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непрерывной акустической эмиссии 
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по модельному разлому
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Резюме. Согласно модели прерывистого скольжения, относительное движение берегов разлома представ-
ляет собой акт неустойчивого проскальзывания, при котором движение начинается после достижения напря-
жениями, касательными к плоскости разлома, определенного предела. Физический механизм динамического 
проскальзывания по разлому заключается в последовательном формировании в зоне контакта конгломератов 
нагруженных частиц (силовых цепочек) и последующем их разрушении. Данные цепочки в совокупности 
формируют силовой скелет, характеризующийся определенной пространственной структурой и прочност-
ными характеристиками. Повышение сдвигового напряжения на берегах разлома приводит к локальным раз-
рушениям силового скелета, дальнейшая эволюция системы выводит процессы деструкции на более высокие 
пространственные уровни, что в результате приводит к сдвигу берегов разлома. Так как развитие процесса 
деструкции силовых цепочек в контактной зоне разлома по иерархии масштабов снизу-вверх подобно раз-
витию трещинообразования в нагруженной среде от микромасштаба до макромасштаба (масштаба образца), 
авторами была высказана гипотеза о когерентном поведении акустических шумов, сопровождающих под-
готовку динамического проскальзывания и регистрируемых в различных областях зоны разлома. Настоящая 
работа посвящена проверке данной гипотезы в лабораторном масштабе на установке, имитирующей подвиж-
ку по разлому. В результате проведенного анализа подтверждена гипотеза о синхронизации статистических 
свойств акустической эмиссии при подготовке и реализации динамической подвижки. Показано, что наблю-
дение (выявление) эффекта синхронизации статистических свойств акустической эмиссии зависит как от на-
бора параметров, для которых рассчитывается спектральная мера когерентности, так и от места регистрации 
исходных данных. 
Ключевые слова: модельный разлом, акустическая эмиссия, синхронизация, мультифрактальные свойства 
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Abstract. According to the stick-slip model, the relative movement of the fault planes is an act of unstable sliding, where 
movement begins when the stresses tangential to the fault plane reach a certain limit. The physical mechanism of dynamic 
slip along a fault consists of the sequential formation of conglomerates of loaded particles (force chains) in the contact 
zone and their subsequent destruction. These chains together form a force skeleton characterized by a specific spatial 
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structure and strength properties. An increase in shear stress on the fault banks leads to local destruction of the strength 
skeleton; further evolution of the system brings destruction processes to higher spatial levels, ultimately leading to a shift 
in the fault banks. Since the evolution of the process of destruction of force chains in the contact zone of a fault along the 
hierarchy of scales from bottom to top is similar to the evolution of crack formation in a loaded medium from microscale 
to macroscale (specimen scale), the authors hypothesized the coherent behavior of acoustic noise accompanying the prepa-
ration of dynamic slip and recorded in different areas of fault zones. This work is devoted to testing this hypothesis on a 
laboratory scale, using an installation that simulates movement along a fault. As a result of the analysis, the hypothesis 
about the synchronization of the statistical properties of the acoustic emission during the preparation and implementation 
of the dynamic movement was confirmed. It is shown that the observation (detection) of the effect of the synchronization 
of the statistical properties of acoustic emission depends both on the set of parameters for which the spectral coherence 
measure is calculated and on the location of the recording of the initial data.
Keywords: model fault, acoustic emission, synchronization, multifractal properties

Введение
Изучение закономерностей развития раз-

ломных зон в кристаллическом фундаменте, 
стадийности подготовки и реализации под-
вижки по магистральному сместителю как по-
тенциальному очагу землетрясения является 
актуальной задачей современной тектонофи-
зики, механики разломных зон и физики оча-
га [1–4]. Наиболее широко распространенным 
подходом к решению данного класса задач 
является лабораторный физический экспери-
мент, базирующийся, в частности, на моделях 
прерывистого скольжения («stick-slip») [5]. 
Наличие локальной ослабленной зоны, содер-
жащей контактную поверхность, определяет 
единственно возможный механизм деформи-
рования такой системы – смещение по контак-
ту. Согласно модели прерывистого скольже-
ния, движение в очаге представляет собой акт 
неустойчивого проскальзывания, при котором 
движение начинается после достижения на-
пряжениями, касательными к плоскости раз-
лома, определенного предела. Жесткость осла-
бленной зоны и свойства заполнителя контакта 
определяют возможные режимы скольжения 
по контакту [3, 6–8]. 

Ранее в работах [9–12] на основе анали-
за статистических свойств низкочастотного 

микросеймического шума в различных сейс-
моактивных районах было показано, что под-
готовка крупных сейсмических событий со-
провождается синхронизацией параметров 
такого шума на огромных пространственных 
областях. При этом физической причиной на-
блюдаемого когерентного поведения низко-
частотных шумов является вовлечение в про-
цесс подготовки (аккумуляции энергии) все 
большего количества разноранговых блоков 
земной коры [13, 14]. Аналогичные законо-
мерности были обнаружены ранее в лабора-
торном масштабе при подготовке разрушения 
образцов различных структурно-неоднород-
ных материалов [15–17], они легли в основу 
модели лавинно-неустойчивого трещинообра-
зования [17–18]. Формирование очага будуще-
го макроразрушения происходит ввиду роста 
плотности дефектов, их взаимодействия и по-
следовательного укрупнения. Взаимодействие 
дефектов различных рангов в нагруженной 
среде является, по-видимому, возможной при-
чиной синхронизации статистических свойств 
непрерывной акустической эмиссии (АЭ), об-
наруженной при разрушении структурно-не-
однородных материалов [19]. 

Согласно [20–21], физический механизм 
динамического проскальзывания по разлому 
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заключается в последовательном формирова-
нии в зоне контакта конгломератов нагружен-
ных частиц (силовых цепочек) и последующем 
их разрушении. Данные цепочки в совокуп-
ности формируют силовой скелет, характери-
зующийся определенной пространственной 
структурой и прочностными характеристика-
ми. Повышение сдвигового напряжения на бе-
регах разлома приводит к локальным разруше-
ниям силового скелета, дальнейшая эволюция 
системы выводит процессы деструкции на бо-
лее высокие пространственные уровни, что в 
результате приводит к сдвигу берегов разлома.

Так как развитие процесса деструкции 
силовых цепочек в контактной зоне разлома 
по иерархии масштабов снизу-вверх подобно 
развитию трещинообразования в нагруженной 
среде от микро- до макромасштаба (масштаба 
образца), авторами была высказана гипотеза 
о  когерентном поведении акустических шу-
мов, сопровождающих подготовку динамиче-
ского проскальзывания берегов модельного 
разлома (в модели «stick-slip») и регистриру-
емых в его различных областях. Настоящая 
работа посвящена проверке данной гипотезы 
в лабораторном масштабе на установке, ими-
тирующей подвижку по разлому, с in situ реги-
страцией акустической эмиссии на подвижном 
блоке и неподвижном основании. 

1. Методика проведения 
эксперимента
Установка, на которой проводились экс-

перименты по моделированию прерывистого 
скольжения, является модификацией слайдер-
модели [5, 22]. Модель представляет собой си-
стему из бетонного блока, нагруженного посто-
янным нормальным усилием и движущегося по 
горизонтальному стеклянному основанию под 
действием сдвигового усилия, приложенного 
через пружину жесткостью К  =  16.57  Н/ мм. 
В  начале опыта система находилась в покое, 
далее конец пружины двигался при помо-
щи электропривода с постоянной скоростью 
10 мкм/с в течение всего эксперимента. Между 
блоком и подложкой располагался слой запол-
нителя (просеянного высушенного речного пе-
ска) толщиной около 3 мм. Масса блока состав-

ляла 200 кг, а площадь контакта S = 0.0256 м2. 
В ходе проведения опыта контролировались за-
висимости сдвигового усилия (датчик усилия 
UMMA-K200, точность измерения 0.01  кгс) 
и перемещения блока (датчик СТЕ-3000, точ-
ность измерения 0.1 мм) от времени.

Для регистрации акустической эмис-
сии при проскальзывании бетонного блока 
была использована восьмиканальная система 
Amsy-6 Vallen (Германия) с предусилителями 
AEP4 (коэффициент усиления 34дБ) и преоб-
разователями акустической эмиссии двух ти-
пов. Для регистрации сигналов акустической 
эмиссии на подвижном блоке (на боковой по-
верхности) использовались три широкополос-
ных преобразователя 2SMEG-P (Deci, США), 
работающих в диапазоне 200–2000 кГц (кана-
лы № 1, 2, 6). Для регистрации акустической 
эмиссии на неподвижном основании были 
использованы миниатюрные преобразовате-
ли М-31 (Fujicera, Япония) с плоской ампли-
тудно-частотной характеристикой в интервале 
300–800 кГц (каналы № 3, 4, 8). Датчики раз-
мещались под слоем песка, чтобы вся область 
возможного расположения источников аку-
стической эмиссии имела одинаковые условия 
для распространения упругих волн. Преоб-
разователи акустической эмиссии крепились 
и на блоке, и на основании при помощи циа-
накрилатного клея. Схема расположения дат-
чиков АЭ представлена на рис. 1.

Запись волновых форм акустической 
эмиссии по всем шести каналам в течение экс-
перимента осуществлялась в непрерывном 
беспороговом режиме с частотой дискретиза-
ции 2.5 МГц. До начала эксперимента система 
была проверена на отсутствие электромагнит-
ных наводок при включенном приводе и систе-
ме измерения усилия и перемещения. 

Рис. 1. Схема расположения датчиков акустической эмиссии.
Fig. 1. Layout of acoustic emission sensors.
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2. Статистические свойства 
и методы анализа данных 
акустической эмиссии
Основываясь на результатах анализа гео-

физических полей различной природы при 
мониторинге подготовки крупных сейсмиче-
ских событий [12], авторами была принята 
гипотеза о том, что коррелированное поведе-
ние сигналов акустической эмиссии должно 
проявляться не в целом для всего регистри-
руемого волнового поля, а на определенных 
частотах, связанных с характерными мас-
штабами исследуемого процесса. При этом 
для избавления от отрицательного влияния 
размерного (масштабного) эффекта, характе-
ристик используемой аппаратуры и измери-
тельного тракта, необходимо перейти от по-
иска корреляций в исходных данных к поиску 
синхронного, коррелированного поведения 
параметров, описывающих статистические 
свойства исходных сигналов. В качестве ста-
тистических свойств сигналов акустической 
эмиссии были выбраны параметры их муль-
тифрактальных спектров: ширина спектра ∆H 
и величина носителя спектра сингулярности 
Hmax, реализующего его максимум.  

Мультифрактальный анализ в настоя-
щее время является широко используемым 
инструментом для исследований временной 
и пространственной динамики систем различ-
ной сложности [23–30]. Во многих отраслях 
знаний показано, что деградация динамики 
сложной эволюционирующей системы в поле 
внешних воздействий от мультифрактальной 
к монофрактальной отражает потерю этой си-
стемой инструментов адаптации и сокращение 
количества каналов диссипации «закачивае-
мой» в нее энергии. Для построения мульти-
фрактального спектра временных сигналов 
акустической эмиссии был использован алго-
ритм MF-DFA (мультифрактальный метод на 
основе анализа флуктуаций анализируемых 
данных с исключенным наклоном), который, 
в отличие от методов, использующих быстрое 
преобразование Фурье и вейвлет-преобразо-
вание, является прямым методом построения 
частичных функций. Подробный алгоритм 
расчета мультифрактального спектра сигнала 
можно найти, например, в [19]. 

Для исследования степени коррелирован-
ности временных рядов параметров мульти-
фрактального спектра сигналов акустической 
эмиссии, зарегистрированных на подвижном 
блоке и неподвижном основании, использо-
валась частотно-зависимая мера когерентного 
поведения компонент многомерных времен-
ных рядов, введенная в работах А.А. Любуши-
на [31–32]. Спектральная мера когерентности 
k (t, v) строится как произведение модулей по-
компонентных канонических когерентностей 

	       𝑘𝑘�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡� = ∏ ����𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡���
��� ,  ,		    (1)

где m  ≥ 2 – общее число совместно анализи-
руемых временных рядов (размерность много-
мерного временного ряда), v – частота, t – вре-
менная координата правого конца скользящего 
временного окна, состоящего из определенно-
го числа смежных отсчетов, µj (t, v) – канониче-
ская когерентность j-го скалярного временного 
ряда, которая описывает силу связанности это-
го ряда со всеми прочими рядами. Величина 
|µj(t, v)|2 является обобщением традиционного 
квадратичного спектра когерентности между 
двумя сигналами на случай, когда второй сиг-
нал является не скалярным, а векторным. Вы-
полняется неравенство 0 ≤  |µj(t, v)| ≤ 1, и чем 
ближе значение |µj(t, v)| к единице, тем сильнее 
линейно связаны вариации на частоте v во вре-
менном окне с координатой t-го ряда с ана-
логичными вариациями во всех прочих ря-
дах. Соответственно, величина 0 ≤ k (t, v) ≤ 1, 
в  силу своего построения, описывает эффект 
совокупного когерентного (синхронного, кол-
лективного) поведения всех сигналов. 

Частотно-зависимые канонические коге-
рентности µj(v) для временного многомерного 
ряда заданного размера (фиксированного раз-
мера временного окна) определяются как 

      𝜇𝜇���𝑣𝑣� � 𝑆𝑆���𝑣𝑣� �𝑆𝑆����𝑣𝑣��
�� 𝑆𝑆��𝑣𝑣� 𝑃𝑃��𝑣𝑣��  ,	    (2)

где S (  j  ) (v) – эрмитова матрица размером 
(m – 1) × (m – 1), которая получается из полной 
спектральной матрицы S  (v) размером m  ×  m 
многомерного временного ряда путем удаления 
i-го столбца и j-й строки; S 

j
 (v) – (m – 1) -мер-

ный вектор, состоящий из кросс-спектров меж-
ду j-й компонентой временного ряда и всеми 
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прочими компонентами. Вектор S 
j
 (v) состоит 

из элементов i-го столбца полной спектраль-
ной матрицы S (v), за исключением элемента в 
j-й строке, 𝑆𝑆���𝑣𝑣�  – эрмитово сопряжение век-
тора S 

j
 (v). Наконец, Pj (v) является спектром 

мощности j-й компоненты многомерного вре-
менного ряда, т.е. j-м элементом на главной 
диагонали полной спектральной матрицы S (v). 
Поскольку матрица S 

j
 (v) является эрмитовой и 

положительно-определенной, то квадратичная 
форма 𝑆𝑆���𝑣𝑣� �𝑆𝑆����𝑣𝑣��

�� 𝑆𝑆��𝑣𝑣�   вещественна 
и неотрицательна. Несомненным преимуще-
ством этого подхода является отсутствие огра-
ничений на количество анализируемых одно-
временно рядов и их размер. 

3. Результаты эксперимента
На рис. 2 представлено изменение с те-

чением времени усилия, прикладываемого 
к бетонному блоку. Видно, что динамическая 
подвижка блока сопровождается падением 
усилия на 2.3  кг. Характерные сигналы аку-
стической эмиссии, зарегистрированные на 
неподвижном основании и подвижном блоке, 
приведены на  рис.  3. Для вычисления стати-
стических свойств каждый из записанных сиг-

налов прореживался так, что итоговая частота 
дискретизации сократилась в 16 раз (с 2.5 МГц 
до  156.25  кГц). Необходимость уменьшения 
объема обрабатываемых данных, с одной сто-
роны, определяется целесообразностью поис-
ка корреляций на временах на порядки выше, 
чем время между двумя соседними отсчетами, 
а с другой стороны – необходимостью оптими-
зации затрат машинного времени.

Мультифрактальный спектр каждого из 
сигналов АЭ вычислялся в скользящем вре-
менном окне размером 104.85  мс, с шагом 
52.425  мс. Эволюция параметров мульти-
фрактального спектра по каждому из кана-
лов с течением времени представлена на ри-
сунках 4  и  5. Из анализа построенных зави-
симостей следует, что тенденции изменения 
ширины спектра подобны как для датчиков, 
установленных на блоке, так и для датчиков, 
установленных на основании. Во временной 
окрестности наблюдается увеличение ширины 
мультифрактального спектра для сигналов АЭ, 
зарегистрированных каждым из каналов. Иная 
ситуация наблюдается для носителя спектра, 
реализующего его максимум. Для данных АЭ 
с основания данный параметр резко возраста-
ет при сбросе усилия, тогда как для данных АЭ 
с блока он уменьшается.

Величина спектральной меры когерентно-
го поведения оценивалась в соответствии с со-
отношением (1) в скользящем временном окне 
трех различных размеров 13.4, 53 и 429.5 се-
кунд с шагом в каждом случае 0.21 с. Различ-
ные размеры временного окна были взяты для 
поиска корреляций на больших (429.5 с), сред-
них (53 с) и малых (13.4 с) временах. 

Для оценки вариаций спектральной меры 
когерентного поведения временных рядов 
с  течением времени могут быть рассмотрены 
различные комбинации рядов статистических 
свойств акустической эмиссии. Так, спектраль-

Рис. 2. Изменение усилия во временной окрестности динами-
ческой подвижки бетонного блока.
Fig. 2. Change in force in the temporary vicinity of the dynamic 
slip of a concrete block.

Рис. 3. Характерные сигналы акустической эмиссии, зарегистрированные на подвижном блоке (a) и неподвижном основании (b).
Fig. 3. Characteristic acoustic emission signals recorded on a moving block (a) and a fixed base (b).
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Рис. 4. Временная динамика ширины мультифрактального спектра (a, c, e) и носителя спектра, реализующая его максимум 
(b, d, f) для установленных на основании датчиков № 3 (a, b), № 4 (c, d) и № 8 (e, f).
Fig. 4. Time dynamics of the width of the multifractal spectrum (a, c, e) and the spectrum carrier, realizing its maximum (b,  d,  f) 
for sensors No. 3 (a, b), No. 4 (c, d) and installed on the base No. 8 (e, f).

Рис. 5. Временная динамика ширины мультифрактального спектра (a, c, e) и носителя спектра, реализующая его максимум 
(b, d, f) для установленных на подвижном блоке датчиков № 1 (a, b), № 2 (c, d) и № 6 (e, f).
Fig. 5. Time dynamics of the width of the multifractal spectrum (a, c, e) and the spectrum carrier, realizing its maximum (b, d, f) 
for sensors No. 1 (a, b), No. 2 (c, d) and No. 6 (e, f) installed on the moving block.
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ная мера может быть оценена отдельно для 
рядов каждого параметра мультифрактально-
го спектра, для обоих параметров, для пара-
метров сигналов акустической эмиссии, заре-
гистрированных на основании и подвижном 
блоке или отдельно только на основании или 
только на блоке. В рамках данной работы была 
реализована многовариантная процедура рас-
чета вариаций спектральной меры когерент-
ного поведения временных рядов мультиф-
рактальных свойств акустической эмиссии. 
Результаты были объединены в два блока. 

3.1 Когерентное поведение 
параметров
мультифрактального спектра
после сброса усилия
В качестве первого шага в исследовании 

коррелированного изменения статистических 
свойств непрерывной акустической эмиссии 
при подготовке и реализации динамической 
подвижки были выявлены условия, при кото-
рых наблюдается коррелированное изменение 
статистических свойств акустической эмиссии 
с момента сброса усилия. Необходимо отме-
тить, что критерием коррелированного поведе-
ния временных рядов статистических свойств 
акустической эмиссии являлось превышение 
в  каком-либо интервале частот спектральной 
мерой когерентности k (t, v) фоновых значений 
(на других частотах) более чем в 3 раза. Свод-
ные данные представлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что наиболее часто 
синхронизация временных рядов после сбро-
са усилия наблюдается для ширины мульти-
фрактального спектра сигналов акустической 
эмиссии независимо от места их регистрации. 
Только для сигналов, зарегистрированных на 
неподвижном основании, такая корреляция 
отсутствует. На рис. 6 представлена эволюция 
спектральной меры k (t, v) когерентного пове-
дения временных рядов ширины мультифрак-
тального спектра акустической эмиссии, заре-
гистрированной на неподвижном основании 
и подвижном блоке, для среднего и большого 
временного окна. В обоих случаях после реа-
лизации динамической подвижки (сброса уси-
лия) наблюдается коррелированное поведе-
ние указанных временных рядов в интервале 

Таблица 1. Сводные данные синхронизации временных 
рядов параметров мультифрактального спектра акусти-
ческой эмиссии с момента сброса усилия
Table 1. Summary data for synchronization of time series of 
parameters of the acoustic emission multifractal spectrum 
from the moment of force release 

Параметр 
спектра

Окно, 
секунды

Основание 
+ блок Основание Блок

∆H + Hmax

13.4 + – –
53 + + +

429.5 + + +

∆H 
13.4 + – +
53 + + +

429.5 + + +

Hmax 
13.4 – – –
53 – – –

429.5 + + +
Примечание. «+» – синхронное изменение выбранных вре-
менных рядов, «–» – отсутствие корреляции рядов на каких-
либо частотах.
Note. “+” – synchronous change of selected time series,
“–” – absence of correlation of series at any frequencies.

частот 1–2  Гц (величина спектральной меры 
на порядок превышает фоновый уровень). 
С некоторой задержкой повышенная корреля-
ция сигналов также проявляется в интервале 
3–4 Гц. 

Наихудшая, с точки зрения обнаружения 
коррелированного поведения рядов статисти-
ческих свойств непрерывной акустической 
эмиссии, ситуация наблюдается для данных 
параметра Hmax. Когерентное поведение много-
мерных временных рядов этого параметра име-
ет место только для наибольшего временного 
окна (429.5 с) независимо от места регистра-
ции сигналов акустической эмиссии (рис.  7). 
Необходимо отметить, что коррелированное 
поведение временных рядов в этом случае на-
блюдается также для двух интервалов частот, 
один из которых совпадает с обнаруженным 
для ширины спектра (1–2 Гц), а второй сме-
щен в область более высоких частот (4–5 Гц).  

На представленных рисунках эволюции 
спектральной меры когерентного поведения 
многомерных временных рядов параметров 
мультифрактального спектра акустической 
эмиссии видно, что частотные интервалы кор-
релированного поведения проявляются и до 
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Рис. 6. Эволюция спектральной меры когерентного поведения многомерного временного ряда ширины мультифрактального 
спектра акустической эмиссии, зарегистрированной на основании и подвижном блоке для временного окна 53 (a) и 429.5 с (b)
Fig. 6. Evolution of the spectral measure of the coherent behavior of the multidimensional time series of the width of the acoustic 
emission multifractal spectrum recorded on the base and moving block for a time window of 53 (a) and 429.5 s (b).

Рис. 7. Эволюция спектральной меры когерентного поведения многомерного временного ряда параметра Hmax мультифракталь-
ного спектра акустической эмиссии, зарегистрированной на неподвижном основании и подвижном блоке, для временного окна 
429.5 с.
Fig. 7. Evolution of the spectral measure of the coherent behavior of the multidimensional time series of the parameter of the acoustic 
emission multifractal spectrum recorded on a fixed base and a moving block, for a time window of 429.5 s.
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Таблица 2. Сводные данные синхронизации временных 
рядов параметров мультифрактального спектра акусти-
ческой эмиссии до динамической подвижки 
Table 2. Summary data of synchronization of time series of 
parameters of the multifractal spectrum of acoustic emission 
before dynamic movement 

Параметр
спектра

Окно,
секунды

Основание 
+ блок Основание Блок

∆H + Hmax

13.4 – – –
53 – – –

429.5 – – –

∆H 
13.4 – + –
53 – + –

429.5 – – –

Hmax 
13.4 – – –
53 – – –

429.5 – + +
Примечание. «+» – синхронное изменение выбранных вре-
менных рядов, «–» – отсутствие корреляции рядов на каких-
либо частотах.
Note. “+” – synchronous change of selected time series,
“–” – absence of correlation of series at any frequencies.

реализации динамической подвижки. Однако 
превышение фоновой величины спектральной 
меры когерентного поведения незначительно 
и не может быть охарактеризовано как про-
гностический признак приближающегося ди-
намического события.   

3.2 Когерентное поведение 
параметров
мультифрактального спектра
до сброса усилия
Проведенный многовариантный расчет 

вариаций спектральной меры когерентного по-
ведения временных рядов мультифрактальных 
свойств акустической эмиссии позволил вы-
явить условия, при которых обнаруживается 
коррелированное поведение временных рядов 
перед наступлением динамической подвижки. 
Сводные результаты приведены в табл. 2. 

В отличие от предыдущего случая, коге-
рентное изменение временных рядов мульти-

Рис. 8. Эволюция спектральной меры когерентного поведения многомерного временного ряда ширины мультифрактального 
спектра акустической эмиссии, зарегистрированной на основании, для временного окна 13.4 (a) и 53 с (b).
Fig. 8. Evolution of the spectral measure of the coherent behavior of the multidimensional time series of the width of the acoustic 
emission multifractal spectrum recorded on the base, for a time window of 13.4 (a) and 53 s (b).
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фрактальных свойств акустической эмиссии до 
динамической подвижки имеет место только
• для рядов ширины мультифрактального 
спектра акустической эмиссии, зарегистриро-
ванной на неподвижном основании, в случае 
оценки спектральной меры во временном окне 
13.4 и 53 с (рис. 8);
•   для рядов носителя спектра Hmax, реализую-
щего его максимум, оцененного для сигналов 
акустической эмиссии, зарегистрированных 
отдельно на подвижном блоке и основании, в 
случае оценки спектральной меры во времен-
ном окне 429.5 с (рис. 9). 

В отношении рядов ширины мульти-
фрактального спектра видно, что их коррели-
рованное поведение наблюдается в интервале 
частот 3.5–4.5 Гц. При этом при оценке спек-
тральной меры k (t, v) в окне размером 13.4 с 
коррелированное поведение фактически про-
падает после динамической подвижки, тогда 
как для временного окна 53 с оно имеет место 
и после подвижки с расширением ширины ча-
стотного интервала синхронизации. Еще одно 
отличие построенных зависимостей заключа-
ется в длительности когерентного поведения, 
которое больше в случае оценки спектральной 
меры в окне среднего размера. 

Для параметра Hmax и оценки спектраль-
ной меры k (t, v) во временном окне разме-
ром 429.5 с синхронизация временных рядов 
имеет место в интервале 4–5 Гц и начинается 
существенно раньше, чем в случае параметра 

Рис. 9. Эволюция спектральной меры когерентного поведения многомерного временного ряда параметра Hmax мультифракталь-
ного спектра акустической эмиссии, зарегистрированной на подвижном блоке, для временного окна 429.5 с.
Fig. 9. Evolution of the spectral measure of the coherent behavior of the multidimensional time series of the parameter Hmax of the acoustic 
emission multifractal spectrum recorded on the moving unit for a time window of 429.5 s.

∆H, что связано с размером выбранного вре-
менного окна. После динамической подвижки 
повышенные значения меры в этом интервале 
сохраняются. 

4. Обсуждение результатов 
Проведенная работа по анализу непрерыв-

ной акустической эмиссии, регистрируемой на 
подвижном блоке и неподвижном основании, 
позволила проверить выдвинутую авторами 
гипотезу о синхронизации статистических 
свойств акустической эмиссии при подготов-
ке и реализации динамической подвижки. По-
казано, что наблюдение (выявление) эффекта 
синхронизации статистических свойств АЭ за-
висит как от набора параметров, для которых 
рассчитывается спектральная мера когерент-
ности, так и от места регистрации исходных 
данных. 

При использовании носителя мульти-
фрактального спектра, реализующего его мак-
симум, в качестве основного параметра, для 
которого ищется корреляции во временных 
рядах АЭ, эффекты синхронизации обнару-
живаются только на больших временах (при 
использовании в вычислениях меры когерент-
ности временного окна большого размера). 
Размер наибольшего использованного в работе 
окна составил 33 % от всей продолжительно-
сти эксперимента. При этом предвестниковые 
изменения, заключающиеся в когерентном 
изменении временных рядов параметра Hmax 



Синхронизация мультифрактальных свойств непрерывной акустической эмиссии

Механика деформируемого твердого тела. Геомеханика Геосистемы переходных зон, 2023, 7(4)415

на определенной частоте, наблюдаются для 
данных, зарегистрированных либо только на 
основании, либо только на подвижном бло-
ке. Комплексирование данных АЭ с блока 
и основания приводит к потере возможно-
сти выявления предвестниковых изменений. 
Еще одна обнаруженная особенность состоит 
в том, что именно для параметра Hmax и вре-
менного окна 429.5 с наблюдаются наиболее 
заблаговременные предвестниковые измене-
ния в эволюции спектральной меры когерент-
ности. Для данных, зарегистрированных на 
основании, эти изменения начинаются за 42, 
а для блока – за 97 с до сброса усилия (дина-
мической подвижки). 

Использование для поисков эффекта 
синхронизации параметра ширины мульти-
фрактального спектра акустической эмиссии 
приводит к качественно иному результату. Ин-
тервалы синхронизации временных рядов это-
го параметра сразу после сброса усилия не об-
наруживаются только в случае использования 
минимального временного окна и данных, по-
лученных с основания. В остальных случаях 
варьируют как количество интервалов синхро-
низации, так и несущие частоты, на которых 
они расположены. 

С точки зрения поиска предвестниковых 
изменений меры когерентности рядов шири-
ны мультифрактального спектра АЭ, реги-
страция акустической эмиссии на подвижном 
блоке наименее предпочтительна. Независимо 
от размеров окна предвестниковые изменения 
меры когерентности в этом случае не наблю-
даются. Наоборот, наиболее явно выраженные 
предвестники приближения динамической 
подвижки обнаруживаются для данных аку-
стической эмиссии, зарегистрированной на 
неподвижном основании. При этом на малых 
и средних временах предвестниковые измене-
ния проявляются за 15 с до подвижки.

Заключение 
В работе проведено экспериментальное 

исследование корреляционных свойств не-
прерывной акустической эмиссии, зареги-
стрированной при подготовке и реализации 
динамической подвижки в лабораторной мо-
дели разломной зоны. Лабораторная модель 

разломной зоны представляет собой класси-
ческую «слайдер-модель», в которой блок под 
действием приложенного сдвигового усилия 
скользит по поверхности раздела. Регистра-
ция акустической эмиссии осуществлялась 
несколькими датчиками, установленными 
на боковых поверхностях подвижного блока 
и неподвижном основании с разных сторон 
от блока. 

Для поиска интервалов синхронизации 
статистических свойств АЭ при подготовке 
и реализации динамической подвижки прово-
дилось вычисление параметров мультифрак-
тального спектра сигнала акустической эмис-
сии с каждого из датчиков (с использованием 
метода MF-DFA) и последующее вычисление 
спектральной меры когерентности для раз-
личного набора временных рядов параметров 
спектра в скользящем временном окне трех 
различных размеров: 13.4, 53, 429.5 с. 

В результате проведенного анализа была 
подтверждена гипотеза о синхронизации ста-
тистических свойств акустической эмиссии 
при подготовке и реализации динамической 
подвижки. Показано, что наблюдение (выявле-
ние) эффекта синхронизации статистических 
свойств акустической эмиссии зависит как 
от набора параметров, для которых рассчиты-
вается спектральная мера когерентности, так 
и от места регистрации исходных данных. 

Установлены оптимальные параметры 
и наборы исходных данных для наблюдения 
эффекта синхронизации мультифрактальных 
свойств акустической эмиссии до и после ди-
намической подвижки. Выявлены интервалы 
и особенности предвестниковых изменений 
спектральной меры когерентного поведения 
многомерных временных рядов параметров 
акустической эмиссии. 

Полученные результаты демонстрируют 
перспективность использования данного под-
хода для акустического мониторинга реальных 
активных разломов, а также необходимость 
дальнейших исследований обнаруженного 
эффекта синхронизации с целью определения 
влияния на него таких факторов, как состав, 
физико-механические свойства и влажность 
заполнителя, скорость и режимы скольжения. 
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