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Ñåìèíàð № 2 
 

 
äíîé èç ïðîáëåì èññëåäîâà-
íèÿ ñèãíàëîâ ôèçè÷åñêèõ 

ïîëåé, ðåãèñòðèðóåìûõ ñèñòåìàìè 
ãåîêîíòðîëÿ, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå 
ïðèçíàêîâ (èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ), íà îñíîâå êîòîðûõ âîçìîæíî 
âûÿâëåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ êðèòåðè-
åâ àíîìàëüíûõ ïðîÿâëåíèé èçìåíåíèé 
âî âðåìåíè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïîðîäíîãî ìàññèâà. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóð-
íûõ äàííûõ î âàðèàöèÿõ ôèçè÷åñêèõ 
ïîëåé, ñîïóòñòâóþùèõ èçìåíåíèÿì âî 
âðåìåíè íàïðÿæåíèé â ìàññèâàõ ãîð-
íûõ ïîðîä ïðè ðåàëèçàöèè â íèõ íå-
êîòîðûõ õàðàêòåðíûõ áûñòðîïðîòå-
êàþùèõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ðÿä îñîáåííî-
ñòåé, ïðèñóùèõ òàêèì ñèãíàëàì: âà-
ðèàáåëüíîñòü, êàê âî âðåìåííîé, òàê 
è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè; ñèëüíàÿ çà-
øóìëåííîñòü, â òîì ÷èñëå è òåõíîãåí-
íûìè ïîìåõàìè; âëèÿíèå íà ñèãíàëû 
äëèííîïåðèîäíûõ âîçäåéñòâèé (îáó-
ñëîâëåííûõ âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ); ëîêàëèçîâàííîñòü àíîìàëèé 
âî âðåìåíè [1 – 3]. 

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ïðèìå-
íÿåìûå â ñèñòåìàõ ãåîêîíòðîëÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìåòîäû äîëæíû áûòü ïðè-
ãîäíû äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ 

ñèãíàëîâ ñî çíà÷èòåëüíîé ÷àñòîòíî-
âðåìåííîé âàðèàáåëüíîñòüþ. 

Òðàäèöèîííî ïðè îáðàáîòêå äàí-
íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé áîëü-
øîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíî-
êîððåëÿöèîííîìó àíàëèçó [1 – 4]. Îä-
íàêî, êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé èëè ñïåê-
òðà ìîùíîñòè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
ëèøü â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ è äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ êîëè-
÷åñòâåííûõ îöåíîê òðåáóþò áîëüøîé 
äëèòåëüíîñòè ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó ïðè 
îáðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèõîäèò-
ñÿ ïðèáåãàòü ê ðàçëè÷íûì èñêóññòâåí-
íûì ïðèåìàì, ÷òîáû õîòÿ áû ïðèáëè-
æåííî îáðàáàòûâàòü ðåàëüíûå íåñòà-
öèîíàðíûå ñèãíàëû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ ñïåêòðàëüíî-
ãî àíàëèçà, ïîäðàçóìåâàþùèõ, òàê 
èëè èíà÷å, ñòàöèîíàðíîñòü îáðàáàòû-
âàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [4]. 

Áîëåå ýôôåêòèâíî äàííóþ çàäà÷ó 
ïîçâîëÿþò ðåøàòü ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà òåîðèè âåéâëåò – ïðåîáðàçî-
âàíèÿ [5 – 7], äëÿ êîòîðîé â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ õîðîøî ðàçâèòà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ áàçà, è êîòîðàÿ íàøëà øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå â îáðàáîòêå ñèãíà-
ëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. 

Î 

 
_____________ 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò № 07-05-12057). 



 

 125 

Ñ ïîìîùüþ âåéâëåò – ïðåîáðàçî-
âàíèÿ íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé 
ñèãíàë àíàëèçèðóåòñÿ ïóòåì ðàçëîæå-
íèÿ ïî áàçèñíûì ôóíêöèÿì, ïîëó÷åí-
íûì èç íåêîòîðîãî ïðîòîòèïà ïóòåì 
ñæàòèÿ (ðàñòÿæåíèÿ) è ñäâèãîâ. Ôóíê-
öèþ–ïðîòîòèï íàçûâàþò àíàëèçè-
ðóþùèì, èëè ìàòåðèíñêèì âåéâëåòîì, 
âûáðàííûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîí-
êðåòíîãî ñèãíàëà [5–7]. 

Âû÷èñëåíèå âåéâëåò−ïðåîáðàçîâà-
íèé ôóíêöèé f(x), èíòåãðàë îò êîòî-
ðûõ â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ èìååò 
êîíå÷íîå çíà÷åíèå, îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïóòåì ñâåðòêè èññëåäóåìîé ôóíêöèè 
f(x) ñ áàçèñíîé âåéâëåò−ôóíêöèåé: 

1/ 2( , ) ( ) * x bW a b a f x dx
a

ψ
+∞

−

−∞

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫       (1) 

Ïðèìåðîì ïîäîáíîé áàçèñíîé 
ôóíêöèè ñëóæèò âåéâëåò Ìîðëå [5–7]: 

2

( ) exp 5
2
xx i xψ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                         (2) 

Äàííàÿ ôóíêöèÿ äàåò ðåçóëüòàòû, 
íàèáîëåå ñîãëàñîâàííûå ñ òåðìèíàìè 
Ôóðüå−àíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, âåéâëåò 
Ìîðëå îáëàäàåò ÷àñòîòíîé ëîêàëèçà-
öèåé, ëó÷øåé ñðåäè äðóãèõ áàçèñîâ, è 
â ñâÿçè ñ ýòèì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
èäåíòèôèêàöèè ÷àñòîò ñîñòàâëÿþùèõ 
ñèãíàëà [5–7]. 

Ðåçóëüòàòîì íåïðåðûâíîãî âåéâ-
ëåò – ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ÿâëÿåò-
ñÿ äâóõìåðíàÿ ôóíêöèÿ ( , )W a b , à 

ôóíêöèþ ( , )W a b , ÿâëÿþùóþñÿ îöåí-

êîé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, îáû÷íî 
íàçûâàþò ñêàëîãðàììîé (âåéâëåò –
ñïåêòðîì), ïîä÷åðêèâàÿ òåì ñàìûì åå 
ñïîñîáíîñòü îïèñûâàòü ðàñïðåäåëå-
íèå ýíåðãèè ñèãíàëà ïî ìàñøòàáàì. 
Ïðè ïîñòðîåíèè ñêàëîãðàììû, òî÷êè 
íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (a, b) îòî-
áðàæàþò â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
êîýôôèöèåíòîâ ( , )W a b  öâåòîì ðàç-

ëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè [5–7]. 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèå 
ïàðàìåòðîâ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-
ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ èí-
ôîðìàòèâíîñòè ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çà äàííûõ èíôðàêðàñíîé (ÈÊ-) äèàã-
íîñòèêè èçìåíåíèé âî âðåìåíè íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîìàòåðèà-
ëîâ. 

Â îñíîâå ðàçðàáàòûâàåìîãî â 
ÍÈÈÎÑÏ èì. Í.Ì. Ãåðñåâàíîâà áåñ-
êîíòàêòíîãî ìåòîäà ãåîêîíòðîëÿ (ÈÊ-
ðàäèîìåòðèÿ)  ëåæèò ôèçè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ñâÿçàííàÿ ñ èçâåñòíûì â ôèçèêå 
òâåðäîãî òåëà «òåðìîóïðóãèì ýôôåê-
òîì» – èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû óïðó-
ãîé ñðåäû ïðè åå àäèàáàòè÷åñêîì 
äåôîðìèðîâàíèè. Òåðìîäèíàìè÷å-
ñêàÿ òåîðèÿ òàêîãî ýôôåêòà èçâåñòíà 
äàâíî [8]. Ïðè àäèàáàòè÷åñêîì äå-
ôîðìèðîâàíèè âàðèàöèè òåìïåðàòó-
ðû ( )T tδ  â òî÷êå ñðåäû âî âðåìåíè t  
“ïîäîáíû” âàðèàöèÿì ïåðâîãî èíâà-
ðèàíòà Π( )tδ  òåíçîðà íàïðÿæåíèé 
(ôîðìóëà Êåëüâèíà) [8 – 10]: 

0( ) Π( )mT t A T tδ δ= ,                            (3) 

ãäå mA  çàâèñèò îò ïëîòíîñòè è òåïëî-

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, 0T  – 
òåìïåðàòóðà äî íà÷àëà äåôîðìèðî-
âàíèÿ. 

Â îïèñûâàåìîé ìåòîäèêå ïðèìå-
íÿåòñÿ ïðèíöèï áåñêîíòàêòíîãî èçìå-
ðåíèÿ ìàëûõ âàðèàöèé òåìïåðàòóðû, 
îñíîâàííûé íà èçâåñòíîé çàâèñèìî-
ñòè ìîùíîñòè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ ïî-
âåðõíîñòè òåëà îò åå òåìïåðàòóðû 

4( ) TW T Tε ω=  ( 1Tε <  – êîýôôèöèåíò 
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, ω  – ïî-
ñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà) [11]. 
Îòìå÷åííàÿ ìàëîñòü 0( ) /T t Tδ , ïîçâî-
ëÿåò ëèíåàðèçîâàòü ïîñëåäíåå ñîîò-
íîøåíèå è ñâÿçàòü âàðèàöèè ìîùíî-
ñòè ïîòîêà ( )W tδ  ñî çíà÷åíèÿìè 

( )T tδ  ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìî-

ñòüþ ñ êîýôôèöèåíòîì 4
04c TA Tε ω= . 
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Ïðåäïîëàãàÿ äàëåå ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòü âàðèàöèé ðåçóëüòàòîâ ÈÊ-
èçìåðåíèé ( )U tδ  âàðèàöèÿì ( )W tδ  ñ 

êîýôôèöèåíòîì rA , çàâèñÿùèì îò 
ïàðàìåòðîâ àïïàðàòóðû, è èñïîëüçóÿ 
(3), ïîëó÷àåì: 

1( ) ( )П t A U tδ δ−= ,                             (4) 

ãäå m c rA A A A= , (1/ÌÏà). 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ÈÊ-ðàäèîìåòðèè äëÿ 
èäåíòèôèêàöèè îòíîñèòåëüíî áûñò-
ðûõ èçìåíåíèé âî âðåìåíè íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîìàòåðèàëîâ 
ïîêàçàíà â èññëåäîâàíèÿõ ÍÈÈÎÑÏ 
èì. Í.Ì. Ãåðñåâàíîâà, â ÷àñòíîñòè, â 
ðàáîòàõ [12–15]. 

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îïèñà-
íèþ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è 
îöåíêè èõ èíôîðìàòèâíîñòè, ñëåäóåò 
óêàçàòü íà îäíó ìåòîäè÷åñêóþ îñî-
áåííîñòü ýêñïåðèìåíòîâ [12 – 15], 
ïðîâîäèâøèõñÿ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ìåòîäèêè ÈÊ-èçìåðåíèé 
â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ðå-
æèìîâ èçìåíåíèÿ íàãðóçêè âî âðåìå-
íè. Ñóòü åё ñîñòîèò â òîì, ÷òî âàðèà-

öèè íàïðÿæåíèé èäåíòèôèöèðóþòñÿ 
íå òîëüêî ïî èçìåðåíèÿì ìîùíîñòè 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, íî è íåïîñðåäñòâåííî 
ïî «ýòàëîííûì» ñèíõðîííûì çàïèñÿì 
ïîêàçàíèé ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèõ äàò÷èêîâ (òåíçîäàò÷èêîâ). 
Äàííàÿ îñîáåííîñòü ýêñïåðèìåíòîâ 
ñîçäàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ îäíîãî è òîãî ïðîöåññà 
ïî çàïèñÿì, ðåãèñòðèðóåìûõ íåçàâè-
ñèìûìè äàò÷èêàìè, èçìåðèòåëüíûå 
ñâîéñòâà êîòîðûõ îñíîâàíû íà ðàç-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòàõ, è ñðàâíå-
íèÿ ïîëó÷àåìûõ îöåíîê. 

Ïðèìåð õàðàêòåðíîé çàïèñè âû-
õîäíûõ ñèãíàëîâ òåíçîìåòðà ( ( )mV t ) è 

ÈÊ-ðàäèîìåòðà ( ( )wV t ), îòðàæàþùèõ 

ýâîëþöèþ îòêëèêà ñðåäû íà êâàçèïå-
ðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî 
ðåàëüíûå ðåçóëüòàòû ÈÊ-èçìåðåíèé 
îáëàäàþò âåñüìà ñëîæíîé ñòðóêòóðîé. 
Â íèõ, íàðÿäó ñ ñóùåñòâåííî íåñòà-
öèîíàðíîé â äàííîì ýêñïåðèìåíòå 
ñîñòàâëÿþùåé, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàííîé ñ ìåõàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè  
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûõîäíûõ ñèãíàëîâ òåíçîìåò-
ðèè (ìåññäîçû) (1) è ÈÊ-ðàäèîìåòðèè (2) 
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â îáðàçöå, ñîäåðæèòñÿ îòíîñèòåëüíî 
âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà, îòðà-
æàþùàÿ íåèçáåæíîå íàëè÷èå ñëó÷àé-
íûõ àïïàðàòóðíûõ è äðóãèõ «øóìîâ». 
Êðîìå òîãî, â çàïèñè ïðîñëåæèâàåòñÿ 
«òðåíä», âûçûâàåìûé îòíîñèòåëüíî 
ìåäëåííûìè (â ìàñøòàáå âðåìåíè 
îïûòà) èçìåíåíèÿìè âíåøíèõ òåïëî-
âûõ óñëîâèé. Ãðàôèê ôóíêöèè ( )mV t , 
õàðàêòåðèçóþùèé òîò æå ïðîöåññ íà-
ãðóæåíèÿ îáðàçöà è ïîýòîìó òàêæå 
èìååò íåñòàöèîíàðíûé âèä, íî ïðè 
ýòîì îí áîëåå ãëàäêèé è íå èìååò ÿâ-
íîãî «òðåíäà». Äîáàâèì, ÷òî ïî ïðåä-
ñòàâëåííûì íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòÿì 
îöåíèòü ñòåïåíü èäåíòè÷íîñòè «ðàáî-
÷åãî» (ÈÊ-) è "ýòàëîííîãî" ñèãíàëîâ 
áåç ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè ïðàêòè÷å-
ñêè íåâîçìîæíî. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê èçìåíåíèé 
âî âðåìåíè ïåðâîãî èíâàðèàíòà òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé Π ( )w tδ  è Π ( )m tδ  
(ÌÏà) ñîîòâåòñòâåííî ïî çàâèñèìî-
ñòÿì ( )wV t  è ( )mV t  èñïîëüçîâàëèñü ïå-
ðåõîäíûå êîýôôèöèåíòû, âåëè÷èíû 
êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì òà-

ðèðîâêè, ïðîâîäèâøåéñÿ ïåðåä êàæ-
äîé ñåðèåé ýêñïåðèìåíòîâ. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåé è èäåí-
òèôèêàöèè «ïîëåçíîé» èíôîðìàöèè 
ïðèâëåêàëèñü ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà, îñíîâàííûå íà Ôóðüå è 
âåéâëåòíîì ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Ïðè 
ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè [4], âûïîëíÿëàñü êîððåêöèÿ 
îáðàáàòûâàåìûõ âðåìåííûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ñ öåëüþ óäàëåíèÿ èç 
íèõ íèçêî÷àñòîòíûõ «òðåíäîâ». 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàôèêè îïðå-
äåëåííûõ ïîñëå óïîìÿíóòîé êîððåê-
òèðîâêè èñõîäíûõ çàïèñåé îöåíîê çà-
âèñÿùèõ îò ÷àñòîòû ν  ñïåêòðàëüíûõ 
ïëîòíîñòåé ( )

wП
H ν  è ( )

mП
H ν , à íà 

ðèñ. 3 è ðèñ. 4 àäàïòèðîâàííûå ñêà-
ëîãðàììû ñ áàçîâûì âåéâëåòîì Ìîð-
ëå ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé 
Π ( )w tδ  è Π ( )m tδ . 
Íà ïðåäñòàâëåííûõ ñêàëîãðàììàõ 

ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà âå-
ëè÷èíà ñäâèãà âåéâëåò–ôóíêöèè, à ïî 
âåðòèêàëüíîé − ìàñøòàá (â äèàïàçîíå 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè âàðèàöèé íàïðÿæåíèé Π ( )m tδ  è Π ( )w tδ , ïî äàí-

íûì c ìåññäîçû ( )
mП

H ν  (1) è ñ ÈÊ-ðàäèîìåòðà ( )
wП

H ν  (2), ÌÏà2×c. 
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îò 1 äî 64). ×åðíûé öâåò ñîîòâåòñò-
âóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, êîòî-
ðîå ïðèíèìàþò âåéâëåò êîýôôèöèåí-
òû, áåëûé − ìàêñèìàëüíîìó. Ïðîìå-
æóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îò-
òåíêàì ñåðîâîãî öâåòà ðàçëè÷íîé èí-
òåíñèâíîñòè. 

Ãðàôèêè ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 
ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé çàâèñèìî-
ñòåé Π ( )m tδ  è Π ( )w tδ  ïîçâîëÿþò âû-

ÿâèòü ïî 2 îñíîâíûõ ïèêà, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ÷àñòîòàì 0,75 è 1,5 Ãö, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîâïàäåíèè ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ 
ñèãíàëîâ. 

Äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ, çíàÿ 
öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó àíàëèçèðóþùåãî 
âåéâëåòà fc (äëÿ âåéâëåòà Ìîðëå 
fc=0.8125 Ãö), ìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ 
òî÷åê (ai, bi) ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðà-

öèè ýíåðãèè ñïåêòðà ÷àñòîòû fi ñ ïî-
ìîùüþ âûðàæåíèÿ: 

∆t
c

i
i

f
f

a
=                                          (5) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî 
äîìèíèðóþùèì ÷àñòîòàì â çàâèñèìî-
ñòÿõ Π ( )m tδ  è Π ( )w tδ  ñîîòâåòñòâóþò 
ñëåäóþùèå ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû 
(ïðè ∆t =0,1 ñ): äëÿ ÷àñòîòû 0,75 Ãö 
à ≈ 10; äëÿ ÷àñòîòû 1,5 Ãö à ≈ 5. 

Èçîáðàæåíèå âåéâëåò − ñïåêòðà 
äîñòàòî÷íî ÿñíî âûÿâëÿåò íàëè÷èå 
ðàçíîìàñøòàáíîé ïåðèîäè÷íîñòè, ñî-
äåðæàùåéñÿ â àíàëèçèðóåìûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ. Â íèæíåé ÷àñòè îáîèõ âåéâ-
ëåò-ñïåêòðîâ âèäíû êîëåáàíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè, âûçâàííûå âûñîêî÷àñòîò-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñèãíàëîâ ñîîò-
âåòñòâóþøèå ÷àñòîòàì 0,75 è 1,5 Ãö 
(âûäåëåíû áåëîé ðàìêîé).  

 
Ðèñ. 3. Ñêàëîãðàììà (âåéâëåò – ñïåêòð) çàâèñèìîñòè Π ( )m tδ  

 
 

 
Ðèñ. 4. Ñêàëîãðàììà (âåéâëåò – ñïåêòð) çàâèñèìîñòè Π ( )w tδ  
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Íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû 
óâåëè÷åííûå îáëàñòè ñêàëîãðàìì, ñî-
îòâåòñòâóþùèå íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-
íûì èíòåðâàëàì. 

Íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6 èìåþòñÿ ñïåê-
òðàëüíûå ïîëîñû, âêëþ÷àþùèå ìàñ-
øòàáû (ïåðèîäû), ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïåðèîäàì, âûÿâëåííûì ñ ïîìîùüþ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, îäíàêî, â 
îòëè÷èå îò Ôóðüå−ñïåêòðà, ìû âè-
äèì, ÷òî è ïåðèîäû è àìïëèòóäû 
ýòèõ ïîëîñ èçìåíÿþòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì âðåìåííîé êîîðäèíàòû. Íà-
ëè÷èå íà ñêàëîãðàììå çàâèñèìîñòè 
Π ( )w tδ  îñòàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ 

ñòðóêòóð îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì 
â ñèãíàëå ñîñòàâëÿþùèõ àïïaðàòóð-
íûõ øóìîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, Ôóðüå – è âåéâëåò 
– ñïåêòðîãðàììû äîïîëíÿþò äðóã 
äðóãà: ïåðâàÿ îáíàðóæèâàåò â àíàëè-
çèðóåìûõ äàííûõ ãàðìîíè÷åñêèå èëè 
êâàçèãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû ñ  

âûñîêèì ÷àñòîòíûì, íî ñ íóëåâûì 
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, à âòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü ãàðìîíèêè ïî 
âðåìåíè (ñ ïëîõèì ðàçðåøåíèåì ïî 
ìàñøòàáó). 

Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî çàïèñè âàðèàöèé èíôðà-
êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè 
ãåîìàòåðèàëîâ è ïðèìåíÿåìûå ê íèì 
ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (Ôóðüå 
– è âåéâëåò – ïðåäñòàâëåíèÿ) ïîçâî-
ëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü ïðèçíàêè 
àíîìàëüíûõ ïðîÿâëåíèé èçìåíåíèé 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäè÷åñêèå ðå-
êîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ íåïðå-
ðûâíîãî âåéâëåò – àíàëèçà äëÿ îöåí-
êè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íå-
ñòàöèîíàðíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé îï-
ðåäåëÿþò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ âåéâëåò – áàçèñîâ 
ïðè îáðàáîòêå äàííûõ îòäåëüíûõ ìå-
òîäîâ ãîðíîé ãåîôèçèêè. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñêàëîãðàììà (âåéâëåò – ñïåêòð) çàâèñèìîñòè Π ( )m tδ  

(èíòåðâàë 50 – 400 ñ) 
 
 

 
Ðèñ. 6. Ñêàëîãðàììà (âåéâëåò – ñïåêòð) çàâèñèìîñòè Π ( )w tδ  

(èíòåðâàë 50 – 400 ñ) 
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