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Рассмотрена модель формирования акустико-эмиссионных сигналов. Обоснована целесообраз-
ность описания сигналов непрерывной и дискретной акустической эмиссии моделями пуассонов-
ских импульсных процессов, которые отражают физику возникновения этих сигналов. Использо-
вание вероятностных характеристик пуассоновских импульсных процессов в качестве диагности-
ческих параметров может расширить возможности акустико-эмиссионных систем диагностики 
 
ВВЕДЕНИЕ 

 
При диагностировании различных технических объектов в процессе их эксплуата-

ции важную роль играют акустико-эмиссионные системы диагностики, основанные на 
измерении и анализе вероятностных характеристик сигналов акустической эмиссии. Ин-
формативность вероятностных характеристик акустико-эмиссионных сигналов базирует-
ся на их математических моделях и определяет состав диагностических параметров, от 
которых зависит чувствительность и достоверность средств технического диагностирова-
ния.  

Математические модели акустико-эмиссионных сигналов должны удовлетворять 
двум основным требованиям. Во-первых, они должны отражать наиболее существенные 
стороны исследуемых физических процессов. Во-вторых, для практического применения 
модели необходим хорошо разработанный математический аппарат ее исследования, по-
зволяющий находить различные вероятностные характеристики сигналов акустической 
эмиссии.  

С физической точки зрения различают [1–4] непрерывную акустическую эмиссию, 
которая появляется в объекте контроля вследствие пластической деформации, и дискрет-
ную эмиссию, которая на первом этапе является результатом возникновения микротре-
щин в отдельных точках материала объекта, а на втором – образованием и развитием в 
некоторых локальных областях более крупных трещин.  

Следует отметить, однако, что применяемые в настоящее время математические 
модели акустико-эмиссионных сигналов [1, 2, 5–8], во-первых, недостаточно обоснованы, 
во-вторых, как правило, не отражают факт одновременного протекания процессов непре-
рывной и дискретной акустической эмиссии и, наконец, обычно не учитывают нестацио-
нарный характер образования и развития трещин.   

Целью данной работы является систематизация конструктивных моделей акусти-
ко-эмиссионных сигналов, базирующихся на физике их возникновения. 

 
1. МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ АКУСТИКО-ЭМИССИОННЫХ СИГНАЛОВ 

 
Акустическая эмиссия представляет собой процесс генерации и распространения 

упругих волн напряжения в твердых телах, вызванных локальной динамической пере-
стройкой их структуры под действием напряжений, создаваемых внешней нагрузкой. Ис-
точники акустической эмиссии являются точечными  и излучают единичные импульсы.  
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Непрерывная акустическая эмиссия возникает при пластической деформации и яв-
ляется результатом динамической перестройки структуры материала на микроскопиче-
ском уровне. При этом различные металлы и сплавы излучают большое число единичных 
импульсов малой амплитуды. Акустико-эмиссионные сигналы такого типа регистрирует-
ся как непрерывный процесс, а его реализации схожи с реализациями теплового шума 
электронных приборов.  

Дискретная акустическая эмиссия при пластической деформации является резуль-
татом образования микротрещин в некоторых точках объекта. При превышении предела 
текучести материала дискретная акустическая эмиссия обусловлена образованием, разви-
тием и распространением трещин в локальных областях объекта и характеризует началь-
ный этап разрушения. В этом случае трещины развиваются неравномерно, каждый скачок 
трещины порождает импульс большой амплитуды. Акустико-эмиссионный сигнал при 
развитии трещины является нестационарным случайным импульсным потоком.  

Исходные импульсы акустической эмиссии при распространении по акустико-
электронному каналу, включающему контролируемый объект и электроакустический 
преобразователь, могут существенно видоизменяться. В частности, амплитуды импульсов 
уменьшаются из-за расходимости волн, поглощения, рассеивания и дифракции, а форма 
импульсов изменяется из-за дисперсии скорости звука и затухания. При взаимодействии с 
поверхностью объекта излученные волны отражаются и трансформируются, а при рас-
пространении по стенке объекта контроля акустические волны претерпевают многократ-
ные отражения.  

Акустико-эмиссионный сигнал на выходе электроакустического преобразователя 
может искажаться акустическими и электрическими помехами. Акустические помехи  
обусловлены соударениями и трением подвижных частей нагружающего устройства и 
самого объекта, а также трансформацией различных воздействий на объект в акустиче-
ские волны. Электрические помехи определяются собственными шумами электроакусти-
ческого тракта и внешними электромагнитными полями.  

Для построения моделей акустико-эмиссионного сигнала на выходе электроаку-
стического преобразователя сделаем следующие предположения. 

1. Объектом контроля является поликристаллическое тело из однородного материала 
простой геометрической формы.  

2. Скорость изменения внешней нагрузки ( )F t  значительно меньше скорости звука в 
материале объекта. 

3. Процессы дефектообразования считаем простыми в виде пластической деформа-
ции, образовании микротрещин и скачкообразного роста усталостной трещины. 

4. Акустический тракт среды обладает линейными свойствами, отражение от границ 
объекта и трансформация типов волн отсутствует.  

5. Электроакустический преобразователь осуществляет линейное преобразование и 
не искажает поле смещений поверхности объекта. 

6. Акустические и электрические помехи отсутствуют. 
При сформулированных предположениях 1-6 общая модель акустико-

эмиссионного сигнала на выходе электроакустического преобразователя имеет следую-
щий вид: 

{ } { } { }ЭАП СР Н Д СП Н СП Д( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t tξ ξ ξ ξ ξ = + = + A A A A ,                      (1) 
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где Н ( )tξ и Д ( )tξ – сигналы непрерывной и дискретной акустической эмиссии соответст-
венно; ЭАПA , СРA – линейные операторы, описывающие электроакустический преобразо-
ватель и среду; СПA – произведение этих операторов, описывающее акустико-
электронный канал источник акустической эмиссии – выход преобразователя. 
 
2. СТОХАСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СИГНАЛОВ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

 
Для упрощения задачи в дальнейшем будем считать, что электроакустический 

тракт не вносит искажений, т. е. СПА =1. Тогда модель (1) акустико-эмиссионного сигнала 
примет следующий вид: 

Н Д( ) ( ) ( )t t tξ ξ ξ= + . 
Непрерывная эмиссия. Пусть внешняя нагрузка ( )F t , 0t ≥ ,  не превышает значе-

ние  TF , соответствующее пределу текучести исследуемого материала. Тогда вследствие 
пластической деформации в контролируемом объекте возникает непрерывная эмиссия, 
источниками которой являются движение дислокаций, двойникование и бездифузионные 
фазовые переходы в объеме V  исследуемого объекта.  

Сделаем следующие предположения. 
Н1.  Акты акустической эмиссии происходят в некоторых точках kr V∈   контролируе-

мого объекта, которые образуют однородное изотропное пуассоновское поле со-
бытий с параметром Нλ . 

Н2.  Каждый акт акустической эмиссии формирует в точке kr  единичный импульс.  
Н3.  Форма всех единичных импульсов одинакова и описывается неслучайной функ-

цией Н ( )h t , Н ( ) 0  при  0h t t= < . 
Н4.  Амплитуды Нkη  единичных импульсов  являются взаимно независимыми одина-

ково распределенными случайными величинами, которые не зависят от простран-
ственного распределения точек kr . 

Н5.  Сигнал непрерывной акустической эмиссии Н ( )tξ  в точке приема в момент вре-
мени t  является результатам наложения случайного числа Н ( )v t  единичных им-
пульсов, возникших в течение интервала времени [ ]0, t . 
На основании предположений Н.1–Н.5 сигнал непрерывной акустической эмиссии 

является стационарным случайным процессом и в точке приема опишется моделью:  

( )
н ( )

Н н Н
1

( )
v t

k k
k

t h t tξ η
=

= −∑ ,                                                  (2) 

где Н ( )v t  – однородный процесс Пуассона с параметром распределения Нλ ; /k kt r с=  – 
время распространения импульса;  kr  – расстояние от места возникновения импульса до 
приемника; с  – скорость звука в исследуемом объекте. 

Дискретная эмиссия. Пусть внешняя нагрузка ( )F t  превышает значение  TF , со-
ответствующее пределу текучести исследуемого материала. Тогда в материале объекта 
происходит процесс трещинообразования, который состоит из двух стадий – стационар-
ной и ускоренной. 
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Стационарная стадия представляет собой возникновение микротрещин в отдель-
ных точках, случайным образом расположенных в объеме объекта. Эта стадия  характе-
ризуется постоянной средней скоростью возникновения микротрещин и постоянной 
средней амплитудой импульсов акустической эмиссии. Акустико-эмиссионный сигнал на 
этой стадии является стационарным случайным процессом. Отметим, что стационарная 
стадия может присутствовать и при пластической деформации, т. е. когда значение внеш-
ней нагрузки ( )F t  не превышает значение предела текучести TF исследуемого материала.  

Ускоренная стадия связана с образованием и развитием в некоторых малых ло-
кальных областях более крупных трещин. Эта стадия характеризуется появлением им-
пульсов акустической эмиссии с большими амплитудами и возрастанием активности аку-
стической эмиссии. Вследствие этого акустико-эмиссионный сигнал на этой стадии явля-
ется нестационарным случайным процессом.  

Таким образом, общая  модель сигнала дискретной акустической эмиссии имеет 
следующий вид: 

Д Д1 Д2( ) ( ) ( )t t tξ ξ ξ= + ,                                                   (3) 
где Д1( )tξ  – сигнал дискретной акустической эмиссии от возникающих микротрещин; 

Д2( )tξ  – сигнал дискретной акустической эмиссии от развивающейся трещины.  
Конкретизируем составляющие Д1( )tξ  и Д2( )tξ  в модели (3) сигналов дискретной 

акустической эмиссии.  
Будем считать, что процесс формирования сигнала дискретной акустической 

эмиссии от возникающих микротрещин происходит аналогично процессу формирования 
сигнала непрерывной акустической эмиссии, и с некоторыми корректировками выполня-
ются сформулированные выше предположения  Н.1–Н.5.  

Корректировка этих предположений заключается в следующем. У сигнала дис-
кретной акустической эмиссии Д1( )tξ  форма элементарных импульсов описывается не-
случайной функцией  Д1( )h t , амплитуды импульсов – случайные величины 1kη , а число 

( )Д1v t  импульсов, возникающих в течение интервала времени [ ]0, t – однородный процесс 
Пуассона с параметром распределения Д1 Нλ λ<< . 

Тогда сигнал дискретной акустической эмиссии Д1( )tξ  в точке приема опишется 
моделью  

( )
( )

Д1 1 Д1
1

Д1

( )
v t

k k
k

t h t tξ η
=

= −∑ .                                                  (4) 

При построении математической модели сигнала дискретной акустической эмис-
сии от развивающейся трещин, будем рассматривать трещину, следуя [3], как объемный 
источник акустической эмиссии. Сделаем следующие предположения.   

Д1. Под действием нагрузки  T( )F t F>  в исследуемом объекте в некотором малом 
объеме V∆ , находящемся на фиксированном расстоянии ТРl  от приемника, начи-
ная с момента времени 0t , развивается усталостная трещина. 

Д2. Максимальный размер maxl∆  объема V∆  удовлетворяет условию max ТРl l∆ << . 
Д3. Развивающаяся трещина генерирует в случайные моменты времени kt  элементар-

ные импульсы акустической эмиссии.  
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Д4. Число  ( )Д2v t  элементарных импульсов, возникших в течение  интервала времени 

[ ]0,t t , представляет собой неоднородный процесс Пуассона с параметром Д2( )tΛ , 
причем Д2 0{ ( ) 0} 1v t = =P  и Д2( ) 0tΛ =  при  0t t≤ .  

Д5. Форма элементарного импульса акустической эмиссии одинакова для каждого мо-
мента времени kt  и описывается неслучайной функцией  Д2( )h t , Д2 ( ) 0h t =  при 

0t < , а амплитуды импульсов 2kη  являются взаимно независимыми одинаково 
распределенными случайными величинами, которые не зависят от kt .  

Д6. Сигнал дискретной акустической эмиссии Д2( )tξ  в точке приема является резуль-

татом наложения случайного числа ( )Д2v t  импульсов, возникших в течение  ин-
тервала времени [ ]0,t t . 
Из предположений Д.1–Д.6 следует, что сигнал дискретной акустической эмиссии 

( )Д2 tξ от развивающейся трещины в точке приема  можно представить в следующем виде: 

( )
Д2

( )

Д2 2
1

ТРД2

ТР( )
v t t

k k
k

t h t t tξ η
−

=

= − −∑ ,                                    (5) 

где ТРТР
/t l с=  – время распространения сигнала дискретной акустической эмиссии от 

места возникновения трещины до приемника; с  – скорость звука в исследуемом объекте.  
Таким образом, акустико-эмиссионный сигнал на выходе электроакустического 

преобразователя при возникновении и развитии трещины содержит три составляющие –  
сигнал непрерывной акустической эмиссии и сигналы дискретной акустической эмиссии 
от возникающих микротрещин и от развивающейся трещины. 

Остановимся на возможности получения вероятностных характеристик акустико-
эмиссионных сигналов. Модели сигналов акустической эмиссии (2), (4), (5) являются ча-
стными случаями пуассоновских импульсных случайных процессов [9]: 

( )
( )

1

( ) , ,
t

k k
k

t h t t
ν

ξ
=

= ∑ ε ,    0t > ,                                    (6) 

где ( )tν  – неоднородный процесс Пуассона с математическим ожиданием ( )tΛ , которое 
при 0t >  не убывает и  непрерывно, а при 0t ≤  равно нулю; kε  – последовательность не-
зависимых n – мерных одинаково распределенных случайных величин, не зависящих от 

kt ; ( ), ,k kh t t ε  – детерминированная функция, зависящая от случайных величин kt  и kε .  
Вероятностные характеристики пуассоновских импульсных процессов достаточно 

хорошо исследованы. В частности, одномерные кумулянтные функции ( )s tκ  и характери-
стическая функция ( ),f u t  процессов (6) определяются следующими выражениями [9]:  

( )
0

( ) ( ) , ,s
s t h t dκ λ τ τ τ

∞

 =  ∫ M ε ,                                        (7) 

( ) ( ){ }
0

, exp ( ) exp , , 1f u t i u h t dλ τ τ τ
∞  = −     
∫ M ε ,                        (8) 

где ( ) 0λ τ ≥ – интенсивность процесса (6), ( ) '( )λ τ τ= Λ ; ε  – случайный вектор с таким же 
распределением, как у kε  в формуле (6); M  – оператор математического ожидания.   
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Распределение мгновенных значений пуассоновских импульсных процессов (6) яв-
ляется негауссовским, а их плотность вероятностей в большинстве случаев может быть 
получена только приближенными методами. Поэтому для точного анализа процессов (6)  
целесообразно применять кумулянтные функции (7) и характеристическую функцию (8).  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
При разработке систем акустико-эмиссионной диагностики необходимо учиты-

вать, что на выходе электроакустического преобразователя при возникновении и разви-
тии трещины одновременно присутствует сигнал непрерывной акустической эмиссии и 
сигналы дискретной акустической эмиссии от возникающих микротрещин и от разви-
вающейся трещины. Моделями этих сигналов, отражающими физику их возникновения, 
являются пуассоновские импульсные случайные процессы, распределение мгновенных 
значений которых является негауссовским. Использование в качестве информативных 
характеристик сигналов акустической эмиссии наряду с корреляционными и спектраль-
ными функциями кумулянтных функций, плотности вероятностей и характеристической 
функции позволит расширить возможности систем акустико-эмиссионной диагностики.  
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