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В настоящей статье исследуется точность оценивания относительной временной задержки
для модельных инфразвуковых сигналов сложной формы, представленных в виде комбина-
ции N- и U-волн, характерных для регистрации природных событий (взрывов, извержений,
метеоров). Для решения этой задачи предлагается применить морфологические методы ана-
лиза сигналов, разрабатываемые на кафедре математического моделирования и информатики
физического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова. Эти методы позволяют эффективно
работать с формой сигнала, что является критически важным для корректного определения
временных параметров нестационарных волн. Приводятся краткие описания морфологическо-
го подхода и особенностей N-/U-волн, а также результаты компьютерного эксперимента по
оцениванию относительной задержки модельных сигналов морфологическими методами. Экс-
перимент демонстрирует работоспособность и потенциальные преимущества предложенных
методов при наличии помех и искажений формы сигнала. Полученные результаты могут быть
использованы для повышения точности и надежности систем локации источников инфразвука
в области геофизики и физики атмосферы.
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ВВЕДЕНИЕ

Инфразвук, как низкочастотная составляющая
акустического спектра (обычно ниже 20 Гц), об-
ладает уникальной способностью распространять-
ся на чрезвычайно большие расстояния с малым
затуханием [1]. Это свойство делает его незаме-
нимым инструментом для дистанционного монито-
ринга и исследования мощных природных и ан-
тропогенных явлений, энергия которых достаточ-
на для возбуждения колебаний в атмосфере. Од-
ной из ключевых задач при обработке таких сиг-
налов, зарегистрированных сетью датчиков, явля-
ется определение временных задержек их прихода
на различные приемники. Точность этой оценки на-
прямую определяет возможности локации источни-
ка, реконструкции его параметров и последующей
идентификации.

Задачи, требующие анализа относительной вре-
менной задержки инфразвуковых сигналов, разно-
образны и критически важны. В системах монито-
ринга за ядерными испытаниями (таких как Меж-
дународная система мониторинга) точная триангу-
ляция по задержкам сигналов между станциями
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позволяет определить эпицентр возможного взры-
ва. В вулканологии временной анализ волн от извер-
жений помогает отслеживать динамику активности
вулкана и оценивать выбросы пепла, опасные для
авиации [2]. При наблюдении за падением крупных
метеоров (болидов) и взрывами в атмосфере (та-
ких, как Челябинский метеорит) оценка задержек
позволяет восстановить траекторию небесного те-
ла. Антропогенные источники, такие как промыш-
ленные взрывы или запуски ракет, также являются
объектами контроля.

Особую сложность представляет анализ формы
самих сигналов. Многие мощные источники генери-
руют особые волновые формы, среди которых из-
вестны N-волны и U-волны [3]. N-волна получила
свое название из-за характерного профиля, напоми-
нающего букву «N»: быстрое сжатие (положитель-
ная фаза), за которым следует резкое разрежение
(отрицательная фаза) с последующим возвращени-
ем к равновесию. Классический пример — звуко-
вая волна от сверхзвукового самолета («звуковой
удар» [4, 5], см. рис. 1). В природе чистые N-вол-
ны часто регистрируются при мощных взрывах
и извержениях.

U-волна характеризуется формой, соответствую-
щей букве «U» (резкие подъемы в начале и конце
с более плавным участком посередине). U-волна мо-
жет возникать при внезапном обрушении или про-
вале значительного объема материала, например
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Рис. 1. Схема «звукового удара», создаваемого самоле-
том

при обрушении колонны извержения вулкана или
лавового купола, когда происходит быстрое «всасы-
вание» воздуха в образовавшуюся полость. Также
U-образные импульсы характерны для определен-
ных режимов грозовых разрядов [6] и других про-
цессов с резким импульсным энерговыделением или
объемным схлопыванием.

Однако в реальных данных часто наблюдаются
не «идеальные» формы, а их сложные комбина-
ции. Например, начальный удар от взрыва может
иметь N-образный профиль, а последующие вто-
ричные процессы — генерировать U-образный им-
пульс, формируя сложный составной сигнал. Так,
если самолет летит со сверхзвуковой скоростью, то
каждая точка его фюзеляжа генерирует звуковую
N-волну. Но уже на первых метрах распростране-
ния из-за влияния нелинейных эффектов профиль
волны трансформируется и превращается в U-вол-
ну с узким ударным фронтом (рис. 2).

Классическая
волна

Атмосферная
турбулентность

Лучи

Волновой фронт

волна Сглаженная волна Волна
с несколькими

пиками

Рис. 2. Образование N- и U- волн при пролете самолета

Другой сценарий — взаимодействие волны с неод-
нородностями атмосферы или рельефом, что мо-
жет трансформировать исходную форму. Анализ

таких составных сигналов с помощью традицион-
ных методов, в первую очередь кросс-корреляцион-
ного анализа [8, 9], сталкивается с принципиальны-
ми трудностями. Корреляция чувствительна к из-
менениям формы и фазы, и если сигнал на од-
ной станции искажен (например, за счет дисперсии
или нелинейных эффектов) относительно сигнала
на другой, пик корреляционной функции смещает-
ся, приводя к систематическим ошибкам в оценке
задержки.

Это обусловливает необходимость в методах, ко-
торые были бы более устойчивы к изменениям фор-
мы, но при этом сохраняли чувствительность к вре-
менному сдвигу. Перспективным направлением яв-
ляется применение методов, основанных на мор-
фологическом анализе сигналов, концепция кото-
рого была разработана на физическом факульте-
те МГУ проф. Ю.П. Пытьевым [10–14]. В его ос-
нове лежит анализ сигнала как объекта (формы)
в пространстве наблюдений. Морфологические ме-
тоды оперируют понятиями близости форм, их ин-
вариантными признаками, что позволяет сравни-
вать сигналы даже при существенных амплитуд-
ных искажениях и помехах. Такой подход представ-
ляется адекватным для работы с хорошо струк-
турированными волнами, такими как комбинации
N- и U-импульсов.

Целью данной статьи является исследование
возможности применения морфологических мето-
дов для задачи оценивания относительной вре-
менной задержки модельных инфразвуковых сиг-
налов, представленных в виде комбинации N-
и U-волн. В статье рассмотрены особенности этих
волновых форм, представлены результаты компью-
терного эксперимента, моделирующего регистра-
цию подобных сигналов с задержкой на фоне шу-
мов, и проанализирована эффективность морфо-
логического подхода. Предполагается, что морфо-
логический подход позволит обеспечить более вы-
сокую точность оценки в условиях, когда форма
сигнала подвержена изменениям, что критически
важно для практических задач инфразвукового
мониторинга.

1. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
N- И U-ВОЛН

1.1. Модель N-волны

Классическая симметричная N-волна в простей-
шей кусочно-линейной аппроксимации задается
следующей зависимостью амплитуды N(t) от вре-
мени:

N(t) =

{

−t, |t| ≤ δ,

0, |t| > δ,
(1)

где параметр δ > 0 определяет полуширину вол-
ны. Полная длительность сигнала составляет 2δ.
Данная функция описывает характерный профиль:
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точка t = −δ соответствует резкому росту (фронт
ударной волны), на интервале [−δ, δ] наблюдает-
ся линейный спад (разрежение), при этом в точке
t = 0 происходит переход через ноль, а в точке t = δ
снова наблюдается резкий рост (возврат к давле-
нию окружающей среды).

Спектральное представление N-волны получает-
ся путем прямого вычисления ее преобразования
Фурье F{·} [15]:

SN(f) = F{N(t)} =

∫ ∞

−∞

N(t)e−i2πftdt =

=

∫ δ

−δ

(−t)e−i2πftdt. (2)

Вычисляя данный интеграл, приходим к выраже-
нию для комплексного спектра:

SN (f) = i·
1

2π2f2
(sin(2πfδ)− 2πfδ cos(2πfδ)) . (3)

Амплитудный спектр (модуль спектральной
плотности) имеет вид:

|SN (f)| =
1

2π2f2
|sin(2πfδ)− 2πfδ cos(2πfδ)| . (4)

В области низких частот (f → 0) спектр ведет
себя линейно: |SN (f)| ≈ (2δ3/3) · 2πf . На высоких
частотах (f → ∞) доминирует член 2πfδ cos(2πfδ),
что обеспечивает спад амплитуды как ∼ 1/f .

1.2. Модель U-волны через фазовое
преобразование N-волны

В отличие от N-волны, которая имеет четко
выраженную кусочно-линейную форму во времен-
ной области, U-волну удобнее определить не непо-
средственно, а как результат спектральной транс-
формации N-волны. Такой подход является фи-
зически обоснованным, поскольку, как будет по-
казано, N- и U-волны представляют собой пару
сигналов, связанных преобразованием Гильберта
[16], которое в частотной области эквивалентно
сдвигу фазы на ±π/2.

Пусть SN(f) — преобразование Фурье N-волны,
заданной выражением (1):

SN (f) =

∫ δ

−δ

(−t)e−i2πftdt. (5)

Фурье-спектр U-волны SU (f) отличается от спек-
тра N-волны SN (f) умножением всех ее отрицатель-
ных составляющих на e+iπ/2 = +i, a положитель-
ных — на e−iπ/2 = −i. Математически это записы-
вается с использованием функции знака sgn(f):

SU (f) =
(

− i · sgn(f)
)

· SN (f), (6)

где

sgn(f) =











+1, f > 0,

0, f = 0,

−1, f < 0.

(7)

Такое преобразование в частотной области со-
ответствует применению преобразования Гильбер-
та H к исходному сигналу во временной области.
Поскольку преобразование Гильберта является ли-
нейным оператором, результат его применения к ве-
щественной функции также является вещественной
функцией. Это обеспечивается антисимметричным
правилом обработки положительных и отрицатель-
ных частот: произведение −i·sgn(f) является чисто
мнимой и нечетной функцией, что гарантирует ве-
щественность F−1{SU (f)}.

Таким образом, U-волна во временной области
определяется как обратное преобразование Фурье
от полученного спектра:

U(t) = F−1{−i · sgn(f) · SN (f)} ≡ H[N(t)]. (8)

Явное выражение для U(t) может быть получено
через интеграл Гильберта:

U(t) =
1

π

∫ ∞

−∞

N(τ)

t− τ
dτ =

1

π

∫ δ

−δ

−τ

t− τ
dτ. (9)

Вычисление данного интеграла для кусочно-
линейной функции N(t) приводит к выражению,
содержащему логарифмические члены:

U(t) =
1

π

[

t ln

∣

∣

∣

∣

t− δ

t+ δ

∣

∣

∣

∣

+ 2δ

]

, (10)

при |t| 6= δ, и доопределенное по непрерывности
в особых точках. Данная функция описывает им-
пульс, симметричный относительно t = 0, с экстре-
мумом в центре и гладкими (логарифмическими)
асимптотиками стремления к нулю при |t| → ∞.

Представление (8) имеет принципиальное значе-
ние: оно устанавливает, что U-волна не являет-
ся независимой формой, а представляет собой фа-
зово-повернутую версию N-волны. При этом ам-
плитудный спектр сигнала сохраняется (поскольку
| − i · sgn(f)| = 1 для всех f 6= 0), однако фазовый
спектр модифицируется добавлением ±π/2, что
радикально меняет форму сигнала во временной
области (рис. 3).

2. КОМПЬЮТЕРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
ПО ОЦЕНИВАНИЮ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ
ЗАДЕРЖКИ МОДЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ

2.1. Морфологические методы анализа
сигналов

Комбинируя N- и U-волны и меняя значения их
фаз, можно создавать модельные сигналы слож-
ной формы, имитирующие реальные инфразвуко-
вые сигналы от различных источников. Кроме то-
го, на подобных модельных сигналах удобно про-
верять работоспособность методов анализа сигна-
лов, в частности — методов, основанных на теории
морфологического анализа Ю.П. Пытьева [10–14].
Основным понятием морфологического анализа яв-
ляется понятие формы сигнала. Форма сигнала —
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Рис. 3. Характерный вид N-волны и U-волны. Для на-
глядности U-волна перевернута так, чтобы напоминать
букву «U»

это инвариант преобразований условий его реги-
страции; кроме того, форма сигнала содержит в се-
бе его характерные особенности, которые отлича-
ют его от других сигналов. В методах, проверяе-
мых в настоящей работе, форма сигнала определя-
ется двумя способами: через отсчеты (сигнал харак-
теризуется положением максимумов и минимумов
[17, 18]) и через вейвлет-спектр (сигнал характе-
ризуется спектральными составляющими [19]). Ис-
пользуя эти определения формы сигнала, можно
проанализировать близость участков сигнала из
различных каналов по форме, перемещая их друг
относительно друга и сравнивая значения близо-
сти при разных положениях (этот процесс назы-
вается построением карты близостей). Положения,
при которых рассматриваемые фрагменты сигна-
ла наиболее близки, и дадут оценку относитель-
ной временной задержки. Данные методы описаны
более подробно в работе [20].

2.2. Оценивание относительной задержки
модельных сигналов в виде N- и U-волн

Для проверки методов был сгенерирован сигнал,
состоящий из 3 каналов. В каждом канале полез-
ная часть образована суммой N- и U-волн в различ-
ном соотношении: так, в канале 0 множители N-
и U-волн принимают значения 0.2 и 0.8, в канале
1 — 0.4 и 0.6, а в канале 2 — 0.7 и 0.3 соответственно.
Кроме того, в каждом канале добавлен шум, под-
чиняющийся стандартному нормальному распреде-
лению, умноженному на произвольный множитель.
Значения сигнала лежат в диапазоне от −1 до 1.
Данный модельный сигнал изображен на рис. 4.

Для оценки эффективности морфологических
методов анализа сигналов была разработана ком-
пьютерная программа, осуществляющая генера-

цию модельных сигналов, поиск относительной вре-
менной задержки с помощью морфологического ме-
тода (с использованием вейвлет-спектра в качестве
формы сигнала) и графическое отображение ре-
зультатов. Также использовалась отдельная про-
грамма, осуществляющая оценивание с помощью
морфологического метода, основанного на исполь-
зовании упорядоченности экстремумов сигнала для
построения формы. Как и в работе [20], в настоя-
щей работе для оценки эффективности морфологи-
ческих методов анализа сигналов проводилось оце-
нивание относительной задержки фрагментов сиг-
налов в парах каналов. При этом варьировались
число отсчетов, образующих сигнал в каждом ка-
нале (250, 500, 750) и множитель шума (0.01, 0.02,
0.03). В качестве величины погрешности использо-
вался модуль разности рассчитанного и ожидаемо-
го значений временной задержки. Шаг по времени
(расстояние по времени между двумя соседними от-
счетами) равен 0.04 с

Для числа отсчетов, равного 250, сигнал в первом
канале был сдвинут относительно нулевого влево
на 0.48 с, а во втором — вправо на 0.72 с; для 500
отсчетов первый канал сдвинут влево на 1 с, вто-
рой — вправо на 1.48 с; для 750 отсчетов первый
канал сдвинут влево на 1.48 с, второй — вправо на
2.24 с. Размер окна, в котором производилось срав-
нение фрагментов по форме, равен 0.48, 1 и 1.48 с
(12, 25 и 37 отсчетов) соответственно для каждого
числа отсчетов (таким образом, окно вмещает в се-
бя полезную часть сигнала, содержащую непосред-
ственно N- и U-волны). Максимально допустимый
размер сдвига равен 3 с.

Для поиска относительной временной задержки
выбирались два фрагмента сигналов одинаковой
длительности из разных каналов (опорного и ана-
лизируемого) и вычислялась морфологическая бли-
зость этих фрагментов (способ вычисления зави-
сит от используемого морфологического метода).
Данная процедура повторялась для каждой пары
фрагментов из двух каналов и для каждой пары ка-
налов. В результате образовывалась карта морфо-
логической близости, по которой можно было оце-
нить относительную временную задержку пары ка-
налов. В качестве опорного был выбран нулевой ка-
нал, таким образом, определялись сдвиги фрагмен-
тов сигнала в первом канале относительно каждого
фрагмента нулевого канала и сдвиги фрагментов
второго канала относительно каждого фрагмента
нулевого канала.

Для представления результатов эксперимента бы-
ли построены трехмерные графики зависимости по-
грешности оценивания от числа отсчетов и уров-
ня шума для каждой пары каналов и для каждо-
го морфологического метода (рис. 5). Результаты
демонстрируют адекватное оценивание относитель-
ной задержки между каналами: для большей части
конфигураций эксперимента отклонение не превы-
шает 0.04 с, а в целом отклонение находится в пре-
делах от 0.04 до 0.12 с (т.е. от 1 до 3 отсчетов). Ис-
ключение составляет высокое значение отклонения
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Рис. 5. Точность оценивания относительной задержки модельных сигналов с использованием методов морфологи-
ческого анализа в зависимости от количества отсчетов в сигнале и уровня шума: a — каналы 0 и 1, форма сигнала
определяется вейвлет-спектром; б — каналы 0 и 2, форма сигнала определяется вейвлет-спектром; в — каналы 0
и 1, форма сигнала определяется отсчетами; г — каналы 0 и 2, форма сигнала определяется отсчетами

(0.4 с) в случае оценки сдвига первого канала мето-
дом, использующим вейвлет-спектр. Это может сви-
детельствовать о наличии некоторой погрешности
у данного метода, поскольку для остальных кон-
фигураций в случае первого канала данный метод
дал адекватные оценки точности. Стоит отметить
небольшую величину отклонения при больших зна-
чениях числа отсчетов в сигнале и уровня шума.
Кроме того, метод, использующий в качестве фор-

мы сигнала вейвлет-спектр, поначалу более устой-
чив к изменениям числа отсчетов и уровня шума,
однако при некоторых параметрах может давать
меньшую точность оценивания (вышеупомянутый
«выброс» значения погрешности для первого кана-
ла), чем метод, в котором форма сигнала определя-
ется упорядоченностью его отсчетов. В целом оба
метода позволяют получить разумную оценку вели-
чины относительной временной задержки сигналов
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и могут дополнять друг друга при работе с сигна-
лами различной формы и природы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе рассмотрена актуальная за-
дача оценивания относительной временной задерж-
ки инфразвуковых сигналов, форма которых пред-
ставляет собой комбинацию характерных для при-
родных и техногенных источников N- и U-волн.
В качестве подхода к решению задачи предложено
использование морфологических методов анализа,
которые оперируют понятием формы сигнала как
инвариантной характеристики, устойчивой к изме-
нениям условий регистрации.

Основным результатом работы стала экспери-
ментальная проверка двух морфологических под-
ходов к определению сдвига сигналов: на осно-
ве формы, заданной отсчетами, и на основе фор-
мы, заданной вейвлет-спектром. Проведенный ком-
пьютерный эксперимент на модельных трехка-

нальных сигналах с различным соотношением N-
и U-волн, разным числом отсчетов и разным уров-
нем шума продемонстрировал работоспособность
обоих методов.

Установлено, что метод, использующий вей-
влет-спектр, проявляет большую устойчивость
к изменению числа отсчетов и уровня шума на на-
чальных этапах, однако метод, основанный на упо-
рядоченности отсчетов, может обеспечивать более
высокую точность в условиях сильных искажений
и давать в среднем более стабильную и низкую
погрешность оценивания. Это свидетельствует о
том, что предложенные подходы не являются взаи-
моисключающими, а могут дополнять друг друга,
повышая надежность оценивания в различных
условиях регистрации.

Исследование выполнено в рамках государствен-
ного задания МГУ имени М.В. Ломоносова (разде-
лы 1 и 4) и государственного задания Института
физики атмосферы имени А.М. Обухова РАН по те-
ме 17.1 (раздел 2) и проекту РНФ № 25-1700060
(раздел 3).
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Morphological Methods for Estimating the Relative Delay

of Infrasound Signals in the Form of N- and U-Waves
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The present paper investigates the accuracy of estimating the relative time delay for model infrasound
signals of complex shape, represented as a combination of N- and U-waves typical of recordings
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of natural events (explosions, eruptions, meteors). To solve this problem, it is proposed to apply
morphological methods of signal analysis developed at the Department of Mathematical Modelling
and Computer Science of the Faculty of Physics of Lomonosov Moscow State University. These
methods make it possible to work effectively with the waveform, which is crucial for the correct
determination of the time parameters of non-stationary waves. Brief descriptions of the morphological
approach and the features of N-/U-waves are given, as well as the results of a computer experiment
on estimating the relative delay of model signals using morphological methods. The experiment
demonstrates the operability and potential advantages of the proposed methods in the presence of
interference and distortions of the waveform. The obtained results can be used to improve the accuracy
and reliability of systems for locating infrasound sources in the field of geophysics and atmospheric
physics.
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Keywords : atmospheric physics, signal analysis, acoustics, morphological analysis, time delay
estimation, wavelet spectrum, infrasound signals, N-waves, U-waves.
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