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сигнала)  может  быть  значительно  меньше  ис-
следуемой  глубины  [1].  Метод  ЗСБ  позволяет 
увеличить  детальность  проводимых  исследо-
ваний  –  выявлять  и  изучать  поведение  мень-
ших  по  размерам  неоднородностей  в  земной 
коре.  Отличительной  особенностью  разраба-
тываемого  комплекса  является  использование 
для  зондирования  земной  коры  специальных 
шумоподобных  сигналов  (ШПС).  За  счет  при-
менения  корреляционной  обработки  регистри-
руемых  приемным  индукционным  датчиком 
сигналов  (ИДС)  с  зондирующими шумоподоб-
ными сигналами, обеспечивается значительное 
улучшение соотношения сигнал-шум на выходе 
измерительной  системы с ШПС по  сравнению 
с типовым (стандартным) методом ЗСБ, в кото-
ром  применяются  детерминированные  зонди-
рующие  последовательности  импульсов.  Для 
обработки  данных,  полученных  с  помощью 
ЭРК ШПС в лабораторных и полевых экспери-
ментах,  а  также  для  обеспечения  математиче-
ского  моделирования  измерительной  системы 
на персональном компьютере была разработана 
специальная программа BBS_ViewerM_NR [2]. 

Основные	 задачи.	При  обработке  данных 
полевого  эксперимента  главной  задачей  про-
граммы  является  получение  кривой  становле-
ния  поля  и  вычисление  кажущегося  сопротив-
ления  земной  коры  в  зависимости  от  времени 
его  становления.  Для  сравнения  результатов 
зондирования  земной  коры  с  помощью  шумо-
подобных  сигналов  с  типовым  электроразве-
дочным  способом  зондирования  земной  коры 
(зондирование  становлением  поля  в  ближней 
зоне)  с  помощью  периодических  импульсных 
сигналов с регулярной структурой в ЭРК ШПС 
предусмотрен  режим  зондирования,  обеспечи-
ваемый  как  дополнительными  аппаратурными 
средствами  (активная  приемная  индукцион-
ная рамка),  так и необходимым для  этого  алго-
ритмами  обработки.  При  зондировании  шумо-
подобными  М-последовательностями  кривая 
становления  поля  находится  путем  вычисле-
ния  взаимной  корреляционной  функции  (ВКФ) 
между  сигналом,  принимаемым индукционным 
датчиком, и  сигналом одиночной  зондирующей 
последовательности  (идеальная  биполярная 
М-последовательность  прямоугольных  импуль-
сов).  При  зондировании  детерминированными 
биполярными  последовательностями  токовых 

импульсов  прямоугольной  формы,  вычисление 
кривой  становления  поля  сводится  к  синхрон-
ному накоплению сигнала, принимаемого актив-
ной индукционной рамкой в паузах между зон-
дирующими импульсами.

Для  обеспечения  хорошего  качества  изме-
рительных  данных,  получаемых  при  помощи 
ЭРК  ШПС,  необходимо  гарантировать  высо-
кую точность измерения контролируемых пара-
метров  и  характеристик  исследуемого  объекта. 
Поэтому в условиях полевых или лабораторных 
экспериментов,  осуществляется  контроль  рабо-
тоспособности  и  производится  измерение  наи-
более важных характеристик и параметров изме-
рительного  комплекса.  Основные  технические 
характеристики  и  параметры  измерительного 
канала  определяются  через  его  переходную ха-
рактеристику. Для получения переходной харак-
теристики  измерительного  канала,  перед  каж-
дым измерительным сеансом проводятся сеансы 
градуировки измерительного канала. Обработка 
зарегистрированных  сигналов  градуировки  вы-
полняется в несколько этапов. На первом этапе 
выполняется  процедура  синхронного  весового 
накопления  с  целью  получения  переходной  ха-
рактеристики  измерительного  канала.  Второй 
этап заключается в выполнении процедуры чис-
ленного  дифференцирования  переходной  ха-
рактеристики  для  получения  импульсной  пере-
ходной  характеристики  измерительного  тракта.  
На  заключительном  этапе  применяется  преоб-
разование Фурье, в результате которого строится 
амплитудно-частотная  (АЧХ)  и  фазо-частотная 
(ФЧХ)  характеристики  измерительного  тракта, 
включая измерительный датчик. 

Основной задачей математического модели-
рования  является  изучение  особенностей  при-
менения шумоподобных зондирующих сигналов 
(ШПС)  в  системах  активной  электроразведки 
земной коры в  сравнении  с  типовыми система-
ми,  использующими  для  зондирования  детер-
минированные биполярные последовательности 
токовых  импульсов  с  постоянной  длительно-
стью. В программе реализованы математические 
модели  электроразведочных  систем  с  шумопо-
добными  и  детерминированными  последова-
тельностями зондирующих импульсов. Модель-
ный  эксперимент  позволяет  получить  сравни-
тельные данные для электроразведочных систем 
с  детерминированными  и  шумоподобными 
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сигналами  и  оценить  количественно  выигрыш 
в соотношении сигнал-помеха, получаемый при 
использовании ШПС и оптимально выбрать па-
раметры системы с ШПС [3]. 

Структура	 и	 инструментарий	 програм-
мы.	 Основным  элементом  программы  являет-
ся  внутренняя  структура  данных,  называемая 
в  дальнейшем  “сигналом”. Данные представля-
ют  собой  одномерный  массив  конечной  длины 
с набором последовательных значений, получа-
емых в результате дискретизации непрерывного 
во времени сигнала. В качестве сигналов могут 
выступать как сигналы, полученные в процессе 
регистрации  данных  с  выхода  измерительного 
канала ЭРК ШПС, так и сигналы, генерируемые 
программным  методом.  Результат  преобразова-
ний первичного сигнала, полученный в процес-
се  применения  к  нему  какого-либо  алгоритма 
обработки, также будет являться сигналом. Каж-
дому сигналу ставится в соответствие информа-
ционная  структура,  содержащая  сведения,  не-
обходимые для  его отображения  в  графической 
или табличной форме. 

Обработка  сигналов  выполняется  при  по-
мощи  набора  алгоритмов  обработки,  называе-
мых  “инструменты”.  Под  инструментом  пони-
мается  алгоритм  обработки  данных,  в  котором 
входом  является  сигнал  с  дополнительным  на-
бором  входных  параметров,  необходимых  для 
работы  алгоритма,  а  выходом  может  являться 
обработанный  сигнал  либо  набор  параметров, 
вычисленных при помощи алгоритма обработки.  
Все  инструменты  объединены  в  структуру  (ри-
сунок 1),  каждый из  элементов  (модулей)  кото-
рой содержит набор инструментов, отвечающих 
за решение определенного класса задач. 

Инструменты обработки данных ЗСБ 
предназначены  для  получения  кривой  станов-
ления поля и вычисления кажущегося удельно-
го  электрического  сопротивления  земной  коры 
при проведении полевых  экспериментов  с ЭРК 
ШПС в режимах работы с шумоподобными и де-
терминированными  последовательностями  зон-
дирующих импульсов. 

Инструменты математического моде-
лирования  предназначены  для  исследования 
особенностей  применения  корреляционной  об-
работки шумоподобных сигналов в  электрораз-
ведочной аппаратуре. Подробнее алгоритмы ма-
тематических моделей  и  результаты  исследова-

ний,  полученные  с  применением  инструментов 
данной группы, описаны в работах [3–5].

Инструменты первичной обработки 
и анализа сигналов  предназначены  для  опера-
тивного просмотра, первичной обработки и ана-
лиза зарегистрированных сигналов. Ниже пере-
числены некоторые из них:
 ¾ интегрирующий  и  дифференцирующий 
фильтры с дискретно заданной импульсной 
переходной характеристикой;

 ¾ медианный фильтр Дирихле;
 ¾ фильтр Тьюки;
 ¾ вычисление и построение графиков ампли-
тудного  и  фазового  спектра  выбранного  
сигнала;

 ¾ вычисление  математического  ожидания 
и среднеквадратичного отклонения выбран-
ного сигнала;

 ¾ удаление из сигнала низкочастотных неста-
ционарных процессов (трендов), описывае-
мых полиномами заданного порядка;

 ¾ удаление из сигнала постоянной составляю-
щей (центрирование);

 ¾ сумма двух сигналов;
 ¾ простейшие математические и арифметиче-
ские  операций  с  сигналами  (интегрирова-
ние,  дифференцирование,  инверсия,  умно-
жение на коэффициент и т. п.).
Методика	и	результат	обработки	данных	

полевого	 эксперимента.	Сигнал,  регистрируе-
мый на приемной стороне измерительного кана-
ла ЭРК ШПС), в режиме работы с шумоподоб-
ными  зондирующими  последовательностями, 
пропорционален  магнитному  потоку,  пронизы-
вающему витки измерительной катушки индук-
ционного  датчика  сигналов. Перед  дальнейшей 
обработкой  необходимо  выполнить  операцию 
центрирования  зарегистрированного  сигнала. 
Данная  операция  устраняет  постоянное  сме-
щение  сигнала,  возникающее  в  измерительном 
канале  аппаратуры.  Далее  выполняется  про-
цедура  вычисления  взаимно-корреляционной 
функции  (ВКФ)  между  зарегистрированным 
сигналом  и  сигналом  одиночной  зондирующей 
М-последовательности  с  последующим  син-
хронным  накоплением  периодически  повторя-
ющихся  сигналов  ВКФ.  В  качестве  одиночной 
зондирующей М-последовательности  использу-
ется  идеальная  М-последовательность  единич-
ной  амплитуды.  Алгоритм  генерации  основан 
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на  программной  реализации  известной  схемы 
генератора  М-последовательностей  подробно 
описанный  в  [6].  В  результате  корреляционной 
обработки получается накопленная взаимная кор-
реляционная функция,  значения которой в опре-
деленном  интервале  времен  пропорциональны 
значениям  э.д.с.  Uq(t)  индуцированной  в  изме-
рительной катушке датчика. В получаемом после 
корреляционной обработки  сигнале  становления 
поля, помимо э.д.с. Uq(t), участвует форма зонди-
рующих импульсов и переходная характеристика 

измерительного канала. В дальнейшем для полу-
чения  Uq(t)  планируется  учитывать  переходную 
характеристику  измерительного  канала  и форму 
импульсов  тока  в  зондирующей  последователь-
ности.  На  рисунке  2  приведены  характерные 
фрагменты  (участки)  графика становления поля, 
полученного на экспериментальной точке “Пано-
рама” на территории Бишкекского геодинамиче-
ского полигона (БГП).

Вычисление  графика  зависимости  кажу-
щегося  сопротивления  от  времени  становления  

Рисунок 1 – Структура программы BBS_ViewerM_NR: МП – М-последовательность,  
ПП – периодическая последовательность, ИПХ – импульсная переходная характеристика,  

МО – математическое ожидание, СКО – среднеквадратичное отклонение
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поля  заключается  в  пересчете  полученных  на 
различных  временах  задержки  значений приве-
денной  э.д.с.  в  значения  кажущегося  сопротив-
ления ρτ(t). Пересчет производится по формуле:

,

где  Q  и  q  –  эффективные  площади  зондиру-
ющей  и  приемной  рамок  в  м2;  t  –  время  ста-
новления  поля  в  секундах;  Uq(t) –  индуци-
руемая  в  приемной  рамке  э.д.с.  в  вольтах;  
µ0  =  4  π·10-7  Гн/м  –  магнитная  проницаемость 
вакуума.  Графики  кажущегося  сопротивле-
ния  строятся  в  билогарифмическом  масштабе.  
По  оси  абсцисс  принято  откладывать  параметр 

. На рисунке 3 приведен  график  зави-
симости  кажущегося  удельного  сопротивления 
от  времени  становления  поля,  построенный  по 
записи  становления  поля,  полученной  на  экс-
периментальной  точке  “Панорама”  на  террито-
рии БГП.

Шумы,  видимые  на  графике  кажущегося 
удельного  сопротивления,  приведенного  на  ри-
сунке 3, есть ни что иное как “структурные по-
мехи”,  особенно  проявляющиеся  на  больших 
временах [4]. Поэтому, одной из важнейших за-
дач  дальнейших  исследований  является  поиск 
способов  их  устранения  без  искажения  самого 
сигнала становления поля. Для исключения вли-
яния помеховой  составляющей  сигнала  станов-
ления  поля  при  сравнительной  оценке  кривых 
кажущегося  сопротивления была выполнена их 
аппроксимация  полиномом 41  порядка. В  каче-
стве  критерия  оценки  точности  аппроксимации 
использовался  коэффициент  детерминации  R2 
(приведен на  графике). Порядок полинома под-
бирался по максимальному значению коэффици-
ента детерминации.

Заключение.	 Разработанная  программа 
позволяет  выполнять  обработку  данных  мо-
дельных,  лабораторных  и  полевых  экспери-
ментов  экспериментального  электроразведоч-
ного  комплекса  с  шумоподобными  сигналами.  

Рисунок 2 – Характерные фрагменты (участки) графика становления поля

Рисунок 3 – График зависимости кажущегося удельного сопротивления  
от времени становления поля и результат его аппроксимации полиномом 41 порядка
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Дальнейшее развитие программы обработки на-
правлено на получение одномерного, вертикаль-
ного электрического разреза земной коры в точ-
ке измерения.
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