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ШУМ 1Ц В Н И З К О Ч А С Т О Т Н Ы Х С Е Й С М О Д А Т Ч И К А Х 

А. В. Гусев, В. К. Кравчук, И. В. Рытик 

(ГАИШ) 

Исследованы технические шумы в низкочастотном сейсмографическом датчике 
модуляционного типа. Разработаны алгоритмы оптимальной цифровой фильтрации 
выходного сигнала. Приведена формула для расчета коэффициента шума при произ-
вольных параметрах фликкерных помех. 

Экспериментальная программа поиска низкочастотных всплесков 
гравитационного излучения в частотном диапазоне cog~ (0,1—0,01) Гц 
с использованием блоков земной коры [1, 2] предъявляет высокие 
требования к интенсивности собственных флуктуаций сейсмодатчика. 
Простейшие оценки полезного эффекта при амплитуде гравитационной 
волны /г~10 - 1 6—10 - 1 7 и характерной длине блока L—106—107 см дают 
AL— (1/2)/ iL« Ю - 1 0—Ю - 1 1 см. 

Разработка низкочастотных сейсмодатчиков с подобной разрешаю-
щей способностью предполагает оценку естественных и технических 
шумов в таких устройствах для определения пороговой чувствительно-
сти и нахождения алгоритма обработки выходного сигнала. Расчету 
минимального коэффициента шума активного сейсмодатчика типа мо-
дулятор—демодулятор, а также анализу структуры видеотракта и пос-
вящена предлагаемая статья, 

/ / / / / / / / / / / / / / / / 

H f ( t ) L . G(A) \ l f ( t ) Ж АЦП 

И Д ) 

Рис. 1. Блок-схема сейсмодатчика 

Эквивалентная блок-схема сейсмодатчика модуляционного типа, 
работающего в режиме АЦП (цифровой вход частотного детектора 
ЧД), приведена на рис. 1. Такое устройство представляет автогенератор 
LCR с переменной емкостью С и нелинейной проводимостью GT= 
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= GT(A), где A — амплитуда колебаний в контуре. Масса пружинного 
сейсмографа т (К — жесткость, Н — коэффициент трения) жестко 
связана с подвижной обкладкой конденсатора С. Ускорение у точки 
подвеса (основания) приводит к частотной модуляции выходного сиг-

t 

нала v (t) = A (t) cos [ J ( c o 0 — г д е coo — частота автоколеба-
o 

ний, Ф — девиация частоты. 
Источники шумов в схеме: 
1) тепловые флуктуации механической цепи fT, 
2) фликкерные шумы (8i)f активного нелинейного элемента GT(A), 
3) фликкерные флуктуации контурной емкости С, обусловленные 

«сползанием» положения равновесия d — d 0 + ( 8 d ) f , 

С (t) = * = 5 ^ С0 (1 - ) , (1) 
4 n(d + x) 4 n[d0+(8d)f + x] d0 ) 

где 5 — площадь пластин, dQ — средний зазор, х — смещение проб" 
ной массы в неинерциальной системе координат: 

х + 2 6 ^ х = ® l x = — y ^ ш 2 у 0 . ( 2 ) 

В (2) ооц — резонансная частота сейсмографа, солюсь Уо — относи-
тельное ускорение точки подвеса пружинного сейсмографа. 

Предварительные оценки потенциальной чувствительности датчика, 
определяемой тепловыми шумами механической цепи, дают [1, 2] 

(Уо) pot 
%Т 

л ma'rfiixx з л . , ] " 2 . ( 3 ) 

где х — постоянная Больцмана, Т — температура термостата, 
= (Ktn)l/2/2H — добротность сейсмографа, Q ^ l , х — длительность 
П о л е з н о г о сигнала. 

Принимая во внимание (1) и (2), можем записать уравнение для 
девиации частоты в виде [3] 

& = - Н / 2 ) ( 5 + л/), (4) 

где l=x/d0, |Н|<С 1, nf^nf^r{Qe^yx (8i)f, nc
f=(8d)f/dn, Qe—добротность 

электрического контура, со0 •— частота автогенератора. 
Так как при спектральном описании нестационарность фликкерных 

помех, как случайного процесса со стационарными приращениями 
[3, 4], может не учитываться, энергетический спектр сторонних флук-

туаций в (4) представим в виде 

•< I л/ И f"> = < I я? И I Я> + M e ) - 2 ( I (СО) | 2>, (5) 

где угловые скобки означают статистическое усреднение. При высокой 
добротности электрической цепи (Qe>>.l) вторым слагаемым в (5) мо-
жем пренебречь из-за слабой связи контура с активным элементом. 
Тогда 

(I щ (со) | 2 ) ^ (I ncf (со) |2> ^ (1/я) {Ajdl) со-V, (6) 

где Ас, у — характерные постоянные [3]. Из (4) и (2) при Qn<oo 
находим спектральные характеристики сигнальной и шумовой состав-
ляющих девиации частоты: 
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^ (/©) = - К / 2 ) (/со) 8g (/со), (7) 

( 1 4 (/«)12 > = К /2) 21 Яд (/со) |'2 N T [ 1 + ^ ^ с ! ) ! 2 ) * 

Здесь sg =—г/(соД?о)-1, ЯД/ю) — передаточная функция механической 
цепи: 

Яд (/fi>) = fi)J [((Од со2) ~r 2SjX(o/)J—1, 8 „ = ( a y 2 < ^ ) . (8) 

Отношение сигнал/шум при обработке выходного сигнала АЦП 
дается формулой [5] 

оо 

р = (1/л) f I •&а (/со) | 2 Й?СО/( | ( / o ) | a ) = P p 0 t F - 1 , (9) 
о 

где ppot — отношение сигнал/шум по тепловым флуктуациям сейсмо-
графа (на «входе»), F ^ l — коэффициент шума преобразователя (ко-
личественная мера избыточных флуктуаций). Предполагая, что eg(t) = 
= 8osincon/, О ^ ^ т , из (9) находим 

F=(L + P / Q j ) а [ е х р { - А } + а + I ] " 1 , 

ppot = 82
0x/2NT, (10) 

где $ = NJNT, Ne—( \ п) (/(Од)|2), / V r = < \ f T (/а>|1)|") = (1/я) [ х Г Д т с о ^ д ) ] ; 
а-К/2)zx, г=(ГЧсгГ2)1/2. 

В соответствии с (9) разрешающая способность сейсмодатчика 
(при р > 1 ) дается формулой ( i / o ) m i n > ( i / o ) p o t f 1 / 2 , где (г/о)pot — потен-
циальная чувствительность (9). Анализ формулы (10) показывает, 
что влиянием избыточных флуктуаций можно пренебречь (F— 1) при 

Г 1 > m a x [<3д 2 , 2 / ( с о ^ х ) ] - 2 / ( а у г ) 

для широкополосных сигналов. Принимая во внимание (6), это условие 
можем записать в виде 

АС < ХТ (ТСО^Д)"1 СОГ1 (СОД^/2)2. 

В противоположной ситуации коэффициент шума F резко возрас-
тает: 

F ~(2/сс)~ (4/со^т) [(АС/КТ) т с о ^ с о ^ ] 1 7 2 > 1 . 

На рис. 2 представлена зависимость F = F (lg Р) при различных 
параметрах A = CO„T. 

Передаточная функция оптимального фильтра, минимизирующего 
коэффициент шума F, дается формулой [5] 

tfopt (/о>) = ff06l W e x p { - / < > ( | Ь п ( / с о ) I 2 ) - 1 , ( 1 1 ) 

где Но — произвольный масштабный множитель, to — время задерж-
ки, минимальная величина которой определяется требованием физичес-
кой реализуемости Я о р Д 0 = 0 ПРИ t ^ O . Подстановка (7) в (11) при 
to=x + xm, 0 дает 

Я opt ( / (0 ) = Н0НТ ( /со) Нf ( /со) е х р { — / с о т т } . ( 1 2 ) 

Здесь использованы следующие обозначения: 
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H T (/со) = е* (/to) exp {—/сот} H^ 1 (/со) — передаточная функция опти-
мального фильтра по тепловым шумам сейсмографа, 

Hf ( / со )=H f (/со, у) = <[nc
f (со) I 2 ) - 1 [< [л?(со) I2)""1 4-Л^Г11Я» (/со) I ' 2 ] 

— передаточная функция винеровского фильтра для фильтрации теп-
ловых шумов из смеси тепловых флуктуаций и фликкерных помех. 
В соответствии с (12) учет фликкерных шумов контурной емкости 
предполагает введение в измерительную схему дополнительного фильт-

Рис. 2 Рис. 3 

Рис. 2. Зависимости коэффициента шума F=F(fi) при Д = 6 я (1) , 5я (2), 4я (<?), 
Зя (4) и 2л (5) 

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики винеровских фильтров при различных 
параметрах фликкерного шума у. у = \ , 0 (7); 1,5 (2); 2,0 (3) и 2,5 (4) 

ра Я/(/со), параметры которого не зависят от формы ожидаемого сиг-
нала: 

^ ( / c o ) = | Q ! v / [ ( l - Q ) 2 + Q 2 Q u 4 r ^ v J , (13) 

где (CD/СОц). Зависимость 

К = К (СО) = 20 lg [ I Hf (/соц) I • IН (/со) I - 1 ] 

для различных значений у и типичных параметров [3] |3=104, Q„=10 5 

приведена на рис. 3. В простейшей ситуации 7 = 2, что соответствует 
одной из реалистических моделей фликкерного шума [3], формула 
(13) упрощается: 

Н } ( / « ) | 7 = 2 = Я с ( / « ) Я : ( / с о ) , (14) 

где H c ( j ( n )= jQ/ ( \—Q 2 + z/Q) — передаточная функция параллельного 
контура с эквивалентным затуханием 6eq = z(а>ц/2). Это соотношение 
используется для реализации фильтра, сколь угодно близкого к (14): 
^o^^eq1- Последнее условие оказывается справедливым и в общем 
случае при произвольных параметрах у. 
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В реальном эксперименте импульсная характеристика сейсмографа 
H ^ t ) =<D„exp{—бцф1по)ц/ точно не известна, так как параметры а>м 

могут быть измерены с конечной погрешностью: 

Юд-МАИц), ^ + ( А б й ) < б ц и (До))ц<сод. 
Естественно ожидать, что погрешности (Асо)ц и (Лб) ц следует соотнести 
с полосой прозрачности оптимального фильтра (12) П: (Асо)„, (Аб)й<С 
«СП, причем последнее условие оказывается несильным. Из (12) сле-
дует, что П = т т [ П т , П/], где Пг, / — полоса прозрачности фильтров 
Нт и Hf соответственно. Так как [5] Пт-г^т - 1 и П / ~ z (00^/2), то мож-
но записать 

(Дсо)ц, (A6) t A<min{T-i, 2(0)^/2)} ^ z ( o y 2 ) (15) 

для широкополосных «толчков». Сотношение (15) определяет допус-
тимую погрешность в априорной информации об импульсной характери-
стике пружинного сейсмографа. 

В заключение рассмотрим конкретный пример. Для расчетных па-
раметров сейсмографа [1, 2] m—103 г, Г - 3 0 0 К Q,*— Ю5, «„—ОД я с-1, 
<омт—2я при максимально допустимом коэффициенте шума F m a x =10 2 , 
что соответствует ухудшению пороговой чувствительности на порядок 
по сравнению с потенциальной (3), находим 

- ^ г — ( I s s ^ - Y <$г1
 s Ю - 2 0 (0,1я)7 - 1 . 

т % V 4 / 
Последняя формула определяет верхнюю границу априорного ин-

тервала возможных значений характерного параметра АС в спектре 
фликкерных помех ~Лс/(ог в зависимости от динамических характерис-
тик сейсмодатчика и коэффициента у. 

Авторы выражают благодарность В. Б. Брагинскому, В. П. Мит-
рофанову, В. Н. Руденко за обсуждение основных результатов. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Б р а г и н с к и й В. Б., М и т р о ф а н о в В. П., Я к и м о в В. Н. Препринт 
физ. ф-та МГУ. 1985, № 1. [2] Б р а г и н с к и й В. Б., Г у с е в А. В., М и т р о ф а -
н о в В. П., Р у д е н к о В. Н.//УФН. 1985. 147. С. 422. [3] М а л а х о в А. И. Флук-
туации в автоколебательных системах. М., 1968. [4] Р ы т о в С. М. Введение в ста-
тистическую радиофизику. М., 1966. [5] Г у т к и н Л. С. Теория оптимальных мето-
дов радиоприема при флуктуационных помехах. М., 1972. 

Поступила в редакцию 
11.05.89 


