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пазона частот, основанный на методе разреженной аппроксимации. С учетом характеристик гсо- 
акустических сигналов построен базисный словарь, основанный на функциях Берлаге. Показано, 
что применение разработанного метода при анализе реальных данных позволяет выявлять внутрен­
нюю структуру геоакустических импульсов, обусловленную особенностями их источников. Полу­
ченные результаты могут быть использованы для диагностики деформационных процессов в при­
родных средах.
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Акустическая эмиссия в твердых телах пред­
ставляет собой упругие колебания, возникающие 
в результате дислокационных изменений в среде. 
Характеристики возбуждаемого при этом им­
пульсного излучения непосредственно связаны с 
особенностями пластических процессов, чем и 
обусловлен интерес к исследованиям эмиссии с 
целью развития методов акустической диагностики 
сред. В настоящее время широко используются ин- 
фра- и ультразвуковой диапазоны частот, первый 
для изучения сейсмического процесса, второй — 
прочности материалов. Исследования на Камчат­
ке показали эффективность применения акусти­
ческих методов диагностирования природных 
сред на масштабах, соответствующих длинам 
волн звуковых колебаний [I]. Выявлена связь 
между активизацией деформационных процессов 
и поведением акустической эмиссии, в том числе 
при предвестнике землетрясений 12, 3|.

Особенностью экспериментов является ис­
пользование для регистрации акустической эмис­
сии широкополосных пьезокерамических гидро­
фонов, установленных в воде у дна естественных 
и искусственных водоемов. Использование при­
емников такого типа позволяет по сравнению со 
стандартными геофонами увеличить верхнюю 
границу частотного диапазона с 1—2 до 10—20 кГц. 
Следует отметить, что в жидкости отсутствуют 
поперечные колебания. Это можно использовать 
для селекции поляризации звуковых волн, рас­
пространяющихся в твердых средах II]. На грани­

це раздела двух сред возникает рефракция. Коэф­
фициент преломления при переходе продольных 
колебаний из осадочных пород в воду составляет 
примерно 1.2—1.7. С учетом небольших расстоя­
ний распространения сигналов (первые десятки 
метров) эффектами рефракции можно прене­
бречь 11]. Результаты экспериментальных иссле­
дований в закрытых внутренних водоемах [1, 3] и 
на морском шельфе [4, 5] показывают, что на не­
больших расстояниях искажение формы импульс­
ных сигналов при распространении в волноводе, 
состоящем из водного слоя и приповерхностного 
слоя грунта, не существенно. Таким образом, изу­
чение геоакустических сигналов гидрофонами, 
установленными в водеудна водоемов, вполне до­
пустимо. Для изучения пространственной струк­
туры акустической эмиссии и характера движения 
частиц среды применяется комбинированный 
приемник, состоящий из трехкомпонентного век­
торного приемника и гидрофона [6—8].

Анализ акустического сигнала (рис. 1) показы­
вает, что он состоит из серии релаксационных ко­
лебаний (импульсов) различной амплитуды и 
длительности, с ударным возбуждением и часто­
той заполнения от сотен герц до десятков кило­
герц. Частота следования импульсов определяется 
деформациями породи может меняться в широких 
пределах — от одиночных сигналов на временном 
интервале несколько секунд в спокойный период 
до десятков и даже сотен в секунду в моменты 
аномалий перед землетрясениями [3, 9|.

398

mailto:marpl@ikir.ru


А Н А Л И З  С Т Р У К Т У Р Ы  С И Г Н А Л О В  А К У С Т И Ч Е С К О Й  Э М И С С И И 399

Р, П а  

1 . 0  г  

0 . 5  -

0

( а )

- 0 . 5  -  

- 1.0
3 0 6 0 9 0 В р е м я , с

Рис. 1. Фрагмент записи акустической эмиссии (а) и одиночного импульса из этого фрагмента (б), / ' — акустическое 
давление.

П о с к о л ь к у  п р о ч н о с т ь  п о р о д  п о  о т н о ш е н и ю  к  

к а с а т е л ь н ы м  н а п р я ж е н и я м  м е н ь ш е ,  ч е м  к  с ж а т и ю ,  

о с н о в н ы м и  и с т о ч н и к а м и  э м и с с и и  б у д у т  с д в и г о ­

в ы е  в о л н ы  [ 9 1 .  Н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н а я  ч а с т ь  и м ­

п у л ь с а :  ф р о н т  и  н а ч а л о  с п а д а ,  о б ы ч н о  д л и т е л ь н о ­

с т ь ю  д о  2 5  м с  и  о т н о ш е н и е м  с и г н а п / ш у м  д о  3 0  р а з ,  

п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  н а п р а в л е н и е  н а  и с т о ч н и к  [ 9 ,  

1 0 J ,  а  ч а с т о т ы  з а п о л н е н и я  с о д е р ж а т  и н ф о р м а ц и ю  о  

е г о  р а з м е р а х  и  д и н а м и к е  [ 3 ,  9 ] .  П о э т о м у  ч а с т о т н о -  

в р е м е н н о й  а н а л и з  г е о а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  

о ч е н ь  в а ж е н  д л я  и с с л е д о в а н и я  и с т о ч н и к о в  э м и с ­

с и и  и ,  в  к о н е ч н о м  и т о г е ,  д л я  д и а г н о с т и к и  о с о б е н ­

н о с т е й  д е ф о р м а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а .  Н о ,  н е с м о т р я  

н а  р а з н о о б р а з и е  с у щ е с т в у ю щ и х  ч а с т о т н о - в р е м е н ­

н ы х  м е т о д о в  ( о к о н н о е  п р е о б р а  з о в а н и е  Ф у р ь е ,  в е й ­

в л е т - п р е о б р а з о в а н и е ,  в е й в л е т - п а к е т ы  и  т . д . ) ,  з а д а ­

ч а  т а к о г о  а н а л и з а  и м п у л ь с н ы х  г е о а к у с т и ч е с к и х  

с и г н а л о в  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н е  р е ш е н а .

П р е д л а г а е т с я  н о в ы й  п о д х о д  к  ч а с т о т н о - в р е ­

м е н н о м у  а н а л и з у  а к у с т и ч е с к о й  э м и с с и и  з в у к о в о ­

г о  д и а п а з о н а ,  о с н о в а н н ы й  н а  м е т о д е  р а з р е ж е н н о й  

а п п р о к с и м а ц и и .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  э т о т  м е т о д  н а ­

ч и н а е т  ш и р о к о  и с п о л ь з о в а т ь с я  п р и  и с с л е д о в а н и и  

с л о ж н ы х  с и г н а ю в  р а з л и ч н о й  п р и р о д ы ,  в  ч а с т н о ­

с т и  п р и  а н а ч и з е  з е м л е т р я с е н и й  [ 1 1 ] ,  в  г и д р о а к у ­

с т и к е  [ 1 2 ] ,  з а д а ч а х  н е р а з р у ш а ю щ е г о  к о н т р о л я  

[ 1 3 - 1 5 | .

Т е о р е т и ч е с к и е  п р и н ц и п ы  п р и м е н е н и я  и н т е ­

г р а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  к  а н а л и з у  в р е м е н н ы х  

р я д о в  б ы л и  с ф о р м у л и р о в а н ы  к о  в г о р о й  п о л о в и н е  

1 9 9 0 - х  г о д о в .  О д н о в р е м е н н о  б ы л и  з а л о ж е н ы  н о ­

в ы е  к о н ц е п т у а л ь н ы е  о с н о в ы ,  п р е д п о л а г а ю щ и е ,  

ч т о  с и г н а л  в  з а в и с и м о с т и  о т р е ш а е м о й  з а д а ч и  м о ­

ж е т  и м е т ь  н е с к о л ь к о  о п и с а н и й  в  ч а с т о т н о - в р е ­

м е н н о й  о б л а с т и .  В  р а б о т а х  [ 1 6 — 1 8 ]  б ы л а  с ф о р м и ­

р о в а н а  н о в а я  м а т е м а т и ч е с к а я  и  а л г о р и т м и ч е с к а я  

б а з а  д л я  а н а л и з а  с и г н а л о в ,  о с н о в а н н а я  н а  м е т о д е  

р а з р е ж е н н о й  а п п р о к с и м а ц и и  в  и з б ы т о ч н ы х  с л о ­

в а р я х  ф у н к ц и й .

Р а с с м о т р и м  с и г н а л  { / ( я ) :  я  =  0 . . .  N  —  1 }  и  с е ­

м е й с т в о  ф у н к ц и й ,  и м е ю щ и х  х о р о ш у ю  л о к а л и ­

з а ц и ю  в  ч а с т о т н о й  и  в р е м е н н о й  о б л а с т я х :  

D = ] * „ , ( я ) :  т  =  0 . . .  М  - 1 ,  я  =  0 . . .  N  -  1 ,  | | g m | |  =  1 }  / V <  

<  М .  Д а н н о е  с е м е й с т в о  н а з ы в а ю т  с л о в а р е м ,  а  

е г  о  э л е м е н т ы  —  а т о м а м и  [  1 6 ] .  С и г н а л  / ( я )  м о ж е т  

б ы т ь  п р е д с т а в л е н  к а к  с у п е р п о з и ц и я  а т о м о в  с л о ­

в а р я  I):

М-1
f (n )  = ^ a mgm(n) ( 1)

т - 0

и л и  в  м а т р и ч н о й  ф о р м е :

Д О ) f  *о(0) g m *2(0) * з(0 ) ' ' *M-2<°) * m i(0) ^

/ 0 ) *ofl) * i( i ) * 2 (0 * з 0 )  ' *M  2(1) *M -,(1)

/ ( 2 ) = oo(2) * ,(2 ) *2(2) * j(2 )  • Sm г(2) * m - i(2)

J W -  \)j 1) gt(N - 0  *2(JV -  1) * , ( / V - l )  ■ • *M -2(/V  -  I) * m - ,(W  -  1),

а2 , 
«3

аМ-2
\ аМ-\)

(2)

г д е  ат —  к о э ф ф и ц и е н т  ( в е с )  с о о т в е т с т в у ю щ и х  а т о м о в  gm.
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Е с л и  ч и с л о  н е н у л е в ы х  э л е м е н т о в  в е к т о р а  а  

м е н ь ш е  ( к а к  п р а в и л о ,  м н о г о  м е н ь ш е )  Л / ,  т о  г о в о ­

р я т  о  р а з р е ж е н н о й  а п п р о к с и м а ц и и  в р е м е н н о г о  

р я д а  / ( я ) .  И м е я  D, м о ж н о  п о л у ч и т ь  о п т и м а л ь н у ю  

а п п р о к с и м а ц и ю  / ( я ) ,  и с п о л ь з у я  м и н и м а л ь н о е  

ч и с л о  в е к т о р о в - э л е м е н т о в  с л о в а р я ,  т . е .  m i n | | а | | 0 ,

а

г д е  | | а | | 0  =  l i m £

/)->0 4=1' —  п с е в д о н о р м а  в е к т о р а  а .

Д а н н а я  о п т и м и з а ц и я  я в л я е т с я  в ы ч и с л и т е л ь н о  

с л о ж н о й  з а д а ч е й ,  и  е е  з а м е н я ю т ,  н а п р и м е р ,  м и ­

н и м и з а ц и е й  о ш и б к и  д л я  з а д а н н о г о  м а л о г о  ч и с л а

М:

е =
м~ I

/(я )  -  Y ,a mgy„(n)
т=0

( 3)

г д е  у т — и н д е к с ы  в ы б р а н н 1 » 1 Х  э л е м е н т о в  с л о в а р я .  

С у б о п т и м а п ы ю е  р е ш е н и е  д а е т  п р е д л о ж е н н ы й  в  

[ 1 8 ]  а л г о р и т м  с о г л а с о в а н н о г о  п р е с л е д о в а н и я .  

С у т ь  а л г о р и т м а  с в о д и т с я  к  и т е р а т и в н о м у  п р о ц е с ­

с у  п о и с к а  э л е м е н т о в  с л о в а р я ,  м и н и м и з и р у ю щ и х  

н а  к а ж д о м  ш а г е  о ш и б к у  а п п р о к с и м а ц и и .  Н а  п е р ­

в о й  и т е р а ц и и  в ы б и р а е т с я  о п т и м а л ь н ы й  а т о м £ , „  и  

е г о  в к л а д  в ы ч и т а е т с я  и з  с и г н а л а ,  д а л е е  о ц е н и в а ­

е т с я  в к л а д  а т о м о в  в  п о л у ч е н н ы й  о с т а т о к :

Г / , /=  0
- . п ’ (4)

г д е  a m{i) — к о э ф ф и ц и е н т  ( в е с )  п р и  в ы б р а н н о м  gm(i) 
н а  / - й  и т е р а ц и и .  К о э ф ф и ц и е н т  а,„и) д л я  к а ж д о г о  

э л е м е н т а  с л о в а р я  D  о п р е д е л я е т с я  к а к  о р т о г о н а л ь ­

н а я  п р о е к ц и я  г‘~ 1 н а  э л е м е н т  gm(i):

( 5 )

О п т и м а л ь н ы м  а т о м о м  с ч и т а е т с я  т о т ,  н а  к о т о р о м  

д о с т и г а е т с я  м и н и м у м  э н е р г и и  о ш и б к и .  В е с  о п т и ­

м а л ь н о г о  а т о м а  —  м а к с и м а л ь н ы й  с р е д и  в с е х  к о ­

э ф ф и ц и е н т о в  ат н а  / - й  и т е р а ц и и :

атт = V  ,g ,

аш  = ш а х { , я' „ ,  т  = 0 . . .  М  ( 6 )

s^ d
В ы ч и с л е н и я  м о ж н о  с о к р а т и т ь  п р и  и с п о л ь з о в а ­

н и и  б ы с т р ы х  а л г о р и т м о в ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  в ы ­

ч и с л и т ь  с к а л я р н о е  п р о и з в е д е н и е  (г ' g m«i) п о  

у ж е  в ы ч и с л е н н о м у / / - '  ' ,

(г  gn,fi>) = (г  -  а,т  (gm{i-\),gm) ,  ( 7 )

г д е  { # „ ( ; - ) ) .  g m)  в ы ч и с л я е т с я  о д и н  р а з ,  н а п р и м е р ,  

п а  п е р в о й  и т е р а ц и и .

О т м е т и м ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  р а з р е ж е н н о й  а п ­

п р о к с и м а ц и и  с  з а д а н н ы м  и з б ы т о ч н ы м  с л о в а р е м  

б у д е т  р а в н о з н а ч н о  п р и н я т и ю  м о д е л и  с и г н а л а  в и -  

д а 5 т  =  У /  'digt ,  г д е  g< — э л е м е н т  с л о в а р я  с  и н д е к ­

с о м  i  и з  к о н е ч н о г о  м н о ж е с т в а  / .  С  т о ч к и  з р е н и я  

и с с л е д у е м ы х  с и г н а л о в  а к у с т и ч е с к о й  э м и с с и и ,  

д а н н а я  м о д е л ь  о п и с ы в а е т  с о в о к у п н о с т ь  э л е м е н ­

т а р н ы х  и м п у л ь с о в ,  о б у с л о в л е н н ы х  р а з н о м а с ш т а б ­

н ы м и  д и с л о к а ц и я м и  п р и  ф о р м и р о в а н и и  р а з р ы в а .

К а ч е с т в о  в ы б р а н н о й  м о д е л и  о п р е д е л я т с я  о ш и б ­

к о й  а п п р о к с и м а ц и и  в р е м е н н о г о  р я д а ,  п р и ч е м  к о ­

л и ч е с т в о  э л е м е н т о в  м н о ж е с т в а  /  м о ж е т  о п р е д е л я т ь ­

с я  д и н а м и ч е с к и  п о  с п а д у  о ш и б к и  в  р е а л и з а ц и и  а л ­

г о р и т м а  с о г л а с о в а н н о г о  п р е с л е д о в а н и я .  А н а л и з  

с к о р о с т и  у б ы в а н и я  о ш и б к и  р а з л о ж е н и я  п о з в о л я ­

е т  в ы б и р а т ь  к о л и ч е с т в о  а т о м о в ,  д о с т а т о ч н о  п о ­

д р о б н о  о п и с ы в а ю щ и х  в н у т р е н н ю ю  с т р у к т у р у  с и г ­

н а л а .  В  с о о т в е т с т в и и  с  [ 1 6  о ш и б к а  а п п р о к с и м а ц и и

о п р е д е л я е т с я  н о  ф о р м у л е :  | / - ' | |  <  2 ~ы | | / | | ,  г д е  А  —  с к о ­

р о с т ь  с х о д и м о с т и ,  з а в и с я щ а я  о т  д л и н ы  с и г н а л а  и  

с в о й с т в  а п п р о к с и м и р у ю щ е й  ф у н к ц и и .  С  у ч е т о м  

э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  з а к о н а  у б ы в а н и я  о ш и б к и  ч и с ­

л о  и т е р а ц и й ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  п о л у ч е н и я  д о с т а ­

т о ч н о  т о ч н ы х  а п п р о к с и м а ц и й ,  н е в е л и к о .

П е р в ы м и  с л о в а р я м и ,  и с п о л ь з у е м ы м и  в  м е т о д е  

р а з р е ж е н н о й  а п п р о к с и м а ц и и ,  с т а л и  с у щ е с т в у ю ­

щ и е  б а з и с ы  и н т е г р а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  ( Ф у ­

р ь е ,  о к о н н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е ,  п р е о б р а з о ­

в а н и е  Г а б о р а ,  в е й в л е т - п р е о б р а з о в а н и е )  [ 1 1 ,  1 2 ,  

1 4 ,  1 5 ,  1 8 — 2 0 ] .  В ы б о р  э л е м е н т о в  с л о в а р я  о б у с л о в ­

л е н  о с о б е н н о с т я м и  с и г н а л а ,  к о т о р ы е  п о  в о з м о ж ­

н о с т и  д о л ж н ы  о б е с п е ч и в а т ь  е г о  м и н и м а л ь н о е ,  в  

ч а с т и  и з б ы т о ч н о с т и ,  п р е д с т а в л е н и е .  П р и  и с с л е ­

д о в а н и и  с и г н а л о в  а к у с т и ч е с к о й  э м и с с и и  з в у к о ­

в о г о  д и а п а з о н а  п е р в о н а ч а л ь н о  б ы л  п р и м е н е н  

п р е д л о ж е н н ы й  в  [ 1 8 1  с л о в а р ь  Г а б о р а  [ 2 1 ] ,  в к л ю ч а ­

ю щ и й  м а с ш т а б и р о в а н н ы е ,  м о д у л и р о в а н н ы е  и  

с д в и н у т ы е  п о  в р е м е н и  ф у н к ц и и  Г а у с с а  g(f):

0  = {gs,uA} = \ j= g
t -  и \еЛ(1-и) (8)

Э т о т  б а з и с  о б е с п е ч и в а е т  о п т и м а л ь н о е  п р е д ­

с т а в л е н и е  в н у т р е н н е й  с т р у к т у р ы  с л о ж н о г о  с и г ­

н а л а  д л я  а л г о р и т м а  с о г л а с о в а н н о г о  п р е с л е д о в а ­

н и я ,  п о с к о л ь к у  а т о м ы  Г а б о р а  и м е ю т  л у ч ш у ю  п о  

с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  б а з и с а м и  ч а с т о т н о - в р е м е н ­

н у ю  л о к а л и з а ц и ю  [ 1 6 ] .  Д л я  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  

с и н т е з и р о в а н н ы й  с и г н а л ,  с о с т о я щ и й  и з  с у м м ы  

ч е т ы р е х  р а з н ы х  п о  д т и т е л ь н о с т и  в ы с о к о ч а с т о т ­

н ы х  и  н и з к о ч а с т о т н ы х  к о м п о н е н т о в  ( р и с .  2 а ) :

А О  =  g
t - U ,

е,щ1 + g t - U  2
V s2 ,

е >щ1 +

l - и . „Дву t U'y Jo'll
\  s2 J V s! /

Н а  р и с .  2 6  п р е д с т а в л е н о  ч а с т о т н о - в р е м е н н о е  

п р е д с т а в л е н и е  ф у н к ц и й  Г а б о р а ,  о т о б р а н н ы х  а л ­

г о р и т м о м  с о г л а с о в а н н о г о  п р е с л е д о в а н и я .  В и д н о ,  

ч т о  в с е м  э л е м е н т а м  с и г н а л а  с о о т в е т с т в у ю т  а т о м ы  

р а з л о ж е н и я ,  л о к а л и з а ц и я  к о т о р ы х  в  ч а с т о т н о -  

в р е м е н н о й  о б л а с т и  с о о т в е т с т в у е т  о ж и д а е м о й .

П р и м е р ы  ч а с г о г н о - в р е м е н н о г о  а н а л и з а  а к у ­

с т и ч е с к о й  э м и с с и и  м е т о д о м  р а з р е ж е н н о й  а п ­

п р о к с и м а ц и и  с о  с л о в а р е м  Г а б о р а  п р и в е д е н ы  н а  

р и с .  3 ,  р и с .  5 — 7 .  Д л я  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о г о  к о л и -
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Рис. 2. Пример синтезированного сигнала (а) и его разложение методом разреженной аппроксимации (б).

( б )

0 0.1 0.2 0.3 0.4 Время, с
(с)

Рис. 3. Фрагмент записи сигнала акустической эмиссии (а), его спектрограмма (б) и разложение методом разреженной 
аппроксимации (в).
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Рис. 4. Зависимость ошибки аппроксимации от числа 
проведенных итераций.

ч е с т в а  а т о м о в ,  а д е к в а т н о  о п и с ы в а ю щ и х  с и г н а л ы ,  

п р о и з в о д и л а с ь  о ц е н к а  у м е н ь ш е н и я  о ш и б к и  с  р о ­

с т о м  к о л и ч е с т в а  п р о в е д е н н ы х  и т е р а ц и й  ( р и с .  4 ) .

Н а  р и с .  З а  п р е д с т а в л е н  ф р а г м е н т  з а п и с и  с и г ­

н а л а  а к у с т и ч е с к о й  э м и с с и и  д л и т е л ь н о с т ь ю  0 . 5  с .  

Д л я  с р а в н и т е л ь н о г о  а н а л и з а  п р и в е д е н а  с п е к т р о ­

г р а м м а  ( р и с .  3 6 )  и  ч а с т о т н о - в р е м е н н о е  п р е д с т а в ­

л е н и е  ф у н к ц и й  Г а б о р а ,  о т о б р а н н ы х  а л г о р и т м о м  

с о г л а с о в а н н о г о  п р е с л е д о в а н и я  ( р и с .  З в ) .  В и д н о ,  

ч т о  м е т о д  р а з р е ж е н н о й  а п п р о к с и м а ц и и  п о з в о л я ­

е т  в ы д е л и т ь  в н у т р е н н ю ю  с т р у к т у р у  к а ж д о г о  г е о -  

а к у с г и ч е с к о г о  и м п у л ь с а ,  в  т о  в р е м я  к а к  Ф у р ь е -  

п р е о б р а з о в а н и е  п о з в о л я е т  т о л ь к о  л о к а л и з о в а т ь  

о б л а с т ь  е г о  н а х о ж д е н и я .  Н а  р и с .  4  п р е д с т а в л е н  

г р а ф и к  с п а д а  о ш и б к и  д л я  э т о г о  ф р а г м е н т а  з а п и ­

с и .  И з  р и с .  4  в и д н о ,  ч т о  д о с т а т о ч н о  о к о л о  3 0  и т е ­

р а ц и й ,  ч т о б ы  а т о м ы  р а з л о ж е н и я  о х в а т и л и  8 0 %  

э н е р г и и  с и г н а л а ,  т . е .  о п и с ы в а л и  е г о  д о с т а т о ч н о  

а д е к в а т н о .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  З в ,  к а ж д ы й  г е о а к у -  

с т и ч е с к и й  и м п у л ь с  п р е д с т а в л я е т с я  в з в е ш е н н о й  

с у м м о й  о т д е л ь н ы х  а т о м о в ,  а н а л и з  в з а и м н о г о  р а с ­

п о л о ж е н и я  к о т о р ы х  п о з в о л я е т  и с с л е д о в а т ь  и с ­

т о ч н и к и  с и г н а л о в ,  в  т о м  ч и с л е  п о л у ч а т ь  и н ф о р ­

м а ц и ю  о б  и х  р а з м е р а х  и  к о л и ч е с т в е .  Р а с с м о т р и м  

э т и  в о з м о ж н о с т и  н а  н е с к о л ь к и х  п р и м е р а х  с  и с ­

п о л ь з о в а н и е м  ф у н к ц и й  Г а б о р а .

Н а  р и с .  5  п о к а з а н ы  р е з у л ь т а т ы  р а з л о ж е н и я  

о д и н о ч н о г о  г е о а к у с т и ч е с к о г о  и м п у л ь с а .  В и д н о ,  

ч т о  с и г н а л  с к л а д ы в а е т с я  и з  д в у х  с о с т а в л я ю щ и х  

( в ы д е л е н ы  э л л и п с а м и  н а  р и с .  5 а ) .  А н а л и з  ч а с т о т ­

н о - в р е м е н н о г о  р а с п о л о ж е н и я  д в у х  с а м ы х  м о щ ­

н ы х  а т о м о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м  ( о т м е ч е н о  

с т р е л к а м и ) ,  п о з в о л я е т  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  в т о р а я  

с о с т а в л я ю щ а я  я в л я е т с я  о т р а ж е н и е м  о с н о в н о г о  

с и г н а л а ,  т а к  к а к  с о в п а д а ю т  ч а с т о т ы  и  д л и т е л ь н о ­

с т и .  У д л и н е н и е  п у т и ,  р а с с ч и т а н н о е  с  у ч е т о м  в р е ­

м е н и  з а д е р ж к и  ( 2 . 5  м с )  и  с к о р о с т и  р а с п р о с г р а н е -

Рис. 5. Геоакустический импульс (а) и его разложение 
методом разреженной аппроксимации (б).

н и я  з в у к а  в  в о д е  ( 1 5 0 0  м / с ) ,  с о с т а в л я е т  3 . 7 5  м ,  ч т о  

с о о т в е т с т в у е т  с л у ч а ю  о т р а ж е н и я  с и г н а л а  о т  п о ­

в е р х н о с т и  в о д о е м а .

П р и м е р  р а з л о ж е н и я  б о л е е  с л о ж н о г о  и м п у л ь с а  

п о к а з а н  н а  р и с .  6 .  А н а л и з  ч а с т о т н о - в р е м е н н о г о  

р а с п о л о ж е н и я  а т о м о в  п о з в о л я е т  п р е д п о л о ж и т ь ,  

ч т о  в  д а н н о м  с л у ч а е  н а б л ю д а е т с я  с у м м а  с и г н а л о в  

о т  р а з н ы х  и с т о ч н и к о в ,  т а к  к а к  в  р а з л о ж е н и и  н а ­

б л ю д а ю т с я  о т д е л ь н ы е  ч а с т о т н о - в р е м е н н ы е  

с т р у к т у р ы .  В  с о о т в е т с т в и и  с  [ 2 ,  3 , 1 0 ]  м о ж н о  д о п у ­

с т и т ь ,  ч т о  и с т о ч н и к и  с и г н а л о в  и м е ю т  н е о д и н а к о ­

в ы е  р а з м е р ы .

Н а  р и с .  7  п о к а з а н  п р и м е р  р а з л о ж е н и я  п о с л е ­

д о в а т е л ь н о с т и  г е о а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в ,  п о  

в с е й  в и д и м о с т и ,  и м е ю щ и х  о д и н  и с т о ч н и к .  Э т о  

п о д т в е р ж д а е т с я  с х о ж е с т ь ю  и х  ч а с т о т н о - в р е м е н ­

н ы х  с т р у к т у р .  В е р о я т н е е  в с е г о ,  э т а  п о с л е д о в а -

Рис. 6. Геоакустический импульс (а) и его разложение 
методом разреженной аппроксимации (б).
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Рис. 7. Геоакустические импульсы (а) и их разложение методом разреженной аппроксимации (б).

т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с о в  с о о т в е т с т в у е т  с л у ч а ю  п р е ­

р ы в и с т о г о  с к о л ь ж е н и я  д и с л о к а ц и и  в  п о р о д е .

А н а л и з  с х о ж е с т и  о б р а з о в  с и г н а л о в ,  п о л у ч е н ­

н ы х  в  р е з у л ь т а т е  р а з л о ж е н и я ,  я в л я е т с я  о д н о й  и з  

в а ж н е й ш и х  з а д а ч  и с с л е д о в а н и я  с т р у к т у р ы  и м ­

п у л ь с о в  а к у с т и ч е с к о й  э м и с с и и .  Д л я  с р а в н е н и я  

с х о ж е с т и  д в у х  с и г н а л о в  п р е д л а г а е т с я  п р о и з в о д и т ь  

п о п а р н у ю  о ц е н к у  в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я  и х  

а т о м о в  в  ч а с т о т н о - в р е м е н н о й  п л о с к о с т и .  П р е д л а ­

г а е м ы й  а л г о р и т м  с р а в н е н и я  с о с т о и т  и з  с л е д у ю щ и х  

э т а п о в .  П е р в о н а ч а л ь н о  в ы п о л н я е т с я  ц е н т р и р о в а ­

н и е  д в у х  и с с л е д у е м ы х  и м п у л ь с о в  п о  в р е м е н и  ц е н ­

т р а  к л а с т е р а ,  о б р а з о в а н н о г о  в с е м и  а н а л и з и р у е ­

м ы м и  а т о м а м и  р а з л о ж е н и я ,  и  п е р е с ч и т ы в а ю т с я  

п а р а м е т р ы  с д в и г а  а т о м о в  к  о т н о с и т е л ь н ы м  в р е ­

м е н а м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о б а  и м п у л ь с а  п р и в о д я т с я  к  

о б щ е й  с и с т е м е  к о о р д и н а т .  Д а л е е ,  в ы б р а в  в  к а ч е с т в е  

м е т р и к и  —  е в к л и д о в у ,  п о с л е д о в а т е л ь н о  о п р е д е л я ­

ю т с я  п а р ы  а т о м о в  в  и м п у л ь с а х ,  р а с с т о я н и я  м е ж д у  

к о т о р ы м и  м и н и м а л ь н ы  d m i n ( g \„ g l j ) ,  m e g l  , g 2  —  а т о ­

м ы  р а з л о ж е н и я  п е р в о г о  и  в т о р о г о  и м п у л ь с а  с о о т ­

в е т с т в е н н о ;  / ,  у  —  и х  и н д е к с ы .  С у м м а  d ( f b f 2)  м и н и ­

м а л ь н ы х  р а с с т о я н и й  м е ж д у  в с е м и  э т и м и  н а р а м и  в  

с и г н а л а х  б у д е т  р а в н а

к
d iJ u h )  = 2 > mi„(s\hg2j),  ( 9 )

k - - \  и
г д е  k  — н о м е р  п а р ы  а т о м о в .  В е л и ч и н а  d ( f b f 2)  п р и ­

н и м а е т с я  в  к а ч е с т в е  м е р ы  с х о д с т в а  ч а с т о т н о - в р е ­

м е н н ы х  с т р у к т у р  д в у х  и м п у л ь с о в .  О ч е в и д н о ,  ч т о  

ч е м  з н а ч е н и е  d ( f , f 2)  м е н ь ш е ,  т е м  б о л е е  с х о ж и  о б ­

р а з ы  с и г н а л о в .  Н а п р и м е р ,  в  с л у ч а е  с и г н а л о в ,  

п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  7 ,  d ( f b f 2)  м е ж д у  п е р в ы м  и  

в т о р ы м  и м п у л ь с о м  р а в н о  0 . 9 1 ,  м е ж д у  в т о р ы м  и  т р е ­

т ь и м  —  0 . 9 9 ,  а  м е ж д у  п е р в ы м  и  т р е т ь и м  —  0 . 7 2 .  Е с л и  

ж е  с р а в н и в а т ь  п е р в ы й  и м п у л ь с ,  п р и в е д е н н ы й  н а  

р и с .  7 ,  с  и м п у л ь с о м  н а  р и с .  6 ,  т о  d ( f , f 2 )  =  2 . 1 6 ,  ч т о  

з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в а р ь и р у я  

в е л и ч и н о й  d ( f , f 2 ) ,  м о ж н о  а д а п т и в н о  п о д б и р а т ь  

п о р о г о в о е  з н а ч е н и е  с х о д с т в а  о б р а з о в  д в у х  и м ­

п у л ь с о в .

В  к а ч е с т в е  н е д о с т а т к а  п р е д л о ж е н н о г о  м е т о д а  

р а з р е ж е н н о й  а п п р о к с и м а ц и и  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  

ч т о  ф у н к ц и и  Г а у с с а ,  и з  к о т о р ы х  с о с т а в л е н  с л о ­

в а р ь  Г а б о р а ,  о б л а д а ю т  с в о й с т в о м  с и м м е т р и ч н о ­

с т и  о т н о с и т е л ь н о  м а к с и м у м а  о г и б а ю щ е й ,  ч т о  в  

ц е л о м  н е  с о о т в е т с т в у е т  ф о р м е  э л е м е н т а р н ы х  г е о -  

а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в ,  в  к о т о р ы х  ф р о н т  н а м н о г о  

к о р о ч е  с п а д а  ( р и с .  1 ) .  В  с в я з и  с  э т и м  о с о б ы й  и н т е р е с  

в ы з ы в а е т  и з у ч е н и е  с л о в а р е й ,  а т о м ы  к о т о р ы х  и м е ю т  

с х о д с т в о  с  э л е м е н т а р н ы м и  м о р ф о л о г и ч е с к и м и  

к о м п о н е н т а м и  с а м о г о  с и г н а л а ,  н а п р и м е р ,  и м п у л ь ­

с о в  Б е р л а г е  (Вег  = A t"e  s i n ( 2 7 t / / )  р и с .  8 ) .

О т м е т и м ,  ч т о  и м п у л ь с  Б е р л а г е  н е  о б л а д а е т  

л у ч ш е й  п о  с р а в н е н и ю  с  и м п у л ь с о м  Г а б о р а  ч а с т о т ­

н о - в р е м е н н о й  л о к а л и з а ц и е й  и ,  в  п р и н ц и п е ,  м о ­

ж е т  б ы т ь  р а з л о ж е н  в  б е с к о н е ч н у ю  п о с л е д о в а т е л ь ­

н о с т ь  и м п у л ь с о в  Г а б о р а .  Н о ,  п р и н и м а я  в  к а ч е с т в е  

м о д е л и  э л е м е н т а р н о г о  и м п у л ь с а  а к у с т и ч е с к о й  

э м и с с и и  и м п у л ь с  Б е р л а г е ,  м о ж н о  м и н и м и з и р о в а т ь  

с л о в а р ь ,  ч т о  м о ж е т  п р и в е с т и  к  с у щ е с т в е н н о й  э к о ­

н о м и и  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  р е с у р с о в  п р и  а н а л и з е .  

П о с т р о е н и е  с л о в а р я ,  в к л ю ч а ю щ е г о  и м п у л ь с ы  

Б е р л а г е  с  н е п р е р ы в н о  м е н я ю щ и м и с я  з н а ч е н и я м и  

п а р а м е т р о в ,  я в л я е т с я  н е в ы п о л н и м о й  з а д а ч е й ,  п о ­

э т о м у  б ы л  п о с т р о е н  к о н е ч н ы й  с л о в а р ь ,  в к л ю ч а ю ­

щ и й  и м п у л ь с ы ,  п а р а м е т р ы  к о т о р ы х  с о о т в е т с т в у ­

ю т  р а з н о о б р а з и ю  и с с л е д у е м ы х  г е о а к у с т и ч е с к и х
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В р е м я , с

Рис. 8. Примеры импульсов Берлаге (а), Гаусса (б) и реального сигнала геоакустической эмиссии (в).

с и г н а л о в .  У п р а в л я е м ы м и  п а р а м е т р а м и  с л о в а р я ,  

о п р е д е л я ю щ и м и  е г о  о б ъ е м ,  я в л я ю т с я :  д л и т е л ь ­

н о с т ь  и м п у л ь с а ,  п о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  о г и б а ю ­

щ е й  и м п у л ь с а  и  с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  п е р е д н е г о  

ф р о н т а .

Н а  р и с .  9  п о к а з а н  п р и м е р  и с п о л ь з о в а н и я  а л г о ­

р и т м а  с о г л а с о в а н н о г о  п р е с л е д о в а н и я  с о  с л о в а ­

р е м  Б е р л а г е  н а  ф р а г м е н т е  з а п и с и  а к у с т и ч е с к о й  

э м и с с и и ,  в к л ю ч а ю щ е й  т р и  и м п у л ь с а .  Ч а с т о т н о -  

в р е м е н н ы е  с т р у к т у р ы  и м п у л ь с о в  р а з л и ч а ю т с я ,  

d i f b f j )  м е ж д у  п е р в ы м  и  в т о р ы м  и м п у л ь с о м  р а в н о  

1 . 8 1 ,  м е ж д у  в т о р ы м  и  т р е т ь и м  —  2 . 1 5 ,  а  м е ж д у  п е р ­

в ы м  и  т р е т ь и м  —  2 . 4 7 ,  п о э  т о м у  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  

и м п у л ь с ы  п о р о ж д е н ы  т р е м я  н е з а в и с и м ы м и  и с ­

т о ч н и к а м и .  Н а  р и с .  1 0  п р е д с т а в л е н ы  п р и м е р ы  

а н а л и з а  д в у х  о т д е л ь н ы х  г е о а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь ­

с о в .  З а м е т и м ,  ч т о ,  н е с м о т р я  н а  с х о ж е с т ь  в р е м е н ­

н ы х  ф о р м ,  и х  ч а с т о т н о - в р е м е н н ы е  с т р у к т у р ы  н е  

с о в п а д а ю т ,  d ( f , f 2) =  1 . 4 9 .  Д л я  в ы б о р а  д о с т а т о ч н о ­

г о  к о л и ч е с т в а  а т о м о в  р а з л о ж е н и я  а н а л и з и р о в а л ­

с я  с п а д  о ш и б к и  а п п р о к с и м а ц и и .  К а к  и  в  с л у ч а е  

а н а л и з а  с  п р и м е н е н и е м  с л о в а р я  Г а б о р а ,  о ш и б к а  

н е  д о л ж н а  б ы л а  п р е в ы ш а т ь  2 0 %  о б щ е й  э н е р г и и  

а н а л и з и р у е м о й  з а п и с и .  И з  р и с .  1 0  в и д н о ,  ч т о  д о ­

с т а т о ч н о  и с п о л ь з о в а т ь  5 — 7  а т о м о в  д л я  о п и с а н и я  

с т р у к т у р ы  и м п у л ь с о в .

Д л я  с р а в н е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  с л о в а р е й  Г а б о ­

р а  и  Б е р л а г е  п р и  а н а л и з е  с и г н а л о в  а к у с т и ч е с к о й  

э м и с с и и  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  м е д и а н н ы е  з н а ч е н и я  

о ш и б к и  н а  к а ж д о й  и т е р а ц и и  а л г о р и т м а  с о г л а с о ­

в а н н о г о  п р е с л е д о в а н и я  д л я  в ы б о р к и ,  с о с т о я щ е й  и з  

5 0  о д и н о ч н ы х  г е о а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  ( р и с .  1 1 ) .  

К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 1 ,  м е д и а н н ы е  з н а ч е н и я  о ш и б к и  

д л я  с л о в а р я  Б е р л а г е  м е н ь ш е ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  е г о  

п р и м е н е н и е  б о л е е  э ф ф е к т и в н о .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  

ч т о  г е о а к у с т и ч е с к и е  с и г н а л ы  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а ­

е в  я в л я ю т с я  м н о г о к о м п о н е н т н ы м и  и  н с  в с е  м о г у т  

б ы т ь  о п и с а н ы  с у п е р п о з и ц и е й  т о л ь к о  и м п у л ь с о в  

Б е р л а г е .  В  с в я з и  с  э т и м  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м о т ­

р е т ь  в о п р о с  с о з д а н и я  с м е ш а н н о г о  с л о в а р я ,  с о с т о ­

я щ е г о ,  н а п р и м е р ,  и з  ф у н к ц и й  Б е р л а г е  и  Г а у с с а .

И с с л е д о в а н и я  в ы п о л н е н ы  п о  П р о г р а м м е  О т ­

д е л е н и я  ф и з и ч е с к и х  н а у к  Р А Н  I V .  1 0  “ Ф у н д а м е н ­

т а л ь н ы е  о с н о в ы  а к у с т и ч е с к о й  д и а г н о с т и к и  и с ­

к у с с т в е н н ы х  и  п р и р о д н ы х  с р е д ” ,  п р о е к т  Д В О
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Рис. 9. Геоакустические импульсы (а) и их разложение методом разреженной аппроксимации (б).

В р е м я ,  м с В р е м я ,  м с

Рис. 10. Два фрагмента записи с геоакустическими импульсами (а), их разложение методом разреженной аппрокси­
мации (б), зависимость ошибки аппроксимации от числа итераций (в).
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О ш и б к а ,  %

Рис. 1 1 .  Медианные значения ошибки аппроксима­
ции для словаря Габора (линия с круглыми маркера­
ми) и словаря Берлаге (линия с треугольными марке­
рами).
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