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Реферат
Введение. В работе рассматриваются проблемы современного алгоритма локации событий 
акустической эмиссии системы геомеханического мониторинга Prognoz-ADS. Предлагаются 
способы решения недостатков используемого алгоритма с учетом предъявляемых требований. 
Цель работы. Предложить ряд решений, позволяющих добиться большей точности расчетов 
координат сейсмоакустических событий. Решить проблему «плоской» антенны и получить 
возможность оценки эффективности отдельных элементов наблюдательной сети. Разработать 
структуру нового алгоритма локации и рассчитать его предварительную сложность.
Методология. Устранить недостатки существующего алгоритма предлагается с помощью 
построения карты скоростей объекта мониторинга, оценки эффективности сейсмоакустических 
приемников и данных о чувствительности наблюдательной сети на отдельных участках 
породного массива. 
Результаты. В работе представлена логическая схема разработанного алгоритма со 
сложностью O(n). Предложено решение проблемы плоской антенны с помощью использования 
данных о комплексной чувствительности сейсмоприемников. Введен ряд средств по получению 
дополнительной информации о состоянии наблюдательной сети и скоростях распространения 
сигнала на исследуемом объекте. 
Выводы. Проектируемый алгоритм предусматривает варьирование множества параметров, 
многие из которых никак не учитываются в существующем методе определения локации 
системы Prognoz-ADS. Подбор данных характеристик в совокупности с эффективным 
использованием аппаратных ресурсов устройства, производящего вычисления, позволит 
получить более точный и универсальный алгоритм локации.

Ключевые слова: горный массив; удароопасное состояние; локальный контроль; 
акустическая эмиссия; локация; геомеханический мониторинг.

Введение. Одной из основных задач осуществления сейсмоакустического мо-
ниторинга в массиве горных пород является получение достоверных координат 
событий акустической эмиссии [1, 2]. В настоящее время Институтом горного 
дела ДВО РАН разработаны алгоритмы и расчетные методы определения лока-
ции, многие из которых внедрены в программный комплекс Prognoz-ADS и 
успешно применяются для оценки геомеханического состояния участков шахтно-
го поля [3–5]. Разработанные методы основаны на анализе времени регистрации 
сигнала каждым из приемников, но существуют подходы, основанные на иных 
принципах [6]. Каждый из используемых методов обладает своим набором пре-
имуществ и недостатков, что в свою очередь накладывает ограничения на его 
применение. В работе авторами предлагается выработать набор подходов для 
создания универсального алгоритма локации, который можно использовать  
для большинства конфигураций приемных антенн. Для решения данной задачи будут 
применяться уже зарекомендовавшие себя аналитические методы, а также неко-
торые значимые доработки, позволяющие повысить точность определения лока-
ции и получить дополнительную информацию о регистрируемом сигнале [7]. 
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В настоящее время в большинстве случаев для определения координат сейс-
моакустического события используются алгоритмы локации, основанные на ме-
тодах покоординатного спуска и перебора координат [8].

Результатом вычислений всех алгоритмов являются координаты события и не-
которая величина эмпирической невязки, позволяющей оценить точность опре-
деления локации. Присутствует способ комбинации нескольких алгоритмов, 
сущность которого состоит в последовательном вычислении отдельно по каждо-
му алгоритму и выборе решения с наименьшим значением невязки.

Помимо выбора используемых методов разработчиками предусмотрена воз-
можность их тонкой настройки, включая установку начальной точки и шага для 
метода покоординатного спуска, установку шага сетки для метода перебора и др.

Недостатком всех применяемых алгоритмов является константная величина 
задаваемой скорости распространения звука в массиве горных пород независимо 
от приемника сигнала [9]. Некоторые модификации представленных методов по-
зволяют варьировать эту величину, но только для всех датчиков одновременно. 
Данный подход приводит к усреднению скоростей звука в массиве горных пород, 
что искажает информацию о регистрируемых источниках сигнала.

Еще одним недостатком существующих методов является относительная 
сложность настройки параметров перед проведением расчетов, что накладывает 
ряд требований к квалификации оператора системы мониторинга.

Существуют проблемы, связанные с ошибочным определением локации в слу-
чае плоской приемной антенны и отсутствием механизма оценки эффективности 
приемников сигнала в каждом конкретном случае [10]. 

Вследствие указанных недостатков авторами предлагается сформулировать и 
разработать ряд математических и программных средств. Предлагаемые решения 
позволят заложить основу для создания универсального комплексного высокоточ-
ного и высокопроизводительного алгоритма определения локации сейсмоакусти-
ческих событий и получить более точную информацию о распространении реги-
стрируемых сигналов, что в свою очередь послужит дополнительным инструментом 
по исследованию геологической неоднородности массива горных пород.

Основные положения разрабатываемого алгоритма. По причине того, что 
исследуемые участки шахтного поля имеют геологические нарушения и вырабо-
танные пространства, скорость распространения акустических волн будет раз-
личной не только для отдельных приемников, но и для одного приемника на всем 
пути следования сигнала [11]. Поэтому предлагается варьировать расчетную ско-
рость распространения сигнала для элементов наблюдательной сети примени-
тельно к каждому случаю регистрации импульса с целью получения карты скоро-
стей и более точного определения координат события [12]. В перспективе данные 
о распределении скоростей позволят не только повысить производительность 
высокоточного определения локации, но и оценить состояние участков породно-
го массива с позиции распространения в них акустического сигнала [13]. 

В качестве еще одного альтернативного подхода повышения качества опреде-
ления локации событий предлагается варьирование времени прихода сигнала [14]. 
Этот подход не позволит приблизиться к получению фактической картины рас-
пространения продольных волн, но может быть использован для оценки вклада 
элементов наблюдательной сети в точность расчета, что может позволить более 
эффективно устанавливать исходные данные для проведения дальнейших итера-
ций комплексного алгоритма.

Отмечается, что при использовании однокомпонентных датчиков возможно 
получение недостоверных данных о расположении источника. Поэтому дополни-
тельно предлагается проведение расчета с последовательным исключением та-
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ких датчиков из приемной антенны, если удовлетворяется требование к их мини-
мальному количеству. В совокупности с информацией о геометрической 
ориентации приемников это позволит получить представление об эффективности 
конкретных датчиков и более точно рассчитать чувствительность наблюдатель-
ной сети на контролируемом участке шахтного поля [15].

Итоговый перечень предлагаемых решений включает:
– варьирование скоростей звука в массиве горных пород для каждого прием-

ника;
– расчет карты распространения сигнала путем пересчета значений скорости 

после регистрации нового события;

 
Рис. 1. Характеристики разрабатываемого алгоритма  

Fig. 1. Characteristics of the developed algorithm 
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– варьирование времени прихода сигнала с целью оценки веса каждого эле-
мента приемной антенны по вкладу в суммарную величину невязки;

– изменение количественного состава приемной антенны для оценки каче-
ственных показателей отдельных элементов.

Разрабатываемый алгоритм должен удовлетворять требованиям надежности, 
достоверности и оперативности расчетов и соответствовать аспектам, представ-
ленным на рис. 1.

Точность предусматривает получение решения с минимальным значением не-
вязки, характеризующей приближенное к фактическому местоположению сейс-
моакустического события. Достижение заданной точности определения локации 
будет осуществляться при помощи эффективного подбора итерационного шага 
варьируемых параметров, переконфигурирования приемной антенны и порядка 
задействованных в расчете математических методов.

Под универсальностью алгоритма в первую очередь понимается возможность 
его применения для конфигурации плоской антенны, когда приемники лежат 
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в одной плоскости. Для решения проблемы плоских антенн на начальном этапе 
следует предусмотреть получение нескольких решений с наименьшими значени-
ями невязки, а в дальнейшем, с учетом ориентации приемников в пространстве и 
рассчитанной зоны чувствительности контролируемого участка, получать наи-
более достоверное местоположение источника сигнала.

 
Рис. 2. Упрощенная блок-схема комплексного алгоритма  

Fig. 2. Simplified block diagram of the complex 
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Рис. 2. Упрощенная блок-схема комплексного алгоритма 
Fig. 2. Simplified block diagram of the complex algorithm

Автоматизация позволит сократить работу оператора системы мониторинга 
по настройке исходных параметров и по анализу получаемого решения. Повы-
сить степень автоматизации планируется путем использования опытно-промыш-
ленных испытаний, по результатам которых будет осуществляться выбор ком-
плекса математических средств работы комплексного алгоритма и настройка их 
начальных параметров, а также будет создана уникальная методика по обработке 
регистрируемых системой мониторинга сигналов применительно к каждому конт-
ролируемому объекту [16].

Производительность характеризует оперативность определения локации и 
связана с качественным заданием исходных данных и получением предваритель-
ной информации о расположении источника акустического сигнала в виде гео-
метрических координат возможной зоны локации. Помимо этого, для повышения 
эффективности вычислений планируется реализовать адаптивный шаг варьируе-
мых параметров в зависимости от полученных на каждой итерации результатов. 
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Также производительность должна быть приемлемой в широком диапазоне 
устройств [17].

Структура комплексного алгоритма. Рассмотрим основные этапы предла-
гаемого алгоритма.

Расчет локации с помощью метода перебора и получение набора координат 
вероятного местоположения источника сейсмоакустического сигнала.

Инициализация текущей или создание базовой карты распределения скоро-
стей и пересчет эмпирической невязки на основе имеющихся данных и траекто-
рии сигнала по формуле:
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чувствительность наблюдательной сети на контролируемом участке шахтного 
поля [15].

Итоговый перечень предлагаемых решений включает:
– варьирование скоростей звука в массиве горных пород для каждого 

приемника;
– расчет карты распространения сигнала путем пересчета значений скорости 

после регистрации нового события;
– варьирование времени прихода сигнала с целью оценки веса каждого 

элемента приемной антенны по вкладу в суммарную величину невязки;
– изменение количественного состава приемной антенны для оценки 

качественных показателей отдельных элементов.
Разрабатываемый алгоритм должен удовлетворять требованиям надежности, 

достоверности и оперативности расчетов и соответствовать аспектам, 
представленным на рис. 1.

Точность предусматривает получение решения с минимальным значением 
невязки, характеризующей приближенное к фактическому местоположению 
сейсмоакустического события. Достижение заданной точности определения 
локации будет осуществляться при помощи эффективного подбора 
итерационного шага варьируемых параметров, переконфигурирования приемной 
антенны и порядка задействованных в расчете математических методов.

Под универсальностью алгоритма в первую очередь понимается возможность 
его применения для конфигурации плоской антенны, когда приемники лежат в 
одной плоскости. Для решения проблемы плоских антенн на начальном этапе 
следует предусмотреть получение нескольких решений с наименьшими 
значениями невязки, а в дальнейшем, с учетом ориентации приемников в 
пространстве и рассчитанной зоны чувствительности контролируемого участка 
получать наиболее достоверное местоположение источника сигнала.

Автоматизация позволит сократить работу оператора системы мониторинга 
по настройке исходных параметров и по анализу получаемого решения. 
Повысить степень автоматизации планируется путем использования опытно-
промышленных испытаний, по результатам которых будет осуществляться 
выбор комплекса математических средств работы комплексного алгоритма и 
настройка их начальных параметров, а также будет создана уникальная 
методика по обработке регистрируемых системой мониторинга сигналов 
применительно к каждому контролируемому объекту [16].

Производительность характеризует оперативность определения локации и 
связана с качественным заданием исходных данных и получением 
предварительной информации о расположении источника акустического сигнала 
в виде геометрических координат возможной зоны локации. Помимо этого, для 
повышения эффективности вычислений планируется реализовать адаптивный 
шаг варьируемых параметров в зависимости от полученных на каждой итерации 
результатов. Также производительность должна быть приемлемой в широком 
диапазоне устройств [17].

Структура комплексного алгоритма. Рассмотрим основные этапы 
предлагаемого алгоритма.

Расчет локации с помощью метода перебора и получение набора координат 
вероятного местоположения источника сейсмоакустического сигнала.

Инициализация текущей или создание базовой карты распределения 
скоростей и пересчет эмпирической невязки на основе имеющихся данных и 
траектории сигнала по формуле:

( )2

1

1 ,
n

D iD
i

S t t
n =

= −∑
   

где n – количество датчиков, зарегистрировавших событие; tD – разность времен 
прихода сигнала, рассчитываемая при регистрации сигнала, мкс; tiD – расчетная 
разность времен прихода сигнала, мкс,
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где n – количество датчиков, зарегистрировавших событие; tD – разность времен 
прихода сигнала, рассчитываемое при регистрации сигнала, мкс; tiD – расчетная 
разность времен прихода сигнала, мкс,

6min 10 ,i
iD

d dt
c
−

= ⋅

где di – расстояние между скважиной с установленным i-м датчиком и 
сейсмоакустическим событием, м; dmin – расстояние от сейсмоакустического 
события до ближайшего датчика, зарегистрировавшего сигнал, м; c – скорость 
распространения сигнала, м/с.

Определение коэффициента искажения для каждого приемника сигнала 
путем варьирования времени прихода сигнала и оценки изменения величины 
невязки. Данный коэффициент может принимать значения от 0 до 1, а 
суммарное значение будет равно 1. После завершения данного этапа 
формируется стек приемников, где в начале списка оказывается датчик с 
наибольшим коэффициентом искажения.

Далее от приемника с максимальным абсолютным значением коэффициента 
искажения сигнала до текущего расположения источника строится трасса и по 
траектории следования сигнала формируется список геометрических доменов. 
Для этих доменов начинаем варьировать скорости прохождения сигнала, 
осуществляя пересчет эмпирической невязки с учетом известных данных карты 
скоростей. Подбор скоростей продолжаем, пока величина сокращения невязки 
не достигнет некоторого критического значения. 

Затем осуществляется пересчет коэффициентов искажения для оставшихся в 
стеке приемников, в результате чего формируется новый однонаправленный 
список и продолжается подбор скоростей по траектории следующего элемента 
приемной антенны.

На протяжении всех итераций комплексного алгоритма сохраняются 
наиболее точные координаты источника сигнала и параметры данного расчета.

Для случая плоской антенны выводится несколько решений для обработки их 
оператором, либо, если известна зона чувствительности контролируемой зоны, 
автоматически выбирается соответствующее решение.

В результате анализа полученных решений перестраивается карта 
распределения скоростей, уточняя информацию о распространении звуковых 
волн в массиве горных пород.

Упрощенная блок-схема разрабатываемого алгоритма приведена на рис. 2.
Выделим основные составляющие части алгоритма и проведем примерную 

оценку их сложности, представленную в табл. 1.
Стоит отметить, что количество приемников по сравнению с количеством 

расчетных пространственных доменов мало, поэтому независимо от
используемого алгоритма сортировки наибольшую нагрузку на вычислительные 
мощности будет оказывать количество рассчитываемых доменных областей и 
операция их перебора для определения предварительных координат события со 
сложностью O(n).

Заключение. Рассмотренные в статье подходы позволят решить ряд 
проблем, используемых в настоящее время в системе Prognoz-ADS методов 
локации. Комплексный алгоритм локации позволит разрешить задачу плоской 
приемной антенны и получить информацию о контролируемом массиве горных 
пород с точки зрения скорости распространения звуковых волн от источника 
сейсмоакустического сигнала. Предлагаемые подходы будут достигаться 
благодаря соответствию требованиям точности, универсальности, 
автоматизации и производительности. В представленной работе была 
сформулирована начальная концепция комплексного алгоритма локации, и 
авторами производится его реализация и дальнейшее совершенствование.
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Выделим основные составляющие части алгоритма и проведем примерную 
оценку их сложности, представленную в табл. 1.

Стоит отметить, что количество приемников по сравнению с количеством 
расчетных пространственных доменов мало, поэтому независимо от использу-
емого алгоритма сортировки наибольшую нагрузку на вычислительные мощ-
ности будет оказывать количество рассчитываемых доменных областей и опе-
рация их перебора для определения предварительных координат события со 
сложностью O(n).

Таблица 1. Сложность алгоритма
Table 1. Complexity of the algorithm

                          Компонент Сложность
Инициализация карты скоростей ................................................................................................. O(n)
Определение локации методом перебора .................................................................................... O(n)
Пересчет погрешностей расчета ................................................................................................... O(1)
Расчет влияния приемников ......................................................................................................... O(n)
Уточнение координат источника .................................................................................................. O(n)
Сортировка приемников (зависит от метода) ..........................................................................≤ O(log n)

Заключение. Рассмотренные в статье подходы позволят решить ряд проблем, 
используемых в настоящее время в системе Prognoz-ADS методов локации. Ком-
плексный алгоритм локации позволит разрешить задачу плоской приемной ан-
тенны и получить информацию о контролируемом массиве горных пород с точки 
зрения скорости распространения звуковых волн от источника сейсмоакустиче-
ского сигнала. Предлагаемые подходы будут достигаться благодаря соответствию 
требованиям точности, универсальности, автоматизации и производительности. 
В представленной работе была сформулирована начальная концепция комплекс-
ного алгоритма локации, и авторами производится его реализация и дальнейшее 
совершенствование.
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Mathematical tools and software for the distributed geophone network 
of Prognoz-ADS geomechanical monitoring system

Aleksandr V. Konstantinov1, Maksim I. Rasskazov1, Denis I. Tsoi1
1 Mining Institute FEB RAS, Khabarovsk, Russia.

Abstract
Introduction. The article considers the problems of the present-day algorithm of acoustic emission events 
location in Prognoz-ADS geomechanical monitoring system. The ways of solving the flaws in the applied 
algorithm have been proposed with the account of the specified requirements.
Research aim is to propose certain solutions aimed at achieving higher accuracy of seismoacoustic 
events coordinates calculation; to solve the flat antenna problem and get the opportunity of assessing the 
efficiency of separate observing network elements; develop the structure of a new location algorithm and 
calculate its preliminary complexity.
Methodology. It is proposed to correct the problems of the existing algorithm by constructing the velocity 
map of the controlled object and assessing the efficiency of seismoacoustic receivers and data on the 
observing network sensitivity in various sections of the rock mass. 
Results. The article provides logical structure of the developed algorithm with complexity O(n). It is 
proposed to solve the flat antenna problem by using data on seismic receivers complex sensitivity. Certain 
media of collecting information on the observing network state and signal propagation velocities at the 
controlled object have been introduced.
Summary. The designed algorithm provides for multiple parameters variation, many of them are not 
taken into account in the existing location method of Prognoz-ADS system. The indicated characteristics 
selection and the efficient use of the calculating tool’s hardware resources will make it possible to obtain a 
more accurate and universal location algorithm.

Key words: rock mass; bump-hazardous state; local control; acoustic emission; location; geomechanical 
monitoring.
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