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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОБИЛЬНОЙ НАЗЕМНОЙ СТАНЦИИ 
ДЛЯ СИНХРОННЫХ СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

(ПНСССИ) В СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Показаны возможности применения Мобильной наземной станции для синхронных 
спутниковых измерений ;ПНСССИ) в сейсмологических исследованиях. Вкратце рас
смотрены основные направления, в которых ведутся полевые и экспедиционные сейсмо
логические исследования, а также требования к мобильным сейсмологическим станциям. 
Дана аппаратурная окомплектовка ПНСССИ и показано, что путем незначительных из
менений эту аппаратуру можно использовать также для полевых и экспедиционных сей
смологических исследований. Обосновано применение и рекомендованы наиболее под
ходящие сейсмоприемники, а также возможные способы регистрации сейсмического 
сигнала. В конце приведены наиболее характерные виды полевых и экспедиционных 
сейсмологических исследований, которые можно проводить с помощью ПНСССИ.

Большой круг задач теории и практики сейсмологии решается не 
только данными, полученными в сейсмологических обсерваториях, но и 
посредством экспедиционных и полевых исследований. Эти исследования 
ведутся в следующих основных направлениях:

Е Регистрация афтершоков в эпи центр альной зоне.
Одной из основных задач после сильного землетрясения я-вляется 

локализация очага в эпицентральпой зоне. Эта задача решается, в ос
новном, посредством регистрирования последовательности афтершоков, 
которые следуют за сильным землетрясением.

2. Детальные сейсмологические исследования.
Для детального изучения строения земной коры в сейсмоактивных 

зонах и физики очага землетрясения .необходимо регистрировать мцкро- 
сейсмический шум (фон) и наиболее слабые землетрясения.

3. Регистрация сейсмических волн, порожденных искусственным 
источ ником.

При этом виде исследования регистрируются как поведение грун
та, так и поведение крупных промышленных и транспортных сооружений, 
высоких зданий, плотин и других при воздействии сейсмических волн, 
порожденных । искусстве иным источником, чаще всего взрывом. Данные 
таких исследований могут использоваться как для целей инженерной сей
смологии и антисейсмического строительства, так и для детальных сей
смологических исследований.

4. Для целей прогнозирования землетрясений.
Известно, что сильным землетрясениям предшествуют аномальные 

изменения ряда геофизических параметров. Для прогнозирования этих 
’.смлетрясений необходимо регистрировать соответственные параметры 
в специальных полигонах, организованных в эпицентральпых зонах.
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По понятным соображениям целесообразнее экспедиционные и по
левые сейсмологические исследования проводить специальными мобиль
ными сейсмологическими обсерваториями (станциями). Для обеспечи
вания высококачественных и высокоэффективных исследований на вы
соком современном техническом уровне, эти мобильные сейсмологические 
станции должны отвечать следующим основным требованиям: а) вы
сокие ходовые качества и повышенная проходимость, обеспечивающие 
передвижения по пересеченным местностям с большим уклоном, по грун
товым дорогам и в условиях бездорожья; ’б) возможность установки и 
пуска в нормальную эксплуатацию за минимальное время; в) укомплек
товка малогабаритной высоконадежной и экономичной по отношению к 
электропитанию аппаратурой; г) возможность экспрессной первичной и 
частичной обработки данных на самом месте исследований; д) вооружен
ность системами для радиотелеметрически.х передач и приема данных; 
е) совместимость и возможность участия, как элемент более сложных
исс л ед ив а т ел ьс к и х комплексо в.

За последние двадцать лет в СССР и НР Болгарии был реализован
ряд мобильных сейсмологических станций. С некоторыми из них и до 
сегодняшнего дня проводятся экспедиционные и полевые сейсмологи
ческие исследования. Использованы как различные перевозные прице
пы, так и автомобили и автофургоны типа «КУНГ», «АПО-8», «УАЗ-450»,
«УАЗ-452», «ЖУК», «НИСА» и другие. Эти мобильные сейсмологические
станции выполняли и выполняют в основных линиях свое предназначе
ние, но из-за некоторых объективных и технологических причин не впол
не отвечают вышеуказанным требованиям высокого современного науч
но-технического уровня.

В связи с выполнением Программы «ИНТЕРКОСМОС» и Косми
ческого проекта «БОЛ ГА РИ Я-1300» в Центральной лаборатории косми
ческих исследований Болгарской академии наук разработан и изготов
лен прототип мобильной наземной станции для синхронных спутниковых՜ 
измерений (ПНСССИ) [1, 2] Эта станция является одним из возмож
ных вариантов разработанной Универсальной мобильной лаборатории 
для синхронных и комплексных космических и геон омических исследо
ваний [3, 16]. 8

ПНСССИ реализована ча основе шасси автобуса «Чавдар-5С» с 
двумя ведущими мостами и повышенной проходимостью. Двигатель 
четырехтактный, дизельный, типа Д-3900 с максимальной мощностью 
85 л. с. [4]. Блаюдаря функциональности и гибкой аппаратурной и орга
низационной структуре, эта метильная станция с незначительными из
менениями и. притом, только в измерительной аппаратуре может Сыть 
и< пользована при решении ряда научно-теоретических, научно^п ри к лад
ных и народнохозяйственных задач в области геофизики, геологии, гео
графии. гидрологии, метеорологии, изучения и охраны природной среды, 
изучения природных ресурсов, сельского хозяйства и др. [5, 6].

Наиболее типичное приложение ПНСССИ—приложение при экспе
диционных и полевых сейсмологических исследованиях. Этой мобиль
ной станцией при незначительных изменениях .в аппаратурной укомплек
товке можно проводить исследования в каждом (или в нескольких) из

48



вышеперечисленных направлений экспериментальной сейсмологии; более 
Т9гх>, некоторые аппаратуры и системы, входящие в состав укомплек
товки ПНСССИ, разработаны специально для нужд сейсмической 
практики

11а рис. 1 показана структурная блок-схема аппаратурной укомплек
товки ПНСССИ [7].

датчики и 
преобразователи

Рис. I. Наиболее общая блок-схема аппаратурной укомплектовки ПНСССИ. ПЭП— 
первичное электропитание (АЭП- аккумуляторное, СЗП—от сети 220В/50 Гц); ВЭП— 
вторичное электропитание; ДОМ—аппаратура для определения местоположения; СТВ_
система единого точною времени; ПУ -программное уст{ йство; ПР—перопишущие ре
гистраторы; ФР—фоторетистрэторы; МР—магнитные регистраторы; РС—радиосвязь;

ССД—система сбора данных.

В наиболее общем случае основными аппаратурными блоками яв
ляются:

Первичное электропитание. Первичное электропитание ПНСССИ 
можно осуществить двумя способами:

а) аккумуляторное—вмонтированы 2X65 и 2Х12В М-Кс! аккуму
ляторные батареи емкостью 60 Ач. На специальном щитке от них можно 
получить электропитательные напряжения от ±6 до ±185;

б) от электрической сети — 220В/50 Гц или от бензинового или ди
зельного агрегата для 2205/50 Гц. Для этой цели реализованы спе
циальное электропитателыюе оборудование и катушка с кабелем пита
ния длиной 100 метров.

вторичное электропитание. Во вторичной системе электропитания 
преобразовываются и стабилизируются различные электрические на
пряжения, полученные с первичной системы электропитания. Здесь реа
лизованы и различные регулируемые предохранители по току.

Измерительная аппаратура. В общем случае ПНСССИ измеритель- 
ная аппаратура состоит из различных датчиков и преобразователей па
раметров исследуемых объектов: а) Измерители спектральных харак
теристик отражения; б) измерители температуры приземного воздушно
го слоя, поверхностного слоя почвы и температурных профилен в глуби- 
не; в) измерители влажности поверхностного слоя почвы и профилен
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влажности в глубине; г) измерители градиента электропроводимости о у О
почвы; д) аппаратура для гидрологи ческил измерении; е) сеисмоприем- 
ники; ж) магнитометры; з) счетчики аэрозольных частиц; и) стандарт
ный метеорологический комплект.

Аппаратура для определения местоположения. Это различные гео
дезические приборы: теодолит, компас и другие, при помощи которых 
можно точно установить местоположение ПНСССИ, а также монтиро
вать различные сооружения и и верительные՝ аппараты в точно необхо
димых направлениях и положениях.

Система единого точного времени—С1 В. С ГВ представляет собой 
электронные часы с кварцевым генератором и вделанным радиоприем
ником с возможностью автоматической коррекции по эталонным радио
сигналам точного времени. Эта система разработана специально для 
сейсмологических исследований, из-за чего имеет ряд специфических 
функциональных возможностей, необходимых для этих исследова
ний [8]- j

Программное устройство—ПУ. По предварительно заданной про
грамме, в точно определенные моменты времени ПУ подаст команды к 
измерительной, регистрирующей и вспомогательной аппаратурам: для 
включения, выключения, изменения и.х режима работы и т. д., а также 
подает кодовые комбинации-марки для автоматического маркирования 
абсолютного времени непосредственно па трассе аналоговой сейсмоло
гической регистрации [9]. Разработан вариант программного устрой
ства—УПУГО 4 -6, предназначенный для сейсмологических обсервато
рий [11, 15]. •

Система сбора данных (ССД). Система сбора данных, вариант 
ССД-5 состоит из Центрального пункта ЦП, вмонтированного в 
ПНСССИ, и четырех периферийных пунктов ПП-А, ПП-Б, ПП-В и ПП-Г. г
Телеметрическая связь между центральным и периферийными пунктами 
осуществляется посредством УКВ радиосвязи. Данные передаются ПЛ, 
принимаются и записываются в ЦП в цифровом виде, где производится 
и их визуализация и первичная обработка. Максимальные расстояния 
между ПП и ЦП зависят от особенностей профилей местности и могут до
стичь 70 км. Работу ССД-5 можно управлять вручную, при помощи нро- 
грамгмного устройства или посредством микропроцессора [14].

Автономные регистрирующие устройства. Это различные нерол ищу
щие регистраторы с чернильной и тепловой записью, фоторегистраторы и 
магнитофоны. 1

Служебная радиосвязь. Опа реализована переносимыми УКВ радио
телефонами, посредством которых осуществляется служебная связь 
между отдельными звеньями исследовательских комплексов, с централь
ным диспетчерским пунктом.

Подсобная аппаратура. Она представляет собой самую необходи
мую аппаратуру для контролирования, настройки и ремонта в полевых 
условиях. е

Очевидно, что с такой аппаратурной укомплектовкой ПНСССИ 
можно использовать исключительно успешно для сейсмологических ис
следований. Как уже было сказано, для этого необходимо только незна- 
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чительпое изменение в составе измерительной аппаратуры-датчиков и 
преобразователен. Это изменение состоит в следующем: выключение 
преобразователей параметров, когда они не представляют интереса и 
включение на их место сейсмоприемников. А при комплексных полигон
ных исследованиях для целей прогнозирования землетрясений могут 
быть использованы и различные температурные датчики, измерители 
прадиента электропроводимости почвы, магнитометры и гидрологические 
аппаратуры.

В принципе, в зависимости от целей и объектов исследований, мо
гут быть регистрированы как отклонение (перемещение) X, так и произ- 

• • • 
водные по времени—скорость X и ускорение А-

Титы, число, структура и конфигурация расположения сейсмоприем- • 
ников и организация измерений зависят от конкретных задач, целей, 
объектов и условий измерений. Могут быть использованы любые сейсмо- 
приемники, которые имеют преобразователи, получающие на выходе 
электрический сигнал: магнитоэлектрические, электродинамические, ин
дукционные, емкостные и пьезоэлектрические преобразователи. Каждый 
нз этих пробразователей ипмеет свои преимущества и недостатки, хотя 
комплексно самыми подходящими являются магнитоэлектрические пре
образователи. Такие преобразователи имеют и большинство сейсмоири- 
емников, выпускаемых и используемых в мировой практике. Сейсмо- 
приемники с магнитоэлектрическими преобразователями предусмотре
ны и в аппаратурной укомплектовке ПНСССИ.

В таблице 1 ориентировочно даны осредненно некоторые основные, 
с точки зрения требований к экспедиционным и полезным исследованиям, 
технико-эксплуатационные характеристики наиболее широко распростра
ненных сейсмо-приемников с магнитоэлектрическим преобразователем 
[12]. Очевидно, что выбор необходимо сделать компромиссно, сообра
зовываясь с: а) мощностью, соответственно чувствительности преобра
зователя; б) амплитудным диапазоном; в) частотным диапазоном; г) га
баритами и массой; д) климатическими условиями-

Имея в виду высокие качества усилительных и регистрирующих 
устройств ПНСССИ. а также и некоторых специализированных фир
менных устройств, можно считать, что первый показатель не является 
решающим, тогда как остальные и, особенно, последние два—актуаль
ны при экспедиционных и полевых исследованиях. Так что, к укомпле- 1 * J
ктовке ПНСССИ предлагаются магнитоэлектрические сейсмоприемники 
типа СМ-2, СМ-3 и С5-С.

Электродвижущее напряжение, полученное на выходе магнито
электрического сей смол ри ем ник а, дается выражением [13].

1 де магнитоэлектрическая постоянная; /_л—приведенная длина 
маятника сейсмоприемника; —амплитудно частотная характе
ристика сейсмоприемника; X—отклонение грунта; —период
сейсмических волн.
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Ориентировочной оценкой уровня электродвижущего напряжения, 
полученного на выходе магнитоэлектричеоких преобразователей реко
мендованных сейсмоприемшгков, могут служить графики на рис. 2.

Таблица I

Тип сейс- 
моприем- 

ннка о.и
Г,. С.>> 5։,
сек в. сек/рад в. сек/м

■пак । Габариты, мм
Вес, 
кг

3

4

5

6

7

8

СКМ-3

вэгик
вэгик-в
СМ-2М

СМ-2М-В

СМ-ЗМ

С5-С

С5-С-В

0.17

0.10

0.10

0.088

0,0«8

0,085

0.425

0,425

35

40

400

130

2000

65

90

2000

1.5

2

2

2

2

3

5

5

11

2

6

3.4

8.4

1.7

5

20

65

20

60

39

95

1

2

2

3

3

20 5

12 15

48 15

350 350 700

340 160X110

340 160 ПО

170 145 230

170 145 230

170... 145/230

360 И 60 150

360x160 1.50

35

10

10

6

6

6

11

11

11 1

Рис. 2. Графики зависимости индуктированного 
вых' ^аы։=^Гг) Х=10 1 ММ И

элскгролнижущего напряжения
'А.МХ Г(*> для Т^\ сек.

1

2

На рис. 2 показан график зависимости электродвижущего на/пряж-е- 
ния иьых, полученного на выходе сейсмоприемника, от периода ко
лебания Тх грунта для принятого значения амплитуды А’=10՜4 мм. 

«ых=/(Гг) и от амплитуды отклонения грунта X для периода 
\ = 1 секунда: (Дых=/(л). 9

II для обеих зависимостей принято Лл=1 |10].
Видно, что соответствующие уровни индуктированных электродви- 

/лщих напряжении для самых характерных параметров сейсмических 
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ноли являются подходящими для обработки и регис грации в аппаратах и 
системах ПНСССИ.

На рис. 3 иллюстрирован наиболее общий вариант связывания сей- 
с м он р йеменка с аппаратурой ПНСССИ. Можно реализовать одну или 
несколько из следующих возможностей:

Рис. 3 Наиболее общий вариант 
связывания сенсмоприемиика с 

аппаратурой ПНСССИ.

Сигнал от сейсмоприемника С подается на пассивный блок И Б и
усилитель У. К пассивному блоку подключены гальванометры от ЗЕото-
регистратора ФР1. Усиленное в У электрическое напряжение может 
быть подано к модулятору М, (|х>торсгистратору ФР2, перопишущему ре
гистратору ПР и аналогоцифровому преобразователю АЦП. С выхода 
модулятора М можно реализовать магнитную регистрацию MPI и связь 
с телеметрическим каналом ТМК1. С другой стороны цифрованный в 
АЦП сейсмический сигнал можно подать на магнитный регистратор
МР2 и к телеметрическом}’ каналу ТМК2.

На рис 4 схематично даны некоторые из различных видов органи
заций сейсмологических исследований при помощи ПНСССИ.

На рис 4-а՛ измерение в одном пункте с тремя трехкомаюнентными 
комплектами сейсмоприемников. Связь кабельная, и регистрация про
водится в ПНСССП.

На рис. 4—б: измерения в 5 пунктах. В каждом пункте включен 
один трехкс’мпонептнын комплект се йсмопр нем пинов. Связь между пери
ферийными пунктами А, Б, В, Г и ПНСССИ радиотелеметрическая, 
а связь между оеш моприемнпкамм центрального пункта ЦП и 
ПНСССИ кабельная.

На рис. 4-в: связь между сейсмоприемниками и ПНСССИ кабель
ная. Данные пере даются по телеметрическому каналу и регистрируются 
в стационарной обсерватории.

На рис. 4-г: регистрация сейсмических волн искусственного прои
схождения, например от взрыва.

На рис. 4-д: инженерно-сейсмологическое исследование высоких 
строек.

На рис. 1-е: комплексное исследование некоторых геофизических па
раметров для нужд прогнозирования землетрясений. В состав комплекс
ного измерительного пункта входят: сейсмометрическая система—С, 
'’згинтометрическая система М, система для измерения температу
ры Т, измерители электропроводимости почвы—ЭН, гидрологические 
измерительные приборы—Г и другие.
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Рис. 4. Некоторые из различных видов организаций сейсмологических исследовани! 
при помощи ПНСССИ.
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Не претендуя на полную исчерпаемость и детальность, здесь проде
лан анализ возможностей Мобильной наземной станции для синхронных 
спутников измерений (ПНСССИ) в сейсмологических исследованиях 
Без сомнения, возможно применение более эффективной и целесообраз
ной в конкретных случаях реализации системы: вида и числа сейсмо- 
приемников, аппаратурной структуры, схемы и организации измерений 
и т. д. Надо подчеркнуть, что с помощью ПНСССИ можно проводить па 
высоком современном научно-техническом уровне любые измерения в 
области теоретической, экспериментальной и инженерной сейсмологии.

Центральная лаборатория 
космических исследований, 
Болгарская Академия наук, София Поступила 12. Ill 1984.
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G. Kh. MARDIROS1AN, D. N. MISHEV
APPLICATION OF MOBILE GROUND STATION FOR SYNCHRONOUS 

SATELLITE MEASUREMENTS DURING SEISMOLOGICAL 
INVESTIGATIONS

Abstract

The possibilities of mobile ground station application for synchro
nous satellite measurements (MGSSSM) during seism՛ logical investiga
tions are shown. The main trends of field and e.xpcdjtional seismologi-
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cal investigations are considered as well as the requirements to mo
bile seismological stations are briefly brought. A complete instrumental 
set of MGSSSM is given. It is shown that by means of insignificant 
changes this instrumental set can also be applied for field and expedltio- 
nal seismological investigations. Substantiation of the application is made 
and the most suitable seismoreceivers as well as possible ways of re
gistering the seismic signals are recommended.

The most characteristic kinds of field and expeditional sesmologlcal 
investigations which can be carried on with the help of MGSSSM are 
also given.
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