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Abstract. A method of low-frequency diagnostics of internal inhomogeneities, based on the
analysis of the parameters of the surface wave field created by shock, is proposed. For the
processing of the recorded signal, a bispectralapproach has been used, based on the use of optimal
orthogonal signal expansions on a basis that is adaptively tuned by the training set. A series
of experimental studies has been conducted to investigate the possibility of using this method
for identifying inhomogeneities (cracks, inclusions). The influence of boundary conditions on the
possibility of identifying inhomogeneitieshas been investigated. The results of experiments showed
that the use of the proposed method provides a clear recognition of the type of defect in the
diagnostic space of images.
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Неразрушающий контроль и диагности-
ка композитных материалов, является одним
из актуальных направлений современной де-
фектоскопии. Скрытые неоднородности, воз-
никающие как при производстве, так и при
эксплуатации в условиях высоких нагрузок
и вибраций могут привести к непоправимым
последствиям. Этот факт определяет необхо-
димость использования различных методов
неразрушающего контроля [1,2], а также раз-
вития новых методов диагностики наличия
дефектов в различных объектах [3–14]. В ра-
ботах [3–5] представлены различные подходы
к проблеме идентификации дефектов в эле-
ментах стержневых конструкций, позволяю-
щие определять их наличие и местоположе-
ние, а также степень поврежденности. В ра-

боте [6] рассмотрены задачи идентификации
трещины в изотропном линейно упругом те-
ле. Для решения задачи используется метод,
основанный на применении функционала вза-
имности. Предложена процедура, с помощью
которой геометрические параметры дефек-
та выражаются через значения функционала
взаимности. В настоящей работе предлагает-
ся метод акустической диагностики внутрен-
них неоднородностей (трещин и включений)
посредством анализа параметров поверхност-
ных волн, созданных ударным возмущени-
ем. Исследуется влияние граничных условий
на возможность идентификации неоднород-
ностей.

Все подходы, применяемые в ультразву-
ковой и низкочастотной диагностике, исполь-
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а)

б)

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: a) балка опирается на две опоры через
виброизолирующие демпфирующие прокладки (для снижения влияния посторонних резонансов и

акустического фона); б) балка приклеена на плоскую массивную поверхность

зуют различные методы обработки сигналов.
Часто для обработки регистрируемого сиг-
нала применяют спектральные методы [7],
статистические подходы, корреляционную об-
работку [8], вейвлет-преобразование сигналов,
подходы на основе использования искусствен-
ных нейронных сетей [9]. В [10] развит ори-
гинальный метод, позволяющий существенно
повысить информативность данных измере-
ния за счет использования биспектрального
подхода к обработке сигнала. На его основе
проведен цикл исследований в области диа-
гностики различных дефектов [11–14], пока-
завший эффективность предложенного мето-
да.

В настоящей работе предложенный в [10]
метод реализован на результатах серии экспе-
риментальных исследований по идентифика-
ции неоднородностей. Продемонстрирована
высокая эффективность предложенного ме-
тода.

1. Методы исследований

В лабораторных условиях на упрощённых
моделях сложных конструкций реализован
биспектральный подход к анализу парамет-
ров поверхностной волны. Анализировались
изменения поверхностной волны в зависимо-
сти от условий крепления модели и от типа де-
фекта (трещина или включение). В качестве
образца служила алюминиевая балка квад-
ратного сечения 16×16 мм2 длиной 490 мм,
находящейся в двух вариантах крепления.
Соответствующие схемы экспериментальных
установок приведены на рис. 1.

Рассматривались 2 вида образцов: обра-
зец, ослабленный трещиной, и образец с жест-
ким включением. Трещина представляла со-
бой сквозную прорезь толщиной 0,5 мм и ши-
риной 40 мм, созданную при помощи элек-
троискрового лобзика в середине балки (на
глубине 8 мм). Жесткое включение имело раз-
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Рис. 2. Поверхностное волновое поле для образцов с трещиной и с включением

меры и расположение, аналогичные размерам
и расположению трещины.

Цель предлагаемого в настоящей работе
метода — по ударному воздействию получить
информацию о состоянии среды. Ударное воз-
мущение производилось электромагнитным
ударным молотком, обеспечивающим посто-
янство условий возмущения во всех сериях
измерений. Колебания исследуемой точки по-
верхности среды регистрировали калиброван-
ным малогабаритным ICP-акселерометром
352A24 фирмы PCB Piezotronics (США). Сиг-
нал с акселерометра усиливался предвари-
тельным ICP усилителем ZETLAB 440. Ана-
логовые сигналы подавались на вход аналого-
цифрового преобразователя (АЦП) L-Card
E14-140, обрабатывались на компьютере про-
граммой PowerGraph и сохранялись для даль-
нейшей математической обработки. Для син-
хронизации записи в зоне ударного возмуще-
ния подключили дополнительный акселеро-
метр, дающий команду начала записи процес-
са (старт-триггер синхронизация).

Измерения проводились датчиками, рас-
положенными в «ближней» (до дефекта) и
«дальней» зонах (после прохождения поверх-
ностной волной дефекта). Датчик, располо-
женный в «ближней» зоне измеряет отражен-
ную волну; датчик, расположенный в «даль-
ней» зоне измеряет проходящую волну.

Параллельно проводился вычислитель-
ный эксперимент. Для расчета волнового
поля на поверхности образца, ослабленно-
го неоднородностью, использовался конечно-
элементный пакет ANSYS. Волновое поле воз-
буждалось импульсом ступенчатой формы
длительностью 50 микросекунд.

На рис. 2 показаны графики амплитуды
волнового поля, измеренной на поверхности

закрепленного на опорах образца, датчиком,
находящимся в «дальней зоне». По оси абс-
цисс отложено время в миллисекундах, по
оси ординат – вертикальная компонента уско-
рения (мВ).

Для решения проблем диагностики дефек-
тов использовался метод распознавания об-
разов [10].

Выходное измеренное значение представ-
ляет собой скалярную функцию отклика
𝑓* (𝑡), 𝑡 ∈ [0, 𝑇н] на зондирующее действие
𝐹 . Интервал времени 𝑇н достаточен для ста-
бильного выявления возникающих диагно-
стируемых состояний. Обучающая выбор-
ка 𝑓* формируется из отдельных графи-
ков 𝑓*𝑖 (𝑡), полученных для различных ти-
пов дефектов в конструкции, но для одно-
го типа зондирующего неразрушающего дей-
ствия. Каждый график 𝑓*𝑖 (𝑡) может рассмат-
риваться как вектор действительных значе-
ний 𝑓*𝑖 = [𝑓*𝑖1, 𝑓

*
𝑖2, 𝑓

*
𝑖3, . . . , 𝑓

*
𝑖𝑁 ]𝑇 ∈ 𝑅𝑁 измене-

ния отклика во времени. Шаг дискретизации
Δ𝑡 во времени или число отсчетов 𝑁 на ин-
тервале наблюдения выбрано в соответствии
с теоремой дискретизации [9].

На практике обучающая выборка сигна-
лов может быть получена либо физическим
экспериментом на моделях, либо математиче-
ским моделированием отклика образца с ис-
пользованием пакетов прикладных программ,
таких как ANSYS.

Предварительно к измеренным векторам
𝑓*𝑖 применялась процедура оценки амплитуд-
ных спектров 𝑓*𝑖 = [𝑓*𝑖1, 𝑓

*
𝑖2, 𝑓

*
𝑖3, . . . 𝑓

*
𝑖𝑁 ]𝑇 ∈ 𝑅𝑁

на основе дискретного преобразования Фурье

𝑓𝑖𝑘 =

⃒⃒
⃒⃒
⃒
𝑁−1∑︁

𝑙=0

𝑓*𝑖𝑙 exp
(︂
−𝑗 2𝜋

𝑁
𝑙𝑘

)︂⃒⃒
⃒⃒
⃒ .
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Эта процедура повышает вычислительную
устойчивость предложенного алгоритма.

Пусть 𝑛 — число распознаваемых ва-
риаций дефекта в конструкции. Каж-
дой вариации мы ставим в соответствие
вектор-столбец 𝑓𝑖 ∈ 𝑅𝑁 . Тогда выбор-
ка для 𝑛 вариаций дефектов будет мат-
рица {𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, . . . , 𝑓𝑛} ∈ 𝑅𝑁×𝑛. Условно
число векторов 𝑓𝑖 в исследуемой выбор-
ке {𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, . . . , 𝑓𝑛} ∈ 𝑅𝑁×𝑛 определяет-
ся числом 𝑛 распознаваемых дефектов в
конструкции. Изначально набор векторов
{𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, . . . , 𝑓𝑛} линейнозависмый. Это объ-
ясняется избыточной размерностью векторов
𝑓𝑖 ∈ 𝑅𝑁 , близостью форм графиков 𝑓𝑖 (𝑡).

Основа распознавания — это нахожде-
ние такого ортогонального преобразования
Ξ ∈ 𝑅𝑁×𝑚 матрицы 𝑓 ∈ 𝑅𝑛×𝑁 в мат-
рицу 𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑚вида 𝐴 = 𝑓Ξ. Матрица
Ξ = [𝜉1, 𝜉2, 𝜉3, . . . , 𝜉𝑚] при этом определяет
такое линейное подпространство в 𝑅𝑁 , для
которого верно, что множество возможных
линейных комбинаций ее векторов также яв-
ляется линейным пространством — линейной
оболочкой.

Векторы 𝜉1, 𝜉2, 𝜉3, . . . , 𝜉𝑚 образуют орто-
нормированный базис в 𝑅𝑁 и для матрицы Ξ
верно Ξ𝑇Ξ = 𝐼𝑚. Условно матрицу Ξ можно
рассматривать как матрицу ортогонального
сжатия линейного пространства 𝑅𝑁 в про-
странство 𝑅𝑚. Вектора 𝑓𝑖 ∈ R𝑁откликов пре-
образуются с помощью Ξ в образы 𝐴𝑖 ∈ R𝑚.
При этом вся исследуемая матрица откли-
ков 𝑓 преобразуется в матрицу образов
𝐴 = [𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, . . . 𝐴𝑛]

𝑇 ∈ 𝑅𝑛×𝑚. В общем ви-
де ортогональное разложение исходных векто-
ров 𝑓𝑖 ∈ R𝑁 по базису Ξ можно представить
в виде 𝑓𝑖 = Ξ𝐴𝑖 + 𝐴0, где 𝐴0 — постоянная
составляющая преобразования.

Ортонормированный базис 𝜉1, 𝜉2, 𝜉3, . . . ,
. . . , 𝜉𝑚 является адаптивно настраиваемым
и зависящим от распознаваемой выборки
{𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, . . . , 𝑓𝑛} ∈ 𝑅𝑁×𝑛.

При определении базиса решается ком-
плекс оптимизационных задач:

1. Наилучшей воспроизводимости:⃦⃦
𝑓 −𝐴Ξ𝑇 −𝐴0

⃦⃦
2
→ min, где 𝐴0 ∈ 𝑅𝑛×𝑁 —

матрица постоянных составляющих преобра-
зования, состоящая из векторов 𝐴0;

2. Ортонормированности базиса:⃦⃦
Ξ𝑇Ξ− 𝐼𝑚

⃦⃦
2

→ min. Требование ортого-
нальности Ξ объясняется необходимостью
получения линейно-независимых признаков,

несущих каждый «свою» неповторяющуюся
информацию о процессе 𝑓 ;

3. Наилучшей различимости:

𝑑2 (𝐴) =
1

𝑚2 −𝑚

𝑚∑︁

𝑖,𝑗=1

𝑖 ̸=𝑗

‖𝐴𝑖 −𝐴𝑗‖2 → max .

Для решения представленных оптимиза-
ционных задач получения ортогонального ба-
зиса использовались модификации градиент-
ных методов (наискорейшего спуска, Марк-
вардта).

Для простоты физической интерпретации
дефектоскопию образцов будем осуществлять
по образам 𝐴𝑖 = (𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2) ∈ R2 в двумерном
признаковом пространстве. Как показали ис-
следования, указанная размерность призна-
кового пространства достаточна для проведе-
ния качественной диагностики образцов.

2. Результаты исследований и их
обсуждение

Проведена серия экспериментов по чис-
ленной обработке сигнала. Исследовалась воз-
можность распознавания типа дефекта по
отраженному (рис. 3) и по проходящему вол-
новому полю (рис. 4).

На рис. 3 и рис. 4 приведены результаты
построения признакового диагностического
пространства. Показаны кластеры (выделе-
ны эллипсами) для: 1 — балки на опорах,
ослабленной трещиной; 2 — балки на опорах
с включением; 3 — жестко защемленной бал-
ки с включением; 4 — жестко защемленной
балки с трещиной. Внутри кластеров располо-
жены образы функций откликов (помечены
звездочками) для различных образцов. Для
каждого варианта дефекта провели несколь-
ко измерений. Серия измерений демонстри-
рует достаточно высокую степень повторяе-
мости регистрируемого сигнала.

Результаты экспериментов показывают
распознавание типа дефекта в образце как в
«ближней», так и в «дальней» зоне. Причём,
более ощутима разница при опорном закреп-
лении образца.

Из полученных результатов следует, что
в диагностическом пространстве распознава-
ния имеетcя чёткое распределение образов
функций откликов в зависимости от типа
дефекта. Это подтверждает эффективность
предложенного подхода к повышению инфор-
мативности регистрируемых сигналов.
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Рис. 3. Распознавание типа дефекта по отраженному волновому полю

Рис. 4. Распознавание типа дефекта по проходящему волновому полю

Выводы

Предложен и реализован биспектральный
подход к обработке сигналов в задачах рас-
познавания скрытых дефектов по функции
отклика на поверхности среды. Данный под-
ход основан на адаптивно-настраиваемом ор-
тонормированном базисе.

Результаты проведенных экспериментов
показали, что при измерении как отраженной
волны, так и проходящей волны обеспечива-
ется хорошая различимость типа дефекта.

Исследовано влияние граничных условий
на возможность идентификации неоднородно-
стей. Результаты экспериментов показывали,
что при опорном закреплении образца рас-

познавание типа дефекта более эффективно,
чем при жестком защемлении образца.
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