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В	статье	предлагается	новый	подход	к	описанию	сейсмических	сигналов	от	землетрясений	на	
основе	применения	метода	НАЧАСС	(неортогонального	амплитудно-частотного	анализа	сгла-
женных	сигналов,	«nonorthogonal	amplitude-frequency	analysis	of	 the	smoothed	signals»	NAFASS).	
Рассмотрен	 пример	 обработки	 записи	 одного	 из	 землетрясений,	 произошедшего	 на	 террито-
рии	Тянь-Шаня,	с	использованием	 данной	методики.	 Сигналы	от	этого	землетрясения	были	
зарегистрированы	сейсмической	станцией	Карагай-Булак,	входящей	в	состав	цифровой	теле-
метрической	сети	KNET,	расположенной	на	территории	Северного	Тянь-Шаня.	Статья	пред-
ставляет	результаты	первого	этапа	работы	по	созданию	коллекции	своеобразных	«отпечатков»	
удароподобных	сигналов	со	сложными	биениями	от	землетрясений,	которая	позволит	получить	
дополнительную	информацию,	характеризующую	современную	геодинамическую	обстановку	
Тянь-Шаня.	Подобного	анализа	сейсмических	сигналов	от	землетрясений,	произошедших	на	
территории	Тяньшанского	региона,	до	настоящего	времени	не	проводилось.	Авторы	надеются,	
что	с	помощью	редуцированной	фрактальной	модели,	лежащей	в	основе	применяемого	метода	
НАЧАСС,	удастся	избежать	громоздких	вычислений	стандартными	методами	и	непосредственно	
перейти	 к	 количественному	 описанию	 землетрясений	 в	 терминах	 общего	 набора	 параметров	
подгонки,	создав	«волновой	портрет»	события.
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На	 сегодняшний	 день	 базовыми	 нерешен-
ными	проблемами	сейсмологии	являются	―	ана-
литическое	описание	сигналов	от	сейсмических	
событий	 (таких	 как	 землетрясения,	 взрывы,	
удары,	 микросейсмические	 колебания)	 для	 их	
дальнейшей	 классификации	 и	 составления	
прогнозов	 проявления	 сейсмичности.	 Благо-
даря	 заданию	 конкретного	 набора	 численных	
характеристик	для	представления	сейсмических	
сигналов	 можно	 добиться	 уменьшения	 потока	
сохраняемой	информации.	В	свою	очередь,	ана-
лиз	землетрясений	и	их	амплитудно-частотных	

характеристик	 позволяет	 дать	 представление	 о	
физическом	 состоянии	 геологической	 среды	 в	
момент	наблюдения.	

Зачастую	 при	 ручной	 обработке	 сейсмо-
грамм	возникают	ошибки,	влекущие	за	собой	
погрешность	в	определении	эпицентра	события	
(т.е.	 его	 географических	 координат	 и	 глубины	
очага).	Так,	например,	в	работе	(Мухамадеева,	
Сычева,	 2017)	 показано,	 что	 в	 результате	 ана-
лиза	имеющейся	информации	для	территории	
Киргизии	 по	 трем	 каталогам	 землетрясений	
(Международного	 сейсмологического	 центра	
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(ISC),	 Института	 сейсмологии	 НАН	 КР	 (KIS)	
и	 Научной	 станции	 РАН	 (KNET))	 выявлено	
наличие	 значительных	 расхождений	 в	 оценке	
энергетических	 характеристик	 произошед-
ших	 землетрясений	 и	 определении	 глубины	
их	 гипоцентров.	 Это	 утверждение	 указывает	
на	 необходимость	 нового	 подхода	 к	 изучению	
записей:	совершенствования	методики	оценки	
для	описания	землетрясений.	

Численные	 расчеты	 для	 аналитического	
описания	 сигналов	 от	 землетрясений	 требуют	
сложного	математического	аппарата	и	вычисли-
тельных	возможностей	техники	из-за	достаточно	
высокой	частоты	дискретизации.	Эта	проблема	
до	сих	пор	не	решена.	Поэтому	разработка	метода	
описания	 сигналов	 от	 землетрясений	 для	 воз-
можности	 последующего	 сопоставления	 сейс-
мических	 событий	 на	 количественном	 уровне	
является	весьма	актуальной	задачей,	особенно	
для	такого	сейсмоактивного	региона	как	Тянь-
Шань	 (Рыбин	 и	 др.,	 2016;	 Фролова	 и	 др.,	 2012;	
Abdrakhmatov	et	al.,	2003	и	др.).	

Некоторые	 параметры	 сейсмических	 запи-
сей,	 полученные	 на	 одной	 и	 той	 же	 станции,	
зачастую	 повторяются	 во	 времени,	 в	 течение	
недель,	 месяцев	 или	 даже	 лет.	 Существующая	
параметризация	 сигналов	 от	 землетрясений	
(набор	стандартных	параметров	землетрясений),	
например,	(Левин	и	др.,	2010),	очень	ограничи-
вает	 возможность	 их	 сравнения	 между	 собой.	
Поскольку	источники	землетрясений	из	одной	
эпицентральной	 зоны	 излучают	 сильно	 кор-
релированные	 сигналы	 (Geller,	 Mueller,	 1980;	
Schaff,	 Beroza,	 2004),	 то	 зачастую	 прибегают	 к	
распространенному	 в	 настоящее	 время	 методу	
кросс-корреляции	 волновых	 форм.	 Однако	
этот	метод	в	данном	случае	имеет	узкую	область	
применимости	(Yoon	et	al.,	2015)	в	виду	того,	что	
представляющие	 интерес	 сейсмические	 сиг-
налы	 имеют	 короткую	 продолжительность	 по	
сравнению	со	всей	записью	(обычно	несколько	
секунд	на	каждом	канале	записи).	Поэтому	при	
корреляции	приходится	разбивать	непрерывные	
данные	на	N	коротких	перекрывающихся	окон	
и	взаимно	коррелировать	все	возможные	пары	
окон.	Это	требует	затрат	значительного	количе-
ства	вычислительных	ресурсов.	

В	связи	с	тем,	что	вычислительные	мощности	
ограничены,	для	цифрового	описания	сигналов	
от	землетрясений	полезно	использовать	вектор-
ное	пространство	признаков	малой	размерности.	
Начиная	с	80-х	гг.	ХХ	в.	для	этих	целей	активно	
внедряются	 фрактальные	 методики.	 Фрак-
тальные	 признаки	 присущи	 огромному	 числу	
природных	 физических	 процессов	 и	 структур.	
Модели	же	многих	неупорядоченных	процессов	
опираются	на	различные	варианты	случайного	
блуждания	 или	 динамического	 хаоса,	 также	

обладающих	фрактальными	свойствами.	Фрак-
тальные	модели	не	всегда	поддаются	аналитиче-
скому	исследованию,	но	могут	быть	построены	по	
простым	правилам	с	возможностью	несложной	
компьютерной	 реализации	 (Зосимов,	 Лямшев,	
1995).	 Отметим,	 что	 такой	 подход	 значительно	
отличается	от	традиционных	методов	рутинной	
обработки	 сейсмограмм.	 Стандартные	 методы	
основаны	 на	 спектральном	 подходе,	 то	 есть	
так	 или	 иначе	 они	 основаны	 на	 разложении	
сигнала	по	гармоническим	составляющим.	Как	
утверждает	 Любушин	 А.А.	 (2007,	 с.	 8):	 «…	 учет	
нестационарности	 спектральными	 методами	
возможен	 только	 путем	 оценок	 в	 скользящем	
временном	 окне.	 Однако	 при	 этом	 всплески	
усредняются,	а	моменты	общих	всплесков	могут	
быть	 определены	 только	 с	 точностью,	 равной	
длине	временного	окна.	В	то	же	время	слишком	
сильное	 уменьшение	 длины	 временного	 окна	
делает	спектральные	оценки	неустойчивыми	и	
повышает	влияние	чисто	шумовых	компонент».	

Предлагаемый	 метод	 неортогонального	
амплитудно-частотного	 анализа	 сглаженных	
сигналов	 (НАЧАСС,	 «nonorthogonal	 amplitude-
frequency	analysis	of	the	smoothed	signals»,	NAFASS)	
представляет	 собой	 метод	 подбора	 аналитиче-
ской/подгоночной	 функции,	 основанный	 на	
свойстве	фрактальности,	поможет	лучше	понять	
внутреннюю	 структуру	 выбранного	 сигнала	
от	 землетрясения	 и	 извлечь	 дополнительную	
информацию	о	его	низкочастотной	огибающей,	
что	 может	 использоваться	 как	 специфический	
«отпечаток»	 ( fingerprint),	 описывающий	 кон-
кретное	 событие.	 Вместо	 прямого	 сравнения	
осциллограмм	 сначала	 выполняем	 функцию	
извлечения	для	каждой	формы	волны	в	компакт-
ный	«отпечаток»,	который	сохраняет	только	свои	
ключевые	отличительные	признаки.	«Отпечаток»	
служит	 «ключом»	 для	 волновой	 формы;	таким	
образом,	 две	 аналогичные	 волновые	 формы	
должны	 иметь	 одинаковые	 «отпечатки»,	 и	 два	
разнородных	 сигнала	 должны	 иметь	 разные	
«отпечатки».	Интерес	к	использованию	метода	
НАЧАСС	также	обусловлен	тем,	что	исследова-
ния	такого	рода	для	сигналов	от	землетрясений	
до	сих	пор	не	проводились,	в	том	числе	и	для	тер-
ритории	Центрального	и	Северного	Тянь-Шаня.		

МЕТОДЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ.	
ОПИСАНИЕ	АЛГОРИТМА

Численное	описание	сигнала	удобно	осуще-
ствить,	как	говорилось	выше,	с	помощью	оценки	
фрактальной	 размерности.	 Сейсмический	 сиг-
нал	от	землетрясения	является	удароподобным	
сигналом	 (УПС,	 англ.	 «blow-like signals»,	 BLS)	
со	 сложным	 биением	 (Nigmatullin	 et	 al.,	 2015).	
Под	 УПС	 понимается	 такой	 сигнал,	 который	
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содержит	высокочастотную	(ВЧ	составляющую),	
расположенную	между	двумя	низкочастотными	
(НЧ)	огибающими	(рис.	1).	

Очевидно,	что	свойства	сглаженного	сигнала	
зависят	от	масштаба	сглаживания.	Поэтому	так	
важно	 правильно	 выбрать	 размер	 скользящего	
временного	 окна,	 в	 зависимости	 от	 которого	
результаты	 сглаживания	 получаются	 более	
или	 менее	 изменчивыми.	 Часто	 используют	
вейвлет-преобразования,	 поскольку	 они	 дают	
возможность	 рассматривать	 свойства	 сигнала	
как	 в	частотной,	 так	 и	во	временной	 областях.	
Применениям	 непрерывного	 и	 дискретного	
вейвлет-преобразований	для	прогнозирования	
временных	 рядов	 и	 для	 обработки	 сигналов	
посвящены	 многочисленные	 публикации	
(Короновский,	 Храмов,	 2003;	 Любушин,	 2007;	
Малла,	2005;	Новиков	и	др.,	2005;	Родионов,	2016;	
Федер,	1991	и	др.).	Однако	в	данном	исследовании	
основной	акцентируется	внимание	на	получении	
функции	для	описания	общей	формы	сигнала,		
а	не	его	локальных	особенностей.	В	таком	случае	
фрактальный	подход	более	уместен.

При	фрактальном	подходе	исключается	про-
цедура	подбора	длины	окна	«скользящего	сред-
него»	и	его	формы	(прямоугольное	окно,	вейвлет-
преобразование,	окно	Хэмминга,	окно	Кайзера	
(Новиков	и	др.,	2005)	и	другие	функциональные	
окна).	Однако	возникает	необходимость	выбора	
универсальной	фрактальной	величины,	по	кото-
рой	будет	происходить	описание	УПС.	Большин-
ство	УПС	по	своей	природе	имеют	фрактальное	
происхождение.	Это	означает,	что	при	разумном	
сжатии	или	масштабировании	этих	сигналов	они	
сохраняют	примерно	ту	же	исходную	структуру.	
Это	свойство	масштабирования	может	быть	про-

верено	на	многих	типах	различных	сигналов.	Для	
описания	этих	сигналов	есть	возможность	раз-
делить	весь	сигнал	с	помощью	модифицирован-
ного	Фурье-разложения	на	три	составляющих:	
две	из	которых	представляют	собой	огибающие	
(нижнюю	и	верхнюю),	между	которыми	«зажат»	
сигнал,	и	одна	―	высокочастотные	(ВЧ)	биения.	
После	чего	осуществляется	поиск	амплитудно-
частотной	характеристики	(АЧХ)	для	этих	двух	
огибающих	на	основе	метода	НАЧАСС,	который	
был	предложен	в	работе	(Nigmatullin,	2014).	Срав-
нение	 огибающих	 (например,	 преобразование	
Гильберта)	для	сейсмических	сигналов	успешно	
применялось	в	работах	Асминга	В.Э.	(2004),	Бара-
нова	С.В.	(2002),	Конечной	Я.В.	(2015),	Морозова	
А.Н.	(2008),	Морозова	Ю.В.	и	Спектра	А.А.	(2017)	
и	др.	Предлагаемый	алгоритм	имеет	более	общий	
характер,	 и	 может	 применяться	 к	 широкому	
классу	УПС.	Метод	был	успешно	применен	для	
описания	биофизических	и	экономических	дан-
ных,	имеющих	также	многочастотную	структуру.	
Для	 дальнейшего	 удобства	 разделим	 описание	
предложенного	алгоритма	на	несколько	основ-
ных	шагов.	

Для	 демонстрации	 эффективности	 при-
менения	 метода	 НАЧАСС	 была	 взята	 запись		
(от	10	ноября	2017	г.)	широкополосного	трехком-
понентного	сейсмометра	STS-2	с	частотой	оциф-
ровки	100	Гц	с	пункта	Карагай-Булак	(сокр.	KBK)	
сейсмологической	сети	KNEТ	(http://www.gdirc.
ru/lki/napravlenija-issledovanij/sejsmologicheskie-
nabljudenija),	 функционирование	 которой	 обе-
спечивает	 Научная	 станция	 РАН	 в	 г.	 Бишкеке	
(Березина	 и	 др.,	 2013).	 Стоит	 отметить,	 оно	
относится	 к	 рою	 землетрясений	 из	 определен-
ной	 области	 Киргизии	 (42°35ʹ38ʺ−42°36ʹ95ʺ	 с.ш.,	

Рис. 1. Типичный	 сигна л,	
представляющий	 запись	 уда-
роподобного	 сигнала	 (УПС)	
со	сложным	биением	для	слу-
чайного	землетрясения	после	
процедуры	редукции	в	M	=	20	
раз	 показаны	 линиями:	 оги-
бающие	 сигнала	 землетрясе-
ния	1	―	верхняя,	3 ―	нижняя,	
2	―	биения,	редукция	высоко-
частотной	(ВЧ)	составляющей.	

Fig. 1.	 A	 typical	 signal	 repre-
senting	 a	 blow-like	 signal	 (BLS)	
with	 a	 complex	 beating	 for		
a	 random	 earthquake	 after	 the	
reduct ion	 procedure	 where		
M	 =	 20	 is	 represented	 as	 the	
l i n e s : 	 e a r t h q u a k e 	 s i g n a l	
envelopes	1	―	upper,	3	―	 lower,		
2 	 ― 	 beat i ngs, 	 reduct ion	 of	
t h e 	 h i g h - f r e q u e n c y 	 ( H F )	
component.	
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75°08ʹ43ʺ−75°10ʹ04ʺ	в.д.),	произошедших	практиче-
ски	друг	за	другом	(в	один	и	тот	же	день).	Выбран-
ное	 землетрясение	 было	 первым	 и	 наиболее	
крупным	среди	роя	других	землетрясений,	заре-
гистрированных	из	одной	эпицентральной	зоны.	
Рассматриваемое	землетрясение	характеризуется		
следующими	 параметрами:	 время	 в	 очаге		
Т0	=	 00:41:52.43	 (UTC)	 21.04.2017,	 координаты		
φ	=	42°35ʹ22.90ʺ	с.ш.,	λ	=	75°10ʹ02.30ʺ в.д.,	глубина	
Н	 =	 13.51	 км,	 энергетический	 класс	 K	 =	 11.55,	
магнитуда	 М	 =	 4.2.	 В	 данном	 исследовании	
заведомо	 взяты	 «вырезанные»	 из	 непрерывной		
записи	 землетрясения	 ограниченной	 длины		
(1	минута).	

МЕТОДИКА

Эта	 процедура	 была	 подробно	 описана		
в	предыдущих	работах	(Nigmatullin,	2014,	2015).	
Согласно	этой	процедуре,	сначала	следует	пред-
ставить	сигнал	в	виде	отрезков	приблизительно	
равной	 длины.	 Каждый	 отрезок	 сократить	 до	
характерных	 точек,	 которые	 останутся	 инва-
риантными	 относительно	 перестановок	 среди	
оставшихся	точек.	Затем	переходят	к	процедуре	
оптимального	сглаживания.	Следующим	шагом	
является	 подбор	 подгоночной	 функции,	 опи-
сывающей	 редуцированный	 сигнал.	 В	 данном	
случае	в	качестве	подгоночной	функции	исполь-
зуется	 НАЧАСС	 разложение,	 представляющее	
собой	совокупность	всевозможных	обобщенных	
биений.	 Под	 основными	 составляющими	 этих	
биений	подразумеваются	мода	k,	низкочастотная	
и	высокочастотная	огибающие.	Именно	подбор	
биений	для	описания	НЧ	и	ВЧ	огибающих	явля-
ется	трудоемкой	задачей.	

Шаг 1. Редукция к трем инвариантным точ-
кам.	Для	доказательства	свойства	фрактальности	
представленных	 дискретных	 сигналов	 необхо-
димо	 представить	 сигнал	 в	 виде	 редуцирован-
ного	сигнала.	К	основным	фрактальным	свой-
ствам	относятся	иерархичность	и	подобие.	Таким	
образом,	остается	только	доказать,	что	разбиение	
на	отрезки	и	последующая	процедура	редукции	
не	 искажают	 сигнал,	 а	 являются	 вложенной	
копией,	 а	 значит,	 сигналы	 фрактальны.	 Для	
этого	выбирается	группа	b-точек	(b1,	b2,	…,	bM),		
где	M	<<	N	(где	N	равно	начальному	числу	точек	
данных).	 Численное	 тестирование	 на	 примере	
функции	Вейерштрасса-Мандельброта	 (Федер,	
1991)	показало,	что	величину	b	можно	взять	из	
интервала	М ∈ [10,	60],	принимая	во	внимание,	
что	 исходная	 величина	 N примерно	 на	 два	
порядка	превосходит	эту	величину	и	задается	в	
интервале	 [6000,	7000].	 Поэтому	 разделим	весь	
сигнал	 на	 сегменты	 (группы	 b-точек),	 имею-
щие	в	среднем	30−40	точек.	Затем	для	каждого	
выбранного	 набора	 вычислялись	 3	 инвариант-

ные	точки:	bmax,	bmean,	bmin,	которые	инвариантны	
относительно	всевозможных	перестановок	всех	
точек,	образующих	данный	набор,	где:

bmax	=	max	(b1,b2,…,bM)	―	максимальные	зна-
чения	для	группы	b-точек;

bmean	=	mean	(b1,b2,…,bM)	―	средние	значения	
для	выбранной	группы;

bmin	=	min	(b1,b2,…,bM)	―	минимальные	значе-
ние	для	группы	b-точек.

Эти	точки	остаются	инвариантными	отно-
сительно	перестановок	среди	оставшихся	точек,	
составляющих	выделенный	сегмент	(b	=	30−40).	
Процедура	 редукции	 к	 трем	 инвариантным	
точкам	позволяет	отделить	верхнюю	и	нижнюю	
огибающие	сигнала	землетрясения,	сгладить	их	
и	 далее	 представить	 составляющие	 редуциро-
ванного	сигнала	в	форме	НАЧАСС	разложения.	
Процедура	 редукции	 помогает	 перейти	 к	 дру-
гому	набору	«жирных»	точек	r	=	0,1,	...,	R-1,	где		
R	=	 [N/M]	 ([…]	соответствует	выделению	цело-
численной	части),	которые	уменьшают	начальное	
число	данных	N	и	сохраняют	исходную	форму	
выбранного	 сигнала.	 Обычно	 для	 сохранения	
желаемой	 формы	 выбранного	 сигнала	 количе-
ство	выбранных	точек	M	должно	удовлетворять	
условию	M	∈	(3,	N/100).	Эта	процедура	показана	
на	рис.	2	(N	=	7000,	M	=	20,	R	=	350).

Шаг 2. Сглаживание и подгоночная функция.
Процедура	оптимального	линейного	сглажива-
ния	 (ПОЛС,	 procedure	 optimal	 linear	 smoothing,	
POLS),	 используемая	 для	 целей	 сглаживания,	
была	описана	в	работах	(Nigmatullin,	2014,	2018).	
Вначале	используется	выражение:

( )
1

2

1

1

( , ) , ( ) exp ,

, 0
( , ) .1 ,

N j i
ii

j j
N j i
i

i

j

N
j

i
i

x x
K y

w
Y Y N w K t t

x x
K

w

y w
Y N w

y w
N

=

=

=

æ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
= = = -

æ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

ì ®ïïïï=íï ®¥ïïïî

å

å

å
    

(1)

Здесь	w	―	ширина	окна	сглаживания,	кото-
рая	найдена	из	минимума	относительного	значе-
ния	ошибки	относительно	выбранного w;	yj	( j =	1,	
2,	...,	N)	―	начальная	(«зашумленная»)	функция,	
содержащая	ВЧ	флуктуации;	Yj	―	соответствует	
сглаженной	функции.	Интересно	отметить,	что	
при	 w	 >>	 1	 сглаженная	 функция	 совпадает	 со	
средним	 арифметическим	 yj,	 а	 при	 w	 стремя-
щемуся	к	нулю	сглаженная	функция	совпадает		
с	исходной,	т.	е.	Yj	=	yj	для	всего	числа	доступных	
точек	 j.	 Численные	 расчеты	 показывают,	 что	
если	требуется,	чтобы	коэффициент	корреляции	
Пирсона	между	начальной	и	сглаженной	функ-
циями	 приблизительно	 равнялся	 0.98,	 то	 для	
представленных	данных	оптимальное	значение	
близко	к	округленному	значению	w	≈	0.5.
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После	 сглаживания	 сигнала	 его	 можно		
представить	в	виде	отрезка	ряда,	представляю-
щего	собой	мульти-периодическое	разложение	
и	используемое	в	дальнейшем	в	качестве	подго-
ночной	функции.	Это	разложение	осуществля-
ется	с	помощью	НАЧАСС	алгоритма,	описан-
ного	 в	 работах	 (Nigmatullin,	 2014,	 2018).	 Суть	
предлагаемого	подхода	заключается	в	следую-
щем.	Предлагаемый	алгоритм	помогает	найти	
разложение	 для	 многочастотных	 сигналов,	
которые	изначально	не	могут	быть	приближенно	
описаны	конечным	набором	членов	обычного	
ряда	 Фурье.	 Как	 известно,	 разложение	 Фурье	
основано	на	априорном	предположении	о	том,	
что	данный	сигнал	является	периодическим	с	
периодом	равным	временному	интервалу,	зани-
маемому	 рассматриваемым	 сигналом.	 В	 боль-
шинстве	случаев	это	предположение	является	
необоснованным	 и	 поэтому	 разложение	 Фурье		
в	качестве	подгоночной	функции	не	использу-
ется;	 оно	 применяется	 большинством	 иссле-
дователей	 в	 качестве	 независимого	 источника	
информации	 для	 анализа	 сложных	 сигналов,	
при	этом	часть	вычисляемого	Ф-спектра	может	
содержать	 частоты,	 которые	 не содержатся	 в	
спектре	анализируемого	сложного	сигнала.	

НАЧАСС	разложение	представляет	собой	
под гоноч н у ю	 фу н к ц и ю,	 при чем	 м ул ьт и-
частотный	 спектр	 Ωk	 не	 предполагается,	 а	
приближенно	 вычисляется	 из	 итерационной	
форм улы	 (15)	 работы	 (Nigmatul l in,	 2018).	
Следует	 особо	 подчеркнуть,	 что	 функцио-
нальная	зависимость	Ωk	от	волнового	вектора	
k	находится	из	принципа,	что	сложный	сигнал	
представляет	собой	совокупность	всевозмож-
ных	 обобщенных	 биений,	 т.е.	 описывается	
произведением	обобщенных	биений.	Матема-
тически,	 этот	 принцип	 может	 быть	 выражен		
в	виде:	
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Здесь	 параметр	 α	 может	 принимать	 произ-
вольные	значения,	включая	даже	пару	комплек-
сно-сопряженных	 величин,	 E	 ―	 определяет	
оператор	сдвига.	

НАЧАСС	разложение	позволяет	представить	
широкий	класс	случайных	сигналов,	имеющих	
мультичастотный	 спектр	 в	 виде	 следующего	
разложения:

Рис. 2. Процедура	 интегрирова-
ния	 записи	 землетрясения	 по	 трем	
компонентам:	 (линии	 1	 ―	 HHE,		
2	 ―	 HHN,	 3	 ―	 HHZ).	 Заметно,	 что	
после	 интег рировани я	 высоко-
частотные	 (ВЧ)	 биения	 исчезают,	
и	 количественное	 описание	 этих	
интегрированных	 волн	 может	 быть	
также	реализовано	с	помощью	под-
хода	 НАЧАСС	 (неортогонального	
амплитудно-частотного	 анализа	
сглаженных	сигналов).	

F ig.  2 .  T he	 i nteg r a t ion 	 for 	 t he	
ear thquake	 recording	 f rom	 three	
components:	 (lines	 1	 ―	 HHE,	 2	 ―	
HHN,	 3	 ―	 HHZ).	 Notice	 that	 after	
integration	 h igh-frequency	 (HF)	
beats	 disappear,	 and	 a	 quantitative	
description	 of	 these	 integrated	 waves	
can	 also	 be	 implemented	 using	 the	
approach	 NAFASS	 (nonorthogonal	
amplitude-frequency	 analysis	 of	 the	
smoothed	signals).

( ) ( )1
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где	A0,	Ack,	Ask	(k	=	0,	1,	…,	K-1)	―	искомые	ампли-
туды	 разложения	 заданного	 отрезка	 ряда	 (3),		
S(t)	―	исходный	сигнал,	Ωk	 (k	=	0,	1,	…,	K-1)	―	
закон	дисперсии,	который	вычисляется	по	алго-
ритмической	формуле	(15)	приведенной	в	работе	

(Nigmatullin,	 2018).	 Предельную	 моду	 К	 можно	
найти	из	минимизации	средней	относительной	
ошибки,	 если	 учесть	 доверительный	 интервал	
локализации	 вычисленного	 спектра	 Ωk	 и	 взять	
число	 мод	 К,	 обеспечивающих	 приемлемую	
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точность	подгонки.	Конечная	мода	K,	входящая	
в	разложение	(3),	вычисляется	из	выражения	для	
средней	относительной	ошибки:

( ( ) ( ; ))Re (%) 100%
( )

stdev S t F t KlErr
mean S t

æ ö- ÷ç ÷ç= ×÷ç ÷÷çè ø
,	 			(4)

что	 минимизирует	 значение	 относительной	
погрешности	(выраженное	в	процентах)	относи-
тельно	значения	конечной	моды	K.	Для	вычис-
лительных	целей	достаточно	сохранять	ошибку,	
определенную	 в	 выражении	 (4),	 в	 пределах	
(1−10%),	 чтобы	 значение	 К	 было	 меньше	 Nr/10	
(где	 Nr	число	 «жирных»	 (укрупненных)	 точек).	
Чтобы	уменьшить	число	мод,	можно	предвари-
тельно	сгладить	сигнал	(в	данном	случае	огиба-
ющую),	 и	 найти	 его	 АЧХ	 с	 помощью	 НАЧАСС	
разложения	(рис.	3).	После	вычисления	спектра	
частот	Ωk,	искомые	амплитуды,	фигурирующие	
в	 выражении	 (2),	 вычисляются	 с	 помощью	
обычного	 линейного	 метода	 наименьших	 ква-
дратов	 (ЛМНК).	 В	 рамках	 подхода	 НАЧАСС	
существует	 возможность	 найти	 подходящий	
искомый	спектр	частот	Ωk,	если	принять	следу-
ющий	принцип:	в	сложной	системе	могут	быть	
реализованы	 всевозможные	 биения,	 определя-
емые	 математически	 с	 помощью	 формулы	 (2).		
С	 использованием	 этого	 принципа	 можно	
показать,	что	для	заданного	конкретного	случая	
набор	частот	получается	из	следующего	разност-
ного	уравнения:	

( )31 0kE- W =

или

3 2 13 3k k k k+ + +W = W - W +W .	 	 	 		(5)

Рис. 3. Подгонка	 (точечная	 линия	 1)	
для	сигнала	от	землетрясения	(сплош-
ная	 линия	 2),	 записанного	 на	 верти-
кальной	 компоненте	 (HHZ).	 Чтобы	
полу чить	 значение	 относительной	
ошибки	 RelErr <	 5%	 (по	 выражению	
(3)),	 требуется	 предельное	 значение	
моды	K	=	26.

Fig. 3. Fitting	 function	 curve	 (dotted		
line	 1)	 for	 an	 earthquake	 signal	 (solid		
line	2)	 recorded	at	 the	vertical	component	
(HHZ).	 To	 obtain	 the	 relative	 error	 value	
RelErr	<	5%	(from	equation	(3)),	 the	 limit	
value	of	the	mode	K	=	26	is	required.

Здесь	E	оператор	сдвига,	который	определен	
в	(2).	Решения	линейных	разностных	уравнений	
такого	типа	широко	известны	и	описаны	в	много-
численных	 справочниках,	 например,	 (Корн,	
Корн,	1973).	

Теперь	обратимся	к	форме	закона	дисперсии	
частот	 Ωk.	 Поскольку,	 как	 уже	 было	 сказано,	
закон	дисперсии	Ωk	связан	с	волновым	вектором	k	
функциональной	зависимостью,	вытекающей	из	
принципа	(2),	то	для	его	нахождения,	необходимо	
воспользоваться	общим	методом	решения	раз-
ностных	уравнений,	описанным	в	справочнике	
(Корн,	 Корн,	 1973).	 Разностное	 уравнение	 (5)	
имеет	 3-х	 кратно-вырожденный	 корень	 λ	 =	 1.	
Поэтому	 решение,	 определяющее	 зависимость	
Ωk	 при	 p	 =	 3,	 имеет	 вид	 (6).	 Если	 корень	 4-х	
кратно	 вырожден,	 то	 решение	 описывается	
полиномом	3-го	порядка	и	приведено	во	второй	
строке	(6).	Численные	расчеты	показывают,	что	
увеличение	 порядка	 полинома	 не	 приводит	 к	
существенному	увеличению	точности,	поэтому	
для	 вычислительных	 целей	 достаточно	 огра-
ничиться	 решением,	 представленным	 первой	
строкой	выражения	(6).	
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Неизвестные	 параметры	 (a0,1,2),	 входящие	 в	
(6)	 могут	 быть	 найдены	 из	 системы	 линейных	
уравнений	(7),	
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если	изначальные	частоты	Ω0,1,2	известны	точно.	
В	 случае	 их	 приближенного	 вычисления	 они	
оцениваются	 при	 помощи	 ЛМНК.	 Поэтому,	
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используя	подход	НАЧАСС,	можно	найти	АЧХ	

(зависимость	
2 2, ,k k k k kAc As Amd Ac As= + )	и	иско-

мый	закон	дисперсии	Ωk	от	целого	числа	текущей	
моды	k	для	верхней	НЧ	огибающей	(рис.	4).	

В	полной	аналогии	с	этими	расчетами	можно	
оценить	НЧ	составляющую	для	нижней	огиба-
ющей	Ednr.

Шаг 3. Оценка высокочастотной составляю-
щей.	Для	оценки	ВЧ	составляющей	используется	
следующее	 выражение,	 основанное	 на	 идее	
нормировки:

( )

( ) ( ) ( )( ( ) ),
1( ) ( ) ( ) , ( ) [ 1,1].
2
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Выражение	 (8)	 описывает	 приведенный	
сигнал	Er(t)	начальной	формы	записи	землетря-
сения.	В	качестве	ВЧ	составляющей	можно	взять	
набор	точек	средних	значений	bmean =	mean(b1,	b2,	
…,	bM),	образованный	приведенными	точками	в	
каждом	сегменте	r	=	0,	1,	…,	R-1,	а	затем	норми-
ровать	эту	кривую	«средних	значений»	на	интер-

вале	(-1,	1).	Следует	заметить,	что	в	общем	случае	
нормированная	 кривая	 Enrmr(t)	 не	 совпадает	 с	
Enrmr(t),	которое	определяется	выражением	(8).	
Подсчитав	количество	нулей	для	данного	Enrmr(t)	
и	установив	пределы	(-L,	L)	близкими	к	нулевому	
значению,	 можно	 перейти	 к	 идентификации	
всех	 малых	 значений,	 расположенных	 в	 этом	
интервале.	 Для	 тех	 же	 значений,	 что	 содержат	
«истинные»	 корни,	 выбирается	 неизвестное	
значение	 L.	 Его	 можно	 выбрать	 из	 критерия,	
согласно	 которому	 погрешность	 вычисленных	
корней	функции	Emeanr(t)	не	должна	превышать	
значение	2,5%	от	его	максимального	значения.	
Исходя	из	заданного	порога,	положим	L	=	0,025.	
Внимательный	 анализ	 позволяет	 заключить,	
что	 распределение	 корней	 генерируется	 при-
близительно	набором	отрезков	(s	=	0,	1,	2,	...,	S)		
Rts =	Asks +	Bs,	где	значение

	
( ) ( )
min max[ , ]s s

sk k kÎ .	
С	 другой	 стороны,	 аналогичная	 структура	

корней	отвечает	выражению	(9)	и	записывается	в	
виде	произведения:

Рис. 4. Амплитудно-частотная	характе-
ристика	 (АЧХ)	 для	 верхней	 огибающей	
(а)	сигнала,	изображенного	на	рис.	2,	и	
закон	дисперсии	(Ω	показана	линией	6)		
и	 его	 подгонка	 (Ωft	 показана	 линией	 5)	
для	 записи	 сигнала	 от	 землетрясения	
на	 вертикальной	 компоненте	 HHZ	 (б )	
(конечная	 мода	 K	 =	 34).	 Функция	 под-
гонки	 для	 законов	 дисперсии	 на	 рис.	
4а	 описывается	 многочленом	 третьего	
порядка:	 1	 ―	 амплитуды	 в	 разложении	
при	косинусе,	Acs,	2	―	амплитуды	в	раз-
ложении	 при	 синусе	 Ass,	 3	 ―	 квадрат-
ный	корень	из	первых	двух	амплитуд:

	
2 2

S S SAmd Ac As= +
.	

Fig. 4. Amplitude-frequency	 characteristic	
(AFC)	for	the	upper	envelope	(a)	of	the	signal	
shown	in	Fig.	2,	and	the	dispersion	law	(Ω	is	
shown	as	line	6)	and	its	fitting	(Ωft	 is	shown	
as	 line	 5)	 for	 recording	 of	 the	 signal	 from	
the	 earthquake	 on	 the	 vertical	 component	
H H Z	 (б ) 	 (t er m i n a l 	 mo d e 	 K 	 = 	 3 4).		
The	 f itting	 function	 for	 the	 dispersion	
laws	 in	 Fig.	 4a	 is	 described	 by	 a	 third-
order	 polynomial:	 1	 ―	 amplitudes	 in	 the	
expansion	with	cosine,	Acs,	2	―	amplitudes	
i n 	 t he 	 decomp o s i t ion	 w it h 	 s i ne 	 A s s,		
3	―	square	root	of	the	first	two	amplitudes

2 2
S S SAmd Ac As= +

.
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(9)

где	S	―	предельное	значение	переменной	s,	при	
которой	данное	распределение	корней	заканчи-
вается.	Функция	Ψr(t),	которая	имеет	следующий	
вид	распределения	корней:	

, 0, 1,...
2
1 .

2

s s s s s

s s s
s s

Rt k k

Rt k

p
w p

p p
w w

-F = + = ±

æ ö÷ç= + +F ÷ç ÷çè ø

	 	 (10)

Объединяя	 эти	 выражения,	 вычисляя	 неиз-
вестные	 наклоны	 As	 и	 отсечки	 Bs для	 данного	
S	 (рассчитывается	 приблизительно	 из	 замены	
данных	 корней	 распределения	 Rts	 функции	
Enrmr(t)	 набором	 кусочно-линейных	 сегментов		
Rts	 =	 Asks + Bs),	 можно	 приближенно	 оценить	
искомые	частоты	ωs	и	фазы	ФS	из	соотношений:

,
2s s s s

s

B
A
p p

w w= F = - .	 	 	 (11)

Произведенные	расчеты	по	предложенному	
выше	 алгоритму	 показывают,	 что	 их	 спектры	
не	 являются	 простыми	 и	 не	 могут	 быть	 пред-
ставлены	 обычным	 преобразованием	 Фурье.	
Применение	 Фурье-разложения	 не	 позволяет	
подогнать	верхнюю	и	нижнюю	огибающую	УПС.	
Его	 формальное	 применение	 создает	 избыточ-
ное	 количество	 частот,	 которое	 может	 быть	 и	
не	 связано	 с	 истинным	 частотным	 спектром,	
формирующим	 зарегистрированную	 волну	 от	
землетрясения.	Верхняя	и	нижняя	огибающие	
волны	 землетрясения	 могут	 быть	 подогнаны	
с	 помощью	 многочастотного	 разложения	 (3).		
В	свою	очередь,	ВЧ	составляющую	удобно	пред-
ставить	приближенно	с	помощью	произведения	
(9).	 Его	 получают	 восстановлением	 из	 анализа	
распределения	корней,	принадлежащего	норми-
рованной	средней	составляющей	Er(t),	которая	
вычисляется	из	выражения	(8).

	
ВЫВОДЫ

Как	следует	из	проведенного	анализа,	предла-
гаемый	подход	с	использованием	метода	НАЧАСС	
позволяет	 количественно	 описать	 сложную	
структуру	волн	от	землетрясений	и	найти	их	АЧХ.	
Сравнение	 с	 исходными	 сигналами	 землетря-
сений	показывает,	что	количественный	анализ	
этих	 интегрированных	 размерностей	 проще,	 и	
эта	особенность	может	быть	использована	и	для	
целей	классификации	сигналов.	

Полученная	подгоночная	функция	является	
сжатой	в	30	раз	копией	исходного	землетрясения	
(рис.	3).	Таким	образом,	особенности	сигналов,	
генерируемых	землетрясениями	и	относящихся	
к	 сложному	 классу	 биений	 (принадлежащему	

некоторому	классу	УПС),	можно	воспроизвести	
с	относительно	высокой	точностью,	с	ошибкой,	
лежащей	 в	 интервале	 (1−10	 %).	 Такой	 способ	
описания	 сигналов	 землетрясений	 c	 помощью	
НАЧАСС	 алгоритма	 открывает	 новые	 возмож-
ности	в	геофизических	исследованиях	сейсмоак-
тивных	регионов,	в	том	числе,	осуществляемых	
Научной	 станцией	 РАН	 на	 территории	 Тянь-
Шаня.

Проведенные	 исследования	 выполнены	
в	 рамках	 государственного	 задания	 Научной	
станции	РАН	«Изучение	геодинамических,	сейс-
мических	и	геофизических	процессов	как	основы	
прогноза	землетрясений	(включая	моделирова-
ние	неупругих	процессов	в	сейсмогенерирующих	
зонах)»	(Тема	IХ.136.	0155-2019-0003).
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The	 paper	 presents	 a	 new	 approach	 to	 the	 description	 of	 earthquake	 seismic	 signals	 based	 on	 the	
nonorthogonal	 amplitude-frequency	analysis	of	 the	 smoothed	 signals	 (NAFASS)	method.	The	authors	
consider	an	example	of	the	processing	of	one	of	earthquake’s	records	that	occurred	in	the	Tien	Shan	territory.	
The	earthquake	signals	were	recorded	at	the	Karagai-Bulak	seismic	station,	which	is	a	part	of	the	digital	
telemetry	network	KNET,	located	in	the	Northern	Tien	Shan	area.	The	paper	presents	the	results	from	the	
first	stage	of	creation	of	a	collection	of	blow-like	signals	with	beatings	(such	as	earthquakes)	«fingerprints»,	
which	will	provide	additional	information	characterizing	the	modern	geodynamic	processes	of	the	Tien	
Shan.	Such	analysis	of	seismic	signals	 for	 the	Tien	Shan	earthquakes	has	not	been	carried	out	yet.	The	
authors	hope	that	using	the	reduced	fractal	model	on	the	base	of	NAFASS	method	will	help	avoid	extensive	
calculations	of	standard	methods	and	directly	construct	a	quantitative	description	of	earthquakes	in	the	
terms	of	a	common	set	of	fitting	parameters	by	creating	a	«waveform	portrait»	of	a	seismic	event.
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