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Представлен новый метод декомпозиции (разложение на N и U-волны) инфразвуковых сигналов,
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определения другими методами вертикальные градиенты эффективной скорости звука (скорость
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ВВЕДЕНИЕ

В 80-х годах ХХ века академик А.М. Обухов ‒
выдающийся ученый в области физики атмосфе-
ры высказал предположение, что земная атмо-
сфера по своей структуре напоминает “кочан ка-
пусты” с многочисленными слоями [1].

На это указывает выявленная за последние де-
сятилетия тонкослоистая структура атмосферы
[2] в виде долгоживущих и спорадически возни-
кающих анизотропных неоднородностей с верти-
кальными масштабами от десятков метров до
единиц километров; горизонтальные масштабы в
десятки и сотни раз превышают вертикальные;
имеющих значительные (на порядок превышаю-
щие средние значения) вертикальные градиенты
температуры и ветра на высотах верхней атмосфе-
ры (условно, 20–130 км).

Нами, впервые, было предложено, теоретиче-
ски проработано и экспериментально реализова-
но новое направление изучения атмосферы – ди-
станционное акустическое зондирование анизо-
тропной тонкой структуры нижней и верхней
атмосферы (высоты 0–1 и 20–130 км) [3].

Разработанные методы основаны на исследо-
ванном нами явлении частичного (френелевско-
го) отражения акустических волн от тонкослои-
стых неоднородностей в нижней и верхней атмо-
сфере [3]. Для зондирования нижней атмосферы
использовались акустические волны от детона-
ционного генератора. Зондирование верхних сло-
ев атмосферы осуществлялось с использованием
инфразвуковых волн от наземных взрывов раз-
личной энергии и извержений вулканов на Кам-
чатке и в Эквадоре [4].

Акустические методы, в отличие от традици-
онных, позволяют получить информацию о
“мгновенных”, а не осредненных, как в других
методах, вертикальных профилях температуры и
ветра. При этом акустический метод не имеет
ограничений для использования в наименее ис-
следованной области стратомезосферы (высоты
30–60 км).

МЕТОД ДЕКОМПОЗИЦИИ 
ИНФРАЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ

В основе акустического зондирования лежит
явление на отражения звуковых волн от тонко-
слоистых неоднородных структур в атмосфере.
При этом в области тени регистрируются только
частично отраженные сигналы, анализируя кото-
рые можно оценить вертикальное распределение
и параметры тонкослоистой структуры атмосфе-
ры (вертикальные градиенты, толщины слоев).
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Ранее нами был предложен способ восстанов-
ления вертикального распределения анизотроп-
ных структур в верхней атмосфере на основе взаи-
мосвязи спектров зарегистрированных на земной
поверхности инфразвуковых сигналов, рассеян-
ных на анизотропных неоднородностях темпера-
туры и скорости ветра и спектров вертикального
распределения самих этих неоднородностей [4].
Второй метод основан на разложении (декомпози-
ции) регистрируемого в области геометрической
тени продолжительного акустического сигнала на
отдельные его составляющие, соответствующие
различным высотам частичного отражения от не-
однородностей и приходящих в пункт наблюде-
ний с различными интервалами времени.

Форма волновых профилей акустических сиг-
налов, частично отраженных от отдельных неод-
нородных слоев, формируется из формы N-волны
путем сдвига фаз всех ее спектральных компонент
на фазу Φ-коэффициента отражения, Φ ∈ [–π/2;
+π/2]. При Φ = π/2 отраженная волна имеет вид,
названный U-волной, и все отраженные волны
можно представить в виде суперпозиции U- и N-
волн, сумма квадратов модулей их коэффициен-
тов дает энергию отраженной волны. Фазу коэф-
фициента частичного отражения звука можно
определять, в частности, с использованием раз-
личных моделей кусочно-линейного вертикаль-
ного профиля квадрата акустического показателя
преломления [3].

Метод декомпозиции определим как метод
разложения регистрируемого продолжительного
акустического сигнала на отдельные его состав-
ляющие в виде N- и U-волн, соответствующих
различным высотам частичного отражения и
приходящих в пункт наблюдений с различными
интервалами времени.

Предлагаемый метод имеет некоторую схо-
жесть с общеизвестным методом вейвлет-анали-

за, но здесь регистрируемый сигнал разлагается
на отдельные его составляющие N- и U-волны,
имеющие ясную физическую природу, а не на не-
которые вейвлеты, физический смысл которых
не так очевиден [5].

Амплитуда N-волны дается формулой:

(1)

а Фурье-спектр U-волны отличается от спектра
N-волны умножением всех ее отрицательных со-
ставляющих на e+iπ/2, а положительных – на e–iπ/2.

Зададим регистрируемый сигнал ξ(t) как су-
перпозицию U- и N-волн, поступающих на при-
емные акустические микрофоны с некоторой за-
держкой, и шумовой погрешности:

(2)

Сигнал регистрируется в моменты времени
t = t1, …, tn, погрешности ν(t), t = t1, …, tn, ‒ некор-
релированны, обладают нулевым средним, дис-
персией σ2, не зависящей от t.

При оценке ширины δ для N-волны использу-
ется связь δ с частотой fmax, на которой достигает-
ся максимум спектральной мощности суперпози-
ции U- и N-волн: .

Задача декомпозиции состоит в оценке числа
K регистрируемых U- и N-волн, их амплитуд ak, bk
и времен задержек t0, k, k = 1, …, K.

При заданном K при гауссовой погрешности
оценки параметров t0, k, ak, bk, k = 1, …, K, получим
как оценки максимального правдоподобия, что
приводит к задаче на минимум:

(3)

Для оценки числа K обозначим через 
значение минимума в (3) и заметим, что распре-
деление  аппроксимируется распределени-
ем Пирсона  с n – 3K степенями свободы.
Максимум плотности этого распределения до-
стигается при  = , следовательно,
наиболее вероятные значения  лежат в
окрестности x0. Таким образом, увеличивая число
слагаемых в (2) и (3), начиная с K = 1, добиваемся
того, чтобы значение случайной величины 
попало в окрестность n – 3K – 2.

Оценки числа волн K и времен задержек t0, k,
k = 1, …, K, получаем минимизацией (3). При за-
данном K используется стандартная процедура
нелинейной минимизации. Важную роль при
этом играет выбор начального приближения. Для
этого предполагается, что в (2) формально K = n,
т.е. в каждой точке t = t1, …, tn начинается
участок N-волны с коэффициентом ak и участок
U-волны с коэффициентом bk, t = t1, …, tn, однако
большинство из этих коэффициентов равно ну-
лю. Не принимая во внимание равенств этих ко-
эффициентов нулю, оценим значения коэффи-
циентов ak, bk, t = t1, …, tn, методами линейной ре-
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грессии либо, если погрешность линейной
регрессии неприемлемо велика, методами теории
измерительно-вычислительных систем [6]. Гра-

фик оценки энергии  k-й волны, k = 1,
…, N, от k выглядит как набор пиков. Число пи-
ков, энергия которых превышает энергию шумо-
вой погрешности, задает число K U- и N-волн, их
положение на временной оси соответствует вре-
менам задержек t0, k, k = 1, …, K.

Пример декомпозиции сигнала приведен на
рис. 1, сверху ‒ график амплитуд этих волн с раз-
ными фазовыми множителями и временами за-
держек в зависимости от времени, снизу – их су-
перпозиция. Используются условные единицы.

На рис. 2 – график зависимости энергии

 U- и N-волн на каждом участке, k = 1,
…, n, полученные методом линейной регрессии и
методом теории измерительно-вычислительных
систем соответственно.

+
22 ˆ

k̂ ka b

+
22 ˆ

k̂ ka b

Видны три пика, соответствующие временам
задержек каждой из трех U- и N-волн. Наиболее
адекватной оценкой времен задержек в этом слу-
чае является оценка линейной регрессии – четко
видно три пика, соответствующие трем линейным
комбинациям U- и N- волн. На практике разумно
воспользоваться методами теории измерительно-
вычислительных систем, дающими устойчивые
оценки [6].

Пример результата разложения методом де-
композиции инфразвукового сигнала, зареги-
стрированного в области геометрической тени на
расстоянии 305 км от взрыва, показан на рис. 3.

Рассмотрим работу алгоритма на сигналах,
полученных 19 апреля 1991 г. в Цимлянске.
На рис. 4 а показан исходный сигнал, рис. 4 б со-
держит результат декомпозиции с использовани-
ем первых 10 волн с наибольшей амплитудой.
Видно, что метод аппроксимирует всплески сиг-
нала, причем основная энергия сосредоточена в
паре волн в районе 105 с, также имеются приходы
около 130 и 170 с с гораздо меньшей амплитудой.
Рисунок 5 а иллюстрирует зависимость квадрата
амплитуд волн от их положения: точки на графи-
ке характеризуют величину коэффициентов вол-

Рис. 1. Три составляющие сигнала в виде комбинаций
U- и N-волн (а) и их сумма (б).
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Рис. 2. По вертикали ‒ оценка энергии U- и N-волн
(усл. ед.), начинающихся в момент времени t (по го-
ризонтали, усл. ед.): методом линейной регрессии (а),
методом теории измерительно-вычислительных си-
стем (усл. ед.) (б).
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Рис. 3. Инфразвуковой сигнал, зарегистрированный в области геометрической тени (а) и результат его разложения (б)
методом декомпозиции.
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Рис. 4. Инфразвуковой сигнал, полученный в Цимлянске (а), начало соответствует 19.04.91 15:03, и его аппроксима-
ция с помощью 10 первых N- и U-волн (б).
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ны, начинающейся в данный момент времени;
видно, что большая часть коэффициентов близки
к нулю. На рис. 5 б показано распределение квад-
ратов амплитуд по убыванию квадрата их ампли-
туды. Можно видеть, что основной вклад вносят
первые две волны.

Пример другого сигнала и результат его деком-
позиции приведены на рис. 6. Видим, что метод
стремится приблизить всплески, похожие по
форме на N- и U-волны, можно также заметить,
что в этом сигнале содержится несколько круп-
ных всплесков и энергия сигнала более равно-

Рис. 5. Зависимость квадрата амплитуды волн от их положения (а) и график распределения коэффициентов, отсорти-
рованных по убыванию (б).
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Рис. 6. Инфразвуковой сигнал (а), начало соответствует 19.04.91 16:03, и результат его декомпозиции на 15 волн (б).
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мерно распределена по большему числу волн
(рис. 7).

Предложенный метод может быть использо-
ван как для идентификации сигнала от конкрет-
ного источника, так и для зондирования среды.
Пример расчета вертикального профиля градиен-
та квадрата акустического показателя преломле-
ния методом декомпозиции на основе регистра-
ции инфразвука от взрыва и извержений вулкана
в Эквадоре показан на рис. 8.

Установлено наличие слоев с большими вели-
чинами вертикального градиента эффективной

скорости звука, в несколько раз превышающими
средние значения, тонкая слоистая структура за-
полняет практически всю толщу атмосферы и яв-
ляется стабильной на протяжении значимых ин-
тервалов времени.

Тем самым, согласно предположению акаде-
мика А.М. Обухова, структуру земной атмосферы
можно образно описать в виде “кочана капусты”
с многочисленными слоями.
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Рис. 7. Зависимость квадрата коэффициентов от положения волны (а) и распределение их по убыванию (б).
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Рис. 8. Пример расчета вертикального градиента
квадрата акустического показателя преломления ме-
тодом декомпозиции на основе регистрации инфра-
звука от взрыва и извержений вулкана в Эквадоре.
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A new decomposition method (decomposition into N and U-waves) of infrasonic signals corresponding to
partial ref lection of N-wave sounding pulses from anisotropic atmospheric layers and recorded in areas of
geometric shadow at large distances from explosions and volcanic eruptions is presented. The decomposition
method makes it possible to determine the vertical gradients of the effective sound speed (sound speed plus
wind speed in the direction of propagation) that are not available for determination by other methods.
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