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Аннотация. При решении фундаментальных и прикладных задач в различных предметных областях широко при-

меняется система MATLAB. С использованием реализованных в MATLAB методов технологии Big Data решена 

и рассмотренная в данной статье задача выделения геомагнитных пульсаций типа Pc3 из данных, поставляемых 

магнитными обсерваториями, входящими в международную сеть INTERMAGNET. Задача решается в несколько 

этапов. На первом этапе выполняется предобработка исходных данных. В данном случае это удаление выбросов. 

На втором этапе производится проектирование полосового цифрового фильтра оптимального порядка с беско-

нечно-импульсной характеристикой (БИХ-фильтр) методом Золотарева–Кауэра. Параметры фильтра задаются ис-

ходя от диапазона периода геомагнитных пульсаций Pc3 – 10–45 секунд. На следующем этапе осуществляется 

прогон предобработанного набора данных через спроектированный БИХ-фильтр с последующим устранением не-

линейного искажения фазы фильтра. Выбор метода проектирования обусловлен следующими характеристиками 

разработанного БИХ-фильтра: наличие уравновешенного поведения пульсаций АЧХ как в полосе пропускания, 

так и в полосе задержки; ослабление требований к форме амплитудно-частотной характеристики в полосе за-

держки, позволяющее добиться быстрого перехода между полосой пропускания и полосой задержки; минималь-

ные порядок и сложность БИХ-фильтра, спроектированного по методу цифровых фильтров Золотарева. Одним из 

требований при решении задачи является условие применения реализованных в MATLAB технологий Big Data. 

Это требование обусловлено большим объемом исходных данных: непрерывная съемка данных о состоянии гео-

магнитного поля по четырем каналам в течение целого года с частотой съема, равной одной секунде. Полученные 

результаты можно использовать для решения как прикладных задач, например, анализ состояния космической по-

годы, так и фундаментальных, например, дальнейшее развитие теории геомагнитных пульсаций. Проектирование 

полосового БИХ-фильтра и расчеты проводились в MATLAB R2023b. 
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Введение. В качестве программного ин-

струментария система MATLAB используется 

в процессе решения задач в самых разных 

предметных областях [1, 2]. В данной работе 

рассмотрена задача, результаты решения кото-

рой относятся к области геомагнетизма – выде-

ление геомагнитных пульсаций (ГП) из дан-

ных, полученных магнитной обсерваторией 

Lycksele (Швеция, Геологическая служба Шве-

ции, международный IAGA-код LYC), входящей 

в международную сеть ИНТЕРМАГНЕТ [3–5]. 

Выбор этой обсерватории обусловлен переда-

чей от нее в ИНТЕРМАГНЕТ достаточно каче-

ственных данных измерений состояний геомаг-

нитного поля. 

Физически ГП представляют собой измене-

ния напряженности геомагнитного поля в раз-

ном диапазоне частот в зависимости от вре-

мени и различных факторов. Формально ГП 

обычно представляют в виде магнитогидроди-

намических волн в околоземной плазме [6]. 

Возбуждение таких волн происходит в силу 

разнообразных физических процессов, кото-

рые возникают, например, в ионосфере, магни-

тосфере или в солнечном ветре. Отсюда сле-

дует, что ГП имеют высокую информатив-

ность, так как их анализ позволяет получать 

много информации, например, о параметрах 

среды в областях генерации ГП, об особенно-

стях развития геомагнитных бурь и суббурь, о 

потоках высыпающихся частиц и путях их рас-

пространения к земной поверхности. Фиксация 

ГП на поверхности Земли происходит путем 

регистрации ультранизкочастотных электро-

магнитных колебаний [6]. Таким образом, 

можно сделать вывод, что анализ ГП – актуаль-

ная задача, связанная с решением как приклад-

ных проблем, например, радиосвязь, диагно- 
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стика текущего состояния околоземной среды 

и прогноз космической погоды, так и фунда-

ментальных, например, дальнейшее развитие 

теории ГП [7]. 
В статье сделан акцент на выделение ГП 

типа Pc3, то есть ГП с периодом колебаний, по-
падающим в диапазон 10–45 секунд, и ампли-
тудой магнитной индукции 0,4–20 нТл. Такие 
ГП относятся к одним из самых распространен-
ных, регистрируемых на земной поверхности. 
В большинстве случаев ГП Рс3 – это результат 
резонансных колебаний силовых линий гео-
магнитного поля в магнитосфере Земли. В ра-
боте предложен подход, позволяющий произ-
водить выделение ГП Pc3 из данных, получен-
ных в геомагнитных обсерваториях. 

Представленные в работе результаты отно-
сятся также к области проектирования цифро-
вых фильтров (ЦФ), параметры которых зада-
ются исходя из свойств ГП Pc3. Аналогичные 
исследования как в России, так и за рубежом 
начали проводиться достаточно давно. Напри-
мер, в [8] описаны основы ЦФ, которые ис-
пользовали тогда в процессе обработки данных 
измерений с сейсмологических, гравиметриче-
ских и магнитометрических датчиков. В насто-
ящее время методы проектирования ЦФ бази-
руются на современных информационных тех-
нологиях [9–11]. В последнее время при 
обработке данных делается акцент на исполь-
зовании методов технологии Big Data [12]. 
Необходимо отметить, что публикаций о при-
менении технологий Big Data, реализованных в 
MATLAB с представлением программного 
кода, для решения задачи выделения конкрет-
ного типа ГП Pc3 в доступных источниках не 
обнаружено. Вычислительные эксперименты 
были проведены в системе MATLAB R2023b 
под управлением Windows 11. 

 

Постановка задачи 
 

Проектирование оптимального рекурсив-

ного полосового ЦФ с бесконечно-импульсной 
характеристикой (БИХ) необходимо провести 

при помощи метода Золотарева–Кауэра [13, 14]. 

Под оптимальным БИХ-фильтром понимается 

ЦФ минимального порядка при заданных тре-

бованиях к амплитудно-частотной характе-
ристике (АЧХ), к полосе пропускания и полосе 

задержки [13]. Выбор данного ЦФ обусловлен 

его основными особенностями. 

Во-первых, поведение изменений АЧХ как 

в полосе пропускания, так и в полосе задержки 

уравновешенное. Амплитуды изменений в лю-

бой из этих полос не зависят друг от друга. 

Так как условие наличия жесткого требова-
ния к форме АЧХ в полосе задержки отсут-

ствует, существует возможность быстрого пе-

рехода между полосой пропускания и полосой 

задержки, то есть создание очень быстрого 

уменьшения АЧХ, позволяющее более эффек-
тивно осуществлять дифференциацию частот. 

Проектирование ЦФ с подобными характери-

стиками с помощью других линейных филь-

тров практически невозможно. 
Во-вторых, порядок ЦФ Золотарева и его 

сложность минимальные. 

Такие ЦФ также относят к эллиптическим. 

Это связано с тем, что при их описании исполь-

зуют математический аппарат на базе эллипти-
ческих функций [13, 15]. 

Можно отметить, что эти ЦФ называют так 

из-за дробей Золотарева, применяемых при 

описании передаточных функций ЦФ. Причем 
нули передаточных функций расположены так, 

что минимумы АЧХ находятся в полосе за-

держки. 

Исходя из свойств ГП Pc3 зададим требова-

ния к полосе пропускания и к АЧХ в полосе 
пропускания и полосе задержки проектируе-

мого ЦФ: 

f-χ = 1/45 (c) ≈ 20 мГц – левая граничная ча-

стота полосы пропускания; 
fχ =1/10 (c) ≈ 100 мГц – правая граничная ча-

стота полосы пропускания; 

amax = 0.001 (дБ) – максимальное допусти-

мое затухание АЧХ в полосе пропускания; 

a1min = a2min = 150 (дБ) – максимальное допу-
стимое затухание АЧХ в левой (a1min) и правой 

(a2min) полосах задержки. 

Заключительным требованием при поста-

новке задачи является условие применения ре-
ализованных в MATLAB технологий Big Data. 

Это требование вытекает из большого объема 

исходных данных: непрерывная съемка дан-

ных о состоянии геомагнитного поля по четы-

рем каналам в течение целого года с частотой 
дискретизации fд = 1 (с). В силу этого необхо-

димо применение специальных средств, таких 

как Datastore.  
 

Проектирование ЦФ 
 

Зададим параметры для полосового ЦФ, со-

ответствующие принятым условиям. Код на 

MATLAB можно написать, например, так: 

Fs_45_s=1/45; Fs_10_s=1/10; % Диапазон ча-

стот Pc3 

Fs = 1; % Частота дискретизации 1 секунда 

Fpass1 = Fs_45_s; % Левая граница частоты по-

лосы пропускания 
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Fpass2 = Fs_10_s; % Правая граница частоты 

полосы пропускания 

Fstop1 = 0.99*Fpass1; % Левая граничная ча-

стота полосы задержки 

Fstop2 = 1.01*Fpass2; % Правая граничная ча-

стота полосы задержки 

Astop1 = 150; % Величина затухания в левой 

полосе задержки (дБ) 

Astop2 = 150; % Величина затухания в правой 

полосе задержки (дБ) 

Apass = 0.001; % Величина затухания в полосе 

пропускания (дБ) 
 

Создадим полосовой ЦФ с БИХ-фильтром 

при помощи следующей команды: 
 

digital_filter_Pc4= designfilt('bandpassiir', ...;  

% Полосовой БИХ-фильтр 

'StopbandFrequency1', Fstop1, ...; % Левая гра-

ничная частота полосы задержки 

'PassbandFrequency1', Fpass1, ... ; % Левая гра-

ница частоты полосы пропускания 

'PassbandFrequency2', Fpass2, ...; % Правая гра-

ница частоты полосы пропускания 

'StopbandFrequency2', Fstop2, ...; % Правая гра-

ничная частота полосы задержки 

'StopbandAttenuation1', Astop1, ...; % Величина за-

тухания в левой полосе задержки (дБ) 

'PassbandRipple', Apass, ...; % Величина затуха-

ния в полосе пропускания (дБ) 

'StopbandAttenuation2', Astop2, ...; % Величина за-

тухания в правой полосе задержки (дБ) 

'DesignMethod', 'ellip', ...; % Метод Золотарева 

(эллиптический) 

'MatchExactly' ,'passband', ...; % Полосовой ЦФ 

'SampleRate', Fs); % Частота дискретизации  
 

В результате выполнения этой команды бу-

дет спроектирован оптимальный устойчивый 

БИХ-фильтр 50-го порядка, имеющий задан-

ные характеристики. На рисунке 1 представ-

лена АЧХ этого ЦФ. 

Понятно, что ЦФ можно спроектировать 

иначе [16]. В этом случае появится дополни-

тельная информация, например, карта нулей  

и полюсов передаточных функций у спроекти-

рованного ЦФ. 

 
Подготовка данных для проверки  

спроектированного цифрового  

БИХ-фильтра 

 

Для проверки полученного ЦФ были ис-

пользованы данные измерений состояний гео-

магнитного поля в реальном масштабе времени 

с частотой дискретизации fд = 1 (с), полученные 

геомагнитной обсерваторией Lycksele за пе- 

риод с 1 января по 31 декабря 2023 г. Файлы с 

исходными данными содержат четыре столбца – 

LYCX, LYCY, LYCZ и LYCF, где LYCX, 

LYCY, LYCZ – компоненты вектора геомаг-

нитного поля, а LYCF – модуль этого вектора. 

Все значения приводятся в нанотеслах. Код на 

MATLAB для доступа к этим данным и их ви-

зуализации приведен в [17]. При небольшой 

модификации, связанной с конкретными вы-

числительными ресурсами, после выполнения 

кода появится график исходных данных (рис. 2). 

Применяя методы визуализации, входящие в 

Big Data, можно решать множество различных 

задач, например, максимальное погружение  

в данные и (или) обнаружение отклонений и 

аномалий. На рисунке 2 видно, что в исходных 

данных имеются выбросы, появившиеся, веро-

ятнее всего, в результате прекращения работы 

магнитометрических сенсоров.  

В таких случаях общепринятой практикой 

считается занесение числа 99 999 в соответству-

ющую БД. Для дальнейшей работы эти данные 

необходимо удалить следующим образом: 

 
 

Рис. 1. АЧХ спроектированного полосового 

цифрового БИХ-фильтра 
 

Fig. 1. Amplitude-frequency characteristics  

of the designed bandpass digital BIR filter 
 

 
 

Рис. 2. Исходные данные с LYC за период 

01.01.2023–31.12.2023 
 

Fig. 2. LYC initial data  

for the period 01.01.2023-31.12.2023 
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toDelete_XYZF = (LYC.LYCX == 99999) | 

(LYC.LYCY == 99999) … 

 | (LYC.LYCZ == 99999) | (LYC.LYCF = 

= 99999); 

LYC(toDelete_XYZF,:) = []; 

clearvars toDelete_XYZF; 

stackedplot(LYC). 

Обработанные при помощи такого кода очи-

щенные данные представлены на рисунке 3. 

 

Выделения ГП типа Pc3 

 

На первом шаге необходимо удалить тренд 

в очищенных данных, например, так: 

LYC_detrend = detrend(LYC,3); здесь цифра 3 

задает тренд в виде кубического сплайна. 

Далее пропускаем покомпонентно очищен-

ные данные без тренда через спроектирован-

ный ЦФ, учитывая при этом фазовую задержку 

при помощи функции filtfilt: 
LYC.LYCX = filtfilt(digital_fil-

ter_Pc3, LYC_detrend.LYCX); 

LYC.LYCY = filtfilt(digital_fil-

ter_Pc3, LYC_detrend.LYCY); 

LYC.LYCZ = filtfilt(digital_fil-

ter_Pc3, LYC_detrend.LYCZ); 

LYC.LYCF = filtfilt(digital_fil-

ter_Pc3, LYC_detrend.LYCF). 

В результате выполнения представленного 

кода в timetable LYC будет содержаться поком-

понентно информация о ГП Pc3.  

Исходя из решаемой задачи можно осу-

ществлять еще какую-либо обработку данных, 

например, нормировку. 
 

Анализ полученных результатов 
 

При помощи методов визуализации можно 

определить даты, когда происходили магнит-

ные бури. Например, анализируя x-компоненту 

ГП (LYCX), можно сказать, что 23 и 24 апреля 

2023 г. происходила сильная магнитная буря 

(http://www.swsys.ru/uploaded/image/2024-3/9.jpg). 

Можно видеть несимметричный по времени 

характер развития магнитной бури. Это дает 

различную информацию, например, о вариа-

ции динамического давления солнечного ветра 

и межпланетного магнитного поля, которые из-

меняют токовые системы в магнитосфере 

Земли и вызывают ГП. 
 

Выводы 
 

Предлагаемый подход дает возможность 

достаточно эффективно решать задачи предва-

рительной обработки большого объема исход-

ных данных и выделения из них ГП Pc3. Он ба-

зируется на проектировании ЦФ и использова-

нии инструментария визуального анализа, 

позволяющего представлять в графической 

форме сразу весь набор исследуемых данных. 

Следует отметить, что в настоящее время при 

фильтрации геофизических данных также при-

меняют методы спектрального анализа [18, 19]. 

Полученные результаты могут быть основа-

нием для дальнейшей обработки и интерпрета-

ции данных, используемых, например, при 

прогнозировании космической погоды или 

анализе свойств возмущений геомагнитного 

поля в диапазоне длиннопериодных пульсаций. 
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Abstract. MATLAB system is widely used in solving fundamental and applied problems in various subject areas. This 

work describes using Big Data technology methods implemented in MATLAB to solve the problem of identifying Pc3 type 

geomagnetic pulsations from data supplied by magnetic observatories included in the international INTERMAGNET net-

work. The solution involves passing the preprocessed data set through a designed infinite pulse bandpass digital filter 

(infinite impulse response filter – IIR filter) and then removing the nonlinear phase distortion of the filter. The IIR filter is 

designed using the Zolotarev–Kauer method. The filter parameters are based on the period range of Pc3 geomagnetic pul-

sations 10÷45 seconds. The choice of a design method is determined by the developed IIR filter characteristics: 1) a bal-

anced behavior of frequency response ripples both in the passband and delay band; 2) relaxing the requirements for the 

frequency response shape in the delay band that allows a quick transition between the passband and the delay band; 3) the 

order of the IIR filter designed using the Zolotarev digital filter method and its complexity are minimal. One of the require-

ments when solving the indicated problem is the condition of using Big Data technologies implemented in MATLAB. This 

requirement arises from a large amount of initial data: continuous recording of data on the geomagnetic field state through 

four channels for a whole year with a sampling frequency equal to one second. The obtained results can be used to solve 

both applied problems, for example, analyzing the space weather state, and fundamental ones, for example, further devel-

opment of the theory of geomagnetic pulsations. The IIR bandpass filter design and calculations were carried out in 

MATLAB R2023b. 
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