
Введение
Метод эмпирической модовой декомпозиции

(Empirical Mode Decomposition – EMD) был предло�
жен Норденом Хуангом в 1995 г. и первоначально
использовался при изучение поверхностных волн
тайфунов. В 1998 г. метод был обобщен примени�
тельно к анализу произвольных временных рядов
[1]. Метод является важнейшей составляющей пре�
образования Гильберта–Хуанга (Huang–Hilbert
Transform – HHT), получившего в дальнейшем ши�
рокое применение в различных областях науки и
техники [2–5 и др.], наряду с преобразованием Фу�
рье [6] и вейвлет�анализом [7]. В области геофизи�
ки известны примеры успешного использования
ННТ и EMD при анализе сейсмической активности
и землетрясений [8], анализе структуры сейсмиче�
ских сигналов [9, 10], изучении сейсмоакустиче�
ской эмиссии горных пород [11], подавлении помех
в каротажных данных [12], обработке материалов
аэрогравиметрических исследований [13].

В методе ЕMD предполагается, что анализируе�
мый сигнал состоит из серии составляющих с раз�
личными частотами (intrinsic mode functions –
IMF), обладающих следующими свойствами: 1) чи�
сло максимумов и минимумов функции, а также и

количество пересечений нуля отличаются не более,
чем на единицу; 2) среднее значение огибающих,
построенных по локальным максимумам и локаль�
ным минимумам, близко к нулю. В отличие от гар�
моник, получаемых при представлении дискретно�
го сигнала рядом Фурье, каждая IMF может иметь
переменную амплитуду и частоту в разные момен�
ты времени t (или в разных точках пространства x).

Для геофизических полей характерна неста�
ционарность, т. е. естественное изменение их ста�
тистических характеристик в пространстве [14].
Природа этих изменений различна, и, в частности,
может быть связана с фрактальными особенностя�
ми полей, обладающих самоподобной иерархиче�
ски упорядоченной структурой [15]. EMD может
широко применяться для анализа нестационар�
ных данных, т. е. является адекватным геофизиче�
ской практике, в отличие от большинства извест�
ных методов. Несмотря на еще недостаточно разра�
ботанное теоретическое обоснование, можно пол�
ностью согласиться с тем, что «метод эмпириче�
ских мод выступает в роли нового альтернативного
(и также обладающего широкими возможностями)
инструмента исследования структуры сложных
сигналов» [16].
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Актуальность исследований обусловлена целесообразностью использования передовых математических методов при обработ�
ке результатов полевых геофизических наблюдений.
Цель работы: повышение эффективности методов прикладной геофизики за счет адаптивного выделения информативных со�
ставляющих физических полей с использованием эмпирической модовой декомпозиции (Empirical Mode Decomposition – EMD).
Метод исследований: декомпозиция профильных геофизических данных, при которой в ходе итерационного вычислительно�
го процесса адаптивно выделяются ортогональные разночастотные компоненты сигнала (EMD), которые называются эмпириче�
скими модовыми функциями (IMF). Метод предназначен для частотного представления нестационарных сигналов, его отличи�
тельной особенностью является отсутствие априорно заданного функционального базиса разложения. Предлагается оригиналь�
ный алгоритм, в котором для построения функций, огибающих экстремумы анализируемого сигнала, используется истокоо�
бразная аппроксимация, а остаток при разложении может отождествляться с фоновой составляющей поля.
Результаты. Алгоритм EMD программно реализован и апробирован на практических материалах при обработке данных грави�
разведки, магниторазведки и электроразведки. Установлена возможность применения метода с целью выделения информатив�
ной компоненты в результатах электропрофилирования (Пермский край); независимой оценки качества высокоточной грави�
метрической съемки (Западный Саян); определения составляющей магнитного поля, обусловленной влиянием резко расчленен�
ного рельефа земной поверхности в условиях развития эффузивных траппов (Норильский район). В последнем случае исполь�
зуется построение серии регрессионных зависимостей между разночастотными составляющими магнитного поля и высот. Сде�
лан вывод о целесообразности использования метода эмпирической модовой декомпозиции в области прикладной геофизики.
Перспективы применения EMD авторы видят в возможности анализа материалов геофизического мониторинга разрабатываю�
щихся месторождений полезных ископаемых.
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В данной статье предлагается модификация ме�
тода EMD, ориентированная на обработку геофизи�
ческих данных. Отличительной особенностью ее
является использование гармонических (потен�
циальных) функций при построении огибающих
сигнала вместо традиционно применяющихся для
этой цели кубических сплайнов.

Алгоритм EMD и его программная реализация
Возьмем значения f(x) геофизического поля

(сигнал), полученные в k точках наблюдений на
профиле с постоянным шагом x. Выделим все
максимумы и минимумы сигнала и проведем через
эти точки огибающие p (x) и q (x), соответственно.
Теперь для всех k точек можно определить функ�
цию средних значений (x)=[p(x)+q(x)]/2. Раз�
ность (x) между f(x) и(x) будет являться первым
приближением IMF 1 (рис. 1)   – первой компонен�
той отсеивания (sifting).

Рис. 1. Построение первого приближения IMF 1: 1 – сигнал
f(x); огибающие: 2 – p(x), 3 – q(x); функции: 4 –
(x), 5 – (x)

Fig. 1. Construction of the first approximation to the IMF 1: 1 is
the f(x) signal; envelopes: 2 – p(x), 3 – q(x); functions:
(x), 5 – (x)

Для дальнейшей записи введем нижние индек�
сы i=1, 2,..., m, отвечающие вычисляемой IMF
(а также функции (x)) и номеру j=1, 2,..., n ee при�
ближения. Теперь охарактеризованное выше пер�
вое приближение к IMF 1 – это 1,1(x)=f(x)–1,1(x).
Процесс уточнения каждой IFM (отсеивание: вну�
тренний итерационный цикл по j) выглядит следу�
ющим образом:

(1)

Критерием его завершения является выполне�
ние условия:

(2)

где  – заданная погрешность или осуществление
требуемого числа итераций n. Таким образом, фак�

тически выполняемое число итераций составляет
n=n(). В результате отсеивания будет получена
IMF 1. Для построения IMF 2 нужно будет органи�
зовать новый цикл (1), используя теперь в каче�
стве исходных данных разность сигнала и уже
имеющейся модовой функции: 2,1=f(x)–1,n. Даль�
нейшее вычисление всех IMF (разложение: внеш�
ний итерационный цикл по i) проводится на осно�
ве последовательного исключения из сигнала всех
предыдущих модовых функций:

(3)

Для решения многих геофизических задач ха�
рактерно наличие фоновой компоненты в анализи�
руемом сигнале. Поэтому для останова внешнего
цикла (3) используется критерий, предполагаю�
щий высокую гладкость остатка r(x)=m+1,1(x): вы�
числения прекращаются, если функция r(x) имеет
меньше двух максимумов и меньше двух миниму�
мов. Таким образом, после проведения всех ци�
клов просеивания (1) и разложения (3) исходный
сигнал удается представить в виде суммы всех IMF
и остаточной составляющей:

(4)

Сигнал f(x), согласно (4), оказывается разло�
женным по отвечающему исходным данным ко�
нечному адаптивному базису, не имеющему анали�
тического описания. Этот базис является полным,
ортогональным и, по мнению Н. Хуанга, един�
ственным [17].

Важнейшим элементом процесса эмпириче�
ской модовой декомпозиции является построение
огибающих сигнала p(x) и q(x). Для этой цели ши�
роко используются кубические сплайны, также
апробировано применение B�сплайнов [18]. Одна�
ко методы сплайн�интерполяции нередко вносят
заметные искажения в краевые части сигнала, для
уменьшения которых в данной статье предлагает�
ся использование истокообразной аппроксимации
при вычислении огибающих p(x) и q(x). Алгоритм
состоит в следующем: первоначально определяют�
ся координаты х точек локальных экстремумов
анализируемой функции f(x) (или (x)) и значения
этих экстремумов. Предположим, что имеется
t1 значений амплитуды h1 максимумов и t2 значе�
ний амплитуды h2 минимумов.

Можно рассчитать наибольшее расстояние xmax

между соседними парами максимумов и аппрокси�
мировать огибающую p(x) линейной комбинацией
гармонических функций:

(5)

где bt коэффициенты, определяемые в процессе ап�
проксимации; z – константа; xt – абсциссы локаль�
ных максимумов. Правая часть выражения (5)
представляет собой гравитационный эффект сово�
купности бесконечно длинных горизонтальных
стержней, размещенных на глубине z под точками
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xt, t=1,2,…,t1, обладающих линейными массами,
пропорциональными bt [19]. Значения коэффици�
ентов bt определяются путем решения системы ли�
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ) мето�
дом Зейделя:

Ab=c,                                       (6)
где A – матрица коэффициентов вида z/[(xt–x)2+z2]
размером t1 строк, t1 столбцов; b={bt}  – вектор не�
известных параметров; c={h1} – вектор максималь�
ных значений функции f(x) или (x). Выбор кон�
станты 0,5xmaxz2xmax обеспечивает устойчивость
вычислений и высокую точность аппроксимации
[20, 21]. Сходимость метода обусловлена тем, что
матрица A является симметричной, положительно
определенной и наделена свойством диагонального
преобладания. Качество аппроксимации контро�
лируется в метрике Чебышева:

(7)

где 0 – достаточно малая положительная величина.
Построение огибающей по минимумам q(x) осу�

ществляется аналогично, в соответствии с формула�
ми (5)–(7), при замене в них p (x) на q (x), t1 на t2,
h1 на h2. Полученные аналитические выражения (5)
для двух огибающих используются при вычисле�
нии функции средних значений (x) во всех k точ�
ках оси x. Высокую точность построения огибаю�
щих p(x) и q(x), а также незначительные искажения
в краевых частях профиля иллюстрирует рис. 1.

Вышеописанный алгоритм эмпирической модо�
вой декомпозиции реализован авторами в програм�
ме RIMF, созданной с использованием системы ви�
зуального объектно�ориентированного программи�
рования DELPHI 8.0. В программе используются
следующие параметры: максимальное количество
эмпирических мод m15; показатель качества ап�
проксимации 010–4L, где L – размах аппроксими�
руемой функции; пользователем задаются макси�
мальное число циклов отсеивания n (по умолчанию
n7 и погрешность (3) приближенного построения
IMF (по умолчанию 0,01. Как правило, для до�
стижения условия (7) требуется не более 20–30 ите�
раций при решении СЛАУ (6). Затраты времени на
декомпозицию данных аэромагнитной съемки, за�
данных в k=601 точках, при i=7 и суммарном ко�
личестве циклов просеивания n=43, на компьюте�
ре с процессором Intel (R) Core (TM) i7–4770K с так�
товой частотой 3,5 ГГц составляют ~10 с.

Примеры применения метода
Рассмотрим фильтрационные возможности ал�

горитма EMD на примере данных электропрофили�
рования методом срединного градиента, с питаю�
щей линией AB=400 м и приемной линией
MN=10 м, проведенного с целью решения инже�
нерно�геологических задач в пределах Верхнекам�
ского месторождения калийно�магниевых солей
(Пермский край). Профиль наблюдений включает
138 точек, шаг  между точками 10 м. Полученные
в результате полевых измерений значения кажу�
щегося электрического сопротивления к, лежа�

щие в диапазоне от 0,7 до 129 Омм (рис. 2, а), в ре�
зультате декомпозиции были разложены на шесть
IMF и остаток r(x). С целью подавления помех ис�
пользовалось усреднение в скользящем окне разме�
ром 7 точек (рис. 2, б) и синтез полезного сигнала
(рис. 2, в), отождествляющегося в данном случае с
суммой IMF c номерами 3, 4, 5, 6 и остаточной ком�
поненты r(x). Как очевидно, в последнем случае ре�
зультативный график является более гладким, при
этом не происходит потери информации на участ�
ках длиной 30 м в начале и конце профиля.

Рис. 2. Графики кажущегося электрического сопротивления:
а) результаты измерений; сглаженные значения, по�
лученные с помощью: б) осреднения в скользящем
окне; в) суммирования нескольких IMF и остатка r(x).
Примечание: черный пунктир – остаток r(x)

Fig. 2. Graphs of apparent electrical resistance: а) the results of
the measurements; smoothed values are obtained by: б)
averaging in a sliding window; в) using summation of
multiple IMFs and the residue r(x). Note: the remainder
r(x) is marked with the black dashed line

Метод эмпирической модовой декомпозиции
можно применять для приближенной оценки
уровня аппаратурных и геологических помех в ре�
зультатах геофизических съемок. Приведем при�
мер подобной оценки по результатам высокоточ�
ной гравиметрической съемки масштаба 1:25000,
выполненной в Западном Саяне гравиметрами Au�
tograv CG�5 (Scintreх, Канада) с привязкой грави�
метрических пунктов при помощи спутниковой
системы GPS Trimble�4700 и электронных тахео�
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метров с целью поисков медно�молибденового ору�
денения. Интерполяционный гравиметрический
профиль, пересекающий участок работ в широт�
ном направлении, включает в себя 200 точек изме�
рений. Расстояние между точками 100 м. Перепад
значений аномального гравитационного поля g
составляет более 7 мГал, его значения осложнены
региональным фоном, для исключения которого
использовалась аппроксимация полиномом 2�й
степени: gрег=27,535+0,069x+0,014x2 (рис. 3, а).
Локальная составляющая поля содержит 5 эмпи�
рических мод. IMF 1 – это наиболее высокочастот�
ная составляющая локальной компоненты поля
gлок=g–gрег, обусловленная погрешностью съем�
ки (рис. 3, б). Ее статистическое распределение
близко к нормальному (рис. 4), математическое
ожидание M=0,002, среднеквадратическое откло�
нение (СКО) составляет ±0,067 мГал. Эта величи�
на близка к среднеквадратической погрешности
определения аномалии Буге, которая составляет
±0,092 мГал (с учетом погрешностей наблюдений,
планово�высотной привязки и вычисления попра�
вок за влияние рельефа местности). Сумма двух
следующих IMF: 2+3, предположительно отра�
жает влияние помех геологического происхожде�
ния (рис. 3, в). СКО этой компоненты ±0,091 мГал.
Полезный сигнал, представленный на рис. 3, г,
синтезирован путем суммирования остальных
компонент разложения локальной составляющей
поля 4+5+r.

Рис. 4. Статистическое распределение значений IMF 1 и его
аппроксимация законом Гаусса (черный пунктир)

Fig. 4. Statistical distribution of IMF 1 values and its approxima�
tion by the Gaussian (black dotted line)

При моделировании геологического строения
по ряду профилей с использованием монтажного
метода решения обратной задачи гравиразведки
[21] среднеквадратическое расхождение наблю�
денного и модельного полей составляло
0,2–0,25 мГал, что хорошо согласуется с предста�
вленными выше оценками помех.
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Рис. 3. Аномалии силы тяжести и их региональная компонента (а); выделенные методом EMD составляющие, отвечающие: по�
грешности гравиметрической съемки (б), помехам геологической природы (в), изучаемым геоплотностным неодно�
родностям (г)

Fig. 3. Gravity anomalies and their regional component (а); components allocated by the EMD method meet: the error of the gravity
survey (б), the nature of geological objects (в), the geo�density inhomogeneities (г) 



Скрытые особенности взаимосвязи геофизиче�
ских полей и аномалиеобразующих геологических
объектов можно пытаться выявить на основе при�
менения метода EMD. В определенных диапазонах
пространственных частот эти особенности могут
проявляться достаточно отчетливо, поэтому целе�
сообразно проводить сопоставление IMF, характе�
ризующих аномалии и их источники. Рассмотрим
один пример такого сопоставления, выполненного
с целью приближенного учета влияния рельефа
земной поверхности на результаты крупномас�
штабной аэромагнитной съемки, выполненной в
Норильском районе НФ ВСЕГЕИ в 2012–2013 гг.

Широко развитая на территории съемки туфо�
лавовая толща, максимальная мощность которой
превышает 3000 м, является главной помехой при
поисках рудоносных интрузий геофизическими
методами [23]. По направлению (знаку) естествен�
ной остаточной намагниченности In туфолавовая
толща разделяется на три неравномерные части.
Нижняя отвечает только породам ивакинской сви�
ты. Верхняя включает два верхних потока базаль�
тов самоедской свиты, намагниченных отрица�
тельно. Остальная часть разреза намагничена по�
ложительно. Суммарная намагниченность Iэф ту�
фолавовой толщи Норильского района равна
33310–2 А/м при следующих значениях среднев�
звешенной суммарной намагниченности отдель�
ных свит, А/м: ивакинская – 4010–2, сывермин�
ская – 4310–2, гудчихинская вместе с хаканча�
нской – 10710–2, туклонская – 7810–2, надеждин�
ская – 19210–2, моронговская – 41210–2, мокула�
евская – 20710–2, хараелахская – 61610–2, кум�
гинская – 62910–2, самоедская – 52710–2. Влия�
ние резко расчлененного рельефа местности, сло�
женного интенсивно намагниченными горными
породами, выражается в пространственной корре�
ляции повышений амплитуды аномального маг�
нитного поля с увеличением высотных отметок.
Однако, в силу сложной физико�геологической об�
становки, зависимость магнитного поля от высоты
носит нелинейный характер и для его редуцирова�
ния используются достаточно сложные техноло�
гии, аналогичные вычислению поправок за влия�
ние рельефа в гравиразведке. В разные годы
Г.Г. Ремпелем (СНИИГГиМС), В.Н. Юровских
(СЕГФЭ), П.В. Кирплюком (НФ ВСЕГЕИ),
А.С. Долгалем (Таймыргеолком) были разработа�
ны оригинальные методы определения магнитных
аномалий, обусловленных рельефом дневной по�
верхности, приближенно учитывающие латераль�
ную изменчивость намагниченности трапповых
образований.

В приведенном примере значения аномального
геомагнитного поля T заданы по широтному про�
филю длиной 60 км, пересекающему Талнахское
месторождение медно�никелевых руд. Амплитуда
поля меняется от –627 до 512 нТл, шаг между точ�
ками 100 м (рис. 5).

В результате модовой декомпозиции для маг�
нитного поля над туфолавовой толщей было полу�

чено 7 IMF, для высотных отметок рельефа –
4 IMF. Характеристика этих функций представле�
на в виде диаграмм Тьюки («ящик с усами»), при�
веденных на рис. 6. Взаимосвязь между модальны�
ми компонентами поля и рельефа отражает табли�
ца парных коэффициентов линейной корреляции
(таблица).

Рис. 5. Аномальное магнитное поле (а) и рельеф земной по�
верхности (б): 1 – осадочные породы; 2 – туфолаво�
вая толща; 3 – Талнахское месторождение

Fig. 5. Anomalous magnetic field (a) and topography (b): 1 –
are the sediments; 2 – strata of tuffs and lavas; 3 is the
Talnakh Deposit

Более 50 % коэффициентов корреляции K не
являются значимыми. Значимость оценивалась с
помощью t�критерия Стьюдента для доверитель�
ной вероятности 99,9 % (=339). В целом между
высотами H и магнитным полем T отмечается
слабая корреляционная связь (K=0,295), однако
взаимосвязь между IMF этих параметров является
более тесной (значения K достигают 0,976). Это
позволяет построить регрессионные уравнения
вида  i(T)=A+Bi(H), 1i7, 1j4 и рассчитать
с их помощью 7 разночастотных составляющих
магнитного поля, связанных с изменением высот
земной поверхности. Сумма этих составляющих
по своему физическому смыслу будет отвечать
влиянию неоднородно намагниченного рельефа
туфолавовой толщи, т. е. являться поправкой за
влияние рельефа Tp. Полученные значения Tp

достаточно хорошо согласуются с независимыми
результатами вычисления поправок за влияние
рельефа местности, полученными путем решения
прямой задачи магниторазведки (рис. 7). При
этом использовалась детальная цифровая модель
высот рельефа с переменной по латерали намагни�
ченностью J=J(x,y), радиус учета влияния релье�
фа составлял 20 км [24]. Следует отметить, что оба
способа расчета поправок Tp являются прибли�
женными, но предложенный авторами способ, ба�
зирующийся на EMD, требует значительно мень�
ших трудозатрат.
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Заключение
Представленные в статье теоретические и

практические материалы позволяют сделать вы�
вод о целесообразности применения метода эмпи�

рической модовой декомпозиции при анализе
геофизических данных. Использование адаптив�
ного базиса разложения сигнала в ряде случаев
позволяет выделить его физически значимые
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Рис. 6. Диаграммы Тьюки для магнитного поля (а) и высот рельефа местности (б)

Fig. 6. Tukey diagrams for the magnetic field (а) and heights of the terrain (б)

Таблица. Парные коэффициенты линейной корреляции K между магнитным полем T, высотами рельефа H и компонентами
их разложения , r

Table. Paired coefficients of linear correlation K between the magnetic field T, the height H and the components of decomposition

Примечание: жирным шрифтом выделены компоненты магнитного поля T, для которых составлены уравнения линейной ре�
грессии.

Note: the components of the magnetic field T with the regression equations are in bold.

Рис. 7. Магнитное поле Tp над туфолавовой толщей, обусловленное влиянием рельефа местности, определенное с использо�
ванием метода EMD (красная линия) и решения прямой задачи магниторазведки (синяя пунктирная линия)

Fig. 7. Magnetic field Tp above the strata of tuffs and of lavas, due to the influence of the terrain, determined using the EMD
method (red line) and solution of the direct problem of magnetometry (blue dotted line)

Параметры/Parameters T 1 2 3 4 5 6 7 r
H 0,295 0,078 0,092 0,171 0,314 0,433 0,450 0,209 –0,076
1 0,224 0,644 0,141 0,0193 –0,030 –0,095 –0,104 –0,129 –0,043
2 0,338 0,082 0,614 0,235 –0,117 0,011 0,028 0,012 0,075
3 0,317 –0,029 0,110 0,303 0,083 0,354 0,304 –0,014 0,184
4 0,546 –0,105 –0,076 0,168 0,727 0,976 0,947 0,674 0,167
r –0,092 0,052 –0,053 –0,026 0,093 0,009 0,063 –0,003 –0,268
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компоненты, отвечающие влиянию отдельных
факторов. В частности – наиболее высокочастот�
ную компоненту гравитационного поля (IMF 1)
можно сопоставить с погрешностью определения
аномалий Буге. Выделение информативных со�
ставляющих осложненных помехой геофизиче�
ских полей осуществляется путем суммирования
нескольких модовых функций i с номерами
2im, где m – номер последней IMF, полученной
в процессе разложения сигнала. В данной реали�
зации алгоритма EMD остаток r отвечает регио�
нальному фону (например, влиянию глубинных
источников поля).

Представляет интерес применение предвари�
тельного выделения модовых функций в корреля�
ционных методах интерпретации геофизических
данных. Это подтверждают удовлетворительные
результаты определения поправок за влияние ре�
льефа на магнитное поле Tp, полученные в слож�
ных физико�геологических условиях Норильского
района. Значительными перспективами обладают
методы EMD и HHT при анализе материалов геофи�
зического мониторинга месторождений полезных
ископаемых, находящихся в стадии разработки.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ
№ 16–45–590046, № 15–05–01823.
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The relevance of the research is caused by the feasibility of using advanced mathematical methods in processing results of the geophys�
ical surveys.
The aim of the research is to improve the effectiveness of the methods of applied Geophysics through adaptive extraction of informa�
tive components of the physical fields using the Empirical Mode Decomposition method (EMD).
The method of research: decomposition of the relevant geophysical data. The iterative computational process allows allocating diffe�
rent frequency orthogonal signal components, which are called empirical mode functions (IMFs). The method is designed to represent
non�stationary signals in the form of a series of signals with different frequency. The authors propose the original algorithm in which
the sourcewise approximation is used for constructing functions, enveloping the extrema of the analyzed signal, and the residual com�
ponent of decomposition can identify the background component of the field.
The results. The EMD algorithm was implemented and tested on practical materials for processing the data of gravity, magnetic and
electrical prospecting. The authors defined the possibility of applying the method to separate the informative component of the results
of electric methods of horizontal profiling (Perm Krai); to evaluate the quality of high�precision gravity survey (Western Sayan); to de�
termine the component of the magnetic field caused by the impact of sharply dissected terrain of the earth surface in the development
of the effusive traps (Norilsk region). The last case uses a series of regression dependencies between the various frequency components
of the magnetic field and heights. The authors made the conclusion on appropriateness of using the EMD technique in applied Geophy�
sics. The prospects of its application the authors see in analysis of geophysical monitoring material of mineral deposits development.

Key words:
Signal, Empirical Mode Decomposition, algorithm, approximation, field component, gravity survey, magnetic survey, electrical pro�
specting.
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