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Abstract. A method for low-frequency diagnostics of internal inhomogeneities is proposed, based
on the analysis of the surface wave field parameters, created by impact action. Multifunctional
measuring complex, allowing carrying out research, comparing signals and constructing spectral
characteristics by using sensors of various types, has been created to conduct a series of experimental
investigations. For the processing of the recorded signal a bispectral method is applied based
on using the optimal orthogonal expansions of the signal by its basis, adaptively set up on the
training sample. A series of experimental studies has been carried out to investigate the possibility
of using bispectral method to indentify the size and depth of the cracks. The experimental results
have shown that the usage of the proposed method provides a clear recognition of the size and
depth of the bedding cracks in the diagnostic space of images.

Keywords: defect, nondestructive testing, surface wave field, bispectral method.

Неразрушающий контроль и диагности-
ка композитных материалов, в подавляющем
большинстве представляющих собой много-
слойные конструкции, является одним из ак-
туальных направлений современной дефекто-
скопии. Скрытые неоднородности, возника-
ющие как при производстве, так и при экс-
плуатации в условиях высоких нагрузок и
вибраций могут привести к непоправимым
последствиям. Это определяет необходимость
использования различных методов неразру-
шающего контроля [1, 2], а также развития
новых методов контроля напряженного состо-
яния конструкций [3, 4] и диагностики нали-
чия дефектов в различных объектах [5–7]. В
работах [3–5] был развит подход к определе-
нию начального напряженного состояния сре-
ды, выявлены закономерности, связывающие
начальные напряжения с полем напряжений

в зоне контакта [3, 4], а также с резонансным
поведением массивного тела [5]. В работе [6]
предложен метод определения размеров по-
лости балки по двум значениям собственной
частоты ее изгибных колебаний, взятым из
разных спектров. Изучена зависимость меж-
ду значением собственной частоты и пара-
метрами полости. В [7] предложен подход к
идентификации полости в упругом цилиндре,
основанный на использовании аналитических
формул, полученных на основе методов тео-
рии возмущений. В [8, 9] представлены инте-
гральные признаки идентификации дефектов
в элементах стержневых конструкций, позво-
ляющие определять их наличие и местопо-
ложение, а также степень поврежденности.
Все подходы, применяемые в ультразвуко-
вой и низкочастотной диагностике, исполь-
зуют различные методы обработки сигналов
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Рис. 1. Блок-схема эксперимента

(спектральный, корреляции, автокорреляции
и т.п.), поскольку обработка сигнала опреде-
ляет эффективность используемого метода
неразрушающего контроля, как в процессе
производства, так и в процессе эксплуатации.
В [10] для обработки параметров поверхност-
ного волнового поля предложен биспектраль-
ный метод [11]. Впоследствии был проведен
ряд вычислительных экспериментов [12–14]
по определению возможностей предложенно-
го метода обработки сигнала. В настоящей
работе на результатах серии эксперименталь-
ных исследований иллюстрируется возмож-
ность использования биспектрального метода
для идентификации размеров и заглубления
трещины.

1. Методы исследования
Предлагается метод низкочастотной диа-

гностики внутренних неоднородностей (тре-
щин), основанный на анализе параметров
поверхностного волнового поля, созданного
ударным возмущением. Для проведения се-
рии экспериментальных исследований был со-
здан многофункциональный измерительный
комплекс, позволяющий сопоставлять сигна-
лы и строить спектральные характеристики
датчиками различного типа.

Блок-схема эксперимента представлена на
рис. 1. В качестве экспериментальных об-
разцов использовалась стержни из алюми-
ния длиной 500 мм и сечением 40⇥40 мм.
Трещины были выполнены лазерным рез-
цом в виде тонких горизонтальных разрезов
различной длины и на различном заглубле-
нии. Возбуждение волнового поля осуществ-
лялось электромагнитным ударным устрой-
ством путем воздействия на край модели сре-
ды. Сигнал, регистрирующий прохождение
поверхностной волны, снимается акселеромет-
ром B&K (1), усиливается усилителем заряда
B&K 2626 (2) и после оцифровки блоком (3)
АЦП L-Card (E14-140) обрабатывается в про-
грамме PowerGraph на компьютере.

Характерный вид акселерограмм для об-
разца без дефектов (сплошная линия) и об-
разца, ослабленного трещиной длиной 30 мм
(пунктир), представлен на рис. 2. По оси абс-
цисс отложено время в секундах, по оси ор-
динат � вертикальная компонента ускорения
с множителем k = 108 (м/с2).

Для определения в образце наличия тре-
щины и ее параметров сигнал обрабатывал-
ся при помощи биспектрального метода [11].
С этой целью колебания точки поверхности
f (t) , t 2 [0, T

н

] регистрировались датчиком
в течение временного интервала T

н

, доста-
точного для прихода отраженных волн от
противоположного конца конструкции.

Традиционно для обработки регистриру-
емого сигнала применяют спектральные ме-
тоды, статистические подходы, корреляцион-
ную обработку, вейвлет-преобразование сиг-
налов, подходы на основе использования ис-
кусственных нейронных сетей. В настоящей
работе используется метод, основанный на
использовании оптимальных ортогональных
разложений сигналов по базису, адаптивно
настраиваемому по обучающей выборке [11].
Этот подход представляется перспективным
и имеет целый ряд преимуществ, главным
из которых является адаптивная настройка
ортогонального базиса по заданным парамет-
рам.

Распознавание графиков функций f (t)
низкочастотного отклика на внешнее удар-
ное воздействие F при диагностике конструк-
ций формально можно описать следующим
образом. Каждый график fi (t) рассматри-
вается как вектор действительных значений
fi = [fi1, fi2, fi3, . . . fiN ]T 2 RN изменения от-
клика во времени. Шаг дискретизации �t во
времени или число отсчетов N на интерва-
ле наблюдения выбирается в соответствии с
теоремой дискретизации [11].

Условно число векторов fi в исследуе-
мой выборке {f

1

, f
2

, f
3

, . . . , fn} 2 RN⇥n опре-
деляется числом n распознаваемых дефек-
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Рис. 2. Сравнение акселерограмм для образца без дефектов и образца, ослабленного трещиной

тов в конструкции. Изначально набор векто-
ров {f

1

, f
2

, f
3

, . . . , fn} является линейнозависи-
мым. Это объясняется избыточной размерно-
стью N векторов fi, близостью форм графи-
ков и подтверждается значением ранга мат-
рицы f = [f

1

, f
2

, f
3

, . . . , fn]T 2 Rn⇥N , для кото-
рого справедливо неравенство rank (f) ⌧ N .

Основа распознавания � это нахожде-
ние такого ортогонального преобразования
⌅ 2 RN⇥m матрицы f 2 Rn⇥N в матри-
цу A 2 Rn⇥m вида A = ⌅f, исключаю-
щего избыточную размерность f, связанную
с малоинформативными, зачастую случай-
ными вариациями графиков. Матрица ⌅ =
= [⇠

1

, ⇠
2

, ⇠
3

, . . . , ⇠m] при этом определяет та-
кое линейное подпространство в RN , для ко-
торого верно, что множество возможных ли-
нейных комбинаций ее векторов также явля-
ется линейным пространством � линейной
оболочкой

span {⇠
1

, ⇠
2

, ⇠
3

, . . . , ⇠m} =

=

8
<

:

mX

j=1

�j⇠j : �j 2 R

9
=

; .

При этом векторы ⇠
1

, ⇠
2

, ⇠
3

, . . . , ⇠m об-
разуют ортонормированный базис в RN и
для матрицы ⌅ верно ⌅

T

⌅ = Im. Условно
матрицу ⌅ можно рассматривать как мат-
рицу ортогонального сжатия линейного про-
странства RN в пространство Rm. Векто-

ра fi 2 RNоткликов преобразуются с помо-
щью ⌅ в образы Ai 2 Rm причем m < N
и при этом вся исследуемая матрица от-
кликов f преобразуется в матрицу образов
A = [A

1

,A
2

,A
3

, . . . ,An]
T 2 Rn⇥m. В об-

щем виде ортогональное разложение исход-
ных векторов fi 2 RN по базису ⌅ можно
представить в виде fi = ⌅Ai +A

0

, где A
0

�
постоянная составляющая преобразования.

Ортонормированный базис ⇠
1

, ⇠
2

, ⇠
3

, . . . ,
⇠m при этом является адаптивно настраивае-
мым, обучаемым и зависящим от распознава-
емой выборки {f

1

, f
2

, f
3

, . . . , fn} 2 RN⇥n. При
определении базиса решается комплекс опти-
мизационных задач, в частности:

1) Наилучшей воспроизводимости
��f � A⌅

T � A
0

��
2

! min,

где A
0

2 Rn⇥N � матрица постоянных со-
ставляющих преобразования, состоящая из
векторов A

0

.
2) Ортонормированности базиса

��
⌅

T

⌅� Im
��
2

! min .

3) Наилучшей различимости

d2 (A) =
1

m2 �m

mX

i,j=1
i 6=j

kAi � Ajk
2

! max .

Для простоты графической и физи-
ческой интерпретации дефектоскопию об-
разцов будем осуществлять по образам
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Рис. 3. Расположение образов в пространстве распознавания для образцов с трещинами различного
размера и заглубления

Ai = (ai1, ai2) 2 R

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

2. Результаты исследований и их
обсуждение

В ходе исследования были проведены сле-
дующие эксперименты:

1) Исследование влияния размера неодно-
родности на возможность дефектоскопии.

2) Исследование влияния глубины залега-
ния неоднородности на возможности дефек-
тоскопии.

Рис. 3 показывает результаты построения
признакового диагностического пространства
и расположения образов для образца с тре-
щиной различной длины (30, 60 и 100 мм) с
различной глубиной залегания (5, 15 и 25 мм).

На рис. 3 bd � образ для образца без де-
фектов, dLh � образ для образца с трещиной
(длина L и заглубление h).

Результаты экспериментов показали, что
имеет место четкое распределение образов в
пространстве распознавания в зависимости
от длины и глубины залегания трещины. Это
подтверждает эффективность предложенного
метода к повышению информативности сиг-

налов при решении задач определения скры-
тых дефектов.

Выводы

1) Предложен биспектральный метод к
обработке сигналов в задачах распознавания
скрытых трещин по функции отклика на по-
верхности образца, основанный на адаптивно
настраиваемом ортонормированном базисе.

2) Использование предложенного метода
обеспечивает четкое распознавание размера
и глубины залегания трещины в диагностиче-
ском пространстве образов, что может пред-
ставлять интерес при решении задач опреде-
ления скрытых дефектов.
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