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Рассмотрены результаты применения стандартного алгоритма линейной локации источников акустических сигналов, генериру-
емых широкополосным преобразователем акустической эмиссии (АЭ), установленным на поверхности стальной пластины раз-
мером 1000×650×7 мм. Для генерации импульсов АЭ амплитудой um = 55–100 дБ разность потенциалов электронного имитатора 
изменяли в диапазоне 10…300 В. 
В результате проведения лабораторных исследований проведен расчет приведенной погрешности стандартного алгоритма линей-
ной локации γ. Максимальная погрешность, равная γ = 16,3%, зарегистрирована в координате X = 100 мм при локализации ис-
точника акустических сигналов амплитудой менее 60 дБ и базовом размере антенной решетки B = 800 мм. Минимальный уровень 
погрешности γ = 2,69% зафиксирован при установке электронного имитатора в координате X =400 мм. Показано, что максималь-
ный уровень погрешности стандартного алгоритма определяется при локализации источников низкоамплитудных сигналов АЭ, 
расположенных вблизи приемных преобразователей антенной решетки. 
Приведен расчет вероятности выявления источников АЭ в зависимости от амплитуды регистрируемых импульсов. Для опреде-
ления вероятности выявления источников АЭ p поток регистрируемых сигналов разделен на три амплитудных диапазона: 1 — 
40…60 дБ; 2 — 60…75 дБ; 3 — 75…100 дБ. Для источников акустических сигналов амплитудой менее 60 дБ, расположенных в 
координатах X = 100, 200, 600 и 700 мм, значение параметра p стремится к нулю. В процессе обработки результатов эксперимен-
тальных исследований выявлено, что вероятность выявления источников АЭ повышается при увеличении максимальной ампли-
туды регистрируемых сигналов. Для импульсов АЭ, амплитуда которых превышает 75 дБ, значение параметра p стремится к 1 
независимо от местоположения источника. Установлено, что погрешность стандартного алгоритма линейной локации зависит от 
удаленности источника АЭ от приемных преобразователей антенной решетки. В качестве численной оценки влияния перечислен-
ных факторов на результаты построения локационной картины продемонстрирована зависимость p(X, um).
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The article discusses the results of using a standard algorithm for linearly locating the sources of acoustic emission signals generated by a 
broadband acoustic emission (AE) transducer mounted on the surface of a steel plate with sizes 1000×650×7 mm. To generate AE impulses 
with an amplitude of um = 55–100 dB, the electronic simulator’s difference of potentials was varied in the range of 10–300 V. As a result of 
laboratory experiments, the reduced error γ of the standard linear location algorithm was calculated. The maximum error equal to γ = 16.3% 
was recorded at the coordinate X = 100 mm in locating the source of acoustic signals with an amplitude of less than 60 dB and the antenna 
array basic size B = 800 mm. The minimum error equal to γ = 2.69% was recorded with the electronic simulator installed at the coordinate  
X = 400 mm. It is shown that the maximum error of the standard algorithm is observed in locating the sources of low-amplitude AE signals 
situated near the antenna array receiving transducers. The AE source detection probability as a function of recorded impulse amplitude is 
quantified. For determining the AE source detection probability p, the flow of recorded signals was divided into three amplitude ranges:  
40–60 dB, 60–75 dB, and 75–100 dB. For the sources of acoustic signals with an amplitude of less than 60 dB and located at the coordinates  
X = 100, 200, 600, and 700 mm, the parameter p value tends to zero. It has been revealed in processing the experimental study results that 
the AE source detection probability increases with a growth in the maximum amplitude of the recorded signals. For AE impulses with an 
amplitude above 75 dB, the parameter p value approaches unity regardless of the source location. It has been determined that the error of the 
standard linear location algorithm depends on the distance between the AE source and the antenna array receiving transducers. The dependence 
p(X, um) has been demonstrated as a numerical assessment of the way in which the above-mentioned factors influence the obtained location 
picture results.
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Введение

В настоящее время акустическая эмиссия — наи-
более распространенный метод неразрушающего кон-
троля, при помощи которого диагностируют развиваю-
щиеся дефекты и повреждения в процессе нагружения 
исследуемых объектов [1 — 4]. Согласно нормативным 
документам (ПБ 03-593—03), импульсы, принятые 
преобразователями акустической эмиссии (ПАЭ), ре-
гистрируются и обрабатываются АЭ-системой в мо-
мент, когда уровень их напряжения превышает порог 
установленного напряжения дискриминации сигналов 
uth. На основании разности времени прихода импуль-
сов (РВП) на ПАЭ локационной группы с учетом их 
групповой скорости Vg в стенке изделия и расстояния 
ΔL между преобразователями определяют коорди-
наты источников АЭ. Стандартный алгоритм лока-
ции источников АЭ событий, регламентированный  
ПБ 03-593—03, не учитывает влияние диспергирую-
щей среды на скорость распространения упругих волн 
и разность времен прихода импульсов на преобразова-
тели антенной решетки Δt. Одно из возможных реше-
ний существующей проблемы — применение методик 
расчета координат источников АЭ событий при по-
мощи алгоритма «Δt-mapping» [5 — 9]. Такой подход 
обеспечивает высокую точность построения локации 
при диагностике изотропных объектов. Однако, не-
линейность акустического тракта, быстрое затухание 
высокочастотных мод волнового пакета и влияние 
ближней зоны измерительных преобразователей ведут 

к повышению погрешности применения метода «Δt-
mapping». Для снижения погрешности указанного ал-
горитма необходимо проведение большого количества 
предварительных испытаний, что затрудняет диагно-
стику элементов конструкций сложной формы.

С целью повышения точности локационных алго-
ритмов следует оценить влияние перечисленных фак-
торов на погрешность расчета координат источников 
АЭ-событий. Цель настоящей работы — численная 
оценка влияния ближней зоны и процесса затухания 
высокочастотных составляющих спектра на значения 
приведенной погрешности и вероятности выявления 
дефектов методом АЭ. Полученные результаты могут 
быть использованы при модернизации существующих 
подходов и составления аналитических моделей про-
цесса накопления повреждений по результатам акусти-
ко-эмиссионной диагностики [10, 11].

Методика проведения исследований

Для оценки вероятности выявления источников 
АЭ-событий проведена серия лабораторных испыта-
ний по локализации имитатора акустических сигналов, 
установленного на поверхности стальной пластины 
размером 1000×650×7 мм. Координаты локации источ-
ников АЭ вычисляли, исходя из стандартной методи-
ки, регламентированной ПБ 03-593—03. Перед нача-
лом проведения испытаний определяли оптимальные 
настройки системы сбора и обработки акустических 
сигналов Vallen AMSY-6. Порог дискриминации им-
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пульсов АЭ составил uth = 40 дБ, а полоса пропускания 
цифровых фильтров равна Δfp = 50...850 кГц. Для по-
строения линейной локации необходимо определить 
фактическую скорость распространения импульсов 
АЭ Vg. Для расчета параметра Vg с применением источ-
ника Су-Нильсена (грифеля цангового карандаша диа-
метром 0,3 мм) выполнена генерация импульсов АЭ.  
В результате обработки АЭ-данных расчетное значе-
ние скорости составило Vg = 4250 м/с при максималь-
ном размере зоны локации B = 800 мм.

Для линейной локации источников АЭ использова-
ны полосовые преобразователи VS150-RIC со встроен-
ных предусилителем. Максимальная чувствительность 
используемых сенсоров наблюдалась в частотном диа-
пазоне 150...160 кГц. Измерительные преобразователи 
устанавливали на поверхность стальной пластины та-
ким образом, чтобы размер антенной решетки составил 
В = 800 мм. Акустические сигналы генерировали при 
помощи электронного имитатора «ИНТЕРЮНИС-ИТ» 
с подключенным широкополосным преобразователем 
UT-1000 фирмы «Mistras» (США). На рисунке 1 пред-
ставлена схема взаимного расположения электронного 
имитатора и приемных преобразователей, расположен-
ных на поверхности стальной пластины.

Преобразователь, подключенный к имитатору, 
установлен в координатах X = 100, 200, … 700 мм от-
носительно ПАЭ № 1. В процессе генерации акустиче-
ских сигналов амплитуда регистрируемых импульсов 
АЭ менялась в диапазоне 55...100 дБ. В результате сег-
ментации результатов построения линейной локации 
рассчитана приведенная погрешность:

ист р| |
γ ,

X X
B
�

�

где γ — значение приведенной погрешности; Xист — ко-
ордината установки имитатора акустических сигналов; 
Xр — расчетное значение местоположения источника 
АЭ; B — расстояние между преобразователями антен-
ной решетки.

По результатам расчета погрешности оценивали 
вероятность выявления источника АЭ (p). В связи с 
тем, что погрешность стандартного алгоритма локации 
в значительной степени зависит от энергетических и 

спектральных характеристик регистрируемых сигна-
лов, то расчет вероятностных оценок проходил в трех 
амплитудных диапазонах: 40...60, 60...75 и 75...100 дБ.  
Значение параметра p получали следующим образом:

( )
,

( )

LN Xp
N X
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где NL(X) — количество АЭ-событий, слоцированных 
в доверительном интервале L = [(X – 0,1B):(X + 0,1B)], 
N∑ — общее количество слоцированных АЭ-событий.

Результаты исследования

Исходя из сопоставления результатов линейной ло-
кации координат источников АЭ с их точным располо-
жением между ПАЭ, проведена оценка погрешности 
применяемой методики. На рисунке 2 изображен ре-
зультат локации источников АЭ, зарегистрированный 
системой Vallen AMSY-6.

Как следует из рис. 2, наибольшая погрешность 
стандартного алгоритма линейной локации отмечает-
ся при удалении источника АЭ от ПАЭ на расстояние  
ΔX ≤ 200 мм. При положении источника АЭ на расстоя-
нии, меньшем 200 мм, невозможно однозначно устано-
вить его местоположение, что подтверждается рассе-
янным накоплением АЭ-событий. Для X = 600 и 700 мм  
отмечается значительное отклонение расчетной коорди-
наты от фактического местоположения источника АЭ. 

В ходе проведенных исследований [12] установле-
но, что погрешность координатной локации источни-
ков АЭ при применении методики порогового метода 
регистрации импульсов алгоритма возникает вслед-
ствие дисперсионных свойств среды, нелинейности 
процесса затухания высокочастотных составляющих в 
спектре импульсов АЭ. Перечисленные факторы при-
водят к изменению разности времен прихода импуль-
сов Δt на преобразователи антенной решетки. Следует 
отметить, что рассеяние локации источников АЭ снижа-
ет вероятность выявления развивающихся повреждений 
в структуре материала диагностируемого изделия.

В ходе экспериментов амплитуда источников АЭ 
варьировалась в широком диапазоне от 55 до 100 дБ. 
При вычислении координат низкоэнергетических ис-
точников АЭ с применением стандартного алгоритма 

Рис. 1. Схема построения линейной локации источников АЭ
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погрешность линейной локации достигала 16,3% при 
уровне амплитуды в источнике um = 55 дБ. При базовом 
размере антенной решетки B = 800 мм такой уровень 
погрешности дает отклонение расчетного значения 
Xр от фактического местоположения источника АЭ на 
146,4 мм. Таким образом, при диагностике развиваю-
щихся повреждений в конструкционных сталях и алю-
миниевых сплавах, для которых характерно образо-
вание низкоэнергетических источников АЭ-событий, 
применение стандартного алгоритма линейной лока-
ции сопровождается значительным уровнем погреш-
ности γ (рис. 3).

Из данных рис. 3 следует, что максимальный уро-
вень погрешности стандартного алгоритма линейной 
локации фиксируется при генерации акустических 

сигналов вблизи приемных преобразователей. Мини-
мальный разброс локации координат источника АЭ, не 
превышающий 2,5%, отмечается в середине образца, 
где локация практически не зависит от скорости рас-
пространения импульса. Увеличение разброса коор-
динатной локации источников АЭ по мере приближе-
ния их к ПАЭ обусловлено особенностью применения 
стандартного алгоритма, использующего при расчете 
среднее значение групповой скорости Vg и разность 
времен прихода импульсов АЭ на преобразователи ан-
тенной решетки. При локации источников АЭ, равно-
удаленных от приемных преобразователей, значение Δt 
стремится к нулю, что в значительной степени снижает 
влияние значения групповой скорости на погрешность 
определения координаты источника. 

Рис. 2. Результат построения линейной локации источников АЭ:
■, ■ — положения источников и приемников АЭ

Рис. 3. Изменение величины погрешности γ, определенное относительно базового размера локации В = 800 мм в зависимости от 
положения источника АЭ событий при уровне его максимальной амплитуды um = 55 дБ
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На рисунке 4 даны графики изменения вероятности 
выявления источников АЭ в зависимости от удален-
ности источника АЭ от ПАЭ при изменении уровня 
амплитуды регистрируемых импульсов в диапазоне от  
55 до 100 дБ.

Согласно [1], более 90% акустических сигналов, 
регистрируемых при испытаниях изделий из сталей и 
алюминиевых сплавов, обладают амплитудой меньше 
60 дБ. В связи с этим, применение стандартного алго-
ритма измерения скорости с использованием имитато-
ра Су-Нильсена не позволяет установить оптимальное 
значение Vg для построения точной локации. На рисун-
ке 4 продемонстрировано, что вероятность выявления 
источников акустических сигналов амплитудой менее 
60 дБ, расположенных в ближней зоне измерительных 
преобразователей, стремится к нулю. При регистрации 
сигналов в диапазоне 60 < um ≤ 75 дБ вероятность вы-
явления источников АЭ повышается, а в центральной 
зоне может достигать 0,92. Применение стандартного 
алгоритма локации для высокоамплитудных сигналов 
стремится к 1 независимо от местоположения источ-
ника АЭ. Таким образом, при создании линейной лока-
ции следует не только учитывать амплитуду регистри-

Рис. 4. Вероятность выявления источника АЭ в зависимости от удаленности источника АЭ от ПАЭ при изменении уровня ампли-
туды регистрируемых импульсов в диапазоне от 55 до 100 дБ 

руемых сигналов, но и удаленность источника АЭ от 
приемных преобразователей.

Заключение

Выполнена оценка погрешности определения коор-
динатной локации источников АЭ с помощью стандарт-
ного алгоритма. Установлено, что точность стандарт-
ного алгоритма зависит от удаленности источника АЭ 
от ПАЭ и амплитуды регистрируемых сигналов. Лока-
ция низкоамплитудных источников АЭ в ближней зоне 
приемного преобразователя на расстоянии, меньшем  
200 мм, приводит к повышению погрешности до 16,3% 
относительно базового размера В = 800 мм, а вероятность 
выявления источника АЭ событий стремится к нулю. 

В качестве численной оценки влияния перечис-
ленных факторов построена зависимость p(X, um). Для 
минимизации диспергирующего воздействия среды 
на акустические характеристики регистрируемых им-
пульсов в ближней зоне от ПАЭ необходимо исполь-
зовать дополнительные корреляционные зависимости 
um(Vg) и p(X, um), что повысит вероятность выявления 
низкоэнергетических источников АЭ и снизит погреш-
ность их координатной локации.
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