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Аннотация — Предложен новый автоматизированный 

метод анализа нестационарных сигналов сложной 

структуры. Метод включает операции анализа 

сингулярного спектра, дискретного вейвлет-

преобразования и пороговых функций. Представлен 

алгоритм численной реализации метода. Показано 

применение метода к данным нейтронных мониторов 

(вторичные космические лучи). Эмпирически доказано, 

что совмещение декомпозиции данных с вейвлет-

преобразованием позволяет детектировать аномалии в 

сигнале космических лучей. Результат важен для прогноза 

космической погоды.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении всего периода своего существования 
человечество непрерывно совершало технический 
прогресс. В настоящий момент для решения 
практических задач, многие из которых уже давно стали 
повседневными, люди активно используют различные 
технические объекты и средства связи. 
Работоспособность объектов программно-аппаратной 
инфраструктуры, а также поддержка бесперебойной 
связи во многом зависит от состояния космической 
погоды [1]. Негативные воздействия космической 
погоды подвергают опасности громадное количество 
различных объектов наземной и космической 
инфраструктуры [2]: системы телесвязи, радиосвязи, 
спутниковой связи, нефтепроводы и газопроводы, линии 
электропередач, спутники, системы позиционирования 
GPS, ГЛОНАСС, Galileo, а также могут повлечь сбои в 
работе электроники [2, 3, 4]. 

Значимым фактором космической погоды является 
интенсивность космических лучей (КЛ). Сигнал КЛ 
может включать регулярные (периодические) и 
аномальные (непериодические) вариации [5]. Последние, 
как правило, наблюдаются в периоды магнитосферных 
возмущений. Поскольку сигнал КЛ является 
нестационарным, содержит шумы аппаратного и 
природного происхождения, детектирование 
аномальных вариаций является особо актуальной и 
сложной задачей. На данный момент ещё не разработано 
математического аппарата, который позволял бы с 
удовлетворительной точностью и эффективностью 
определять наступление таких событий [6]. 

 В докладе представлен новый метод детектирования 
аномальных вариаций в данных КЛ на основе 

применения операций анализа сингулярного спектра, 
дискретного вейвлет-преобразования и пороговых 
функций. Анализ сингулярного спектра не зависит от 
типа значимых компонент ряда, позволяет исследовать 
нестационарные временные ряды и выполнить очистку 
сигнала от шумовых составляющих [7]. Вейвлет-
преобразование позволяет провести детальный частотно-
временной анализ нестационарного сигнала [8]. Для 
снижения риска наступления ложной тревоги 
предложено применение адаптивных пороговых 
функций. 

2. ОПИСАНИЕ МЕТОДА 

Предлагаемый метод анализа нестационарных 
сигналов на основе декомпозиции данных и вейвлет-
преобразования включает следующие операции: 

1. Преобразование исходного одномерного ряда в 
траекторную матрицу: 

 𝑋𝑖 = (𝑓𝑖−1, … , 𝑓𝑖+𝐿−2)𝑇 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 − 𝐿 + 1 

где 𝑓𝑖  – элемент исходного ряда, 𝐿  – длина окна, 𝑁  – 
длина исходного ряда. 

2. Сингулярное разложение траекторной матрицы: 

 𝑋 = ∑ √𝜆𝑖𝑈𝑖𝑉𝑖
𝑇

𝑖  

где √𝜆𝑖  – сингулярное число, 𝑈𝑖  – левый сингулярный 

вектор траекторной матрицы, 𝑉𝑖  – правый сингулярный 
вектор траекторной матрицы. 

3. Группировка множества индексов на 𝑚 
непересекающихся подмножеств. Результирующая 
матрица, соответствующая группе: 

 𝑋𝐼 = 𝑋𝑖1
+ . . . + 𝑋𝑖𝑝

 

где {𝑖1, … , 𝑖𝑝} – индексы группы. 

4. С помощью применения диагонального 
усреднения [9] каждая результирующая матрица 
сгруппированного разложения преобразуется в новый 

ряд 𝐹(𝑠)  длины 𝑁.  Восстановленный ряд определяется 
следующим образом: 

 𝐹 = ∑ 𝐹𝑖
(𝑠)

𝑖  () 

5. Применение непрерывного вейвлет-
преобразования 

 𝑊𝐹(𝑢, 𝑠) = ∫ 𝐹
1

√𝑠

+∞

−∞
𝛹∗ (

𝑡−𝑢

𝑠
) 𝑑𝑡 () 
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где 𝛹 – вейвлет, 𝑢 – сдвиг во времени, 𝑠 – масштаб, 𝑠 ≠ 
0, 𝑠, 𝑢 𝜖 𝑅. 

6. Применение пороговой функции: 

 𝑃𝑇𝑠
𝑙[𝑊𝐹(𝑢, 𝑠)] = {

𝑊𝐹(𝑢, 𝑠), |𝑊𝐹(𝑢, 𝑠)| ≥ 𝑇𝑠
𝑙

0, |𝑊𝐹(𝑢, 𝑠)| < 𝑇𝑠
𝑙  () 

где 𝑇𝑠
𝑙 = 𝑞 × 𝜎𝑠

𝑙 , 𝜎𝑠
𝑙  – среднеквадратическое отклонение 

коэффициентов, рассчитанное в скользящем окне длины 
𝑙, 𝑞 – пороговый коэффициент. 

7. Оценка интенсивности аномалий в момент 
времени 𝑡 = 𝑢: 

 𝐸(𝑢) = ∑ 𝑃𝑇𝑠
𝑙⌊𝑊𝐹(𝑢, 𝑠)⌋𝑠  () 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРМЕНЕНИЯ МЕТОДА 

На Рис. 1 представлен результат применения метода 
к данным нейтронного монитора (НМ) ст. Оулу за 
период с 8 по 29 марта 2022 г. На Рис. 1а изображены 
исходные данные НМ [10], на Рис. 1б представлен 
результат операции (1) при 𝐼 =  {𝑖1, … , 𝑖2}, на Рис. 1в и 1г 
показаны результаты применения операций (2) и (3) 
соответственно. Красными вертикальными линиями 
отмечены моменты регистрации геомагнитных бурь по 
данным [11].  

 

Рис. 1. Результат прменения метода: (а) данные НМ ст. Оулу, (б) 

результаты применения операции (1) при 𝐼 =  {𝑖1, 𝑖2, 𝑖3 }, (в) 

результаты применения операций (2) и (3), (г) результаты 

применения операции (4) 

 

Результаты показывают, что предлагаемый метод 
позволяет детектировать аномалии разной частотно-

временной структуры в данных КЛ. По исходным 
данным нейтронного монитора визуально определить 
момент наступления геомагнитных бурь 11 и 27 марта не 
представляется возможным. Применение метода 
позволяет не только детектировать момент начала 
геомагнитной бури (Рис. 1в), но и оценить ее 
интенсивность и продолжительность (Рис. 1г). Результат 
демонстрирует эффективность метода для анализа 
вторичных космических лучей, а также подтверждает 
важность учета интенсивности КЛ в прогнозе 
космической погоды. 
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