
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðåõçåðêàëüíîãî ëàçåðíîãî

èíòåðôåðîìåòðà íà ✃àì÷àòñêîì ãåîïîëèãîíå

➚ëåêñàíäðîâ ➘✳➶✳1✱ ➘óáðîâ ❒✳❮✳1✱ ❐àðèîíîâ ➮✳➚✳2

1 Ôèëèàë èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì✳➶✳➚✳ ✃îòåëüíèêîâà Ð➚❮ ã✳ Ôðÿçèíî
❒îñêîâñêàÿ îáë✳✱ Ðîññèÿ

2 ➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮✱
ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé✱ Ðîññèÿ

❡♠❛✐❧✿ ❞✐♠❛♥✶✷✸✹❅❧✐st✳r✉ ♠♥❞✶✸✾❅✐r❡✷✶✻✳♠s❦✳s✉ ✐❣♦r❅✐❦✐r✳r✉

➚êòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ äåôîðìàöèé îñàäî÷íûõ ïîðîä îáóñëîâëåíà èõ âàæíîé ðîëüþ
âî ìíîãèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ✱ êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñåéñìîëîãèè✱ îêåàíîëî✲
ãèè✱ ãîðíîì äåëå è ò✳ä✳ Óíèêàëüíî øèðîêàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåòðè÷å✲
ñêèõ èçìåðèòåëåé äåôîðìàöèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè èíñòðóìåíòû ïðè íàáëþäå✲
íèÿõ áîëüøîãî êëàññà ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â ýíåðãîàêòèâíûõ çîíàõ
❬✶✱✷❪✳ Ñðåäè òàêèõ ïðîöåññîâ ãåîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè îáíàðóæåíèÿ îïàñíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé✳ ➶
äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ✲äåôîðìîãðàôîâ
äëÿ ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ñåéñìè÷åñêîì è àêóñòè÷åñêîì äèàïàçî✲
íàõ ÷àñòîò✳ ➶ûïîëíÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ äåôîðìîãðàôà
è äðóãèõ äàò÷èêîâ✱ óñòàíîâëåííûõ â ýíåðãîàêòèâíîé çîíå✳ ➮çìåðèòåëüíîå ïëå÷î äåôîð✲
ìîãðàôà ✸✷ì✳ ➶ õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé ëàçåðíîãî äåôîðìîãðàôà ïîëó÷åíû
çàïèñè ðÿäà ðåãèîíàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé✳ ➶ûïîëíåíà ïðîâåðêà âîçäåéñòâèÿ òåõ✲
íîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà✳ ❮àáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ ñ✳ Ïàðàòóíêà ✃àì÷àòñêîãî êðàÿ✳ Ñîçäàâàåìûå âàðèàíòû ëàçåðíûõ äå✲
ôîðìîãðàôîâ ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷✿ ãåîëîãè÷åñêèå✱
ãåîôèçè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ñëóæáû✱ ñòðîèòåëüñòâî✱ èíæåíåðíàÿ èíôðàñòðóêòóðà✱ è
äð✳ Ñ èõ ïîìîùüþ òàêæå ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ îöåíêè ôîíîâûõ ïðîöåññîâ â íàòóðíûõ óñëî✲
âèÿõ✱ âêëþ÷àÿ ïðîìûøëåííûå è ñòðîèòåëüíûå îáúåêòû✱ ïîäçåìíûå è ãîðíûå âûðàáîòêè✱
èçûñêàòåëüíûå ýêñïåäèöèè è ïîëåâûå ïóíêòû íàáëþäåíèÿ✳

➘ëÿ äàííûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿåòñÿ êîìïëåêñ ãåîàêóñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû✱ ðàç✲
ðàáîòàííûé â ➮✃➮Ð ❬✸❪✱ êîòîðûé äîïîëíåí ëàçåðíûì èíòåðôåðîìåòðîì✲äåôîðìîãðàôîì✱
ðàçðàáîòàííûì â ➮ÐÝ èì✳ ➶✳➚✳ ✃îòåëüíèêîâà Ð➚❮✳

❐àçåðíûé èíòåðôåðîìåòð✲äåôîðìîãðàô íàçåìíîãî òèïà ïîñòðîåí ïî òðåõçåðêàëüíîé
ñõåìå✳ ➮çìåðèòåëüíîå ïëå÷î äëèíîé ✸✷ ì çàùèùåíî âîçäóõîíàïîëíåííûì òðóáîïðîâîäîì✱
ñîáðàííûì èç ✽ ñåêöèé àñáîöåìåíòíûõ òðóá è óñòàíîâëåííûì íà ìåòàëëè÷åñêèõ îïîðàõ
âûñîòîé îêîëî ✶ ì✳

➘àííûå✱ ïîëó÷àåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îöèôðîâêè âûõîäíîãî ñèãíàëà✱ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìàññèâ öåëûõ ÷èñåë â äèàïàçîíå îò ✵ äî ✷◆✱ îòðàæàþùèõ çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèé
èëè äåôîðìàöèé èññëåäóåìîãî îáúåêòà îò âðåìåíè✳ ➬äåñü ◆ ✕ ðàçðÿäíîñòü ïðèìåíÿåìî✲
ãî ➚ÖÏ ✭◆ ❂✶✷✱ ✶✹✱ ✶✻✮✱ à ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè çàäàåòñÿ îïåðàòîðîì Ý➶❒✳
Ïðè äîñòèæåíèè ñèãíàëîì óðîâíÿ✱ ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàíèöàì äèàïàçîíà ✵✲✷◆✱ ìåõàíèçì
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîìåòðà îñóùåñòâëÿåò àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå àíàëî✲
ãîâîãî ñèãíàëà â èñõîäíîå ✭íà÷àëüíîå✮ ïîëîæåíèå ◆✳ ➚ìïëèòóäà âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì
íà çàïèñè ñêà÷êà êðàòíà ìèíèìàëüíîé äèñêðåòíîé âåëè÷èíå λ✴✸✷✵✱ ãäå λ❂✻✸✸íì äëèíà
âîëíû èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà✳

Ïðè âûïîëíåíèè ãåîàêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé✱ íàïðèìåð✱ â äèàïàçîíå ÷àñòîò ✶✵✲✶✵✵✵
➹ö ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ✱ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü✳
❰äíàêî✱ îêàçàëîñü✱ ÷òî ïðè âûïîëíåíèè äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé íà ñòàáèëüíîñòü ïîëîæå✲
íèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà âëèÿþò êîíâåêòèâíûå ïîòêè âîçäóõà â òðóáîïðîâîäå✱ âîçíèêàþùèå

✸✷✷



âñëåäñòâèå ñóòî÷íûõ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ✳ ➘ëÿ èõ óñòðà✲
íåíèÿ íà âõîäíîì òîðöå òðóáîïðîâîäà áûë óñòàíîâëåí îïòè÷åñêèé èëëþìèíàòîð â âèäå
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû✳ Òàêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ äåôîðìîãðàôà ïîçâîëèëà ñóùåñòâåí✲
íî ïîâûñèòü åãî ñòàáèëüíîñòü è óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü íåïðåðûâíîé çàïèñè ðåãèñòðè✲
ðóåìîãî ñèãíàëà✳ Óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà ðàáîòàåò â äèàïàçîíå ± ✽ λ✴✷
✭±✷✱✺ ìêì✮✳ ➶ ýòîì ðåæèìå êàæäîìó âåðòèêàëüíîìó ïåðåíîñó íà÷àëà îòñ÷åòà ñèñòåìû
ðåãèñòðàöèè ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèå âåëè÷èíîé ✷✱✺ ìêì✳

Ðèñ✳ ✶

➶ õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé ëàçåðíîãî äåôîðìîãðàôà ïîëó÷åíû çàïèñè ðÿäà
ðåãèîíàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé✳ ❮à ðèñ✳✷à ïðèâåäåíà çàïèñü äåôîðìàöèé çåìíîé
ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ✱ êîòîðîå ïðîèçîøëî ✸✶✳✵✼✳✷✵✶✵ ã✳ ✶✻❤✶✵♠ ●▼❚ ó
ïîáåðåæüÿ ✃àì÷àòêè✳

Ðèñ✳ ✷

Ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ çåìëåòðÿñåíèÿ ❑❂✶✵✱ ðàññòîÿíèå îò ýïèöåíòðà äî ïóíêòà ðåãè✲
ñòðàöèè ❉❂✶✻✹ êì✳ ❐àçåðíûì äåôîðìîãðàôîì õîðîøî çàïèñàíû âñòóïëåíèÿ ïðîäîëüíûõ
è ïîïåðå÷íûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ñ ïåðèîäàìè îò ✵✱✶✲✵✱✹ ñ äî ✷✲✸ ñ è ñ àìïëèòóäàìè✱ íå ïðå✲
âûøàþùèìè ✷✱✺ ìêì✳ Ïðåäâàðÿþùèå è ñîïóòñòâóþùèå çåìëåòðÿñåíèþ âîëíû ñ ïåðèîäàìè
✸✵✲✹✵ ìèíóò âûçâàíû àòìîñôåðíûìè ýôôåêòàìè è ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ïðåäâåñòíèêî✲
âûì ÿâëåíèÿì✳

Ïðèìåð çàïèñè áîëåå ìîùíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ✭ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ❑❂✶✵✱✻✮ ïðèâå✲
äåí íà ðèñ✳✷á✳ ➚ìïëèòóäû ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðåâûøàþò ✷✱✺ ìêì✱ ïîýòîìó íà çàïèñè

✸✷✸



ïðèñóòñòâóþò âåðòèêàëüíûå ïåðåíîñû íà÷àëà îòñ÷åòà ✭ñì✳ íèæíèé ôðàãìåíò çàïèñè íà
ïðèâåäåííîì ðèñóíêå✮✳

Ðàçðûâû çàïèñè✱ âîçíèêàþùèå â ìîìåíòû ïåðåíîñà íà÷àëà îòñ÷åòà✱ óñòðàíÿþòñÿ ñïå✲
öèàëüíîé ïðîãðàììîé â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äåôîðìîãðàôà✳

➘ëÿ îðãàíèçàöèè ñáîðà ãåîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ èçìåðèòåëüíûé êîì✲
ïëåêñ ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮✱ óñòàíîâëåííûé íà äíå îçåðà ❒èêèæà✱ êîòîðûé ñîñòîèò èç ✹✲①
ãèäðîôîíîâ✱ îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñòîðîíàì ñâåòà✳ ❰ñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè ýìèññèè øèðîêîïîëîñíûõ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ãèäðîôî✲
íîâ✱ óñòàíîâëåííûõ â âîäå ó äíà åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ âîäîåìîâ✳ Ïðèìåíåíèå
ïðèåìíèêîâ òàêîãî òèïà ïîçâîëÿåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ãåîôîíàìè ðàñøèðèòü
÷àñòîòíûé äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè äî ✵✳✶ ➹ö✲✶✶ ê➹ö✳

Ðèñ✳ ✸

❮à ðèñ ✸✭à✱á✮ ñëåâà èçîáðàæåíû ñèãíàëû àêóñòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà è ñïðàâà ✲ èõ ñïåê✲
òðû✱ à íà ðèñ ✸â ñîîòâåòñòâåííî ✲ ñèãíàëû è ñïåêòðû äåôîðìîãðàôà✳

➚êóñòè÷åñêèé ñèãíàë ðèñ ✸à äëèòåëüíîñòüþ ✶✽ ñåêóíä çàðåãèñòðèðîâàí íà ñòàíöèè
❒èêèæà✱ à íà ðèñ ✸á ïðåäñòàâëåí åãî óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò äëèòåëüíîñòüþ ✵✱✼ ñåêóíäû✳
Ðèñ ✸â äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïðîâåðêè âîçäåéñòâèÿ òåõíî✲
ãåííûõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåð ðåãèñòðàöèè äåôîðìîãðàôà✳ ➘âèæåíèå àâòîòðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ ïî øîññå íà ðàññòîÿíèè îêîëî ✸✵✵ ì îò äåôîðìîãðàôà âûçûâàåò êîëåáàíèÿ ãðóíòà
íà ÷àñòîòàõ ✶✼✲✶✾ ➹ö✱ àìïëèòóäà ðåãèñòðèðóåìûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ãðóíòà äîñòè✲

✸✷✹



ãàåò ❞▲❂ ✵✱✷✲✵✱✸ ìêì✱ ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà
❞▲✴▲❂ ✶✵−8✳ Ïðèìåðíî òàêèå æå àìïëèòóäíî✲÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû èìåþò ñèãíàëû✱ âûçû✲
âàåìûå ìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè óäàðíîãî õàðàêòåðà ñ óñèëèåì äåñÿòêè êèëîãðàìì
íà ãðóíò íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ✹✵ ì îò äåôîðìîãðàôà ✭íà ðèñ ✸â ïîêàçàíû ñòðåëêîé✮✳
Ñïåêòð✱ ïðèâåäåííûé íà ðèñ ✸â ñïðàâà✱ ýíåðãèÿ êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åíà â äèàïàçîíå ÷à✲
ñòîò ✶✲✷ ➹ö✱ îòíîñèòñÿ ê èíîìó èñòî÷íèêó ñåéñìè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ✳

Ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà✲äåôîðìîãðàôà✱ óñòàíîâëåííîãî
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçå ➮✃➮Ð ➘➶❰ Ð➚❮ ✭✃àì÷àòñêàÿ îáë✳✱ ñ✳ Ïàðàòóíêà✮✳ ➘åôîðìî✲
ãðàô ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ïðî✲
öåññîâ â ýíåðãîàêòèâíîì ðåãèîíå ✃àì÷àòêè✳ ➘àííûé ðåãèîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé
ñåéñìè÷íîñòüþ✱ íàëè÷èåì ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è íàõîäèòñÿ âáëèçè çîíû àêòèâíî✲
ãî âóëêàíèçìà✳ ➶ õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé ëàçåðíîãî äåôîðìîãðàôà ïîëó÷åíû
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