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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 XSПЛЛ  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 b4 мкм и 

глубиной h0,3–0,4 мм и № 2 – b0,5 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 (x0), 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-
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ляющие с единичной амплитудой (рис. 1, б) и сгенерирована случайная шумо-

подобная составляющая в диапазоне амплитуд ±2 (рис. 1, в). Результирующий 

сигнал приведен на рис. 1, г.  

а)                                                      б) 

  
в)                                                     г) 

   
 

Рис. 1. Моделирование смешанного сигнала: а – синхронные составляющие;    

б – асинхронные составляющие; в – случайные составляющие; г – суммарный 

сигнал 
 

Затем результирующий сигнал был обработан с применением метода 

синхронного накопления. Как видно из рис. 2, а, обработанный методом син-

хронного усреднения сигнал практически совпадает с исходным полезным  сиг-

налом (сумма синхронных составляющих). Амплитуды синхронных гармони-

ческих составляющих обработанного сигнала, полученные после применения 

алгоритма быстрого преобразования Фурье, близки к единичным (рис. 2, б). В 

тоже время амплитуды несинхронных составляющих сигнала (суммы асин-

хронных и случайных составляющих) близки к нулю. 

Для оценки соотношения сигнал/помеха были вычислены средние квадра-

тические значения (СКЗ) синхронной и несинхронной составляющих при раз-

личном числе накопленных реализаций для усреднения (табл. 1). При этом ана-

лиз соотношения сигнал/помеха показывает, что в первом приближении его 

можно принять равным квадратному корню из числа накопленных для усред-

нения реализаций сигнала. 
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Установлено, что, варьируя толщину звукопроводной прослойки меж-

ду образцом и АН, также представляется возможным за счет интерферен-

ционных явлений управлять полем излучения ПЭП. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Полученные результаты исследований представляют значительный 

интерес для разработки акустических систем контроля материалов с низ-

кой скоростью звука и удельным акустическим сопротивлением, а также 

обладающих высоким коэффициентом поглощения. При этом в качестве 

зондирующих волн предполагается использовать подповерхностные вол-

ны. 
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Рис. 3. Влияние длины акустической нагрузки l (мм) на поле излучения 

ПВ: 1 – 0; 2 – 20; 3 – 50; 4 – 94 
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анализ известных работ и полученных выражений, включая [2], формально 

показал отсутствие условий для распространения волн типа волн Стоунли 

(ВС) [3]. В тоже время авторами было предположено именно существова-

ние такой волны ввиду того, что упругие параметры одной из граничащих 

сред (плексиглас-металл) и плотность существенно отличаются по вели-

чине от нагружающей среды. Это и позволило предположить “жидкост-

ную” модель для базового звукопровода, граничащего с АН. 

На рис. 1 представлена упрощенная схема экспериментальных иссле-

дований, позволяющих моделировать как указанные граничные условия 

(скользящая и жесткая границы), так и плавно изменяющиеся во времени 

условия. Последнее достигается при отвердевании клеящей композиции, 

создающей контакт твердых тел. Некоторые данные исследований (рис. 2 и 

3) убедительно подтверждают высказанную гипотезу для случая, когда 

моделируется именно скользящая граница сред и >>1. 

При этом установлено, что именно в рассмотренном случае ослабле-

ние ПВ в базовом звукопроводе близко к ослаблению, имеющему место в 

свободном объеме. При этом изменение толщины АН вплоть до длины 

волны 10,3–0,4 мм практически не сказывается на амплитудных и угло-

вых параметрах поля излучения, что хорошо соотносится с жидкостной 

моделью Викторова [4]. При этом, как видно, наблюдается существенное 

перераспределение потока акустической энергии к границе сред. В пользу 

жидкостной модели служит и тот факт, что расчетное значение уменьше-

ния скорости C под воздействием АН всего на 20 % отличается от полу-

ченного в эксперименте. При этом дC/дh>0 и плавно изменяется в доста-

точно большом угловом диапазоне.  
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Рис. 2. Влияние акустической 

нагрузки на ослабление ПВ в плекси-

гласе: 1 – АН отсутствует; 2 – АН 

плексиглас; 3 – АН сталь толщиной 

0,5–30 мм; 4 – ПВ в объеме образца  

Рис. 1. Схема исследования влия-

ния АН на поле ПВ: 1 – пьезопреобра-

зователь; 2 – акустическая нагрузка;     

3 – образец из плексигласа; 4 – маг-

нитная пластина 
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а)                                                                      б)

  
 

Рис. 2. Результаты моделирования синхронного усреднения: а – сигнал; б – гар-

монический спектр    
 

Табл. 1. Оценка соотношения сигнал/помеха 
 

СКЗ составляющих 

их отношение 

Количество накопленных реализаций для усреднения 

5 10 15 20 25 

Синхронная 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225 

Несинхронная 0,596 0,433 0,.314 0,253 0,214 

Синхрон/Несинхр 2,055 2,827 3,902 4,839 5,723 
 

Применение метода синхронного усреднения при обработке сильно зашум-
ленных сигналов дает хорошие результаты в условиях ограниченной длительности 
записанного сигнала, значительно улучшая соотношене сигнал/помеха путем от-
сеивания несинхронных и шумоподобных составляющих. При этом погрешность 
выделяемых информативных компонент для данного примера не превышает 13 % 

(т. е. не более 100/ k , %). Данные свойства указанного алгоритма позволяют эф-

фективно применять его при вибродиагностике механизмов циклического дей-
ствия, в частности – зубчатых передач. 
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