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С необходимостью решения так называемой задачи выявления скры-

тых периодичностей [1, 2] приходится сталкиваться в различных предмет-

ных областях. Например, при виброакустическом функциональном диа-

гностировании объектов широко применяется цифровой анализ виброаку-

стических сигналов, структура которых характеризуется наличием гармо-

нических рядов [3]. Для эффективного решения задачи выявления скрытых 

периодичностей, как методами  цифровой фильтрации, так и методами  

спектрального анализа важно обеспечить: высокую разрешающую способ-

ность цифровой обработки; устойчивость выбранной дискретной системы 

фильтрации; полный контроль над резонансной частотой выбранной дис-

кретной системы фильтрации; минимум времени цифровой обработки и 

объема необходимой памяти для ее осуществления. 

Целью настоящей работы является разработка метода и алгоритма, 

обеспечивающих выполнение указанных выше требований к спектрально-

му анализу. 

Широко известный алгоритм Герцеля является одним из эффективных 

методов выявления скрытых периодичностей. Данный алгоритм позволяет 

с минимальными вычислительными затратами находить значения k-го 

бина N-точечного ДПФ [2, 4]: 
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Однако, алгоритм Герцеля, обладает недостатками, которые не позво-

ляют обеспечить выполнение поставленных выше задач. Прежде всего, это 

фиксированность набора анализируемых частот фильтром Герцеля:  

 Nk2 , 

где k = 1,0 N ; N  - число отсчетов сигнала.  

Для устранения этого недостатка в [4] предложена модификация алго-

ритма Герцеля путем замены целочисленных значений переменной k  в 

фильтре Герцеля на любое значение переменной k  в диапазоне 1,0 N , 

обеспечивая, таким образом, полный контроль над резонансной частотой 

фильтра. Такая модификация действительно возможна, но важно пони-

мать, что измеряет модифицированный таким образом фильтр Герцеля? 
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образцах трещин и плоскостей ослабления, на основании которых были 

полученные корреляционные уравнения, приведённые в табл. 1. 
 

Табл. 1. Корреляционные зависимости для различных пород 
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Корреляционная 

зависимость 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 

к
о

р
р

ел
я
ц

и
и

 

П
о

гр
еш

н
о

ст
ь
 а

п
-

п
р

о
к
си

м
ац

и
и

 

Нигрозеро 

вдоль слоев 
V=1164,43027+29,16658*R-0, 06745*R

2
 0,935 ±91,88977 

Нигрозеро 

поперек слоев 

V=19431,57496+912,79247*R-

12,43507*R
2
+0,05736*R

3
 

0,795 ±133,95945 

Сопка Бунтина 

вдоль слоев 
V=4356,00502+14,13276*(R-0,03629)

2
 0,904 ±44,70022 

Сопка Бунтина 

поперек слоев 
V=4696,82498+6,22226*R+0,05871*R

2
 0,797 ±75,17897 

Возрождение V=4235,09068-6,07010*R+0,03930*R
2
 0,936 ±21,24721 

Балтийское V=5340,39705-17,00147*R+0,10145*R
2
 0,940 ±22,88424 

 

Это позволило дать рекомендации по отбору гранитных блоков для 

транспортировки заказчику в Китай и Польшу.  
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4500 м/сек. Это объясняется возросшей трещиноватостью гранита и сняти-

ем внутренних напряжений в процессе отделения блока от монолита. 

Разделение монолитной горной породы на блоки вызывает возмуще-

ние их напряженно-деформированного состояния.  

Поэтому для прогнозирования внутренней трещиноватости и разру-

шающей нагрузки гранитов в блоках  было предложено  применить  уль-

тразвуковой метод, а для обнаружения трещин, выходящих на поверхность 

и не выявляемых визуальным контролем – капиллярный метод.  

Первоначально для установления связи  скорости УЗК с разрушающей 

нагрузкой были изготовлены отдельные образцы, которые подвергались 

разрушающим испытаниям в соответствии с требованиями [4]. Была выяв-

лена положительная корреляция скорости УЗК с величиной приложенной 

разрушающей нагрузки, однако вычисленный  коэффициент корреляции не 

позволил рекомендовать разработанную методику для практического при-

менения. Исследования внешнего вида образцов после разрушающих ис-

пытаний позволило предположить, что их разрушение часто происходит не 

из-за достижения предела прочности, а от раскалывания по естественной 

слоистости или по направлениям прорастания под нагрузкой магистраль-

ных трещин задолго до момента разрушения.  

Дальнейшие теоретические исследования показали, что при одноос-

ном нагружении (сжатии) в трещиноватой горной породе (с трещинами, 

расположенными в трёх плоскостях) одновременно протекают как мини-

мум два процесса, либо взаимно исключающих друг друга, либо дополня-

ющих друг друга - уплотнение и разуплотнение (микро разрушение), в за-

висимости от  интервалов напряжений, в которых они рассматриваются. И 

если, например, на начальной стадии нагружения разуплотнение превали-

рует над уплотнением, то на стадии предшествующей разрушению, эти два 

процесса взаимно уравновешиваются, после чего уже уплотнение превали-

рует над разуплотнением [5]. Это позволяет предположить, что разруша-

ющие испытания на одноосное сжатие, рекомендуемые [4], не учитываю-

щие это явление, как и естественную слоистость материала, являются не-

достаточно информативными и могут быть рекомендованы  применять их 

в совокупности с ультразвуковыми испытаниями. 

Для проверки этой гипотезы было изготовлено более 600 кубических 

образцов гранита из 4-х различных месторождений северо-запада России,  

на которых производилась отработка комплексной методики неразрушаю-

щего контроля гранитных блоков, включающей ультразвуковой, импульс-

ный и низкочастотный резонансный акустические методы контроля, весо-

вой метод и разрушающий метод одноосного сжатия. 

В результате  для образцов гранита из четырёх месторождений («Ни-

грозеро», «Сопка Бундина», «Балтийское» и «Возрождение») были полу-

чены корреляционные зависимости между частотой собственных колеба-

ний образцов, скоростью ультразвука частотой 100 кГц в них и наличием в 
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Второй недостаток алгоритма Герцеля более существенен. Дело в том, что 

фильтр Герцеля находится на грани устойчивости, так как его полюс рас-

положен на единичной окружности z -плоскости. Если за счет округления 

коэффициентов фильтра полюс выйдет за пределы единичной окружности, 

фильтр Герцеля теряет устойчивость. Известный метод борьбы с указан-

ным недостатком – обработка сигналов блоками длительностью в N  от-

счетов и обнуление внутренних регистров вначале обработки каждого но-

вого блока данных [4]. Таким образом, устойчивость алгоритма Герцеля 

обеспечивается сокращением обрабатываемой длительности входного сиг-

нала до N  отсчетов.  

Сделаем два замечания по поводу предложенной в [4] модификации 

фильтра Герцеля. Во-первых, такую же модификацию можно сделать и в 

преобразовании (1). Если целочисленную переменную k  представить как 

переменную вида )( k , где 1,0  Nk , 10  , то приходим к введенному 

в [5] параметрическому ДПФ (ДПФ-П): 
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Можно показать, что при переходе к нецелому значению частоты вида 

)( k  происходит «набег» фазы и значение выходного отсчета модифици-

рованного таким образом алгоритма Герцеля не будет совпадать с соответ-

ствующим коэффициентом ДПФ-П (тем более с коэффициентом ДПФ).  

Допустим необходимо вычислить  коэффициенты ДПФ от последова-

тельности )(nx , длительностью в 1,0  Nsn  отсчетов.  
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Так как ДЭФ-П обладают свойством, получившим название [5], 

«свойства параметрической периодичности ДЭФ-П по переменной n »: 
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то сумму (3) можно представить в виде s  сумм: 
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Исходя из выражения (4) цифровую блочную обработку с накоплени-

ем (ЦБОН) для ДПФ-П можно представить в виде выполнения следующих 

этапов. 
Приведем пошагово процедуру ЦБОН для ДПФ-П.

 1. Разбиваем исходный сигнал на s блоков по N  отсчетов в каждом: 

2. Блок 1  ])1(),...0([ Nxx , Блок 2  ])12(),...([ NxNx ,…, 

Блок s  ]))1(),...)1(([  NsxNsx . 
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3. Вычисляем k -ые коэффициенты ДПФ-П каждого блока согласно 

(2): 
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4. Проводим фазовые повороты k -ых коэффициентов ДПФ-П i-ых 

блоков путем их умножения на фазовый коэффициент })]2{[exp(
i

j  : 
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5. Суммируем полученные значения k -ых коэффициентов ДПФ-П      

i-ых блоков: 
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Полученный результат в точности совпадает с m -м коэффициентом 

ДПФ-П (21) ( ),(  sksm ), в чем также несложно убедиться. 

Предлагаемая авторами процедура модификации ЦБОН позволяет, 

обрабатывая фильтром Герцеля блоки по N , выполнить обобщение алго-

ритма Герцеля, обеспечивающее решение поставленных выше задач: вы-

сокую разрешающую способность цифровой спектральной обработки; за 

счет увеличения длительности обрабатываемого входного сигнала до Ns 

отсчетов; устойчивость работы фильтра, за счет выполнения «обнуление» 

всех внутренних регистров памяти в начале обработки каждого блока в N  

отсчетов [6]. 
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До недавнего времени в России гранит в основном перерабатывался 

на щебень для устройства железнодорожного полотна и автомобильных 

дорог. Добыча производилась варварским способом – с помощью взрыв-

чатки и соответственно вопрос о дефектоскопии не стоял. В  последние го-

ды резко увеличилась добыча гранитных блоков,  предназначенных для 

производства облицовочных, архитектурно-строительных, мемориальных 

и других изделий [1]. Большое количество гранитных карьеров расположе-

но в Северо-Западном регионе России (Карельский перешеек и Карелия). 

Достаточно отметить, что только ООО «Управляющая Компания Горное 

Управление ПО «Возрождение» (Выборг), добывает в год более 60 000 м
3
 

блоков из природного камня, на месторождениях – «Возрождение», «Бал-

тийское», «Нигрозеро», «Сопка Бунтина» из различных горных пород [2]. 

Блоки поставляются в разные регионы России и на экспорт (Украина, Бе-

ларусь, Китай, Польша, Италия, Германия и т.д.) При экспортных постав-

ках к качеству горных пород предъявляются особо высокие требования. 

Основным дефектом, выявляемым часто после распиловки блоков,  явля-

ется трещиноватость (fissuring), которая в большей или в меньшей степени 

присутствует в них практически всегда на субмикроскопическом (разрыв 

различных типов атомных или межмолекулярных связей), микроскопиче-

ском (разрыв связей внутри или между отдельными кристаллами и зёрна-

ми), макроскопическом (трещины видны невооружённым глазом) и мега-

скопическом (крупные механические дефекты часто геологической приро-

ды, имеющие размеры сравнимые с размером рассматриваемого блока) [3]. 

Трещины субмикроскопического и мегаскопического уровня не рассмат-

риваются. 

В массиве горной породы гранит может находиться, кроме того, в 

сложнонапряжённом состоянии, под большим давлением порядка 

100…1000 МПа. В процессе добычи это напряжение в значительной сте-

пени снимается и перераспределяется. В. Гукер и В. Дювал в работе [3] 

приводят такие цифры: измеренная ими скорость УЗК в горном массиве 

составила 5385 м/сек,  в добытом блоке она не превысила 3900 м/сек. При 

приложении к данному образцу одноосного сжимающего напряжения той 

же величины, что и в естественном состоянии, скорость не превысила   


