦)]
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

� � .                                                 (3)    
 

При движении транспорта доминирующие спектрально-временные состав-
ляющие излучаемого сигнала (основная частота) могут изменяться во времени, 
например: при разгоне, работе на месте, включении и выключении зажигания 
или торможении. В этих условиях для повышения точности и устойчивости к 
шумам, необходима процедура отслеживания текущей основной частоты – 𝜔𝜔0(𝑡𝑡) 
с последующим применением полосовой фильтрации на исследуемом участке 
движения транспорта. С этой целью на каждом последовательном временном ин-
тервале анализа выполняется спектрально-временное оценивание: исходная сей-
смограмма сегментируется на окна равной длительности, в пределах каждого 
окна вычисляется преобразование Фурье и по положению максимума амплитуд-
ного спектра определяется текущее значение частоты 𝜔𝜔(𝑡𝑡). Полученная частота 
используется в качестве параметра для установки границ полосового фильтра, 
что позволяет выделить квазигармоническую составляющую на фоне широкопо-
лосных шумов и обеспечить более точный поляризационный анализ. Искомая 
модель сигнала на каждом временном окне представляется в виде: 

 
𝑍𝑍(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑡𝑡) ∙ ξ(𝑡𝑡),                                                    (4) 

 
где ξ(𝑡𝑡) – непрерывный случайный сигнал, 𝐴𝐴(𝑡𝑡)– импульсная функция. Алго-
ритм спектрально-временного анализа имеет вид: 

 

𝐹𝐹(𝑘𝑘, 𝑙𝑙) = ∑ 𝑍𝑍𝑙𝑙(𝑡𝑡𝑛𝑛) exp �−𝑖𝑖 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁
� , 𝑙𝑙 = 1, … , 𝐿𝐿.𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0                    (5)  
 

Здесь 𝑇𝑇 = 𝑁𝑁 ∙ ∆𝑡𝑡 – длительность секции, 𝐿𝐿 – число секций длительностью 𝑇𝑇 каж-
дая. 

Для улучшения точности пеленгования источника на этапе предобработки 
применяется цифровая фильтрация на основе оператора 𝐿𝐿, обеспечивающего по-
давление шумовой составляющей и извлечение полезного сигнала. В качестве 
оператора 𝐿𝐿 используется передаточная функция полосового фильтра Баттер-
ворта: 
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𝐹𝐹(𝜔𝜔) =
1

�1 + ( 𝜔𝜔𝜔𝜔0
)2𝑛𝑛

 ,                                                   (6) 

 
где 𝜔𝜔0 – граничная частота, 𝑛𝑛 – порядок фильтра. 

Параметры фильтрации настраивались в соответствии с диапазоном, в кото-
ром выделяемая частота соответствовала характерным частотам моменту работы 
на месте. Предварительно был осуществлён спектральный анализ эксперимен-
тальных записей движения автомобиля марки “Нива” в режимах работы на месте 
и в движении, сейсмограммы записывались с 4-х датчиков, на которых фиксиро-
вались x, y, z – компоненты. 

 

𝐹𝐹(𝑘𝑘, 𝑙𝑙) = �𝑥𝑥𝑙𝑙(𝑡𝑡𝑛𝑛)𝑒𝑒−𝑖𝑖
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑁𝑁

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=0

,                                         (7) 

 
где 𝑥𝑥𝑙𝑙(𝑡𝑡𝑛𝑛) – анализируемый сигнал в рамках временного окна 𝑙𝑙, где 𝑙𝑙 = 1, … 𝐿𝐿 – 
количество временных окон, 𝑁𝑁 – количество временных отсчетов в окне. Данный 
тип анализа позволяет изучать изменение частоты во времени в задаваемых вре-
менных диапазонах.   

Результаты 
Для проверки работоспособности предложенного алгоритма был проведён 

эксперимент с использованием трёхкомпонентной сейсмической регистрации. 
Сейсмодатчики фиксировали колебания, создаваемые движущимся автомоби-
лем марки «Нива», по трём компонентам 𝑋𝑋, 𝑌𝑌 и 𝑍𝑍. Пространственная схема раз-
мещения датчиков относительно траектории движения транспортного средства 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема расположения датчиков 
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По результатам эксперимента был записан профиль скорости движения ав-
томобиля, отражающий изменение скорости на всём маршруте, участки остано-
вок и полный пройденный путь (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Трек движения автомобиля 

 
 

 
Рис.3. Спектрограмма движения автомобиля 

 
 

Зарегистрированные сейсмические сигналы загружались в разработанный 
программный комплекс и подвергались анализу, как на интервалах работы авто-
мобиля на месте с включённым двигателем, так и на участках с постоянным дви-
жением. Для каждого анализируемого временного интервала выполнялся спек-
тральный анализ (рис. 4), по результатам которого определялась модальная ча-
стота с максимальной амплитудой, соответствующая числу оборотов двигателя: 
рис. 4.а – спектр работы автомобиля на месте на участке 340-360 с, рис. 4 б – 
Спектр движения автомобиля на участке 180-240 с. Эти частоты используются в 
качестве центральных для полосового фильтра Баттерворта, через который про-
пускались исходные сейсмограммы. 
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       а) 

 
       б) 
Рис. 4. а) Спектр работы автомобиля на месте на участке 340-360 с  

б) Спектр движения автомобиля на участке 180-240 с 
 
 
Анализ спектрограмм, полученных для различных режимов функциониро-

вания транспортного средства, позволил дифференцировать основные источ-
ники шума. В режиме работы на месте доминирующая спектральная составляю-
щая изменялась в диапазоне от 26 до 29 Гц в зависимости от оборотов двигателя. 
Проведя соотношение спектров с модальной частотой 29 Гц со значениями обо-
ротов в минуту на спидометре, авторы данной работы предположили, что данная 
частота соответствует моменту работы на месте на оборотах 870 об/мин. При пе-
реходе к постоянному движению спектральный состав шума претерпевает суще-
ственные изменения, расширяясь в диапазоне от 10 Гц до 45 Гц с разной интен-
сивностью. Данные частотные компоненты характеризуются преимущественно 
элементами ходовой части и подвески, а также являются следствием аэродина-
мического шума и шума шин. Выделяемая основная частота 45 Гц для интервала 
движения автомобиля соответствует моменту работы на месте при 1344 об/мин. 

На основе отфильтрованных в узкой полосе частот сигналов для компо-
нент X и Y строились полярограммы, по которым рассчитывались азимутальные 
углы α, определяющие направление на источник колебаний [1]. Полярограммы, 
построенные по прошедшим полосовую фильтрацию данным для 4-х датчиков, 
иллюстрируется на рис. 5. 

Результаты работы поляризационного анализа приведены в таблице 1. Для 
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выбранного интервала приведены четыре значения – азимутальный угол по ис-
ходной полярограмме 𝛼𝛼1 и азимутальный угол после полосовой фильтрации 𝛼𝛼2. 

 
Таблица 1 

T(с) № Датчика 𝛼𝛼1 𝛼𝛼2 

300-301 

st1 33.5° 141.7° 
st2 26.6° 53.3° 
st3 58.8° 149.2° 
st4 2.1° 86.7° 

 

 
Рис. 5. Полярограммы режима работы на месте в окне 1 секунда с полосовой 

фильтрацией в интервале 25-27 Гц для датчиков: 
а) st1; б) st2; в) st3; г) st4 

 
Обсуждение 

Узкополосная фильтрация с выбором модальной частоты в качестве цен-
тральной, соответствующей числу оборотов двигателя, позволяет выделить ко-
герентную составляющую транспортного колебания, что позволяет улучшить 
точность определения азимутального угла и снизить погрешность пеленгации. 

Заключение 
В ходе работы выполнено исследование частотно-векторных характеристик 

сейсмических колебаний, генерируемых автомобилем в стационарном режиме и 
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в процессе движения. Разработан и апробирован в натурных условиях алгоритм 
адаптивной полосовой фильтрации с поляризационным анализом, позволяющий 
по данным одиночной трёхкомпонентной станции определять азимут на источ-
ник.  

Спектральный анализ позволил выявить принципиальные различия в ча-
стотном составе сигналов для разных режимов работы транспортного средства. 
Показано, что настройка фильтра на модальную частоту двигателя обеспечивает 
выделение когерентной составляющей и формирование устойчивых поляро-
грамм, для расчета пеленга на источник. Полученные результаты демонстри-
руют эффективность спектрально-поляризационного подхода для решения задач 
пассивной локации транспортных объектов по их вибрационному фону. 
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