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ВВЕДЕНИЕ
Акустическая эмиссия в твердых телах пред-

ставляет собой упругие колебания, возникающие
в результате дислокационных изменений в среде.
Характеристики возбуждаемого при этом им-
пульсного излучения непосредственно связаны с
особенностями пластических процессов, чем и
обусловлен интерес к исследованиям эмиссии с
целью развития методов акустической диагно-
стики сред. Исследования на Камчатке показали
эффективность применения акустических мето-
дов диагностирования природных сред на мас-
штабах, соответствующих длинам волн звуковых
колебаний [1]. Выявлена связь между активиза-
цией деформационных процессов и поведением
акустической эмиссии, в том числе при подготов-
ке землетрясений [2, 3]. Особенностью экспери-
ментов является использование для регистрации
акустической эмиссии широкополосных пьезо-
керамических гидрофонов, установленных у дна
естественных и искусственных водоемов. Приме-
нение приемников такого типа позволяет по
сравнению со стандартными геофонами изме-
нить верхнюю границу частотного диапазона с 1
до 20 кГц. Одновременно для изучения простран-

ственной структуры акустической эмиссии и ха-
рактера движения частиц среды в волне применя-
ются трехкомпонентные векторные приемники с
тем же диапазоном частот [4, 5].

Анализ геоакустического сигнала показывает,
что он состоит из серии релаксационных колеба-
ний (импульсов) различной амплитуды и дли-
тельности, с ударным возбуждением и частотой
заполнения от сотен герц до десятков килогерц.
Частота следования импульсов определяется де-
формациями пород и может меняться в широких
пределах – от одиночных сигналов на временном
интервале длительностью несколько секунд в
спокойный период до десятков и даже сотен в се-
кунду в моменты аномалий перед землетрясения-
ми [3, 6]. Поскольку прочность пород по отноше-
нию к касательным напряжениям меньше, чем к
сжатию, основными источниками эмиссии будут
сдвиговые волны [6]. Наиболее информативная
часть импульса – фронт и начало спада, обычно
длительностью до 25 мс и отношением сиг-
нал/шум до 30 раз – позволяет определить на-
правление на источник [6–8], а частоты заполне-
ния содержат информацию о его размерах и дина-
мике [3, 6, 7]. Поэтому частотно-временной
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анализ геоакустических сигналов очень важен
для исследования источников эмиссии и, в ко-
нечном итоге, для диагностики особенностей де-
формационного процесса. В настоящее время ча-
стотно-временной состав геоакустических сигна-
лов оценивается с использованием полосовых
фильтров [1, 5] и преобразования Фурье [3]. Од-
нако применение данных методов, а также техно-
логий, используемых для решения подобных за-
дач в смежных областях науки (вейвлет-преобра-
зование, вейвлет-пакеты и т.д.), осложняется
несколькими причинами:

− существенная неоднородность природных
сред и плохое распространение в них упругих ко-
лебаний приводит к сильному искажению и
ослаблению геоакустических сигналов, которое
ограничивает возможности методов исследова-
ния;

− широкое разнообразие временных форм
сигналов требует применения адаптирующихся
под конкретный сигнал методов анализа;

− короткая длительность и сильная зашум-
ленность природными и техногенными шумами
усложняет анализ внутренней структуры им-
пульсов.

В [9, 10] авторами предложен новый подход к
частотно-временному анализу геоакустических
данных, основанный на методе разреженной ап-
проксимации. Этот метод используется при ис-
следовании сложных сигналов различной приро-
ды, в частности при анализе землетрясений [11], в
гидроакустике [12], задачах неразрушающего
контроля [13–15]. В ходе реализации предложен-
ного подхода разработан алгоритм адаптивного
согласованного преследования с использованием
комбинированного словаря из функций Берлаге
и Гаусса [16]. В настоящей работе представлены
результаты применения данного подхода для ча-
стотно-временного анализа геоакустических сиг-
налов, зарегистрированных на заключительной
стадии подготовки землетрясений.

РАЗРЕЖЕННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
АКУСТОЭМИССИОННОГО СИГНАЛА

В общем случае модель геоакустического сиг-
нала x(t) представляет собой сумму функций по-
лезного импульсного сигнала s(t) и шума ε(t),
x(t) = s(t) + ε(t). Пусть функции s(t) и ε(t) принад-
лежат линейному нормированному пространству
L2(R) и трудно представимы в аналитическом ви-
де. Их можно аппроксимировать рядом функций
из L2(R), локализованных по частоте и времени.
В терминах разреженной аппроксимации набор
таких функций называют словарем D, а его эле-
менты – частотно-временными атомами, далее
атомами [17].

Задача разреженной аппроксимации заключа-
ется в построении оценки разреженного пред-
ставления полезного сигнала и шума по некото-
рому словарю, содержащему N атомов D = {gi(t),
0 ≤ i ≤ N − 1} [17, 18]:

(1)

где a = {ai, 0 ≤ i ≤ N − 1} – вектор коэффициентов раз-
ложения полезного сигнала, b = {bi, 0 ≤ i ≤ N − 1} –
вектор коэффициентов разложения шумовой со-
ставляющей, gi(t) ∈ D – частотно-временные атомы,
R(t) – невязка, [0; T] – интервал наблюдения сиг-
нала, ||·||0 – псевдонорма, равная числу ненулевых
элементов вектора.

Выбор словаря D существенно влияет на каче-
ство аппроксимации. Использование различных
словарей при аппроксимации одного и того же сиг-
нала приводит к отличиям как по разреженности, так
и по точности. Поэтому при выборе функций, со-
ставляющих конкретный словарь, необходимым
условием является соответствие их форм реальным
сигналам. В сейсморазведке для аналитического
описания сейсмоакустических колебаний наиболее
часто используются формулы Н.Н. Пузырева (им-
пульсы Гаусса) и Г.П. Берлаге [19]. С учетом извест-
ного свойства спектрально-временного самопо-
добия акустоэмиссионных сигналов авторы по-
считали целесообразным использовать данные
формы импульсов и для разреженной аппрокси-
мации более высокочастотных геоакустических
сигналов [16].

Функции Гаусса, имеющие наименьшую пло-
щадь частотно-временного окна (рис. 1а), анали-
тически представляются следующим образом:

(2)

где A – амплитуда, которая выбирается таким об-
разом, чтобы атом имел следующую нормировку
||g(t)|| = 1, A > 0; Tend – длина атома; B = Blim ∆ – па-
раметр, отвечающий за крутизну огибающей, B > 0;
Blim – предельное значение параметра В, которое
вычисляется относительно Tend так, чтобы на гра-
нице области определения амплитуда импульса
составляла не более 5% от максимального значе-
ния; f – частота заполняющей гармоники в Гц;
∆ – коэффициент варьирования параметра B от-
носительно предельного значения.

Функции Берлаге, которые имеют короткий
передний фронт и длительный спад (рис. 1б), ана-
литически представляются следующим образом:
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(3)

где A – амплитуда, которая выбирается таким об-
разом, чтобы атом имел нормировку ||g(t)|| = 1, A > 0;
Tend – длина атома; pmax – положение максимума
огибающей относительно длины атома, 0 < pmax < 0.5;
n = nlim ∆ – параметр, отвечающий за крутизну
огибающей, n > 0; nlim – предельное значение па-
раметра n, которое вычисляется относительно
pmax так, чтобы на границе области определения
амплитуда импульса составляла не более 5% от
максимального значения; f – частота заполняю-
щей гармоники в Гц; ∆ – коэффициент варьиро-
вания параметра n относительно предельного
значения.

Для предложенных словарей эксперименталь-
ным способом были подобраны диапазоны зна-
чений для каждого параметра Tend, pmax, ∆ и f, поз-
воляющие аппроксимировать геоакустические
сигналы с заданной точностью. Набор парамет-
ров Tend, pmax, ∆ и f однозначно определяет форму
атома.

Δ  Δ= − π 
 

≤ ≤

lim max( ) lim max

max end

end

( )( ) exp sin(2 ),

0 ,

n p n pg t At t ft
p T

t T

Анализ геоакустических сигналов c использо-
ванием словарей Гаусса и Берлаге показал, что
функции Гаусса точнее аппроксимируют зашум-
ленные участки сигнала, а функции Берлаге –
участки сигнала, содержащие импульсы [16].
С учетом этого для улучшения качества аппрок-
симации геоакустических данных был создан
комбинированный словарь, включающий и
функции Берлаге, и функции Гаусса. Было уста-
новлено, что использование данного словаря поз-
воляет строить компактные разреженные пред-
ставления акустоэмиссионных сигналов (5–6 не-
нулевых коэффициентов разложения) при
допустимой ошибке  не более 5%.

АДАПТИВНОЕ СОГЛАСОВАННОЕ 
ПРЕСЛЕДОВАНИЕ

Алгоритм точного решения задачи разрежен-
ной аппроксимации требует полного перебора
всех возможных комбинаций атомов из словаря,
т.е. имеет факториальную вычислительную слож-
ность O(N!). Одним из алгоритмов приближенно-
го решения является алгоритм согласованного

( ) ( )ERR = R t x t

Рис. 1. Примеры базисных функций: (а) – Гаусса, (б) – Берлаге.

1
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Таблица 1. Характеристики землетрясений, используемых при анализе

№ п/п Дата и время, UT Энергетический 
класс, Ks

Магнитуда, ML
Эпицентральное 
расстояние, км Глубина, км

1 29.03.2017 г., 04:09:22 15.0 6.8 562.8 43
2 17.07.2017 г., 23:34:08 16.1 7.3 728.0 7
3 22.12.2017 г., 14:44:16 14.2 6.4 205.7 69
4 23.05.2018 г., 01:37:44 14.2 6.4 376.5 56
5 06.07.2018г., 01:40:03 14.9 6.7 167.2 75
6 10.08.2018 г., 18:12:03 13.6 6.1 556.8 60
7 15.09.2018 г., 15:40:12 13.6 6.1 369.6 68
8 09.10.2018 г., 07:45:08 14.0 6.3 422.9 57
9 28.03.2019 г., 22:06:48 14.0 6.3 289.7 49

10 25.06.2019 г., 09:05:39 14.3 6.4 549.6 57
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преследования (Matching Pursuit, MP) [20]. Его
можно описать в виде следующей итерационной
процедуры:

(4)

где Ri(t) – невязка; τ – сдвиг функции g(t) отно-
сительно сигнала х(t);  – скалярное произ-
ведение.

У алгоритма согласованного преследования
имеется ряд существенных недостатков. Во-пер-
вых, для обеспечения достаточной точности раз-
реженных представлений требуется использова-
ние словарей больших объемов, что вызывает сте-
пенной рост времени выполнения алгоритма
(вычислительная сложность алгоритма согласо-
ванного преследования – O(N2log2N)). Во-вто-
рых, поскольку выбор функций осуществляется
из неменяющегося словаря, полученные пред-
ставления отличаются “грубой” дискретизацией
параметров (Tend, pmax, ∆ и f). Для решения выше-
перечисленных проблем данный классический
алгоритм был улучшен таким образом, чтобы на
словарях ограниченного размера можно было
строить аппроксимации требуемой точности и
тем самым экономить вычислительные ресурсы.
Поскольку на каждой итерации алгоритма (4)
определяются параметры и сдвиг атома, имеюще-
го наибольшее по модулю скалярное произведе-
ние с сигналом, то итерацию согласованного пре-

+

=
  = − τ  
 = − − τ − τ

0

,

1

( ) ( ),

( , ) arg max ( ), ( ) ,

( ) ( ) ( ), ( ) ( ),

k j ik j

i i m h i m h

R t x t

m h g t R t

R t R t g t R t g t

,f g

следования можно описать в виде задачи поиска
максимума функции многих переменных:

(5)

Для уточнения параметров p функции (Tend,
pmax, ∆ и f), имеющей максимальное по абсолют-
ной величине скалярное произведение с сигна-
лом, можно применять методы оптимизации, на-
пример, сеточного поиска. Модифицированный
таким образом алгоритм был назван “адаптивное
согласованное преследование” (Adaptive Match-
ing Pursuit, AMP) [16, 21, 22].

Применение алгоритма адаптивного согласо-
ванного преследования уменьшает объем затра-
чиваемых вычислительных ресурсов в несколько
раз, так как для получения разреженных аппрок-
симаций заданной точности можно использовать
словари меньшего размера (рис. 2).

Результаты использования предложенного ал-
горитма для анализа данных показывают, что он
позволяет более точно по сравнению с классиче-
скими частотно-временными методами оценивать
внутреннюю структуру импульсов геоакустиче-
ской эмиссии. Для примера на рис. 3 приведена
оценка структуры модельного геоакустического
сигнала со следующими характеристиками: часто-
та дискретизации – 48 кГц, длительность – 3 мс,
состоит из трех импульсов с частотами 11, 9, 8 кГц
(рис. 3а). Оценка спектральной плотности мощ-
ности позволяет выявить только две частоты из
трех (рис. 3б). На спектрограмме сигнала (рис. 3в)
три импульса сливаются в одну структуру. Исполь-
зование же адаптивного согласованного преследо-
вания (рис. 3г) позволяет выделить в сигнале ча-
стотно-временные структуры всех трех импуль-
сов. Следовательно, оценка частотно-временной
структуры импульса, полученная данным спосо-
бом, наиболее близка к реальной структуре сиг-
нала. Для визуализации разреженных представ-
лений отдельных сигналов в частотно-временной
области использовалось преобразование Вигне-
ра–Вилла, которое в настоящее время достаточно
широко применяют при спектральном анализе в
различных областях науки, например, акустике
живых систем [23]. На рис. 4 показаны примеры
частотно-временного анализа фрагментов реаль-
ного геоакустического сигнала. Сигнал, изобра-
женный на рис. 4а, содержит три однотипных им-
пульса с несущими частотами 14.1–19.5 кГц. На
рис. 4б изображен сигнал акустической эмиссии,
содержащий семь импульсов: два небольшой ам-
плитуды с частотным заполнением 13–18 кГц и
пять импульсов со сложной внутренней структу-
рой. На рис. 4в изображен геоакустический сиг-
нал, содержащий семь однотипных импульсов c
простой внутренней структурой и частотами 17–
18 кГц. На рис. 4г изображен сигнал, включаю-
щий шесть импульсов с частотами 18.4–19 кГц,

τ = − τ →( , ) ( ), ( , ) max .F R t g t
p

p p

Рис. 2. Спад ошибки ERR для алгоритмов согласован-
ного преследования и адаптивного согласованного
преследования.
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помимо импульсов данный сигнал содержит низ-
кочастотную трендовую компоненту (f ≤ 900 Гц).

Программа, реализующая алгоритм адаптив-
ного согласованного преследования, была разра-
ботана с использованием технологии CUDA (па-
раллельные вычисления на графических процес-
сорах NVIDIA). Такая параллельная реализация
данного алгоритма в среднем выполняется в 8 раз
быстрее последовательной. Это позволяет произво-
дить обработку геоакустических сигналов в режиме
реального времени, несмотря на высокую вычисли-
тельную сложность алгоритма O(N2log2N).

АНАЛИЗ ГЕОАКУСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Исследованиями на Камчатке установлено,
что на заключительной стадии подготовки земле-
трясений в условиях роста напряжений в припо-
верхностных осадочных породах проявляется вы-

сокочастотный акустоэмиссионный эффект, за-
ключающийся в увеличении интенсивности
геоакустического излучения в килогерцовом диа-
пазоне частот. Одновременно наблюдается ярко
выраженная анизотропия направленности излу-
чения, обусловленная ориентацией источников
акустических колебаний в поле напряжений по-
род [1, 5–7, 24]. Таким образом, во время прояв-
ления данного эффекта при подготовке земле-
трясений меняются характеристики источников
излучения, что в свою очередь должно привести
и к изменению частотно-временного состава
выявляемых геоакустических импульсов. Для
подтверждения этого с применением алгоритма
адаптивного согласованного преследования был
произведен анализ состава геоакустических им-
пульсов за 8 дней перед сильным землетрясением,
произошедшим 30.01.2016 г. в 03:25 UT (магниту-
да MW – 7.2, координаты эпицентра – 53.85° с.ш.,
159.03° в.д., глубина – 185 км). Было выявлено

Рис. 3. Сравнение методов оценки внутренней структуры геоакустического сигнала: (а) – сигнал, (б) – оценка спек-
тральной плотности мощности методом быстрого преобразования Фурье, (в) – спектрограмма, (г) – преобразование
Вигнера–Вилла разреженного представления сигнала, полученного адаптивным согласованным преследованием.
Пунктирными линиями обозначены частоты входящих в состав сигнала импульсов – 11, 9, 8 кГц.
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увеличение количества импульсов с частотами
4–6 кГц и сокращение импульсов с частотами
более 9 кГц [25]. В [26] показано, что за 30 мин до
сильного землетрясения, произошедшего
25.03.2020 г. в 02:49 UT (магнитуда MW – 7.5, ко-

ординаты эпицентра – 48.964° с.ш. 157.696° в.д., глу-
бина – 57.8 км), наблюдалось резкое увеличение
числа импульсов с частотами 2–3 кГц.

Для более детальной оценки изменения ча-
стотно-временного состава геоакустических им-

Рис. 4. Примеры частотно-временного анализа фрагментов сигнала, содержащих импульсы: (а) – сигнал с 3 импуль-
сами (11 атомов, ERR = 5%); (б) – сигнал с 7 импульсами (31 атом, ERR = 5%); (в) – сигнал с 7 импульсами (14 атомов,
ERR = 5%); (г) – сигнал с 6 импульсами (10 атомов, ERR = 1%).
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пульсов перед землетрясениями, произошедши-
ми в 2017–2019 гг., была проанализирована струк-
тура сигналов, зарегистрированных в течение
15 сут до сейсмических событий, а также в сей-
смически спокойные периоды. Исследования
проводились в пункте наблюдений “Карымшина”
на Камчатке (координаты 52.83° с.ш., 158.13° в.д.).
Рассматривались все сейсмические события
2017–2019 гг. с магнитудами ML  более  6.0. Даль-
нейшему анализу подвергались данные перед
землетрясениями, в случае попадания пункта на-
блюдений в зону их подготовки с радиусом Доб-
ровольского (Rд = 100.43M). Из сейсмических собы-
тий, разнесенных по времени менее чем на 15 сут,

в формируемую выборку включалось первое со-
бытие. В результате всего было выбрано 10 земле-
трясений с характеристиками, приведенными в
табл. 1. Также были отобраны следующие сейсми-
чески спокойные периоды (отсутствие в окрест-
ности 15 дней землетрясений с магнитудой ML
выше 4.5): 07.11.2017 г. 20:00 – 10.11.2017 г. 17:59 UT,
26.04.2018 г. 00:00 – 06.05.2018 г. 15:59 UT,
14.01.2019 г. 20:00 – 15.01.2019 г. 12:59 UT,
29.03.2019 г. 00:00 – 30.03.2019 г. 23:59 UT.

Все данные обрабатывались следующим образом:
– удаление тренда, центрирование и нормиро-

вание сигнала;
– выделение информативных участков сигна-

ла (импульсов) с помощью адаптивной порого-
вой схемы;

– обработка выделенных импульсов методом
адаптивного согласованного преследования.

Далее строились гистограммы распределения
частот базисной функции, входящей в разложе-
ние импульсов с наибольшим по абсолютной вели-
чине коэффициентом (самая энергоемкая компо-
нента импульса). Анализ проводился для часовых
интервалов сигнала. За аномалию принималось
наличие явной доминирующей частоты заполне-
ния импульсов  fmax, т.е. ярко выраженного макси-
мума гистограммы распределения частот (вероят-
ность более 50%). В результате такие аномалии
были выявлены перед четырьмя сейсмическими
событиями (№ 1, 4, 5, 10, см. табл. 1). В сейсмиче-
ски спокойные периоды подобных аномалий вы-
явлено не было.

Для примера рассмотрим аномалию, выявлен-
ную в геоакустических данных перед землетрясе-
нием № 1 из табл. 1, произошедшим 29.03.2017 г.
в 04:09:22 UT. На рис. 5а изображена гистограмма

Рис. 5. Гистограммы частот, построенные для: (а) – предсейсмического геоакустического сигнала, зарегистрирован-
ного 20.03.2017 г. в 10:00–10:59 UT, (б) – сигнала, зарегистрированного в сейсмически спокойный период 02.05.2018 г.
в 13:00–13:59 UT.
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Рис. 6. Фрагмент записи предсейсмического сигнала,
зарегистрированного 20.03.2017 г. в 10:00–10:59 UT,
содержащий последовательность импульсов с часто-
тами заполнения 5–6 кГц, и его частотно-временная
структура (внизу).
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распределения частот сигнала, зарегистрирован-
ного 20.03.2017 г. в 10:00–10:59 UT, а на рис. 5б – фо-
нового сигнала, зарегистрированного 02.05.2018 г. в
13:00–13:59 UT. На рис. 5а присутствует аномаль-
ный пик, соответствующий частотам 5–6 кГц
(P(f) = 54%). На рис. 5б такие явные пики отсут-
ствуют. На рис. 6 изображен фрагмент аномаль-
ного геоакустического сигнала из рассмотренно-
го временного периода, содержащий импульсы с
частотой заполнения 5–6 кГц и его частотно-вре-
менная структура. Следует отметить, что резуль-
таты, полученные при выявлении аномалий в
геоакустических данных, зарегистрированных
перед землетрясениями № 1, 4, 5, 10, хорошо со-
гласуются с результатами, представленными в
[25, 26]. Значения fmax при этом отличаются в дан-
ных перед каждым сейсмическим событием. С
учетом того, что из 10 рассмотренных землетрясе-
ний в 6 случаях не выявлено возникновение ано-
малий частоты заполнения импульсов fmax, для
формулирования частотно-временных критериев
возникновения предсейсмических аномалий в
геоакустических данных требуются дальнейшие
исследования с привлечением большего количе-
ства сейсмических событий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показаны результаты применения разрабо-
танного подхода на основе методов разреженной
аппроксимации для частотно-временного анали-
за геоакустических данных. Его использование
позволяет исследовать внутреннюю структуру
геоакустических импульсов с различными харак-
теристиками (высокочастотные, низкочастот-
ные, сложной структуры). Приведены примеры
частотно-временного анализа модельных и ре-
альных геоакустических сигналов. Проанализи-
рованы геоакустические данные перед землетря-
сениями, произошедшими на Камчатке в 2017–
2019 гг., с магнитудами ML  более  6.0. Показано,
что в период до 15 дней перед четырьмя из десяти
землетрясений выявляются аномалии в виде ярко
выраженного максимума fmax в частотах заполне-
ния импульсов.
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