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Во многих средствах охраны (1К18 «Реа-

лия», ПС-75 «Герб» и др.) для обнаружения 
движущихся наземных объектов используется 
сейсмический приемник индукционного типа, 
позволяющий регистрировать колебания грун-
та, вызываемые воздействием объекта [1]. 

Инерционный элемент такого сейсмопри-
емника представляет собой цилиндрическую 
катушку, связанную с корпусом посредством 
двух плоских пружин, обладающих малой 
жесткостью вдоль продольной оси и большой 
жесткостью вдоль поперечной оси. Внутри ка-
тушки находится цилиндрический постоянный 
магнит, намагниченный вдоль образующей и 
создающий в зазоре между катушкой и магни-
том радиальное магнитное поле. 

Если линейное перемещение ∆l корпуса яв-
ляется некоторой функцией времени ( ) ,l f t∆ =  
то мгновенное значение электродвижущей си-
лы (ЭДС) на выходе сейсмоприемника рассчи-
тывается по формуле [2] 

 
( )

,v mg a
df t

N B l
dt

ε = −  

 
где vN  – число витков катушки; mgB  – индук-
ция в зазоре между катушкой и магнитом; 

2a sl R= π  – активная длина витка; sR  – средний 
радиус витка; t – время. 

Корпус сейсмоприемника движется по за-
кону, описывающему изменение амплитуды 
колебания сейсмической волны Рэлея. По-
скольку инерционный элемент сейсмоприемни-
ка имеет одну степень свободы в вертикальной 
плоскости, будем рассматривать колебания 

корпуса, вызванные поперечной составляющей 
волны Рэлея [3–5]. 

Во время установившихся колебаний урав-
нение движения корпуса описывается выраже-
нием 

 

( ) ( )0 sin ,k Rw t w t= ω  
 

где 0Rw  – максимальное значение амплитуды 
вертикальной составляющей волны Рэлея; 

2 fω= π  − круговая частота колебаний корпу- 
са, f – преобладающая частота сейсмической 
волны. 

Тогда ускорение, с которым колеблется 
корпус, определяется как 

 

( )
2

2
02 sin .k

R
d w w t
dt

= − ω ω  
 

Из-за наличия пружины с коэффициентом 
упругости uprk  колебания katx  инерционного 
элемента будут описываться выражением 

 

( ) ( )
0
sin ,kat katx t x t= ω  

 

где 
0katx  – максимальное значение амплитуды 

колебания инерционного элемента. 
Тогда перемещение l∆  инерционного эле-

мента относительно корпуса 
 

.k katl w x∆ = −  
 

В каждый момент времени сумма сил, дей-
ствующих на подвижную часть, равна нулю, 
тогда дифференциальное уравнение движения 
инерционного элемента массой inM  описыва-
ется выражением (рис. 1): 
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2

2 ,kat
in upr dm

d x d lM k l h
dtdt
∆

= ∆ +  

 
где dmh  – коэффициент демпфирования. 

 

 
 

Рис. 1. Схема, поясняющая дифференциальное уравнение 
движения катушки сейсмоприемника 

 
 

Так как ,kat kx w l= − ∆  то 
 

2 2

2 2 .k
in in upr dm

d w d l d lM M k l h
dtdt dt

∆ ∆
− = ∆ +   (1) 

 
Преобразовав выражение (1), получим 

 

( )
0

2

2

2 sin .

in dm upr

in k

d l d lM h k l
dtdt

M w t

∆ ∆
+ + ∆ =

= − ω ω
           (2) 

 
Найдем решение (2) в виде 

 
( )0 sin ,inl l t∆ = ∆ ω −ψ                    (3) 
 

где 0l∆  − максимальное значение колебания 
инерционного элемента относительно корпуса; 

inψ  − начальная фаза колебания инерционного 
элемента относительно корпуса. 

Представим выражение (3) в комплексной 
форме записи [6] 

 

( )( )0 exp .inl l j t∆ = ∆ ω −ψ  
Так как 

 

( )( )
2

2 2
02 exp ;in

d l l j t l
dt
∆

= −ω ∆ ω −ψ = −ω ∆


      (4) 

 

( )( )0 exp ;in
d l j l j t j l
dt
∆

= ω∆ ω −ψ = ω∆


        (5) 

( )
0

exp ,k kw w j t= ω                    (6) 
 

то, подставляя (4)–(6) в дифференциальное 
уравнение (2), получим 

 
2 2.in dm upr in kM l jh l k l M wω ∆ + ω∆ + ∆ = − ω          (7) 

 

Решая (7) относительно ,l∆  имеем 
 

( )
2

2
.in k

upr in dm

M wl
k M jh

ω
∆ = −

− ω + ω

  

 

Таким образом: 
 

( )
0

2

0 22 2 2
;in k

upr in dm

M w
l

k M h

ω
∆ = −

− ω + ω
        (8) 

 

( ) 2tg .dm
in

upr in

h
k M

ω
ψ =

− ω
                 (9) 

 
Введем обозначение отношения частоты 

вынужденных колебаний к частоте собствен-
ных колебаний инерционного элемента [7] 

 

0
,ω

η =
ω

                          (10) 

где 0
upr

in

k
M

ω =  − собственная частота колеба-

ний инерционного элемента. 
Подставляя в (8) и (9) вместо ω выражение 

,upr

in

k
M

ω= η  получим 

0

2

0 2
2 2 2

.

upr
in k

in

upr upr
upr in dm

in in

k
M w

Ml
k k

k M h
M M

η
∆ = −

 
− η + η 

 

  (11) 

 
После сокращения на inM  и uprk  выражение 

(11) примет вид 
 

( )

0

2

0 2
22

.

1

k

dm

in upr

w
l

h
M k

η
∆ = −

 η − η +
 
 

 

O 

l 

inМ  

2
uprk  

2
uprk  

 

dmh  ( )katk xw  
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Так как коэффициент затухания вынуж- 
денных колебаний находится согласно [7] 

,
2

dm
zat

in upr

h
M k

β =  получим окончательное вы-

ражение для 0l∆  

( ) ( )
0

2

0 2 22
.

1 2

k

zat

w
l

η
∆ = −

−η + ηβ
         (12) 

 

После аналогичных преобразований (9) при- 
мет вид 

( ) 2
2tg .
1

zat
in

ηβ
ψ =

−η
                    (13) 

 

Подставляя (12) и (13) в (3), получим 
 

( ) ( )
0

2

2 22

2

1 2

2sin arctg .
1

k

zat

zat

w
l

t

η
∆ = − ×

−η + ηβ

 ηβ
× ω − − η 

        (14) 

 

Полученное выражение (14) аналогично вы-
ражению (14.3), приведенному в [7]. 

Так как регистрируемой величиной является 
амплитуда колебаний сейсмической волны ,kw  
отношение (10) должно быть выбрано таким 
образом, чтобы множитель перед синусом в 
(14) был близок к единице. Поэтому необходи-
мо выбрать 1η >>  или 0 ,ω << ω  тогда 

 
 

( )
0
sin .kl w t∆ = − ω  

 

В этом случае инерционный элемент прак-
тически остается неподвижным в пространстве 
( )0katx = , а взаимное перемещение l∆  инерци-
онного элемента относительно корпуса сейсмо-
приемника равно амплитуде колебаний сей-
смической волны. 

В сейсмопримнике ПС-75 «Герб» частота 
собственных колебаний равна единицам Гц,  
а частота преобладающей поверхностной сей-
смической волны Рэлея, вызванной движени- 
ем наземных целей, находится в пределах  
40–100 Гц [8, 9]. Таким образом, инерционный 
элемент колеблется относительно корпуса по 
закону сейсмической волны. 

Выражение, описывающее изменение ско-
рости движения корпуса относительно катуш-
ки, имеет вид 

( ) ( )
max

cos ,k kt tν = ν ω  
 

где 
maxkν  – максимальное значение скорости 

движения корпуса относительно катушки. 
Смещение корпуса относительно катушки 

достигает максимального значения за время 
/ 4,k vt T=  где vT  – период преобладающих ко-

лебаний сейсмической волны. 
Так как путь, пройденный телом при нерав-

номерном движении, равен интегралу от функ-
ции скорости, 

maxkν  можно рассчитать по фор-
муле 

( )

0

max / 4

0

.

sin 2
v

k
k T

w

ft dt

ν =

π∫
 

 

Демпфером в сейсмоприемнике является 
каркас катушки, в котором наводится поверх-
ностный ток Фуко. Электродвижущая сила в 
каркасе, вызывающая ток при продольных ко-
лебаниях каркаса в магнитном поле постоянно-
го магнита, находится по формуле [10]: 

 

( ) ( )кар 2 ,mg kt RB tε = − π ν  
 

где R – внутренний радиус каркаса катушки. 
Сопротивление каркаса, который принима-

ется за виток, составляет: 
 

кар
кар

2 ,аRr
l
π ρ

=
δ

 

 

где карl  – высота каркаса; δ  – толщина каркаса; 

аρ  – удельное сопротивление материала кар-
каса. 

Ток в каркасе рассчитывается по формуле 
 

( ) ( ) ( )кар кар
кар

кар
.mg

k
а

t l B
i t t

r
ε δ

= = − ν
ρ

 

Взаимодействуя с полем магнита, ток карi  
вызывает силу сопротивления 

 

( ) ( ) ( )2
сопр кар кар кар

2 .mg mg k
а

RF t B l i t B l tπ δ
= = − ν

ρ
(15) 

 

Множитель перед ( )k tν  в (15) является ко-
эффициентом демпфирования [7] 

 

2
кар

2 .dm mg
а

Rh B lπ δ
=

ρ
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Затухание, вносимое обмоткой, при вклю-
чении сейсмоприемника на большое сопротив-
ление обычно незначительно. 

Переходный процесс установления вынуж-
денных колебаний инерционного элемента сей-
смоприемника протекает по закону ( )1 zatte−β−  [7] 
и тем быстрее, чем больше сила сопротивления. 
Кроме того, после прекращения действия 
внешней силы затухание вынужденных  
колебаний описывается выражением .zatte−β   
С учетом переходных процессов огибающая 
ЭДС на выходе сейсмоприемника примет вид: 

 

( )

( )1 возникновение внешнего

воздействия;
1 установившиеся колебания;

прекращение внешнего
воздействия.

zat

zat

t

g
t

e

t

e

−β

−β

 − −




ε = −
 −



 
 

Тогда формулу для расчета ЭДС на выходе 
сейсмоприемника запишем в следующем виде: 

 

( ) ( ) ( )2 .s k mg k gt R N B t tε = − π ν ε  
 

На рис. 2 изображена сейсмограмма одного 
шага движущегося человека.  

а 

 
                      0             0,04         0,08         0,12         0,16 t, c 

 
б 

 
                      0            0,04          0,08          0,12          0,16 t, c 

 

Рис. 2. Сейсмограмма одного шага человека: а – расчет-
ный полезный сигнал с помехой; б – экспериментальный  
                           полезный сигнал с помехой 

 
Данная сейсмограмма получена путем рас-

чета с применением методики, изложенной 
выше (рис. 2а), при следующих условиях: 

8
0 1,6 10Rw −= ⋅  м;   70f =  Гц;   1,1mgB =  Тл;  

Rs
 38,8 10−= ⋅  м;  3

кар 18,8 10l −= ⋅  м;  δ = 1,5 ×  

× 10–4 м;   82,8 10а
−ρ = ⋅  Ом ∙ м;  kN = 34,261 10 ;⋅   

3
кар 5 10m −= ⋅  кг и экспериментальным путем 

(рис. 2б). 
 

В Ы В О Д 
 
Анализ результатов моделирования и экспе-

риментальных исследований показал, что пред-
ложенная методика расчета ЭДС, наводимой в 
сейсмоприемнике, позволяет адекватно моде-
лировать сигналы на выходе сейсмоприемника 
индукционного типа, что может быть полезно 
при математическом моделировании сейсмо-
грамм движения наземных целей. 
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