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Аннотация. В статье рассматривается одна из возможных моделей коррелированного сейсмичес-
кого шума. Модель основана на экспериментальных данных, в предположении, что спектр мощнос-
ти сейсмических шумов не является спектром белого шума. Дается описание исходных материалов 
и математической модели коррелированного сейсмического шума. Показано значение таких процес-
сов для решения задач обнаружения сейсмических сигналов.
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Abstract. The article deal with one of the models for correlated seismic noise processes. This model based 
on the experimental data in additional supposition that power spectrum of the seismic noise is not spectrum 
of a white noise. The initial experimental data and mathematical description of the correlated seismic noise 
model was made. The signifi cance of such processes for solving the task of the detection seismic signals has 
been shown.
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Введение
Одной из основных задач, возникающей при 

моделировании реальных процессов в системе 
получения и обработки сейсмических и сейсмоло-
гических данных, является оценка возможностей 
регистрирующей аппаратуры по обнаружению и 
идентификации источников сейсмических сигна-
лов в различных условиях проведения наблюде-
ний [1–5]. В рамках этой задачи, основным ин-
формационным показателем, характеризующим 
возможности регистрирующей аппаратуры по по-
лучению информации об источнике, является ве-
роятность обнаружения сигналов, возбуждаемых 
некоторым источником сейсмических колебаний 
естественной или искусственной природы. Этот 
информационный показатель функционально свя-
зан характеристикой канала наблюдений – отно-
шением сигнал/шум (ОСШ) на входе сейсморе-
гистрирующей аппаратуры. Значение величины 
ОСШ зависит от ряда факторов и условий [4, 5], 
основными из которых являются: технические ха-
рактеристики сейсморегистрирующей аппарату-
ры (полоса пропускания, динамический диапазон, 

чувствительность, уровень собственных шумов и 
т.д.); характеристики наблюдаемых источников 
(тип источника, вид и характер возбуждаемых ко-
лебаний, особенности функционирования источ-
ника и т.д.); условия регистрации сигналов (уров-
ни и характер сейсмических шумов, геологичес-
кая структура среды распространения колебаний 
и т.д.).

С учетом вышеизложенных условий и факто-
ров, имеющих в общем случае как детерминиро-
ванный, так и случайный характер, моделирова-
ние сейсмического канала наблюдений следует 
рассматривать с позиции максимального соот-
ветствия реальным природным и техническим 
процессам. Развитые методы математического 
моделирования [4, 6] позволяет адекватно воспро-
извести процесс получения и обработки сейсми-
ческих данных при решении задачи оценки воз-
можностей сейсморегистрирующей аппаратуры, 
в случае если имеется достаточно общая модель 
шумов, сопутствующих изучаемому сигналу. По-
этому построение реалистичной модели природ-
ного сейсмического шума является важной ком-
понентой анализа и синтеза систем регистрации 
сейсмических сигналов.
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К настоящему времени предложено несколь-
ко общих региональных и глобальных моделей 
сейсмического шума [2, 7, 8], построенных по 
реальным наблюдениям шумов и описывающих 
особенности их спектрального состава. Такого 
рода модели имеют принципиальное значение 
при решении задач идентификации и выделения 
искусственных сейсмических сигналов на фоне 
естественных сейсмологических событий [3, 4]. 
В целом предложенные модели сейсмическо-
го шума, как правило, не соответствуют белому 
шуму [6], что отмечается многими исследовате-
лями [1–3, 7]. Именно это обстоятельство дикту-
ет необходимость разработки более адекватных 
спектральных моделей сейсмических шумов, 
пригодных для практического использования при 
анализе систем наблюдений и выявления сейсми-
ческих сигналов. В настоящей работе рассматри-
вается статистическая модель коррелированного 
сейсмического шума, которая может служить од-
ним из составных элементов процесса получения 
и анализа сейсмических данных.

1. Анализ характеристик реального 
сейсмического шума

Уровень сейсмического шума является одним 
из основных параметров, определяющих значение 
вероятности обнаружения сейсмических сигна-
лов, порождаемых различными источниками ко-
лебаний. Наиболее полной характеристикой сей-
смического шума является его спектр. Рассмат-
ривая шум как некоторый стационарный случай-
ный процесс, протекающий в течение достаточно 
длительного интервала времени, в качестве его 
спектральной характеристики принято исполь-
зовать энергетический спектр или спектральную 
плотность мощности (СПМ) сейсмического шума 
[3, 5, 6]. В общем случае спектральная плотность 
мощности сейсмического шума вычисляется на 
основе прямого преобразования Фурье автокор-
реляционной функции (АКФ) амплитудно-вре-
менной записи сейсмического шума в заданных 
частотных диапазонах [3, 5]. Применительно к 
задачам обнаружения техногенных сейсмических 
сигналов [9], наиболее информативными явля-
ются частотные диапазоны в пределах 1–10 Гц и 
10–100 Гц.

Задачу моделирования сейсмического шума в 
общем виде можно рассматривать как генерацию 
отсчетов псевдослучайной последовательности, 
вид АКФ которой задан некоторой канонической 
формой. При этом моделирование шума сводится 

к поиску такой функции, которая с наибольшей до-
стоверностью соответствует виду АКФ реального 
сейсмического шумового процесса, полученного 
в результате экспериментальных наблюдений. В 
настоящее время при решении практических за-
дач моделирования шумовых помех различного 
рода широко используется модель белого шума 
[6]. Белый шум представляет собой стационарный 
случайный процесс, СПМ которого постоянна на 
всех частотах, а АКФ является δ-функцией. Одна-
ко результаты экспериментальных исследований 
по регистрации реальных сейсмических шумов в 
рассматриваемом диапазоне выше 1 Гц показыва-
ют, что они обладают неравномерной спектраль-
ной характеристикой с наибольшими значениями 
СПМ на низких частотах и постепенным слабым 
затуханием значений СПМ при возрастании час-
тоты.

Отличие спектральной характеристики реаль-
ного сейсмического шума от его аппроксимации 
в виде белого шума, в частотном диапазоне от 1 
до 100 Гц, проиллюстрировано на рис. 1, где при-
ведён обобщённый СПМ сейсмического шума, 
рассчитанный по нашим экспериментальным 
данным. Для сравнения на рис. 1 приведён также 
СПМ квазибелого шума, который обладает конеч-
ной дисперсией, эквивалентной по суммарной 
мощности наблюдённому реальному сейсмичес-
кому шуму в выбранном частотном диапазоне. Из 
сравнения графиков СПМ наблюденного и белого 
шума видно, что абсцисс точки их пересечения 
определяет две принципиально различные облас-
ти в частотном диапазоне. В пределах первой об-
ласти СПМ реального сейсмического шума значи-
тельно превосходит уровень СПМ белого шума, а 
в пределах второй области уровень СПМ белого 
шума превосходит СПМ реального сейсмичес-
кого шума. Очевидно, что использование белого 
шума в качестве модели реальных шумов может 
значительно исказить результаты решения задач 
по обнаружению сейсмических сигналов и моде-
лированию канала получения данных.

Для практической демонстрации этого тезиса 
были построены спектральные характеристики, 
имитирующие полезные сейсмические сигналы 
импульсного вида (рис. 1), возбуждаемые неко-
торыми источниками на фоне шума. В области 
I, при условии, что максимумы СПМ сигналов, 
имитирующих источник, на заданной частоте 
превосходят уровень белого шума, но, в то же 
время, являются меньшими относительно СПМ 
реального шума, – возникает ситуация, приводя-
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щая к увеличению общего количества ложных об-
наружений. В области II, при условии, что макси-
мумы СПМ имитирующих сигналов превосходят 
СПМ реального шума, но имеют значения ниже 
уровня белого шума, взятого в качестве аппрокси-
мации, возникает ситуация, характеризующаяся 
увеличением общего числа пропусков полезных 
сигналов. Таким образом, использование модели 
белого шума для анализа обнаружения реальных 
геофизических сигналов может приводить к оши-
бочным выводам в силу несоответствия модели 
реальному процессу сейсмического шума. Сле-
довательно, возникает задача синтеза некоторой 
приемлемой аналитической модели шума, удов-
летворяющей наблюдательным фактам в диапа-
зоне относительно высоких частот. Для решения 
этой задачи необходимо обратиться к результатам 
экспериментальных оценок СПМ реального сейс-
мического шума и установить структуру аналити-
ческой аппроксимации полученной статистичес-
кой оценки СПМ. Далее, опираясь на установлен-
ный вид аппроксимации, необходимо выполнить 
синтез цифрового фильтра, редуцирующего слу-
чайный импульсный процесс вида белого шума к 
сигналу, АКФ которого примерно соответствует 
реальному сейсмическому шуму.

Определение вида СПМ было выполнено 
путем усреднения энергетических спектров, по-
лученных в результате экспериментальных на-
блюдений по ряду относительно тихих (с точки 
зрения минимального воздействия техногенных и 
природных помех) районов России: Центральный 
регион РФ, Северный Кавказ, Восточная Сибирь, 
Дальний Восток, Таймыр, Кольский п-ов. Усред-
нение данных производилось по материалам спек-

трального анализа представительных интервалов 
записей реального сейсмического шума, с исклю-
ченными участками техногенных и значимых по 
амплитуде естественных сейсмологических со-
бытий, полученных за весь период регистрации. 
Результатом такой обработки явилась достоверная 
оценка СПМ сейсмических шумов, по конкретным 
районам проведения наблюдений.

Для полученных усредненных зависимостей 
СПМ были рассмотрены их аналитические ап-
проксимации простыми алгебраическими функци-
ями. Анализ использованных аппроксимирующих 
конструкций показал, что достаточно высокую 
сходимость, по отношению к экспериментальным 
статистическим данным для СПМ реального сей-
смического шума, обеспечивает степенная функ-
ция вида

 ( ) ( ) cfbfG~ −⋅= ,  (1)

где f – частота, а b и с – константы аппроксимации. 
При обработке материалов было установлено, что 
значения коэффициента c (для большинства райо-
нов проведения измерений) лежат в пределах 0,7–
1,3. Таким образом, аналитическую аппроксима-
цию СПМ реального сейсмического шума можно 
рассматривать как обратно пропорциональную за-
висимость его спектрального уровня от частоты. 
Пример такой усредненной СПМ реального сей-
смического шума, зарегистрированного в районе 
сейсмической станции «Кисловодск», и его ана-
литической аппроксимации показан на рис. 2.

Для случайного процесса, каким и является 
сейсмический шум, определение аналитического 
вида его АКФ можно выполнить на основании те-

Рис. 1. Сравнительный анализ СПМ реального 
сейсмического и белого шума. Области шума I и II. 
Графики: 1 – СПМ наблюдённого сейсмического шума, 
2 – СПМ квазибелого шума, 3 – спектр импульсного 
сигнала в области I и II

Рис. 2. Пример аппроксимации СПМ сейсмическо-
го шума. 1 – СПМ наблюдённого сейсмического шума, 
2 – аппроксимация СПМ (диапазон 1–10 Гц: b = 5·10-15 
и c = 0,86; диапазон 10–100 Гц: b = 6·10-15 и c = 0,95)
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оремы Винера-Хинчина [6]. Для полученной ана-
литической аппроксимации СПМ реального сейс-
мического шума в форме (1), являющейся чётной 
вещественной функцией, теорему Винера-Хинчи-
на запишем как

 0

c1 dosG~R , (2)

где ω – круговая частота. Пример построения 
нормированной АКФ по результатам эксперимен-
тальных наблюдений с использованием статисти-
ческих методов приведён на рис. 3. Вид норми-
рованной АКФ реального сейсмического шума 
вблизи сейсмостанции «Кисловодск», значимо 
отличается от соответствующей ей по уровню 
суммарной мощности нормированной АКФ бело-
го шума. Данный результат подтверждает вывод о 
коррелированном характере сейсмического шума 
и свидетельствует о не применимости модели бе-
лого шума для рассмотренного случайного про-
цесса.

Рис. 3. Нормированные АКФ реального сейсмичес-
кого и белого шума. 1 – АКФ сейсмического шума, 2 – 
АКФ белого шума

Приведённые результаты демонстрируют не-
обходимость учета специфики коррелированно-
го сейсмического шума при численном решении 
задач оценки обнаружения сигналов и статисти-
ческом моделировании сейсмических шумовых 
сигналов [4, 9]. В связи с этим представляется ин-
тересным рассмотреть один возможный подход, 
реализующий редуцирование случайного процес-
са вида белого шума к некоторому коррелирован-
ному случайному процессу.

2. Методика реализации модели шума 
с заданным видом спектральной функции
Преобразования сигнала, при прохождении 

его через некоторый заданный фильтр, называется 
фильтрацией сигнала. Задачей фильтрации явля-
ется выведение нужного нам сигнала из некоторо-
го совокупного потока информации, как правило, 
осложненного различными шумами или другими 
сигналами. На практике, используется множество 
различных процедур цифровой фильтрации, ори-
ентированных на выделение специфических черт 
в изучаемых сейсмических сигналах [3–5]. Ис-
пользуем существующие подходы к фильтрации 
сигналов [6] для целей построения реалистичной 
модели сейсмического шума.

Рассмотрим преобразование некоторого сиг-
нала f(t), которое во временной области дается ин-
тегралом свертки, определяемым как

 
dtftF , (3)

где f(t-τ) – исходный сигнал, зависящий от аргу-
мента (t-τ) и F(t) – преобразованный сигнал, а 
L(t) – ядро интеграла свертки. На основании тео-
ремы о спектре интеграла свертки [6] для спектра 
правой части (3) имеем

 fF SS , (4)
где SF(ω) – спектр трансформированной функции 
F(t), Sf(ω) – спектр исходной функции f(t), а Φ(ω) – 
спектр ядра свертки L(t). Необходимым условием 
корректности представлений (3), (4) является тре-
бование ограниченности сигнала

 
dttf 2

 

и условие регулярности функции на бесконечнос-
ти в виде

 
0

t
tf . 

Функция L (t) называется переходной характе-
ристикой, а Φ(ω) – спектром переходной характе-
ристики интегрального преобразования (3). Для 
переходной характеристики и её спектра связь 
устанавливается парой преобразований Фурье [6] 
в виде

 
dtet ti

, (5)

 
det ti

2
1

 (6)

А. В. Анищенко, В. Н. Глазнев, Д. О. Плаксин, Е. Ю. Дручек



205ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2011, № 1, ЯНВАРЬ–ИЮНЬ

Статистическая модель коррелированного сейсмического шума

Как было показано выше по результатам ана-
лиза экспериментальных наблюдений шумов, 
высокочастотную часть энергетического спектра 
природного сейсмического шума можно прибли-
женно рассматривать в форме

 
1
1G , (7)

где константа α принимает, в нашем случае, зна-
чения в диапазоне (-¼, ¼). Располагая данными 
о характере энергетического спектра реального 
сейсмического шума, можно построить модель 
его численной реализации, используя представ-
ление о фильтрации сигнала в виде аппроксима-
ции (1).

Допустим, что имеется некоторый широко-
полосный спектр случайного процесса, которым 
можно приближенно описать природный шум. Ре-
дукцию спектра такого процесса к спектру, при-
мерно отвечающему наблюдаемому природному 
сейсмическому шуму (7), можно представить как 
некоторую узкополосную фильтрацию в диапазо-
не [ω1, ω2] с плавным подавлением высокочастот-
ной части. В качестве приемлемой аппроксима-
ции такой переходной частотной характеристики, 
с точностью до постоянного сомножителя, возь-
мем функцию вида

 21

211

0 ,
,

,R , (8)

где Ω – некоторая константа, определяемая по эк-
спериментальным данным, а величина константы 
0 < μ < 1 принимает значение в диапазоне (½-α/2, 
½+α/2). 

Очевидно, что по соображениям симметрии 
преобразования (4), спектральная характеристи-
ка ΦR(ω) должна быть четной. В силу этого, ядро 
интеграла свертки (3) будет вещественной четной 
функцией и его можно вычислить, на основании 
(6), как косинус преобразование
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Для вычисления интеграла используем под-
становку (ω+Ω) = ξ, и тогда запишем
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Далее воспользуемся заменой ξt = x, с помощью 
которой преобразуем интегралы к виду
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Фигурирующие в последнем выражении инте-
гралы представляют обобщенные косинус- и 
синус-интеграл Френеля [10, 11], обозначаемые 
как C(y,μ) и S(y,μ). В этих обозначениях запишем 
окончательно выражение для нашего ядра инте-
грала свертки
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21 , (9)

где функции C и S, при условии [Re μ < 1], опре-
делены как

 y

dxxcosx,yC 1 , (10)

 y

dxxsinx,yS 1 , (11)

Таким образом, выражение (9) определяет в 
явной форме ядро интеграла свертки с частотной 
переходной характеристикой в форме (8). Значе-
ние функции L R(t,Ω,ω1,ω2,μ), редуцирующей ши-
рокополосный природный процесс к реальному 
сейсмологическому шуму, может быть получено 
только численно в виде коэффициентов линейно-
го преобразования, соответствующего свертке в 
форме (3). Вычисление коэффициентов редуци-
рования широкополосного шума выполняется не-
посредственно численным интегрированием (9) с 
учетом определений (10) и (11).
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3. Синтез коррелированного сейсмического 
шума

Рассмотрим пример синтеза коррелирован-
ного шума для его заданной спектральной фун-
кции. По результатам анализа эксперименталь-
ных наблюдений шумов в районе сейсмостан-
ции «Кисловодск» высокочастотную часть энер-
гетического спектра природного сейсмического 
шума (в диапазоне от 1 до 10 Гц) можно при-
ближенно рассматривать в форме (7), где конс-
танта α принимает значение 0,14, а константа μ 
в выражении для спектра переходной частотной 
характеристики (8) равняется 0,5. Примем так-
же, что нижняя и верхняя граничные частоты в 
(8) для нашего модельного процесса равны, со-
ответственно, 1 и 10 Гц.

Для указанных исходных данных, методом 
адаптивного интегрирования соотношения (6) с 
шагом по времени Δt = 0,01 с, вычислены коэф-
фициенты дискретного численного преобразова-
ния (3), осуществляющего редуцирование широ-
кополосного шума к шуму, определяемому спек-
тром вида (8). Количество коэффициентов было 
принято равным 500, что достаточно для точного 
представления цифрового фильтра при наших 
значениях верхней частоты коррелированного 
сигнала. График значений коэффициентов филь-
тра, с выбранными параметрами преобразования, 
показан на рис. 4. Коэффициенты содержат несу-
щие гармоники верхней частоты 10 Гц, сложным 
образом промодулированные нижней граничной 
частотой 1 Гц.

Рис. 4. График коэффициентов редуцирования широкополосного шума

С использование стандартных процедур ран-
домизации, имеющихся в системе компьютерной 
математики MathCad 14, сформируем исходный 
импульсный случайный процесс из последова-
тельности некоррелированных по времени и ам-
плитуде δ-импульсов, характеризуемый стандарт-
ным отклонением амплитуд в 2⋅10-8 м/с и нулевым 
средним значением, что примерно соответствует 
параметрам реального сейсмологического шума. 
Всего в сгенерированной выборке, в данном кон-
кретном случае, присутствует 375 отдельных 
импульсов. Амплитудный график такого импуль-
сного случайного процесса показан на рис. 5 а. 
Очевидно, что оценка энергетического спектра 
сгенерированного процесса отвечает квазибело-
му шуму в диапазоне частот, заведомо перекры-
вающем наш частотный диапазон 1–10 Гц. Пос-
ледующее применение к сгенерированному им-

пульсному процессу численного преобразования 
свертки (3) с ядром в форме ряда рассчитанных 
коэффициентов Cφ(nΔt), позволяет редуциро-
вать импульсный процесс к коррелированному 
процессу с ограниченным «розовым» спектром. 
Синтезированный случайный процесс амплитуд 
коррелированного шума, показанный на рис. 5 б, 
демонстрирует качественное согласие с реальны-
ми записями сейсмического шума в выбранном 
диапазоне частот.

Прямым вычислением СПМ приведённого 
коррелированного процесса (рис. 5 б) можно по-
казать, что его усредненная спектральная харак-
теристика точно соответствует принятому виду 
исходной аппроксимации спектра шума вида (8). 
Очевидно, что изменяя параметры исходного им-
пульсного сигнала и параметры редуцирующе-
го фильтра можно строить самые различные по 
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структуре и частотному составу процессы корре-
лированных шумов.

Синтезированный таким способом случайный 
процесс коррелированного сейсмического шума, с 
заданной аппроксимацией спектральной плотнос-
ти мощности, можно эффективно использовать 
при статистическом моделировании задач обнару-
жения [9] узкополосных сейсмических сигналов 
на фоне коррелированных помех.

Выводы
1. Показана ограниченность возможностей 

использования белого шума в качестве модели ес-
тественных сейсмических шумов.

2. Проведен анализ характеристик сейсмичес-
ких шумов по данным экспериментальных наблю-
дений и предложена аппроксимационная анали-
тическая модель, описывающая СПМ реального 
сейсмического шума.

3. Предложен численный метод синтеза кор-
релированного сейсмического шума с заданным 
видом его спектральной плотности мощности.
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