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Описан новый системный подход к систематизации геофизических сигналов. Подход включает 
этапы выделения, анализа, объектного и структурного описания, классификации импульсов. Для 
выделения импульсов в сигналах геоакустической эмиссии предложен метод, основанный на вы-
числении адаптивного порога. Пороговое значение вычисляется на основе среднеквадратическо-
го отклонения сигнала и автоматически пересчитывается для каждого рассматриваемого участка 
сигнала. Выделенные импульсы предлагается анализировать с помощью методов разреженной 
аппроксимации. Изложена главная идея метода адаптивного согласованного преследования, по-
зволяющего раскладывать выделенный импульс на базисные функции комбинированного словаря 
Гаусса–Берлаге с минимальными затратами пространственно-временных ресурсов и с требуемой 
точностью построенных аппроксимаций. Полученные разреженные представления импульсов 
описываются в рамках объектного подхода совокупностью характерных признаков, выделенных 
в ходе анализа, таких как количество функций в разложении, тип, параметры функций и др. Пред-
ложена классификация импульсов геоакустической эмиссии, полученная по результатам анали-
за большого объема реальных сигналов. Выделены четыре класса геоакустических импульсов. 
Объектное описание импульсов геоакустической эмиссии дополнено оригинальным структурным 
описанием, построенным на основе отношений локальных экстремумов импульса. Это позволило 
существенно сократить разнообразие форм импульсов для их дальнейшей идентификации.
Результаты, полученные в ходе применения описанного системного подхода к анализу геоакусти-
ческих сигналов, обобщены в виде Реестра геофизических сигналов.
Ключевые слова: реестр геофизических сигналов, систематизация геофизических сигналов, 
объектное описание импульсов, выделение информативных признаков, системный подход.
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The article is devoted to a new approach to the systematization of geophysical signals. The system approach 
is described. It includes stages of detection, analysis, object and structural description, classification 
of pulses. A method based on the adaptive threshold calculation is proposed for pulse detection in 
geoacoustic emission signals. The threshold value is calculated using the signal standard deviation and 
automatically recalculated for each considered part of the signal. The authors propose to analyze the 
detected pulses using sparse approximation methods. The article describes the main idea of the adaptive 
matching pursuit. This method allows to decompose the pulse into the basis functions of the combined 
Gauss–Berlage dictionary with minimum spatial and temporal costs and with the required accuracy of the 
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constructed approximations. Obtained sparse representations are described under the objective approach 
as combination of informative features identified during the analysis, for example, the number of functions 
in the decomposition, parameters of functions, etc. The authors propose a classification of the geoacoustic 
emission pulses obtained from the results of real signals analysis. Four classes of geoacoustic pulses are 
defined. The object description of geoacoustic emission pulses is supplemented by an original structural 
description based on the relations of pulse local extremums. That makes it possible to significantly reduce 
the variety of pulse shapes for their further identification.
The results obtained during the application of the described system approach to the analysis of geoacoustic 
signals are summarized in the Geophysical Signals Catalog.
Keywords: geophysical signals catalog, systematization of geophysical signals, object description of 
pulses, definition of informative features, system approach.

Введение
Систематизация геофизических сигналов 

является составной частью системного под-
хода к обработке данных геофизических на-
блюдений в целом. Многообразие методов 
и форм получения и представления геофи-
зической информации регламентируется за-
конодательной базой метрологического обе-
спечения. При накоплении данных должны 
выполняться требования, нормы и правила 
используемых моделей измерения в соответ-
ствии с установленными стандартизованны-
ми методами. Часто исследователи сталки-
ваются с необходимостью создания новых 
методов и методик изучения природных объ-
ектов и явлений, что заставляет прибегать к 
разработке специфических форм измерений и 
согласованию их с известными стандартами. 
В результате за многие годы проведенных на-
блюдений порождаются огромные электрон-
ные хранилища данных, которые чаще всего 
остаются малодоступными для широкой на-
учной и инженерной аудитории по причи-
не отсутствия подготовленных стандартов и 
форматов хранения и прочтения этих данных. 

В связи с этим в лаборатории акустических 
исследований Института космофизических 
исследований и распространения радиоволн 
(ИКИР) ДВО РАН было принято решение 
унифицировать накопленные за время много-
летних наблюдений (2001–2018) данные. На-
чальным звеном этой научно-технической 
работы стала систематизация разнородных 
импульсных геофизических сигналов. На ос-
нове результатов ранее проведенных исследо-
ваний [Ларионов, 2005; Кузнецов и др., 2009; 

Christine, 2014; Рабинович и др., 2014; Пули-
нец и др., 2015; Filonenko, 2010; Mishchenko, 
2016; Тристанов и др., 2016; Уваров, 2016; Ря-
бова, Спивак, 2017; Senkevich et al., 2017] ав-
торами предложено применение системного 
подхода к изучению и описанию геофизиче-
ских импульсов, а также формированию Рее-
стра геофизических сигналов (далее Реестр). 
Для его реализации на первом этапе исполь-
зован имеющийся научный задел и опыт 
исследования сигналов геоакустической 
эмиссии (ГАЭ) [Купцов, 2005; Gregori et al., 
2010; Мищенко, 2011; Марапулец, Шевцов, 
2012; Афанасьева и др., 2013; Marapulets et 
al., 2016; Марапулец и др., 2017; Tristanov et 
al., 2016]. Таким образом, целью проводимых 
на данной стадии научно-технических работ 
явилась систематизация и классификация им-
пульсов ГАЭ на основе системного подхода 
к изучению и описанию разнообразия форм 
(паттернов) этих импульсов.

Процесс описания геофизических сигна-
лов можно разбить на три этапа: выделение 
участков сигнала, содержащих полезные дан-
ные; анализ внутренней частотно-временной 
структуры сигналов с последующим выявле-
нием характерных признаков; классифика-
ция сигналов.

Методы и алгоритмы обработки
и анализа данных
Для выделения одиночных импульсов в 

сигналах геоакустической эмиссии был раз-
работан алгоритм, основанный на использо-
вании адаптивного порога, вычисляемого с 
помощью среднеквадратического отклонения 
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(СКО) [Kim et al., 2017]. Расчет пороговых 
значений ведется в непересекающихся окнах 
фиксированной длины n по формуле

Sk = Sk‒1+A·(σk‒1‒σk‒2),
где Sk – пороговое значение в окне от k∙n-го до 
(k+1)∙n–1-го отсчета, σk – СКО, вычисленное 
в окне k∙n-го до (k+1)∙n–1-го отсчета, A – экс-
периментально определяемый параметр. По-
скольку вычисляемый порог должен зависеть 
лишь от уровня фонового шума, предлагается 
не включать в процесс вычисления порого-
вой функции участки сигнала, содержащие 
импульсы. Для определения границ импульса 
сигнал просматривается скользящим окном 
длиной ∆ в прямом и обратном направлениях, 
начиная с точки его пересечения с порогом. 
Регистрация начала и конца импульса произ-
водится в момент, когда все отсчеты в окне ∆ 
окажутся меньше заданного значения S0:

S0 = B·σ∆,
где σ∆ – СКО на данном участке сигнала, B – 
экспериментально определяемый параметр. 
Длина окна ∆ также определяется экспери-
ментально.

Для выделенных импульсов предлагается 
провести предварительную обработку, за-
ключающуюся в нормировании и центриро-
вании сигналов, и анализ с использованием 
методов разреженной аппроксимации.

Решение задачи разреженной аппрокси-
мации предполагает представление сигнала 
s(t) в виде линейной комбинации минималь-
но возможного числа функций gm(t) из пред-
варительно подобранного базиса (словаря). 

	 1
( ) ( ),

N

m m
m

s t c g t


  где 0
min,с  	 (1)

где c – вектор коэффициентов разложения.
Геоакустические импульсы представляют 

собой аддитивные сигналы, образующиеся на-
ложением элементарных моночастотных им-
пульсов друг на друга. Поэтому разреженное 
представление является подходящим описа-
нием для типовых геоакустических сигналов.

Точность и разреженность аппроксима-
ций напрямую зависит от выбранного сло-
варя функций. Для анализа сигналов ГАЭ 
подходит словарь, составленный из моду-

лированных и сдвинутых функций Гаусса и 
Берлаге.

Импульс Гаусса задается аналитическим 
выражением

 2( ) exp ( ) sin(2 ),endg t A B t t ft       

 где A – амплитуда, выбирается таким обра-
зом, чтобы ||g(t)||2 = 1; tend – длина атома; f – ча-
стота от 200 до 20 000 Гц (диапазон регистри-
руемых частот); B(tend) – предельное значение 
параметра B, вычисляемое по формуле

2
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end
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∆ – коэффициент варьирования параметра B 
относительно предельного значения.

Импульс Берлаге задается аналитическим 
выражением

( ) ( )( ) exp cos 2 ,
2

maxn p max

max end

n pg t A t t ft
p t

ππ⋅∆  ⋅∆  = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +   ⋅   
где A – амплитуда, выбирается таким обра-
зом, чтобы ||g(t)||2 = 1; tend – длина атома; pmax 
– положение максимума относительно дли-
ны атома, pmax ∈ [0.01, 0.4]; f – частота от 200 
до 20 000 Гц; n(pmax) – предельное значение 
параметра n, вычисляемое по формуле

ln 0.05( ) ;1 1ln 1
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max max

n p

p p

=
− +

∆ – коэффициент варьирования параметра n 
относительно предельного значения.

Задача разреженной аппроксимации (1) 
неразрешима за полиномиальное время. Ал-
горитм точного решения требует полного 
перебора всех возможных комбинаций функ-
ций из словаря, т.е. имеет факториальную 
сложность O(N!). Одним из наиболее часто 
используемых алгоритмов приближенного 
решения задачи разреженной аппроксимации 
является алгоритм согласованного преследо-
вания (Matching Pursuit, MP). Данный алго-
ритм был предложен в [Mallat, Zhang, 1993]. 
Алгоритм можно описать в виде следующей 
итерационной процедуры:

0

,

1

( ) ( ),
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где R(t) – невязка, τ – сдвиг функции g(t) от-
носительно сигнала s(t).

К сожалению, у алгоритма согласованно-
го преследования имеется ряд существенных 
недостатков. Во-первых, для обеспечения 
достаточной точности разложений требуется 
использование словарей больших размеров, 
что в свою очередь вызывает степенной рост 
скорости выполнения алгоритма. Во-вторых, 
поскольку выбор функций осуществляется 
из неизменяющегося словаря, полученные 
разложения отличаются «грубой» дискрети-
зацией в пространстве параметров. Для ре-
шения вышеперечисленных проблем автора-
ми было предложено улучшить классический 
алгоритм таким образом, чтобы на словарях 
ограниченного размера можно было строить 
разложения требуемой точности. Поскольку 
на каждой итерации алгоритма определяются 
параметры функции, имеющей наибольшее 
скалярное произведение с сигналом, то ите-
рацию согласованного преследования мож-
но описать в виде задачи поиска максимума 
функции многих переменных:

( , ) ( ), ( , ) max.F s t g tτ τ= − →
p

p p

Главная идея предлагаемых улучше-
ний – применять методы оптимизации для 
уточнения параметров p функции, имеющей 
максимальное скалярное произведение с сиг-
налом. Разработанный алгоритм был назван 
«адаптивное согласованное преследование» 
(Adaptive Matching Pursuit, AMP) [Афанасье-
ва и др., 2013; Луковенкова, Тристанов, 2014; 
Tristanov et al., 2016].

Таким образом, в результате проведен-
ного анализа в рамках объектного подхода 
каждый сигнал может быть представлен объ-
ектом со следующими атрибутами, отражаю-
щими характерные признаки сигнала:
1. Длина (в отсч.).
2. Дата и время регистрации сигнала (с точ-
ностью до мс).
3. Количество функций, входящих в состав 
импульса N.
4. Итоговая ошибка (в %), вычисляется по 
формуле: ERRN = ||RN||/||s(t)||×100 %.

Для каждой функции приводятся:
a. тип (Берлаге или Гаусс);
b. сдвиг τ (в отсч., если отрицательное значе-

ние, то функция смещена относительно им-
пульса влево);
c. базовая длина (максимально возможная 
длина функций, относительно нее рассчиты-
ваются длина и положение максимума);
d. длина tend (в % относительно базовой дли-
ны (c)); 
e. положение максимума для функций Берла-
ге pmax (в % относительно длины (d));
f. частота заполняющей гармоники f (в Гц);
g. коэффициент варьирования ∆ (влияет на 
крутизну огибающей функции: чем больше 
значение, тем огибающая круче).

Для автоматизации процесса выделения 
характерных признаков геоакустических им-
пульсов использовался программный ком-
плекс «MP Complex», состоящий из четырех 
подсистем: подсистемы генерации словарей, 
Dictionary Constructor; подсистемы анализа 
сигналов, MP Analyzer; подсистем визуализа-
ции MP Visualisator и SIG View [Луковенкова, 
Тристанов, 2015].

В ходе анализа большого объема данных 
авторами выделены четыре класса геоакусти-
ческих импульсов.

Класс 1. Простые (моночастотные). Разре-
женное представление в частотно-временной 
области представляет собой горизонтальную 
линию, состоящую из частотно-временных 
представлений отдельных функций. В со-
став импульса может входить одна функция 
(рис. 1а) или несколько (рис. 1б). Встречают-
ся моночастотные импульсы с различной не-
сущей частотой.

Класс 2. Составляющие импульс функции 
состоят из одного-двух колебаний. Разре-
женное представление импульса в частотно-
временной области представляет собой не-
сколько параллельных вертикальных линий 
(рис.  2). Следовательно, импульс не может 
быть описан функцией, содержащей большое 
количество периодов, и описывается квази-
периодической последовательностью корот-
ких возбуждений. 

Класс 3. Сложные (поличастотные). Для 
таких импульсов в частотно-временной обла-
сти определяются несколько параллельных 
горизонтальных линий (рис. 3), при этом ча-
стоты могут быть визуально неразличимы во 
временной форме.



413

К этому же классу можно отнести им-
пульсы с визуально различимыми частотами, 
при этом либо функции накладываются друг 
на друга (рис. 4а), либо в пределах одного 
импульса осуществляется переход от низкой 
частоты к высокой (или наоборот) (рис. 4б). 

Класс 4. Реальные сигналы представляют 
собой комбинацию простых классов (рис. 5).

Приведенное выше объектное и частот-
но-временное описание импульсов ГАЭ было 
решено дополнить оригинальным описанием 
амплитудно-фазовой структуры на основе от-
ношений локальных экстремумов импульса. 
Такой подход позволит представить сигнал в 
рамках замкнутого множества без использо-
вания пороговых значений уровней квантова-

Рис. 1. Представители класса 1: импульсы, раскладывающиеся на одну базисную функцию (а) и на три бази-
сные функции (б). Здесь и далее на рисунках: A – амплитуда сигнала в условных единицах, f – частота в кГц.

Рис. 2. Представители класса 2: импульсы, раскладывающиеся на пять коротких базисных функций (а)
и на четыре базисные функции (б).

ния амплитуды и периода дискретизации, воз-
никающих в процессе оцифровки аналогового 
сигнала. Повышение точности измерений 
требует увеличения указанных характеристик 
оцифровки и порождает комбинаторно зави-
симое разнообразие допустимых значений 
сигнала. Избежать такой ситуации возможно, 
если трансформировать сигнал в последова-
тельность его локальных экстремумов и ин-
тервалов между ними. Такое преобразование 
не кажется критическим, если значения сиг-
нала между его соседними локальными экс-
тремумами можно не учитывать, что вполне 
оправдано на практике измерений большин-
ства натурных сигналов. Сущность преобра-
зования продемонстрирована на рис. 6.
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Рис. 3. Представители класса 3 с визуально неразличимыми частотами во временной форме: импульс, 
раскладывающийся на четыре базисных функции разной частоты от 3 до 15 кГц (а) и на пять базисных 
функций разной частоты от 5 до 15 кГц (б).

Рис. 4. Представители класса 3 с визуально различимыми частотами во временной форме: импульс,
раскладывающийся на несколько базисных функций с широким частотным разнесением отдельных 
составляющих (а) и на сложную комбинацию базисных функций с заметным разнесением по частоте
и временными сдвигами (б).

Рис. 5. Примеры (а) и (б) разложений импульсов, отнесенных к классу 4.
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Имеем исходное множество последова-
тельных значений локальных экстремумов 
{xi}, где i = 1,N. Дополним это множество 
еще одним множеством с последовательны-
ми значениями интервалов времени {τi}, где 
i = 1,N–1, между локальными экстремумами. 
Вычислим отношения для каждого из экстре-
мумов следующим образом:

       
, ,

1, 1,
, ,

0, 0,
i i m i i m

i i m i i m
i i m i i m
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x x
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ω
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+ +
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где ri,i+m – результат логического сравнения 
i-го и i+m-го значений амплитуд экстрему-
мов; ti,i+m – результат логического сравнения 
i-го и i+m-го значений интервалов между 
экстремумами. Упорядочим ряды таких 
отношений в виде квадратных матриц для 
M-отношений ri,j и ωi,j. Полученные матри-

Рис. 6. Пример описания оцифрованного сигнала 
значениями локальных экстремумов и интервалов 
между ними.
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цы имеют диагональную симметрию в силу 
алгебраического свойства симметрии нера-
венств (если а > b, то b < a) и в этом смысле 
являются избыточными, поэтому в дальней-
шем будем использовать только половины 
каждой из построенных матриц.

Матрицы (3) и (4) представляют код вы-
бранного (i-го) экстремума в сигнале, харак-
теризующий его амплитудное и временное 
положение по отношению к следующим за 
ним M-экстремумам. Как следствие приме-
нения правил отношения (2), преобразова-
ние фрагмента сигнала из M-экстремумов 
в матрицы (3) и (4) обладает свойством 
инвариантности к операциям смещения, а 
также амплитудного и временного транс-
понирования исходного сигнала. Получен-
ное важное свойство нечувствительности к 
смещению матрицы вытекает из основного 
свойства неравенств: если a > b, то a + c > 
b + c при любом c – для операции смещения 
сигнала во времени, и если a > b и c > 0, то 
ac > bc – для операции транспонирования 
сигнала. В результате каждой полученной 
паре матриц (3) и (4) можно сопоставить 
некоторый графический инвариант формы 
сигнала (паттерн). Такое описание дает ин-
формацию о структуре сигнала в отношени-
ях его экстремумов.

Используя представленное преобразо-
вание, можно выполнить описание любого 
фрагмента сигнала. Пример такого струк-
турного описания представлен на рис. 7.
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Рис. 7. Пример структурного описания фрагмента сигнала. Вверху слева показан эпизод оцифрованного сигнала 
с выделенным фрагментом; справа –матрица отношений выделенного фрагмента в символах «больше», «мень-
ше», «равно»; внизу слева – паттерн выделенного фрагмента, построенный на основании матрицы отношений.

Рис. 8. Описание геоакустического импульса, хранящегося 
в Реестре геофизических сигналов.
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Результаты
Представленный подход использовался 

для структурного описания импульсов ГАЭ 
для последующего включения этого описа-
ния в Реестр. Для автоматизации процесса 
описания множества импульсов, включен-
ных в Реестр, была написана компьютерная 
программа «Registry». Число включенных 
импульсов составило 40 284.

В процессе реализации описанного объ-
ектного подхода к описанию результатов из-
мерений ГАЭ были получены уникальные 
сведения о разнообразии, специфике и харак-
теристиках импульсов геоакустических сиг-
налов приповерхностных пород.

В качестве примера на рис. 8 представле-
но описание одного из геоакустических им-
пульсов, хранящихся в Реестре.

Выводы 
1. На основе разработанного объектного 

описания импульсов с использованием раз-
ложения в комбинированном словаре функ-
ций Гаусса–Берлаге выполнено разложе-
ние анализируемых импульсов на базисные 
функции с высокой точностью.

2. Благодаря разработанному формату 
представления характеристик импульсов 
в виде унифицированного шаблона проде-
монстрирована возможность наглядного и 
интуитивно понятного описания множества 
импульсов ГАЭ, их автоматизированного по-
иска и сортировки по заданному набору по-
лей шаблона.

3. С помощью структурного описания вы-
деленных импульсов в виде специфических 
матриц-образов наглядно представлена ис-
числимость бесконечного разнообразия гео-
акустических импульсов.

4. В результате обработки сигналов геоаку-
стической эмиссии с использованием разрабо-
танных шаблонов создана база объектов для их 
дальнейшего аналитического разбора по клас-
сам на основании привязки семантической ин-
формации и выделения групповых свойств.

5. В конечном итоге, на основе система-
тизации объектов по характеристическим 
признакам и применения современного объ-
ектного подхода к представлению данных 
сформирован Реестр геофизических сигналов.
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