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измерения производятся на фоне первичного поля, поэтому помехи, вызываемые генера-
тором импульсов тока, вносят ошибки, которые снижают чувствительность метода. Для 
устранения этого недостатка было предложено подвергать зондирующие биполярные  
М-последовательности токовых импульсов дополнительной импульсной модуляции, а 
измерения проводить как во время действия модулирующих импульсов, так и в паузах 
между ними. При таком способе зондирования появляются дополнительные модуляци-
онные искажения регистрируемых на приемной стороне сигналов. Автор изобретения 
[Великин, 2009] предлагает устранить их влияние, применяя модуляцию зондирующих 
сигналов импульсами со случайным законом распределения периода их повторения и со-
ответствующую цифровую обработку сигналов, регистрируемых на приемной стороне. 
 Обзор методов борьбы с помехами при электромагнитных зондированиях земной 
коры можно найти в работе [Сидорин, Осташевский, 1996]. Эти же авторы выполнили 
ряд исследований, направленных на исключение накопления при зондировании коге-
рентных помех. Для этого были использованы разные виды модуляции зондирующих 
сигналов, в частности широтно-импульсная и фазовая модуляция [Осташевский, Сидо-
рин, 1990]. При этом отмечалось, что закон модуляции можно менять, так предлагалось 
использовать псевдослучайные последовательности, например последовательности 
Уолша. 
 В работе [Гарьянов и др., 1999] описано разработанное авторами устройство для 
управления работой мощной генераторной установкой “МУЗА-ПМ” [Осташевский и 
др., 1997], обеспечившее возможность генерации в питающем электрическом диполе 
мощных импульсов тока со случайным распределением их длительности. Был проведен 
успешный эксперимент по синхронному приему этих импульсов на расстоянии 16 км 
от питающего диполя.  
 По мнению авторов настоящей работы, любая дополнительная модуляция сигналов 
расширяет их спектр и добавляет массу проблем при их цифровой обработке. Эффекты, 
связанные с модуляционными искажениями сигналов при цифровой обработке, приводят 
к усложнению схем формирования таких сигналов, алгоритмов их обработки, а все меры 
(ухищрения) по устранению нежелательных последствий модуляции не обеспечивают, 
как правило, полного устранения возникающих при этом проблем. 
 Следует также отметить одну из последних работ Б.С. Светова  с коллегами [Све-
тов и др., 2011], также посвященную применению ШПС в геоэлектрике. Авторам этой 
публикации удалось разработать эффективный алгоритм обработки ШПС без использо-
вания корреляционной фильтрации сигналов, при этом был получен теоретический вы-
игрыш в повышении соотношения сигнал/помеха на приемной стороне электроразведоч-
ной системы примерно в пять раз по сравнению с традиционными методами зондирова-
ния детерминированными последовательностями импульсов с фиксированными дли-
тельностью и периодом повторения. Такой выигрыш значительно уступает значениям, 
ожидаемым при использовании корреляционной обработки ШПС (100 и более раз). 
 В настоящей работе предпринята очередная попытка повышения эффективности 
использования ШПС в геоэлектроразведочной аппаратуре, и авторы надеются вопло-
тить предлагаемую идею в конкретную физическую реализацию – современный аппа-
ратно-программный электроразведочный измерительный комплекс для проведения 
электромагнитных зондирований земной коры. 
 

Предпосылки применения ШПС в активной геоэлектроразведке 
 
 В основе применения ШПС в геоэлектроразведочных системах могут быть поло-
жены выражения, справедливые для линейных систем: 

( ) ( ) ( )Y t X t g t        (1) 
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( ) ( ) ( )XY XXR t R t g t  ,         (2) 
где RXX (t) – автокорреляционная функция входного ШПС X(t); g(t) – импульсная пере-
ходная характеристика (ИПХ) исследуемого объекта (земной коры); RXY (t) – взаимная 
корреляционная функция между входным (зондирующим) X(t) и принимаемым Y(t) 
сигналами;   – операция интегральной свертки двух сигналов. 
 Во всех существующих активных геоэлектроразведочных системах предполагает-
ся, что исследуемая среда (земная кора) является линейной, т.е. ее электрические свой-
ства не зависят от параметров зондирующих сигналов. В случае применения ШПС ус-
ловие линейности не нарушается, а даже улучшается, так как уровни зондирующих 
шумоподобных сигналов предполагаются значительно меньшими, чем при традицион-
ных методах электроразведки. 
 При правильном выборе шумоподобных сигналов X(t) можно добиться того, что 
RXX(t) будет приближаться к (t) – дельта функции Дирака. В этом случае согласно (2) 
можно рассчитывать, что ВКФ – RXY(t) на выходе корреляционного приемника будет 
приближаться к искомой ИПХ земной коры. Таким образом, применение корреляцион-
ного приемника и выражения (2) при соответствующем выборе вида ШПС позволяет 
путем прямого вычисления ВКФ между выходом Y(t) и входом X(t) исследуемого объ-
екта (земной коры) получать его ИПХ, не прибегая к операции дифференцирования пе-
реходной характеристики (ПХ), обычно получаемой в типовых методах электромаг-
нитных зондирований Земли. Понятно также, что ИПХ обладает большей чувствитель-
ностью к локальным неоднородностям в земной коре и изменениям ее электрических 
параметров по сравнению с ПХ, что является особенно важным в задачах электромаг-
нитного мониторинга. 
 В качестве ШПС в цифровых системах широкое применение нашли дискретные 
псевдослучайные последовательности. Наибольшее распространение получили так на-
зываемые М-последовательности (псевдослучайные последовательности максимальной 
длины), представляющие собой последовательности сигналов (импульсов) прямо-
угольной (или иной) формы, амплитуда (или другие параметры) которых могут прини-
мать конечное число значений (2, 3,…, p – простые числа). Наиболее просто физически 
реализуются бинарные М-последовательности (p = 2, амплитуда импульсов плюс 1 и 
минус 1). 
 Генераторы М-последовательностей достаточно просто реализуются с помощью 
цифровых схем и устройств, например М-последовательность длиной в N бит можно 
сформировать с помощью n-разрядного сдвигового регистра с обратными связями че-
рез многовходовый логический элемент “исключающее или” [Ильичев, 2012]. 
 На рис. 1 представлены графики бинарных М-последовательностей X(t) различной 
длины (N = 2n – 1 = 63, 255, 1023) и примерно одинаковой длительности (10080, 10200, 
10230 относительных единиц по времени), их частотные спектры S(f) и автокорреляци-
онные функции Rxx(t). Чем больше длина М-последовательности, тем шире ее частотный 
спектр и тем в большей степени ее АКФ похожа на -функцию Дирака. Необходимо 
отметить, что АКФ одиночной М-последовательности помимо основного (главного) 
лепестка имеет побочные боковые выбросы. Эти выбросы ограничивают применение 
корреляционной обработки одиночных М-последовательностей в геоэлектроразведке 
не смотря на то, что с увеличением длины М-последовательности уровень боковых 
флуктуаций ее АКФ снижается (см. рис. 1). В работе [Светов и др., 2011] это убеди-
тельно показано. Поэтому применение ШПС в электроразведочной аппаратуре авторы 
данной работы связывают с известным замечательным свойством периодически повто-
ряющихся без пауз бинарных М-последовательностей, заключающемся в отсутствии 
боковых флуктуаций их АКФ [Варакин, 1985].  
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Рис. 1. Пример бинарных М-последовательностей X(t) различной длины:  N=63 (а), N=255 (б), 
N=1023 (в); их частотные спектры S(f) и автокорреляционные функции Rxx(t) 
 
 На рис. 2 показан пример изменения формы АКФ бинарной М-последовательности 
при ее периодическом повторении. Согласно рис. 2 при повторении М-последовательности  
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Рис. 2. Изменение формы АКФ шумоподобных сигналов при периодическом их повторении:  
а – одиночная М-последовательность X(t) и ее автокорреляционная функция Rxx(t), б – периоди-
чески повторяемая М-последовательность X(t) (четыре периода) и ее корреляционная функция 
Rxx(t) с одиночной М-последовательностью 
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ее АКФ, начиная со второго периода, не имеет боковых флуктуаций, при этом между 
главными лепестками АКФ наблюдается небольшое постоянное отрицательное смеще-
ние, уровень которого в N раз меньше уровня главного лепестка, где N –длина М-после-
довательности. В конце последнего периода повторения снова появляются боковые 
флуктуации АКФ. Очевидно, что и в ВКФ, вычисляемой между принимаемым и зонди-
рующим сигналами электроразведочной системы, будут отсутствовать боковые флук-
туации. Это свойство М-последовательностей позволяет, осуществляя корреляционную 
обработку ШПС, получать оценку ИПХ среды. При этом после корреляционной обра-
ботки возможно дальнейшее накопление периодических сигналов ВКФ, исключая сигна-
лы от первой и последней М-последовательностей, что обеспечивает дополнительное 
улучшение соотношения сигнал/шум. Фактически к достоинствам обычного накопления 
детерминированных сигналов добавляются существенные преимущества, получаемые за 
счет применения корреляционной обработки ШПС. 
 

Математическое моделирование системы с ШПС 
 
 В 2011 г. на Научной станции РАН было проведено математическое моделирова-
ние электроразведочной системы с применением ШПС в сравнении с типовой систе-
мой, в которой для зондирования применяются биполярные последовательности с по-
стоянной длительностью импульсов [Ильичев, 2012]. При моделировании решались две 
основные задачи: 1) исследовалась близость ВКФ к ИПХ среды при корреляционной 
обработке ШПС; 2) проводилась оценка выигрыша в подавлении шумов, получаемого 
при корреляционной обработке сигналов в системе с ШПС по сравнению с типовой 
системой с детерминированными сигналами и синхронным накоплением их. 
 На простых моделях ИПХ среды в виде однородного проводящего полупростран-
ства и инерционного интегрирующего звена первого порядка показано, что ВКФ, вы-
числяемая между принимаемыми и зондирующими шумоподобными сигналами, по 
форме практически полностью повторяет ИПХ среды. Исключение составляют две уз-
кие зоны в начале и конце временного интервала, на котором определяются эти функ-
ции. Ширина этих зон определяется минимальной длительностью импульсов в зонди-
рующей М-последовательности. Наличие зон с большой погрешностью приближения 
ВКФ к ИПХ объясняется отличием АКФ периодически повторяемой бинарной М-
последовательности от идеальной -функции Дирака. Уменьшение длительности ми-
нимального импульса в М-последовательности приближает ВКФ к ИПХ среды, но при 
этом уменьшается анализируемый интервал времен становления поля. Для получения 
хорошего приближения ВКФ к ИПХ среды в широком интервале времен необходимо 
дополнительно увеличивать длину самой М-последовательности. 
 При оценке выигрыша в подавлении шумов в системе с корреляционной обработ-
кой ШПС по сравнению с типовой системой с детерминированными сигналами на вход 
моделей системы с ШПС и с детерминированными сигналами одновременно подавался 
один и тот же нормальный шум с заданным среднеквадратичным значением при отсут-
ствии зондирующих сигналов. Далее осуществлялась обработка сигнала (шума), полу-
чаемого на приемной стороне, ориентированная на выделение полезных сигналов на 
фоне шумов. Для обеспечения одинаковой энергии зондирующих сигналов в обеих мо-
делях независимо от длины задаваемой М-последовательности обеспечивалось при-
мерное постоянство длительности одиночной М-последовательности и биполярных 
импульсов в детерминированной последовательности за счет изменения длительности 
минимального импульса в М-последовательности. 
 В результате обработки вычислялись среднеквадратичные уровни шумов на вы-
ходах двух моделей, коэффициенты подавления шумов и выигрыш в подавлении, по-
лучаемый в модели с корреляционной обработкой ШПС по сравнению с типовой. Ре-
зультаты моделирования и обработки сигналов представлены в табл. 1.  
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 По данным табл. 1 видно, что при равенстве энергий зондирующих сигналов воз-
можно достижение значительного выигрыша (десятки и более раз) в подавлении шума, 
получаемого на выходе системы с ШПС по сравнению с типовыми системами даже при 
незначительных длинах М-последовательностей. 
 На рис. 3 показан модельный пример выделения сигнала на фоне шума на выходе 
системы с корреляционной обработкой ШПС в сравнении с системой с детерминиро-
ванными сигналами, демонстрирующий значительный выигрыш (почти в 100 раз) в 
улучшении соотношения сигнал/шум на выходе системы с ШПС при длине зондирую-
щей М-последовательности в 255 тактов. Для получения такого же улучшения соотно-
шения сигнал/помеха в системе с детерминированными сигналами требуется увеличе-
ние длительности зондирующей последовательности импульсов примерно в 800 раз, 
что свидетельствует об ожидаемой высокой эффективности применения ШПС в элек-
троразведочных системах. 
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Рис. 3. Пример выделения полезного сигнала на фоне шума в системах с корреляционной обработ-
кой ШПС (а) и с накоплением детерминированных сигналов (б) (длина М-последовательности – 
255, число повторов – 16, длительность такта – 40, постоянная времени модели среды – 200) 
 Ym(t), Yp(t) – выходные сигналы модели среды (начальные фрагменты) при зондировании 
периодически повторяющимися шумоподобными сигналами в виде биполярной импульсной 
М-последовательности и детерминированной биполярной последовательности импульсов фик-
сированной длительности соответственно; Ym(t) + N(t), Yp(t) + N(t) – выходные сигналы модели 
исследуемой среды, осложненные аддитивным нормальным шумом; Rxy(t) – результат корреля-
ционной обработки сигналов в канале с ШПС; Yнакопл.(t) – результат синхронного накопления в 
канале с детерминированными сигналами  
 

Полевой эксперимент по применению ШПС  
в геоэлектроразведочной аппаратуре 

 
 Для дальнейшего исследования особенностей применения ШПС в геоэлектрораз-
ведочной аппаратуре в Научной станции РАН (г. Бишкек) при непосредственном уча-
стии авторов данной публикации был разработан и изготовлен специальный исследова-
тельский электроразведочный измерительный комплекс с шумоподобными сигналами 
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(ЭРК ШПС). На рис. 4 показана структурно-функциональная схема комплекса и его 
внешний вид. 
 

4

ИДС

ФГС

БОТ ГЗС

MNG
GR

S

БУРС

I

ИР

БУФС

ПК
Ethernet

50 м

50
 м

 
 
Рис. 4. Структурно-функциональная схема и внешний вид электроразведочного измерительно-
го комплекса с шумоподобными сигналами  
 ИР – индукционная зондирующая рамка (7), ИДС – индукционный датчик сигналов (4); 
БУРС – блок управления и регистрации сигналов (1); БУФС – блок усиления и фильтрации 
сигналов (2); ГЗС – генератор зондирующих сигналов (5); БОТ – блок ограничения тока (6); 
ФГС – формирователь градуировочных сигналов (3); ПК – персональный полевой компьютер 
(Notebook, 8) 
 
 Измерительный комплекс состоит из зондирующей индукционной рамки (ИР), 
генератора зондирующих сигналов (ГЗС), блока ограничения тока (БОТ), индукцион-
ного датчика сигналов (ИДС), формирователя градуировочных сигналов (ФГС), блока 
усиления и фильтрации сигналов (БУФС), блока управления и регистрации сигналов 
(БУРС) и персонального (полевого) компьютера (ПК). Зондирующие импульсы тока, 
вырабатываемые в ГЗС, через блок ограничения тока, выполненный в виде переклю-
чаемого набора безиндуктивных резисторов, подаются в индукционную одновитковую 
квадратную рамку, размещаемую горизонтально на поверхности Земли. В геометриче-
ском центре рамки устанавливается индукционный датчик, преобразующий вертикаль-
ную компоненту переменного магнитного поля в электрический сигнал. Сигнал с выхода 



Применение шумоподобных сигналов в системах активной геоэлектроразведки . . . 

СЕЙСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ. 2014. Том 50. № 2 

13 

индукционного датчика подается на вход БУФС, где усиливается и фильтруется от по-
мех и наводок различного происхождения (естественных и искусственных). Частично 
отфильтрованный от помех и усиленный полезный сигнал S поступает в БУРС, где с 
помощью аналого-цифрового преобразователя осуществляется его преобразование в 
цифровую форму с заданной частотой дискретизации. Цифровые отсчеты регистрируе-
мого сигнала сохраняются и накапливаются в устройстве памяти БУРС. БУРС осуще-
ствляет управление режимами работы измерительного комплекса: режим градуировки 
измерительного канала, режим зондирования детерминированными периодическими 
последовательностями токовых импульсов и режим зондирования шумоподобными 
сигналами. Кроме того в БУРС формируются управляющие сигналы (MNG), обеспечи-
вающие работу ГЗС. В режиме градуировки измерительного канала с помощью форми-
рователя градуировочных сигналов осуществляется преобразование управляющего 
сигнала GR, формируемого в БУРС, в калиброванные импульсы тока, подаваемые в 
градуировочную катушку ИДС. В режимах зондирования помимо сигнала от ИДС 
осуществляется синхронная регистрация и накопление сигнала “I” от датчика тока, 
входящего в состав ГЗС и контролирующего форму импульсов тока в зондирующей 
индукционной рамке. Персональный (полевой) компьютер, входящий в состав измери-
тельного комплекса, обеспечивает математическую обработку зарегистрированных 
сигналов и технологическую настройку (программирование) БУРС. В табл. 2 приведе-
ны основные технические параметры экспериментального измерительного комплекса. 
 

Таблица 2. Технические параметры ЭРК ШПС 
 

№ 
п/п Параметр Ед. изме-

рения 
Значе-

ние Примечание 

1 Амплитуда импульсов тока в зонди-
рующей индукционной рамке А 0.3–7.0 Зависит от RБОТ и 

UАБ 

2 Напряжение аккумуляторных батарей 
(UАБ) блока силового питания. В 12–200 

Определяется ам-
плитудой зонди-
рующих импульсов 

3 
Минимальная длительность фронта им-
пульсов тока в зондирующей индукци-
онной рамке 

мкс 10 При RБОТ = 120 Ом, 
LР = 0.4 мГн 

4 Коэффициент преобразования индукци-
онного датчика сигналов мВ/нТл 0.1  

5 Постоянная интегрирования индукцион-
ного датчика сигналов, не менее с 0.3  

6 Полоса пропускания приемного измери-
тельного канала по уровню минус 3 дБ Гц 0.6–8000 ИДС + БУФС 

7 
Уровень собственных шумов приемного 
измерительного канала (среднее квадра-
тичное значение), не более 

мкВ 0.4  

8 Частота дискретизации регистрируемых 
сигналов кГц 51–54 Зависит от режима 

работы 

9 Динамический диапазон регистрируе-
мых сигналов, не менее дБ 96  

 
 Осенью 2013 г. были проведены первые полевые эксперименты с ЭРК ШПС. 
Комплекс был развернут в одной из точек на территории Бишкекского геодинамиче-
ского полигона. Проводилась регистрация и обработка помех и сигналов становления 
поля, получаемых в двух режимах зондирования: шумоподобными сигналами и детер-
минированными с постоянными длительностью и периодом повторения. 
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 Для оценки эффективности подавления помех и шумов при корреляционной обра-
ботке ШПС по сравнению с типовыми способами обработки детерминированных сигна-
лов аналогично тому, как это было выполнено при математическом моделировании, была 
проведена серия полевых записей шумов и помех в условиях отсутствия зондирующих 
сигналов. Далее проводилась обработка зарегистрированных помех, рассчитанная на вы-
деление полезных сигналов на фоне шумов в двух режимах: режим корреляционной об-
работки с последующим синхронным накоплением во временном окне, соответствую-
щем периоду повторения ВКФ (режим ШПС), и в режиме весового синхронного накоп-
ления периодических последовательностей детерминированных сигналов в паузах между 
зондирующими импульсами, как в типовых электроразведочных системах (режим ПП). 
 Так как в типовых электроразведочных системах накопление принимаемых сиг-
налов осуществляется, как правило, в паузах между зондирующими импульсами, то 
длительность регистрации таких сигналов устанавливалась в два раза больше с целью 
получения примерно одинаковых условий с режимом ШПС по количеству накапливае-
мых периодов повторения сигналов и их энергетике. Результаты обработки данных по-
левой регистрации приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3. Подавление помех при корреляционной обработке ШПС и при накоплении  
детерминированных сигналов 

 

Режимы измерения и обработки сигналов 
ШПС, корр. обработка + накопление ПП, накопление 

Параметр М=11 
ТM=0.15 с 

N=398 

М=12 
ТМ=0.31 с 

N=190 

М=13 
ТМ=0.63 с 

N=92 

ТП=0.16 с 
N=372 

ТП=0.32 с 
N=184 

ТП=0.64 с 
N=92 

in, мВ 61.72 62.56 61.84 62.53 63.05 61.95 

ВКФ, мВ 0.954 0.674 0.505 – – – 

out, мВ 0.0481 0.048 0.0489 3.051 4.162 5.884 

in/ВКФ 65 93 122 – – – 

K = in/out 1284 1302 1264 21 15 11 

PG = КШПС / КПП 63 86 120 – – – 
 
Примечание: М – длина (разрядность) шумоподобной М-последовательности; ТМ – длитель-
ность одиночной М-последовательности; ТП – длительность паузы (импульса) в детерминиро-
ванной периодической последовательности импульсов; N – число накапливаемых М-после-
довательностей (пауз в периодической последовательности импульсов); in – среднеквадратич-
ный уровень зарегистрированных помех; ВКФ – среднеквадратичный уровень помех после кор-
реляционной обработки без накопления; out – выходной среднеквадратичный уровень помех;  
K – коэффициент подавления помех; PG – выигрыш в подавлении помех в режиме ШПС по 
сравнению с ПП 
 
 Из табл. 3 видно, что при корреляционной обработке и последующем синхронном 
накоплении сигналов в режиме ШПС достигается значительное (более чем в 1200 раз), 
подавление непрерывных помех. Обработка накоплением, применяемая при зондиро-
вании периодическими последовательностями импульсов с постоянной длительностью 
(режим ПП) при условии равенства энергий зондирующих последовательностей сигна-
лов, обеспечивает значительно меньшее подавление помех (10–20 раз). При этом выиг-
рыш в подавлении помех в режиме ШПС по сравнению с режимом ПП растет с увели-
чением длины (разрядности) используемой шумоподобной М-последовательности. 
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 На рис. 5 и рис. 6 показаны характерные примеры подавления зарегистрирован-
ных в полевых условиях помех и шумов после их обработки в двух режимах (ШПС – 
рис. 5 и ПП – рис. 6). 
 

 
 
Рис. 5. Подавление помех и шумов в режиме ШПС (М = 11, N = 398, TМ = 0.15 с) 
 а – фрагмент записи помех (первичные данные); б, в – спектр первичных зарегистриро-
ванных помех; г – помехи после корреляционной обработки; д, е – спектр помех после корре-
ляционной обработки; ж – помехи после корреляционной обработки и накопления; з, и –
 спектр помех после корреляционной обработки и накопления  
 

 
 
Рис. 6. Подавление помех и шумов в режиме ПП (ТП = 0.16 с, N = 372) 
 а – фрагмент записи помех (первичные данные); б, в – спектр первичных зарегистриро-
ванных помех; г – помехи после весового синхронного накопления; д, е – спектр помех после 
весового синхронного накопления 
 
 Согласно рис. 5, а–в и рис. 6, а–в полевые помехи и шумы представляют собой 
аддитивную смесь тональных помех с широкополосным шумом. В амплитудном спек-
тре зарегистрированных помех наблюдаются характерные пики на частотах 50, 150 и 
250 Гц (рис. 5, б и 6, б), соответствующие нечетным гармоникам промышленной сило-
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вой сети. Спадающий характер спектра шумовой (широкополосной) составляющей за-
регистрированных помех (рис. 5, в и 6, в) определяется особенностями спектральной 
плотности теллурических помех, собственных шумов измерительного канала и его час-
тотной характеристикой. 
 В результате корреляционной обработки наблюдается значительное, примерно в 
65 раз, подавление как тональных составляющих, так и широкополосной шумовой по-
мехи (рис. 6, г). Наряду с уменьшением общего уровня помех меняется их спектраль-
ный состав. Уровень высокочастотных составляющих становится значительно меньше 
(рис. 5, е). 
 Дальнейшее накопление сигналов после корреляционной обработки (398 перио-
дов ВКФ) еще в большей степени способствует подавлению помех (рис. 5, ж, з, и). Для 
обеспечения наилучшего подавления оставшихся после корреляционной обработки то-
нальных помех в процессе дальнейшего синхронного накопления длительность оди-
ночной бинарной М-последовательности, применяемой для корреляционной обработки 
сигналов, выбирается кратной нечетному числу полупериодов этой помехи. В резуль-
тате суммарное подавление помех при корреляционной обработке с последующим на-
коплением согласно рис. 5 составило примерно 1280 раз (62 дБ). 
 В режиме ПП подавление как тональных, так и широкополосных непрерывных 
помех осуществляется за счет применения алгоритма весового синхронного накопле-
ния сигналов. При этом величина подавления для широкополосных помех и шумов за-
висит от числа накапливаемых временных периодов. Для наилучшего подавления то-
нальной помехи и всех ее гармоник длительность временного окна накопления выбира-
ется кратной целому числу периодов тональной помехи. Согласно графикам рис. 6, б, д 
спектральные составляющие тональных помех при накоплении практически исчезают, 
а уровень широкополосных помех снижается, но значительно меньше, чем при корре-
ляционной обработке сигналов. При этом форма спектра широкополосных непрерыв-
ных помех не меняется. Общее подавление помех и шумов в режиме ПП согласно 
рис. 6 составило примерно 20 раз (26 дБ). 
 Таким образом, выигрыш в подавлении помех в режиме ШПС по сравнению с 
режимом ПП составил 64 раза (36 дБ). 
 В процессе полевых работ была проведена серия сравнительных экспериментов 
по регистрации сигналов становления поля в двух режимах зондирования (ШПС и ПП) 
при разных амплитудах зондирующих токовых импульсов. Зарегистрированные в ре-
жиме ШПС сигналы подвергались корреляционной обработке с последующим накоп-
лением полученных периодически повторяемых ВКФ, а в режиме зондирования детер-
минированными последовательностями импульсов с постоянными параметрами обра-
батывались с помощью алгоритма весового синхронного накопления. Проведен срав-
нительный качественный и количественный анализ полученных данных.  
 На рис. 7 показан пример выделения полезных сигналов становления поля на фо-
не помех на выходе системы с корреляционной обработкой ШПС в сравнении с систе-
мой с детерминированными сигналами.  
 По данным регистрации с помощью специально разработанной программы обра-
ботки сигналов вычислялись амплитуды сигналов в двух режимах зондирования ABBS, 
APP, а также среднеквадратичные уровни входных IBBS, IPP и выходных (после обра-
ботки) OBBS, OPP помех. Согласно рис. 7 входное соотношение сигнал–помеха опреде-
лится как APP/IPP  17 для режима зондирования ПП и ABBS/IBBS  13 для режима 
ШПС, а выходные APP/OPP  326 и ABBS/OBBS  15813 соответственно. 
 Таким образом, при зондировании шумоподобными сигналами улучшение соот-
ношения сигнал/помеха после обработки составило 1216 раз, а при эквивалентном  
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Рис. 7. Пример выделения полезного сигнала на фоне помех и шумов в полевом эксперименте с 
ЭРК ШПС (амплитуда зондирующих импульсов тока 0.6 А) 
 а – фрагмент принятого сигнала при зондировании шумоподобной М-последователь-
ностью импульсов (М = 11, N = 398, TМ = 0.15 с); б, в – характерные фрагменты (участки) сиг-
нала после корреляционной обработки и последующего накопления в режиме ШПС; г –
 фрагмент (один период) принятого сигнала при зондировании периодической последователь-
ностью импульсов с паузой (ТП = 0.16 с, N = 372); д, е – характерные фрагменты (участки) сиг-
нала после синхронного весового накопления в режиме ПП 
 
по энергии зондировании периодической последовательностью двуполярных прямо-
угольных импульсов с постоянной длительностью и паузами между ними – всего лишь 
19 раз. 
 Следует также отметить, что при корреляционной обработке ШПС вычисляемая 
ВКФ по форме совпадает с ИПХ измерительной системы, которая складывается из 
ИПХ зондирующей установки, ИПХ исследуемой среды (земной коры) и ИПХ измери-
тельного канала. На графиках рис. 7, б, д и рис. 7, в, е хорошо видно, что максимум 
(минимум) ВКФ (рис. 7, б, в) достигается при максимальной скорости изменения пере-
ходной функции (ПФ), получаемой в режиме ПП (рис. 7, д, е), а переход функции ВКФ 
через нулевое значение происходит при максимальном значении ПФ (рис. 7, в, е), т.е. 
получаемая в процессе корреляционной обработки ВКФ пропорциональна скорости 
изменения ПФ, получаемой в режиме ПП. Таким образом, подтверждаются результаты, 
полученные при математическом моделировании системы с ШПС. 
 

Обсуждение полученных результатов и выводы 
 
 Математическое моделирование и экспериментальные исследования, проведен-
ные в Научной станции РАН, выявили ряд важных особенностей и преимуществ ис-
пользования шумоподобных сигналов в геоэлектроразведочной аппаратуре. В частно-
сти, для эффективного применения ШПС в геоэлектроразведке требуется правильный 
выбор типа ШПС. Не все виды шумоподобных сигналов для этого подходят. Основной 
критерий при выборе ШПС – это максимальная близость автокорреляционной функции 
ШПС к идеальной -функции Дирака, что обеспечивает прямое получение импульсной 
переходной характеристики исследуемой среды (земной коры) путем вычисления вза-
имной корреляционной функции между зарегистрированным сигналом отклика и зон-
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дирующим сигналом. Этим условиям удовлетворяет, пожалуй, единственный вид шу-
моподобных сигналов в виде непрерывных периодически повторяемых импульсных 
последовательностей максимальной длины, так называемых бинарных М-последова-
тельностей. Отличительной особенностью таких сигналов является отсутствие боковых 
выбросов в их АКФ, воспринимаемых как шум. 
 Применение ШПС позволяет получить значительный выигрыш (100 и более раз) в 
выходном соотношении сигнал/шум по сравнению с традиционными электроразведоч-
ными системами за счет использования корреляционной обработки сигналов. При этом 
указанный выигрыш растет с увеличением длины используемой М-последовательности 
зондирующих импульсов. 
 Высокий уровень подавления помех и шумов в измерительной системе с ШПС 
обеспечивает регистрацию очень слабых сигналов, наблюдаемых на больших временах 
становления поля, благодаря чему становится возможным измерение электрических 
параметров земной коры в более широком диапазоне глубин при пониженной мощно-
сти зондирующей установки. 
 Таким образом, полученные в Научной станции РАН первые положительные ре-
зультаты по применению ШПС в активной геоэлектроразведке дают основание пола-
гать, что в ближайшей перспективе возможно создание современного измерительного 
комплекса, обладающего по сравнению с существующими геоэлектроразведочными 
измерительными системами более широким диапазоном исследуемых глубин земной 
коры, пониженными энергозатратами (мощностью зондирующей электроимпульсной 
установки) при сохранении высокой точности, помехоустойчивости и надежности 
системы. 
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of active geoelectric exploration (on the results  

of mathematical simulation and field experiment) 
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Abstract. We studied special aspects of using pseudonoise signals (PNS) in the systems of active geoelectrical 
exploration by means of mathematical models and experimentally in situ by means of special measuring com-
plex. We obtained a considerable gain in the output signal-to-noise ratio (about 100 times) due to application of 
correlation processing of special pseudonoise signals in the measuring system with PNS as compared to tradi-
tional electromagnetic prospecting systems. It ensured high accuracy of transient signal registration particularly 
for large periods, which allowed us to measure electric parameters of the Earth’s crust in the wider depths range 
under the reduced power of the sounding generating plant. 
 
Keywords: pseudonoise signals, geoelectrical exploration, correlation processing of signals, synchronous accu-
mulation of signals. 
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