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Предложены и обсуждены области применения свеговолоконных интерферо-
метров Саньяка. Поскольку такие системы реагируют на абсолютные враща-
тельные движения в плоскости пегли интерферометра, открываются возмож-
ности их использования для детектирования подобных явлении. С точки зре-
ния сейсмологов таковыми могут считаться сейсмические вращательные 
волны Информация о них в большинстве случаев извлекается из зарегистри-
рованных сейсмических сигналов. Эту скрытую информацию со всеми сопут-
ствующими искажениями получают из разности показаний двух включенных 
антипараллельно маятниковых сейсмометров (систем ДАМС). Предложенная 
волоконно-оптическая вращательная система (ВОВС) лишена этих недостат-
ков и может быть применена как для калибровки подобных систем, так и детек-
тирования вращательных сейсмических волн. Представлена конструкция сис-
темы ВОВС, основанная на хорошо известном принципе оптического гироско-
па с оптимизацией на детектирование только чисто вращательных движении. 
Рассмотрены также возможности ее использования для калибровки систем 
ДАМС Полученные результаты были использованы для уточнения работы 
систем ДАМС путем сглаживания данных с помощью сплайнов. Более того, 
первые применения системы показали, что вероятность появления вращатель-
ных волн возможна только при сильных землетрясениях. 

Введение. Основной целью юучения сейсмических волн является 
предсказание землетрясений. Регистрация именно этих волн в сравнении с 
другими физическими явлениями, связанными с землетрясениями, позволя-
ет более точно предсказывэть это грозное явление [1], потому что, во-
первых регистрация сейсмических волн может быть осуществлена с высо-
кой точностью и разрешением (эти волны в сравнении со всеми другими со-
путствующими волнами имеют наименьшую длину), во-вторых, они менее 
подвержены искажениям и затуханию при прохождении сквозь толщу зем-
ной поверхности. 

Существуют три типа сейсмических волн. Волны, распространяющиеся 
внутри грунта, называются объемными сейсмическими волнами (С-и П-
волны). С-волны - это волны сжатия-растяжения или продольные; П-вол-

* Работа выполнена при поддержке Польского министерства научных исследований и 
информационных технологий (MUT) (грант № PBS-636). 
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ны - это поперечные или сдвиговые волны. Для С-волн характерно движение 
частиц грунта параллельно направлению распространения волны, а для 
П-волн движение частиц перпендикулярно направлению распространения 
волны. У П-волны существует два направления поляризации: горизонталь-
ная (ПГ) и вертикальная (ПВ). В первом случае частицы движутся парал-
лельно поверхности грунта, а во втором - по нормали к ней. И, наконец, вол-
ны, распространяющиеся по свободной поверхности упругого тела, называ-
ются рэлеевскими или поверхностными волнами. 

Классические сейсмографы регистрируют только прямолинейные сме-
щения частиц грунта. В реальных ситуациях кроме линейного смещения 
имеют место вращательные движения, которые могут возникать вследствие 
как землетрясений, так и взаимодействия сейсмических волн с микроморфи-
ческими неоднородностями земных структур [2-4]. Недавно такие события, 
как следствие неидеальности упругих свойств среды, связанных с дефекта-
ми строения (несимметричные дислокации) [5] или дефектами внутренней 
структуры (микроморфические или микрополярные дефекты) [6,7], были за-
фиксированы и названы сейсмическими вращательными волнами (СВВ). 
Интерес к этим волнам связан с той полезной сейсмической информацией, 
которую они несут Например, они позволяют определить точное время при-
бытия ПГ-волн, потому что вращательная компонента (вокруг вертикальной 
оси) чувствительна именно к ПГ-волнам. Вертикальные, гетерогенные, изо-
тропные, классические среды можно в первом приближении считать адек-
ватной моделью внутреннего строения Земли, тогда запись вращательной 
компоненты вокруг вертикальной оси должна обязательно дать ПГ-волну 
[8]. 

Для регистрации СВВ необходимы принципиально новые методы изме-
рения, так как существующие инерциальные сейсмографы реагируют только 
на прямолинейное движение [9,10]. В связи с этим бьши предложены сейс-
мометры нового типа, состоящие из двух включенных антипараллельно ма-
ятниковых сейсмометров (ДАМС) [7] или сейсмометров в виде подвешен-
ной катушки [11]. В зависимости от конструкции они могут регистрировать 
либо дисторсии (пространственные производные смещений), либо компо-
ненты вращений. К сожалению, моделирование [12] показало, что враща-
тельные движения очень малы в сравнении с поступательными, поэтому 
чрезвычайно высокая чувствительность этих сейсмометров к поступатель-
ным перемещениям может привести к ограничениям в точности оценок вра-
щательной компоненты. Более того, возникает еще серьезная проблема их 
калибровки, так как используемая конструкция состоит по существу из двух 
независимых устройств, и вращательная компонента получается косвенным 
путем как разность их показаний [13, 14]. 

В связи с этим предложение использовать для этих целей эффект Саньяка 
является очень привлекательным [15]. Основное преимущество таких сис-
тем состоит в том, что они реагируют только на вращательное движение во-
круг оси, перпендикулярной к плоскости катушки из оптического волокна, и 
не реагируют на любые линейные движения или смещения [16]. Сравнение 
стандартньпс сейсмограмм и показаний кольцевого лазера при детектирова-
нии вращательных движений выявило определенные преимущества послед-
него [17], главное из которых состоит в чрезвычайно высокой чувствитель-
ности [18]. Однако такие кольцевые лазеры очень дороги и к тому же не мо-
бильны. С учетом этого в данной работе представлен относительно дешевый 
вариант вращательного датчика на основе волоконно-оптической техники. 
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который по существу является аналогом хорошо известного классического 
волоконно-оптического гироскопа (ВОГ) [19]. В отличие от классических 
предложенная система оптимизирована специально для регистрации враща-
тельного движения без представления информации об угловых смещениях 
[20]. Компактность системы делает ее мобильной. Таким образом, основная 
цель данной работы - описание конструкции волоконно-оптического сейс-
мометра, предназначенного для калибровки ДАМС-систем и детектирова-
ния СВВ. Представлена новая методика калибровки ДАМС-систем и некото-
рые результаты, подтверждающие существование вращательной части сейс-
мических волн. 

1. Основные принципы работы систем ДАМС. На рис. 1 представлена 
система из двух антипараллельных маятниковых сейсмографов, установлен-
ных вдоль общей оси, соединенных параллельно, но противоположно ориен-
тированных [21]. В случае когда колебания почвы (грунта) содержат посту-
пательное и вращательное движения, данные, записанные каждым из сейс-
мографов, содержат как компоненту смещения ± w, так и вращательную ком-
поненту а , умноженную на длину маятника I, [13]: 

(1) 

где «+» для / = R (правый сейсмограф), «-» для г = Z, (левый сейсмограф). 
Если сейсмографы идентичны, то вращательная компонента a { f ) может 

быть получена как сумма двух записанных сейсмограмм и^ и и,̂  : 

a(t) = [uit)j, + « ( / ) J / / . (2) 

Как видно, система ДАМС предполагает обязательную идентичность ха-
рактеристик используемых сейсмографов. Это связано с тем, что вращатель-
ные движения могут быть очень малы и сейсмографы с различными характе-
ристиками сильно исказят результаты. Этот аспект должен быть очень тща-
тельно исследован как в лабораторных условиях (калибровочные работы), 
так и на сейсмических станциях (с учетом влияния возможных городских 
шумов). 

2. Конструкция световолоконного оптического вращательного сейс-
мометра. Как уже упоминалось ранее, для целей детектирования вращатель-
ных сейсмических движений необходимы специальная конструкция интер-

Рис. 1. Система ДАМС: общий вид (а): функциональная схема системы (6) :МИ - момент инер-
ции: ф-поворогы сейсмографа; индексы I , левый и правый сейсмографы: u(t)i, -

сигналы левого и правого сейсмометров 
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ферометра Саньяка и новая система обработки получаемых сигналов. Глав-
ное требование, которому должна отвечать оптическая часть, - это макси-
мальная чувствительность (в диапазоне от 10"^ до 10"'° рад/с), поэтому 
сенсорная петля должна содержать большое количество витков, намотанных 
на каркас, с возможным максимальным радиусом; кроме того, источник све-
та должен иметь достаточно высокую моыщость. Главные требования при 
конструировании системы обработки сигналов - совместимость со стан-
дартным записывающим сейсмографом KST, необходимая полоса частот и 
соответствующий блок квантования сигнала. Эти требования определяют 
основные отличия волоконно-оптического сейсмографа от волоконно-опти-
ческого интерферометра Саньяка (ВОИС) и волоконно-оптического гиро-
скопа. Созданная система ВОВС-1 показана на рис. 2, а. В ней используется 
источник света мощностью 1 мВт с длиной волны А, =^1300 нм и радиусом 
сенсорной петли i? = 0,1 м, содержащей 400 м световолоконного кабеля типа 
PANDA. Блок фотодетектирования на основе микросхемы типа 7260 
(EG&G) реализует синхронное детектирование, используя фазовый модуля-
тор света с частотой 147,7 кГц. С учетом оптических потерь 30 дБ рас-
считанная чувствительность системы, определяемая шумами, составила 
0,14 град/ч • Гц"^ [22]. Калибровка системы выполнена с применением вра-
щательной компоненты Земли на широте Варшавы (ф =52°20") [23]. По-
скольку интерферометр Саньяка реагирует только на абсолютную скорость 
вращения в плоскости петли [16], то при ориентации ВОВС-1 в северном 
или южном направлении он должен дать сигнал, эквивалентный скорости 
±11,86град/ч, и в направлении Запад-Восток - равный нулю. Процедура ка-

либровки дала соответственно 400 и 20 мВ (рис. 2, Ь). Эти данные были при-
менены при калибровке чувствительности ВОВС-1, равной 1,15 град/ч, кото-
рая оказалась в два раза ниже, чем ожидалось для используемого динамиче-
ского диапазона. Наконец, для записи данных бьш использован стандартный 
сейсмический регистратор KST. Аналого-цифровой преобразователь рабо-
тал с частотой квантования 1 кГц, и затем сигнал был перезаписан в память с 
частотой квантования 100 Гц. 

Одной из хорошо известных областей применения ВОВС-1 как оптиче-
ских гироскопов является дрейф, так как все оптические гироскопы дают уг-
ловые смещения в результате интегрирования скорости вращения. Поэтому 
точность всей системы очень чувствительна к реализации процесса интегри-
рования. Чувствительность системы растет с уменьшением времени интег-

''7 

2 

3 

Рис. 2. Система ВОВС-1: общий вид системы, ориентированной в направлении Запад-Вос-
ток, (а); осциллограммаэлектронных сигналов во время калибровки системы (6): кривая 1 -

северное, 2 - западное или восточное, 3 - южное направления 
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Рис. 3. Сравнительные характеристики систем 
ДАМС и ВОВС-1: системы ДАМС (снизу) и 
ВОВС-1 (сверху), расположенные на вращаю-
щемся столике, (а): сигналы от стандартного 
записывающего сейсмографа KST (два верх-
них графика для системы ДАМС, нижний гра-
фикдля системы ВОВС-1) (Ь): сигналы, полу-
ченные от систем ДАМС и ВОВС-1 после Щ1ф-

ровой обработки [23], (с) 

рирования, но дрейф элементов системы заставляет увеличивать его [19]. Та-
ким образом, дрейф, связанный с постоянной компонентой выходного сигна-
ла, влияет на точность работы ВОВС и должен быть детально рассмотрен и 
учтен. Применение ВОВС-1 как ВОВС, где конечным параметром является 
скорость вращения, а не угловое смещение, прямо полученное из сигнала ин-
терферометра Саньяка [16], не требует интегрирования. Это дает возмож-
ность исключить влияние дрейфа на точность измерений соответствующим 
выбором динамического диапазона частот сигнала. Цифровой фильтр, 
встроенный в KST, обеспечивает такой выбор, потому что его нижняя часто-
та пропускания, равная 0,1 Гц, исключает влияние флуктуащ1Й окружающей 
среды на ВОВС-1 [24], в то время как его верхняя частота 20 Гц согласована с 
инерционностью системы синхронного детектирования (х о = 50мс). Необхо-
димо отметить, что верхняя частота должна быть согласована со скоростью 
вращательных сейсмических волн [25]. 

3. Лабораторные испытания ДАМС и ВОВС-1. Система ВОВС-1 
вначале была использована для исследований системы ДАМС. Обе системы, 
как показано на рис. 3, а, размещались на вращающемся столе так, чтобы 
вращательные явления доминировали над поступательными ( w l a ) . 
Вращение со скоростью Земли на щироте Варщавы (т. е. -12,86 град/ч) 
дало 400 мВ сигнала с выхода KST в фазе с сигналом от ДАМС (рис. 3,6).Эти 
данные бьши использованы для оценки вращательной компоненты согласно 
(2) для выравнивания левого канала ДАМС в соответствии с методом, пред-
ложенным в [26]: 

( 3 ) « 1 ^ 
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Результаты, представленные на рис. 3, с, свидетельствуют о хорошем со-
гласии показаний ДАМС и ВОВС-1. В то же время система ДАМС хуже реа-
гировала на вращение. Как видно из рисунка, сигнал ДАМС сильно зашум-
лен, тогда как сигнал ВОВС-1 очень гладкий. Это свидетельствует о преиму-
ществе прямого метода измерений перед дифференциальным. Отсюда 
следует, что источники погрешности ДАМС должны быть проанализирова-
ны и устранены. 

3.1. Оценка основного источника ошибок системы ДАМС. Источником 
флуктуаций в показаниях ДАМС, очевидно, является неидентичность харак-
теристик используемых сейсмографов, а предложенный в соответствии с (3) 
метод выравнивания каналов недостаточно эффективен. По-видимому, кор-
реляция, подобная (3), не адекватна представленным данным, потому что 
она минимизирует квадрат суммы ы̂  и м^, которые содержат антикорреляци-
онные вращательные компоненты /а.Таким образом, алгоритм (3) миними-
зирует как ошибки, так и вращательную компоненту, разрушая последнюю. 
Более того, как показал модельный эксперимент [27], эта процедура особен-
но не эффективна, если компоненты ДАМС имеют разные характеристики 
затухания. В такой ситуации различие в характеристиках отдельных компо-
нент системы в сочетании с процедурой квантования приводит, как показано 
на рис. 4, к появлению существенных ошибок. В этом модельном экспери-
менте разность постоянных времени правого и левого сейсмографов А(3 при-
нята равной 0,05. Кроме того, было исследовано влияние шумов каждого из 
сейсмографов на ошибки измерений. 

Как следует из графиков, существенные ошибки возникают в той облас-
ти, где вращательные движения имеют малую амплитуду в сравнении со сме-
щениями. Поскольку именно эта область отвечает реальным сейсмическим 
событиям, метод калибровки ДАМС является очень важным для оценки до-
стоверности полученных впоследствии результатов. 

3.2 Новый метод улучшения работы ДАМС. Для успешной работы сис-
темы ДАМС предложена, например, в работе [13] фильтрация в спектраль-
ной области методами быстрого фурье-преобразования, а в [14] - фильтра-
ция во временной области. 

Однако эти методы используют так называемое тест-позиционирование 
ДАМС (сейсмографы поворачивают так, чтобы точно выставить параллель-
ность их осей), которое, вообще говоря, изменяет условия работы. Поэтому 

^ ^ ^ Вращательная компонента а(/) 

Компонента смещения v(l) 

О 200 400 600 800 1000 1200 1400 
Время, 1 0 " \ 

200 400 600 800 1000 1200 1400 
Время, 1 0 ' с 

Рис. 4. Результаты модельного эксперимента (имитирование сейсмического события): враща-
тельная и поступательная компоненты сигнала (а): вращательная компонента сигнала, зареги-

стрированная системой ДАМС [27], {Ь) 
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Рис. 5. ЗависимостьмеждупараметрамиеирвсистемахДАМСиВОВС-1 (а); результаты сгла-
живания сигналов, представленных на рис. 3, с [28], (6) 

были предложены другие способы обработки данных [28]. В большинстве 
своем эти методы используют сгааживание с помощью сплайнов [29,30]. За-
писанные цифровые данные ¥ = {7,, / = 0,...,iV} с временем квантования At 
сглаживаются функциями вида 

jM<t<{j+\)^t, T=t-jAt, j=0,...,N-l 

В этом случае минимизируется функционал 
NM N 

( 4 ) 

( 5 ) 

/ = 0 

Следует отметить наличие соотношения между параметром р вышеприве-
денной функции и среднеквадратичной ошибки е [29], определенной как 

е = 
II 

(6) 

Это соотношение, вычисленное для =1 {г = 0,...,Л'^} методом подгонки 
[31], представлено на рис. 5, а. Видно, что процедура сглаживания генери-
рует ошибки для ДАМС, которые на порядок больше, чем для ВОВС-1. Эф-
фективность этого метода для улучшения детектирования врашательньгх 
движений ДАМС (в сравнении с методом, результаты которого показаны на 
рис. 3, с) представлена на рис. 5, 6 для параметра сглаживания р, равного 
5 • 10"®, который бьш выбран как оптимальный. Он оказался достаточно боль-
шим для сглаживания вращательной компоненты, но у!0'дшил реальную 
компоненту поступательной части [28]. Следует отметить, что вращательная 
компонента была выбрана на порядок больше, чем поступательная, в то 
время как в реальной ситуации происходит наоборот. 

4. Результаты регистрации сейсмических событий в стандартных 
условиях сейсмической станции. Чтобы зарегистрировать реальные сейс-
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мические события, системы ДАМС и ВОВС-1 были установлены в помеще-
нии стандартной сейсмической обсерватории Ксяж. Эта станция состоит из 
платформы для закрепления датчиков, установленной на «стабильной ска-
ле», и удаленного помещения, где находится регистрирующая аппаратура 
KST. Правильность работы ВОВС-1 бьша проверена с помощью KST [23]. 
Первые результаты сейсмических событий (небольшое землетрясение в 
горном районе Силезии, произошедшее 28.12.2001 г. в 9 ч 33 мин), запи-
санных упомянутой выше системой, представлены на рис. 6. Интересен 
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Рис. 6. Сейсмические явления, зарегистрированные системами ДАМС и ВОВС-1 при земле-
трясении в Ксяже: сигналы на выходе KST (а): расчетные вращательная компонента и компо-

нента смещения (Ь) 
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тот факт, что ВОВС-1 не зарегистрировал никаких вращательных движений, 
в то время как ДАМС показал наличие линейных движений, характерных 
для этого землетрясения (рис. 6, а).После цифровой обработки (см. разд. 3.2) 
ДАМС дал вращательную компоненту, но ВОВС-1 ее не подтвердил 
(рис. 6, й).Необходимо подчеркнуть, что вычисленная вращательная компо-
нента оказалась на два порядка ниже, чем поступательная (см. рис. 6, Ъ, 
нижняя кривая). Исследования полученных результатов позволяют сделать 
вывод, что, возможно, вращательные движения в этом случае отсутствовали. 
Если ВОВС-1 в этот период работал корректно, то этот вывод можно 
считать правильным, либо вращательные движения были ниже его чувстви-
тельности. 

Отсутствие вращательного движения, продемонстрированное ВОВС-1, 
может быть подтверждено и результатами других измерений. Как показано в 
[23], сумма сигналов от обоих каналов ДАМС, зарегистрированных в Ксяже, 
и сигнал от одного канала связаны с перемещением Земли только линейной 
зависимостью, в то время как данные, полученные в Ойцуве, содержат много 
нелинейностей. Это, по-видимому, также говорит об отсутствии вращатель-
ных движений во время землетрясения, зарегистрированного в Ксяже. 

Заключение. Представлены идеи и первые экспериментальные резуль-
таты применения ВОИС для детектирования сейсмических вращательных 
волн. По ряду причин они обещают существенный прогресс в сейсмологии. 
Во-первых, представленная система ВОВС-1 реагирует только на враща-
тельные движения, что, по-видимому, не может быть достигнуто с помощью 
других систем. Кажется, что ее данные легко идентифищ1руются. Более того, 
эта система работает в режиме реального времени, что дает ей дополнитель-
ные преимущества. Во-вторых, она может быть использована для исследова-
ния других типов сейсмометров, например ДАМС. Представленные резуль-
таты способствуют развитию новых методов анализа данных, зарегистриро-
ванных ДАМС. Этот метод, основанный на использовании сглаживающих 
сплайнов, дает возможность получать более четкие данные о характеристи-
ках вращательных движений, получаемых с помощью системы ДАМС. Бо-
лее того, ВОВС-системы могут обеспечить наиболее удобные диапазоны из-
мерений и параметры чувствительности (например, чувствительность 
4 • 10"̂  рад/с, а диапазон частот от 0,1 до 20 Гц при самокалибровке и т. п.). В 
связи с этим сейчас разрабатывается новая система ВОВС-2, которая, как 
ожидается, будет реагировать на сейсмические вращательные волны только 
при сильных землетрясениях. Она за счет увеличения числа витков светово-
локна до 1100 м и диаметра петли до 0,63 м должна увеличить чувствитель-
ность до 8-10"® рад/с в полосе 20 Гц. Возможности создаваемой системы, по 
мнению авторов, уникальны, но необходимо доказательство, что записанные 
сигналы связаны с землетрясением. Как показали первые результаты, полу-
ченные в Ксяже, такого рода сейсмические волны появляются, вероятно, 
только при сильных землетрясениях. Сильные землетрясения происходят 
достаточно редко и неожиданно, поэтому конструируемая система ВОВС-2 
должна быть испытана за достаточно большой промежуток времени в непре-
рывном режиме. 

Авторы выражают признательность профессору Р. Тейсияре и доктору 
Р. Свилло за полезные дискуссии. 
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