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истанционные геофизические 
методы позволяют получать в 

сжатые сроки достоверную информа-
цию о строении и свойствах горного 
массива. В условиях распространения 
многолетнемерзлых пород достаточно 
эффективны методы высокочастотной 
электроразведки, в частности, георадио-
локационный метод импульсного элек-
тромагнитного зондирования, обеспечи-
вающий детальное исследование мёрз-
лых рыхлых отложений в интервале 
глубин 1-30 м [1].  

Результативность интерпретации 
данных георадиолокационных исследо-
ваний  зависит от реализации представ-
ления данных и их количественных ха-
рактеристик. Точность прогноза геоло-
гического строения объекта исследова-
ний повышается с увеличением деталь-
ности проводимой интерпретации с ис-
пользованием различных методов ана-
лиза максимального количества харак-
теристик. Разработка алгоритмов анали-
за георадиолокационных сигналов для 
максимизации получаемой информации, 
остается актуальной проблемой также 
как и автоматизация процессов обработ-
ки и интерпретации данных. 

Использование георадиолокационно-
го оборудования с диапазоном частот 
30-60 МГц  позволяет проводить иссле-
дования на значительной глубине, но 
при этом сильно снижается разрешаю-
щая способность. Для устранения этого 

недостатка производится дополнитель-
ное зондирование с частотами 150-400 
МГц, что увеличивает общее время ис-
следования, количество привлекаемого 
оборудования, техники и т.д.  

При георадиолокационных исследо-
ваниях объектов с малой глубиной зале-
гания сигнал, отраженный от их границ, 
накладывается на зондирующий сигнал, 
становясь визуально труд-но или вовсе 
неразличимым. Полное или частичное 
наложение видоизменяет сигнал, делая 
его более низкочастотным, ухудшая 
разрешающую способность георадара 
[2]. 

На рис. 1, а представлен типичный 
георадиолокационный сигнал получен-
ный георадаром «Тритон» с централь-
ной частотой 30 МГц [3]. Прямоуголь-
ником выделены места с ярко выражен-
ным наложением сигналов, визуально 
легко различимые, но неотображаемые 
на георадиолокационном профиле в 
стандартном программном обеспечении 
GeoScan32 рис. 1, б. В данном случае 
произошла потеря примерно половины 
информации - чередование черных и бе-
лых  областей радарограммы должно 
соответствовать количеству пар поло-
жительных и отрицательных максиму-
мов сигнала. Пунктирным прямоуголь-
ником на рис. 1, а отмечено наложение, 
которое может распознать только опера-
тор с большим опытом обработки,  
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по небольшим неровностям в отрица-
тельных и положительных участках 
сигнала. Для получения качественной 
интерпретации профилей, состоящих из 
подобных сигналов, оператор вынужден 
вручную отслеживать аналогичные ано-
малии, анализируя каждый сигнал, ко-
личество которых может достигать 4000 
и более.  

Для решения задачи дифферен-
циации наложенных сигналов и по-
вышения разрешающей способности 
данных, полученных низкочастотным 
георадаром разработана методика 
обработки радарограмм с применением 
вейвлет-анализа. Непрерывное вейвлет-
преобразование широко используется в 
обработке сигналов и дает уникальные 
возможности по распознаванию 
локальных и «тонких» особенностей 
сигналов, что важно как для геофизики, 
так и для многих областей 
радиотехники, связи, радиоэлектроники 
и других отраслях науки и техники [4].  

Английское слово wavelet (от 
французского «ondelette») дословно 
переводится как «короткая (маленькая) 
волна». Вейвлет-преобразование (ВП) 
одномерного сигнала – это его 
представление в виде обобщенного ряда 
или интеграла Фурье по системе 
базисных функций: 

1( ) −⎛ ⎞ψ = ψ⎜ ⎟
⎝ ⎠

ab
t bt

aa
           (1) 

сконструированных из материнского 
(исходного) вейвлета ψ(t), обладающего 
определенными свойствами за счет 
операций сдвига во времени (b) и изме-
нения временного масштаба (a) (рис. 2). 
Масштаб в вейвлет-анализе является 
аналогом частоты в анализе Фурье. 
Множитель 1 / a  обеспечивает 
независимость нормы этих функций от 
масштабирующего числа  a. Малые 
значения а соответствуют мелкому 
масштабу ψab(t) или высоким частотам 
(ω ~1/a ), большие параметры a – 
крупному масштабу ψab(t), т.е. рас-
тяжению материнского вейвлета ψ(t) и 
сжатию его спектра. 

На рис. 2 приведен wаve-вейвлет во 
временной и частотной областях для 
трех значений масштабных коэф-
фициентов 'а'. Форма вейвлета отно-
сится к нечетным функциям и, соот-
ветственно, спектр вейвлета является 
мнимым.  

Уравнение вейвлета WAVE: 
21,786 t b(t,a,b) exp

a2
t b
a( )[ ]− −

ψ = ⋅ ⋅ − − . 

Главной особенностью вейвлетов яв-
ляется - анализ сигналов на разных 
масштабах. На мелких масштабах мы 

 
 
Рис. 1. Георадиолокационный сигнал (а) и фрагмент профиля (б), полученные георадаром  с 
центральной частотой 30 МГц  
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видим некоторые глобальные характе-
ристики сигнала, а на крупных локаль-
ные особенности [4].  Благодаря этому 
свойству вейвлетов имеется возмож-
ность разделения наложенных сигналов, 
т.е. из одного сигнала мы можем полу-
чить, например два более высокочастот-
ных сигнала.  

Нами рассмотрена возможность мно-
гократного применения вейвлет- обработ-
ки георадиолокационного сигнала, что 
приводит к увеличению детализации ис-
ходного сигнала вплоть до частоты самого 
вейвлета. На практике избыточная детали-
зация делает сигнал менее наглядным. 
Наше исследование показало, что для 
большинства георадиолокационных сиг-
налов достаточно 5 повторений вейвлет-
обработки для повышения разрешаю-

щей способности сигнала без потери 
огибающей импульса.  

Многообразие вейвлетов позволяет 
выбрать наиболее подходящий для ана-
лиза георадиолокационных данных с 
целью максимального увеличения эф-
фективности их обработки. Основной 
критерий выбора: вейвлет должен быть 
максимально приближен к классу функ-
ций описывающих сигнал, т.е. жела-
тельно чтобы форма вейвлета отражала 
поведение сигнала или его составляю-
щих. Для анализа георадиолокационно-
го сигнала нами был выбран вейвлет 
«Мексиканская шляпа» представленный 
на рис. 3, а, модуль его спектральной 
плотности показан на рис. 3, б. 

Для повышения эффективности про-
ведения вейвлет-анализа также необхо-

 
 
Рис. 2. Вейвлет «WAVE» во временной и частотной областях 
 

 
Рис. 3. Вейвлет «Мексиканская шляпа» 
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димо подобрать параметры максимально 
подходящие для обрабатываемого сиг-
нала. Масштаб вейвлета и количество 
вейвлет-преобразований варьируется в 
зависимости от георадара, которым про-
водилось профилирование, и особенно-
стей радарограммы. Проведенные нами 
исследования позволяют рекомендовать 
для обработки данных георадиолокации 
следующие параметры вейвлет-преоб-
разования: 

 

Георадар Масштаб 
(а) 

Количество  
повторений 

АБ400 0,2-0,4 2-3 
АБ150 0,6-0,7 3-4 

«Тритон» 1,2-1,4 4-5 
 

Пример использования вейвлет-
анализа георадиолокационных сигналов 
для повышения разрешающей способ-
ности приведен на рис. 4. Результаты 
получены при зондированиях протоки р. 
Алазея (Якутия) со льда георадаром с 
частотой 400 МГц. На георадиолокаци-
онном разрезе четко прослеживается 

конфигурация рельефа дна и имеются 
отражения от границ ледяного покрова 
реки (рис. 4, а). По результатам съемки 
для вейвлет обработки был взят участок 
профиля с 286 по 310 м. Сигналы этого 
участка из-за отражений от шуги, уно-
симой стрежневой частью протоки, име-
ют низкочастотный спектр, сложную фор-
му и не дают необходимую информацию 
о толщине льда без специальной обра-
ботки (рис. 4, б). Разработанным про-
граммным обеспечением проведены 3 
процедуры обработки профиля вейвле-
том с масштабом 0,2, что увеличило его 
несущую частоту до 600 МГц и позво-
лило выявить и распознать: сигнал от 
верхней границы льда на  уровне 2 нс и 
от нижней границы льда – 4 нс. Таким 
образом, расчетная толщина льда в 
стрежневой части протоки составила 
16 см. 

Разработанная методика обработки 
данных с использованием вейвлет-
анализа георадиолокационных сигналов 
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Рис. 4. Пример использования вейвлет-анализа георадиолокационных сигналов для повышения 
разрешающей способности при определении толщины льда 
 



 157 

успешно применена для обнаружения 
границы торфа, песков и коренных по-
род на россыпных месторождениях Се-
вера.  

На рис. 5, а представлен фрагмент 
верхней части георадиолокационного 
разреза, полученного при зондирова-
ниях георадаром АБДЛ-Тритон с час-
тотой 30 МГц. Из-за низкочастотных 
сигналов на георадиолокационном 
разрезе на глубинах до 5 м не удается 
четко выделить отражающие границы. 
Эти сигналы являются композицией 
(наложением друг на друга) зонди-
рующего импульса и отражений от 
границы слоев верхней части разреза. 

На рис. 5, б представлен результат 
использования вейвлет-преобразова-
ния. Данные георадиолокационного раз-

реза были 5 раз обработаны вейвлетом с 
масштабом 1,4. В результате георадио-
локационные сигналы имеют более ко-
роткие импульсы и на разрезе можно 
четко выделить отражающую границу 
на глубине 3-3,5 м. При сопоставлении с 
результатами бурения данная граница 
определена как граница торф-песок. 

В результате проведенных исследо-
ваний определены оптимальные пара-
метры вейвлет-преобразования, позво-
ляющие повысить разрешающую спо-
собность георадиолокационного сиг-
нала без потери информации, снизить 
влияние помех и выделить на их фоне 
полезный сигнал. Апробация разрабо-
танной методики обработки данных 
георадиолокации с использованием 
вейвлет-анализа и ее программного 

 
 
Рис. 5. Результат вейвлет обработки результатов георадиолокационного зондирования 
мерзлых рыхлых отложений  
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обеспечения в комплексе инженерно-
геологических изысканий на россып-
ных месторождениях показали их вы-
сокую эффективность, подтвержден-
ную данными бурения, и простоту их 
использования в полевых условиях. 

Дальнейшее направление работ авто-
рам видится в исследовании возмож-
ностей вейвлет-анализа георадиолока-
ционных сигналов, вейвлет-
спектрограмм для изучения свойств 
пород в естественном залегании.
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