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Представлен алгоритм устранения структурных помех, возникающих на кривых становле-
ния поля, в процессе корреляционной обработки зарегистрированных шумоподобных сиг-
налов. Алгоритм основан на выявлении и выделении на фоне плавно (медленно) изменяю-
щихся сигналов становления поля импульсных сигналов структурных помех, энергия кото-
рых превышает вычисляемый по кривой становления поля оптимальный порог обнаруже-
ния. Такой метод обеспечил надёжное, с высокой вероятностью правильного распознавания 
и малой вероятностью ложной тревоги, детектирование и дальнейшее устранение на полу-
чаемой кривой становления поля структурных помех. Предложен критерий автоматическо-
го вычисления оптимального порога обнаружения структурных помех, основанный на мак-
симальном приближении к нормальному закону распределения оставшихся на кривой ста-
новления поля помех и шумов после удаления с неё структурных помех. Выбор и установ-
ление оптимального порога обнаружения производится в процессе последовательного пе-
ребора его значений (от максимального до минимального) с задаваемым шагом, опреде-
ляющим точность выявления порога. Процедура нахождения порога обнаружения сводится 
к поиску максимального значения рассчитываемого на каждом шаге коэффициента корре-
ляции Пирсона между функциями распределения плотности вероятности и вычисленного 
нормального закона распределения амплитуд шумов и помех, оставшихся на кривой зонди-
рования после удаления структурных помех. Это позволило максимально автоматизировать 
процесс обработки данных и повысить её скорость, что очень важно при выполнении работ 
в полевых условиях. Отработка алгоритма проводилась на сигналах становления поля, по-
лученных на экспериментальной точке “Чункурчак”, во время полевых работ с электрораз-
ведочным измерительным комплексом с шумоподобными сигналами. Применение алго-
ритма дало возможнось значительно (примерно в 450 раз) улучшить соотношение сиг-
нал/помеха на кривой становления поля в области больших времен. 
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Введение 

 
 Идея применения шумоподобных сигналов в геофизических исследованиях зем-
ной коры возникла достаточно давно. Одна из первых попыток их применения в актив-
ной электроразведке – работа канадских специалистов по использованию шумоподоб-
ных сигналов при электромагнитном зондировании земной коры [Duncan et al., 1980]. 
Установка представляла собой зондирующий электрический диполь длиной 20 км и 
разнесённые от него на значительные расстояния приёмные измерительные пункты с 
датчиками магнитного поля. Обработка заключалась в расчёте взаимной корреляционной 
функции (ВКФ) между регистрируемым и зондирующим сигналами с последующим вы-
числением частотного спектра ВКФ, по которому находилась одномерная зависимость 
кажущегося сопротивления горных пород от глубины. Указанная работа послужила про-
тотипом разработанной отечественными специалистами электроразведочной аппаратуры 
с применением шумоподобных сигналов [Великин, 2009]. А.Б. Великин с коллегами 
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предложил новый корреляционный метод электроразведки с применением специаль-
ных шумоподобных сигналов СТЕМ и экспериментальный образец программно-
аппаратурного комплекса СТЕМ-1 [Великин, Великин, 2016]. Основная задача  
СТЕМ-1 – поиск и обнаружение в земной коре полезных ископаемых, в частности уг-
леводородного сырья, на глубинах до 4000 м.  
 Следует также отметить работу Б.С. Светова с коллегами [Светов и др., 2012], 
посвящённую применению шумоподобных сигналов в геоэлектрике. Математическим 
моделированием установки, расположенной на поверхности однородного полупростран-
ства и измеряющей в центре генераторной петли ЭДС, которая индуцировалась в петле 
малого размера, было проведено исследование близости получаемой взаимной корреля-
ционной функции к истинной импульсной переходной характеристике среды. В работе 
было теоретически доказано преимущество использования псевдослучайных зондирую-
щих последовательностей по сравнению с традиционными методами зондирования де-
терминированными последовательностями импульсов с фиксированными длительно-
стью и периодом повторения. 
 В настоящее время на базе Научной станции Российской академии наук (НС РАН) 
в г. Бишкеке проводятся работы по совершенствованию действующей на территории 
Бишкекского геодинамического полигона системы активного электромагнитного мони-
торинга, основанной на электроразведочном методе зондирования становлением поля в 
дальней зоне и обеспечивающей контроль динамических процессов, которые проис-
ходят в земной коре на глубинах до 20 км [Гройсман, Трапезников, 1986; Трапезников 
и др., 1997; Ильичёв и др., 2010], включая верхнюю часть разреза до глубин первых 
километров.  
 Одно из направлений улучшения системы – расширение её возможностей за счёт 
использования и других методов активной электроразведки, в частности, метода зонди-
рования становлением поля в ближней зоне. Преимущество этого метода состоит в том, 
что разнос между источником и точкой наблюдения может быть значительно меньше 
исследуемой глубины [Алексанова и др., 2005]. Благодаря повышенной разрешающей 
способности указанного метода его применяют для более детального изучения струк-
туры земной коры. Теоретически данный метод не имеет ограничений для достижения 
больших глубин зондирования. Однако практически такие ограничения существуют и 
связаны они с регистрацией сигналов в очень большом динамическом диапазоне 
(200 дБ и более) для получения больших глубин зондирования [Bobrovsky, Ilyichev, 
Lashin, 2021]. Обеспечить такой динамический диапазон регистрируемых сигналов 
только за счёт улучшения технических характеристик измерительной аппаратуры и 
применения стандартных (известных) алгоритмов цифровой обработки сигналов прак-
тически невозможно.  
 Для решения поставленной задачи в НС РАН ведётся разработка новой техноло-
гии активной электроразведки земной коры с применением специальных зондирующих 
шумоподобных последовательностей импульсов с большой базой (М-последователь-
ностей). В этом случае, при корреляционной обработке принимаемого сигнала, ослож-
нённого некоррелированными с ним помехами и шумом, с зондирующим сигналом, 
обеспечивается гораздо большее подавление шумов и помех, чем при классическом 
зондировании детерминированными сигналами. Отношение сигнал/шум на выходе та-
кой системы увеличивается многократно – в 100 и более раз [Ильичев, Бобровский, 
2014]. Кроме того, корреляционная обработка зарегистрированных сигналов позволяет 
непосредственно получать импульсную переходную характеристику земной коры, так 
как взаимно-корреляционная функция между регистрируемым на приёмной стороне 
сигналом становления поля и зондирующим сигналом представляет собой импульсную 
переходную характеристику земной коры [Ильичев, 2012]. В целях реализации этой 
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идеи был разработан и изготовлен экспериментальный образец измерительного ком-
плекса с шумоподобными сигналами (ЭРК ШПС) и начаты работы в лабораторных и 
полевых условиях с указанным образцом по отработке новой технологии зондирования 
земной коры [Bobrovsky, Ilyichev, Lashin, 2021].  
 Частотный и динамический диапазоны регистрируемых сигналов – важные харак-
теристики измерительного комплекса, обеспечивающие необходимую глубинность 
зондирования земной коры. Поэтому, одна из основных задач при разработке измери-
тельного комплекса ЭРК ШПС – это расширение частотного и увеличение динамиче-
ского диапазона измеряемых сигналов. Решение данной задачи достигается как за счёт 
совершенствования аппаратной части измерительного комплекса, так и за счёт разра-
ботки специальных алгоритмов обработки данных, обеспечивающих выделение полез-
ного сигнала на фоне различного рода помех. Полевые и лабораторные эксперименты 
показали, что структурные помехи, которые проявляются в процессе корреляционной 
обработки зарегистрированных сигналов, – один из основных источников помех, суще-
ственно ограничивающих возможности эффективного использования шумоподобных 
сигналов в электроразведочной аппаратуре [Бобровский, Ильичев, 2018]. В настоящей 
работе представлен алгоритм (способ) обнаружения и последующего устранения дан-
ного типа помех. 
 

Структурные помехи 
 
 В процессе проведения экспериментальных работ с измерительным комплексом 
ЭРК ШПС при получении кривых становления поля были выявлены важные особенно-
сти применения шумоподобных сигналов в электроразведочной аппаратуре. После 
корреляционной обработки регистрируемых шумоподобных сигналов на кривой ста-
новления поля в области больших времен проявляются так называемые структурные 
помехи в виде коротких импульсов (рис. 1). Форма и временное положение этих им-
пульсов на кривой становления поля связаны с параметрами и структурой зондирую-
щих и принимаемых шумоподобных сигналов, поэтому они получили такое название.  
 

 
 

Рис. 1.  Полученная на экспериментальной точке “Чункурчак” кривая становления поля e(t) на 
малых (слева) и на больших (справа) временах становления  
 
Fig. 1. The transient response curve e(t), obtained at the experimental point “Chunkurchak” at short 
transient period (on the left) and at long transient period (on the right) 
 
 Структурные помехи представляют собой импульсы различной амплитуды и по-
лярности (по отношению к кривой становления поля) с экспоненциальными фронтами 
нарастания и спада. На кривой становления поля эти импульсы располагаются в фикси-
рованных точках, отстоящих от начала кривой на расстояниях кратных минимальной 
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длительности импульсов в зондирующей М-последовательности. В зависимости от па-
раметров используемой зондирующей М-последовательности импульсы с максималь-
ной амплитудой могут располагаться в разных точках по времени. Амплитуда импуль-
сов структурных помех не уменьшается при синхронном накоплении периодов взаим-
ных корреляционных функций, как это наблюдается для широкополосного белого шу-
ма, поскольку временное положение структурных помех в периодически повторяемых 
взаимных корреляционных функциях остаётся неизменным, а их амплитуда от периода 
к периоду меняется незначительно (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Два периода взаимной корреляционной функции, полученной в результате корре-
ляционной обработки зарегистрированного сигнала отклика среды с зондирующим сигналом 
 
Fig. 2. Two periods of cross correlation function obtained as a result of correlation processing of the 
registered signal of response of the medium with a sounding signal 
 
 Структурные помехи существенно ограничивают возможности эффективного ис-
пользования шумоподобных сигналов в электроразведочной аппаратуре из-за снижения 
соотношения сигнал/помеха на больших временах кривой становления поля, соответст-
вующих большим глубинам зондирования. На больших временах становления поля ам-
плитуда импульсов структурных помех становится соизмеримой с уровнем сигнала 
становления поля и даже может значительно превышать его (см. рис. 1, справа). Эти 
помехи невозможно подавить с помощью известных стандартных процедур цифровой 
обработки сигналов (например, частотной фильтрации) без искажения формы полезно-
го сигнала становления поля. В работах [Бобровский, Ильичев, 2018; Ильичев, Бобров-
ский, 2018] подробно рассмотрены и исследованы возможные причины появления 
структурных помех, основной из которых является нелинейность (даже очень малая, 
порядка 0.01 %) передаточных характеристик элементов, таких как операционные уси-
лители, АЦП и т.п., составляющих измерительную систему, включая зондирующую 
часть измерительного комплекса, объект исследования (земную кору) и приёмную 
часть (измерительный канал). Из-за отсутствия в настоящее время необходимой эле-
ментной базы добиться снижения коэффициента нелинейных искажений измеритель-
ной аппаратуры до уровня значительно меньшего чем 0.01 % практически невозможно. 
Поэтому остаётся один способ борьбы со структурными помехами – это обнаружение 
их на кривой становления поля с последующим удалением. 
 Решение задачи по снижению влияния структурных помех на качество кривой 
становления поля, получаемой при обработке данных зондирования, разбивается на 
следующие этапы: 
 1) распознавание импульсов структурных помех на кривой становления поля ос-
ложнённой шумами и помехами, оставшимися после корреляционной обработки; 
 2) удаление выявленных импульсов структурных помех из кривой становления 
поля с минимальными искажениями её формы. 
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Обнаружение структурных помех 
 
 Процедура обнаружения структурных помех сводится к решению двух задач: 
 1) исключение медленно меняющихся составляющих из кривой становления поля, 
осложнённой импульсами структурных помех и оставшимися после корреляционной 
обработки и накопления помехами;  
 2) выделение на кривой становления поля структурных помех, т.е. определение 
точек на оси времени, соответствующих началу и окончанию каждого импульса струк-
турной помехи. 
 Отклик земной коры на зондирующее воздействие U(t) и сигнал становления поля 
с одиночным импульсом структурной помехи e(t) представлены на рис. 3. Можно ви-
деть, что наблюдается хорошее совпадение формы и длительности импульса TП струк-
турной помехи с формой и длительностью минимального импульса Tmin в регистрируе-
мом сигнале (шумоподобной М-последовательности). 
 

 
 

Рис. 3. Фрагменты двух сигналов: вверху – отклик земной коры на зондирующее воздействие 
U(t), внизу – сигнал становления поля с импульсом структурной помехи e(t). Tmin – длитель-
ность минимального импульса в регистрируемом сигнале; TП – длительность импульса струк-
турной помехи 
 
Fig. 3. Fragments of two signals: above – response of the Earth's crust to the sounding impact U(t),  
below – transient signal with an impulse of structural disturbance e(t).  Tmin – the duration of the mini-
mum impulse in the recorded signal; TП – the duration of structural disturbance impulse 
 
 Структурные помехи оказывают существенное влияние на соотношение сиг-
нал/помеха только на больших временах кривой становления поля (см. рис. 1, справа), 
поэтому выявление импульсов структурных помех проводится на этом участке кривой. 
Кривая становления поля в области больших времен (без шумов и других непрерывных 
помех) представляет собой медленно меняющуюся монотонную функцию. Для опреде-
ления импульсов структурных помех на зарегистрированной кривой становления поля, 
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осложнённой оставшимися после корреляционной обработки и накопления широкопо-
лосными шумами и тональными помехами (помехи от силовой промышленной сети, 
шумы аппаратуры), необходим переменный порог обнаружения в зависимости от вре-
менного расположения распознаваемых импульсов на кривой становления поля. 
 В настоящем исследовании предложен и опробован другой – более простой спо-
соб детектирования структурных помех. Этот способ заключается в выделении их на 
разностной кривой, которая получается вычитанием из кривой становления поля её 
медленно меняющейся (низкочастотной) составляющей, вычисляемой с помощью ме-
тодов полиноминальной аппроксимации высоких порядков (9 и выше) или аппрокси-
мации сплайном Эрмита. Большой интерес представляет модификация этих методов, 
позволяющая повысить точность аппроксимации, которая изложена в работах [Шуми-
лов, 2013; Dikusar, 2016; Rababah, 2019; Bénéteau, Centner, 2021]. Такой способ аппрок-
симации даёт хороший результат для больших времен становления поля с медленно 
меняющейся составляющей, где структурные помехи наиболее выражены. Для аппрок-
симации кривой становления поля на малых временах, где наблюдается высокая ско-
рость изменения сигнала становления поля, возможно применение метода, описанного 
в работе [Маркочев, 2018].  Этапы процедуры исключения медленно меняющейся со-
ставляющей из кривой становления поля отражены на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Исключение медленно меняющейся составляющей из кривой становления поля. Вверху: 
первичная кривая становления поля (черный график) и результат её аппроксимации степенным 
полиномом 9 порядка (красный график); внизу: разность между кривой становления поля и её 
аппроксимацией  
 
Fig. 4. Exclusion of the slowly varying component from the transient response curve. Above: primary 
transient response curve (black graph) and the result of its approximation by the 9th order power poly-
nomial (red graph); below: difference between the transient response curve and its approximation 
 
 Видно, что структурные помехи остаются на прежних местах и выявить их можно 
при постоянном (фиксированном) пороге для всей кривой становления поля (см. рис. 4, 
внизу). Для распознавания структурных помех был применён способ, используемый в 
похожей задаче обнаружения импульсов акустической эмиссии образцов горных пород. 
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Идея его заключается в поиске превышения сигналом заданного порога по энергии. 
При этом обеспечивается высокая вероятность (более 0.9) правильного детектирования 
импульсных сигналов на фоне широкополосных шумов даже при малом соотношении 
сигнал/шум близком к единице [Ильичев и др., 2003]. 
 Применительно к задаче обнаружения импульсов структурных помех на кривой 
становления поля e(t) энергия этого сигнала W(t), вычисляемая в скользящем времен-
ном окне фиксированной длительности TО, определяется выражением: 

 

 O

O

2

2
( ) ( )

t T

t T
W t P d




   , 

где P(t) = e2(t)/RН – мгновенная мощность сигнала e(t) (RН – электрическое сопротивле-
ние нагрузочного резистора, на котором выделяется энергия сигнала). 
 Построенные по экспериментальным данным графики мгновенной мощности P(t) 
сигнала становления поля с удалённой медленно меняющейся составляющей e(t) и его 
энергии W(t), которая вычисляется в скользящем окне длительностью ТO = Tmin = 41 мкс 
(см. рис. 3), представлены на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Сигналы, полученные в результате дополнительной обработки кривой становления поля 
(см. рис. 1). Вверху: мгновенная мощность P(t) сигнала становления поля после удаления мед-
ленно меняющейся составляющей; красные штриховые линии – границы интервала, представ-
ленного в более крупном масштабе (внизу). Красная кривая – энергия сигнала W(t) 
 
Fig. 5.  Signals obtained as a result of additional processing of the transient response curve (see 
Fig. 1). Above: instantaneous power P(t) of the transient signal after the removal of slowly varying 
component; red dashed lines are the boundaries of the interval presented on a larger scale (below). Red 
curve is the signal energy W(t) 
 
 Графики P(t) и W(t) построены в одних координатных осях. Для построения  
графиков в одном масштабе по вертикальной оси при расчёте P(t) величина сопро-
тивления нагрузки была принята равной RН=1 Ом, а вычисление W(t) проводилось c 
помощью медианного фильтра Дирихле [Гутников, 1990] второго порядка с окном 
длительностью ТO=41 мкс. Оптимальная длительность окна фильтра равна дли-
тельности минимального импульса зондирующей М-последовательности TО = Tmin. 
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Преобразование сигнала P(t) с помощью фильтра Дирихле не нарушает математиче-
ской процедуры вычисления энергии сигнала W(t) через интеграл от мгновенной мощ-
ности сигнала. Форма получаемой при этом функции W(t) не меняется. На рис. 6 пред-
ставлены графики, иллюстрирующие работу алгоритма при обнаружении импульсов 
структурных помех. 
 

 
 

Рис. 6. Обнаружение импульсов структурных помех. Вверху: сигнал становления поля с им-
пульсами структурной помехи; по центру и внизу: графики мгновенной мощности (P(t), черные 
кривые) и энергии сигнала (W(t), красные кривые) в разных масштабах по вертикальной оси для 
участка сигнала становления поля, выделенного красными штриховыми линиями. АОГ – макси-
мальное значение энергии импульса структурной помехи; 1, 2 – его начало и конец, найденные 
по порогу обнаружения UП; 3, 4 – начало и конец, определённые в процессе работы алгоритма; 
tПН, tПК – время начала и окончания помехи; TП – длительность участка сигнала с помехой 
 
Fig. 6. Detection of impulses of structural disturbances. Above: transient signal with impulses of struc-
tural disturbance; in the center and below: graphs of instantaneous power (P(t), black curves) and sig-
nal energy (W(t), red curves) on different scales along the vertical axis for the section of the transient 
signal highlighted by red dashed lines. АОГ is the maximum value of the structural disturbance impulse 
energy; 1, 2 are the beginning and the end of the structural disturbance impulse found by the detection 
threshold UП; 3, 4 are the beginning and the end of the structural disturbance impulse found in the 
process of the algorithm operation; tПН, tПК are times of the beginning and the end of the disturbance; 
TП is the duration of the signal section with disturbance 
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 Рассмотрим работу алгоритма обнаружения структурных помех на участке, выде-
ленном красными штриховыми линиями (см. рис. 6, вверху). Процесс выявления разде-
ляется на пять последовательных этапов. 
 1. Определение по графику W(t) порога обнаружения UП структурных помех 
(см. рис. 6, внизу). Значение порога выбирается таким образом, чтобы не искажались 
(не обрезались) оставшиеся после корреляционной обработки непрерывные шумы и 
помехи, которые наблюдаются в промежутках между импульсами структурных помех. 
 2. Нахождение на графике W(t) точек по времени, между которыми сигнал W(t) 
превышает значение выбранного порога (см. рис. 6, внизу, точки 1, 2). Полученные точ-
ки считаются точками начала и окончания импульса структурной помехи по порогу об-
наружения. 
 3. Установление максимального значения энергии импульса структурной помехи 
АОГ в промежутке между точками 1 и 2. 
 4. Далее выполняется перемещение по графику W(t) влево и вправо от точки с 
максимальной амплитудой АОГ до тех пор, пока уровень сигнала W(t) не достигнет за-
даваемого оператором в процентах от АОГ значения либо пока не произойдёт смена зна-
ка скорости изменения функции W(t), т.е. пока не нарушится её монотонность. Найден-
ные точки  считаются точками начала и окончания импульса структурной помехи  
(точки 3, 4). 
 5. Этапы 2–4 повторяются для всех импульсов структурных помех. В результате, 
формируется массив времён начала (tПН) и окончания (tПК) всех найденных импульсов 
структурных помех. При вычислении за точку начала отсчёта времени берётся началь-
ная точка для полного графика кривой становления поля. 
 

Удаление структурных помех 
 
 Процедура устранения выявленных импульсов структурных помех с кривой ста-
новления поля сводится к аппроксимации участка сигнала, включающего структурную 
помеху, прямой линией, которая проходит через найденные точки начала и окончания 
импульса структурной помехи. На рис. 7 показан результат исключения обнаруженного 
импульса структурной помехи. Поскольку длительность удаляемых участков сигнала с 
импульсами значительно меньше длительности временных интервалов между ними, то 
замена их на прямую линию практически не влияет на форму кривой становления поля. 
 

 
 

Рис. 7. Участок кривой становления поля до (черный график) и после (красный график) устра-
нения обнаруженного импульса структурной помехи 
 
Fig. 7. Section of the transient response curve before (black) and after (red) elimination of the detected 
impulse of structural disturbance 
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Выбор порога обнаружения 
 
 Самый важный этап при распознавании структурных помех, от которого в значи-
тельной мере зависит качество и достоверность получаемой кривой становления по-
ля, – это этап определения (выбора) порога обнаружения структурных помех. Рис. 8 
демонстрирует работу алгоритма устранения структурных помех при различных поро-
гах обнаружения. Для лучшей иллюстрации уровня помех на кривых становления поля 
(рис. 8, слева) из них была исключена медленно меняющаяся составляющая (см. рис. 4, 
внизу). 
 

 
 

Рис. 8.  Кривые становления поля после удаления структурных помех (слева) и графики рас-
пределения плотности вероятности этих сигналов (справа, черные графики) при завышенном 
(вверху), искомом (в центре) и заниженном (внизу) пороге обнаружения. Красные графики – 
нормальный закон распределения сигналов fН(A); 

Hf fr – коэффициент корреляции Пирсона 
 

Fig. 8. Transient response curves after the removal of structural disturbances (on the left) and graphs 
of the probability density distribution of these signals (on the right, black graphs) when the detection 
threshold is overestimated (above), required (center) and underestimated (below). Red curves is nor-
mal law of signal distribution fН(A); 

Hf fr  is Pearson correlation coefficient 
 

 Результат удаления структурных помех с завышенным порогом обнаружения, при 
котором исключается только часть импульсов структурных помех, представлен на 
рис. 8, I. График кривой становления поля e(t) показан в масштабе по вертикальной оси, 
при котором импульсы структурных помех становятся различимыми на этой кривой. На 
рис. 8, II – результат удаления структурных помех с порогом обнаружения, при котором 
распознаются только импульсы структурных помех (искомый порог). Дальнейшее сни-
жение порога обнаружения (рис. 8, III) приводит к тому, что в зону обнаружения кроме 
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импульсов структурных помех попадают другие непрерывные помехи и шумы, остав-
шиеся после корреляционной обработки и накопления (заниженный порог). При после-
дующем снижении порога обнаружения работа алгоритма приводит к кусочно-линейной 
аппроксимации, которая не может гарантировать получения качественной кривой ста-
новления поля из-за того, что при этом вносятся нелинейные искажения в форму кривой 
становления поля (плавная гладкая функция заменяется ломаной линией). Оптимальным 
для выявления и последующего удаления импульсов структурных помех оказывается 
порог, работа которого проиллюстрирована на рис. 8, II. 
 Графики распределения плотности вероятности f(A) и нормального закона рас-
пределения fН(A) сигналов становления поля с удалёнными структурными помехами 
при различных порогах обнаружения приведены на рис. 8, справа. Для построения гра-
фиков распределения диапазон изменения амплитуд сигнала А разбивался на n равных 
интервалов Аn=(A1, …, Аn). Плотность вероятности для нормального закона распределе-
ния вычислялась по следующей формуле:  

Н 2

1 ( )
( ) exp

22

A
f A

     
, 

где µ – математическое ожидание; σ – среднеквадратичное отклонение. 
 Проанализировав рисунки, можно видеть, что условием оптимального порога об-
наружения структурных помех является минимальное отклонение графика f(A) от гра-
фика fН(A). В качестве численного критерия при определении порога рассчитывался ко-
эффициент корреляции Пирсона (

Hf fr ) между вычисленным распределением плотности 

вероятности и функцией нормального закона распределения для сигнала становления 
поля с удалёнными структурными помехами:  
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, 

где fH и f – выборки плотности вероятности для нормального закона распределения и 

сигнала соответственно; 
Hf и f  – выборочные средние; n – число значений в выборке. 

 Таким образом, поиск порога обнаружения сводился к поиску максимального зна-
чения коэффициента корреляции 

Hf fr , который вычислялся при переборе значений по-

рога обнаружения от завышенного до заниженного с заданным шагом, определяющим 
точность поиска. 
 

Отработка алгоритма 
 
 Изложенный выше алгоритм реализован в программе обработки данных модель-
ных, лабораторных и полевых экспериментов измерительного комплекса ЭРК ШПС 
[Бобровский, Ильичёв, 2019]. Отработка алгоритма проводилась на кривых зондирова-
ния, которые были получены в результате корреляционной обработки сигналов станов-
ления поля, зарегистрированных на экспериментальной точке “Чункурчак” в 2020 г. На 
рис. 9 представлены исходная и очищенная от структурных помех кривая становления 
поля. Поскольку используемый индукционный датчик сигналов не является идеальным 
интегратором, особенно в области больших времён, то полученная кривая становления 
поля располагается в основном в области отрицательных значений (рис. 9, вверху). Для 
визуализации соотношения сигнал/помеха во всем динамическом диапазоне сигналов 
(становление поля плюс помехи) на рис. 9, внизу приводится модуль этой кривой в би-
логарифмическом масштабе. 
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Рис. 9. Вверху: кривая становления поля в линейном масштабе времени, полученная на экспе-
риментальной точке “Чункурчак” в 2020 г. Внизу: модуль сигнала становления поля в билога-
рифмическом масштабе времени. Черный график – исходный сигнал, красный – сигнал после 
устранения структурных помех 
 
Fig. 9. Above: the transient response curve, obtained at the experimental point “Chunkurchak” in a lin-
ear time scale in 2020. Below: the modulus of the transient signal in the logarithmic time scale. Black 
curve is the original signal, red curve is the signal after the removal of structural disturbances 
 
 Истинная кривая становления поля получается путём приведения сигнала ко вхо-
ду измерительного канала, в качестве которого используется измерительная катушка 
индукционного датчика сигналов, с учётом частотной (импульсной переходной) харак-
теристики всего измерительного канала, включая индукционный датчик сигналов. Пока 
данная задача решена не полностью [Bobrovsky, Ilyichev, Lashin, 2021]. Разработка алго-
ритмов по приведению сигнала становления поля ко входу измерительного канала про-
должается в настоящее время.  
 В результате удаления структурных помех при обработке полевых данных уро-
вень помех на кривой становления поля (см. рис. 8, II), вычисляемый как размах остав-
шихся помех от пика до пика, снизился на 53 дБ, т.е. примерно в 450 раз по сравнению 
с уровнем структурных помех (от пика до пика) на кривой становления до их удаления 
(см. рис. 1, справа).  
 

Выводы 
 
 Представленный в работе алгоритм устранения структурных помех, основанный 
на способе распознавания сигналов по их энергии, позволяет надёжно (с высокой веро-
ятностью) находить и исключать структурные помехи, которые возникают на получае-
мой в результате корреляционной обработки кривой становления поля.  
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 Предложенный критерий автоматического поиска оптимального порога обнару-
жения структурных помех, который основан на максимальном приближении распреде-
ления плотности вероятности остаточных помех и шумов к нормальному закону, даёт 
возможность предельно автоматизировать процесс удаления такого рода помех и тем 
самым повысить скорость обработки данных в условиях полевых работ. 
 Устранение структурных помех допускает использование для подавления остав-
шихся помех и шумов стандартных алгоритмов цифровой фильтрации сигналов. 
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Abstract. The paper presents an algorithm for eliminating structural disturbances arising on the transient re-
sponse curve in the process of correlation processing of the registered pseudonoise signals. The algorithm is 
based on the detection and selection of impulse signals of structural disturbances against the background of 
smoothly (slowly) varying transient. The energy of detected impulse signals of structural disturbances exceeds 
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the optimal detection threshold calculated from the transient response curve. This method provided reliable, with 
a high probability of correct detection and a low probability of a false alarm, detection and further elimination on 
the resulting transient response curve of structural disturbances. A criterion for automatic calculation of the op-
timal threshold for detecting structural disturbances is proposed, based on the maximum approximation to the 
normal distribution law of the disturbances and noises remaining on the transient response curve after removing 
structural disturbances from it. The choice and determination of the optimal detection threshold is carried out in 
the process of sequential enumeration of its values (from maximum to minimum) with a set step that determines 
the accuracy of determining the threshold. The procedure for finding the detection threshold is reduced to finding 
the maximum value of the Pearson correlation coefficient calculated at each step between the probability density 
distribution functions and the calculated normal distribution law of the amplitudes of noises and disturbances 
remaining on the transient response curve after removing the structural disturbances. This made it possible to 
automate the data processing process to the maximum and increase its speed, which is very important when per-
forming work in the field. The algorithm was worked out on transient signals, obtained at the experimental point 
“Chunkurchak”, during the field work with an electrical prospecting measuring complex with pseudonoise sig-
nals. The application of the algorithm made it possible to significantly (approximately by 450 times) improve the 
signal-to-noise ratio on the transient response curve in the region of large times. 
 
Keywords: geoelectrical exploration, pseudonoise signals, correlation processing of signals, structural distur-
bances 
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