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АКУСТОЭМИССИОННАЯ
ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА АЕ-3Л

Е. П. ПОЧАПСКИЙ, Б. П. КЛИМ, Г. В. МИКИТИН

Представлены результаты разработки компьютеризированной информационно-вычислительной системы отбора
и обработки сигнала акустической эмиссии АЕ-3Л. Приведены ее технические характеристики.

The results of elaboration of the computerized information system АЕ-3Л for an acoustic emission signal selection and
processing are submitted. The technical characteristics are given.

Методы неразрушающего контроля (НК) играют
важную роль в обеспечении высокой надежности
изделий и конструкций, прогнозировании их ра-
ботоспособности, оценке остаточного ресурса эк-
сплуатации. 

При проведении соответствующих исследова-
ний на первом этапе важно обнаружить развива-
ющийся дефект, определить его местоположение
в исследуемом объекте, который, в свою очередь,
находится под влиянием внешних факторов. Для
выявления и локации дефектов используются
разнообразные методы контроля, в частности,
очень эффективен пассивный метод — метод
акустической эмиссии (АЭ), основывающийся на
регистрации излучаемых дефектом сигналов АЭ
[1–6].

На втором этапе важна полная регистрация
первичного сигнала, генерируемого дефектом,
оценка информативных параметров зарегистриро-
ванного сигнала с последующим установлением
их связи с параметрами физико-химических про-
цессов, происходящих в исследуемом дефекте с
целью определения стадии его развития, что дает
возможность прогнозирования остаточного ресур-
са эксплуатации изделия, конструкции [7–13].

Сигнал АЭ — многопараметрический. В час-
тности, его информативными параметрами явля-
ются суммарный счет импульсов АЭ за время наб-
людения, интенсивность потока импульсов, плот-
ность вероятности распределения интервалов
между смежными импульсами, моменты появле-
ния импульсов на элементах акустической антен-
ны, энергетические характеристики, среди кото-
рых среднее значение амплитуды импульсов, оги-
бающая сигнала, амплитудное распределение,
частотный спектр сигнала и т.п. Многопарамет-
ричность сигнала АЭ — особенно важная харак-
теристика при использовании метода АЭ для про-
ведения исследований, направленных на оценку
остаточного ресурса эксплуатации изделий, кон-
струкций.

Такой комплексный подход (выявление дефек-
та, его локация, полная регистрация первичного
сигнала и обработка с целью оценки информатив-
ных параметров) нуждается в разработке аппара-
туры, обеспечивающей соответствующие измере-
ния.

Назначение и структура информационно-
вычислительной системы. На основании прове-
денных исследований структуры и статистичес-
ких свойств сигнала АЭ [14–18], анализа проблем
НК изделий, конструкций в аспекте прогнозиро-
вания их работоспособности, оценки остаточного
ресурса эксплуатации разработана компьютери-
зированная АЭ система АЕ-3Л, предназначенная
для решения следующих задач:

локации источников сигнала АЭ;
отбора и исследования сигнала источника АЭ

при разрушении конструкционных материалов,
изделий;

отбора и обработки информации, представлен-
ной сигналами АЭ, нагрузки и раскрытия трещи-
ны при экспериментальных исследованиях разру-
шения упругопластичных тел.

Структурная схема разработанной компьюте-
ризированной информационно-вычислительной
системы АЕ-3Л представлена на рис. 1. Она со-
держит четыре АЭ канала, включающих в себя
пьезоэлектрические преобразователи, предвари-
тельные усилители, выходы которых соединены
со входами 1– 4 программно управляемых блоков
7–10 усиления, фильтрации, дискриминации и от-
слеживания сигнала АЭ соответствующих кана-
лов.

В блоках 7–10 зарегистрированный сигнал АЭ
усиливается, фильтруется с использованием по-
лосового пассивного фильтра, настроенного на
диапазон частот от fH = 100 кГц до fB = 2 МГц.
Такой выбор обусловлен тем, что на низких час-
тотах (до 100 кГц) наблюдается высокий уровень
посторонних акустических шумов, а на высоких
— сильное затухание упругих волн в исследуемых
телах.
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Моментом появления импульса АЭ ti считается
момент превышения сигналом порогового уровня
Uп дискриминации, задающийся программно, ча-
ще всего исходя из условия превышения им уров-
ня акустических и электрических шумов. После
выделения момента появления импульса важно
установить момент его окончания, чтобы исклю-
чить возможность регистрации ложных импуль-
сов вследствие измерения колебаний внутри от-
дельного импульса, а также минимизировать про-
пуски полезной информации.

Отслеживание импульса АЭ в блоках 7–10 осу-
ществляется с использованием критерия θi ≤ kθi–1,
согласно которому значение периода текущего ко-
лебания θi в импульсе сравнивают со значением
предыдущего периода, умноженным на коэффи-
циент k, больший за единицу kθi–1. Если неравен-
ство выполняется, то считается, что импульс не
закончился и — наоборот в противоположном
случае. Чем больше k, тем меньше вероятность
принятия ложного решения об окончании сигнала
АЭ [15–19]. В этих блоках соответствующим вы-
бором k обеспечивается достаточно низкий уро-
вень значимости погрешности α = P[(θi – kθi–1)>0]
первого рода.

В состав системы входят также каналы раск-
рытия трещины и нагрузки исследуемого объекта,
выходы первичных преобразователей которых
подключены, соответственно, ко входам 5 и 6 бло-
ков усиления и оцифровки сигнала 11, 12.

Блок локации системы 13 состоит из: схемы се-
лекции ложных событий 14; регистра максимальной
разности 15; блока измерения разности времени
прихода (РВП) 16; триггера «True event» 17.

Блок локации системы осуществляет отбор ин-
формации с четырех АЭ каналов с дальнейшей

селекцией ложных событий на аппаратном уровне
в блоке 14 по следующим критериям [20–22]:

разность времени прихода импульсов к пре-
образователям каналов τ < B/v = τmax, где B —
база антенны; v — скорость распространения уп-
ругой волны в материале исследуемого объекта;

длительность следующего импульса в серии
должна быть не больше длительности предыду-
щего ϑij ≥ ϑij+1;

количество пересечений сигналом уровня дис-
криминации в последующем импульсе АЭ в серии
должно быть не больше, чем количество пересе-
чений в предыдущем Nij ≥ Nij+1.

Величина τmax первого критерия вычисляется
в персональном компьютере (ПК) исходя из кон-
кретных условий эксперимента и программно за-
писывается в регистр максимальной разности 15.

Реализация критериев селекции на аппаратном
уровне позволяет значительно увеличить быстро-
действие системы по отбору и обработке досто-
верных сигналов, а также существенно уменьшить
объем данных, которые вводятся и хранятся в
компьютере [20–21].

Для событий, истинных по данным критериям,
осуществляется ввод значений РВП τi сигнала АЭ
на соответствующие каналы с блока измерения
РВП 16 в ПК. Признаком истинности события для
ПК является единичное состояние триггера «True
event» 17, которое после очередного ввода данных
программно переводится в нулевое состояние. В
компьютере происходит дальнейшая селекция
ложных событий по ряду программных критериев
[20, 21].

Блок отбора сигнала 19 состоит из: блока ана-
лого-цифрового преобразования (АЦП) каналов
АЭ 20; блока оперативной памяти (RАМ) 21; ана-
логового коммутатора 22; таймера 23.

Блок отбора сигнала АЭ обеспечивает прове-
дение обстоятельного исследования сигнала от
обнаруженного и лоцированного источника АЭ.
Для этого он осуществляет полный отбор сигнала
АЭ, фиксируя моменты появления импульсов АЭ
τi в блоке 23 с дальнейшей дискретизацией всего
импульса или его части в блоке 20.

В этом контексте важным является вопрос о
целесообразности дискретизации полностью все-
го сигнала АЭ, сопровождающейся значительным
объемом запоминаемой информации. Необходимо
отметить, что через время ∆tотр после регистрации
момента появления сигнала АЭ на преобразова-
тель начинают поступать отраженные от поверх-
ностей изделия сигналы. В процессе распростра-
нения в образце упругие волны не только меняют
свою форму, но и затухают [15, 17]. Зависимость
коэффициента затухания от частоты колебаний
имеет квадратичный характер и принимает раз-
личные значения для продольной и поперечной

Рис. 1. Структурная схема компьютеризированной информа-
ционно-вычислительной системы АЕ-3Л
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волны, т. е. в отраженном сигнале искажается его
спектр. Поэтому с точки зрения информативности
и неискаженности спектра сигнала его дискрети-
зацию достаточно проводить только в течение
времени ∆tотр ≈ 2lmin/Vl, где Vl — скорость расп-
ространения продольной волны; lmin — минималь-
ное расстояние от преобразователя к поверхности
отражения, зависящей от геометрии образца и
места расположения преобразователя. Тогда
объем выборки Nb определяется соотношением
NbTd = ∆tотр, где Td (период дискретизации) вы-
бирается исходя из условия Td ≤ 1/2fB [15, 17]. Ве-
личина объема выборки Nb, период дискретизации
Td задаются программно, исходя из априорных
значений lmin, fB. Это позволяет оптимизировать
объем запоминаемых данных без потерь измери-
тельной информации, при этом коэффициент сжа-
тия объема данных kc = 1/(nNbTd), где n — ин-
тенсивность актов АЭ.

С целью согласования скорости дискретизации
и скорости ввода данных в ПК через его парал-
лельный порт, оцифрованные данные предвари-
тельно записываются в блок оперативной памяти
21, данные с которого с меньшей скоростью через
интерфейс 24 поступают в оперативную память
компьютера. Признаком факта регистрации сис-
темой импульса АЭ и его дискретизации для
компьютера является единичное состояние триг-
гера «Data» в блоке 20 аналого-цифрового пре-
образователя, который после очередного ввода
данных программно переводится в нулевое сос-
тояние.

При помощи аналогового коммутатора 22
программно выбирается нужный канал для иссле-
дований.

Измерение величины нагрузки объекта и рас-
крытия трещины при проведении активных экс-
периментальных исследований разрушения упру-
гопластичных тел обеспечивается блоками 11, 12.

Схема управления 18 осуществляет управле-
ние и обеспечивает взаимодействие между от-
дельными блоками системы. Блок интерфейса 24
обеспечивает связь аппаратной части системы с
ПК, осуществляющей планирование и управление
экспериментом, ввод и сохранение данных, их
дальнейшую обработку по соответствующим ал-
горитмам и визуализацию.

Определяющей характеристикой разработан-
ной системы является обеспечение возможности
определения координат источника сигнала АЭ с
последующим его исследованием на основании
использования комплекса информативных пара-
метров сигнала АЭ.

Разработано системное программное обеспече-
ние компьютеризованной информационно-вычис-
лительной системы АЕ-3Л, обеспечивающее вы-

бор одного из двух основных режимов функцио-
нирования системы:

режим функционирования системы во время
проведения эксперимента, направленного на от-
бор, накопление и сохранение измерительной ин-
формации, представленной сигналами АЭ, нагруз-
ки и раскрытия трещины при экспериментальных
исследованиях процесса разрушения упругоплас-
тичных тел;

режим локации источника сигнала АЭ.
В случае выбора первого режима проводится

планирование эксперимента, направленного на
эффективный отбор сигнала АЭ. При этом зада-
ется имя файла, в котором будут храниться дан-
ные эксперимента, задаются и вычисляются, ис-
ходя из конкретных условий эксперимента, зна-
чения основных параметров функционирования
системы:

коэффициенты усиления усилителей четырех
каналов АЭ — ki, i = 1, …, 4;

коэффициент усиления канала раскрытия тре-
щины kε;

коэффициент усиления канала нагрузки kP;
величины порогов дискриминации Uni сигнала

четырех каналов АЭ;
период дискретизации сигнала АЭ — Tд;
объем выборки сигнала АЭ — Nb;
номер используемого канала АЭ;
частота синхронного ввода данных из каналов

нагрузки образца и раскрытия трещины.
Осуществляется визуализация введенных дан-

ных на мониторе.
К информационно-алгоритмическому прог-

раммному обеспечению системы в этом режиме
относятся алгоритмы и программы декомпрессии
и восстановления сигнала, оценки интенсивности
сигнала, построения гистограммы амплитудного
распределения сигнала АЭ, построения гистог-
раммы распределения интервалов между смежны-
ми импульсами АЭ, зависимости интенсивности
сигнала АЭ от нагрузки образца и раскрытия тре-
щины, зависимости общего количества импульсов
АЭ от нагрузки образца и величины раскрытия
трещины, амплитудно-частотного спектра S(ω)
сигнала на различных этапах развития трещины.

Также алгоритмы оценки средней энергии E– и

средней (медианной) частоты f– в амплитудно-час-
тотном спектре сигнала, определяющейся как точ-
ка, через которую проходит перпендикуляр к оси
частот, разделяющий фигуру на равновеликие
части.

В случае выбора режима локации источника
сигнала АЭ проводится планирование экспери-
мента, направленного на эффективную локацию.
При этом задается имя файла, в котором будут
храниться данные эксперимента, задаются и вы-
числяются, исходя из конкретных условий экспе-
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римента, значения основных параметров функци-
онирования системы в этом режиме:

коэффициенты усиления усилителей четырех
каналов АЭ — ki, i = 1, ..., 4;

величины порогов дискриминации Uni сигнала
четырех каналов АЭ;

выбор типа локации и конфигурации антенны:
линейная локация; кольцевая локация; локация на
плоскости с расположением приемников антенны
в виде правильного треугольника;

задание базы акустической антенны;
задание априорного значения скорости v рас-

пространения сигнала АЭ в материале исследуе-
мого объекта;

вычисление и запись в блок локации макси-
мально возможной для данной геометрии акусти-
ческой антенны разности времени прихода
τmax = B/v, где B — расстояние между приемни-
ками антенны в конкретном эксперименте;

задание размеров контролируемой зоны.
Для истинных по аппаратным критериям со-

бытий осуществляется ввод значений РВП в ПК,
где происходит дальнейшая селекция ложных со-
бытий по ряду программных критериев [20-21] (в
зависимости от типа локации и конфигурации ан-
тен, в частности, для локации на плоскости [4]:

значение РВП для внешних приемников пьезо-
антенны одновременно не больше величины
0,475В;

задержки внешних приемников относительно
центрального по модулю превышают величину
B ⁄ √⎯⎯3υ;

максимальная задержка периферийных прием-
ников относительно центрального меньше чем
B ⁄ 2√⎯⎯3υ;

расстояние от источника до ближайшего при-
емника R > 0;

|X2 + Y2 – (R – τ4n)2| ≤ 0,  где X, Y —  коор-
динаты источника АЭ в системе координат, свя-
занной с центральным приемником.

Для комбинаций РВП, удовлетворяющим
программным критериям, происходит вычисление
координат источника АЭ в декартовой системе ко-
ординат и визуализация результатов обработки в
виде точки на мониторе компьютера, в частности,
для локации на плоскости начало координат сис-
темы совпадает с четвертым преобразователем,
размещенным в центре равностороннего треу-
гольника, в вершинах которого находятся три дру-
гие преобразователя антенны.

В файле данных, полученном в режиме ло-
кации источника сигнала АЭ, хранится массив из
N групп значений разностей времени прихода сиг-
налов на преобразователи каналов τi, i = 1, ..., 4
и координаты источников АЭ в системе коорди-
нат, отвечающей выбранному типу локации.

Результаты экспериментальных АЭ-иссле-
дований при разрушении конструкционных
материалов. Были проведены эксперименталь-
ные лабораторные исследования методом АЭ при
разрушении конструкционных материалов с ис-
пользованием информационно-вычислительной
системы АЕ-3Л, некоторые результаты которых
приведены ниже.

Схема эксперимента при трехточечном изгибе
балкового образца (сталь 20) показана на рис. 2.
Она состоит из исследуемого балкового образца,
к которому в перпендикулярном к образцу нап-
равлении приложена нагрузка P. Сигнал АЭ ре-
гистрируется с помощью пьезоэлектрического
преобразователя ПЭП (Вых.1), размещенного на
исследуемом образце и подключенного к соответ-
ствующему входу акустического канала системы.
Раскрытие трещины измеряется с помощью тен-
зометрического преобразователя ТМП (Вых. 2),
подключенного ко входу канала раскрытия сис-
темы. На вход канала нагрузки системы поступает
сигнал с преобразователя нагрузочной машины.

На рис. 3 приведена зависимость величины рас-
крытия трещины от нагрузки балкового образца при
трехточечном изгибе, зарегистрированная инфор-
мационно-вычислительной системой АЕ-3Л.

Рис. 2. Схема эксперимента при трехточечном изгибе балко-
вого образца

Рис. 3. Зависимость величины раскрытия трещины от нагрузки
балкового образца при трехточечном изгибе
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На рис. 4 приведена реализация импульса АЭ,
зарегистрированного на начальной стадии нагруз-
ки образца, а на рис. 5 — амплитудно-частотный
спектр этого импульса.

На рис. 6 приведена реализация импульса АЭ,
зарегистрированного на конечной стадии разви-
тия трещины, а на рис. 7 — амплитудно-частот-
ный спектр этого импульса.

Акустико-эмиссионная система АЕ-3Л имеет
такие основные технические характеристики
(рис. 8):

максимальный коэффициент усиления канала АЭ 100 дБ;
изменение коэффициента усиления канала АЭ

        осуществляется программно с шагом ...................  0,4 дБ;
изменение коэффициента усиления тензометрических

        каналов осуществляется программно с шагом .....0,4 дБ;
изменение порога дискриминации усиленного

        сигнала канала АЭ осуществляется программно
        с шагом .....................................................................10 мВ;

полоса пропускания полосового фильтра
        канала АЭ .................................................................100…2000 кГц;

объем однократной выборки сигнала АЭ задается
        программно с верхней границей ............................  16 кБайт;

частота дискретизации сигнала АЭ задается
        программно из ряда значений ................................1,25; 2,5;
                                                                                              5; 10 МГц;

разрядность АЦП канала АЭ ..................................  8;
разрядность АЦП канала нагрузки

        исследуемого объекта .............................................  8
разрядность АЦП канала раскрытия трещины .....  8;
погрешность измерения РВП сигнала в каналах АЭ 100 нс;
погрешность измерения таймером системы

        времени прихода сигнала к пьезоэлектрическому
         преобразователю выбранного канала ...................  0,1 мс;

количество измерительных каналов:
            акустических ........................................................  4;
            раскрытия трещины .............................................  1;
            нагрузки ................................................................  1;

Режимы питания: .....................................................сеть,
                                                               автономный источник.

Рис. 4. Реализация сигнала АЭ, зарегистрированного на на-
чальном этапе нагрузки образца (импульс № 14)

Рис. 5. Амплитудно-частотный спектр сигнала АЭ на началь-
ном этапе развития трещины (импульс № 14)

Рис. 6. Реализация сигнала АЭ, зарегистрированного на конеч-
ном этапе нагрузки образца (импульс № 197).

Рис. 7. Амплитудно-частотный спектр сигнала АЭ на конеч-
ном этапе развития трещины (импульс № 197)

Рис. 8. Общий вид АЭ информационно-вычислительной сис-
темы АЕ-3Л
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Предлагаемая система АЕ-3Л отбора и обра-
ботки сигнала АЭ имеет преимущества на уровне
методологического и аппаратно-программного ре-
шений. В основе методологии разработки и фун-
кционирования данной системы — комплексный
подход к реализации НК методом АЭ, охватыва-
ющий: выявление дефекта, его локацию, далее от-
бор и обработку сигнала АЭ и на основании этого
— определение стадии развития дефекта конс-
трукционного материала, оценку остаточного ре-
сурса эксплуатации.

На техническом уровне в компьютеризирован-
ной системе реализованы способы отбора сигнала
АЭ, позволяющие повысить достоверность экспе-
римента путем отслеживания сигнала по соответ-
ствующим критериям. Разработанные эффектив-
ные критерии селекции ложных событий при ло-
кации дефектов реализованы на аппаратном уров-
не системы, что позволяет повысить скорость при-
нятия решения и существенно снизить объем вво-
димых в ПК данных.

Разработанная АЭ информационно-вычисли-
тельная система АЕ-3Л обеспечивает соответству-
ющие измерения при комплексном подходе к ре-
ализации НК методом АЭ, в частности, имеет сле-
дующие возможности:

обнаружение и локацию источников сигнала
АЭ;

отбор и исследование сигнала источника АЭ
при разрушении конструкционных материалов,
изделий;

отбор и обработку информации, представлен-
ной сигналами АЭ, нагрузки и раскрытия трещи-
ны при экспериментальных исследованиях разру-
шения упругопластичных тел.

Разработан экспериментальный образец АЭ
информационно-вычислительной системы АЕ-3Л.
Проведена метрологическая аттестация измери-
тельных каналов системы метрологической служ-
бой Физико-механического института им. Т. В.
Карпенко НАН Украины по утвержденной разра-
ботанной программе и методике метрологической
аттестации системы.

Разработанная система АЕ-3Л может быть ис-
пользована для диагностики элементов конструк-
ций реальных объектов продолжительной эксп-
луатации.

Выводы
Неразрушающий контроль материалов и конструк-
ций методом АЭ, направленный на обеспечение
высокой надежности изделий и конструкций, прог-
нозирование их работоспособности, оценку оста-
точного ресурса эксплуатации, предполагает ком-
плексный подход к проведению исследований по
выявлению дефекта, его локации, полной регист-
рации первичного сигнала и обработке зарегистри-

рованного сигнала с целью оценки его информа-
тивных параметров.
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