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SPRZĘTOWE I POROGRAMOWE METODY POLEPSZANIA 
WYKRYWALNOŚCI ZJAWISK MIKROSEJSMOLOGICZNYCH 
W KOPALNIACH WĘGLA KAMIENNEGO

S tre sz c z e n ie . E ksp loa tac ja  gó rn icza  w iąże  się z w ystępow aniem  różnorakich zagrożeń , 
k tó rych  w ykryw an ie  i p rzew idyw an ie  m ożna  oprzeć  n a  badan iach  geofizycznych. W  tym  celu  
m on ito ru je  się stan  gó ro tw oru  -  m as skały  i z iem i nad  w yrob isk iem . Polega to m iędzy  innym i 
na re jestrac ji sygnałów  se jsm icznych , tzw . se jsm ogram ów , w yw ołanych nap rężen iam i 
i m ik ropękn ięc iam i w  góro tw orze . N asłuch  p row adzi się w  sposób  ciągły, re jestru je  się zaś 
z jaw iska  o energ ii p rzekraczającej pew n ą  u s ta lo n ą  w artość. S ygnały  zarejestrow ane d la  tych  
z jaw isk  podda je  się następn ie  prze tw arzan iu  w  celu  ok reślen ia  param etrów  zjaw iska, m iędzy  
innym i loka lizac ji je g o  ogn iska  o raz  oceny energii.

W  artykule  p rzedstaw ione zo s tan ą  p rob lem y  zw iązane z apara tu rą  p o m ia ro w ą  o raz  
o p rogram ow aniem , w ykorzystyw anym i w  system ach  re jestrac ji zjaw isk se jsm icznych  
p racu jących  w  kopaln iach  w ęg la  kam iennego . P rzedstaw iane  prob lem y dotyczyć b ę d ą je d n e g o  
z  k ilku  system ów , obecn ie  najbardziej zaaw ansow anego , jak ie  stosowane s ą  w  p o lsk im  
górn ic tw ie . M im o różnorak ich  trudności system  ten  ciąg le  je s t  rozw ijany i da je  szerok ie  
m ożliw ości nie ty lko  rozbudow y sp rzętow ej, ale i p row adzen ia  badań naukow ych  nad 
m etodam i d e tekc ji i iden ty fikacji z jaw isk  sejsm icznych .

HARDW ARE A N D SOFTWARE METHODS OF SEISMIC EVENT 
DETECTION IMPROVEMENT IN POLISH COAL MINES

S u m m a ry . C oal m in ing  leads to arising  the varied  o f  dangers which detec tion  and 
p red ic tio n  can  be based  on  geophysica l investigations. F o r th is pu rpose , the sta te  o f  th e  ro ck - 
m ass is m on ito red . T he se ism ic signals (se ism ogram s) -  the effec t o f  the rock m ass v ib ra tio n  
and  trem ors — are reg istered  using  ded ica ted  hardw are. T he seism ic data are  tran sm itted  
con tinuously  and  the  events o f  fixed, m in im um  value  o f  energy  are detected and  sto red . T h en  
the loca tion  o f  them  and  the energy  ca lcu la tion  is perfo rm ed .

In  th is p ap e r the p rob lem s connected  w ith  the hardw are  and  the software w o rk ing  in  coal 
m ine stations are p resen ted . D iscussed  p rob lem s are  focused  on  p a rticu la r system, one fro m  the 
m any  various system s w ork ing  in  Po lish  coal m ines. A t th is tim e  it is one o f  the m o s t 
advanced . A gain st m any  d ifficu lties, this sy s tem  is still deve loped  tow ards better vers ions and 
g ives ab ility  fo r the w ide range o f  sc ien tific  investiga tions on m ethods o f  de tec tion  and 
iden tifica tion  o f  the seism ic events.
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1. W S T Ę P

E ksp lo a tac ja  gó rn icza  w iąże  się z w ystępow an iem  różn o rak ich  zag rożeń , k tó rych  
w y k ry w an ie  i p rzew id y w an ie  m o żn a  oprzeć  n a  bad an iach  geo fizycznych . D om inu jącym  
p ro b lem em  je s t  p o w staw an ie  nap rężeń  w  re jon ie  eksp loatac ji, co stw arza  zag rożen ie  w  postac i 
m ożliw ośc i p o jaw ien ia  się silnego  w strząsu  czy  tąpn ięc ia . P o n iew aż  zagadn ien ie  
p rzew id y w an ia  tego  ty p u  z jaw isk  n ie  zosta ło  do ko ń ca  rozw iązane, w ięc is tn ie je  kon ieczność  
ciąg łego  m o n ito row an ia  stanu  góro tw oru  (m as skały  i z iem i nad  w yrob isk iem ). M onito ring  
po leg a  m iędzy  innym i na  re jestrac ji z jaw isk  se jsm icznych , w yw ołanych  nap rężen iam i 
i m ik ropękn ięc iam i w  gó ro tw orze , k tó re  s ą  źród łem  sygnałów  se jsm icznych , re je stro w an y ch  
w  p o stac i se jsm ogram ów . N asłu ch  p row adz i się w  sposób  ciągły , re jestru je  się zaś z jaw isk a  o 
en erg ii p rzek racza jące j p e w n ą  u s ta lo n ą  w artość. S ygnały  zare jestrow ane  d la  ty ch  z jaw isk  
p o d d a je  się następn ie  p rze tw arzan iu  w  celu  ok reś len ia  param etrów  zjaw iska , m iędzy  innym i 
lo ka lizac ji je g o  ogn iska  o raz  ocen y  energ ii. U p roszczony  schem at p rezen tu jący  p ro b lem  
p okazano  na  rys. 1.

Rys. 1. Zjawisko sejsmiczne i jego detekcja w sieci sejsmometrów 
Fig. 1. Seismic event and it’s detection in seismic system

T ąp an ia  s tan o w ią  je d n o  z  na jw iększych  zag rożeń  w ystęp u jący ch  w  k o p a ln iach  
g łęb inow ych . W  celu  oceny  sto p n ia  zag rożen ia  tąpan iam i w y korzystyw ane  s ą  m eto d y  
analityczne  i stochastyczne, bazu jące  n a  zap isach  z jaw isk  se jsm icznych , re je s tro w an y ch  
w  ko p a ln ian y ch  stac jach  tąp ań  [5,6], Z jaw iska  te  re jestrow ane  są  p rzez  spec ja lne  czu jn ik i, 
zam ien ia jące  d rgan ia  m echan iczne  pod łoża , do k tó rego  są  p rzy tw ierd zo n e , n a  sy g n a ł 
e lek tryczny  -  na jczęśc ie j nap ięc iow y. P ow szechn ie  w y k o rzy stu je  się do  tego  celu  
se jsm om etry , k tó re  są  czu jn ikam i p rędkości p rzem ieszczen ia . W  osta tn im  czasie  co raz  
p o p u la rn ie jsze  s ta ją  się sejsm iczne czu jn ik i p rzysp ieszen ia  -  akcelerom etry , k tó re  ze  w zg lęd u  
n a  sw o ją  k o n strukc ję  u m o ż liw ia ją  ła tw ą  budow ę stanow isk  tró j sk ładow ych . S ygnały  z  ty ch  
czu jn ików  zap isyw ane  s ą  w  apara tu rze  re jestru jącej i poddaw ane  dalszej analiz ie . P rzeg ląd  
stosow anej apara tu ry  pom iarow ej znaleźć  m o żn a  w  [10], a  w  [12] zaw arto  szczegó łow y  opis 
p ropozyc ji cy frow ego  sy s tem u  re jestrac ji w strząsów . P rzyk ładow y  se jsm ogram  z  zazn aczo n y m  
p ie rw szym  w ejśc iem  fali P o raz  S pokazano  na  rys. 2.
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Rys. 2. Przykładowy sejsmogram z wyraźnie widocznymi pierwszymi wejściami fal P oraz S 
Fig. 2. An example o f the seismogram with clearly visible P and S waves

F a la  P  podłużna, ja k o  że je j czo ło  p rzesuw a się rów noleg le  do kierunku ruchu , p o d czas 
gdy  fali pop rzecznej S p rostopad le , m a w ięk szą  prędkość  rozchodzen ia  się, przez co  p o jaw ia  
się w  zap isie  ja k o  p ierw sza. T akie  rozdz ie len ie  się fal m ożliw e je s t, gdy  czujnik zna jdu je  się w  
w y starczającej od leg łośc i o d  źród ła  em isji. Z asadn iczo  do lokalizacji zjawiska se jsm icznego  
w ykorzystać  m o żn a  czasy  p ie rw szych  w ejść  obu  fal -  w ykorzystu je  się w ów czas m etodę  
ró żn icy  czasów  w ejśc ia  fali P i S. M eto d a  ta  daje  dobre rezultaty , gdy  zjawisko se jsm iczne  
zare jestrow ane  zosta ło  na  s tanow iskach  trój sk ładow ych. M ożliw e je s t  wtedy w y znaczen ie  
p ie rw szego  w ejśc ia  fali S z  w ięk szą  p recyzją , co najczęśc ie j n ie  je s t możliwe d la  zap isów  
jed n o sk ład o w y ch . M etody  detekc ji fal P  i S w  zap isach  trój składow ych op isane  zosta ły  
w  p racach  [8] o raz  [19]. P odjęto  rów n ież  p ró b y  zasto sow an ia  do teg o  celu analizy  falkow ej 
[3, 17].

2. M E T O D Y  P O L E P S Z A N IA  W Y K R Y W A L N O Ś C I Z JA W IS K  SE JSM IC Z N Y C H

W  k o p aln iach  n a  s tanow iskach  jed n o sk ład o w y ch  re jestru je  się ty lko  sk ładow ą p io n o w ą  
d rg ań  -  p rzez  co  trudno  je s t  w yznaczyć pop raw n ie  p ierw sze  w ejście  fali S. M etody lo k a lizac ji 
o gn iska  z jaw iska  sejsm icznego , oparte  n a  p ierw szych  w ejśc iach  fal P oraz inne, o p isan e  
zosta ły  m .in . w  p racach  [14, 15, 17]. D ok ładność  lokalizacji ogniska zależy  od w ielu  
czynn ików  zarów no  p rog ram ow ych  (softw are), ja k  i sprzętow ych  (hardw are). P rzed e  
w szystk im  na leży  zapew nić odpow iedn io  w y so k ą  jak o ść  rejestrow anych sy g n a łó w  oraz  
sku teczne  m etody  detekcji p ie rw szych  w ejść  fal P. D ążyć się też  będzie do w y k o rzy stan ia  
czu jn ików  tró jsk ładow ych . T ak  w ięc w śród  e lem en tów  m ających  wpływ n a  po lep szen ie  
w y kryw alnośc i z jaw isk  sejsm icznych  w ym ien ić  m ożna:

•  m etody  sp rzętow e
o  zw iększen ie  rozdzie lczości p rze tw arzan ia  analogow o -  cyfrow ego, 
o  zw iększen ie  pasm a często tliw ości aparatu ry  rejestru jącej zjawiska se jsm iczne , 
o  w ykorzystan ie  do re jestrac ji czu jn ików  tró jsk ładow ych ,

•  m etody  p rogram ow e
o  a lgory tm y  iden ty fikacji z jaw isk  sejsm icznych ,
o  now e b ądź  u lepszone algo ry tm y  detekc ji p ierw szych  w ejść  fal P i S.
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2.1. M etod y  sp rzętow e

Pierw szym  prob lem em , k tó ry  należy  postaw ić , je s t  zapew n ien ie  odpow iedn ie j dynam ik i 
p rze tw arzan ia . Z w iązan a  je s t  ona  z  m o c ą  sygnałów  z jaw isk  se jsm icznych , k tó rą  m ożna 
m ierzyć w  jo u la c h  J (m oc zw iązan a  z  en e rg ią  fal se jsm icznych) lub  w  jed n o s tk ach  m agn itudy  
(w zg lędna skala  w ie lkości w strząsów  zaproponow ana  p rzez  R ich tera). Z w iązek  m iędzy  tym i 
w ie lkośc iam i je s t  znany , m .in . p o d a ją  go  S. G ibow icz  o raz  A. K ijko  [9],

W ielkość n a js łab szych  z jaw isk  se jsm icznych  za leżna  je s t  o d  p oz iom u  d y sk ry m in ac ji sieci 
se jsm olog icznej. O becn ie  n a js łab sze  z jaw iska  se jsm iczne, k tó re  re jestrow ane  s ą  w  p o lsk ich  
kopaln iach , m a ją  energ ie  na  poziom ie  £ m,„=10' J. N ajw iększe  re jestrow ane  z jaw isk a  m a ją  
energ ie  n a  p o z io m ie  E max= 10 10 J. Z akres dynam ik i op isany  je s t  p o n iższym  rów nan iem :

Jeśli uw zg lędn im y  energ ię  tła  se jsm icznego  E 0, k tó ra  je s t  na  poz iom ie  10‘2J, to  o trzym am y:

Z atem , zak res p rze tw arzan ia  p rze tw o rn ika  analogow o-cy frow ego  p o w in ien  p rzy n a jm n ie j 
częśc iow o  obe jm ow ać  tło  sejsm iczne. P odstaw ow e rów nan ie  łączące  zak res d y nam ik i 
z  ro zd z ie lczo śc ią  p rze tw arzan ia  analogow o -  cy frow ego  m a po stać  n as tęp u jącą  [18]:

gdzie  n  -  ro zd z ie lczo ść  p rze tw o rn ik a  w  b itach , stąd  ro zdzie lczość  p rze tw o rn ik a  p o w in n a  
w ynosić  od  15 do 20  bitów .

W  obecn ie  stosow anej w  kopa ln iach  w ęg la  k am iennego  apara tu rze  n a jlep sza  dy n am ik a  
p rze tw arzan ia  w ynosi 100 dB . A by  zapew n ić  ta k ą  dynam ikę, kon ieczne  by ło  s tw orzen ie  
sy s tem u  re je strac ji z jaw isk  se jsm icznych  z cy fro w ą  tran sm is ją  danych . T rzeb a  zdaw ać sob ie  
sp raw ę z  tego , że  sygnały  p rzesy łane  s ą  n a  znaczne od leg łośc i -  do 10 km . W  p rzy p ad k u  
sta rszych  system ów , z  tran sm is ją  a n a lo g o w ą  dynam ika  to ru  tran sm isy jnego  znaczn ie  
og ran iczała  m o żliw ość  u zyskan ia  w ym aganej rozdzie lczości p rze tw arzan ia . P onad to , spe łn ić  
na leży  ryg o ry sty czn e  w arunk i do tyczące  p racy  u rządzeń  w  strefach  zag ro żo n y ch  w ybuchem . 
W  op arc iu  o p racę  [12] ja k  i p ó źn ie jsze  op racow an ia, w  C en trum  E M A G  stw orzono  sy s tem  z 
cy fro w ą  tra n sm is ją  danych  -  A ram is D T SS . S chem at b lokow y  tego  sy s tem u  p o k azan o  na 
rys. 3. K orzyści p łynące  z  sy s tem u  cy frow ego  leżą  g łów nie w  zachow an iu  jed n o ro d n o śc i 
p róbkow anych  dan y ch  sejsm icznych . D odatkow o, w szystk ie  stacje  do łow e synch ro n izo w an e  
s ą  zegarem  G PS  z  d o k ład n o śc ią  do  100 ns.

Z jaw iska  se jsm iczne  p rze tw arzane  s ą  z  ro zd z ie lczo śc ią  16 -b itow ą w  stac jach  do ło w y ch  
i tran sm itow ane  s ą  do  kase ty  pow ierzchn iow ej S P /D T SS. W  kasec ie  um ieścić  m o żn a  
m aksym aln ie  16 m odu łów  odb io rn ików  cy frow ych  O C  -  każdy  m o d u ł stanow i osobny  k an a ł 
pom iarow y. Z  kase ty  S P /D T SS  sygnały  p rzesy łane  są  do m odu łu  A ram is-M , k tó rego  zad an iem  
je s t w ykrycie  z jaw isk a  se jsm icznego  (co  najm niej na  k ilku  kanałach  p rzek roczony  m usi zo stać  
p ró g  dysk rym inac ji). N astępn ie  sygnały  p rzesy łane  s ą  do  kom pu tera  PC , gdzie  następ u je  
dalsze  ich  p rze tw arzan ie  -  loka lizac ja  ogn iska  z jaw iska  se jsm icznego , ocen a  energ ii z jaw iska . 
Z are jestro w an e  z jaw iska  m o g ą  być dodatkow o w ydrukow ane n a  ana logow ym  re jestra to rze .

M  =  10 log =  9 0 d B (1)

^m ax  = 1 0  log
max =  120dB (2)

M  =  6« +  1 .8dB (3)
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M Z-m odu ł-zasilan ia
ARAM IS M - moduł- detekcji i rejestracji
zjawisk sejsmicznych

Rys. 3. Struktura systemu rejestracji zjawisk sejsmicznych Aramis-DTSS 
Fig. 3. Structure o f the Aramis-DTSS seismic event acquisition system

A ktua ln ie  p row adzone są  p rzez  autora , w e w spó łp racy  z  K W K  „W ujek” , p ra c e  nad  
u lepszen iem  system u. Id eą  je s t  e lim inacja  m odułu  A ram is-M , k tó ry  gubi n iek tó re  s łab sze  
z jaw iska  se jsm iczne. O becn ie  w ykonany  zosta ł p ro to typ  m odułu  odbiornika cy fro w eg o  O C  
w yposażony  w  m ag istra lę  C A N  (C on tro lle r A rea  N etw ork), k tóry  um ożliw ia b e z p o śre d n ią  
tran sm isję  dan y ch  do kom putera  PC  [4], D aje  to duże m ożliw ości zastosow ania b ard z ie j 
z łożonych  m etod  iden tyfikacji z jaw isk  sejsm icznych  i detekcji pierw szych w ejść  fa l P , k tó re  
im plem en tow ane b ę d ą  w  op rogram ow aniu  kom pu tera  PC. D alszą, spodziew aną k o rz y śc ią  
z m odyfikac ji będzie  m ożliw ość transm isji sygnałów  z czujników  dwu- i tró jsk ład o w y ch  
w szerszym  paśm ie  często tliw ości. W ykorzystan ie  do re jestrac ji zjaw isk se jsm iczn y ch  
czu jn ików  tró j sk ładow ych  o raz  p roceso rów  sygnałow ych  um ożliw i w p rzyszłośc i b u d o w ę  
stac ji do łow ych , k tó re  b ę d ą  w  stan ie  z lokalizow ać zjaw isko se jsm iczne in -situ . 
W  perspek tyw ie  p rzew idu je  się ró w n ież  zastosow an ie w stacjach  dołow ych 2 2 -b ito w eg o  
p rze tw orn ika  analogow o -  cyfrow ego, co pozw oli n a  rejestrac ję  zjaw isk se jsm iczn y ch  
o m n ie jszych  energ iach , n iż  do tychczas są  rejestrow ane (zw ykle 102 J).

S chem at zm odyfikow anego  system u pokazano  na  rys. 4. N ależy  zaznaczyć, że sy s tem  je s t  
c iąg le  w  fazie  rozw oju  i testów , stąd  też  ze w zględu  na w ym agania w  zak res ie  
isk robezp ieczeństw a  nie je s t  pod łączony  fizyczn ie  do pracu jącej sieci sejsm om etrów  (s tac ji 
do łow ych). W  chw ili obecnej kom un ikacja  pom iędzy  odbiorn ikam i cyfrow ym i a k o m p u te rem  
PC  odbyw a się za  pośredn ic tw em  in terfe jsu  C A N -U SB  (ze w zględu  na k o n iecz n ą  w  fazie  
p ro jek tow an ia  m obilność system u). D ocelow o  będzie  to  karta  C A N -PC I za in s ta lo w an a  
w kom pu terze  PC . W idać , że  w prow adzen ie  m ag istra li i in terfe jsu  C A N  spow odow ało  ró w n ie ż
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Rys. 4. Struktura systemu rejestracji zjawisk sejsmicznych Aramis-DTSS po modyfikacji
Fig. 4. Structure o f the Aramis-DTSS seismic event acquisition system, after the hardware modification

w yelim inow an ie  m odu łu  steru jącego  tran sm is ją  cy fro w ą  o raz  separa to ra  op tycznego  (o becn ie  
w b udow any  on je s t  w  in terfe js  C A N ).

2 .2 . M e to d y  p ro g ra m o w e

D ok ładność  lokalizac ji ogn iska  z jaw iska  se jsm icznego  w  dużej m ierze  za leży  o d  p recy z ji 
w y znaczen ia  czasów  p ie rw szy ch  w ejść  fal P  w  zare jestrow anych  sejsm ogram ach . W  ocen ie  
tych  czasów  geo fizy k  w spom agany  je s t  p rzez  algo ry tm  au tom atycznej d e tek c ji, 
za im p lem en tow any  w  p rog ram ie  obsługu jącym  sieć se jsm om etrów . A lgory tm  ten  b a rd zo  
dobrze  spe łn ia  sw oje  zadan ie  w  p rzypadku  zjaw isk , d la  k tó rych  zare jestrow ane se jsm o g ram y  
m a ją  odpow iedn io  d u żą  am p litudę  - w ów czas p ierw sze  w ejśc ie  fali P je s t  w yraźne , n a to m ias t 
w  p rzypadku  zap isów  o m ałej am plitudzie  poziom  szum u je s t  na ty le  w ysoki, że sk u teczn ie  
u trudn ia  au to m aty czn ą  detekc ję  p ierw szego  w ejśc ia  fali.

Is tn ie je  w ie le  m etod , na  k tó rych  b a z u ją  a lgory tm y  au tom atycznej de tekc ji p ie rw szeg o  
w ejśc ia  fa li P w  sygnale  se jsm icznym . M etody  te s ą  pow szechn ie  znane i ich opis zn a leźć  
m ożna  w  lite ra tu rze  [1, 2 , 7, 11], aczko lw iek  w  p rak tyce  s ą  one m odyfikow ane do is tn ie jący ch  
p o trzeb , tak  aby  uzyskać  ich o p ty m aln ą  sku teczność. A lgo ry tm y  bazu jące  n a  tych  m e to d ach  
rzadko  s ą  udostępn iane , gdyż są  ch ron ione p rzez  firm y produku jące  apara tu rę  do re je s trac ji 
i lokalizac ji z jaw isk  sejsm icznych .

Z ap ro p o n o w an a  zosta ła  p rzez  au to ra  inna od  obecn ie  stosow anej m e to d a  de tek c ji 
p ierw szego  w ejśc ia  fali P, oparta  n a  analiz ie  falkow ej [21,22]. P rzeanalizow ano  m o ż liw o śc i 
w ykorzystan ia  dyskre tnej postaci tej m etody , zw anej an a liz ą  w ie lo ro zd z ie lczą  (sp o ty k a  się
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ró w n ież  n azw ę ana liza  w ie lo ska low a [20]). M etoda  ta  jest uży teczna , szczegó ln ie  w  tych  
p rzy p ad k ach , gdy  fa la  P  w  zap is ie  sygnału  sejsm icznego  ma n iew ie lk ą  am p litudę  lub w ręcz  
ca ły  zap is m a  m a łą  am plitudę. W  tak im  w ypadku  stosowany do tychczas a lgo ry tm  n ie  radz i 
sob ie  z pop raw nym  okreś len iem  p ierw szego  w ejścia. M oże ono być n a  ty le  n ie jednoznaczne , 
że  n aw et geofizyk  p racu jący  na  kopaln ianej stacji tąpań m a p ro b lem y  z  pop raw n y m  
o k reś len iem  p o czą tku  fali P. Z w ykle  takie  sygnały  są  odrzucane.

W ykorzystan ie  w  p rze tw arzan iu  sygnału  analizy w ie lo rozdz ie lcze j um o ż liw ia  
p rzed staw ien ie  analizow anego  sygnału  w  postac i sumy je g o  rep rezen tac ji zgrubnej 
i szczegó łow ej, n a  w ielu  poz iom ach  rozdzie lczości. R eprezentacja zg rubna  n azy w an a  je s t  
a p ro k sy m ac ją  sygnału  na  danym  poziom ie  rozdzielczości, a  rep rezen tac ja  szczeg ó ło w a  -  
d e ta lam i n a  danym  poziom ie  rozdzie lczości. D etale z aw ie ra ją  sk ładow e 
w y sokoczęsto tliw ośc iow e zaw arte  w  sygnale  z w yższego  poziom u ro zd z ie lczo śc i, n a to m ias t 
ap ro k sy m acje  ob razu ją  w y g ład zo n ą  w ersję teg o ż  sygnału. Schem atycznie p roces u zy sk iw an ia  
ap ro k sy m acji i detali pokazano  na  rys. 5. N azw ijm y  ten proces d ek o m p o zy c ją  sygna łu  na  
ap roksym acje  i detale. W  w yniku  dekom pozycji sygnał, np. d la  p o z io m u  trzec iego , 
p rzed s taw ić  m ożna  ja k o  sum ę ap roksym acji i detali z  tego poziom u o raz  d e ta li z  po z io m ó w  
po p rzed n ich  (d rug iego  i p ierw szego). M etoda ta, zaproponow ana p rzez  M alla ta  [13], je s t  
rek u ren cy jn a  -  d la  każdego  następnego  p oz iom u  dekom pozycji sygnałem  w ejśc io w y m  je s t  
ap ro k sy m ac ja  z  poziom u poprzedn iego . W  literaturze nosi ona n azw ę a lgo ry tm u  M alla ta  lub 
w  lite ra tu rze  ang lo języcznej p y ra m id  algorithm  lub tree algorithm.

f(t)=A!+D1=A2+D2+D1=A3+D3+D2+D1=...

Rys. 5. Dekompozycja sygnału na aproksymacje Aj oraz detale D,
Fig. 5. Signal decomposition to approximations A; and details Dj

P roces uzysk iw an ia  ap roksym acji i detali je s t  dw uetapow y. W ykorzystyw ane  s ą  bank i 
filtrów  dekom pozyc ji i rekonstrukcji, s tw orzone w  oparciu o d an ą  falkę i s to w arzy szo n ą  z  n ią  
funkcję  skalu jącą . P om inięte  zo stan ą  tu w zory  op isu jące odpow iednie  za leżności po m ięd zy  
ty m i funkcjam i o raz  w iążące ze so b ą  obie grupy  filtrów. Z a leżnośc i te  zn a leźć  m o ż n a  w 
podanych  w  sp isie  lite ra tu ry  pozycjach  na  tem at falek. N a rys. 6 pokazano  je d y n ie  w  sp o só b  
g raficzny  p rzedstaw iony  p roces dekom pozycji i rekonstrukcji analizow anego  sygnału .
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Rys. 6. Sposób otrzymywania aproksymacji i detali z wykorzystaniem banków filtrów dekompozycji

i rekonstrukcji, g ,h  to odpowiednio górno- i dolnoprzepustowy filtr dekompozycji, a g ,h
odpowiadające im filtry rekonstrukcji 

Fig. 6. Method o f approximation and details calculation with decomposition and reconstruction filter

banks, g ,  h  are high- and lowpass decomposition filters respectively, g , h are corresponding

reconstruction filters

P o n iew aż  w  deta lach , z  regu ły  na  p ie rw szych  dw óch  poz iom ach  dekom pozyc ji, silnie 
o b jaw ia  się szum  w ystępu jący  w  sygnale , m ożna  je  pom inąć  w  p roces ie  o d tw arzan ia  sygnału . 
W  odn ies ien iu  do rys. 5 m ożna  zam iast p rocedury  fjt]= A 3+ D 3+D 2+D] zastosow ać następu jące  
sum ow anie : f*[t]=A 3+ D 3+ D 2, pom ija jąc  detale  z  poziom u p ierw szego , k tó re  zaw ie ra ją  
na jw ięcej szum ów . Jes t to  dość  radykalny  sposób  redukcji szum ów , ja k i m o żn a  p rzep row adzić  
p rzed  sam ą  p ro c e d u rą  de tekc ji p ierw szego  w e jśc ia  fali P. P rak tyczn ie  lepiej je s t  sto sow ać 
filtrac ję  d o ln o p rzep u sto w ą  lub też  filtrac ję  o p a rtą  na analizie fa lkow ej. Z a le tą  p o de jśc ia  
fa lk o w eg o  je s t  fak t redukc ji szum ów  w  całym  paśm ie  często tliw ości -  sto sow ane m eto d y  
e lim in ac ji p rogow ej d z ia ła ją  n a  deta lach  ze w szystk ich  poziom ów  dekom pozyc ji. O czyw iście , 
na leży  p am ię tać , że  n ie  m a jed n e j idealnej m etody  filtracji, tak  w ięc i ta  m a sw oje 
og ran iczen ia . W ięcej in fo rm acji na  ten  tem a t m ożna  znaleźć w  po d an y ch  w  sp isie  lite ra tu ry  
po zy c jach  d o tyczących  analizy  falkow ej.

D o  d e tekc ji p ierw szego  w ejśc ia  m ożna  w ykorzystać  detale uzyskane  w  p ro ces ie  an a lizy  
w ie lo ro zd z ie lcze j. Z auw ażyć m o żn a  m ianow icie , iż  po jaw ien ie  się sygna łu  se jsm icznego  
sku tku je  w zrostem  am plitudy  deta li na  poszczegó lnych  poziom ach  dekom pozycji. D obre  
rezu lta ty  o trzym uje  się p rzem nażając  p rzez  sieb ie  m oduły  detali z  w ybranych  p o z iom ów  
dekom pozyc ji. D o  dekom pozyc ji sygnału  w ykorzystano  falkę H aara, k tó ra  m a najbardzie j 
zw arty  nośn ik  spośród  znanych  falek , dana  je s t  też  w  postac i analitycznej. P rzy k ład  
d ek o m pozyc ji sygnału  se jsm icznego  p okazano  n a  rys. 7. W idać d u żą  zaw artość  szu m u  w 
deta lach  na  p ierw szym  poz iom ie  dekom pozyc ji, s tąd  w  p rocedurze  detekc ji p ie rw szego  
w e jśc ia  fali P , k tórej rezu lta t pokazany  je s t  na  rys. 8, zostały  one pom in ię te . O ba ry su n k i 
p ow sta ły  z w ykorzystan iem  op rog ram ow an ia  (w  środow isku  L abV IE W ), ja k ie  zo sta ło  
s tw orzone  p rzez  au to ra  ja k o  e lem en t w spom agan ia  geofizyka w w yznaczan iu  chw ili 
p ie rw szy ch  w ejść  fa l P w  słabych  sygnałach  sejsm icznych  [23].
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Rys. 7. Dekompozycja sygnału sejsmicznego o małej amplitudzie na aproksymacje i detale, 
wykorzystano falkę Haara 

Fig. 7. Signal decomposition of low -  amplitude seismic signal to approximation and details, Haar 
wavelets have been used

Rys. 8. Rezultat detekcji pierwszego wejścia fali P -  wykorzystano detale z poziomów 2, 3 i 4
Fig. 8. An example o f the P phase arrival time detection -  details from 2, 3 and 4th levels have been used
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3. P E R S P E K T Y W Y  R O Z W O JU  I W N IO S K I K O Ń C O W E

Isto tnym  zagadn ien iem  je s t  au tom atyczna  iden ty fikacja  z jaw isk  se jsm icznych . Jak  ju ż  
w spom niano , obecn ie  sto so w an y  sy s tem  ze w zg lędu  n a  ogran iczen ia  sp rzę tow e w ykorzystu je  
p ro s tą  m etodę detekc ji -  dysk rym inac ję  p rogow ą. T ypow o  przy jm uje  się, że  je ż e li nastąpi 
p rzek roczen ie  p rogu  dysk rym inac ji w  co najm niej 4  kanałach  p o m iarow ych , to  sygnał 
pochodzi od z jaw iska  se jsm icznego  i zo staje  zare jestrow any . P om ija  się w  ten  sposób  zjaw iska 
słabe, k tó re  zare jestro w an e  zosta łyby  ty lko  n a  je d n y m  czy  dw óch  kanałach . Z  d rugiej strony, 
zm nie jsza jąc  w obecnym  system ie  liczbę kanałów , w  k tó rych  m usi zajść p rzek ro czen ie  progu 
dyskrym inacji, n a rażam y  się n a  re jestrac ję  z jaw isk  fałszyw ych  (p raca  kom bajnu , ko le jka  
podziem na). O p isana  w  rozdz ia le  4.1 m o dyfikac ja  sp rzę tow a po zw ala  n a  poszu k an ie  innych 
m etod  iden ty fikacji z jaw isk  se jsm icznych . W  chw ili obecnej są  one je szcze  w  faz ie  pom ysłów  
i stud iów  lite ra tu row ych . W ydaje  się, że  m ożliw e je s t  do  teg o  celu  w y korzystan ie  analizy  
w idm a sygnału  se jsm icznego , k tó re  różn i się w  znacznym  stopn iu  o d  w id m a z jaw isk  
fa łszyw ych . P onad to , duże nadz ie je  w iąże  się z  m etodam i opartym i na  siec iach  neu ronow ych . 
N a  p rzyk ład , J. N iew iadom sk i po d a je  w  [16] w yn ik i de tekc ji sygnałów  se jsm icznych  
z w y k orzystan iem  sieci neuronow ych . Jednakże  a lgo ry tm  uk ierunkow any  b y ł n a  w ykryw an ie  
w szystk ich  z jaw isk  w  obecności dużego  szum u pom iarow ego , w ym aga w ięc  m o d y fik ac ji do 
p rzed s taw io n y ch  w  tym  artyku le  po trzeb .

M ożliw ości ro zw o ju  sy s tem u  od  strony  sprzętow ej s ą  bard zo  duże, m .in .:
•  w ykorzystan ie  in te rfe jsu  U S B 2  celem  dalszego  zw iększen ia  szybkości tran sm isji od 

kasety  S P /D T S S  do  kom pu tera  PC ,
•  zastąp ien ie  ko m p u te ra  P C  system em  PX I,
•  m o d y fik ac ja  stac ji do łow ych  -  w yposażen ie  ich  w  czu jn ik i tró ju k ład o w e i p ro ceso r 

D SP.
M odyfikacje  sp rzę tow e p o c iąg a ją  zaś za  so b ą  m ożliw ości badań  nad  now ym i, bardzie j 

złożonym i m etodam i num erycznego  p rzetw arzan ia  re jestrow anych  sygnałów .
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A b stract

C oal m in ing  leads to arising  the varied  of dangers. O ne o f  the m ost im portan t is se ism ic  
events due to stress. Fig. 1 p resen ts sim plified idea o f  se ism ic even t de tec tion  in coal m ine. 
T h is even ts -  m ain ly  rock  m ass v ibration  and trem ors -  can  p roduce  ro ck  bursts . T he 
p red ic tio n  o f  occurrence  o f  m in ing  rock  bursts is ind ispu tab le  the m o s t im portan t fo r th e  safety  
o f  m in ing  and  p ro tec tion  o f  hum an  lives. Therefore im portan t is to reco rd  these  ev en ts  and 
localize them . V arious apparatus w ork  at mining trem o r sta tions to  reg is te r th is events.

A se ism ic signal, w hich  con ta in  an inform ation ab o u t se ism ic event, co n sis t o f  severa l 
d ifferen t phases (w aves), am ongst them  significant are  the P  phase  and  S phase . A n  ex am p le  o f  
seism ic signal is depicted  in Fig. 2. These phases are com m only  used  in se ism ic event 
localization . T o do this w e need  the tim es of arrival o f  the P  and  S phases. A ccu ra te  tim e 
a rriva l de te rm ina tion  o f  these  tw o phases is im portan t in  exact localiza tion . In coa lm ines 
reg is te red  are only  one-com ponen t seism ogram s in  p rac tice  (typ ica lly  from  8 up  to  16 
channels), therefo re  m ain ly  the P phase tim es arrival are u sed  in localiza tion  m ethod.

T o im prove the iden tification  o f  seism ic events and  the detec tion  o f  P phases in se ism ic  
signals w e try  to  develop  new  hardw are  and softw are so lu tions. F or exam p le  — to  in c rease  the 
A /D  reso lu tio n  and the frequency  bandw id th , to use  3 com ponen t senso rs and  new  a lgo rithm s 
fo r seism ic event detec tion  and P  phase arrival tim e detec tion .

T o set a p ro p er A /D  reso lu tion  we need  to now  the m in im um  and  m ax im um  energy  o f  the 
seism ic even ts w e w an t to  reg is te r (in  P o lish  coal m ines) -  Eq. (1) and  (2) g ives th e  answ er.
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T hus the requ irem en t is 15 to  20  bits. O ne o f  the best system , cu rren tly  in  use, have  16 bit 
reso lu tio n  and  g ives abou t 100 dB  dynam ic  range. T he system  consis t o f  se ism ic sta tions 
w h ich  w ork  u n d erg round  and  the u pper sta tion  equ ipped  w ith  d ig ita l rece ivers and  seism ic 
even t d e tec tio n  system . T he structu re  o f  th is system  is p resen ted  in  Fig. 3.

W e do effo rts to  im prove the system . C u rren tly  w e w ork , in  co n ju n c tio n  w ith  “W u jek ” 
C oal M ine (in  K atow ice) to  in troduce  the C A N  (C on tro lle r A rea  N e tw ork ) to  the u p p er station. 
T he structu re  o f  the n ew  system  is p resen ted  in  F ig . 4. C A N  elim inates A ram is-M  m odu le  and 
increases the tran sm ission  speed  from  SP/D T SS  to the P C  com puter. M oreover, m ore 
so p h istica ted  se ism ic  even t detec tion  algorithm s cou ld  be  u sed  to  im prove the system  
re liab ility  (the o lder system  losses som e low  energy  seism ic events).

T he  so ftw are  m ethods are focused  on w avele t m u ltireso lu tion  analysis -  M R A , w h ich  is 
ap p lied  to  the P  phase  arrival detec tion  in low  am plitude  se ism ic signals. T he idea  is p resen ted  
in  F ig . 5 and  Fig. 6. A pp ly ing  M R A  to low  am plitude, the re fo re  no isy  se ism ic signal, w e can 
no tice  th a t de ta ils  a t first few  levels o f  decom position  con ta in  m u ch  no ise  (see F ig . 7), b u t at 
su b sequen t levels w e can  no tice  the ju m p  o f  details at the m om ent o f  P  phase  arrival. By 
re jec tin g  deta ils  at first few  levels o f  decom position  and  m ultip ly ing  the abso lu te  va lues o f  
d e ta ils  at su b sequen t levels, w e can  gain  the e ffec t o f  de tails ju m p . T he exam ple  re su lt o f  P 
p h ase  arrival d e tec tion  is p resen ted  in  Fig. 8.


