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Аннотация. С использованием численного моделирования кривых импульсного электро-
магнитного зондирования в рамках семейства геоэлектрических моделей арктического 
шельфа проведен сравнительный анализ модельных (синтетических) откликов, имитиро-
ванных для набора свип-сигналов, отличающихся количеством кодовых элементов псевдо-
случайных кодовых последовательностей (ПСКП) и их длительностью, а также частотой и 
формой несущего сигнала. Анализ полученных результатов, представленных в виде серии 
кривых, позволил выявить закономерности в уровне помехоподавления в зависимости от 
типа свип-сигнала и его спектральных характеристик. Показано существенное преимущество 
ряда проанализированных свип-сигналов перед режимом накопления в условиях равной 
длительности записи и одинаковой максимальной силы тока. 
 
Ключевые слова: морская электроразведка, зондирование становлением поля , свип-
сигналы, псевдослучайные последовательности, шумоподобные сигналы, деконволюция 
 
Цитируйте эту статью как: Алексеев Д.А., Кошурников А.В., Пушкарев П.Ю., Балихин Е.И., 
Гунар А.Ю., Гончаров А.А. Оценка возможностей применения свип-сигналов в морской бук-
сируемой системе импульсной электроразведки на основе математического моделирова-
ния // Сейсмические приборы. 2024. Т. 60, № 4. C. 44–61. https://doi.org/10.21455/si2024.4-3 

 
Введение 

 
 Проблема повышения точности и производительности геофизических измерений 
является критически важной в условиях растущих требований к надежности и деталь-
ности решения геологических задач. В частности, рост интереса к изучению подводной 
мерзлоты в районах арктического шельфа Российской Федерации в последние годы 
привел к накоплению большого количества данных импульсного электромагнитного 
(ЭМ) зондирования (зондирования становлением поля) [Shakhova et al., 2017, Кошурни-
ков, 2020; Krylov et al., 2023], полученных с применением морской буксируемой изме-
рительной установки [Петров, 2000]. В то же время, одной из особенностей этого  
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метода является его относительно низкая помехозащищенность, что связано с характе-
ром возбуждения и приема сигнала в морских условиях. 
 Основные ограничения метода связаны с тем, что изучение требуемых глубин 
предполагает измерение переходной характеристики (кривой становления) в области 
времен, где ее значения в силу быстрого убывания со временем оказываются крайне 
малы и искажены влиянием шума, что не позволяет обеспечить достаточной точности. 
При этом стандартный подход к регистрации и обработке сигналов зондирования ста-
новлением поля в ближней зоне (ЗСБ) состоит в так называемом “накоплении” – мно-
гократном измерении кривой становления для серии импульсов и последующем ее ос-
реднении по всем измеренным реализациям [Giannino, Leucci, 2021]. 
 Идея использования в системах электромагнитного зондирования шумоподобных 
последовательностей импульсов тока [Zepernick, Finger, 2005], называемых также “шу-
моподобными сигналами” (ШПС) или “псевдослучайными кодовыми последовательно-
стями” (ПСКП), уже рассматривалась рядом авторов [Helwing, 1999; Светов и др., 
2012; Ильичев, Бобровский, 2014; Великин А.Б., Великин А.А., 2016]. В наших предшест-
вующих работах [Гончаров и др., 2022; Кошурников и др., 2024] мы изучили возможно-
сти ШПС с прямоугольными импульсами (кодовыми элементами) и показали опреде-
ленные преимущества такого подхода перед традиционным накоплением в условиях 
равной длительности записи (продолжительности зондирования на одной точке). 
 В то же время, проблема сложности быстрого переключения тока в источнике, 
наличие самоиндукции в генераторной цепи и ряд сопутствующих физико-технических 
аспектов делают затруднительным использование свип-сигналов с достаточно корот-
кими (менее 1 мс) прямоугольными импульсами. Учитывая сказанное, в настоящей ста-
тье, на основе математического моделирования, алгоритмов деконволюции и фильтра-
ции, мы проводим сравнительную оценку точности измерения зашумленных данных 
для набора свип-сигналов источника с различными параметрами, включая прямоуголь-
ные, квазигармонические и треугольные, построенных на основе ряда ПСКП и отли-
чающихся длительностью кодовых элементов и их количеством. 
 

Материалы и методы 
 
 Для моделирования синтетических электромагнитных данных была использована 
квазидвумерная модель разреза (рис. 1, а), на качественном уровне имитирующая гео-
электрическое строение донных осадков в районе шельфа моря Лаптевых, включая не-
однородный по морфологии и электрическим свойствам слой многолетнемерзлых по-
род (ММП), а также характерный профиль батиметрии, и подробно рассмотренная в 
нашей предшествующей работе [Кошурников и др., 2024]. Модель является обобщением 
опыта изучения ММП на Восточно-Сибирском шельфе Арктики в рамках исследова-
ний, организуемых и проводимых в последние годы авторами настоящей статьи [Ко-
шурников, 2020; Krylov et al., 2023]. 
 Для последующего анализа были выбраны 4 положения измерительной установки, 
отвечающих существенно разным распределениям геоэлектрических параметров по 
глубине (показаны треугольниками 1–4 на рис. 1, а), и выполнен расчет синтетических 
откликов ЗСБ для случая буксируемой диполь-дипольной установки с использованием 
модифицированного нами программного кода DIPOLE1D [Key, 2009; Krylov et al., 
2023]. Полученные отклики (рис. 1, б) представляют собой кривые становления поля 
для соосной составляющей напряженности электрического поля после ступенчатого 
выключения тока. С целью последующего использования в сверточном преобразовании 
данные кривые были дискретизированы с шагом дискретизации 10 мкс, продифферен-
цированы по времени, и из них были получены отклики на короткий (10 мкс) импульс 
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Рис. 1. а – синтетическая модель, отражающая основные закономерности геоэлектрического 
строения шельфа моря Лаптевых (по [Alekseev et al., 2023; Кошурников и др., 2024], с измене-
ниями); б, в – кривые становления поля для условных пунктов зондирования в форме откликов 
на ступень выключения тока (б) и откликов на импульс длительностью 10 мкс (в); г, д – соот-
ветствующие экспериментальные данные (пояснение в тексте). 1–4 – положения условных 
пунктов зондирования и построенные для них кривые становления поля 
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(рис. 1, в). В качестве примера показаны также соответствующие экспериментальные 
отклики на ступень выключения тока (рис 1, г) и на импульс длительностью 10 мкс 
(рис. 1, д), полученные в море Лаптевых в рамках экспедиции 2020 г. [Krylov et al., 
2023] и демонстрирующие присутствие значительных искажений. 
 Построение свип-сигналов осуществлялось с использованием четырех бинарных 
псевдослучайных кодовых последовательностей (ПСКП), содержащих 16383, 8191, 
2047 и 1023 элемента, каждый из которых отождествляется с интервалом пропускания 
тока соответствующей (бинарной) амплитуды, при этом их длительности равны 
500 мкс, 1 мс, 4 мс и 8 мс соответственно (далее в тексте и на рисунках эти ПСКП обо-
значены индексами A–D). Общая длительность сигнала для каждой из ПСКП одинако-
ва и составляет около 8 с, что соответствует характерному времени прохода морской 
измерительной установкой расстояния порядка 25 м. 
 Последовательности рассчитывались на основе алгоритма генерации М-после-
довательностей [Светов и др., 2012]. Для каждой из построенных ПСКП с использова-
нием логической процедуры, описанной в [Wischmeyer, 1966], был сгенерирован ряд 
квазисинусоидальных свип-сигналов, отличающихся периодом несущей и модулиро-
ванных соответствующей ПСКП. Суть алгоритма сводится к тому, что в каждый мо-
мент времени t значение результирующего свип-сигнала сигнала m(t) совпадает со зна-
чением положительной гармоники несущей частоты fc, взятой либо с положительным, 
либо с отрицательным знаком в зависимости от значения бинарной ПСКП P(t):  

 
 

 

1 sin 2 1 при ( ) 1;
2( )
1 sin 2 1 при ( ) 1.
2

c

c

f t P t
m t

f t P t

    
    


 (1) 

 На основе ПСКП A в рамках аналогичной процедуры были также сгенерированы 
варианты свип-сигнала с треугольными и пилообразными импульсами, а на основе 
ПСКП C – свип-сигнал с линейным изменением несущей частоты от 1 до 2500 Гц. 
Кроме того, в целях сравнения со стандартным режимом накопления использовался 
разнополярный меандр с паузой с одинаковой длительностью импульсов и пауз, со-
ставлявшей 500 мс. Примеры рассматриваемых ПСКП и результирующих свип-сиг-
налов приводятся на рис. 2, а их параметры – в табл. 1. 
 

Таблица 1. Параметры построенных свип-сигналов 
 

Вариант 
свип-

сигнала 

Модулирующая 
ПСКП Форма несущей Период 

несущей 

Число кодо-
вых элемен-
тов ПСКП 

Длительность 
кодового эле-
мента ПСКП 

1 2 3 4 5 6 
A0 

A, бинарная, 
разнополярная  
(–1; 1) 

– – 

16383 500 мкс 

A1 Гармоническая 500 мкс 
A2 Гармоническая 250 мкс 
A3 Гармоническая 100 мкс 
A4 Гармоническая 5 мкс 
T1A1 Треугольная 500 мкс 
T2A1 Пилообразная 500 мкс 
B0 

B, бинарная, 
разнополярная  
(–1; 1) 

– – 

8191 1 мс 

B1 Гармоническая 500 мкс 
B2 Гармоническая 250 мкс 
B3 Гармоническая 100 мкс 
B4 Гармоническая 5 мкс 
B5 Гармоническая 1 мс 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 6 

C0 

C, бинарная, 
разнополярная  
(–1; 1) 

– – 

2047 4 мс 

C1 Гармоническая 500 мкс 
C2 Гармоническая 250 мкс 
C3 Гармоническая 100 мкс 
C4 Гармоническая 5 мкс 
C5 Гармоническая 1 мс 
C6 Гармоническая 2 мс 

LC1 
Квазигармоническая 
с линейно изменяю-
щейся частотой 

400 мкс 
– 1 с 

D0 

D, бинарная, 
разнополярная  
(–1; 1) 

– – 

1023 8 мс 

D1 Гармоническая 500 мкс 
D2 Гармоническая 250 мкс 
D3 Гармоническая 100 мкс 
D4 Гармоническая 5 мкс 
D5 Гармоническая 1 мс 
D6 Гармоническая 2 мс 
D7 Гармоническая 4 мс 

S Разнополярный 
меандр с паузой – – 16 500 мс 

 
 Оставаясь в рамках сверточной модели измеряемого ЭМ-отклика, мы имеем: 
 s(t) = m(t)*h(t), (2) 
где t – время; s(t) – измеряемый шумоподобный сигнал; m(t) – сигнал источника; h(t) – 
импульсная характеристика (ИПХ) системы, представляющая собой ее отклик на вход-
ное воздействие в форме дельта-функции; * – операция свертки. 
 При этом, на практике задача состоит в определении h(t) по зашумленным значе-
ниям измеренного сигнала sn(t) из соотношения: 
 m(t)*h(t) = sn(t) = s(t) + n(t). (3) 
 С целью оценки уровня помехоподавления для каждого из рассматриваемых 
свип-сигналов источника m(t) к имитированным записям полезного сигнала s(t) были 
добавлены фрагменты шума n(t) такой же длительности, выделенные случайным обра-
зом из записи, полученной в рамках одной из экспедиций в море Лаптевых [Кошурни-
ков и др., 2024]. Для имитации заведомо неблагоприятных условий были выбраны два 
уровня зашумления: двукратный (RMS = 1–2 мВ) и десятикратный (RMS = 7–9 мВ) по 
отношению к имеющемуся фактическому уровню. 
 На следующем этапе выполнялась реконструкция отклика на короткий (10 мкс) 
импульс h(t) по зашумленным ШПС-рядам из уравнения свертки (3) с использованием 
метода наименьших квадратов (МНК) [Жданов, 2007]. В результате были получены 
зашумленные кривые ( )ih t , приближенно описывающие истинные кривые h(ti), и рас-
считано относительное среднеквадратическое расхождение (RMSE) между ними: 

 
2

( ) ( )1100%
( )

i i
i

i

h t h tRMSE
N h t

 
  

 



. (4) 

Вычисленная таким образом величина может быть использована для оценки уровня по-
давления шума и сравнения качества реконструируемой кривой ( )ih t  в зависимости от 
выбранного свип-сигнала и конкретной реализации шума, накладываемого на полезный 
сигнал s(t). Для сравнения с режимом накопления были также рассчитаны отклики на раз-
нополярный прямоугольный меандр с импульсами длительностью 500 мс и произведено 
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Рис. 2. Фрагменты свип-сигналов источника и используемые оценки помехоподавления в мор-
ской буксируемой системе импульсной электроразведки 
 а, в, д, ж – фрагменты длительностью 20 мс; б, г, е, з – длительностью 5 мс; а, б – ПСКП A, 
импульс 500 мкс, свип-сигналы A0–A4, T1A1, T2A1; в, г – ПСКП B, импульс 1 мс, свип-
сигналы B0–B5; д, е – ПСКП C, импульс 4 мс, свип-сигналы C0–C6; ж, з – ПСКП D, импульс 
8 мс, свип-сигналы D0–D7; 1 – базовые ПСКП A–D; 2–7 – семейство квазигармонических (для 
ПСКП A–D) и кусочно-линейных (только для ПСКП A) свип-сигналов, сформированных путем 
модуляции несущих различной частоты соответствующими ПСКП согласно алгоритму из 
[Wischmeyer, 1966] 
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их усреднение в паузах токовой последовательности с учетом полярности. Полученные 
кривые сопоставлялись с истинными в рамках аналогичной процедуры. 
 Результаты визуализировались и анализировались в форме индивидуальных кри-
вых зондирования и значений среднеквадратичных погрешностей деконволюции в со-
поставлении с режимом накопления. 
 

Результаты и обсуждение 
 
 Основные результаты представлены в виде серии кривых, полученных в результате 
деконволюции зашумленных ШПС-сигналов для каждого из свип-сигналов источника. 
Перед тем, как перейти к их обсуждению, отметим, что сравнительные оценки уровня 
помехоподавления, достижимого при использовании того или иного свип-сигнала в ге-
нераторной цепи, безотносительно конкретного вида сигнала-помехи, могут быть по-
лучены и с наиболее общих позиций, на основе сопоставления спектральных характе-
ристик токовых сигналов. В выражении (3) слагаемое n(t) описывает сигнал-помеху, 
присутствующий в измеренном сигнале sn(t). При переходе в частотную область, со-
гласно теореме о свертке, выполняется соотношение: 
 M(f)*H(f) = S(f) + N(f), (5) 
где зависящие от частоты f величины являются Фурье-образами соответствующих ве-
личин из (3). 
 Соответственно, получая из (5) оценку X(f) частотной характеристики среды H(f) 
в присутствии шумов N(f) согласно формуле 

 ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )
S f N fX f H f
M f M f

   , (6) 

можно видеть, что погрешность данной оценки ∆H(f) определяется отношением спек-
тров шума и токового свип-сигнала и, при прочих равных, будет тем меньше, чем 
больше амплитуда M(f) в целевом интервале частот (в последующем анализе мы огра-
ничимся рассуждениями только в терминах амплитудных спектров, поскольку они, 
очевидно, – наиболее важный фактор, влияющий на помехоподавление). 
 Из общих соображений ясно, что построение оптимального свип-сигнала возможно 
путем расчета обратного преобразования Фурье от “идеальной” частотной характери-
стики с амплитудой достаточной величины, равномерно распределенной в пределах 
требуемого диапазона частот. Однако, с учетом физико-технических аспектов функ-
ционирования систем импульсного ЭМ-зондирования, это потребовало бы использова-
ния ряда параметров системы (максимальной силы тока, формы импульсов, длительно-
сти фронтов включения/выключения тока, общей продолжительности зондирования), 
которые выходят за рамки практических технических возможностей. 
 На рис. 3 сопоставлены спектры ПСКП и разнополярного меандра, а на рис. 4 – 
всех рассмотренных в настоящей работе свип-сигналов. 
 Основные закономерности поведения представленных спектральных кривых сво-
дятся к наличию основного лепестка в области низких частот и серии боковых лепест-
ков существенно меньшей амплитуды, убывающей с возрастанием частоты (за исклю-
чением лепестка, отвечающего несущей частоте), разделенных зонами низких значений 
амплитуды. При этом у ПСКП с меньшей длительностью кодового элемента макси-
мальные амплитуды лепестков меньше, чем у ПСКП с большей его длительностью, а 
ширина основного лепестка – больше. Это соотношение приводит к пониманию того, 
что ПСКП с короткими импульсами обеспечивают сравнительно более слабое, но в то 
же время более равномерное по частоте помехоподавление по сравнению с ПСКП с бо-
лее длинными импульсами. Кроме того, на рис. 3 хорошо видно, что разнополярный 
меандр с паузой имеет наименее благоприятную форму спектральной кривой, характе-
ризующуюся малыми амплитудами и быстрым убыванием с ростом частоты. 
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Рис. 3. Амплитудные спектры ПСКП A–D, а также разнополярного меандра с паузой S, исполь-
зуемого для сопоставления с традиционным режимом накопления 
 

 
 
Рис. 4. Амплитудные спектры ПСКП и построенных на их основе модулированных свип-
сигналов (см. табл. 1). а – для ПСКП A; б – для ПСКП B; в – для ПСКП C; г – для ПСКП D 
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 Сравнивая спектры для всех рассматриваемых сигналов, можно видеть, что наи-
большей амплитудой основного лепестка характеризуются спектры самих ПСКП (A0, 
B0, C0, D0), а при переходе к модулированным квазигармоническим сигналам (A1–A4, 
B1–B5, C1–C6, D1–D7) эта амплитуда снижается приблизительно в два раза, что ставит 
вопрос о целесообразности применения таких сигналов. Примерно такое же поведение 
отмечается и для сигналов на основе последовательностей с треугольными и пилооб-
разными импульсами (T1A1 и T2A1). Отдельно необходимо отметить, что спектр мо-
дулированного сигнала с линейно изменяющейся во времени частотой (LC1) демонст-
рирует несколько больший уровень амплитуд в области минимумов между боковыми 
лепестками, однако их максимумы лежат существенно ниже по сравнению с таковыми 
для квазигармонических свип-сигналов. 
 Необходимо также отметить, что во всех случаях наличие относительно узких зон 
минимума между соседними лепестками приводит не просто к слабому помехоподав-
лению на данных частотах, но к многократному росту погрешности решения даже на 
слабозашумленных данных. Это выражается в неустойчивом результате деконволюции 
в виде паразитных отскоков на кривой, временной период появления которых соответ-
ствует частоте минимума спектра между основным и первым боковым лепестками, ка-
ковая частота, в свою очередь, при выбранном шаге дискретизации определяется дли-
тельностью импульса модулирующей ПСКП (рис. 5, а). В то же время, наблюдаемая 
картина искажений позволяет предложить простую процедуру для отбраковки подоб-
ных отскоков путем удаления относительно узких фрагментов кривой в окрестности 
каждого из отсчетов, кратных по времени вышеуказанной величине. Результат приме-
нения такой процедуры на стадии обработки данных существенно повышает качество 
получаемой кривой (рис. 5, б). Кривые, представленные на рис. 6–8, приводятся после 
фильтрации отскоков. 
 

 
 
Рис. 5. а – пример кривой, полученной в результате деконволюции зашумленных данных 
(свип-сигнал C2); б – та же кривая с удаленными из нее интервалами длительностью 2 мс, цен-
тры которых следуют с шагом по времени 4 мс (длительность кодового элемента ПСКП C) 
 
 Результаты имитации режима накопления с разнополярным меандром с паузой 
представлены в виде серии кривых становления поля на рис. 9 и свидетельствуют о су-
щественных искажениях в области поздних времен, многократно превышающих тако-
вые для режима ШПС со свип-сигналами из групп C и D. 
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Рис. 6. Примеры кривых для 4 пунктов зондирования (см. рис. 1), полученных в результате де-
конволюции зашумленных данных на основе свип-сигналов A0 (а–г) и A2 (д–з): а, д – для 
пункта 1; б, е – для пункта 2; в, ж – для пункта 3; г, з – для пункта 4 
 Здесь и на рис. 7–8: 1 – истинные кривые; 2 – кривые при 2-кратном уровне зашумления; 
3 – при 10-кратном уровне зашумления. Приводятся также значения RMS шума во входных 
данных и RMSE для полученных кривых 2 и 3 
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Рис. 7. Примеры кривых для 4 пунктов зондирования, полученных в результате деконволюции 
зашумленных данных на основе свип-сигналов T2A1 (пилообразные импульсы с периодом 
500 мкс, а–г) и LC1 (линейное изменение частоты несущей со временем от 1 до 2500 Гц, д–з): а, 
д – для пункта 1; б, е – для пункта 2; в, ж – для пункта 3; г, з – для пункта 4 
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Рис. 8. Примеры кривых для 4 пунктов зондирования, полученных в результате деконволюции 
зашумленных данных на основе свип-сигналов D0 (а–г) и D3 (д–з): а, д – для пункта 1; б, е – 
для пункта 2; в, ж – для пункта 3; г, з – для пункта 4 
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Рис. 9. Примеры кривых для 4 пунктов зондирования, полученных в результате накопления 
зашумленных данных на основе свип-сигнала в форме разнополярного меандра с паузой (свип-
сигнал S): а – для пункта 1; б – для пункта 2; в – для пункта 3; г – для пункта 4 
 1 – истинные кривые спада для длинного импульса (500 мс); 2 – кривые при 2-кратном 
уровне зашумления; 3 – при 10-кратном уровне зашумления. Приводятся также значения RMS 
шума во входных данных и RMSE для полученных кривых 2 и 3 
 
 Оценки погрешностей полученных кривых для всех рассмотренных вариантов 
свип-сигнала источника приводятся в табл. 2. 
 
Таблица 2. Значения среднеквадратичных погрешностей (RMSE) кривых после деконволюции 

при различном уровне зашумления полезного сигнала в режимах ШПС и накопления 
 

Cвип-
сигнал 

Кривая для пункта 1 Кривая для пункта 2 Кривая для пункта 3 Кривая для пункта 4 
RMSE 1, 

% 
RMSE 2, 

% 
RMSE 1, 

% 
RMSE 2, 

% 
RMSE 1, 

% 
RMSE 2, 

% 
RMSE 1, 

% 
RMSE 2, 

% 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

A0 24 71 23 68 6 22 8 12 
A1 124 623 17 76 18 91 22 109 
A2 33 125 32 119 4 50 7 43 
A3 33 118 34 123 4 53 6 34 
A4 36 129 34 124 4 54 6 32 
T1A1 179 885 22 85 25 137 33 142 
T2A1 123 619 13 65 18 90 21 106 
B0 10 9 9 6 9 6 7 13 
B1 15 67 184 928 30 157 25 132 
B2 45 394 873 4247 165 678 136 523 
B3 36 286 620 3016 121 508 101 404 
B4 40 331 731 3546 142 589 116 460 
B5 15 58 169 863 26 145 21 120 
C0 3 6 3 3 2 1 2 2 
C1 4 10 3 5 2 4 2 3 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

C2 2 4 3 5 2 4 2 3 
C3 4 9 3 5 2 4 2 2 
C4 4 9 3 4 2 4 2 2 
C5 4 10 3 5 2 4 2 3 
C6 6 34 4 23 2 6 3 15 
LC1 11 52 11 53 2 6 6 30 
D0 3 4 1 5 3 4 3 5 
D1 4 7 1 14 3 5 4 9 
D2 4 7 1 14 3 5 4 9 
D3 4 6 1 13 3 5 4 8 
D4 3 6 1 13 3 5 4 8 
D5 3 6 1 13 3 6 4 9 
D6 10 58 11 47 6 15 4 16 
D7 47 253 45 202 17 58 13 68 
S 7 37 58 290 7 35 24 121 

 
 Анализируя полученные значения погрешностей, можно сделать следующие ос-
новные выводы, в целом подтверждающие те предварительные оценки, которые сле-
дуют из свойств спектральных кривых тех или иных свип-сигналов источника: 
 1. В каждой из групп свип-сигналов (A–D) наилучшие результаты наблюдаются 
для базовой ПСКП (A0, B0, C0, D0), а модулированные сигналы с гармониками раз-
личных частот показывают существенно худший результат (что ожидаемо с учетом бо-
лее низких амплитуд основного лепестка), причем для рассмотренных реализаций шу-
ма четкой зависимости погрешности от частоты несущей не выявлено. 
 2. Свип-сигналы с треугольными и пилообразными импульсами, равно как и сиг-
нал с непрерывным изменением частоты, продемонстрировали существенно худшие 
результаты по сравнению с квазигармоническими свип-сигналами, что может отчасти 
объясняться недостаточным качеством фильтрации отскоков из-за их более сложного 
распределения во времени. 
 3. Свип-сигналы с большей длительностью кодового элемента ПСКП закономер-
но показали лучшие результаты, что отражается также в более высоких значениях ам-
плитудных спектров. 
 4. Наконец, сопоставляя полученные оценки погрешностей с таковыми для режи-
ма накопления (свип-сигнал S), можно видеть, что этот режим дает результаты, лежа-
щие посередине между ПСКП с малой длительностью элемента (A, B) и ПСКП с 
“большой” длительностью элемента (C, D), причем последние обеспечивают более чем 
двукратный выигрыш по сравнению с режимом накопления даже с учетом того, что он 
был реализован в варианте с укороченными импульсами и паузами для повышения 
числа накоплений сигнала до 8, тогда как на практике количество накоплений в рас-
сматриваемой системе обычно составляет 1–2. 
 Подводя итог, отметим, что вышеописанные результаты несколько корректируют 
те оценки, которые были получены в нашей предыдущей работе [Кошурников и др., 
2024] и указывали на ухудшение качества кривых при увеличении длительности кодо-
вого элемента ПСКП. В настоящем исследовании, с учетом предложенного метода 
фильтрации отскоков на результирующих кривых, не использовавшегося нами ранее, 
наилучший результат демонстрируют, наоборот, ПСКП с большей длительностью эле-
мента. 
 Кроме того, наблюдаемое (в рамках проведенного анализа) снижение помехопо-
давления при использовании высокочастотных квазигармонических и треугольных 
свип-сигналов по сравнению с исходными ПСКП, по-видимому, делает применение 
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подобных сигналов в измерительных системах малоэффективным, хотя и требует даль-
нейшего исследования. 
 

Заключение 
 
 С использованием численного моделирования кривых импульсного электромаг-
нитного зондирования в рамках семейства геоэлектрических моделей арктического 
шельфа был проведен сравнительный анализ модельных (синтетических) откликов, 
имитированных для набора свип-сигналов, отличающихся количеством кодовых эле-
ментов ПСКП и их длительностью, а также частотой и формой несущего сигнала. Ана-
лиз полученных результатов, представленных в виде серии кривых, позволил найти за-
кономерности в уровне помехоподавления в зависимости от типа свип-сигнала и его 
спектральных характеристик. Было выявлено существенное преимущество ряда про-
анализированных свип-сигналов перед режимом накопления в условиях равной дли-
тельности записи и одинаковой максимальной силы тока. 
 Применение свип-сигналов на основе ПСКП, в совокупности с использованием 
специальных процедур деконволюции и фильтрации получаемых откликов, позволяет 
существенно повысить помехоподавление в целевом диапазоне времен становления 
поля. На взгляд авторов, несмотря на потенциальные трудности с реализацией режима 
ШПС в мощных источниках систем электромагнитного зондирования, рассматривае-
мое направление имеет определенные перспективы в связи с рядом ожидаемых пре-
имуществ, которые могут определить дальнейшее развитие и усовершенствование тех-
нологий электромагнитной разведки в самых различных приложениях. 
 Представляется, что дальнейшие исследования возможностей применения ШПС-
сигналов в системах импульсной электроразведки могут опираться на поиск оптималь-
ных свип-сигналов по желаемым спектральным характеристикам, с учетом их техниче-
ской реализуемости в рамках подобных систем. Кроме того, возможно проведение до-
полнительного анализа откликов в частотной области, включая использование диспер-
сионных соотношений и ряда обработочных процедур, позволяющих повысить точ-
ность получаемых данных. 
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Abstract. Using synthetic transient electromagnetic response data simulated assuming characteristic resistivity 
structure of the Arctic Shelf, we carried out a comparative analysis of a series of source sweep signals differing 
in the number of pseudorandom code elements and their duration, as well as the carrier frequency and waveform. 
The obtained results, presented in the form of decay curves, allowed us to identify relation between the noise 
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vantage of a number of analyzed sweep signals over the conventional stacking approach given the equal record-
ing duration and the maximum current strength. 
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