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АДАПТАЦИЯ ОКОННЫХ МЕТОДОВ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ 

СОБЫТИЙ ДЛЯ СЕТЕЙ С НИЗКОЙ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТЬЮ 

Н. А. Солдатов, А. Н. Дробчик 

 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, г. Новосибирск  

 

Аннотация. Настоящая работа посвящена разработке алгоритма детектирования 

сейсмических событий, который будет адаптирован под вычислительные ресурсы 

сейсмического регистратора. Данная модификация должна обеспечить проведение 

предобработки на борту регистратора при непрерывной записи данных. Это позволит 

снизить объём передаваемых данных, что даст возможность использовать каналы связи 

с низкой пропускной способностью. В первом тестировании сравнивались классический 

STA/LTA с модифицированным на эталонном сейсмическом сигнале. Результат показал, 

что времена вступлений детектирующих функций совпадают. 

Ключевые слова: сейсмический регистратор, сейсмическое событие, алгоритмы 

детектирования, STA/LTA, кольцевой буфер, каналы связи с низкой пропускной 

способностью. 

ADAPTATION OF WINDOW-BASED TECHNIQUES FOR DETECTING SEISMIC 

EVENTS FOR LOW BANDWIDTH NETWORKS 

N. A. Soldatov, A. A. Drobchik 

 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of Siberian Branch of Russian 

Academy of Sciences (IPGG SB RAS), Novosibirsk  

 

Annotation. This work is devoted to the development of the algorithm for detecting seismic 

events, which will be adapted to the computational resource of a seismic recorder. This modi-

fication must ensure proper pre-processing on board the recorder during continuous data re-

cording. This will reduce the amount of transmitted data to server, which will make it possible 

to use low bandwidth communication channels. The first test compared the classic STA/LTA 

with the modified one using reference seismic signal. The result showed that the arrival times 

of the detecting functions coincide.  

Key words: seismic recorder, seismic event, detection algorithms, STA/LTA, circular buffer, 

low bandwidth communication channels. 

 

 

Пассивная сейсморазведка базируется на регистрации сейсмических событий от есте-

ственных источников колебаний грунта. Она позволяет решить прямую задачу сейсмораз-

ведки. При этом такие параметры источника, как его мощность, координаты и время возник-

новения события остаются неизвестны.  

Задача поиска параметров гипоцентра начинается с выделения события из непрерывной 

записи и времен первых вступлений. Существуют различные оконные методы детектирования 
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сейсмических событий [1–5]. Чтобы одновременно вести непрерывную запись и детектирова-

ние, требуются регистраторы с большими вычислительными ресурсами и каналы связи с вы-

сокой пропускной способностью для передачи большого объёма данных. 

Это труднореализуемо в удалённых пунктах регистрации, где доступны каналы связи 

преимущественно с низкой пропускной способностью. Работа сейсмостанций ведётся от бата-

рейного питания. Чтобы избежать проблем высокого энергопотребления, аппаратная состав-

ляющая регистраторов имеет ограниченные вычислительные ресурсы. 

Чтобы перенести часть вычислений на борт регистратора, можно модифицировать окон-

ные алгоритмы. Это позволит осуществить детектирование сейсмических сигналов в режиме 

реального времени, уменьшить объём передаваемых данных и использовать каналы связи с 

низкой пропускной способностью. 

На текущий момент ведётся разработка модифицированных оконных алгоритмов детек-

тирования для их работы на борту в режиме реального времени. В работе показана адаптация 

классического оконного метода STA/LTA. 

Адаптация оконного метода STA/LTA. Суть метода заключается в отделении сигнала 

от фонового шума за счёт отслеживания изменения энергии волны. Для этого вычисляется 

детектирующая функция как дискретная производная от отношения средних значений энергии 

в малом (STA) и большом (LTA) окне [1]: 

di = |ri+1 − ri| , 

ri =
STAi

LTAi
 , 

STAi =
1

ns
∑ xj

2i
j=i−ns  , 

LTAi =
1

nl
∑ xj

2i
j=i−nl  , 

где ns, nl – длины окон STA и LTA. Детектирование производится при переходе заданного 

порогового значения функции di. Длина окна ns должна быть больше в 2–4 раза периода реги-

стрируемого сигнала, длина окна nl – в 7–10 раз [6]. 

Классический STA/LTA работает со всей сейсмотрассой, загруженной в оперативную 

память, где могут обрабатываться десятки и сотни тысяч отсчётов. Оперативная память мик-

роконтроллеров не превышает сотни килобайт. Такого объёма недостаточно для обработки 

данных классическим оконным методом на микроконтроллере. 

Можно организовать работу алгоритма таким образом, чтобы данные ∑ xj
2

j  заносились в 

кольцевой буфер. Если требуется сэкономить больше памяти, то перед расчётом STA и LTA 

проводится усреднение энергии по фреймам (кадрам): 

STAi =
1

ns
∑ xj

2i
j=i−ns =  

1

𝑛𝑠𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 ∙ 𝐹𝐿
∑ xj

2i
j=i−ns , 

LTAi =
1

nl
∑ xj

2i
j=i−nl =  

1

𝑛𝑙𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 ∙ 𝐹𝐿
∑ xj

2i
j=i−nl , 

STAm
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  

1

𝑛𝑠𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠
∑

∑ xj
2i−𝐹𝐿 ∙ (𝑘−1)

j=i−𝐹𝐿 ∙ k

𝐹𝐿

𝑚
k=m−𝑛𝑠𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 =

1

𝑛𝑠𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠
∑ 𝑄𝑘

𝑚
𝑘=𝑚−𝑛𝑠𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 , 

LTAm
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  

1

𝑛𝑙𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠
∑

∑ xj
2i−𝐹𝐿 ∙ (𝑘−1)

j=i−𝐹𝐿 ∙ k

𝐹𝐿

𝑚
k=m−𝑛𝑙𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 =

1

𝑛𝑙𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠
∑ 𝑄𝑘

𝑚
𝑘=𝑚−𝑛𝑙𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠 , 

Qk =
1

FL
∑ xj

2i−FL ∙ (k−1)
j=i−FL ∙ k , 

где FL – число отсчётов на один фрейм (длина фрейма), nsFrames и nlFrames – число фреймов 

для STA и LTA окон, Qk – среднее значение энергии на один фрейм, которое кладётся в коль-

цевой буфер. 

На рис. 1 изображен принцип работы модифицированного STA/LTA. Детектирующая 

функция вычисляется следующим образом. Для LTA надо просуммировать все элементы Qk 

кольцевого буфера. Для STA суммируются несколько последних ячеек буфера. В конце бе-

рётся её дискретная производная от их отношения:  

Rm =
STAm
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

LTAm
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 

Dm = |Rm+1 − Rm| . 
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Рис. 1. Организация кольцевого буфера для расчёта STA/LTA 

Fig. 1. Architecture of the circular buffer for calculating STA/LTA 

 

Тестирование. На вход классическому и модифицированному алгоритмам был подан 

сейсмический сигнал. Размер фрейма равен 50 отсчётам, что соответствует типичным часто-

там (от 10 до 60-80 Гц) в большой сейсморазведке [7]. В модифицированном методе размер 

STA окна выбран равным 4 фреймам, а LTA окна – 9 фреймам. Для классического метода раз-

меры окон STA и LTA составляют 200 и 450 отсчётов. Результаты тестирования показали, что 

времена вступлений детектирующих функций классического алгоритма и оптимизированного 

совпадают, как показано на рис. 2. Красным пикам соответствует детектирующая функция 

классического STA/LTA, зелёным пикам – детектирующая функция модифицированного 

STA/LTA. 

 

Рис. 2. Сравнение классического алгоритма детектирования сейсмических сигналов STA/LTA с моди-

фицированным 

Fig. 2. Comparison of the classic STA/LTA seismic signal detection with the modified one 

 

Заключение. Таким образом, в ходе работы был разработан алгоритм детектирования 

сейсмических событий, адаптированный под вычислительные ресурсы регистратора. Это поз-

воляет осуществлять предобработку данных на его борту в режиме реального времени и сни-

зить объём передаваемых данных. 

Было проведено первое тестирование модифицированного STA/LTA на эталонном сей-

смическом сигнале. Результаты показали, что время срабатывания модифицированного ме-

тода совпадает с временем срабатывания классического метода. В дальнейшем предполагается 
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провести тестирование метода с другими сейсмическими записями. После этого планируется 

внедрение алгоритма на борт регистратора. 
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