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В работе обращено внимание на особенности комбинированного им-

пульсно-лазерного (ИЛ) ультразвукового контроля объектов на предмет 

выявления поверхностных трещин, пор, инородных включений методом 

движущегося луча, акустический отклик от которого – поверхностная аку-

стическая волна (ПАВ) принимается пьезоэлектрическим преобразовате-

лем (ПЭП). Существуют два основных направления ИЛ контроля поверх-

ностных дефектов, причем первое из них является традиционным и подоб-

но тому, что реализуется в ультразвуковой дефектоскопии [1]. Так, о нали-

чии дефекта на поверхности, как правило, судят по изменению амплитуды 

A, отраженной или прошедшей через него волны. При этом зона возбужде-

ния и приема ПАВ (SПЛЛ) находится вне дефекта. Во втором случае о де-

фекте судят по изменению зондирующего сигнала при пересечении ПЛЛ 

дефектной области SD [2]. Так что для тензора напряжений Тik и теплового 

потока q в области XSПЛЛ  нарушаются граничные условия и следует ожи-

дать значимого изменения амплитудно-частотных характеристик A() воз-

буждаемых ПАВ. Для проверки возможностей метода обнаружения по-

верхностных дефектов проведены  экспериментальные исследования, где 

основное внимание уделено влиянию геометрии и координаты ПЛЛ на ам-

плитуду и форму принимаемого сигнала ПАВ.  

Экспериментальная схема исследований поясняется рисунком 1 и  со-

держит источник импульсного лазерного излучения,  систему коррекции 

сечения светового пучка, падающего на исследуемый образец, приемника 

ПАВ на частоту 2,7 МГц. В качестве объекта исследований использован 

образец №1 с усталостной трещиной на металле с раскрытием b4 мкм и 

глубиной h0,3–0,4 мм и № 2 – b0,5 мкм и h <0,2 мм. Некоторые данные 

исследований приведены на рис. 2 и 3. 

Как установлено (рис. 3), зависимость амплитуды зондирующего сиг-

нала А(x) имеет ярко выраженный максимум, достигаемый при расположе-

нии центра ПЛЛ, имеющего формы длинной полосы или круга, в окрест-

ности трещины или поры (x0), выходящие на поверхность. Причем мак-

симальное увеличение амплитуды сигнала, характеризуемое амплитудным 

коэффициентом xmaхА AА / , достигает 7–8 раз, если ширина ПЛЛ d вы-
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Среди основных вопросов, решаемых в процессе вибродиагностики ре-

дукторных систем, немаловажной является задача выделения из общего сиг-

нала составляющих, непосредственно несущих информацию о техническом 

состоянии зубчатых передач. Вызвано это тем, что вибрации, регистрируемые 

на корпусе зубчатого привода, содержат информацию обо всех динамических 

процессах, сопровождающих работу различных элементов машины, и, как 

правило, некоторую дополнительную шумоподобную составляющую. Одним 

из методов диагностики, ориентированных на выделение информативных со-

ставляющих и позволяющих одновременно улучшать отношение сиг-

нал/помеха, является алгоритм синхронного накопления [1, 2]. 

Постановка задачи 

Суть метода синхронного накопления заключается в суммировании реа-

лизаций сигнала на периоде детерминированной соcтавляющей процесса. 

При этом считается, что амплитуда детерминированной составляющей A рас-

тет пропорционально числу слагаемых суммирования k, а ее энергия растет 

пропорционально k
2
, в то время как дисперсия суммы случайных (неперио-

дических) компонент равна k
2
. Отсюда, отношение сигнал/помеха на выхо-

де синхронного накопителя равно k(A
2
/

2
), что более чем в k раз превышает 

то же отношение на входе устройства [2].  

Однако при диагностике зубчатых передач часто приходится иметь де-

ло с записями сигналов незначительной длительности (k=10…20). К тому 

же ряд публикаций приводит другие данные о соотношении сигнал/помеха. 

Например, есть данные, что отношение на выходе синхронного накопителя 

в k раз превышает тоже отношение на входе устройства [3]. Или, что ско-

рость стремления помехи к нулю равна квадратному корню из числа реали-

заций [1, 4]. Некоторые публикации иллюстрируют указанное соотношение 

в графическом виде, не давая теоретического обоснования [5]. 

Таким образом, целью данной работы является проверка эффективности 

метода синхронного усреднения с точки зрения улучшения соотношения сиг-

нал/помеха при незначительном числе накапливаемых реализаций.  

Виртуальное моделирование процесса синхронного усреднения 

Для моделирования были взяты три синхронные составляющие (на еди-

ничном периоде) с единичной амплитудой (рис. 1, а), три асинхронные состав-

А
м

п
л

и
ту

д
а
 

А
м

п
л

и
ту

д
а
 



290 

 

 
 

Рис. 2. Поперечное сечение изображения трубы и его профиль вдоль линии, 

проходящей через центр трубы. Реконструкция методом ТВ  
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брана оптимальной (резонансной) величиной, характеризуемой безразмер-

ным параметром  d*=d/ПАВ=1,8–2,2. 

а)                                                            б) 

            

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента: режим прохождения ПАВ (а) и эхо-режим (б): 

1 – лазер; 2 – устройство коррекции луча; 3 – ППЛ; 4 – объект; 5 – приемник 

ПАВ; 6 – усилитель; 7 – блок обработки; 8 – трещина 

 

 

 
Рис. 2. Сигнал ПАВ при изменении положения ПЛЛ в форме длинной по-

лосы на образце с трещиной шириной b8 мкм: x, 10-3 м =3 (а); -3 (б); 0,5 (в);      

-0,5 (г); ось ординат в Вольтах, а ось абсцис в мс 
 

Как видно (см. рис. 2), перемещение ПЛЛ через трещину сопровожда-

ется заметным изменением «вступительной» части импульса, составляю-

щего некоторый временной интервал (два-три его периода осцилляции), 

что, естественно, сопровождается изменением спектра импульcа. 
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Рис. 3. Амплитуда ПАВ в зависимости от положения ПЛЛ относительно 

трещины (а) и от безразмерной ширины ПЛЛ d*(б): (а) – d*=2,2 (1); 0,2 (2); 5 (3); 

(б) Ax взято при x=-4 мм (1) и 4 мм (2)  
 

Кроме того, обнаружено появление “сателлитов” ПАВ, имеющих зна-

чительно меньшую амплитуду и, как показано в настоящей  работе, вызва-

но эффектами трансформации ПАВ на трещине  в объемную моду и обрат-

но. Амплитудные изменения сигнала на приемном преобразователе при 

зондировании усталостной трещины с малым (предельным) раскрытием 

(0,5 мкм) и длиной 3 мм составляли не более 2-х и 3-х дБ. При этом в 

качестве признака, характеризующего наличие дефекта, может быть ис-

пользовано именно изменение  формы «вступительной» части осцилляции 

импульса или его спектра. Также установлено, что с помощью рассматри-

ваемого метода представляется возможным  выявлять усталостные трещи-

ны и на шероховатой и загрязненной поверхности объекта контроля  

Результаты настоящих исследований представляют интерес для по-

вышения чувствительности и надежности контроля объектов, расположен-

ных в трудно доступных местах и имеющих сложный рельеф. В частном 

случае, приемник (приемники) ПАВ может располагаться на движущемся 

объекте, а возбуждение колебаний производится со стационарной (непо-

движной) установки.    
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ностным распределением. Таким образом, чтобы рассчитать наиболее ве-

роятное неизвестное решение ( )x , необходимо максимизировать выраже-

ние  P p , Эта операция максимизации является эквивалентной миними-

зации следующего функционала:  

Min: –logP(μ|p) = – logP(p|μ) – αlogP(μ) ,                     (4) 

где шум, может быть представлен следующим образом:  

inf{–logP(p|μ)} =

2inf {|| || : }m nO p R
j jk k jk
  

 .                      (5). 

 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД РЕКОНСТРУКЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Статистический метод реконструкции изображений основан на введе-

нии априорной информации  в процедуру минимизации (4). Этот метод ос-

нован на двух общих понятиях,  которые исходят из статистик Больцмана 

и Гиббса. Первая концепция приводит в итоге к методу максимальной эн-

тропии (МЭМ), а вторая концепция ведет к методу максимальной меры 

Гиббса (МГМ). В методе МЭМ энтропия может быть записана в следую-

щей форме:  

( ) log( / )j jS M     .                                    (6) 

Тогда вариационная процедура поиска решения приводит к миними-

зации функционала:  

J(μ)   = 2inf{|| || log : }m n

j jk k j j jO p R                       .(
7)

 

В отличие от предыдущего подхода, в методе МГМ мы приходим к 

следующей формуле, которая описывает вариационную процедуру 

J(μ)  = 2inf{|| ||m

j jk kO p  +αU(μ) :  μjR
n
} .                    (8) 

Недостаточная энергия рентгеновского источника вызывает размытие 

на рентгеновских проекциях вследствие эффектов рассеяния и ужесточе-

ния рентгеновских лучей. Рис. 1 показывает поперечное сечение трубы в 

области сварного шва и изображение трубы. 

 
 

Рис 1. Поперечное сечение и перспективный вид изображения трубы 
 

Применение Байесовского подхода и метода тотальной вариации (ТВ) 

[6] обеспечило оптимальное качество реконструкции (см. рис. 2).  


