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Аннотация: В различных методах неразрушающего контроля, работающих с 
деформационными полями, точность диагностики во многом зависит от интенсивности 
структурной помехи, возникающей на мелкомасштабных неоднородностях конструкции. 
В данной работе исследуется эффективность использования векторно-скалярных 
приемных систем при проведении вибродиагностики и дефектоскопии строительных 
конструкций. С использованием компьютерного моделирования выполнен сравнительный 
анализ флуктуаций скалярной и потоковой компонент акустического поля структурной 
помехи, подавление которой способствует более точной локализации дефектов 
конструкции. Исследование проведено с учетом того, что потоковая компонента 
акустического поля, для которой интенсивность структурной помехи минимальна, 
измеряется не непосредственно, а с использованием двух датчиков: скалярного и 
векторного. Показано, что использование потоковой компоненты позволяет повысить 
эффективность обнаружения и локализации источника деформационного поля. 
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Введение 

В настоящее время в различных областях акустики интенсивно 

исследуются векторно-скалярные приемные системы. В работе [1] дано 

обоснование эффективности использования таких приемных систем при 

исследовании деформационных полей, возникающих в различных 

конструкциях и представляющих опасность для жизнедеятельности  

человека. В ряде работ показано, что измерение скалярной и векторной 

компонент акустического поля позволяет существенно повысить 

помехоустойчивость приемных систем и точность локализации источников 

шума [2-6]. Кроме того, в настоящее время создание приемных элементов, 

измеряющих векторную компоненту акустического поля, вышло на 

производственный уровень [7, 8], что позволяет использовать векторно-

скалярные приемные системы  для решения прикладных задач в области 
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неразрушающего контроля. Эффективность обнаружения дефектов, 

присутствующих в конструкции зависит от характеристик структурного 

шума и способов пространственно-временной обработки сигналов. 

Структурный шум на приемном преобразователе формируется как 

суперпозиция сигналов, отраженных от мелкомасштабных неоднородностей, 

присутствующих в конструкциях [9]. Физическая модель структурного шума 

в виде суммы независимых случайных величин, представляющих собой 

элементарные источники, распределенные в пространстве по заданному 

закону, позволяет рассчитать ряд характеристик акустических полей, 

например мощности акустических компонентов поля [10, 11]. Однако, 

характеристики потока мощности, полученные теоретически, могут 

существенно отличаться от характеристик, полученных на основе измерений, 

осуществляемых аппаратурой. 

 

Описание модели 

Будем рассматривать одиночный векторно-скалярный приемный 

модуль, состоящий из приемника давления и трех ортогональных векторных 

приемников. Обозначим рассчитанные мощности давления, колебательной 

скорости и потока мощности через       ,          и                     , соответственно. 

Для векторных компонент                       .  Значение коэффициента k>1 и 

зависит от ориентации оси векторного приемника, геометрических размеров 

и физических параметров исследуемой конструкции. В соответствии с 

моделью, использованной в [4], определяются мощности взаимной 

ковариации компонент акустического поля для конкретных геометрических 

параметров конструкции. 

Чтобы сравнить помехоустойчивость приемника давления и 

приемника, измеряющего поток мощности, промоделируем работу 

одиночного векторно–скалярного модуля и сравним его характеристики при 

VPW ⋅=2P 2V

kPV /22 = kPV /22 =
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использовании скалярной компоненты поля и потока мощности. Допустим, 

что направление прихода сигнала от дефекта совпадает с осью векторного 

приемника. Данное предположение не уменьшает общности в постановке 

задачи, так как наличие трех ортогональных векторных приемников 

обеспечивает выполнение этого условия. Одной из основных характеристик 

обнаружителя является отношение сигнал/помеха на выходе приемного 

устройства 

                                       
)]([

)(/
n

sns
Φ
Φ

=
σ

,                                                (1) 

где )(sΦ - среднее значение на выходе устройства обнаружения  при приеме 

только сигнала от источника, )]([ nΦσ – среднеквадратическое отклонение на 

выходе приемного устройства при приеме только шумовой составляющей. 

Таким образом., различия в помехоустойчивости определяются различием 

флуктуаций (дисперсий) скалярной и потоковой компонент, поскольку 

значение  числителя в выражении (1) одинаково как при работе с потоковой, 

так  и скалярной компонентой поля. Рассчитаем дисперсию потока мощности 

с учетом того, что устройство, измеряющее поток мощности, измеряет 

давление p и векторную компоненту v «отдельно» по разным приемным 

каналам. Для измеряемых величин известно, что они распределены по гауссу, 

для давления это общепринятое предположение. Для векторной компоненты, 

которая пропорциональна градиенту давления, это предположение также 

правомерно, так как градиент от нормально распределенной величины также 

имеет нормальное распределение. Предположим, что давление 

характеризуется нулевым средним и среднеквадратическим отклонение σ=1. 

Для общности положим, что шум пространственно изотропен, поэтому 

V2=P2/k,  параметры распределения векторной компоненты равны (0, k/1 ). 
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Результаты расчетов 

        Расчет статистических характеристик выходного сигнала по  скалярной 

и потоковой компонентам акустического поля структурной помехи 

выполнялся   с         помощью        моделирования       случайных    величин 

                                и             , которое повторялось 2000 раз.  Затем 

рассчитывались средние значения и дисперсии величин x и y в зависимости 

от объема выборки N. В реальных измерениях N = tf Δ⋅Δ , где fΔ – полоса 

пропускания частотного фильтра, а tΔ   время наблюдения. Полученные 

значения, нормированные на x , приведены в таблице1. 

                                                                                                               Таблица 1  

Средние значения и среднеквадратические отклонения скалярной и 

потоковой компонент поля для различного объема  выборки 

N 4 10 50 100 400 1000 
x 1 1 1 1 1 1 
σ(x) 0.87 0.71 0.48 0.40 0.28 0.22 

y 0.008 0.003 0.002 0.002 0.0007 0.0001 
σ(y) 0.19 0.12 0.06 0.04 0.02 0.01 

 

Для более наглядного сравнительного анализа зависимостей 

флуктуаций различных компонент структурной помехи (σ(x), σ(y)) от объема 

выборки приведен рис. 1. На нем также приведены зависимости N/1  и 

4/1 N . 
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Рис.1. – Зависимость среднеквадратических ошибок оценок мощности 

давления σ(x) и потока мощности σ(y), а также теоретические кривые N1 /  

и 4 N1/  при различном объеме выборки 

 

Заключение 

Показано, что для потока мощности среднее значение больше 

среднеквадратической ошибки                   и σ(x) пропорционально 4/1 N , а 

σ(y) пропорционально N/1 . Выигрыш для отношения сигнал/помеха при 

использовании потока мощности зависит от объема выборки и 

пропорционален 4 N . Как следствие, использование потоковой компоненты 

может повысить помехоустойчивость векторно-скалярной приемной системы 

и точность локализации дефектов в конструкции. 
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