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ВВЕДЕНИЕ
Многие технические изделия содержат тонкие

пластины и оболочки, например емкости для га-
зов и жидкостей. Они, как правило, изготавлива-
ются из металлов. В последние годы металл часто
заменяется полимерными композитными мате-
риалами (ПКМ), которые находят все более ши-
рокое применение в промышленности, особенно
в транспортном машиностроении. Использова-
ние разнообразных видов ПКМ стимулирует изу-
чение их акустических свойств. В частности, пред-
ставляет интерес излучение и экранировка шума
конструкциями из ПКМ. Поэтому не удивитель-
но, что в этом направлении активно ведутся как
экспериментальные исследования (см., напри-
мер, [1]), так и работы, сочетающие расчетный и
экспериментальный подходы [2]. Кроме того, во
время эксплуатации конструкции из ПКМ подвер-
гаются статическим и динамическим нагрузкам,
что может привести к появлению повреждений.

Важной задачей является обнаружение и лока-
лизация повреждений. Для ее решения наряду с

традиционными методами ультразвукового не-
разрушающего контроля (nondestructive testing –
NDT) активно развиваются системы мониторинга
состояния конструкций (structural health monitor-
ing – SHM) [3–8]. Их задачей является постоян-
ное или инспекционное (периодическое) слеже-
ние за структурной целостностью элементов
сложных технических систем. Особую значи-
мость эти методы приобретают для современных
конструкций из композитных материалов, кото-
рые, как уже говорилось, находят широкое при-
менение в транспортном машиностроении. Для
их реализации используются различные типы
волн в широком диапазоне частот: от десятков и
сотен кГц до десятков МГц [3–8]. В отличие от
NDT-систем, SHM-системы используют сети из
большого числа датчиков, установленных на кон-
струкцию или интегрированных в нее. Чаще всего
применяются пьезоэлектрические преобразова-
тели, которые используются как для излучения,
так и для приема [3, 6, 7]. Благодаря этому факти-
чески в режиме реального времени может произ-
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водиться обнаружение повреждений, возникаю-
щих в процессе эксплуатации таких сложных тех-
нических систем, как летательные аппараты
(ЛА), железнодорожный подвижной состав, тру-
бопроводы. Критически важными конструкци-
онными элементами ЛА, например, являются
тонкостенные оболочки, подкрепленные ребра-
ми жесткости (крылья, фюзеляж, оперение, бал-
лоны высокого давления и т.д.).

Хорошо известно, что в пластинах и тонко-
стенных структурах могут распространяться вол-
ны Лэмба [4, 9, 10]. Поэтому именно этот тип
волн наиболее привлекателен для реализации
концепции SHM-систем. Однако, как сказано в
обзорах [3, 4], работы в этом направлении нахо-
дятся на раннем этапе развития. Это обусловлено
многомодовым характером распространения
волн Лэмба, сложностью селективного возбужде-
ния нужных мод, сложным характером взаимо-
действия волн с повреждениями различного типа
(отверстие, расслоение, трещина и т.д.) и трудно-
стями в создании алгоритмов обработки про-
странственно-временной информации, необхо-
димых для обнаружения и локализации повре-
ждений.

Для обнаружения и локализации дефектов ис-
пользуется несколько различных подходов. Сре-
ди них преобладают методы, основанные на срав-
нении распределений сигналов по датчикам до и
после появления дефекта, если таковой возник
[3–6]. Такие подходы в англоязычной литературе
называются “baseline”-методами. В некоторых
работах этой направленности используется ста-
тистический подход [7]. Авторы некоторых пуб-
ликаций [8] претендуют на создание “baseline
free”-методов, которые, как ясно из названия, не
требуют регистрации опорного поля. В конце на-
шей работы будет уделено специальное внимание
анализу их аргументов.

Анализ публикаций показывает, что в них не
уделяется достаточного внимания физике взаи-
модействия волн Лэмба и неоднородностей. Дан-
ная работа в какой-то степени восполняет этот
пробел. В ней экспериментальным путем показа-
но, как использование известных закономерно-
стей рассеяния и дифракции волн на неоднород-
ностях и приемов обработки сигналов, сложив-
шихся в радио- и акустической локации, может
помочь в разработке методов решения задачи об-
наружения и локализации повреждений в тонких
пластинах и оболочках.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА

Будем исходить из того, что двумерные волны,
распространяющиеся в тонких пластинах [9, 10],
подчиняются тем же общим закономерностям,
что и волны другой физической природы. При

падении плоской волны длиной λ на неоднород-
ность c поперечником D на расстоянии R от нее,
удовлетворяющем неравенству R < D2/λ, форми-
руется область частичной тени, где волна ослаб-
лена. При увеличении расстояния из-за дифрак-
ции эта область расширяется и в, так называемой,
“волновой зоне” при R > D2/λ возникает сектор,
где имеется определенная угловая зависимость
амплитуды: в середине этой области ослабление
максимально, к краям эффект уменьшается. Уг-
ловую ширину этого сектора можно грубо оце-
нить соотношением θ ≈ λ/D, которое применимо,
если λ/D существенно меньше 1. Вычитая из по-
ля, искаженного неоднородностью, опорное поле
(“baseline field”), можно получить диаграмму рас-
сеяния падающего поля неоднородностью. Когда
поперечник неоднородности существенно боль-
ше длины волны, диаграмма рассеяния вытянута
в направлении распространения. Поэтому рассе-
янный сигнал (напомним, он получается вычита-
нием возмущенного и опорного полей) в этом на-
правлении существенно больше сигнала, рассе-
янного назад. Отсюда следует, что локация “на
просвет” энергетически выгоднее локации с ис-
пользованием сигнала обратного рассеяния. Для
реализации “просветной” схемы зондирования
приемники должны располагаться в пределах не-
которого сектора за неоднородностью. Регистри-
руя возмущения углового распределения ампли-
туды разностного поля с помощью нескольких
приемников, можно, во-первых, установить факт
появления неоднородности, во-вторых – оце-
нить направление на нее.

В случае применения для “просветного” зон-
дирования неоднородностей волн Лэмба картина
усложняется из-за их модовой структуры. В клас-
сической работе Лэмба [10] было показано, что мо-
ды этих волн делятся на две группы: симметричные
и антисимметричные. Нулевая антисимметричная
мода представляет собой простую изгибную волну,
в которой все слои пластины движутся в фазе, а в
нулевой симметричной (“перистальтической”)
моде движение симметрично относительно сред-
ней линии пластины. Фазовая и групповая скоро-
сти симметричной моды выше, чем антисиммет-
ричной. Поэтому возбужденный в пластине вол-
новой импульс при распространении распадается
на несколько сигналов, которые достигнут при-
емника в разные моменты времени. Из общих со-
ображений ясно (это подтверждается экспери-
ментально), что разные моды ослабляются неод-
нородностями по-разному. Поэтому одной из
задач предварительной обработки принятых сиг-
налов является выбор временных окон, в которых
эффект максимален. В этих окнах и должен про-
изводиться их дальнейший анализ.
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МУЯКШИН и др.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Экспериментальная установка представляла

собой жесткое основание, на котором по окруж-
ности с радиусом 150 мм с шагом по углу 30° было
установлено 8 пьезоэлектрических преобразова-
телей (ПП) наклонного типа, которые использо-
вались как приемники на частоте ниже резонанс-
ной. В центре основания располагался излучатель
такого же типа. Основание с излучателями уста-
навливалось на исследуемую пластину из компо-
зитного материала. Акустический контакт ПП с
пластиной обеспечивался с помощью вазелина.
Излучались импульсы, состоящие из 3–5 перио-
дов несущей частоты с амплитудой до 200 В. Ана-
логовые сигналы с приемных ПП подавались на
8-ми канальный цифровой осциллограф фирмы
National Instruments типа NI PXI-5105. Програм-
ма сбора, обработки и отображения данных была
разработана в среде NI LabVIEW.

Первые опыты показали, что на частотах око-
ло 100 и 200 кГц использованный нами ПП на-
клонного типа эффективно возбуждал в композит-
ном материале антисимметричные (изгибные) и
симметричные волны Лэмба со скоростями 1300–
1500 и 2000–2600 м/с, соответственно. Ослабле-
ние этих волн оказалось весьма значительным и
составило примерно 0.6–1.0 дБ/см. Было уста-
новлено, что “медленная” антисимметричная
мода волны Лэмба хорошо ослабляется как отвер-
стием, так и нагрузкой поверхности в виде мас-
сивного стального цилиндра. На рис. 1 показано
распределение амплитуд разностных сигналов по
приемникам для отверстия и цилиндра диамет-
ром 10 мм. Видно, что цилиндр ослабляет сигнал
всего лишь в 1.5 раза меньше, чем отверстие. Это
позволило использовать цилиндры различного
диаметра в качестве имитаторов дефекта, что за-
метно упростило исследования. Интересно отме-
тить, что неоднородность в виде отверстия или
нагрузки поверхности в виде массы слабо влияет
на “быструю” симметричную моду. Поэтому в
разностном сигнале последняя, как правило, по-
чти полностью подавляется.

Для проверки возможностей “просветной” ло-
кации был проведен ряд опытов с пластиной из
композитного материала. В качестве неоднород-
ностей использовались как 10 мм отверстие в пла-
стине, так и имитаторы различных диаметров.
Для изменения положения отверстия основание с
ПП переставлялось или поворачивалось относи-
тельно центрального излучателя. Имитатор мож-
но было устанавливать в нужное положение без
перемещения основания с датчиками относи-
тельно исследуемой пластины.

Проведенные опыты подтвердили изложен-
ные выше качественные соображения. Амплиту-
ды разностных сигналов измерялись во времен-
ных окнах, соответствовавших приходу изгибной

(медленной) моды, т.к. именно она лучше всего
“чувствовала” неоднородность. На рис. 2а пока-
зано, как распределение амплитуд разностных
сигналов по приемникам сдвигается при измене-
нии углового положения дефекта. Очевидным
способом определения направления на неодно-
родность в данном случае является расчет “цен-
тра тяжести” углового распределения разностно-
го поля по следующей формуле:

(1)

Здесь Anglek – расчетное значение углового поло-
жения имитатора, Diff_ampn,k – амплитуда раз-
ностного сигнала на датчике n при положении
имитатора k, AngWn – весовая функция (угловые
координаты приемников). Индексы принимают
следующие значения: n = 0…7 (номера приемни-
ков), k = 0…8 (номера угловых положений имита-
тора).

На рис. 2б показан результат расчета направ-
ления на неоднородность указанным выше мето-
дом при повороте основания с ПП относительно
центрального излучателя с шагом 10°.

Метод вычитания, использованный для выде-
ления рассеянных неоднородностью сигналов,
позволил установить, как изменяется их задержка
в зависимости от углового положения неоднород-
ности. Когда неоднородность лежит на линии,
соединяющей излучающий и приемный ПП, за-
держка разностного сигнала практически равна
задержке прямого (невозмущенного) сигнала. По
мере увеличения угла между этой линией и на-
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правлением на дефект задержка будет расти. Ее
легко рассчитать по формуле:

(2)

Здесь R0 – радиус окружности, на которой нахо-
дятся приемники, R – расстояние от центра окруж-
ности (излучателя) до неоднородности, θ0 – на-
правление на приемник, θ – направление на не-
однородность, V – скорость волны. После
простых преобразований из (2) можно получить
формулу (3) для расчета расстояния от централь-
ного излучателя до неоднородности. Ее особен-
ностью является независимость от скорости рас-
пространения выбранной для анализа моды.

(3)

Здесь td – измеренная задержка сигнала бистати-
ческого рассеяния зондирующего импульса на
неоднородности, t0 – задержка прямого сигнала.
Под бистатической схемой эхолокации понима-
ется передача и прием зондирующего сигнала
разнесенными в пространстве антеннами. Фор-
мула (3) справедлива при td/t0 > 1, что выполняет-
ся, если излучатель, неоднородность и приемник
не лежат на одной прямой. На рис. 3б показаны
расчетные и экспериментальные задержки при-
нятых сигналов при нахождении отверстия на
расстоянии 50 мм от центра основания. Соответ-
ствующее распределение амплитуд разностных
сигналов показано на рис. 3а. Измеренные за-
держки для приемников, находящихся в секторе

+ + − θ − θ=
2 2
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R R R RRt

V

 − =
− θ − θ

2
0

0
0 0

( ) 1
.

2( cos( ))
d

d

t t
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t t

от 60° до 180°, хорошо совпадают с расчетными,
что показывает возможность определения рас-
стояния от центрального излучателя до неодно-
родности. Для этого найденное направление θ и
задержку td нужно подставить в формулу (3). Та-
кой расчет можно провести для нескольких со-
седних приемников, а результаты усреднить. Как
видно из рис. 3, при отклонении направления на
приемник от направления на неоднородность за-
держка растет, а амплитуда разностного сигнала
падает. При этом из-за уменьшения амплитуды
сигнала и мультимодального характера распро-
странения волн Лэмба точность определения за-
держки падает. Поэтому на практике использова-
ние описанного метода определения расстояния
до неоднородности возможно для групп прием-
ников, расположенных под небольшими углами
относительно направления на неоднородность.
Предложенный в данной работе подход можно
было бы также назвать “методом малоуглового
бистатического дифференциального рассеяния”.

Таким образом, “просветный” метод, реализо-
ванный в данной конфигурации датчиков, дает
возможность определить положение неоднород-
ности (дефекта) в цилиндрической системе коор-
динат.

Насколько можно судить по литературе [3–8],
предлагаемый нами подход к решению задачи об-
наружения и локализации повреждений является
оригинальным. Метод предполагает сравнение
распределения волнового поля по исследуемой
области до и после момента появления поврежде-
ния, т.е. относится к группе “baseline”-методов.
Альтернативой такому подходу являются т.н.
“baseline free”-методы. Один из них описан в ра-

Рис. 2. Определение направления на неоднородность: (а) – смещение распределения амплитуд разностных сигналов
по приемникам при смещении дефекта; (б) – оценка углового положения дефекта.
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боте [8]. Авторы этой работы утверждают, что
baseline free-методы имеют преимущество по
сравнению с методами сравнения. Нам, однако,
представляется, что это преимущество кажущее-
ся, поскольку в обоих случаях должна быть реше-
на задача обнаружения, для чего необходимо вы-
брать порог обнаружения. Только для baseline- и
baseline free-методов порог должен выбираться из
разных соображений: в первом случае должны
учитываться возможные изменения параметров
системы под воздействием внешних факторов,
которые приводят к изменениям опорного поля,
а во втором – собственные и внешние шумы при-
емного тракта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что антисимметричные
волны Лэмба низшей (нулевой) моды в пластинах
дифрагируют на дефектах типа отверстия и лока-
лизованной массовой нагрузки поверхности. Рас-
сеянное поле может быть выделено путем вычи-
тания невозмущенного опорного поля из поля,
возмущенного дефектом. Выполненные в работе
эксперименты на основе предложенного метода
подтвердили, что в диагностической системе с
центральным излучателем направление на де-
фект может быть определено по угловому распре-
делению рассеянного поля, регистрируемого с
помощью нескольких приемников, а расстояние
от центрального излучателя до дефекта – по за-
держкам сигналов малоуглового бистатического
рассеяния. Было также продемонстрировано, что
массивный цилиндр служит отличным имитато-
ром дефекта. Он легко перемещается по поверх-
ности, что может быть использовано для оценки
точности работы систем обнаружения и локали-
зации на всей контролируемой площади. Предло-
женный метод может найти применение в задачах
диагностики пластинчатых конструкций (оболо-
чек), выполненных как из традиционных, так и из
композитных материалов.
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Рис. 3. Определение расстояния до неоднородности: (а) – распределение амплитуд разностных сигналов; (б) – срав-
нение расчетных и экспериментальных задержек.
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