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Настоящая работа проводится в рамках исследования акусти-
ческой эмиссии пород на разных стадиях сейсмотектонического 
процесса в Камчатском регионе. Одним из индикаторов сейсмиче-
ской активности является изменение характеристик геоакустиче-
ской эмиссии, генерируемой приповерхностными осадочными поро-
дами. Авторами предложена стохастическая модель сигнала гео-
акустической эмиссии, регистрируемого точечным приемником в 
условиях однородной и изотропной среды. Параметрами модели 
являются три случайные величины – амплитуда импульсов, межим-
пульсный интервал, длительность импульса. Для анализа предло-
женной модели разработана методика построения трехмерных 
графиков распределений каждого из параметров, позволяющая вы-
делять особенности их поведения во времени. Апробация методики 
проведена на искусственном сигнале с различными законами рас-
пределения параметров. Применяя разработанную методику к ре-
альным данным, авторы выявили аномалии в распределении пара-
метров потока геоакустических импульсов, которые позволили 
получить новые знания о влиянии сейсмических процессов на аку-
стическое поле в приповерхностных осадочных породах. 
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Введение 

Предупреждение угрозы землетрясений и 
цунами остается важнейшей проблемой миро-
вого значения. Для изучения механизмов фор-
мирования таких явлений необходимо учиты-
вать особенности сейсмотектонического про-
цесса в конкретном регионе [1-10].  

Начиная с 2001 г., в пункте ИКИР ДВО РАН 
«Карымшина» (52.83  с.ш., 158.13  в.д.) прово-
дятся наблюдения, направленные на получение 
знаний о деформационных процессах в припо-
верхностных осадочных породах. Здесь выпол-
няются комплексные исследования сигналов 
геоакустической эмиссии (ГАЭ) на разных стадиях 
сейсмотектонического процесса в Камчатском реги-
оне [11-15]. Сигналы ГАЭ представляют собой упругие 
волны, которые излучаются в результате динамической 
перестройки структуры приповерхностных осадочных 
пород, находящихся в напряженно-деформированном 
состоянии под действием сейсмотектонического процес-
са, приливных волн и др. Обработка и анализ таких сиг-
налов представляют определенные трудности, связан-
ные с их нестационарностью и нелинейностью, а также 

влиянием на их характеристики целого ряда природных 
факторов. Научный интерес представляет поиск различ-
ных природных и техногенных факторов, определяющих 
генерацию акустических сигналов в приповерхностных 
осадочных породах в пункте наблюдений. Задача насто-
ящего исследования состоит в разработке методики вы-
явления аномальных изменений параметров сигнала ГАЭ 
на разных временных масштабах наблюдения. 
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Переход от аналитической к стохастической модели 

Рассмотрим условия приема сигнала ГАЭ. Акустиче-
ский приемник – гидрофон, установленный в пункте 
наблюдений у дна искусственного водоема на глубине 
1 м. Схема приема сигнала ГАЭ в точке размещения гид-
рофона представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема приема сигнала геоакустической эмиссии  

в пункте наблюдений «Карымшина» 

Положим, что среда, в которой осуществляется ге-
нерация импульсов ГАЭ, однородна и изотропна в пре-
делах нижней полусферы радиуса R  сферической диа-
граммы направленности приемного акустического дат-
чика, а сам датчик точечный. Радиус полусферы приема 
на практике определяется уровнем сопутствующих шу-
мов и сигналов в пределах полосы пропускания прием-
ной аппаратуры, ее чувствительностью и возможностя-
ми алгоритмов обработки. В качестве аналитической 
модели импульса ГАЭ возьмем простую функцию зату-
хающего колебания (рис. 2) 

( ) exp( )sin( ),s t A t t      
где A  – амплитуда,   – коэффициент затухания,   – 
начальная фаза. 

Наблюдаемый сигнал ГАЭ представляет поток ре-
лаксационных импульсов с меняющимися значениями 
параметров. Учитывая значительное затухание сигнала 
в осадочных породах коэффициент затухания k в из-
верженных, метаморфических и осадочных породах  
в среднем составляет от 0,001 до 0,01 м-1, в рыхлых 
осадочных – от 0,001 до 0,5 м-1 и величину скорости 
продольных колебаний с частотой в диапазоне  
f = 20 Гц – 20 кГц равную 30,2 1,8 10c     м/с [16-18], 

радиус R  нижней полусферы приема сигнала состав-
ляет от 5 до 15 м. 

 
Рис. 2. Аналитическая модель одиночного импульса ГАЭ.  

  – длительность импульса, 

0  – порог чувствительности приемной аппаратуры 

В условиях наблюдения реального сигнала ГАЭ присут-
ствует аддитивная нестационарная помеха – непрерывные 
естественные и эпизодические техногенные шумы, кото-
рые устраняются классическими методами полосовой 
фильтрации и применением плавающего порога 0 ,  
настраиваемого под уровень мешающих помех. В силу 
быстрого затухания акустического сигнала в вязких и 
сыпучих средах число импульсов ,n  достигнувших при-
емной аппаратуры, будет уменьшаться обратно пропор-
ционально квадрату расстояния от точки генерации им-
пульса до точки его приема. Поэтому ,n N  где N  – 
число всех потенциальных одиночных источников излу-
чения. Принимая условия однородности и изотропности 
среды, можно полагать, что в отсутствии внешнего воз-
действия источники геоакустических импульсов распре-
делены в ней равномерно с плотностью .  Тогда общее 
число потенциальных источников импульсов, находя-
щихся в зоне приема составит 

32 .
3

n R    

Сигнал на входе акустического приемника без учета 
помех формируется как сумма импульсов ГАЭ от оди-
ночных источников в зоне приема 

1 1

( ) ( ) exp( ( ))sin( ( ) ),
n n

i i i i i i i i
i i

s t s t t A t t t t
 

            

где n  – число импульсов; iA  – амплитуда импульса, 

сгенерированного i-м источником; i  – коэффициент 
затухания амплитуды импульса (влияет на форму оги-
бающей импульса); it  – время регистрации i-го импуль-

са; i  – круговая частота; i  – начальная фаза. 

В представленной работе авторы рассматривают па-
раметры, характеризующие импульсы только во вре-
менной области, поэтому далее будет использоваться 
упрощенная модель, не учитывающая частотно-фазовую 
модуляцию импульсов, 

1

( ) exp( ( ))
n

i i i
i

s t A t t


    . (1) 

Можно выделить три параметра импульсного сигна-
ла, характеризующие состояние среды, в которой сгене-
рированы и через которую распространяются импульсы: 
множество амплитуд импульсов { },iA  множество ме-

жимпульсных интервалов { }i  и множество длительно-

стей импульсов { }.i  Важно понять, какую информацию 
эти множества переносят и как ее можно извлечь. 

Межимпульсные интервалы вычисляются как раз-
ность времени регистрации для каждой пары соседних 
импульсов 1{ } .i i it t     Тогда время регистрации i-го 

импульса i  можно представить в виде суммы межим-
пульсных интервалов. 

1
1 1

,
i i

i k k k
k k

t t t 
 

      где 1.i t   (2) 

Длительность i  импульса вычисляется как время от 
момента регистрации импульса до момента, когда функция 
огибающей импульса пересечет порог обнаружения 0 . 
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0exp( ( ))i i i iA t     . (3) 
С учетом (2) параметр i  может быть выражен из (3) как 

0
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 (4) 

При отсутствии явных воздействий на среду суще-
ствует незначительная фоновая активность ГАЭ. Как 
показано в [17, 19], для осадочных пород, к которым, в 
частности, относятся породы в пункте «Карымшина» [9], 
активность зависит от состава и размера включенных 
фракций, насыщенности водой и скорости протекания 
деформационных процессов в слое. В этом случае веро-
ятность излучения импульса становится функцией мно-
гих переменных. Параметры сигналов ГАЭ непосред-
ственно связаны с деформационным процессом [11, 12]. 
В частности, частота генерации импульсов связана с 
масштабами источников при пластической деформации 
[17–19]. Количество импульсов за определенный период 
наблюдений, а следовательно, и величина межимпуль-
сных интервалов будут меняться в зависимости от ско-
рости протекания деформационного воздействия. 

Опираясь на результаты исследований по статисти-
ческой оценке параметров сигнала ГАЭ [9, 11, 12, 14], 
будем рассматривать поток импульсов как стохастиче-
ский процесс и оценивать его параметры с позиции тео-
рии вероятности. Запишем параметры импульса ГАЭ 
следующими выражениями: для случайной амплитуды 
i-го импульса ( )

max ,p
i AA A p  где maxA  – максимально 

наблюдаемая амплитуда в потоке импульсов ГАЭ, Ap  – 
случайное число в пределах 0–1; для i-го межимпульс-

ного интервала ( )
max ,p

i p   где max  – максималь-
но возможный межимпульсный интервал в потоке им-
пульсов ГАЭ, p  – случайное число в пределах 0–1; 

для длительности i-го импульса ( )
max ,p

i p    где  

max  – максимально возможное значение длительности 

импульса, наблюдаемое в потоке импульсов ГАЭ, p  – 

случайное число в пределах 0–1. По аналогии с анали-
тической моделью (1) составим стохастическую модель 
импульсного потока ГАЭ, параметрами которой являют-
ся три случайные величины: амплитуда импульсов ,A  
межимпульсный интервал   и длительность импульса 
  соответственно. 

( ) ( ) ( )

1

( , , ) ( , , ),
n

p p p
p i i i i

i
s A s A



     (5) 

где с учетом (2) и (4) 
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Такое представление (5) позволяет отойти от рас-
смотрения аналитической функции сигнала и перейти к 
анализу динамики оценок параметров. Однако стоит 
отметить, что использование при анализе длительных 
периодов наблюдений может маскировать быстротеку-
щие изменения характеристик сигнала. 

Анализ результатов стохастического 
моделирования 

Для анализа результатов моделирования сигнала ГАЭ 
была разработана методика. В основе методики лежит 
составление и последующий анализ трехмерных графи-
ков распределений каждого из параметров модели (5). 
Трехмерный график представляет собой матрицу, где 
каждый столбец отображает гистограммы распределе-
ния выбранного параметра в заданной шкале интерва-
лов. Гистограммы вычисляются последовательно в не-
пересекающихся окнах выбранной длительности для 
отдельных фрагментов сигнала, рассчитанные значения 
частоты вносятся в столбцы матрицы. На графике зна-
чения частоты отображаются цветом в соответствии с 
выбранной цветовой шкалой. Схема формирования 
трехмерного графика представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема формирования трехмерного графика распределения параметров сигнала ГАЭ 
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Таблица 1. Параметры законов распределения 

 Нормальное  
распределение 

Пуассоновское  
распределение 

Экспоненциальное  
распределение 

Амплитуда 
0,5728
0,1294







 5,5661  0,2494  

Длительность 
0,0035
0,0004







 413,7592  0,0025  

Межимпульсный интервал 
6444,508
1726,5741







 0,0002  6444,5613  

 
Существуют распространенные аналоги таких графи-

ков, использующиеся для анализа последовательностей 
мгновенных спектров, визуализации преобразования 
Гильберта-Хуанга [20, 21], результатов вейвлет-анализа и 
др. [22]. Получаемые графики демонстрируют эволюцию 
наблюдаемых параметров во времени, позволяя оцени-
вать реакцию ГАЭ на сложные природные процессы. В 
ходе сравнительного анализа графиков удалось выделить 
распределения с различной динамикой параметров ГАЭ. 
Тестирование стохастической модели 

Для демонстрации возможностей разработанной ме-
тодики ниже представлены графики распределений, 
построенные для искусственных сигналов с различными 
функциями распределения параметров: амплитуды A  
(в относительных единицах на интервале (0; 1]), дли-
тельности   (в секундах на интервале [0,002; 0,005]), 
межимпульсного интервала   (в отсчетах; задается 
таким образом, чтобы количество импульсов составля-
ло от 2000 до 3000 за 15 минут в соответствии с реаль-
ными сигналами): 

– по нормальному закону 
21 1( ) exp ,

22
xf x

        


 

 

– по экспоненциальному закону 
( ) exp( ),f x x    

– по закону Пуассона 

exp( )( ) .
!

k

f k
k



 

 

Данные законы имитируют распределения парамет-
ров импульсного потока, которые можно встретить в 
наблюдаемых сигналах ГАЭ. 

Для каждого из исследуемых параметров ГАЭ были 
сгенерированы сигналы длительностью 1 месяц. Они 
включали участки с законами распределения выбранно-
го параметра в указанной последовательности: нор-
мальным, экспоненциальным, нормальным, пуассонов-
ским и нормальным. Параметры законов распределения 
приведены в табл. 1. На рис. 4-6 представлены трех-
мерные графики распределений, построенные для полу-
ченных сигналов. Длительность временного окна со-
ставляла 1 час. По представленным графикам заметны 
отличия в законах распределения параметров потока 
импульсов.  

В ходе апробации настоящей методики были рассчи-
таны гистограммы распределений во временном окне 
длительностью 1 сутки за период с сентября 2016 г. по 
декабрь 2021 г. Построенные для каждого из параметров 
трехмерные графики сопоставлялись между собой. Это 
позволило комплексно подойти к оценке обнаруженных 
на графиках аномалий (рис. 7, 8). 

  
Рис. 4. Динамика распределения амплитуд импульсов, 

 сгенерированных по нормальному (1–6, 14–20 и 26–31 дни),  
экспоненциальному (7–13 дни)  

и пуассоновскому законам (20–25 дни).  
Цветом обозначена частота значений амплитуды 

Рис. 5. Динамика распределения длительностей импульсов,  
сгенерированных по нормальному (1–6, 14–20 и 26–31 дни),  

экспоненциальному (7–13 дни)  
и пуассоновскому законам (20–25 дни).  

Цветом обозначена частота значений длительности 
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Рис. 6. Динамика распределения межимпульсных интервалов, сгенерированных по нормальному (1–6, 14–20 и 26–31 дни),  

экспоненциальному (7–13 дни) и пуассоновскому законам (20–25 дни).  
Цветом обозначена частота значений межимпульсных интервалов 

 
Рис. 7. Примеры аномалий в распределениях параметров сигнала ГАЭ.  

Цветом обозначена частота значений соответствующего параметра 

 
Рис. 8. Примеры аномалий в распределениях параметров сигнала ГАЭ. 

 Цветом обозначена частота значений соответствующего параметра 
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Расширение области применения методики анализа 
результатов моделирования  

Помимо выше перечисленных примеров описанная 
методика может применяться для анализа динамики 
других параметров, например, формы импульсов ГАЭ. 
Описание формы импульсов ГАЭ выполняется в два 
этапа. На первом этапе импульс преобразуется в кодо-
вую последовательность. Данное преобразование вы-
полняется методом структурно-лингвистического анали-
за [23]. Для каждого импульса определяются его ло-
кальные экстремумы. Далее строятся бинарные матри-
цы, содержащие результаты сравнения амплитуд и рас-
стояний между локальными экстремумами (0 означает 
«меньше или равно», 1 означает «больше»). Эта мат-
рица описывает форму импульса и называется «матри-
цей-образом». Схожесть формы определяется по коли-
честву совпадающих элементов двух матриц. Близкие 
по форме импульсы формируют классы, описываемые 
единой матрицей-образом. Эта матрица описывает ам-
плитудно-фазовую структуру членов класса. Матрицы-
образы сортируются по возрастанию их порядков. Упо-
рядоченная последовательность таких матриц называ-
ется «алфавитом», а сами матрицы – «символами». 
Состав алфавита отражает разнообразие импульсов на 
заданном периоде времени, при этом для каждой мат-
рицы-образа можно определить ее частоту.  

На втором этапе для алфавитов с использованием 
предлагаемой методики строятся трехмерные графики. 
В качестве параметра выбирается порядок матрицы-
образа, а цветом обозначается частота. Для тестирова-
ния были сгенерированы два искусственных сигнала 

длительностью 30 дней с нормальным, экспоненциаль-
ным и пуассоновским законами распределения межим-
пульсных интервалов. Параметры законов распределе-
ния представлены в табл. 1. 

Первый сигнал включал участок с нормальным рас-
пределением межимпульсных интервалов (1–10 дни), 
участок с распределением по закону Пуассона (11–
21 дни) и участок с экспоненциальным распределением 
(22–30 дни). Второй сигнал включал участок с экспонен-
циальным распределением межимпульсных интервалов 
(1–5 дни), участки с нормальным распределением (6–10 
и 22–26 дни) и участки с распределением по закону 
Пуассона (11–21 и 27–30 дни). Алфавиты рассчитыва-
лись во временном окне длительностью 1 сутки. 

Представленная методика сравнивалась с классиче-
ским методом спектрограмм, широко распространенным 
в геофизике. Для оценки спектральной плотности мощ-
ности сигналов применялся метод Уэлча со следующи-
ми параметрами: длина окна – 1 сутки, количество точек 
для расчета быстрого преобразования Фурье – 2048, 
для сглаживания краевых эффектов использовалось 
окно Хэмминга. 

Результаты вычислительного эксперимента показаны 
на рис. 9. Методика, предлагаемая авторами, в отличие 
от метода спектрограмм позволяет идентифицировать 
аномалии, связанные с изменениями в законе распре-
деления межимпульсных интервалов. В моменты изме-
нения закона графики распределений алфавитов сигна-
лов (рис. 9 а, б) меняют форму и тональность, в то вре-
мя как на спектрограммах никакие изменения не замет-
ны (рис. 9 в, г). 

 
 а) б) 

 
 в) г) 

Рис. 9. Сравнение способов поиска аномалий на примере анализа искусственных сигналов ГАЭ с меняющимся законом  
распределения межимпульсных интервалов: (а), (б) – предлагаемая авторами методика, (в), (г) – метод спектрограмм 
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 а) б) 

 
 в) г) 

 
 д) е) 

Рис. 10. Некоторые результаты анализа сигналов ГАЭ, зарегистрированных в 2018–2020 гг.:  
(а)–(в) – примеры аномалий, (г)–(е) – спектрограммы сигналов 

Предлагаемая авторами методика была применена к 
алфавитам сигналов ГАЭ, зарегистрированных в 2018 – 
2020 гг. С помощью трехмерных графиков были выяв-
лены разнообразные аномалии, выражающиеся в изме-
нениях тональности и формы изображений. Примеры 
таких аномалий показаны на рис. 10 а-в. Серыми лини-
ями отмечены их формы. На рис. 10 г-е изображены 
спектрограммы тех же сигналов. Спектрограммы менее 
информативны на выбранном временном масштабе 
(1 сутки). Заметные на них вертикальные полосы (нап-
ример, в окрестностях 3 кГц, 5 кГц, 18 кГц или 20 кГц) 
возникают из-за особенностей приемного тракта. 

Заключение 

В результате выполненного исследования было про-
ведено стохастическое моделирование импульсного 
сигнала геоакустической эмиссии, регистрируемого то-
чечным приемником в условиях однородной и изотроп-
ной среды. В качестве параметров модели рассматри-
ваются амплитуда и длительность импульсов, а также 
межимпульсный интервал. Разработана методика трех-
мерного представления динамики этих параметров, поз-
воляющая выделять особенности их поведения во вре-
мени. Проведена апробация данной методики на искус-
ственном сигнале  с  различными  функциями  распреде- 
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ления параметров потока импульсов. В результате при-
менения разработанной авторами методики к сигналу 
ГАЭ, зарегистрированному в пункте наблюдений «Ка-
рымшина», были выявлены аномалии в распределении 
параметров импульсного потока ГАЭ. В сравнении с 
классическим методом спектрограмм предлагаемая 
авторами методика более чувствительна к изменениям 
параметров потока импульсов ГАЭ, и, следовательно, 
лучше подходит для поиска аномалий. 
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