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Использование резонансной акустической спектроскопии для горных пород, строительных матери­
алов и материалов с трещинами затруднено из-за значительной величины потерь в этих материалах 
и перекрытия индивидуальных резонансных откликов. В работе описан метод нахождения резо­
нансных частот в низкодобротных материалах при наличии сильного перекрытия резонансов. Про­
ведено экспериментальное исследование влияния трещин на величины резонансных частот и доб­
ротностей.

Резонансная акустическая спектроскопия (R A S) 
получила повсеместное распространение как м е­
тод измерения тензора упругости образцов [1]. 
Подробное описание методов RAS и примеры их 
применения можно найти в [1-3]. Высокая то ч ­
ность метода обусловила его популярность и ис­
пользование для решения широкого круга п р о­
блем. Например, RAS применяется для анализа 
механизмов диссипации в твердом теле [4], ф а зо ­
вых переходов в сверхпроводящих материалах
[5], подвижности дислокаций в кристаллической 
эешетке [6], структуры поликристаллических тел
7] и композитов [8], влияния способа обработки  

материала на его микроструктуру [9], модулей уп­
ругости третьего порядка [10] и для оценки р аз­
мера зерен в структурно-неоднородной среде  
[11]. Одной из важнейших областей использова­
ния RAS является неразрушающий контроль м а­
териалов [12-14].

Первоначально методы RAS были развиты  
для измерения свойств кристаллов, например, оп­
ределения теплоемкости кристаллов и нахож де­
ния фазовых переходов. Такие образцы относи­
тельно свободны от внутренних дефектов, п оэто­
му механические потери в них малы. При этом  
каждый резонанс проявляется в виде острого пи­
ка. Положение каждого максимума в частотном  
спектре отклика определяет резонансную часто­
ту, а ширина пика позволяет судить о добротнос­
ти. Этот способ измерения резонансных частот и 
добротностей продолжает широко использовать­
ся [I].

Основным препятствием для резонансной аку­
стической спектроскопии композитных и струк­
турно-неоднородных материалов является пере­
крытие индивидуальных резонансных откликов, 
что не позволяет разрешить резонансы и достичь 
необходимой точности в задачах неразрушающе­
го контроля [15]. В противоположность кристал­
лам, композиты и структурно-неоднородные сре­
ды (горные породы, строительные материалы и
т.п.) характеризуются большим числом внутрен­
них дефектов и, как следствие, относительно вы­
сокими потерями. При этом резонансы не прояв­
ляются в виде раздельных пиков, и измерение ре­
зонансных частот и добротностей традиционным 
способом затруднительно. В недавней работе од­
ного из авторов [16] для определения резонанс­
ных частот и добротности в задачах акустической 
спектроскопии было предложено использовать 
согласованную фильтрацию экспериментальных 
данных. В работе [17] было показано, что этот 
метод позволяет достичь высокой точности изме­
рений модулей упругости, в том числе и в случаях, 
когда стандартный метод (поиск пиков) исполь­
зовать невозможно.

В настоящей работе метод согласованной 
фильтрации применяется для измерения резо­
нансных частот и добротности для материатов с 
высокой концентрацией внутренних дефектов и 
для оценки влияния трещин на величины резо­
нансных частот и добротности при разрушении. В 
первом разделе кратко описан, на основе [16], ме­
тод определения резонансных частот и добротно­
сти колебаний образцов, во втором описаны по­
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становка эксперимента и схема измерений, а в 
третьем обсуждаются полученные результаты.

РА ЗРЕШ Е Н И Е  ПЕРЕКРЫВАЮЩИХСЯ
РЕЗО Н АН СО В

В методах рассматриваемого класса типично 
использование минимизации среднего квадрата 
отклонения данных измерений от некоторой вы­
бранной физической модели, параметры которой 
подлежат определению. При анализе линейного 
отклика механической колебательной системы с 
многими степенями свободы (модами) естественно 
в качестве такой модели использовать суперпози­
цию отдельных резонансов. Именно, комплексная 
передаточная функция TF(co) = Aout(co)/Ainp(co), где 
Ajnp(co) и Aou,(co) -  комплексные амплитуды вход­
ного и выходного сигнала, пропорциональные си­
ле и смещению соответственно, представляется в 
виде:

м
T F (p ) = ^ Л ;С(/7,8„(0;), (1)

/= 1
где М -  число резонансов в рассматриваемом диа­
пазоне частот (со^п < со < сотах), р  = /со, С(р, 5/, со,) =

= —------- -̂---------= -  отклик для /-го резонанса, 5, -
р~ + 25 {р  + со;

соответствующий фактор потерь, а со, -  резонанс­
ная частота. Функция (1) описывает отклик про­
извольной линейной колебательной системы в 
частотной области [18]. Пусть известны А значе­
ний передаточной функции на частотах рп = 
= ;(comin + 2nAfh/N), где 0 < п < N, где Д /=  (сотах -  
-  со„йП)/2к  -  частотный диапазон, в котором зада­
ны экспериментальные данные, a A///V -  частот­
ное разрешение передаточной функции. Тогда 
конечные параметры модели (1) -  число резонан­
сов, их частоты, амплитуды и фактор потерь -  
должны обеспечить минимум среднеквадратич­
ного отклонения между измеренными (или задан­
ными) значениями TFсхр{рп) и расчетом по форму­
ле (1). Приравнивая нулю вариации квадрата мо­
дуля соответствующей разности по А,, нетрудно 
получить систему линейных уравнений для амп­
литуд откликов:

С а А, = D k, (2)

где Ск, =  Х Г =  1G * (Рр шк)С(РР 5,, со,), Dk =

=  L - . G* {Рр  6*’
Для определения резонансных частот со, и ко­

эффициентов потерь 5, в модели (1) необходимо 
обратиться к модифицированным методам ли­
нейного прогноза во временной области (см., на­
пример, [19]). Для перехода из частотной области 
определения передаточной функции во времен­
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ную область (импульсный отклик) использова­
лось дискретное преобразование Фурье, так что 
массиву эквидистантных отсчетов в частотной 
области TF(pn) соответствовал массив эквидистант­
ных во времени отсчетов Отклонение предска-

у  у е х рзанного значения от измеренного С,п миними­
зируется следующим образом [19]. Находится ха­

рактеристический полином H(z) = 1 + Х * = л г~*’с
Z =  ехр((-5  +  /(о)/Д/). Коэффициенты полинома яв­
ляются решением системы уравнений

ajkhk + b] = °, (3)

где ajk =  C,L. k+j, bj = Сг+яУ = 1. 2 , ■■■■, N  -  L, к =  1, 
2, . . . ,  L  и L > М. Нули полинома Н (Я(г,) = 0 Z\ = 
= ехр((-8 , + /со,)/Д/) совпадают с полюсами выра­
жения (1) (см. [16, 19]). В результате среднеквад­
ратичное отклонение измеренных данных от дан­
ных, полученных в модели (1) с соответствующим 
набором параметров (со,, 8,) и амплитуд А,, удов­
летворяющих (2), оказывается минимальным.

При отсутствии потерь (5, = 0) матрица авто­
корреляции А = а а (где а = ajk определяется из
(3), а знак (*)+ означает операцию эрмитова сопря­
жения) имеет размерность L х  L  и ранг М. Первые 
М собственных значений Л этой матрицы положи­
тельны (Л* > 0, к = 1, 2, . . . ,  М), а остальные L - M  
собственных значений равны нулю: А к =  0, к = М  + 1, 
М  + 2, . . . ,  L [19]. Наличие шумов в эксперимен­
тальных данных приводит к тому, что матрица А 
имеет полный ранг. При этом для разделения дан­
ных на полезный сигнал и шум в работе [19] было 
предложено использовать различия в величинах 
собственных значений А к: достаточно малые зна­
чения А к идентифицируются с шумами.

Наличие потерь (5, *  0) приводит к сглажива­
нию спектра собственных значений матрицы А. В 
этом случае в качестве границы между полезным 
сигналом (вкладом резонансов) и шумом берется 
излом в спектре Л* [16]. Это позволяет опреде­
лить число М истинных резонансов в (1). При ус­
ловии, что отношение сигнал/шум (snr) известно 
или мож ет быть определено независимо, число 
резонансов может быть также определено из 
энергетических соображений. Каждое А к при 
этом равно мощности колебаний соответствую­
щей степени свободы. Именно, для каждого (т-го) 
физического резонанса должно быть выполнено 
условие

L

snr х Л га>  ^  Л*. (4)
к  =  1

При этом  число резонансов М  определяется как 
максимальное значение т ,  удовлетворяющее не­
равенству (4).
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Р и с .  1 .  Схема измерений: I -  трещина, 2 -  выемка.
Точка 3 соответствует положению акустического из­
лучателя, точка 4 -  положению приемника.

В настоящей работе для определения числа ре­
зонансов в полосе Д/проводится поиск особенно­
стей в спектре собственных значений А к и поиск 
максимального значения т в неравенстве (4). З а ­
тем после определения величины М  решались по­
следовательно уравнения (3), (2) и определялись 
входящие в (1) параметры модели. Результат вы­
числений передаточной функции (1) сравнивался 
с экспериментальными данными. При обнаруже­
нии расхождений вся процедура повторялась с 
другим значением L, которое служило начальным 
приближением для числа резонансов.

Погрешность измерений параметров модели
(1) оценивалась стандартным способом. Целевая 
функция, представляющая собой сумму квадра­
тов модулей разности измеренных значений TF и 
параметрической модели (1), представлялась в 
виде ряда Тейлора с точностью до квадратичных 
членов для значений Ah со,, 5,, отвечающих мини­
муму целевой функции. Дисперсия каждого пара­
метра модели (1) в этом случае определяется от­
ношением величины целевой функции к величи­
не второй производной от этой функции по 
соответствующему параметру.

Разработанный метод был применен для анали­
за двух серий измерений материалов при наличии 
трещин. Одна серия измерений -  для образцов по­
ликарбоната, была проведена с использованием 
сигнала меняющейся частоты, аналогично стан­
дартным методам резонансной акустической спе­
ктроскопии. В другой серии измерений -  с бето­
нами, использовалось возбуждения собственных 
колебаний тестируемых образцов ударом (им­
пульсная резонансная спектроскопия). Заметим, 
что в описанных ниже экспериментах нелиней­
ных эф фектов не наблюдалось.

РЕЗО Н А Н С Н А Я  СПЕКТРОСКОПИЯ  
П О ЛИ КАРБО Н АТО В

Образцы поликарбоната представляли собой  
прямоугольные бруски с размерами 13 х  38 х  
х 132 мм3. Каждый из образцов имел выемку глу­
биной 12 мм. При циклической нагрузке в острие 
этой выемки образовывалась видимая глазом  
трещина. Контрольный образец №  1 не подвергал­
ся нагрузке, а трещина в образце № 2, подвергав­
шемся циклической нагрузке, имела длину 6 мм.

Схема измерений показана на рис. 1. П ьезоке­
рамические преобразователи представляли со ­
бой диски толщиной 2 мм с диаметром 10 мм и 
были приклеены на торцевы х поверхностях о б ­
разцов. Один из преобразователей использовался 
для возбуждения колебаний образцов, а второй -  
для регистрации колебаний. Отклик измерялся 
при помощи ультразвукового резонансного спе­
ктроскопа фирмы Dynamic Resonance Systems 
(см. http: / / www.ndtest.com/). Э то  устройство обес­
печивало перестройку частоты возбуждения и за­
пись данных на жесткий диск компьютера. Час­
тотное разрешение (шаг по частоте) составляло 
1 Гц в полосе частот 8-30  кГц и обеспечивало воз­
можность регистрации резонансов с добротнос­
тью до  1000, что значительно превышает изме­
ренные величины добротности.

На рис. 2 представлены измеренная и реконст­
руированная с помощью (1) передаточные функ­
ции TF для образца поликарбоната без дефекта. 
Видно, что даже для такого образца стандартный 
анализ спектральной плотности мощности (поиск 
пиков) не позволяет найти все резонансные час­
тоты и соответствующие добротности. Действи­
тельно, резонансы, отмеченные на рис. 2 цифра­
ми 3 ,7 ,9 ,1 2 -1 5 ,1 7 ,1 8 ,2 0 ,2 2  и 24, не проявляются 
в виде пиков. При этом ни амплитудная, ни ф азо­
вая зависимости передаточной функции от часто­
ты не позволяют определить положение резонан­
сов, используя только локальные свойства TF(co).

Вместе с тем, обсуждавшийся выше метод дает  
возможность разрешения даж е заметно перекры­
вающихся резонансных откликов. Для определе­
ния числа резонансов в полосе измерений произ­
водился поиск особенностей (изломов) в зависи­
мости А(т) с использованием неравенства (4). 
Величина snr, входящая в (4), оценивалась как от­
ношение полной спектральной мощности (суммы 
квадратов амплитуд) к мощ ности шумов на рис. 2. 
Амплитуда шумов на каждой частоте оценива­
лась как разность между измеренным значением  
и средним значением, полученным с использова­
нием сглаживающей кусочно-линейной аппрок­
симации TF. Горизонтальная штриховая линия на 
рис. 3 показывает мощность шумов, нормирован­
ную на полную мощность сигнала. Пересечение 
этой линии и кривой, отвечающ ей нормирован­
ному на полную мощность спектру собственных
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Р и с .  2 .  Результат реконструкции передаточной функции для образца поликарбоната № 1 (тонкие линии). Жирные ли­
нии соответствуют экспериментальным значениям TF. Вверху — фаза, внизу -  амплитуда функции TF.

значений, соответствует числу резонансов в по­
лосе измерений. Соответствующее число резонан­
сов составило 29; эти резонансы лежат в полосе 
частот 8-30 кГц. Добротность четырех резонансов 
из 29 оказалась меньше 7, что значительно отли­
чается от среднего значения добротности, кото­
рое составляло приблизительно 50. Появление 
этих резонансов обусловлено конечной шириной 
полосы измерений Д / и появлением плавных 
трендов в частотной зависимости TF. Еще один из 
найденных резонансов имел амплитуду, сравни­
мую с уровнем шумов, и большую погрешность 
измерения частоты и добротности. Указанные 
пять резонансов были исключены из анализа. Ос­
тавшиеся М = 24 резонансов показаны на рис. 2; 
их параметры были использованы при расчете TF 
по формуле (1).

Известно, что наличие трещин приводит глав­
ным образом к уменьшению добротности, а ско­
рости распространения упругих волн изменяются 
на доли процента [20]. Поскольку величины доб­
ротности изначально малы даже для образца без  
дефектов, регистрация изменений добротности, 
вызванных наличием трещин, становится нетри­
виальной задачей. На рис. 4  представлены резо­
нансные частоты и добротность первых десяти

резонансов образцов № 1 и № 2 поликарбоната. 
Частоты были измерены с точностью не хуже 
1%, точность измерения добротности значитель­
но ниже. Наибольшие погрешности измерений 
наблюдаются для резонансов с амплитудами, 
сравнимыми с уровнем шумов (1-3 на рис. 2) и при 
наличии значительного перекрытия откликов (9,10  
на рис. 2). Из всех резонансов, представленных на

Лщ , д Б

т

Р и с .  3. Спектр собственных значений матрицы авто­
корреляции для образца поликарбоната № 1, норми­
рованный на полную мощность.
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Рис. 4. Изменения резонансных частот и добротнос­
тей для бездефектного образца поликарбоната № 1 и 
образца № 2 с трещиной. Порядковый номер резонан­
сов соответствует нумерации на рис. 2. Погрешности 
измерений величин показаны вертикальными отрез­
ками. которые соответствуют 60%-ному доверитель­
ному интервалу в предположении, что случайный шум 
гауссов. Ромбы (о) соответствуют образцу № 1, крес­
ты (х) -  образцу № 2.

рис. 4, можно выделить три, отмеченные стрелка­
ми (6-8), для которых измеренны е величины доб­
ротности статистически различимы (доверитель­
ные интервалы данных для образца № 1 и №  2 не 
перекрываются). Наибольшие изменения резо­
нансных частот также им ею т место для резонан­
сов 6 -8  (рис. 4). Для этих резонансов наблюдается 
увеличение потерь при появлении трещины. Д об­
ротность колебаний при наличии трещины 
уменьшается приблизительно в два раза относи­
тельно исходного значения (Q0 ~  100). Наиболь­
шие изменения добротности наблюдаются для

моды с максимальной начальной величиной д о б ­
ротности (мода 6 на рис. 4).

ИМ ПУЛЬСНАЯ РЕЗО Н АН СН АЯ  
СПЕКТРОСКОПИЯ ОБРАЗЦОВ Б Е Т О Н А

Вторая серия измерений была проведена на 
двух образцах бетона. Образцы представляли со­
бой прямоугольные бруски с размерами 152.4 х 
х  152.4 х  533.4 мм3 без выемки. О ба образца пер­
воначально не содержали дефектов и разруша­
лись постепенным линейным увеличением силы 
нагрузки вплоть до разрушения. Схема экспери­
мента показана на рис. 5.

Собственные вибрации образца возбуждались с 
помощью небольшого молотка. Удар был одиноч­
ным, что контролировалось пьезокерамическим 
преобразователем, установленным на молотке.

Рис. 6 показывает примеры записей сигнала 
после удара для неповрежденного бетонного бло­
ка и блока, находящегося под действием нагруз­
ки, приведшей к образованию микротрещин. 
Видно, что более высокие потери в блоке с тре­
щинами ведут к более быстрому затуханию воз­
бужденных колебаний.

При возбуждении колебаний ударом молотка 
в осевом направлении образца возбуждались 
главным образом продольные колебания. При 
реконструкции TF для образца бетона, не содер­
жавшего дефектов, был виден пик, соответству­
ющий низшей моде продольных колебаний б е ­
тонного бруса (ей отвечает минимальный уро­
вень шума). П о мере разрушения образца, этот  
пик отчетливо раздваивался, и это  расщепление 
возрастало с ростом нагрузки (рис. 7). Рис. 8 пока­
зывает это расщепление в зависимости от вели­
чины нагрузки. Величина разрушающего воздей­
ствия на рис. 7 нормирована таким образом , что 0 
соответствует отсутствию нагрузки, а 1 -  макси­
мальной величине, так что при дальнейшем уве­
личении усилия образец раскалывался. Расщеп­
ление, по-видимому, связано с образованием  
трещин. Трещины образовывались в области  
максимального осевого растяжения при воздей­
ствии нагрузки (при усилии, близком к предель­
ному, это растрескивание было заметно визу­
ально). Не обсуждая подробно механизма рас­
щепления (его предполагается исследовать в 
дальнейшем), заметим, что появление неоднород­
ностей внутри образца, очевидно, приводит к уве­
личению числа собственных мод (продольных 
или изгибных), в том числе и за счет снятия вы­
рождения, обусловленного квадратным сечением  
бруска. На рис. 9 представлена зависимость доб­
ротности продольных колебаний (кресты на рис. 
8 и пик № 1 на рис. 7) от величины разрушающей  
нагрузки. Данные, представленные на рис. 9, от-
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10 20 Время, мс

Р и с .  6 .  Отклик образцов бетона на удар молотком (слева -  образец без дефектов, справа -  непосредственно перед раз­
рушением).
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Р и с .  8 .  Зависимость резонансных частот для двух пи­
ков {J и 2) от относительной величины разрушающей 
нагрузки. Различия частот для образцов № 1 и № 2 
обусловлены отличиями в материальных параметрах 
бетона, из которого они изготовлены.

Р и с .  7. Раздвоение пика, отвечающего продольной 
моде, при возрастании нагрузки. Штриховые линии 
отвечают результату реконструкции (1) частотного 
отклика. Нумерация пиков соответствует рис. 8.

вечают серии измерений с образцом № 1, кото­
рые были выполнены с наибольшей точностью. 
Данные, представленные на рис. 9, свидетельству­
ют о быстром уменьшении добротности, начиная с 
уровня нагрузки около 10-20% от предельной.

В эксперименте наблюдалось хрупкое разру­
шение бетона. П олезно сравнить полученные на­
ми результаты с другими данными по хрупкому 
разрушению твердых тел. Известно, что поли- 
кристаллические горные породы и, в частности, 
гранит, разрушаются хрупким образом [21]. В ра­
боте [22] показано, что микротрещины в граните

образуются на начальной стадии разрушения, 
когда разрушающее усилие не превышает 20% от 
предела прочности. Затем происходит слияние 
мелких трещин и замедление образования новых. 
Мелкие трещины ответственны за увеличение 
диссипации [20]. Как видно из данных, представ­
ленных на рис. 9, в нашем случае наибольшее из­
менение добротности колебаний также наблюда­
ется на начальной стадии разрушения (предполо­
жительно на стадии образования микротрещин). 
Наибольшее расщепление частот продольной и 
изгибной мод, напротив, наблюдается при нагруз­
ке 20% и более (предположительно стадия слия­
ния микротрещин и наибольшего нарушения сим­
метрии в образце).

Метод согласованной фильтрации позволяет 
расширить область применимости резонансной
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Рис. 9. Зависимость добротности продольных колеба­
ний от относительной величины разрушающей на­
грузки. Погрешность измерения добротности не пре­
вышает 10.

акустической спектроскопии на случай м алодоб­
ротных материалов. П ри этом становится воз­
можным проведение акустических измерений  
вязкоупругих характеристик структурно-неодно­
родных сред с добротностью  колебаний порядка 
10-20. Представленные в работе результаты по 
экспериментальному исследованию процессов  
разрушения могут рассматриваться как первый 
шаг в этом направлении.
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Abstract—The application of resonant acoustic spectroscopy to rock, building materials, and materials with 
cracks is hindered by the substantial mechanical losses in these materials and by the overlapping o f the individ­
ual resonance responses. The paper describes a method for the determination of the resonance frequencies in 
low-0 materials in the presence of a strong overlapping of resonances. The effect of cracks on the values of the 
resonance frequencies and Q factors is studied experimentally.
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