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Аннотация. Используя численное моделирование полезного сигнала на основе характерной геоэлек-
трической модели подводной мерзлоты и реальные записи сигнала-помехи, мы провели сравнительный 
анализ помехоподавления при зондировании становлением поля с  применением морской буксируемой 
диполь-дипольной измерительной установки в режимах накопления с разнополярными импульсами тока 
и шумоподобными сигналами (ШПС). Для серии токовых последовательностей в форме ШПС с различной 
длительностью и количеством импульсов, а также для сигнала в режиме накопления с наложением иден-
тичного сигнала-помехи, были получены оценки кривых становления поля, отвечающих рассматриваемой 
геоэлектрической модели при времени записи, составляющем порядка 8–13 с на одну точку зондирования. 
По результатам сравнения полученных кривых, реконструированных по зашумленным синтетическим дан-
ным в режиме накопления и ШПС, установлено, что в режиме ШПС с импульсами длительностью 100 мкс 
и 1 мс относительная погрешность в режиме ШПС в среднем по профилю оказывается существенно ниже (до 
1,5 раз), чем аналогичная погрешность в режиме накопления, и остается в пределах приемлемой величины 
(до нескольких процентов) до более поздних времен.
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импульсная переходная характеристика, Арктический шельф, псевдослучайные последовательности, шу-
моподобные сигналы
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Abstract. Using numerical modeling of a useful signal based on a characteristic geoelectric model of underwater 
permafrost and real recordings of a noise signal, we conducted a comparative analysis of noise suppression during 
transient sounding using a marine towed dipole-dipole array in accumulation modes with opposite-polar current 
pulses and pseudo-noise signals (PNS). For a series of current sequences in the form of PNS with different durations 
and numbers of pulses, as well as for a signal in the accumulation mode, with the superposition of an identical noise 
signal, transient sounding curves were obtained corresponding to the geoelectric model under consideration at a 
recording time of the order of 8–13 s per station. Based on the results of comparison of the obtained curves recon-
structed from noisy synthetic data in the accumulation and PNS modes, it was established that in the PNS mode 
with pulses of duration 100 μs and 1 ms, the relative error in the PNS mode on average over the profile turns out to 
be significantly lower (up to 1.5 times) than a similar one error in the accumulation mode, and remains within an 
acceptable value (up to several percent) until later times.
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2016]. В нашей предшествующей работе [Гончаров 
и др., 2022] мы получили удовлетворительный при-
рост точности кривой становления поля при пере-
ходе к  режиму ШПС, но при условии достаточно 
длительной регистрации (порядка минуты) на одной 
точке зондирования, что в реальных условиях далеко 
не всегда является возможным.

Указанная проблема требует дальнейшей раз-
работки специализированных методов регистрации, 
обработки и интерпретации данных, что обуславли-
вает актуальность дополнительных теоретических 
исследований. В настоящей работе на основе име-
ющегося опыта построена характерная геоэлектри-
ческая модель, включающая неоднородную толщу 
многолетнемерзлых пород; проведена имитация шу-
моподобных сигналов (ШПС) импульсного электро-
магнитного зондирования, направленная на оценку 
помехоподавления в  режиме ШПС по сравнению 
с традиционным режимом накопления в условиях, 
приближенных к реальному темпу движения судна 
с измерительной системой (длительность регистра-
ции на одном пункте 8–13 с).

Материалы и методы. На первом этапе работы 
мы построили характерную синтетическую квазид-
вухмерную геоэлектрическую модель, отражающую 
структурные особенности слоя подводной вечной 
мерзлоты (многолетнемерзлых пород, ММП), со-
ответствующие различным условиям, включая на-
личие/отсутствие слоя вечной мерзлоты, различную 
геометрию верхней и  нижней границ ММП, раз-
личную ширину и мощность областей протаивания 
(таликов), переменную глубину морской воды и ва-
риации ее удельного сопротивления. При этом был 
учтен опыт анализа полевых данных электромаг-
нитного зондирования (ЗСБ, TDEM), полученных 
на Восточно-Сибирском шельфе Арктики в рамках 
работ, организуемых и  проводимых в  последние 
годы авторами настоящей статьи [Кошурников, 
2020; Krylov et al., 2023]. Анализируемая 2-D модель 

Введение. Важной составляющей успешного 
решения геологических задач на шельфе является 
выбор оптимальных методик наблюдений и интер-
претации геофизических данных. Одной из особен-
ностей методов импульсного электромагнитного 
(ЭМ) зондирования [Светов, 2008; Кауфман и др., 
2016; Nabighian, Macnae, 1991] в  морском вариан-
те [Петров, 2000; Кошурников, 2020; Krylov et al., 
2023] является их относительно низкая помехоза-
щищенность, что связано с характером возбужде-
ния и  приема сигнала в  морских измерительных 
установках. В то же время, на протяжении ряда лет 
авторы активно применяют технологию зондирова-
ния становлением поля на основе буксируемой ди-
поль-дипольной измерительной установки с целью 
изучения осадочного разреза и многолетнемерзлых 
пород на мелководных акваториях в  зоне Аркти-
ческого шельфа [Shakhova et al., 2017], поскольку 
она часто является единственным экономически 
и  информационно-эффективным методом зонди-
рования. Основные ограничения этой технологии 
связаны с  тем, что изучение достаточно больших 
глубин требует измерения переходной характери-
стики (кривой становления) в области времен, где 
ее значения в силу быстрого убывания со временем 
оказываются крайне малы и  искажены влиянием 
шума, то есть не позволяют обеспечить достаточной 
точности. При этом, стандартный подход к регистра-
ции и обработке ЗС-сигналов состоит в накоплении 
(многократном измерении кривой становления для 
серии импульсов) и  последующем ее осреднении 
по всем измеренным реализациям [Giannino and 
Leucci, 2021]. 

Идея использования шумоподобных после-
довательностей импульсов тока [Zepernick, Finger, 
2005] в системах электромагнитного зондирования 
уже рассматривалась рядом ученых [Duncan et al., 
1980; Helwing, 1999; Светов и др., 2012; Svetov et al., 
2012; Ильичев, Бобровский, 2014; Великин, Великин, 

Рис. 1. Анализируемая синтетическая модель и отвечающий ей псевдоразрез кажущегося сопротивления в приближении ближней 
зоны
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представляет собой набор 1-D моделей, скомпоно-
ванных с привязкой каждого 1-D столбца шириной 
25 м к расстоянию вдоль профиля (диапазон 0–2 км) 
в интервале глубин 0–200 м (рис. 1).

Модель имеет четырехслойную структуру 
(сверху вниз: проводящая морская вода, менее 
проводящие незамерзшие морские донные отло-
жения, высокоомные многолетне-мерзлые породы 
и  проводящие подмерзлотные отложения) со сле-
дующими параметрами: сопротивление морской 
воды 0,3 Ом·м, глубина воды от 5 до примерно 60 м; 
мощность незамерзших донных отложений от 10 
до примерно 70 м; слой многолетнемерзлых пород 
(ММП) мощностью от 30 до 100  м; однородный 
подмерзлотный полубесконечный слой с удельным 
сопротивлением 10 Ом·м. Удельное сопротивление 
во всех слоях (кроме подмерзлотного) плавно из-
меняется в  горизонтальном направлении с  целью 
имитации переменной солености в  слое воды, не-
однородности незамерзших донных отложений и на-
личия областей протаивания (таликов) в пределах 
слоя ММП.

Для данной модели была выполнена имитация 
синтетических откликов ЗСБ для случая букси-
руемой диполь-дипольной установки с  использо-
ванием модифицированного нами программного 
кода DIPOLE1D [Key, 2009]. Полученные отклики 
представляют собой кривые становления поля для 
соосной составляющей напряженности электриче-
ского поля, отражающие процесс установления поля 
в среде после выключения тока (отклик на ступень 
выключения, далее — переходная характеристика, 
ПХ). Полученный двумерный псевдоразрез кажу-
щегося удельного сопротивления в  приближении 
ближней зоны [Кауфман и  др., 2016] показан на 
правой панели рис. 1. 

Затем с  использованием синтетических ПХ, 
рассчитанных для каждой точки профиля, были 
рассчитаны ИПХ для импульсов длительностью 
100  мкс (в диапазоне времен 100  мкс  — 100  мс) 
и 1 мс (в диапазоне времен 1 мс — 1 с), имеющие 
дискретизацию по времени, равную длительности 
импульса. На рис. 2 даны псевдоразрезы кажущегося 
сопротивления, рассчитанные по ИПХ для импульса 
длительностью 100 мкс и 1 мс.

Второй этап моделирования предполагал рас-
чет ШПС токового сигнала m(t) в  виде двоичных 
M-последовательностей, состоящих из элементар-
ных импульсов прямоугольной формы, с равнове-
роятным распределением. Для этого использовался 
алгоритм генерации M-последовательностей, осно-
ванный на теории конечных полей Галуа и принци-
пах линейных цифровых автоматов [Светов и др., 
2012]. Рассматривалось пять вариантов последова-
тельности разной длины: 217 (длительность одного 
импульса — 100 мкс, общая длительность около 13 с); 
213 (длительность одного импульса — 1 мс, общая 
длительность около 8 с); 212 (длительность одного 
импульса — 2 мс, общая длительность около 8 с); 

211 (длительность одного импульса — 4 мс, общая 
длительность около 8 с); 210 (длительность одного 
импульса — 8 мс, общая длительность около 8 с). 
Фрагменты токового сигнала приведены в  левой 
части рис. 3.

Задача расчета принятого сигнала s(t), регистри-
руемого рассматриваемой измерительной системой 
в ответ на токовый сигнал m(t), описывается свер-
точным соотношением 

 s(t) = m(t) * h(t), (1)
где h(t)  — импульсная характеристика (ИПХ) си-
стемы, представляющая собой ее отклик на входное 
воздействие в форме дельта-функции, а знак * озна-
чает операцию свертки.

Переходя к дискретной постановке и полагая, 
что входное воздействие m(t) задано в виде после-
довательности прямоугольных импульсов, а  ИПХ 
соответствует не дельта-функции, а  одиночному 
импульсу длительности Δt, т.е. функции m, h и  s 
представляют собой наборы отсчетов с шагом дис-
кретизации Δt:
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соотношение (1) можно записать в виде системы 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ): 
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В матричной форме операцию моделирования ШПС-
рядов можно представить как
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Таким образом, с  целью имитации зареги-
стрированного сигнала по построенным M-после-
довательностям (токовым сигналам) была вычислена 
их свертка с  импульсной переходной характери-
стикой среды для соответствующей длительности 
импульса. Примеры имитированных ШПС-рядов, 
иллюстрирующие поведение напряжения в прием-
ной линии измерительной установки, приводятся 
в правой части рис. 3.

С целью оценки возможностей применения 
псевдослучайных последовательностей импульсов 
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Рис. 2. Псевдоразрезы кажущегося сопротивления, рассчитанные по ИПХ для импульса длительностью 100 мкс (вверху, диапазон 
времен 100 мкс — 100 мс) и 1 мс (внизу, диапазон времен 1 мс — 1 с)
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Рис. 3. Фрагменты имитированных токовых (слева) и зарегистрированных (справа) ШПС-сигналов, смоделированных при раз-
личной длительности импульса (сверху вниз: 100 мкс, 1 мс, 2 мс, 4 мс и 8 мс)
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тока в терминах результирующего уровня шума и его 
сравнения с  таковым для традиционного режима 
накопления, к смоделированным рядам напряжения 
был добавлен аддитивный шум: n(t): sn(t) = s(t) + n(t). 
Фрагменты шума, равные по длительности ШПС-

сигналам зондирования, были выделены из записи, 
зарегистрированной при выключенном генераторе 
в  рамках одной из экспедиций в  Море Лаптевых. 
Примеры фрагментов накладываемого шума, 
а  также его спектрограмма, приводятся на рис.  4. 

19

18

17

16

15

14

13

12

11

17

16

15

14

13

12

10

9
0 500 1000

1250

1310

12,5

13,5

14,5

15,5

16,5

13

14

15

16

1320 1330 1340 1350 1360

1300 1350 1400 1450 1500 1550

1500
Время, с

Время, с

Время, с

С
иг

на
л 

в 
пр

ие
м

но
м

 д
ип

ол
е,

 м
В

С
иг

на
л 

в 
пр

ие
м

но
м

 д
ип

ол
е,

 м
В

С
иг

на
л 

в 
пр

ие
м

но
м

 д
ип

ол
е,

 м
В

2000 2500 3000

Канал 01
Канал 02

Канал 01
Канал 02

Канал 01
Канал 02
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Рис. 5. Пример интерфейса ПО визуализации и анализа результатов в режимах ШПС и накопления. Слева показаны псевдоразрезы 
кажущегося сопротивления в режиме ШПС (истинного и восстановленного по зашумленным данным), псевдоразрезы отклонений 
(погрешностей) между истинным и восстановленным кажущемся сопротивлении в режимах ШПС и накопления, а также графики 
среднеквадратических значений погрешности в заданном временном интервале вдоль профиля (накопление — красным, ШПС — 
синим). Справа (сверху вниз) представлены кривые становления поля — ПХ (красным) и ИПХ (синим), а также соответствующие 
им кривые кажущегося сопротивления и погрешности (отклонения от истинных кривых). Истинные кривые показаны серым 
цветом. Результаты приводятся при длительности импульса 100 мкс

Рассматривалось несколько вариантов амплитуды 
накладываемого шума, основным из которых был 
вариант со среднеквадратическим значением 1 мВ, 
что соответствует величинам, наблюдаемым на 
практике.

В качестве базового результата, с которым про-
водилось сравнение помехоподавления в  режиме 
ШПС, выступал режим накопления с четырьмя раз-
нополярными импульсами (импульс-пауза 1 с/1c). 

На следующем этапе выполнялась реконструк-
ция ИПХ по зашумленным ШПС-рядам, а  также 
оценка ПХ в  режиме накопления в  условиях оди-
наковой длительности зондирования и  строго 
одинакового ряда наложенного шума. Определение 
ИПХ h(t) из уравнения свертки (5) с зашумленной 
правой частью

 m(t) · h(t) = sn(t) (5)
дает возможность получить оценку ИПХ (t), со-
держащую некоторую погрешность относительно 
истинной ИПХ h(t). Задача состоит в максимальном 
снижении этой погрешности, т.е. максимальном 
приближении (t) к h(t).

Для решения уравнения свертки представля-
емого переопределенной СЛАУ (4) с зашумленной 
правой частью, использовался метод наименьших 
квадратов (МНК) [Жданов, 2007]. Применение МНК 
дает возможность получить оценку переходной ха-
рактеристики в следующем виде:

  = (AT · A)–1 AT sn, (6)

где AT — результат транспонирования матрицы A.
Для регуляризации искомого решения был 

рассмотрен ряд стабилизирующих функционалов, 
обеспечивающих повышение гладкости восстанав-
ливаемой кривой ИПХ. Наиболее оптимальным 
представляется использование модификации метода 
Марквардта, при которой добавляемое на главную 
диагональ матрицы AT·A слагаемое монотонно уве-
личивается с возрастанием номера столбца/строки 
данной матрицы, что соответствует увеличению 
времени становления поля. 

Хотя на практике величина h(t) не известна, на 
этапе модельных исследований расхождение между 

(t) и h(t) легко вычислить, например, как

 

( ) ( )
( ) 100% .

( )

h t h t
t

h t  (7)

Полученная таким образом величина может 
быть использована для оценки коэффициента по-
давления шума и сравнения качества реконструиру-
емой ИПХ при различных параметрах режима ШПС 
и режима накопления.

Результаты визуализировались и анализирова-
лись в форме индивидуальных кривых зондирова-
ния на отдельных станциях, а  также профильных 
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значение амплитуды шума 1 мВ) для последователь-
ности со 100-мкс импульсами общей длительностью 
около 13 с. Искомая импульсная переходная харак-
теристика реконструировалась во временном интер-
вале 100 мкс — 100 мс. Распределение относительной 
погрешности для данного варианта ШПС в рассмо-
тренном временном интервале, в  целом, характе-
ризуется более низкими значениями по сравнению 
с режимом накопления, что также иллюстрируется 
графиками в  нижней левой части рисунка. Кроме 
того, можно отметить несколько большие значения 
предельных времен регистрации в режиме ШПС. 

На рис.  6 показаны результаты реконструк-
ции кривых становления поля в  режимах ШПС 
(импульсы 100  мкс) и  накопления для двух точек 
профиля, где эффективность указанных подходов 
существенно отличается. На панелях в  левой ча-

распределений различных параметров, включая 
среднеквадратичные погрешности реконструкции 
ИПХ (в режиме ШПС) и ПХ (в режиме накопления) 
по зашумленным данным с  использованием ПО, 
специально разработанного в рамках выполнения 
данного проекта. Результирующие погрешности 
сравнивались.

Результаты. Результаты представлены в  виде 
оцененных по зашумленным данным ПХ (режим 
накопления), ИПХ (режим ШПС), кажущегося 
сопротивления (оба режима), а  также в  виде по-
грешностей δ(t) во всех точках зондирования вдоль 
профиля и среднеквадратичных значений δ по про-
филю. Основные результаты представлены на серии 
рисунков ниже.

Рисунок 5 демонстрирует результаты анализа 
зашумленных данных ШПС (среднеквадратическое 
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Рис. 6. Примеры сопоставления результатов обработки зашумленных данных в режимах ШПС с длительностью импульса 100 мкс 
(синий) и накопления (красный). Слева показан результат с преимуществом ШПС, справа — накопления в области времен свыше 
20 мс
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сти рисунка отмечается очевидное преимущество 
режима ШПС: нарастание погрешности в  режиме 
накопления (красная кривая, нижний график) ока-
зывается гораздо более быстрым. В  то же время, 
кривые в правой части рисунка иллюстрируют не-
которое, хотя и не столь радикальное, преимущество 
режима накопления. 

Рисунок 7 аналогичен рис. 5, но иллюстрирует 
результаты (1–100  мс) для ШПС с  длительностью 
импульса 1 мс и общей длительностью зондирования 
около 8 с при том же уровне зашумления (1 мВ). Дан-
ный вариант ШПС также для большинства пунктов 
профиля оказывается более эффективным в терми-
нах помехоподавления по сравнению с накоплением.

Примеры сопоставления результатов обработки 
зашумленных данных в режимах ШПС с длитель-
ностью импульса 1 мс приводятся на рис. 8; рис. 9 
иллюстрирует снижение эффективности ШПС при 
увеличении длительности импульса в  условиях 
постоянства общей длины записи. Так, рис. 9, а, по-
строенный для ШПС с импульсами длительностью 
2  мс, показывает некоторое снижение качества 
деконволюции уже при низком уровне шумов 
(100 мкВ) в диапазоне времен 10–20 мс, а рис. 9, б 
отражает появление критических искажений при 
заведомо недостаточной длине последовательности 
ШПС (импульсы 8 мс).

Ниже приводятся результаты анализа в случае 
всех рассмотренных последовательностей ШПС.

Для варианта с  100-мкс импульсами средние 
оценки относительной погрешности в  диапазоне 
времен 10–30 мс составили:

– средняя ошибка в режиме ШПС: 2,0%;
– средняя ошибка в режиме накопления: 3,4%.
Для варианта с 1-мс импульсами (10–60 мс) при 

RMS шума ~1 мВ:
– средняя ошибка в режиме ШПС: 6,3%;
– средняя ошибка в режиме накопления: 9,9%.
Для варианта с 2-мс импульсами (10–60 мс) при 

RMS шума ~1 мВ:
– средняя ошибка в режиме ШПС: 9,1%;
– средняя ошибка в режиме накопления: 9,9%.
Для вариантов с 4-мс и 8-мс импульсами (10–60 мс) 

при RMS шума ~1 мВ средняя погрешность в режиме 
ШПС превосходит таковую для режима накопления, 
делая использование ШПС неоправданным.

Таким образом, в рамках рассмотренных усло-
вий, в среднем отмечается достаточно значительное 
преимущество режима ШПС перед накоплением при 
длительности импульса 100 мкс и 1 мс. При большей 
длительности импульса это преимущество утрачи-
вается вследствие относительно короткой длины 
токовой последовательности ШПС и  нарушения 
устойчивости деконволюции.

Рис. 7. Результаты сопоставления в режимах ШПС и накопления при длительности импульса 1 мс. Слева показаны псевдоразрезы 
кажущегося сопротивления в режиме ШПС (истинного и восстановленного по зашумленным данным), псевдоразрезы отклонений 
(погрешностей) между истинным и восстановленным кажущемся сопротивлении в режимах ШПС и накопления, а также графики 
среднеквадратической погрешности (накопление — красным, ШПС — синим) в заданном временном интервале вдоль профиля. 
Справа (сверху вниз) представлены кривые становления поля — ПХ (красным) и ИПХ (синим), а также соответствующие им 
кривые кажущегося сопротивления и погрешности (отклонения от истинных кривых). Истинные кривые показаны серым цветом
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Заключение. Используя численное моделиро-
вание полезного сигнала на основе характерной 
геоэлектрической модели подводной мерзлоты 
и  реальные записи сигнала-помехи, мы провели 
сравнительный анализ помехоподавления при зон-
дировании становлением поля с применением мор-
ской буксируемой диполь-дипольной измерительной 
установки в режимах накопления с разнополярны-
ми импульсами тока и  ШПС. Для серии токовых 
последовательностей в  форме ШПС с  различной 
длительностью импульса (100 мкс, 1 мс, 2 мс, 4 мс 
и 8 мс) и соответствующим количеством импульсов 
(131072, 8192, 4096, 2048 и 1024 импульса), а также 

для сигнала в режиме накопления (импульc/пауза 
1  с/1  с) с  идентичным аддитивным шумом были 
получены оценки ИПХ и ПХ для 80 зондирований, 
имитирующих профиль рассмотренной геоэлектри-
ческой модели. 

В работе показано, что применение ШПС с до-
статочным количеством импульсов (не менее 8192) 
в условиях рассмотренных низкочастотных шумов 
в среднем обеспечивает приблизительно 1,5-кратное 
преимущество перед режимом накопления с разно-
полярными импульсами в терминах средней погреш-
ности кривой зондирования в целевом временном 
диапазоне (10–60 мс) по всему профилю.
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Рис. 8. Примеры сопоставления результатов обработки зашумленных данных в режимах ШПС с длительностью импульса 1 мс (си-
ним) и накопления (красным). Слева показан результат с преимуществом ШПС, справа — накопления в области времен свыше 20 мс
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Рис. 9. Результаты сопоставления в режимах ШПС и накопления при длительности импульса 2 мс (а) и 8 мс (б). Слева показаны 
псевдоразрезы кажущегося сопротивления в режиме ШПС (истинного и восстановленного по зашумленным данным), псевдо-
разрезы отклонений (погрешностей) между истинным и восстановленным кажущемся сопротивлении в режимах ШПС и нако-
пления, а также графики среднеквадратической погрешности (накопление — красным, ШПС — синим) в заданном временном 
интервале вдоль профиля. Справа (сверху вниз) представлены кривые становления поля — ПХ (красным) и ИПХ (синим), а также 
соответствующие им кривые кажущегося сопротивления и погрешности (отклонения от истинных кривых). Истинные кривые 
показаны серым цветом

На взгляд авторов, несмотря на потенциальные 
технические трудности с реализацией режима ШПС 
в системах электромагнитного зондирования, рас-

сматриваемое направление имеет определенные пер-
спективы в связи с рядом ожидаемых преимуществ, 
которые могут определить дальнейшее развитие 
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и усовершенствование технологий импульсной элек-
троразведки. Представляется, что при оптимальном 
выборе параметров ШПС и конфигурации системы 
наблюдения можно рассчитывать на значительное 
преимущество перед системами, использующими 
стандартный режим накопления. Таким образом, как 
теоретический анализ возможностей применения 

ШПС, так и создание алгоритмической, программ-
ной и аппаратурной базы для внедрения подобной 
технологии, являются весьма актуальными направ-
лениями развития разведочной геофизики.

Финансирование. Работа выполнена при фи-
нансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 23-27-00228).
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