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Abstract. Peculiarities of the dynamic process at the surface of a rectangular parallelepiped,
weakened by the cylindrical cavity, have been investigated. Diameter of the cavity, as well as the
depth of its occurrence have been varied. Surface oscillations have been exited in the sample by
impulse action. For the calculation of the wave field on the surface of the parallelepiped, weakened
by the presence of the cavity, the package ANSYS has been applied.

The possibility of determining the presence of a defect by parameters of the surface wave field
has been examined. The method of image recognition has been used. By using this method,
the recognition of the type of defect corresponds to the recognition of the type of the response
function. In this case, there is a steady and unique dependence between the type of response
function and the parameters of the defect structure. The series of computational experiments has
been carried out. Experimental results demonstrated that there is a precise spatial distribution of
images in the space of recognition depending on the defect of sample.
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Задачи неразрушающего контроля состоя-
ния, определения дефектов различных меха-
нических конструкций всегда были и остают-
ся актуальными. Современное развитие тех-
нологий производства новых материалов при-
водит к необходимости создания эффектив-
ных методов мониторинга состояния объекта.

В настоящее время для дефектоскопии
механических конструкций часто применяют
системы с волновыми низкочастотными или
ультразвуковыми воздействиями. По реакции
конструкции на данные воздействия судят о
ее состоянии, наличии дефекта в форме кор-
розии, трещин, пустот или инородных запол-
нений. Так, известны применения подобных
подходов при обнаружении повреждений лез-
вий лопастей ветровых турбин на ранней ста-
дии, когда отказ может привести к катастро-
фическому результату для всей системы [1],

при неразрушающем контроле материалов,
используемых в машиностроении [2].

В работе [3] разработан неразрушающий
способ обнаружения поверхностных и объем-
ных дефектов, основанный на сканировании
поверхности исследуемого объекта сфокуси-
рованным лазерным пучком и детектирова-
нии генерируемых им акустических волн пье-
зоэлектрическим датчиком. В [4] исследована
возможность обнаружения подповерхностных
дефектов в твердых телах методом сканирую-
щей высокочастотной акустической микроско-
пии. Автором работы [5] при использовании
аналитических формул, полученных на осно-
ве методов теории возмущений, исследована
задача об идентификации полости в упругом
цилиндре.

Успешное применение указанных подхо-
дов, обеспечение требуемой точности на-
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прямую связаны с использованием матема-
тических методов обработки сигналов. В
настоящей работе использован метод, ос-
нованный на оптимальном ортогональном
разложении сигналов по базису, адаптивно-
настраиваемому по обучающей выборке.

1. Методика проведения исследований
Исследовались особенности динамическо-

го процесса на поверхности прямоугольно-
го параллелепипеда, защемленного на ниж-
ней границе в трех областях, ослабленного
дефектом в форме цилиндрической полости
диаметра D и заглубленным от поверхности
на величину h [6, 7]. Диаметр дефекта, рав-
но как и глубина его залегания, варьирова-
лись. Поверхностные колебания в образце воз-
буждались кратковременным силовым воз-
действием F на одном из концов. Для расчета
волнового поля на поверхности параллелепи-
педа, ослабленного наличием дефекта, был
применен конечно-элементный пакет ANSYS
с использованием командного языка APDL.
При расчетах принимались следующие зна-
чения: модуль Юнга E = 22 МПа, плотность
⇢ = 50 кг/м3, коэффициент Пуассона ⌫ = 0,3.
Возбуждение волнового поля осуществлялось
импульсом в виде �ступеньки� длительно-
стью 50 мкс.

Возникшие колебания, описываемые
функцией f (t), t 2 [0, T

н

] фиксировались
датчиком S в течение временного интервала
T

н

, достаточного для прихода отраженных
волн от противоположного конца конструк-
ции.

Распознавание типа дефекта по функциям
отклика f (t) осуществлялось на основе ис-
пользования построенных признаковых про-
странств диагностики ⇠.

Для отображения обобщенного топологи-
ческого пространства C функций f (t) в про-
странство ⇠ использовалось ортогональное
гомеоморфное отображение, которое можно
рассматривать как обобщенное спектральное
разложение функций f (t) по ортонормиро-
ванным базисным функциям {⇠1, ⇠2, ⇠3, . . .}
пространства ⇠ вида [8]

fi (t) =
1
X

i=1

wi1⇠i (t),

(fi (t) 2 C) ! ((wi1, wi2, . . .) 2 ⇠) .

С учетом того, что функция fi (t) представ-
лена конечным числом измерений N , то есть

fi (t) 2 R

N , последнее ортогональное преоб-
разование может быть представлено как ко-
нечномерное

fi (t) = w0 +

m
X

i=1

wi1⇠i (t),

�

fi (t) 2 R

N
�

! ((wi1, wi2, . . . , wim) 2 R

m
) .

В соответствии с последним график функ-
ции fi (t), преобразуется в m-мерный образ
Wi = (wi1, wi2, . . . , wim) 2 R

m.
Особенностью указанного преобразования

является адаптивность ортонормированно-
го базиса {⇠1, ⇠2, . . . , ⇠m}, зависящего от ти-
па преобразуемых функций f (t). В частно-
сти, базис {⇠1, ⇠2, . . . , ⇠m} определяется как
результат решения комплекса оптимизацион-
ных задач

1) Минимизация среднеквадратической
ошибки воспроизведения функции f (t) при
фиксированном числе m ортонормированных
функций

� =

1

M

M
X

i=1

v

u

u

t

N
X

k=1

( )

2,

 = fi (k�t)�
m
X

j=1

wij⇠j (k�t)� w0,

где M � объем обучающей выборки.
2) Выполнения условия ортонормирован-

ности базисных функций

(⇠i, ⇠j) =

⇢

1, i = j;

0, i 6= j,

i, j = 1,m.

3) Обеспечение наибольшей разнесенности
образов в признаковом пространстве, соответ-
ствующих различным типам дефектов

d2 (Wi, Wl) =
1

M

M
X

i,l=1
i 6=j

kWi �Wlk2.

Для простоты графической и физиче-
ской интерпретации дефектоскопию об-
разцов будем осуществлять по образам
Wi = (wi1, wi2) 2 R

2 в двумерном призна-
ковом пространстве. Как показали исследо-
вания, указанная размерность признакового
пространства достаточна для проведения ка-
чественной диагностики образцов.
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Рис. 1. Общий вид прямоугольной конструкции

Рис. 2. Расположение образов в пространстве распознавания для образцов с полостями различного
размера и заглубления

2. Результаты исследований и их
обсуждение

Для исследования возможностей дефек-
тоскопии конструкций, показанных на рис. 1,
были проведены следующие эксперименты:

1) Исследование влияния размера дефек-
та D на возможность дефектоскопии.

2) Исследование влияния глубины залега-
ния h дефекта на возможность дефек-
тоскопии.

Рис. 2 иллюстрирует результаты построе-
ния признакового диагностического простран-
ства и расположения образов для образцов
с полостями различного размера и заглубле-
ния.

На рис. 2 bd � образ для образца без де-
фектов, dDh � образ для образца с полостью
(диаметр D и заглубление h).

Результаты экспериментов показали, что
имеет место четкое распределение образов в
пространстве распознавания, в зависимости
от дефекта образца.

Выводы

1. На основании численного моделирова-
ния динамических процессов исследованы
особенности волновых полей на поверхности
тела, ослабленного наличием дефекта.

2. Предложен метод идентификации де-
фектов по функции отклика на поверхности
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среды, основанный на настраиваемом орто-
нормированном базисе.

3. Применение предложенного настраива-
емого ортонормированного базиса для реали-
зации признакового пространства распозна-
вания дефектов обеспечивает достаточную
возможность идентификации дефекта, его
размера и заглубления.
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