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ВВЕДЕНИЕ 
Математические модели обработки данных в сис-

теме определения дефектов методом акустической 
эмиссии базируются на представлении сплошной среды 
и континуальной теории дислокаций, где сигнал аку-
стической эмиссии характеризует целый ряд процессов 
развития дефектной структуры материалов [1-2]. Эти 
процессы связаны с движением дислокации, перехо-
дом от упругих к пластическим деформациям, расши-
рением дислокационных петель и аннигиляцией от-
дельных участков структуры. Дислокации, порожден-
ные различными источниками, увеличивают энергию 
локальных искажений кристаллической решетки [3-5]. 
Механизмы внутренней перестройки сопровождаются 
излучением упругих волн напряжений. Развивающиеся 
дефекты производят сигнал акустической эмиссии. 
Локация дефектов и их местоположение являются акту-
альной задачей неразрушающего контроля и техниче-
ской диагностики металлопродукции. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИЛИ ПРОБЛЕМЫ 
Анализ публикаций по проблеме обработки данных 

в системе определения дефектов методом  акустиче-
ской эмиссии обнаруживает постоянное внимание к 
изучению конфигураций расположения датчиков аку-
стической эмиссии и соответствующего математическо-
го обеспечения локализации источников акустических 

сигналов [1-9]. Расширение диапазона возможных 
конфигураций расположения датчиков на контроли-
руемой поверхности и создание соответствующего 
методического обеспечения диагностики металлопро-
дукции представляет не только научный, но и практи-
ческий интерес. 

Цель работы. Построение моделей обработки 
данных в системе определения координат дефектов 
методом  акустической эмиссии. 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
Анализ сигналов акустической эмиссии лежит в ос-

нове модельного представления развития дефектов. 
Важным информативным параметром контроля слу-
жит степень локализации источника сигнала. Степень 
локализации дефекта определяется измерением коор-
динат источника акустической эмиссии. В основу мето-
да определения координат положено измерение разно-
сти времен прихода импульсов акустической эмиссии к 
нескольким разнесенным в пространстве точечным 
акустическим датчикам, регистрирующим акты акусти-
ческой эмиссии. Датчики в своем расположении могут 
образовывать сетку, опоясывающую всю конструкцию. 

При определении координат дефектов по трехто-
чечной схеме контроля поверхность покрывается сетью 
приемников и измеряется  разница времен приема 
сигнала от соседних приемников. Тогда источник аку-
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стическая эмиссии находится внутри треугольника и его 
координаты определяться однозначно. Однако при 
таком способе расположения приемников возникают 
сложности при контроле границ объектной структуры 
[7, 8]. 

Эти сложности исчезают при контроле поверхности 
контролируемого объекта с использованием четырех-
точечной схемы контроля. 

Система линейных уравнений для контроля с по-
мощью четырех приемников имеет вид: 

3,0;
2
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где yx, координаты источника акустической 
эмиссии; 

ii yx , координаты приемников акустических сиг-
налов. 

Расчеты значительно упрощаются, если определить 

сначала 

R

R  , а затем определить координаты x и 

y  с учетом известного расстояния до точки контроля  
( R ). 

Для отбраковки  ложных событий при таком способе 
вычисления координат можно использовать соотноше-
ние: 

 222 Ryx , (2) 
где  максимальная ошибка определения коор-

динат. 
Для четырех приемников, расположенных произ-

вольно, но не на одной прямой, имеем следующую 
формулу для определения расстояния до дефекта R  
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Заменив x  на xx  , y  на yy  , R  на RR   и 

ir  на ii rr   и пренебрегая членами второго порядка 
малости, эту систему можно записать в виде: 

3,1;)(  irrRRryyxx iiiii   (4) 
Откуда можно найти формулы для определения по-

грешности вычисления координат: 
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Рассмотренные формулы справедливы для любых 
конфигураций расположения датчиков на плоских 
поверхностях. Однако, на практике такие поверхности 
контроля встречаются крайне редко. Практический 
интерес представляет определение координат на сфе-
рических поверхностях. 

Кратчайший путь по поверхности сферы между 
двумя любыми точками 0D , 1D  сферической поверх-
ности в декартовой системе координат можно записать 
в виде: 
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где 000 ,, zyx координаты точки 0D ; 
111 ,, zyx координаты точки 1D ; 

01R расстояние по поверхности сферы между точ-
ками 0D  и 1D ; 

R радиус сферы; 
Это выражение можно привести к виду: 
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При определении координат дефектов на плоскости 
происходит измерение двух независимых разностей 
времени прихода сигналов акустической эмиссии. Для 
этого достаточно трех приемников. Расположение при-
емников на поверхности участка сферы для определе-
ния координат источника акустической эмиссии 

),,( zyxM  представлено на (рис. 1) 
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Рисунок 1 – Контроль участка поверхности сферы 

Система уравнений для этого случая имеет вид  
2222 Rzyx   (9)
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где  121 tr  расстояние между вторым и пер-
вым приемником выраженное во временных коорди-
натах через разность времени прихода сигнала;  

 231 tr  расстояние между третьим и первым 
приемником выраженное во временных координатах 
через разность времени прихода сигнала. 

Для симметричного расположения четырех прием-
ников на сегменте сферы схема контроля имеет вид 
(рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Расположение четырех приемников на 

сегменте сферы 

Система уравнений для этого случая имеет вид 
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Введем следующие  обозначения: 
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Система трансформируется следующим образом 
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Решением этой системы будут 
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Методика, определения координат источников сиг-
налов акустической эмиссии, на участкахконструкции 
произвольной формы сводится к следующей последо-
вательности действий:  

 используя полученные выражения для распо-
ложения конфигураций датчиков, записывают систему 
уравнений, связывающих разности расстояний на по-
верхности между источниками акустической эмиссии и 
разнесенными на поверхности приемниками акустиче-
ских сигналов;  

 определяют уравнения кратчайшего пути от ис-
точника акустической эмиссии к приемникам на участ-
ке поверхности контролируемой конструкции;  

 совместно решают систему уравнений кратчай-
шего пути от источника сигнала и расположения конфи-
гураций датчиков; 

 по счетчику разностей времени прихода фикси-
руются координаты источника дефектной структуры в 
соответствующем масштабе. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Модели обработки данных в системе определения 

дефектов методом  акустической эмиссии имеют об-
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щую основу, заключающуюся в измерении времени  
распространения сигналов от приемников акустической 
эмиссии, но различаются конфигурацией их располо-
жения. Полученные формулы реализуют принципы 
построения математического обеспечения сложной 
динамической системы контроля методом акустиче-
ской эмиссии. Представленные модели обработки дан-

ных в системе определения координат развивающихся 
дефектов методом акустической эмиссии в перспективе 
их использования могут служить основой диагностики и 
неразрушающего контроля технических объектов спе-
циального назначения (трубопроводов, металлических 
конструкций, сосудов высокого давления, ядерных 
реакторов, магистральных коммуникаций). 
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