
Программные продукты и системы / Software & Systems  38(2), 2025 

261 

УДК 51-73:550.3 doi: 10.15827/0236-235X.150.261-268    2025. Т. 38. № 2. С. 261–268 

Программный комплекс QAMODEL: компьютерное моделирование 

высокочастотной геоакустической эмиссии 

Д.Ф. Сергиенко 1, Р.И. Паровик 1 

1 Институт космофизических исследований и распространения радиоволн ДВО РАН, 

Камчатский край, с. Паратунка, 684034, Россия 

Ссылка для цитирования 

Сергиенко Д.Ф., Паровик Р.И. Программный комплекс QAMODEL: компьютерное моделирование высокочастот-

ной геоакустической эмиссии // Программные продукты и системы. 2025. Т. 38. № 2. С. 261–268. doi: 10.15827/0236-

235X.150.261-268 

Информация о статье 

Группа специальностей ВАК: 1.2.2 

Поступила в редакцию: 17.06.2024      После доработки: 24.09.2024      Принята к публикации: 26.09.2024 

Аннотация. Предложен программный комплекс QAMODEL для проведения количественного и качественного 

анализа математической модели высокочастотной геоакустической эмиссии. Математическая модель представ-

ляет собой связанную систему, состоящую из двух линейных обыкновенных дифференциальных уравнений вто-

рого порядка с непостоянными коэффициентами и соответствующими начальными условиями (задача Коши). 

Такая математическая модель описывает взаимодействие двух линейных осцилляторов посредством линейной 

связи между источниками излучения высокочастотной геоакустической эмиссии. Количественный анализ матема-

тической модели эмиссии проводился с помощью численного метода Розенброка четвертого порядка точности, 

достаточно устойчивого к жесткости рассматриваемой системы. Численный метод реализован в программном ком-

плексе QAMODEL, который также позволяет производить визуализацию результатов моделирования. В частно-

сти, использована возможность построения графиков осциллограмм и фазовых траекторий при различных значе-

ниях параметров модели, которые пользователь вводит через интерфейс программного комплекса. Предусмотрено 

сохранение построенных графиков с расширением png для дальнейшего изучения. Качественный анализ матема-

тической модели высокочастотной геоакустической эмиссии заключался в исследовании свойства жесткости. 

В программном комплексе QAMODEL реализована возможность построения графиков функции жесткости от вре-

мени при различных значениях параметров математической модели высокочастотной геоакустической эмиссии. 

Графики также можно сохранять с расширением png для последующего анализа. Программный комплекс 

QAMODEL написан на языке C++ с использованием фреймворка для разработки кроссплатформенного ПО Qt. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, метод Розенброка, жесткость, высокочастотная геоакустическая 

эмиссия, осциллограмма, программный комплекс QAMODEL 
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Введение. Исследование высокочастотной 

геоакустической эмиссии (ГАЭ) играет важ-

ную роль в разработке методики прогнозирова-

ния сильных землетрясений в сейсмоактивных 

регионах в России и за рубежом. Например, 

в статье [1] показано, как ГАЭ может быть 

использована для обнаружения активизации 

деформации горных пород на полуострове Кам- 

чатка. Согласно работе [2], высокочастотная 

(0,002 Гц–20 кГц) акустическая эмиссия (АЭ), 

регистрируемая во Вранче (область изгиба ру-

мынских Карпат) с помощью различных датчи-

ков в воздухе и на земле, может быть связана 

с деформациями горных пород на различных 

стадиях сейсмотектонического процесса и воз-

никновения землетрясений. Интенсивность виб- 

раций сигнала превышает 4,5 R (по шкале Рих-

тера) в течение 8–10 часов перед землетрясени- 

ем. Для повышения эффективности и точности 

локализации источника АЭ в статье [3] предла- 

гаются включение симплекс-метода трехмер-

ной (3D) локализации источника АЭ и скани-

рование с поиском по сетке.  

Сигнал высокочастотной ГАЭ состоит из 

комбинации релаксационных импульсов.  

Анализ характеристик сигнала высокоча-

стотной ГАЭ (амплитуды, длительности, ча-

стоты следования или заполнения) позволяет 

определить стадию, свойства и место деформа-

ционных возмущений [4]. Согласно [5], акусти-

ческая дисперсия (энергия) является одной 

из основных характеристик, позволяющих про-

гнозировать землетрясения в лабораторных 

условиях. В результате моделирования обла-

стей повышенных деформационных процессов 

в работе [6] показано, что эти области распро-

страняются на сотни километров от очагов сей-

смически активных процессов как на поверхно-

сти Земли, так и в ее толще. Зоны повышенных 

тектонических напряжений также исследова- 

https://rscf.ru/project/22-11-00064/
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лись в работе [7]. Анализ характеристик сиг-

нала позволил авторам работы [8] построить 

эмпирическую модель сигнала ГАЭ, с помо-

щью которой по величине отклонений от пара-

метров эмиссии можно сделать выводы о появ-

лении аномальных изменений сигнала. 
Согласно [9], импульсы сигнала высокоча-

стотной ГАЭ и импульсы, генерируемые функ-

цией Берлаге, имеют схожую структуру. Меняя 

значения ключевых параметров сигнала (ча-

стоту заполнения f, положение максимума Pmax, 

крутизну огибающей ∆), можно получить раз-

личные по форме импульсы высокочастотной 

ГАЭ. 

В статье [10] на основании функций Берлаге 

была предложена математическая модель вы-

сокочастотной ГАЭ для описания двух источ-

ников излучения, состоящая из двух связанных 

линейных осцилляторов с непостоянными ко-

эффициентами. Также авторами был проведен 

количественный анализ предложенной модели 

ГАЭ, построены осциллограммы, фазовые тра-

ектории и спектры полученных сигналов ГАЭ 

в компьютерной среде Maple. Так как Maple яв-

ляется платным ПО, данное обстоятельство по-

служило еще одной причиной разработки 

обсуждаемых алгоритмов. Каждый осциллятор 

описывает один дислокационный источник 

ГАЭ. Взаимодействие между источниками осу-

ществляется только через излучение. В [11] 

проведен качественный анализ математиче-

ской модели. Исследованы вопросы существо-

вания и единственности решения, устойчивости 

нулевого решения и жесткости исследуемой 

задачи. Анализ отечественных и зарубежных 

источников по теме качественного и количе-

ственного исследования высокочастотной ГАЭ 

показал, что литература по рассматриваемой 

теме практически отсутствует. Так, в работе [12] 

авторы предлагают аддитивную модель гео-

акустического сигнала, идея которой заключа-

ется в разложении сигнала на сумму составля-

ющих, описываемых модулированными функ-

циями Берлаге и Гаусса. Сходство работы 

лишь в представлении сигнала в виде функций 

Берлаге. В работе [13] предложена методика 

определения зоны локализации источника аку-

стической эмиссии в бетонных конструкциях. 

Следует отметить, что работы [10, 11] явля-

ются ключевыми для выбранной тематики 

и проводились впервые. 

Целью настоящего исследования является 

разработка программного комплекса на языке 

объектно-ориентированного программирова-

ния С++, с помощью которого можно было бы 

проводить количественный и качественный ана- 

лиз высокочастотной ГАЭ по математической 

модели, ранее предложенной в [10, 11]. Пре-

имуществом программного комплекса явля-

ется то, что он может быть использован при 

моделировании источника землетрясений и 

изучении его свойств как самостоятельный не-

зависимый комплекс, при этом не требуются 

большие материальные и трудоемкие вычисли-

тельные затраты. Программный комплекс мо-

жет быть использован в системах неразрушаю-

щего контроля в качестве контролируемого ис-

точника акустического излучения. Согласно [14], 

для решения одной из задач диагностики метода- 

ми АЭ является имитация исходного сигнала. 

Для этого необходимо создать программируе-

мый генератор, формирующий последователь-

ность импульсов, характеристики которых 

определяются в процессе исследования. Пред-

ложенный в данной работе программный ком-

плекс способен генерировать модельные им-

пульсы сигнала. 

Математическая модель 

высокочастотной ГАЭ 

Представим математическую модель высо-

кочастотной ГАЭ, описывающую взаимодей-

ствие двух источников излучения: 
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где A1, A2 – амплитуды импульсов; 01, 02 – 

начальные фазы импульсов; c1 = 2πf1, c2 = 2πf2, 

a1 = n1P1, max ∆1, b1 = P1, maxtend, a2 = n2P2,max∆2, 
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b2 = P2,maxtend, где n1, n2 > 0 – параметры, отве-

чающие за форму огибающей; k1, k2 > 0 – коэф-

фициенты связи; t ϵ [t0, tend] – время рассматри-

ваемого процесса, t0 > 0. 

Заметим, что коэффициенты (2) системы (1) 

являются убывающими при больших временах t. 

Задачи (1) и (2) представляют собой задачу 

Коши, которую будем называть математиче-

ской моделью высокочастотной ГАЭ. Этой мо-

дели посвящены статьи [10, 11]. 

Как показали исследования, система (1) мо-

жет быть жесткой. Свойство жесткости систе- 

мы обыкновенных дифференциальных уравне-

ний наблюдается, когда ее искомое решение 

медленно меняется, а в это время в любой его 

окрестности возникают быстро затухающие 

возмущения.  

Напомним, что система обыкновенных ли-

нейных дифференциальных уравнений с непо-

стоянными коэффициентами называется жест-

кой, если все собственные значения матрицы 

системы имеют отрицательные действитель-

ные части и выполнено условие 

( )
( )( )
( )( )

max Re
1

min Re

k
k

k
k

t
S t

t


=


, (3) 

где S(t) – функция жесткости. 

Исходя из вышесказанного, получить при 

наличии таких возмущений медленно меняю-

щееся решение численным способом бывает 

затруднительно. Поэтому следует построить 

численное решение модели высокочастотной 

ГАЭ (1), (2) при различных значениях ее пара-

метров с помощью метода из семейства мето-

дов Розенброка, который более устойчив к 

жесткости в подобных системах. 

Метод Розенброка четвертого порядка 

точности для решения  

математической модели 

Для решения задач Коши жестких систем 

обыкновенных дифференциальных уравнений 

по результатам многочисленных исследований 

зачастую используют схемы типа Розенбро- 

ка [15]. Методы обладают хорошими свой-

ствами точности и устойчивости. На каждой 

стадии метода применяется одна и та же мат-

рица Якоби исходной системы. Схемы Розен-

брока получены в результате преобразований 

полуявных методов типа Рунге–Кутта, в кото-

рых при вычислении каждой стадии метода ис-

пользуется одна итерация метода Ньютона для 

решения нелинейной системы алгебраических 

уравнений [16]. Известно [15], что для m-ста- 

дийного метода Розенброка максимальный по-

рядок точности соответствует m + 1 и схема 

максимального порядка может быть только 

A-устойчивой. При отказе от максимального 

порядка можно построить L-устойчивую чис-

ленную формулу m-го порядка точности. На 

практике часто отказываются от максималь-

ного порядка в пользу L-устойчивости [17].  

Метод Розенброка (4, 2) – L-устойчивый ме-

тод четвертого порядка точности [17], а двойка 

означает число вычислений правой части си-

стемы (1). Метод имеет следующую схему: 
4

1

1

, ,n n i i n n

i

y y p k D E aF+

=

= + = −      (4) 
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D k k k
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где τ – шаг интегрирования; yn – приближенное 

решение при t = tn; E – единичная матрица раз-

мера n; ( )n nF F y y =    – матрица Якоби си-

стемы (1); a, pi, αi,j, βi,j, ki, 1 ≤ i ≤ 4, 3 ≤ j ≤ 4, 

1 ≤ k ≤ 2 – числовые коэффициенты, которые 

определяют свойства точности и устойчивости 

решения модели (1), (2) и имеют вид 

a = 0.57281606248213, p1 = 1.27836939012447, 

p2 = –1.00738680980438, p3 = 0.92655391093950, 

p4 = –0.33396131834691, 31 = 1.00900469029922, 

32 = –0.259004690299921, 

32 = –0.49552206416578, 

31 = –1.28777648233922. 

Численный алгоритм Розенброка четвер-

того порядка точности (4) был реализован  

в программном комплексе QAMODEL (Quali- 
tative analysis of a mathematical model of high-

frequency geoacoustic emission) [18]. 

Описание и примеры работы  

программного комплекса QAMODEL 

Программный комплекс QAMODEL разра-
ботан для операционной системы Linux на 
языке С++ с использованием фреймворка для 
разработки кроссплатформенного ПО Qt [18]. 
Алгоритм работы комплекса представлен на 
рисунке 1. Комплекс включает в себя модули 
для количественного и качественного анализа, 
каждый из которых является самостоятельным 
блоком. Для визуализации результатов иссле-
дования в виде графиков использован виджет 
Qt QCustomPlot.  

Представим интерфейсы программного ком- 

плекса QAMODEL (http://www.swsys.ru/uplo- 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-2/7.jpg
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aded/image/2025-2/7.jpg). Интерфейс для коли-

чественного анализа позволяет численно решать 

математическую модель высокочастотной ГАЭ 

(1) и (2) методом Розенброка четвертого по-

рядка точности (4), строить осциллограммы и 

фазовые траектории при различных парамет-

рах. Интерфейс для качественного анализа 

обеспечивает возможность исследования си-

стемы на жесткость, построение графиков за-

висимости функции жесткости от времени (3). 

Параметры математической модели задаются 

пользователем в графических интерфейсах 

программы. Интерфейсы программы также об-

ладают возможностью сохранения графиков в 

формате png для дальнейшего исследования.  

Работу интерфейса для количественного 

анализа в случае отсутствия жесткости иллю-

стрирует рисунок 2. Поиск решения происхо-

дил на интервале t ϵ [0.005, 0.05]. Значения 

параметров математической модели высокоча-

стотной ГАЭ (1) и (2) приведены в графиче-

ском интерфейсе. 

На рисунке 2 отражен результат работы 

программного комплекса QAMODEL на 

вкладке Solution после ввода пользователем 

значений параметров математической модели 

высокочастотной ГАЭ (1) и (2), гарантирую-

щих отсутствие жесткости, и нажатия кнопки 

Plot solution. В верхней части окна – графики, 

которые характеризуют осциллограммы (g1(t) и 

g2(t)) функций решений математической мо-

дели высокочастотной ГАЭ (1) и (2). В нижней 

части окна приведена фазовая траектория, по-

строенная по точкам (g1, g2). 

Очевидно, что происходит взаимодействие 

двух дислокационных источников высокоча-

стотной ГАЭ, которое заключается в перекачке 

энергии от одного осциллятора к другому. Это 

представлено на осциллограммах более сла-

быми вторыми импульсами. Фазовая траекто-

рия для этого случая представляет собой некую 

замкнутую фигуру со сложной структурой, 

связанную с процессом взаимодействия дисло-

кационных источников высокочастотной ГАЭ. 

Модуль качественного анализа

Начало

Ввести параметры 

математической модели

Вычислить начальные условия,

открыть файл для записи

значений

while (t < end_time)

Вычислить коэффициенты модели, 

найти численное решение математической 

модели высокочастотной ГАЭ,

найти значения функций g1(t), g2(t),

записать значения в файл на каждом шаге

Построить осциллограммы и фазовый портрет,

закрыть файл

Модуль качественного анализа

Конец

Модуль количественного анализа

Начало

Ввести параметры 

математической модели

Открыть файл для записи

значений

for  (int i=0; i<nn; i++)

Вычислить параметры модели, 

cоставить характеристическое уравнение,

cоставить матрицу Гурвица из коэффициентов

 уравнения, найти собственные числа матрицы, 

вычислить числа жесткости

Закрыть файл,

построить график зависимости 

числа жесткости от времени,

сделать анализ

Модуль количественного анализа

Конец

а) б) 

Рис. 1. Блок-схемы программного комплекса QAMODEL для количественного (а) 

и качественного (б) анализа 

Fig. 1. Block diagrams of the QAMODEL software package: a) for quantitative analysis; 

б) for qualitative analysis 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2025-2/7.jpg
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На рисунке 3 приведен другой пример ра-

боты программного комплекса QAMODEL на 

той же вкладке Solution с другими значениями 

параметров математической модели высокоча-

стотной ГАЭ ((1) и (2)), гарантирующих нали-

чие жесткости. 

Здесь в силу большого значения параметра 

a1 = 1 380 наблюдается эффект жесткости в си-

стеме (1). Он проявляется в совершенно других 

осциллограммах и фазовой траектории: осцил-

лограммы имеют затухающий характер, а фазо-

вая траектория незамкнута и принимает вид 

закручивающейся спирали. Взаимодействие 

дислокационных источников высокочастотной 

ГАЭ слабо выражено. Подобные случаи тя-

жело поддаются физической интерпретации, 

поэтому необходимо знать решающие соответ-

ствующие обратные задачи реальные значения 

параметров модели, которые можно оценить из 

экспериментальных данных. 
На рисунке 4 показаны расчетные кривые 

функции жесткости S(t) по формуле (3) при 

t  [0.1, 10] для случаев, приведенных на ри-
сунках 2 и 3. 

Видно, что при больших временах t функ-
ция жесткости (3) переходит в число жестко-

сти: ( )lim .
t

S t S
→

=  Это связано со свойствами не-

постоянных коэффициентов, которые входят 
в модельные уравнения системы (1). При от-

сутствии жесткости S  1, при наличии жестко-
сти S = 2 280, то есть 1.S   

На жесткость системы (1) влияют не только 
большие значения параметров a1 и a2, но и очень 
маленькие значения параметров b1 и b2 [12], 
что также вытекает из свойств коэффициентов 
системы (1). В то же время в статье [12] было 
показано, что коэффициенты связи k1 и k2 дис-
локационных источников не влияют на жест-
кость системы (1). Это связано с тем, что 
выполняется условие устойчивости решения 
задачи Коши (1) и (2): β1β2 > k1k2. 

Стоит отметить, что дальнейшее развитие 
функционала программного комплекса QAMO- 
DEL связано с дальнейшим исследованием ма-
тематической модели высокочастотной ГАЭ 
(1) и (2). Например, система (1) может быть 
обобщена и составлена из N дислокационных 
источников, которые будут представлять собой 
цепочку связанных осцилляторов. По аналогии 
с результатами работы [19] можно учесть нели-
нейность математической модели высокоча-
стотной ГАЭ посредством нелинейного взаи-
модействия между дислокационными источ- 
никами. Существует возможность продолжить 
исследование динамической системы (1) в усло- 
виях наличия эффектов наследственности. Это 
приводит к понятию производной дробного по-
рядка. Осцилляторы с производными дробных 
порядков называют дробными осцилляторами, 
и дальнейшее исследование модели может 
быть проведено по аналогии с [20], где дроб-
ную производную имеет смысл вводить в дис-
сипативные члены математической модели вы-
сокочастотной ГАЭ (1) и (2). 

Заключение 

Для исследования математической модели 

высокочастотной ГАЭ в виде линейных связан-

ных осцилляторов с непостоянными коэффи- 

Рис. 2. Пример работы интерфейса  

для количественного анализа в случае 

отсутствия жесткости 

Fig. 2. Example of the interface for quantitative 

analysis with no rigidity 

Рис. 3. Пример работы интерфейса  

для количественного анализа в случае 

наличия жесткости 

Fig. 3. Example of the interface for quantitative 

analysis with rigidity 
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циентами были представлены обзор и примеры 

работы программного комплекса QAMODEL, 

выполняющего следующие функции: построе-

ние осциллограмм и фазовых траекторий чис-

ленным методом Розенброка четвертого поряд- 

ка точности, исследование модели на жесткость, 

а также построение графиков функции жестко- 

сти от времени при условии наличия или отсут-

ствия жесткости. Также даны дальнейшие на- 

правления развития программного комплекса. 

Использование программного комплекса для 

исследования высокочастотной ГАЭ позво-

лило значительно улучшить качество результа-

тов анализа. 
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Abstract. The authors propose the QAMODEL software package for quantitative and qualitative analysis of the mathe-

matical model of high-frequency geoacoustic emission. The mathematical model is a coupled system. It consists of two 

linear ordinary differential equations of the second order with non-constant coefficients and corresponding initial conditions 

(Cauchy problem). This model describes the interaction of two linear oscillators using linear coupling between radiation 

sources of high-frequency geoacoustic emission. The authors performed quantitative analysis of the emission mathematical 

model using the numerical Rosenbrock method of the fourth accuracy order. It is sufficiently robust to the stiffness of the 

system under consideration. The numerical method is implemented in the QAMODEL software package, which also ena-

bles visualization of the simulation results. In particular, the authors used the possibility of plotting oscillograms and phase 

trajectories at different values of model parameters entered by the user through the software package interface. It is possible 

to save the plots with png extension for further study. The qualitative analysis of the mathematical model of high-frequency 

geoacoustic emission involved studying the stiffness property. The QAMODEL software package is able to construct a 

stiffness function over time at different values of mathematical model parameters of high-frequency geoacoustic emission. 

The QAMODEL software package is written in C++ using Qt cross-platform software development framework. The soft-

ware package was registered in Rospatent. 
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