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Аннотация. Tunka-Rex — антенное поле, расположенное в Тункинской долине и регистрирующее радио-

излучение широких атмосферных ливней (ШАЛ), инициированных космическими лучами (КЛ) с энергиями 

выше 100 ПэВ в диапазоне 30–80 МГц. Регистрируемые импульсы представляют собой широкополосные сиг-

налы продолжительностью порядка десятков наносекунд. Регистрация импульсов осложнена как внутрен-ними 

шумами радиодетектора, так и внешними помехами различного происхождения. Для решения проблемы восста-

новления параметров импульса (а именно, амплитуды и временной отметки) предлагается использовать 

нейросеть архитектуры «автоэнкодер», выделяющую характерные особенности особенности шума и удаляющую 

его из записанных данных. Приведена оценка эффективности восстановления параметров КЛ с использованием 

автоэнкодера в сравнении со стандартным методом на моделированных данных, а также результаты обработки 

реальных данных. Обсуждаются возможности применения данной нейросети для радиодетекторов различ-

ных типов. 

Ключевые слова: космические лучи, радиофизика, машинное обучение. 

Abstract. The Tunka Radio Extension (Tunka-Rex) is a digital antenna array, which measures the radio emis-

sion of the cosmic-ray air-showers in the frequency band of 30–80 MHz. In the present work we discuss the im-

provements of the signal reconstruction applied for the Tunka-Rex. To recognize hidden features of the noise and 

treat them, we decided to use convolutional neural network. Taking the recorded trace as an input, the autoencoder 

returns denoised trace, i.e. removes all signal-unrelated amplitudes. We discuss the prospects of application of neu-

ral networks for lowering the threshold of digital antenna arrays for cosmic-ray detection.  

Keywords: cosmic rays, radiophysics, machine learning. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Широкий атмосферный ливень (ШАЛ) представ-

ляет собой комплексный каскадный процесс, являю-

щийся продуктом взаимодействия космических лучей 

(КЛ) с атмосферой Земли. Радиоизлучение ШАЛ в 

основном обусловлено взаимодействием движущихся 

заряженных частиц ливня с геомагнитным полем, а 

также эффектом Аскарьяна [Аскарьян, 1961]. Задача 

регистрации и восстановления параметров ШАЛ по 

данным радиодетектора сопряжена со сложностями. 

На сегодняшний момент не существует эффективной 

методики триггера импульсов ШАЛ только по данным 

радио, (исключение — подход антарктических экспе-

риментов [Barwick, 2014; Gorham, 2009], где низкий 

уровень фонового шума позволяет использовать триг-

гер по порогу амплитуды), поэтому большинство су-

ществующих радиодетекторов ШАЛ работают сов-

местно с детекторами других типов (оптические, сцин- 
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Рис. 1. Усреднение дорожек с сигналом ШАЛ, изме-

ренным на Tunka-Rex, по выборке из 400 событий. В слу-

чае белого шума ожидаемое уменьшение амплитуды 

шума — √400=20 раз. Меньшее фактическое снижение 

амплитуды (около 5) и помехоподобный сигнал сразу за 

импульсом ШАЛ приводят к выводу о невозможности 

использования модели белого шума 

тилляционные) и получают от них триггер на запись 

данных. Регистрация и восстановление параметров 

низкоэнергетичных событий (<100 ПэВ) осложнены 

тем, что уровень фонового шума сопоставим с уров-

нем сигнала (или превышает его), что приводит к ис-

кажению формы импульса ШАЛ до невозможности 

его восстановления. В настоящей работе мы обсуждаем 

результаты и перспективы применения нейросетей 

типа «автоэнкодер» для удаления шума из оцифро-

ванных данных и восстановления исходного им-

пульса ШАЛ. 
 

РЕГИСТРИРУЕМЫЙ СИГНАЛ 

Антенная станция Tunka-Rex измеряет сигнал 

ШАЛ в двух перпендикулярных поляризациях с по-

мощью антенны SALLA [Krömer, 2009] по внешнему 

триггеру от установок черенковского света Тунка-133 

[Prosin, 2015] и сцинтилляционных детекторов Tunka-

Grande [Буднев, 2015]. Регистрируемый сигнал про-

ходит через аналоговый фильтр-усилитель, выделя-

ющий полосу 30–80 МГц, после чего оцифровы-

вается с частотой дискретизации 200 МГц и динами-

ческим диапазоном 12 бит, дополнительно фильтру-

ется цифровым фильтром в диапазоне 35–80 МГц и 

записывается в дорожку длиной 5 микросекунд. Как 

показало исследование среднего RMS по отдельной 

сигнальной дорожке и по выборке из 400 дорожек 

(рис. 1), шум на установке Tunka-Rex не может быть 

приближен как белый и обладает характерными осо-

бенностями, доступными для выделения методами 

машинного обучения. 

 

АВТОЭНКОДЕР 

Автоэнкодер — класс нейронных сетей, позво-

ляющий решать задачи «обучения без учителя». Под-

разумевается, что сеть состоит из двух частей: энкодер 

и декодер. Количество выходных нейронов данной 

сети должно быть тождественно количеству входных. 

Основная задача сети: получить на выходе отклик 

максимально близкий ко входу. Используется следую-

щее граничное условие: количество нейронов на внут-

реннем слое должно быть меньшим, чем количество 

входных нейронов. Таким образом, сеть учится искать 

корреляции между входными признаками и сжимать 

входные данные, это называется «внутреннее пред-

ставление». На вход также можно передавать данные 

со сверточных слоев, подобный класс называется 

«сверточный автоэнкодер». Обычно автоэнкодеры ис-

пользуют для следующих целей: аналог метода глав-

ных компонент для понижения размерности данных, 

очистка данных от шума. 
 

ПРОЦЕСС ОБУЧЕНИЯ 

Выборка данных для обучения и тестирования 

автоэнкодера сформирована с помощью программ-

много обеспечения CORSIKA [Heck, 1998] и сос-

тоит из 25 тыс. модельных пар из симуляций сигнала 

(дорожек) и наложенного на него шума (измерен-

ного на Tunka-Rex) с увеличением частоты дискре-

тизации в 16 раз (1 отсчет = 0.3125 наносекунды). 

Автоэнкодер принимает на вход последователь-

ность из 4096 отчетов. Сигнал ШАЛ расположен в 

центре дорожки с возможным отклонением ±100 на-

носекунд. Структурно сеть состоит нескольких коди-

рующих и несколько декодирующих слоев. Для выбо-

ра наиболее подходящей конфигурации было создано 

более 20 различных архитектур сетей, они отличались 

количеством слоев, способами субдискре-тизации. 

Итоговая структура сети: энкодер, состоящий из трех 

сверточных слоев, на каждом последующем слое ко-

личество фильтров увеличивается с 4 до 16, декодер 

симметричен. Для получения обученной модели ис-

пользуется программа, на вход которой подается пара 

массивов, содержащих дорожки с шумом и без. Полу-

ченную модель можно исполь-зовать в программе для 

очистки подготовленных дорожек с шумом, входные 

параметры: массив с зашумленными дорожками, ис-

пользуемая модель. Для оценки нейросети создается 

таблица, содержащая данные по истинному и восста-

новленному положению пика сигнала, истинной и вос-

становленной амплитуде. На основе этой таблицы 

можно построить необходи-мые оценки. Для исполь-

зования нейросети в процессе восстановления, исполь-

зуется ПО, которое позволяет автоматически получать 

данные для очистки из прог-раммы Offline [Abreu, 

2011] и передавать их обратно. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Проверка автоэнкодера на моделированных и ре-
альных данных показала возможность его применения 
для выделения сигнала ШАЛ при высоком уровне 
шума. Автоэнкодер успешно удаляет шумовую состав-
ляющую, которая превышает амплитуду импульса 
ШАЛ. В настоящее время мы работаем над повыше-
нием эффективности работы автоэнкодера и внедре-
нием его в систему обработки данных Tunka-Rex. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методика выделения импульсов КЛ на фоне шума 

с использованием автоэнкодера показала свою ра-

ботоспособность на моделированных и реальных 

данных. 

Практические перспективы связаны с использо-

ванием для обработки данных радиодетектора КЛ с 

целью снижения амплитудного порога, а в случае 

использования высокопроизводительного оборудова- 
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Рис. 2. Результат обработки реальной сигнальной до-

рожки автоэнкодером. Как можно видеть, высокоам-

плитудная помеха сразу за импульсом успешно удалена 

ния для обработки данных в реальном времени — 

для реализации независимого триггера для радио. 

Кроме того, на эксперименте Tunka-21cm[21cm], 

нацеленном на исследование космологического ра-

диоизлучения, мы планируем использовать автоэн-

кодер для решения обратной задачи — выделения 

дорожек с ШАЛ-подобными сигналами для последу-

ющего удаления их из исследуемой выборки. В даль-

нейшем мы планируем провести детальное исследо-

вание влияния архитектуры нейросети на эффектив-

ность и точность восстановления первичного ра-

диоимпульса и параметров ШАЛ. 

Данная работа поддержана грантами РФФИ 

№18-32-00460 и № 18-32-20220, а также грантом 

ФГБОУ ВО ИГУ № 091-18-215 
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