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Оценка содержания воды в твердых телах имеет важное практическое 

значение. В петрофизике количественное содержание воды в образцах 

керна дает информацию об эффективной пористости и емкости пустот. Не 

существует абсолютно сплошных и непроницаемых пород. Вода, наряду с 

другими подвижными компонентами (углеводородные флюиды, газы), 

проникает в горные породы благодаря наличию в них всевозможных тре-

щин, пустот, каналов и т.п. Следует отметить, что вода может находиться в 

связанной и свободной формах. Свободная вода перемещается по системе 

каналов и трещин горной породы под действием силы тяжести или напора 

и обладает обычными для воды физическими свойствами. Связанная вода 

находится и удерживается в мелких порах и трещинах и испытывает со 

стороны поверхности твердой фазы минералов «связывающее» влияние 

различной природы и интенсивности, изменяющие ее структуру и прида-

ющие ей аномальные свойства [1]. 

Свойства горных пород варьируются в зависимости от наличия в них 

связанной воды. Метастабильность воды позволяет ей откликаться на 

внешнее воздействие любой природы [2]. Существует ряд способов коли-

чественного определения содержания воды в твердых телах, основанных 

на различных физических воздействиях на исследуемые образцы. В петро-

физике, при оценке остаточной водонасыщенности, классическим считает-

ся метод сушки образцов керна с последующим определением их массы и 

центрифугированием; интенсивно развиваются электронный и протонный 

магнитные резонансные методы [3]; также структуру молекул и кластеров 

водных систем определяет вид ИК-спектра [4]. Спектр поглощения воды 

ИК-области представлен основными полосами валентных колебаний 

(3000–3600 см
-1

), обусловленных изменениями длин связей в молекуле 

воды, деформационных колебаний (узкая полоса вблизи 1650 см
-1

, соот-

ветствующая изменениям углов валентных связей) и суммой деформаци-

онных и либрационных колебаний молекул (2130–2150 см
-1

), либрацион-

ные колебания (700 см
-1

). 

Перспективным направлением в решении задачи определения связан-

ной воды в твердых телах является радиочастотный способ, основанный на 

взаимодействии электромагнитного излучения (ЭМИ) СВЧ-диапазона с 

255 

 

УДК 621.372.542  

МЕТОД СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА ВИБРОАКУСТИЧЕСКИХ  

СИГНАЛОВ В ЗАДАННОМ ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 
 

Н. В. ПОНОМАРЕВА 

ФГБОУ ВПО «ИЖЕВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ им. М. Т. Калашникова» 

Ижевск, Россия 

 

В современных методах контроля качества и диагностики состояния 

объектов часто приходится сталкиваться с цифровой обработкой случай-

ных сигналов, содержащих «скрытые» гармонические (тональные) компо-

ненты (решение так называемой задачи выявления скрытых периодично-

стей [1, 2]). Например, в машиностроении при виброакустическом функ-

циональном диагностировании объектов широкое распространение полу-

чил анализ виброакустических сигналов, структура которых характеризу-

ется наличием гармонических рядов, порождаемых теми или иными де-

фектами при функционировании различных узлов и механизмов [3]. 

Отметим, что при спектральном анализе такого рода сигналов нас ин-

тересует только тот частотный диапазон, где наблюдается проявление гар-

моник, связанных с теми или иными дефектами диагностируемого объекта. 

Естественно, для надежного выделения информативных классификацион-

ных признаков спектральный анализ для обнаружения и выделения пара-

метров скрытых периодичностей должен проводиться с высоким разреше-

нием по частоте. В настоящее время известны два метода спектрального 

анализа таких сигналов. Первый из них решение задачи «в лоб»: выполне-

ние ДПФ с помощью БПФ и с последующим «отбросом » не интересую-

щих нас коэффициентов (бинов) ДПФ. В связи с явной неэффективностью 

данного подхода Р. Лайонсом в [4] предложен метод, названный им «уве-

личение масштаба БПФ по частоте» или «растянутое БПФ». Не останавли-

ваясь подробно на «подводных камнях» этого метода [4], отметим только 

существенную структурную сложность метода. 

Целью настоящей работы является разработка метода спектрального 

анализа узкополосных сигналов с высоким разрешением по частоте, сво-

бодного от указанных выше недостатков метода увеличения масштаба 

БПФ по частоте.  

Предлагаемый метод основан на анализе аналитических свойств мат-

рицы преобразования ДПФ, представляющей собой систему дискретных 

экспоненциальных функций (ДЭФ) [5]: 
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Рис. 2. Структурная схема (а) и общий вид (б) установки для исследования 

распределения пространственного поверхностного заряда 
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тестируемыми образцами. Технико-методическое обоснование возможно-

сти оценки связанной воды в цилиндрических образцах керна методами 

СВЧ приведены в работе [3]. Прототипом данной разработки является ра-

диочастотный способ влагометрии неводных жидкостей [5–8]. 

Цель работы – усовершенствование радиочастотного способа оценки 

водонасыщенности твердых тел; установление и объяснение зависимостей 

между ослаблением энергии ЭМИ СВЧ-диапазона, проходящего через ис-

следуемые образцы горной породы и количественным содержанием в них 

воды. 

Объектами исследования служили образцы горной породы с различ-

ными значениями коэффициента эффективной пористости и емкости пу-

стот, а, следовательно, с различным содержанием воды. Для определения 

количества воды в образцах использовали измеритель коэффициента стоя-

чей волны и ослабления Р2-61, собранный по схеме измерения ослабления 

с рабочей частотой от 8 до 12 ГГц и удельной мощностью генератора       

10 мВт/см
2
. 

Идея состоит в том, чтобы в качестве основного регистрируемого па-

раметра использовать ослабление энергии ЭМИ при его прохождении че-

рез водосодержащий образец горной породы. Радиочастотный способ 

оценки водонасыщенности твердых тел основан на различии диэлектриче-

ских свойств скелета породы и воды (водных растворов). 

Способность исследуемого объекта поглощать ЭМИ зависит от его 

электрических и магнитных свойств. Наиболее информативными характе-

ристиками реакции среды на воздействие внешнего электромагнитного по-

ля, являются частотные дисперсии комплексных величин диэлектрической 

и магнитной проницаемостей, а также тангенсов углов диэлектрических и 

магнитных потерь. Вода является диэлектриком и, соответственно, диэлек-

трические потери наиболее выражены при взаимодействии ЭМИ с водой. 

Диэлектрические потери обусловлены инерционностью поляризации ком-

понентов вещества. Они имеют релаксационную природу. Наличие разно-

стей фаз (  и m ) приводит к диэлектрическим ( )tg  потерям и, в итоге, к 

поглощению энергии ЭМИ [9]. 

Диэлектрические потери возрастают с увеличением концентрации в 

веществе компонентов c высокой диэлектрической проницаемостью (), в 

частности, воды и водных растворов солей. Растворы электролитов, по 

сравнению с чистой водой, характеризуются повышенными значениями 

вязкости, диэлектрической проницаемости, электропроводности. Диэлек-

трическая проницаемость полярных жидкостей, подверженных ориентаци-

онной поляризации, сравнительно велика. Так, для воды ε = 81 при частоте 

электромагнитных волн ν = 50 Гц; ε = 65 при ν = 10 ГГц. [10], а диэлектри-

ческая проницаемость скелета породы находится в диапазоне 3–6 [3]. Ми-

нерализация воды инициирует появление ионов проводимости и дополни-
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тельно «запускает» другой механизм потерь энергии ЭМИ – на электро-

проводность за счет возникновения вихревых токов в электролите. 

Основной характеристикой взаимодействия ЭМИ с водосодержащими 

объектами является величина ослабления электромагнитной энергии, зави-

сящая от количества и свойств поглощающего наполнителя, в частности 

воды или водных растворов. Сравнивая величины ослабления ЭМИ раз-

ными образцами, можно анализировать их водосодержание. 
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СМТ-1 позволяют провести испытания при скоростях 1…3 м/с и нагрузках 

250…2000 Н. В качестве контртела были использованы ролики из стали 45 

(ГОСТ 1050-88) твердостью HRC 32…36 и шероховатостью поверхности 

Ra = 0,32 мкм. Коэффициент взаимного перекрытия пары трения вкладыш 

– ролик составлял 0,125. Результаты триботехнических испытаний были 

представлены ранее в работе [5].  
а) б) 

  
 

Рис. 1. Образец после испытаний на трение и износ (а) и его морфология 

при х5 увеличении (б) 
 

Для исследования плотности пространственного потенциала на по-

верхности трения был использован метод динамического конденсатора [6], 

известный также как метод Кельвина-Зисмана. Структурная схема уста-

новки, реализующей данный метод измерения, и ее общий вид представле-

ны на рис. 2, а, б соответственно. Основу установки составляет вибриру-

ющий конденсатор, одной из обкладок которого является торцевая по-

верхность электрометрического зонда, а другой – заряженная поверхность 

образца. Динамический зонд вибрирует вдоль нормали к поверхности об-

разца с частотой 300 Гц, чем достигается модуляция сигнала. 

Результаты применения метода вибрирующего конденсатора к иссле-

дованию плотности статического заряда показали, что метод может быть 

использован при контроле электрических свойств композитов на основе 

политетрафторэтилена. Регистрируемое пространственное распределение 

заряда отражает распределение микронеоднородностей поверхности об-

разцов, хотя и не копирует его. Наибольшая неравномерность  распределе-

ния заряда наблюдается у центров. Данное может быть объяснено нерав-

номерностью распределения нормального давления. Установление точной 

корреляции полученных значений электризуемости требует дополнитель-

ных исследований структурных и фазовых превращений непосредственно 

в процессе трения. 

 

 

 

 

 


