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Резюме. В статье рассматриваются методические вопросы применения фазовых характеристик к определе-
нию моментов прихода сейсмических волн. Точность локации землетрясений зависит от точности определе-
ния времен прихода продольных, поперечных и поверхностных волн. Определение фазовых характеристик 
сейсмических волн имеет особое значение для локации близких землетрясений, поскольку для дальних со-
бытий эти волны разделяются. Исследованы способы определения моментов вступления сейсмических волн 
различной природы, характеризующихся разными частотами, на основе анализа фазовых характеристик сиг-
налов от сейсмических событий. Рассмотрены теоретические основы данного подхода и приведены резуль-
таты обработки сейсмических данных по определению времен прихода волновых пакетов соответствующих 
упругих волн, связанных с землетрясениями.
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Abstract. The article discusses methodological issues of applying phase characteristics in determining the arrival time 
of seismic waves. The accuracy of earthquake location depends on the precision with which the arrival times of lon-
gitudinal, transverse, and surface waves can be determined. Determining the phase characteristics of seismic waves is 
crucial for locating nearby earthquakes, since these waves are different for distant earthquakes. Methods for determin-
ing the arrival times of seismic waves of various natures characterized by different frequencies are investigated based 
on the analysis of the phase characteristics of signals from seismic events . Theoretical underpinnings of this approach 
are considered, and the results of processing seismic data on determining the arrival times of wave packets of the cor-
responding elastic waves associated with earthquakes are presented.
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Введение

Изучение сейсмических волн, возникаю-
щих при землетрясениях, играет важную роль, 
поскольку позволяет определить основные ха-
рактеристики как среды распространения, так 
и очага события. При изучении землетрясений 
основное внимание уделяется оценке геоме-
трических и кинематических параметров сейс-
мического поля, включая местоположение, 
магнитуду, размеры разломов и очаговые меха-
низмы. Сейсмические волны, связанные с зем-
летрясениями, по характеру распространения 
делятся на продольные, поперечные и поверх-
ностные. Продольная P-волна (primary, пер-
вичная) – это волна типа звуковой, связанная 

с процессами сжатия и растяжения горной по-
роды при распространении в геологической 
среде. Поперечная S-волна (secondary, вторич-
ная) обладает сдвиговым механизмом пере-
дачи возмущения. Поверхностные волны на-
зывают L-волнами, или длинными (long), так 
как период колебаний у них больше, чем у P- и 
S-волн. Эти волны представляют собой соче-
тание двух типов: волн Лява LQ (поперечные 
колебания), и волн Релея LR (частицы переме-
щаются по эллипсам вдоль и поперек поверх-
ности границы раздела сред) [1]. Характерный 
вид сигналов от удаленного и близкого земле-
трясений представлен на рис. 1.

Точность определения амплитуд и време-
ни прихода сейсмической волны обусловли-

вается отношением сигнал/шум 
и степенью совпадения спек-
трального состава волны с поло-
сой пропускания регистрирую-
щей аппаратуры. Первоочередной 
задачей в процессе обработки 
сейсмических сигналов является 
обнаружение самого сигнала – 
определение моментов вступле-
ния волн. Очень важно в этих 
случаях правильно интерпретиро-
вать фазы P-, S- и L-волн [3]. Для 
дальних землетрясений проблема 
определения моментов прихо-
да волн стоит не так остро, как в 
случае ближних землетрясений. 
Поскольку при близких расстоя-
ниях от эпицентра землетрясений 
происходит очевидное наложение 
сейсмических волн, в процессе 
обработки могут возникать труд-
ности в определении фаз первых 
вступлений P-, S-  и L-волн. 

Задачу локации землетрясе-
ний можно разделить на две под-
задачи – обнаружение сигнала 
и его анализ. Для определения 
моментов времени вступлений 
P-, S- и L-волн сейсмология ста-
ла использовать широкий спектр 
разнообразных методов. 

Рис. 1. Характер распространения упругих волн в сплошной среде для удален-
ного (регионального) сейсмического события (а) [2] и близкого (локального) 
сейсмического события (б) из регионального сейсмического каталога Научной 
станции РАН, по данным сети KNET (Киргизской сейсмической телеметриче-
ской сети; https://doi.org/10.7914/SN/KN). Показано последовательное вступле-
ние волн продольных P, поперечных S и поверхностных L соответствующих 
волновых пакетов. 
Fig. 1. The nature of the propagation of elastic waves in a continuous medium for 
a remote (regional) seismic event (a) [2] and for a nearby (local) seismic event (b) 
from the regional seismic catalog of the Research Station of the RAS, according 
to the KNET network data (Kyrgyz Seismic Telemetry Network; https://doi.
org/10.7914/SN/KN). The sequential arrival of waves in the form of longitudinal 
P-waves, transverse S-waves, and surface L-waves of corresponding wave packets 
is illustrated.

https://doi.org/10.7914/SN/KN
https://doi.org/10.7914/SN/KN
https://doi.org/10.7914/SN/KN


Определение моментов времени вступления сейсмических сигналов на основе анализа их фазовых характеристик

Геофизика, сейсмология
Геоинформатика и картография Геосистемы переходных зон, 2025, 9(3)3

Обзор методов анализа
сейсмических сигналов

В сейсмологии на сегодняшний день наи-
более распространенным алгоритмом детек-
тирования является алгоритм STA/LTA. Дан-
ный метод по обнаружению фаз сейсмических 
волн основан на анализе отношения амплитуд 
в коротком и длинном временных окнах. Эта 
методика описана в работах [3–5]. В публика-
циях [6, 7] предложен подход, основанный на 
вейвлет-преобразовании сейсмических сиг-
налов. Данный метод позволяет отображать 
сигнал как во временной, так и в частотной 
областях, может разделять сигнал и шум, свя-
занный с P-волнами. Применениям фракталь-
ных свойств сигналов от землетрясений по-
священы многочисленные публикации [8–10]. 
В работе [11] показано, что свойства мульти-
фрактального спектра могут быть использо-
ваны для обнаружения прихода сейсмической 
волны, оценки ее длительности и разделения 
P-, S- и L-волн. В основе фрактального анали-
за выявлено, что фоновые шумовые участки 
сигналов демонстрируют монофрактальное 
поведение. Изменение фрактальных свойств 
записи землетрясения позволяет определить 
момент прихода сейсмической волны. Для ана-
лиза записей сигналов и обнаружения первых 
вступлений сейсмических волн также приме-
няются модели глубокого машинного обучения 
[12, 13]. В статьях [14, 15] рассматривается ар-
хитектура и апробация модели разработанной 
авторами нейронной сети, основной функцио-
нал которой направлен на автоматическое вы-
деление фаз P- и S-волн. Указанные методы, 
как и другие методы по обнаружению первых 
вступлений сейсмических волн, основаны на 
индивидуальных положениях и математиче-
ских техниках, используемых для решения 
задачи локации землетрясений. Все они стал-
киваются с проблемой определения первых 
моментов вступления сейсмических сигналов 
для близких землетрясений. 

В настоящей работе предложен способ 
определения моментов вступления волн, ос-
нованный на анализе фазовых характеристик 

сейсмических сигналов, прежде всего от близ-
ких землетрясений, когда происходит супер-
позиция P-, S-, L-волн, что затрудняет опре-
деление моментов их вступлений. Фазовые 
характеристики сигналов анализируются как 
во временной, так и в частотной областях. 

Теория и методика анализа
фазовых характеристик
сейсмических сигналов

Во временной области фазовые характе-
ристики широко используются в сейсмораз-
ведке с целью получения мгновенных частот 
[2]. Рассмотрим этот подход для определения 
моментов вступления сейсмических волн.

Мгновенные частоты

Пусть имеется сигнал по времени S (t), 
состоящий из разных частот. Полагая, что 
спектр этого сигнала определен только на по-
ложительной оси частот (при отрицательных 
частотах спектр полагается равным нулю), 
то во временной области сигнал будет удовлет-
ворять преобразованию Гильберта [2]. Отсюда 
мнимую часть временного сигнала I (t) можно 
найти из выражения [16]:

 ���� � �
� �

����
��� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

�
��  . 

Тогда комплексный сигнал во времени 
будет иметь вид

𝑆𝑆���� � 𝑆𝑆��� � ����� � |𝑆𝑆��� � �����|𝑒𝑒����� ,
где  𝜑𝜑�𝑡𝑡�  – фаза комплексного сигнала; 
|���� � �����| � �������  – модуль комплексного
сигнала (огибающая сигнала во времени S(t));  
� � √��  – мнимая единица. Фаза комплекс-
ного сигнала, как и фазовый спектр в случае 
использования преобразования Фурье, опре-
деляется с точностью 2 πm (m – целое число). 
Однако существуют приемы восстановления 
непрерывного фазового спектра, например, 
с помощью оператора unwrap программного па-
кета MATLAB. Оператор unwrap корректирует 
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фазовые углы в радианах вектора P, добавляя 
значения, кратные ±2π, когда абсолютные зна-
чения скачков между последовательными эле-
ментами P больше или равны допуску скачков 
по умолчанию, равному π радианам. Далее бу-
дем использовать только восстановленный фа-
зовый спектр. 

Производная по времени от фазы 𝜑𝜑�𝑡𝑡� 
определяет мгновенную частоту  � � �

�� 𝜑𝜑�𝑡𝑡� , 
которая эквивалентна наклону графика фазы 
комплексного сигнала 𝜑𝜑�𝑡𝑡� . Результаты ис-

Рис. 2. Результаты использования преобразования Гильберта.
На верхних графиках частей А–Г фаза комплексного сигнала. Нижние графики: А – сигнал во времени (красная кривая) и его 
огибающая (синяя кривая); Б – сигнал во времени (красная кривая) и его огибающая (синяя кривая) с наложенной помехой 
в 10 раз меньше, чем максимальная амплитуда сигнала; В – результат применения преобразования Гильберта к помехе: сигнал 
помехи во времени (красная кривая) и его огибающая (синяя кривая); Г – сигнал во времени (красная кривая) и его огибающая 
(синяя) для реального сигнала зарегистрированного сейсмического поля от землетрясения.
Fig. 2. Upper plots illustrate the complex signal phase. Bottom plots: A, the signal in time (red curve) and its envelope (blue 
curve); Б, the signal in time (red curve) and its envelope (blue curve) with superimposed interference 10 times less than the maximum 
signal amplitude; B, the results of using the Hilbert transform to the interference in time (red curve) and its envelope (blue curve); 
Г, the signal in time (red curve) and its envelope (blue curve) for the actual seismic field signal recorded from the earthquake.

пользования преобразования Гильберта пред-
ставлены на рис. 2.

Как следует из рис. 2 А, излом графика 
фазы указывает на момент времени вступле-
ния волны, а наклон – на частоту этой волны.

На рис. 2 Б представлен тот же резуль-
тат с наложенной помехой (случайная по-
следовательность чисел, распределенных 
по нормальному закону) P(t) в 10 раз мень-
ше, чем максимальная амплитуда сигнала: 
|𝑃𝑃�𝑡𝑡�| � ���|��𝑡𝑡�|/10 : 𝑆𝑆𝑆��𝑡𝑡� � 𝑆𝑆𝑆��𝑡𝑡� � ��𝑡𝑡� .



Определение моментов времени вступления сейсмических сигналов на основе анализа их фазовых характеристик

Геофизика, сейсмология
Геоинформатика и картография Геосистемы переходных зон, 2025, 9(3)5

Из рис. 2 Б следует, что при наличии по-
мех установить момент вступления сигна-
лов затруднительно, хотя наклоны позволяют 
определять частоты сигналов.

Рис. 2 В показывает результаты обработки 
в случае отсутствия искомых сигналов.

На рис. 2 Г представлен практический 
пример применения преобразования Гильберта 
для реального сигнала от землетрясения. Для 
этого использовались данные регионального 
сейсмического каталога Научной станции РАН 
(https://doi.org/10.7914/SN/KN). На рис. 2 Г 
на верхнем графике приведен фрагмент запи-
си сейсмического события со станции BOOM 
R = 132.56 км, М = 4.4 (Z-компонента), с шагом 
дискретизации ∆𝑡𝑡   = (1/40) с, на нижнем – ре-
зультат использования преобразования Гиль-
берта. Практический пример показывает, что 
использование мгновенных частот, как следует 
из рис. 2, для анализа сигналов от землетрясе-
ний не дало положительных результатов. 

Таким образом, на основе математическо-
го моделирования проведен анализ использо-
вания преобразования Гильберта для обработ-
ки сейсмических сигналов от землетрясений 
с целью выделения времени вступления сигна-
лов различной частоты. При применении дан-
ного подхода помеха осложняет определение 
моментов вступления волн. Однако этот под-
ход может быть использован для выделения 
сигналов от сейсмических событий при реги-
страции упругих полей.

Анализ фазового спектра

Рассмотрим следующую задачу – 
анализ фазового спектра в частотной 
области при применении к регистриру-
емым сигналам преобразования Фурье 
с целью определения моментов прихода 
сейсмических волн от землетрясений. 

Пусть выделено зарегистриро-
ванное поле от сейсмического со-
бытия во временной области S(t). 
Перейдем в частотную область с ис-
пользованием преобразования Фурье в 

виде 𝐹𝐹�𝜔𝜔� � � 𝑆𝑆�𝑡𝑡�𝑒𝑒����𝑡𝑡 � |𝐹𝐹�𝜔𝜔�|𝑒𝑒������
��  , где 

   – спектр сигнала S(t); t – время; 𝜔𝜔  – кру-
говая частота (𝜔𝜔  = 2πf ГЦ); │F(𝜔𝜔 )│ – амплитуд-
ный спектр;   – фазовый спектр. 

Рассмотрим несколько случаев. Пусть 
сигнал во временной области имеет вид дель-
та-функции Дирака, появляющейся в момент 
времени 𝑡𝑡�: 𝑆𝑆�𝑡𝑡� � ��𝑡𝑡 � 𝑡𝑡�)   (рис. 3 а). Тогда 
фазовый спектр имеет вид линейной функ-
ции частоты 𝜑𝜑�𝜔𝜔� � 𝜔𝜔�� . Наклон этой функ-
ции определяется временем t0. Следовательно, 
по наклону фазового спектра можно судить 
о времени появления сигнала. Схематически 
это показано на рис. 3 б.

Рассмотрим волновой пакет с ограничен-
ным носителем, например типа импульса Ри-
кера [17]. В дискретном виде волновой пакет 
в частотной области будем описывать в следу-
ющем виде: 

     𝑆𝑆�𝜔𝜔� = ∑ 𝐼𝐼����� � 𝑒𝑒���𝑑𝑑𝑑𝑑�������
������� ,       (1)

где ∆𝑡𝑡   – шаг дискретизации по времени, j – но-
мер отсчета во временной области, N – количе-
ство отсчетов в волновом пакете, 𝐼𝐼�  – амплиту-
да сигнала для номера отсчета j, 𝜔𝜔  – частота.

Тогда 

𝑆𝑆�𝜔𝜔� � ∑ 𝐼𝐼�����
�������

��
� ���������

��
� �

�� �  

� ∑ 𝐼𝐼����� 𝑒𝑒����2𝑖𝑖 ����
���
� �

�� . 
 

Рис. 3. Схематическое изображение дельта-функции Дирака (а) и ее фа-
зового спектра (б) в зависимости от времени начала сигнала. Времена 
начала сигнала обозначены знаками 𝑡𝑡� � �𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�� . 
Fig. 3. Schematic representation of the Dirac delta function (а) and its phase 
spectrum (б), depending on the signal arrival time; arrival times are indicated 
by signs 𝑡𝑡� � �𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�, 𝑡𝑡�� .

https://doi.org/10.7914/SN/KN
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Полагая аргумент синуса малым, получим:

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑆 ∑ 𝐼𝐼�𝑒𝑒����∆𝑡𝑡���� ,   что представляет собой 

интегральную сумму [16] для эквидистантного 
способа регистрации сигнала. Устремляя ∆𝑡𝑡   к 
нулю, в пределе получим

lim∆���
∑ 𝐼𝐼����� 𝑒𝑒����∆𝑡𝑡 𝑡 � 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒�������

�� 𝑑𝑑𝐼𝐼,

 
где t0 – момент начала волнового пакета, T – его 
длительность, которую можно устремить 
в бесконечность. Отсюда получим спектр вол-
нового пакета в амплитудно-фазовом виде:

� 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼���𝑑𝑑𝐼𝐼 𝑑 |𝑆𝑆𝐼𝑆𝑆𝐼|𝐼𝐼��𝐼�𝐼����
�� 𝐼𝐼����,   где уч-

тено, что начало сигнала может быть сдвинуто 
от начала координат на величину t0.

Таким образом, фазовый спектр вол-
нового пакета будет описываться функцией 

𝜑𝜑� � 𝜑𝜑��� � ��� . Согласно теории преобразо-

вания Фурье, большие частоты в спектре сиг-
налов описывают сигнал на ранних временах 
регистрации. Это позволяет определить фазо-
вые характеристики волнового пакета при ана-
лизе фазового спектра на больших частотах. 
В случае рассмотрения сейсмических сигна-
лов это позволяет исследовать свойства сигна-
лов для продольных волн. 

Проведем анализ средних и нижних ча-
стот фазового спектра.

Волновой пакет во временной области, ил-
люстрирующий выражение (1), представлен на 
рис. 4 а, фазовый спектр – на рис. 4 б.

Дополним высокочастотный сигнал низ-
кочастотными и рассмотрим суперпозицию 
волновых пакетов с целью их разделения. При 
этом не обязательно, чтобы низкочастотный 
сигнал появлялся после высокочастотного. 
Пусть суперпозиция волновых пакетов f1 и f2 
волн, возможно разных типов, распространяю-
щихся в среде от одного источника в одном на-
правлении с разными скоростями, имеет вид, 
изображенный на рис. 5.

На рис. 5 б виден излом в фазовом спек-
тре. Аппроксимируем этот график кусочно-ли-
нейной функцией. Построим функционал 

∑ ��� � ��𝜔𝜔� � �������� �  

�∑ ��� � ��𝜔𝜔� � ���������� � ��, 
 

где 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏� – константы первой прямой, 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏� – 
константы второй прямой, n – номер отсчета, 
где сочленяются прямые.

Нахождение констант 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏�  и 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏�  мето-
дом наименьших квадратов сводится к реше-
нию двух систем линейных алгебраических 
уравнений: 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧𝑎𝑎��𝜔𝜔�� � ���𝜔𝜔� ����𝜔𝜔�,

�

���

�

���

�

���

𝑎𝑎��𝜔𝜔�
�

���
� ��� ����

�

���

 

и

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧𝑎𝑎� � 𝜔𝜔�� � �� � 𝜔𝜔� � � ��𝜔𝜔�

�

�����
,

�

�����

�

�����

𝑎𝑎� � 𝜔𝜔�
�

�����
� ���� � �� � � ���

�

�����

 

Основная задача – нахождение номера n. 
Для ее решения, после нахождения коэффици-
ентов 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏�  и 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏� , найдем 𝛿𝛿� � 𝛿𝛿���� , пере-
бирая значения n. По минимуму этой функции 
найдем номер отсчета nm, где соединяются 
прямые. Аппроксимация ломаной фазового 
спектра будет равна 

��𝜔𝜔� � � 𝑎𝑎�𝜔𝜔 � ��, 𝜔𝜔� � 𝜔𝜔 � 𝜔𝜔��
𝑎𝑎�𝜔𝜔 � ��, 𝜔𝜔���� � 𝜔𝜔 � 𝜔𝜔�

 .

Результат вычисления функционала
𝛿𝛿� � 𝛿𝛿����  представлен на рис. 6 а, фазовый 
спектр (восстановленный) и результаты его ап-
проксимации – на рис. 6 б.
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Рис. 4. Пример волнового пакета во временной области на основе формы импульса вида 𝑡𝑡𝑡𝑡��� �����𝑡𝑡��  с параметрами 𝑎𝑎  = 140 c–1, 
𝜔𝜔  = 753 Гц, с шагом дискретизации ∆𝑡𝑡   = 1 мс (а); его фазовый спектр (б); время начала высокочастотного сигнала 0.025787 с. 
Fig. 4. An example of a time domain wave packet based on the pulse shape 𝑡𝑡𝑡𝑡��� �����𝑡𝑡��  with parameters 𝑎𝑎  = 140 s–1, 𝜔𝜔  = 753 Hz and 
a sampling step ∆𝑡𝑡   =1 ms (а); its phase spectrum (б); the arrival time of the high-frequency signal is 0.025787 s.

Рис. 5. Пример суперпозиции «высокочастотного» f1 (штриховая линия) и «низкочастотного» f2 (пунктирная линия) волновых 
пакетов (а); фазовый спектр суперпозиции высокочастотного и низкочастотного сигналов во временной области (б).
Fig. 5. An example of a superposition of “high-frequency” f1 (dashed line) and “low-frequency” f2 (dotted line) wave packets (a); 
the phase spectrum of superposition of high-frequency and low-frequency signals in the time domain (b).

Рис. 6. (а) Минимум функционала находится в точке с номером отсчета nm = 80. Он соответствует частоте 𝜔𝜔��   = 482.3943 Гц. 
(б) Фазовый спектр (восстановленный) (синяя линия) и результат его аппроксимации (красная линия). a1 и a2 − время начала  
низкочастотного и высокочастотного сигналов соответственно. 
Fig. 6. (a) The minimum of the functional is located at the point with the reference number nm = 80. It corresponds to the frequency 
𝜔𝜔��   = 482.3943 Hz. (b) The phase spectrum (reconstructed) (blue line) and the result of the polyline approximation (red line). a1 and a2 
indicate the arrival time of low-frequency and high-frequency signals, respectively.
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Практический пример
разделения упругого поля

Применим рассмотренный подход к обра-
ботке сейсмических данных, зарегистрирован-
ных от сейсмических событий. Как известно, 
сейсмические сигналы состоят из трех типов 
волн (суперпозиции) – высокочастотные (про-
дольные волны, приходящие раньше других), 
среднечастотные (поперечные, приходящие 
позже продольных) и низкочастотные (по-
верхностные, приходящие после попереч-
ных). Пусть выделено зарегистрированное 
поле от сейсмического события во временной 
области S(t). График фазового спектра пред-
ставляет собой совокупность трех прямых, 
осложненных отклонениями. Следовательно, 
необходимо аппроксимировать их ломаной 
(кусочно-линейными функциями), состоящей 
из трех прямых.

Построим функционал: 

���� � ��𝜔𝜔� � ���� � � ��� � ��𝜔𝜔� � ���� � � ��� � ��𝜔𝜔� � ���� � ��
�

������

��

������

��

���
 

���� � ��𝜔𝜔� � ���� � � ��� � ��𝜔𝜔� � ���� � � ��� � ��𝜔𝜔� � ���� � ��
�

������

��

������

��

���
 ,

где 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏� – константы первой прямой, 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏� – 
константы второй прямой, 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏� – константы 
третьей прямой, 𝑛𝑛�, 𝑛𝑛� – номера отсчетов, где 
сочленяются прямые. 

Следовательно, функционал является 
функцией номеров отсчетов 𝛿𝛿� � 𝛿𝛿��𝑛𝑛�, 𝑛𝑛��  . 
Задача заключается в нахождении номеров от-
счетов 𝑛𝑛�, 𝑛𝑛� , где функционал 𝛿𝛿�  принимает 
минимальное значение. Решение этой задачи 
может быть получено простым перебором зна-
чений 𝑛𝑛�, 𝑛𝑛�  при условии 𝑛𝑛� � 𝑛𝑛� . Это требова-
ние следует из учета принципа причинности в 
том смысле, что сначала приходят продольные 
высокочастотные волны, далее среднечастот-
ные поперечные волны и последними – низ-
кочастотные поверхностные волны [2]. 

Кроме того, с формальной точки зрения, фазо-
вый спектр как функция частоты должен быть 
однозначной функцией [16]. 

Нахождение констант 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏� ; 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏�  и 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏�  
методом наименьших квадратов сводится к ре-
шению двух систем линейных алгебраических 
уравнений: 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧𝑎𝑎� � 𝜔𝜔�� + 𝑏𝑏� � 𝜔𝜔� � � ��𝜔𝜔�
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���

��

���

��

���
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���
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;  

 

,
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.

 Основная задача – нахождение номеров 
𝑛𝑛�, 𝑛𝑛� . Для ее решения, после нахождения 
коэффициентов 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏� ; 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏� ; 𝑎𝑎�, 𝑏𝑏� , найдем 
𝛿𝛿� � 𝛿𝛿��𝑛𝑛�, 𝑛𝑛�� . По минимуму этой функции 
найдем номера отсчетов 𝑛𝑛�, 𝑛𝑛� , где соединяют-
ся прямые. Аппроксимация ломаной фазового 
спектра будет равна: 

��𝜔𝜔� � �
𝑎𝑎�𝜔𝜔 � ��, 𝜔𝜔� � 𝜔𝜔 � 𝜔𝜔��

𝑎𝑎�𝜔𝜔 � ��, 𝜔𝜔���� � 𝜔𝜔 � 𝜔𝜔��
𝑎𝑎�𝜔𝜔 � ��, 𝜔𝜔���� � 𝜔𝜔 � 𝜔𝜔�

 
.

Рассмотрим два примера обработки запи-
сей от землетрясений, произошедших на тер-
ритории Тянь-Шаня, с использованием данной 
методики (см. таблицу). Для практического 
примера применялись данные градиентной 
установки, расположенной на Научной станции 
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     I

    II

Рис. 7. Фрагменты записи сигналов I и II от землетрясений (а) и результаты аппроксимации фазового спектра 
кусочно-линейной функцией (б). a1, a2, a3 − время начала  низкочастотного, среднечастотного и высокочастот-
ного сигналов соответственно.
Fig. 7. The fragments of the recordings of earthquake signals I and II (a) and the results of approximating the phase 
spectrum with a piecewise linear function (b); a1, a2, and a3 indicate the arrival time of low-frequency, mid-frequency, 
and high-frequency signals, respectively.

РАН [18, 19]. В качестве сейсмических датчиков 
для установки используются датчики скорости 
смещения GS-20DX фирмы Geospace. Гради-
ентная установка обеспечивает непрерывную 
синхронную регистрацию сейсмических сиг-
налов (абсолютная погрешность 10.5 мкс), с ча-
стотой дискретизации сигналов 1000 Гц. 

Для первого примера взят фрагмент записи 
сигнала от землетрясения, зарегистрированного 
градиентной установкой 03.04.2024 г., М = 0.62 
(Z-компонента), эпицентр Таш-Мойнок на 
расстоянии 7 км от измерительного пункта 
(рис. 7, I а). Для данного фрагмента записи 
на основе изложенного алгоритма получена 

Таблица. Результаты обработки сигналов от сейсмических событий
Table. The results of signal processing of seismic events

№ Время начала сигнала, c Разность времен прихода 
волн, c

Стандартное отклонение 
сигнала

P, a3 (c) S, a2 L, a1 S–P,  
a2 – a3

L–P,  
a1 – a3

L–S,  
a1 – a2

Pст Sст Lст

I 0.24011 1.144 2.0312 0.90386 1.7911 0.8872 48.1194 7.5066 9.4734

II 0.67416 1.6269 2.7673 0.95269 2.0931 1.1404 48.4982 6.6005 5.4793

Примечание. L – низкочастотный сигнал, S – среднечастотный, P – высокочастотный. a1, a2, 
a3 – время начала  низкочастотного, среднечастотного и высокочастотного сигналов соответственно. 
Note. L indicates low-frequency signal; S, mid-frequency signal; P, high-frequency signal. a1, a2, and a3 
indicate the arrival time of low-frequency, mid-frequency, and high-frequency signals, respectively.
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аппроксимация кусочно-линейной функцией 
фазового спектра (рис. 7, I б). 

Для второго примера взят фрагмент запи-
си от землетрясения, зарегистрированного гра-
диентной установкой 03 21.06.2024 г. М = 0.6 
(Z-компонента), эпицентр Теплые ключи на 
расстоянии 8 км от измерительного пункта. Ре-
зультат аппроксимации для записи землетрясе-
ния (рис. 7, II а) представлен на рис. 7, II б. 

Изложенная интерпретация результатов 
обработки основана на рабочей гипотезе о P-, 
S-, L-волнах от землетрясений. Модель не от-
ражает в полной мере реальную ситуацию.

Отметим, что в случае регистрации сигна-
лов с большим шагом дискретизации (40 Гц), 
использованных для стандартной регистрации 
сейсмических событий, применение рассмо-
тренного подхода затруднительно. 

Однако даже в случае стандартной реги-
страции с частотой 40 Гц применение этого под-
хода позволяет определить момент вступления 
продольных волн. Проиллюстрируем этот вы-
вод на примере данных, отраженных на рис. 8. 
Для примера были взяты данные регионального 
сейсмического каталога Научной станции РАН 
(https://doi.org/10.7914/SN/KN). На рис. 8 а при-
веден фрагмент записи сейсмического собы-
тия со станции KNDC R = 17.15 км, М = 2.9 
(Z-компонента).

Рис. 8. Фрагмент записи сигналов с шагом дискретизации ∆𝑡𝑡   = 0.025 с (а); результат обработки сигнала, пред-
ставленного на рис. 8 а, по определению моментов вступления волновых пакетов (б). a1, a2, a3 − время начала  
низкочастотного, среднечастотного и высокочастотного сигналов соответственно.
Fig. 8. The fragment of signal recording with a sampling step ∆𝑡𝑡   = 0.025 s (a); the result of signal processing shown in 
fig. 8 а, of determining the arrival times of wave packets (b). a1, a2, and a3 indicate the arrival time of low-frequency, 
mid-frequency, and high-frequency signals, respectively.

Время вступления высокочастотного сиг-
нала 𝑎𝑎�  = 11.6278 c отличается от визуально 
определяемого момента времени, который от-
мечен на рис. 8 темным квадратиком. Это свя-
зано с тем обстоятельством, что продольные 
волны, приходящие прежде других, обладают 
более высокочастотным спектром, что и обу-
словливает ограничение к применению данно-
го подхода. Иначе говоря, применение данно-
го подхода ограничено шагом дискретизации. 
Этот параметр должен быть таким, который 
позволил бы надежно выделять высокочастот-
ную часть спектра сигналов на фоне помех. 

Выводы

Близкие по расположению, локальные 
землетрясения образуют группы сейсмиче-
ских волн, которые, распространяясь в вол-
новом поле, накладываются друг на друга 
и регистрируются в виде сложного волнового 
пакета (см. рис. 1). При изучении таких вол-
новых пакетов очень важно определить мо-
менты первых вступлений фаз сейсмических 
волн. Применение анализа фазовых харак-
теристик к определению моментов прихода 
сейсмических волн от землетрясений на близ-
ких расстояниях позволило дифференцировать 
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сигналы продольных, поперечных, поверх-
ностных волн и определить моменты времени 
их вступления. Для применения изложенного 
подхода к обработке сейсмических данных 
необходимо уменьшение шага дискретизации 
при регистрации сигналов регистрирующей 
аппаратурой ее полосой пропускания. 
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