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Разработан способ оценки геодинамики неустойчивой геологической структуры  

на основе идентификации параметров её передаточной функции. Разработаны алгоритмы 

идентификации параметров контролируемого объекта как при настройке и первоначаль-

ном запуске системы геодинамического контроля, так и при оценке геодинамики объекта  

в процессе эксплуатации. 

Ключевые слова: геоэкологический мониторинг, геодинамический объект, передаточ-

ная функция, идентификация объектов, настраиваемая модель. 

 

A.A. Orekhov, N.V. Dorofeev 

EEVVAALLUUAATTIIOONN    OOFF    SSUURRFFAACCEE    IINNHHOOMMOOGGEENNEEIITTIIEESS    GGEEOODDYYNNAAMMIICCSS    

OONN    TTHHEE    BBAASSIISS    OOFF    IIDDEENNTTIIFFIICCAATTIIOONN    PPAARRAAMMEETTEERRSS    

OOFF    MMOONNIITTOORRIINNGG    OOBBJJEECCTT  
 

The evaluation method of unstable geological structure geodynamics on the basis of transfer 

function parameters identification is provided. Parameters identification algorithms of the monitor-

ing object at the initial geodynamic monitoring system startup and evaluation of object geodynam-

ics during operation are developed. 
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Введение 

В последнее время участились аварии и катастрофы на объектах, распо-

ложенных на территориях с неустойчивыми геологическими структурами.  

Серьёзной проблемой здесь является то, что такие явления, как карстово-

суффозионные процессы могут никак не проявлять себя в течение многих лет, 

после чего в течение нескольких часов полностью разрушить грунтовые поро-

ды под сооружениями. Подтверждениями этому могут служить многочислен-

ные примеры: провал жилого дома в Бутурлино (Нижегородская область, 2013), 

разрушение завода в Березниках (Пермский край, 2006), разрушение промзда-

ния 1982 г. (г. Дзержинск, Нижегородская область) и др. Подобные процессы, 

оказывающие влияние на геологические структуры, принято называть геодина-

мическими, а сами неустойчивые геологические структуры – геодинамически-

ми объектами [7]. 
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Многих катастроф можно избежать, заблаговременно выявив геодинами-

ческие процессы, возникшие в геологической среде. Поэтому актуальной про-

блемой является внедрение систем долговременного непрерывного автоматизи-

рованного контроля геодинамических объектов. Надёжная аппаратура для про-

ведения подобных работ разработана и подробно описана в [2, 6, 9]. Однако, 

надёжных алгоритмов обработки зарегистрированных данных, позволяющих 

оценить геодинамику контролируемого объекта, до сих пор не создано. 

Авторами настоящей статьи разработан способ оценки геодинамики кон-

тролируемого объекта на основе идентификации его параметров при использо-

вании вертикальных геоэлектрических зондирований. Для этого необходимо: 

- обосновать возможность аппроксимации геологического разреза эле-

ментарными геоэлектрическими моделями; 

- построить эквивалентную схему замещения геологической среды; 

- разработать алгоритм идентификации параметров контролируемого 

объекта при настройке и первоначальном запуске системы геодинамического 

контроля в эксплуатацию; 

- разработать алгоритм идентификации параметров контролируемого 

объекта, а также оценки его геодинамики в процессе эксплуатации системы 

геодинамического контроля. 

 

Геодинамический контроль с использованием  

геоэлектрических зондирований 

Установка для геоэлектрических зондирований, применяемая в системах 

геодинамического контроля (рис. 1), упрощённо представляет собой излучаю-

щий электрод А (источник поля), приёмный электрод B (датчик поля) и элек-

трод "бесконечность" (общий провод) [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Геоэлектрическое зондирование 
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В простейшем случае земная поверхность представляет собой горизон-

тально-слоистую структуру. Каждый слой характеризуется мощностью 1h , 

удельным электрическим сопротивлением 1  и удельной диэлектрической про-

ницаемостью 1 . Поле, регистрируемое датчиками, зависит от перечисленных 

выше параметров слоёв среды. Потенциал в слоях будет иметь вид [5]: 
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r  – расстояние от источника поля; 

J – векторная плотность тока; 

  – постоянная распространения (размерность м
-1

). 

Как показано в [5], в соответствии со спектральной теорией анализа  

систем, геоэлектрический разрез может быть функционально описан простран-

ственно-временной передаточной функцией вида: 

)],,,,()(),,,( tzyxXsHtzyxY   

где  zyx ,,  – пространственные координаты; 

t  – время; 

)(pH  – передаточная функция геоэлектрического разреза; 

X – сигнал, пропускаемый через контролируемую среду; 

Y – регистрируемый сигнал; 

 js  – оператор Лапласа. 

Наличие в каком-либо из слоёв приповерхностной неоднородности  

(карстовой полости, например) существенно искажает электрическое поле в го-

ризонтально-слоистой среде [4]. Поэтому геологическую среду с приповерх-

ностной неоднородностью следует описывать как набор параллельно-

последовательно соединённых элементарных объектов, каждый из которых ха-

рактеризуется параметрами iiih  ,, , определяющими передаточную функцию 

элементарного объекта. 

Изменение параметров, характеризующих каждый из слоёв, приводит  

к изменению передаточной функции )(sH  и, соответственно, регистрируемого 

сигнала Y(t) при неизменном входном сигнале X(t): 

)].,,,()]()([),,,( tzyxXsHsHtzyxY   

При геодинамическом контроле нет необходимости пользоваться точны-

ми решениями электроразведочных задач типа (1), так как интерес представля-

ют лишь относительные геодинамические изменения параметров передаточных 

функций геоэлектрического разреза.  
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Эквивалентная схема замещения геологической среды 

На рис. 2 представлена эквивалентная схема геологической среды с при-

поверхностной неоднородностью при геоэлектрическом зондировании. 

 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная схема геологической среды 

 

В общем случае, результирующая передаточная функция будет иметь  

вид [3]: 
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где  g – количество слоёв в среде, охватываемых токовыми линиями (обычно 

не больше трёх); 

v – количество вертикальных разделов среды в каждом из слоёв (обычно 

также не больше трёх). 

Следует отметить, что для решения задач геодинамического контроля  

эквивалентность функций геоэлектрического разреза должна обеспечивать сов-

падение характеристик не на всем бесконечном диапазоне частот и времён,  

а только на ограниченном отрезке. В соответствии с этим передаточная функ-

ция геоэлектрического разреза для фиксированного положения источника поля 

и точки регистрации имеет вид: 
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Передаточная функция задаёт совокупность дискретных электрических 

цепей, определяющих геодинамическую модель геоэлектрического разреза. Как 

известно, породы, слагающие геоэлектрический разрез, являются материалами, 

обладающими свойствами как диэлектриков, так и проводников. Их электро-

магнитные свойства определяются величинами удельного электрического со-

противления   и диэлектрической проницаемости  . В работе [5] показано,  

что любой геологический разрез может быть аппроксимирован с помощью  

параллельно-последовательно соединённых RC -цепочек. В работе [8] приведе-

ны наиболее часто встречающиеся приповерхностные неоднородности и их эк-

вивалентные элементарные геоэлектрические модели.  
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В табл. 1 представлена эквивалентная схема замещения приповерхност-

ной неоднородности, её расчётная передаточная функция и амплитудно-

частотная характеристика. Очевидно, что из данной схемы можно получить ряд 

более простых моделей путём приведения значений R и C к нулю либо к беско-

нечности. Как видно из рисунка, по форме амплитудно-частотной характе-

ристики (АЧХ) можно оценить постоянные , по которым, в свою очередь, 

оценить значения R и С. 
Таблица 1 

Эквивалентная схема, передаточная функция и АЧХ элементарной 

геоэлектрической модели 

Эквивалентная схема Передаточная функция 
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Идентификация параметров геодинамического объекта  

с использованием временных функций 

При первоначальной настройке и вводе системы геодинамического кон-

троля в эксплуатацию возникает проблема оценки параметров геологического 

разреза для выбора эквивалентной схемы замещения и алгоритма обработки 

информации. Из теории автоматического управления известно, что задача 

идентификации сводится к определению оператора модели, преобразующего 

входное воздействие на объект в выходные величины [3]. То есть идентифици-

ровать геодинамический объект означает оценить параметры a и b передаточ-

ной функции ),,,( szyxH . 
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Как известно, передаточную функцию объекта можно построить, анали-

зируя его временные функции – переходную и импульсную. Переходная функ-

ция )(th  – реакция системы на единичное ступенчатое воздействие. Импульс-

ная функция )(t  – реакция на единичное импульсное воздействие )(t .  

Качество реализации этих воздействий определяется возможностью применяе-

мой аппаратуры. Связь между временными и передаточными функциями  

реализуется следующими соотношениями: 

;dt)()}({)(
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tehsthLssH ts

h
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

   

,dt)()}({)(
0
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    

(3) 

где  L{ } – преобразование Лапласа; 

 js  – переменная преобразования Лапласа. 

На рис. 3 представлена блок-схема алгоритма оценки передаточной 

функции )(sH  объекта. 

 
 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма оценки передаточной функции объекта 

 

Указанные воздействия оказываются на объект через некоторые доста-

точно большие промежутки времени 21 tt   с целью устранения взаимного вли-

яния и завершения всех переходных процессов. Полученные с использованием 

каждого способа передаточные функции следует усреднить с целью устранения 

погрешности идентификации. Описанную процедуру следует повторить  

несколько раз для более точной идентификации передаточной характеристики. 
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Идентификация параметров геодинамического объекта  

с использованием настраиваемой модели 

Регулярные зондирования проводятся с использованием гармонического 

воздействия определённой частоты [10]. Значение этой частоты выбирается  

по форме частотных характеристик, построенных в процессе запуска системы 

геодинамического контроля в эксплуатацию. Гармоническое воздействие ока-

зывается в течение некоторого времени с заданной периодичностью. Такая ор-

ганизация процесса делает довольно привлекательным применение имитацион-

ного моделирования для идентификации параметров объекта в процессе функ-

ционирования системы контроля, Имитационное моделирование предполагает 

вычисление параметров объекта на ЭВМ при последовательном приближении 

их к реальным с минимальной погрешностью. 

Приведём передаточную функцию элементарной геоэлектрической моде-

ли таблицы 1 к виду (2): 
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Очевидно, что такое преобразование можно выполнить над любыми 

функциями вида (2). В общем случае, коэффициенты 0b  и 0a  отличны от 1. 

На вход объекта подаётся воздействие )(tx . Это же воздействие (вирту-

ально) подаётся на звено с передаточной функцией 23

2

4)(  sssH .  

Сигнал с выхода объекта (его реакция на воздействие) подаётся на звено с пе-

редаточной функцией 01)(  ssH . Разность сигналов с выходов звеньев 

образует сигнал ошибки )()()()()( sHtysHtxte  , зависящий как  

от настраиваемых параметров  40... , так и от неизвестных параметров 

объекта  01012 ,,,, rrqqq . Критерий качества идентификации )(),,( 2 tetJ   

достигает экстремума-минимума в точке A = B, то есть   01234 ,,,,  

 01012 ,,,, rrqqq  [1].  

Применяя градиентный метод [1] получим выражения для настраиваемых 

параметров: 
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На рис. 4 приведена схема обработки информации, реализующая описан-

ный алгоритм. Оператор 
s

1
 обозначает интегрирование. 

 

 
 

Рис. 4. Схема настройки параметров модели объекта 

 

Следует отметить, что данный алгоритм может быть реализован и для бо-

лее сложных моделей путём добавления в модель дополнительных настраивае-

мых параметров. 

После оценки параметров  01012 ,,,, rrqqq  получим значения 

 
ii aabbbK 01012 ,,,, , где i – текущее измерение. Наличие геодинамики можно 

оценить по разности значений  
ii aabbbK 01012 ,,,,  при текущем измерении  

и  
0010120 ,,,, aabbbK   измерения при запуске системы в эксплуатацию.  

При превышении этой разностью некоторого заданного предела   производит-

ся сигнализирование о регистрации геодинамики объекта (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема выявления геодинамический вариаций геологической среды 

 

Заключение 

В данной статье разработан способ оценки геодинамики неустойчивой 

геологической структуры на основе идентификации параметров её передаточ-

ной функции при использовании вертикального геоэлектрического зондирова-

ния. Вследствие того, что геодинамический объект при геоэлектрическом зон-

дировании представляется четырёхполюсником, параметры которого опреде-

ляются электромагнитными свойствами среды, геодинамику объекта становит-

ся возможным фиксировать по вариациям значений этих свойств. Обосновано, 

что разрез любой сложности можно аппроксимировать элементарными  

геоэлектрическими моделями, наиболее общая из которых подробно рассмот-

рена. Построена эквивалентная схема замещения геологической среды с припо-

верхностной неоднородностью. На основании реакции на тестовые воздействия 

разработан алгоритм идентификации параметров контролируемого объекта при 

настройке и первоначальном запуске системы геодинамического контроля  

в эксплуатацию, позволяющий выбрать применяемую модель для дальнейшей 

обработки информации и оценить начальные значения параметров геологиче-

ской среды. Разработан алгоритм идентификации параметров контролируемого 

объекта с использованием имитационной настраиваемой модели, а также оцен-

ки его геодинамики в процессе эксплуатации системы геодинамического кон-

троля. 

Приведённые в данной статье положения могут быть использованы  

для построения систем геодинамического контроля, позволяющих заблаговре-

менно в полностью автоматизированном режиме выявить геодинамику  

неустойчивой геологической среды и, как следствие, предотвратить множество 

аварийных ситуаций. 

 

Работа выполнена при поддержке Гранта РФФИ "14-08-31570-мол_а". 
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