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Рассматриваются теоретические и практические аспекты применения метода иременнбго обраще­
ния упругих волн для локализации источника колебаний или дефекта в приложении к задачам ак­
тивного ультразвукового мониторинга тонкостенных металлических конструкций. Переизлученис 
в обратном направлении инвертированного по времени сигнала осуществляется с использованием 
компьютерной модели, разработанной на основе полуаналитического интегрального подхода. Экс­
периментальная проверка предлагаемого алгоритма осуществляется на алюминиевых образцах, 
возбуждаемых пленочными пьезоактивными элементами. Полученные результаты подтверждают 
возможность достоверного определения положения и размера области приложения нагрузки и ло­
кальной неоднородности, используя относительно небольшое количество точек измерения сигна­
лов на поверхности образца.

Ключевые слова: ультразвуковой волновой мониторинг, метод обращения волн, локализация неод­
нородностей.
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ВВЕДЕНИЕ
Благодаря высокой чувствительности к ло­

кальным изменениям геометрии и упругих 
свойств материала бегущие упругие волны, в 
частности волны Лэмба, широко применяются в 
системах ультразвукового неразрушающего кон­
троля и мониторинга состояния тонкостенных 
инженерных конструкций для обнаружения по­
вреждений |1 , 2]. При взаимодействии диагно­
стирующего волнового сигнала с препятствиями 
различного типа генерируется рассеянное волно­
вое поле, которое регистрируется набором встро­
енных или поверхностных сенсоров. Принятые 
сигналы содержат информацию о дефектах, кото­
рая может быть использована для их обнаруже­
ния и локализации, например, по времени прихо­
да отраженных волн и их дисперсионным харак­
теристикам.

Наряду с обнаружением дефекта большой ин­
терес представляет приближенная оценка его раз­
меров, позволяющая судить о степени опасности 
обнаруженного повреждения. Для решения дан­
ной задачи требуется большое количество актив­
ных пьезопреобразователей |3 |, что приводит к 
значительному загромождению конструкции про­
водными соединениями, необходимыми для под­

вода электрического напряжения к каждому из 
актуаторов. Современные пассивные сенсоры, 
например, оптоволоконные |4 | или нанокомпо- 
зитные [5], обладая столь же высокой чувстви­
тельностью к упругим волнам, как и активные 
пьезоэлементы, не требуют большого числа со­
единительных элементов. Поэтому актуальным 
для развития систем ультразвукового мониторин­
га является изучение возможности уменьшения 
количества активных излучателей и замены их ча­
сти пассивными сенсорами без существенной по­
тери точности и надежности определения пара­
метров дефектов | 6 |.

Одним из возможных путей достижения дан­
ной цели является метод обращения времени 
(time-reversal method |7 |) , известный также в оте­
чественной литературе как метод обращения 
волн 181. Сочетая относительную простоту реали­
зации и физическую наглядность получаемых ре­
зультатов, он получил широкое распространение 
для решения обратных задач волновой динамики 
в геофизике, акустике океана и ультразвуковом 
неразрушающем контроле |9—12|. Его основой 
является инвариантность волнового оператора 
относительно замены времени / на - /  в случае 
среды без внутреннего трения. Это позволяет
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Рис. I. Геометрия рассматриваемых залам: (а) локализация пьезоактивного элемента L2. (б) определение положения и 
размеров неоднородности S.

сфокусировать волновое поле в окрестности л о ­
кализованного источника колебаний, переизлу- 
чая принятые сигналы в обратном направлении. 
При этом искомыми источниками могут быть как 
пьезоактуаторы или ударные воздействия, гак и 
локальные дефекты, переотражающие зондирую­
щие сигналы. При физической реализации мето­
да обращения волн информации о механических 
свойствах и геометрии конструкции не требуется, 
а для определения положения исходного источни­
ка колебаний достаточно измерить возникающие 
нестационарные волновые поля на поверхности 
объекта, используя, например, бесконтактные оп­
тические или акустические датчики 110, 13, 14|.

В случае, когда физическое переизлучение не 
представляется возможным (например, в задачах 
сейсмологии) или когда объектом диагностики 
является труднодоступный участок исследуемой 
тонкостенной конструкции, распространение 
обращенных волн и их фокусировка в окрестно­
сти искомого источника может быть рассчитана с 
помощью компьютерных моделей, для которых 
регистрируемые сенсорами сигналы служат вход­
ными данными 115, 16|. Для эффективной реализа­
ции данного подхода наряду с экспериментальны­
ми данными необходимы малозатратные компью­
терные программы для расчета упругих колебаний 
инженерных конструкций с учетом их геометрии, 
возможной анизотропии упругих свойств материа­
лов, внешних полей (например, температуры) и 
других факторов, влияющих на волновые харак­
теристики.

В данной статье рассматривается реализация 
метода обращения волн для тонкостенных кон­
струкций из изотропных материалов с использо­
ванием компьютерной модели, разработанной на 
основе полуаналитического интегрального под­
хода 117, 181, обеспечивающего возможность де­
тального анализа волновой структуры решения и 
высокую численную эффективность. Входными

данными служат вертикальные компоненты ско­
рости смещения точек поверхности образца, из­
меренные с помощью лазерной доплеровской 
виброметрии, что, учитывая отсутствие физиче­
ского переизлучения сигнала в точках его бескон­
тактной регистрации лучом лазера, можно рас­
сматривать в качестве аналога сети пассивных 
сенсоров. Следует отметить, что, опираясь на 
аналогичные полуаналитические модели, разра­
ботанные для слоистых анизотропных волново­
дов 1191, метод может быть использован и для ло­
кализации ударных повреждений и дефектов в 
волоконно-армированных композитах, для кото­
рых характерна анизотропия упругих свойств, 
обуславливающая вариацию скорости бегущих 
волн в зависимости от направления распростра­
нения. Предварительные результаты подтвержда­
ют возможность его успешной реализации и для 
таких структур |20|.

В настоящей статье после краткою  изложения 
математической модели и предлагаемого алго­
ритма численного обращения волн дается описа­
ние экспериментальной методики, а затем обсуж­
даются результаты экспериментальной верифи­
кации алгоритма на алюминиевых образцах, 
возбуждаемых пленочными пьезоактивными эле­
ментами, с дефектами в виде поверхностных не­
однородностей.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассматриваются нестационарные колебания 
и(х,/) =  {их,и у.и.}  =  {И|,м2,иД свободного упругого 
изотропного слоя, занимающего в декартовой си­
стеме координат х =  (дг,у,г) =  (Х|,х2,х ,)  область 
W 'M  < °°,~Н < Z < 0. Здесь и далее используются 
обозначения работы 1181. Источником колебаний 
служит поверхностная нагрузка q( .v, >», 0, /) = 
=  {<7,.</!,«/,}, локализованная в некоторой области
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LI (рис. 1а). Для пленочного пьезоактивного эле­
мента вектор-функция q(x,/) описывает нестаци­
онарные контактные напряжения между упругой 
подложкой и актуатором. Внутренние или по­
верхностные неоднородности, в случае их нали­
чия, занимают многосвязную область, проекция 
которой на плоскость z = 0 обозначена как S  
(рис. 16). Расположение центра х0, форма и ха­
рактерные размеры (например, диаметр с!) обла­
стей Q и 5, вообще говоря, неизвестны.

Предполагается, что для некоторого конечно­
го набора точек Pr  j  = 1,2......N  на поверхности
Z -  0 измерены вертикальные компоненты ско­
рости смешений V . / / )  = v .(P j,t)  = iiz(P j,t), 
t е  |0 ,7 '|. В силу свойства временной и простран­
ственной взаимности для линейно-упругих вол­
новодов, после одновременного переизлучения 
из точек Pj сигналов v z j(/), предварительно обра­
щенных по времени, результирующее волновое 
поле й(х,/) фокусируется в окрестности исходных 
источников колебаний, которыми могут быть как 
актуаторы, так и дефекты, рассеивающие зонди­
рующие волновые посылки. Это дает возмож­
ность локализовать области Q  и 5 и  приближенно 
определить их характерные размеры.

Процесс обращения времени удобно рассмат­
ривать в частотной области, оперируя спектрами 
принятых сигналов: v.,(co) = , \v z j (t)\, где 2F, —
преобразование Фурье по времени, о) = 2 л // / / с 5 — 
безразмерная круговая ч ас т о та ,/— размерная ча­
стота, с5 — скорость объемных поперечных волн 
(S-волн) в материале. При этом обращению сиг­
нала во времени соответствует комплексное со­
пряжение его спектра, обозначаемое далее сим­

волом Vj,(co) -> v*j(со).

Спектр обращенного по времени волноызго поля 
й(х,/) складывается из спектров волн й,(х,/) , воз­
буждаемых в точках приема Pj вертикальными то­
чечными нагрузками q y(x,/) = {0,0,/,(/)S(-v -  Pj)}, 
зависимость которых от времени / ,( / )  обратна зави­
симости регистрируемых скоростей смещения по­
верхности v z j(t):

N

Й(х, (О) =  / , |й (х ,/) |  = 2>y<x.to). (I)

J=I

В рамках полуаналитического интегрального 
подхода спектры обращенных волновых полей 
йу(х ,со) выражаются в виде свертки матрицы Гри­
на рассматриваемого волновода Л(х.со) и поверх­

ностной нагрузки q ,(х,(0) по области ее приложе­
ния А:

йу(х,со) = J j* (x  -  <t,co)qД , ( 0)г/£. (2)
л

Так как в точках приема регистрируется не на­
пряжение, а скорость смешения поверхности 
v z j(t), поверхностные нагрузки qy, необходимые 
для использования представления (2), формально 
неизвестны. Поэтому, наряду с оценкой возмож­
ности получения надежных результатов при ис­
пользовании сравнительно небольшого числа 
пассивных сенсоров, еще одной целью работы яв­
лялась практическая проверка возможности ис­
пользования измеренных смешений поверхности 
в качестве входных напряжений в соотношении
(2). Предполагается, что зависимость амплитуды 
точечных напряжений совпадает с обращенной 
по времени амплитудой смешений: uz(Pr T  - г ) .  
В соответствии со свойством комплексной со­
пряженности спектров обращенных сигналов, 
частотный спектр нагрузки, прикладывемой в 
точке Pj для генерации обращенного волнового 
ноля йу, задастся функцией /Д о )  = v*z j  (со)/со. С о­
ответственно, й Дх.со) = {/^.Л^з-ЛгЛ/Дсо). где к п , 
ктт, и к 22 — элементы третьего столбца матрицы 
Грина. С учетом того, что в частотном диапазоне 
до первой частоты отсечки свободного волновода 
рас 11 рос I раня ются тол ько две бегущие вол н ы Л эм - 
ба, описываемые симметричной и антисиммет­
ричной модами S0 и Ао, справедливо следующее 
приближенное представление для радиальных и 
вертикальных компонент поля смещений в цилин­
дрических координатах йу(а\ со) =  {iur j ,uz j } 118|:

2

Ur.j * ХЛ°Г,(г)Я,(|)(Ся/-),
/1=1

2

t ZJ = x / a ’w w ;,1̂ / ) ,  (3)
/1=1

а„ = {аЦ\а(п2)} = -К „/> л(г), /?„(*)} С„/2 -

Здесь ^,,^2 ~  вещественные полюса фурье-сим- 
вола матрицы Грина Л Д с^.о^г) =  S ' v |£(jc) | ,  даю ­
щие при замене интегрального представления 
суммой вычетов моды S0 и A,,. P„(z) и R„(z) — вы- 
четы элементов А/, и /С,, матрицы К в данных по­
люсах, Н о”, П \"  — цилиндрические функции 
Ханкеля. Вид элементов матрицы К для свобод­
ного упругого слоя, определяющих собственные 
формы мод Лэмба а„, приводится, например, в 
работах 118, 211.

В рассматриваемом частотном диапазоне 
вклад фундаментальной антисимметричной вол-

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 63 №  5 2017



526 Е Р Е М И Н  и др.

Рис. 2. Частотная зависимость .длины волны моды Л,, 
(сплошная линия) и сс групповой скорости (пунктир­
ная линия) для алюминиевой пластины толщиной 2 мм.

Рис. 3. Возбуждаемый актуатором I I  нестационарный 
сигнал, измеренный в точке 7 (а), и его спектр (б).

ны Лэмба в вертикальную компоненту колебаний 
v . j ( t )  является преобладающим (см., например, 
рис. 3 в работе 1181 или описание рис. За данной 
статьи), поэтому в компьютерной модели учиты­
валось только второе слагаемое соотношения (3), 
соответствующее данной моде. Дисперсионные 
характеристики моды А,, для рассматриваемых 
образцов приведены на рис. 2.

Для опенки степени локализации колебаний в 
точке х поверхности образца вводится величи­
на максимальной амплитуды обращ енной вол­
ны Д„ в текущей точке х, норм ированная на ее 
максимальное значение на всей поверхности об­
разца Д, |22|: Д(х) = Д „(х )/Д |, х е Д  где

Д„(х) = max W , l|v .(x ,(o ) |, Д, =  та х Д „(х ); сим-
/ е | - 7 ' . 0 |  '  1  х б  I )

волом S ' , 1 обозначено обратное преобразование 
Фурье из частотной области во временную, 
v\(x,co) — вертикальная компонента гармониче­
ского поля скоростей, рассчитанного в рамках опи­
санной выше полуаналитической модели, О — уча­

сток поверхности образца, в котором предполагает­
ся наличие источника колебаний или 
неоднородности (рис. 1). Точка х, в которой дости­
гается максимум Д|, является центром фокусиров- 
ки обращенных волн; она принимается за центр об­
ласти расположения искомого источника колеба­
ний £2 (здесь и далее символ служит для 
обозначения характеристик источника колеба­
ний и неоднородности, полученных с использо­
ванием метода обращения волн). В качестве при­
ближенной оценки формы данной области рас­
сматривается окрестность точки х, в которой 
Д(х) > 0.5, г.е. амплитуда фокусировки обращ ен­
ных волн больше порогового значения, равного 
половине максимального значения Д(х) или 
уровню - 6  дБ 122, 23|.

При наличии в образце неоднородностей (де­
фектов) волновое поле и складывается из прямого 
поля источника в неповрежденной конструкции 
и(| и рассеянного дефектами волнового поля usc: 
и = 11ц + usc. Предполагается, что эталонный сиг­
нал и„ был получен на начальном этапе эксплуа­
тации сети актуаторов/сенсоров после их инте­
грации в конструкцию без повреждений. Для об­
наружения и локализации дефектов, являющихся 
вторичными излучателями, генерирующими по­
ле usc, сигналы, соответствующие прямому полю 
зондирующих источников и0, вычитаются из из­
меренных, т.е. входные сигналы для расчета обра­
щенных волновых полей задаются в виде

/Дсо) = и*(Ру, со) -  u*.(Pj, со).

ОПИСАНИЕ ЭКСП ЕРИ МЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

Экспериментальная апробация развиваемого 
подхода осуществлялась на алюминиевых пла­
стинах размером 5 0 0 x 5 0 0 x 2  мм (модуль Юнга 
£  = 70 ГПа, коэф фициент Пуассона ц = 0.34). 
К поверхности образцов были приклеены круг­
лые пленочные пьезоактивные элементы диамет­
ром 6 и 16 мм и толщиной 0.25 мм. У данных пье­
зоактуаторов нижний электрод частично выведен 
на дневную поверхность (см. вставку на рис. 5). 
На образцах, предназначенных для определения 
положения и размеров локальной неоднородно­
сти (дефекта), в качестве источников использова­
лись пьезоактуаторы большего размера — 16 мм, а 
искомым дефектом служил установленный на пла­
стину цилиндр диаметром 15 мм и массой 50 г. Схе­
матичное изображение экспериментальных образ­
цов для обеих задач приводится на рис. 1а и 16.

На пьезоактуаторы подавалось предваритель­
но усиленное электрическое напряжение в виде 
тональных посылок в форме прямоугольного им­
пульса длины 1р (широкополосный сигнал) или
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N = 4

aV\ W л

Рис. 4. (а) Линии уровня функции Д(х), указывающие на фокусировку обращенных волн в окрестности реального по­
ложения источника; (б) и (в) графики Д(х) соответственно вдоль горизонтального и вертикального сечений через 
центр локализации (пунктирные линии на рис. 4а). полученные для различного числа пассивных сенсоров N.

нескольких циклон синусоиды, модулированных 
окном Ханна, спектр которых сконцентрирован в 
окрестности ценнтральной частоты окна / с. Из­
мерение вертикальной компоненты скорости 
смешения в выбранных точках поверхности об­
разца проводилось с помощью сканирующего ла­
зерного доплеровского виброметра |24|.

Для моделирования разреженной сети пассив­
ных сенсоров измерения проводились в ограни­
ченном наборе точек Pj, j  =  расположен­
ных по сторонам квадрата 300 х 300 мм с цен гром 
в начале координат. На рис. I точки измерения 
показаны закрашенными окружностями малого 
радиуса. В случае области прямоугольной формы 
такая расстановка сенсоров является оптималь­
ной для обнаружения повреждений |25 |. Нумера­
ция точек идет но часовой стрелке, начиная с ле­
вой верхней. Для улучшения соотношения сиг­
нал-ш ум  измерения колебаний в каждой из 
точек проводились не менее 32 раз и далее усред­
нялись. Кроме того, к полученным результатам 
применялся фильтр нижних частот с частотой от­
сечки I МГц. На рис. 16 для задачи о локализации 
неоднородности окружности большего радиуса 
точки А„ U = I ...4 ) , указывают положения источ­
ников (пленочных пьезоактуаторов), генерирую­
щих зондирующее поле и„.

На рис. За приводится пример сигнала v .,( / ) ,  
измеренного в точке Рп  для пластины без дефек­
тов, который после обращения по времени ис­
пользовался в качестве входного для численного 
моделирования обращенных волн. Источником 
колебаний служил больший пьезоактуатор, воз­

буждаемый прямоугольным импульсом длитель­
ности 1р = 2 мкс. Первый волновой пакет малой 
амплитуды соответствует симметричной моде S0, 
следующие пакеты различной длительности — ан ­
тисимметричной моде А,,, идущей непосред­
ственно от источника (прямое поле и„ наблюда­
ется приблизительно до времени / = 0.15 мс), а 
также ее многочисленным переотражениям от 
границ образца. На рис. 36 показан спектр данно­
го сигнала до первой частоты отсечки. Для него 
характерно чередование локальных максимумов

X ,  мм

Рис. 5. Восстановленные формы источника (области 
приложения нагрузки) при различных значениях N.
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Т, мс

Рис. 6. Влияние параметров / 2 (а) и Т (6) на получае­
мую величину характерного диаметра источника d 
при N = 8; реальный размер d = \Ь.

и минимумов, типичное для используемых актуа­
торов 118, 261.

При решении задачи об определении положе­
ния и размеров искусственной неоднородности S  
измерения производились в два этапа. На первом 
этапе в точках Pt измерялись колебания в образце 
без дефекта, возбуждаемые каждым из актуаторов 
Л, по отдельности, формируя базу эталонных сиг­
налов. Далее на образец устанавливался поверх­
ностный дефект, и измерения проводились вновь.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ

Локализация пьеюактуатора

Для оценки эффективности предложенного 
алгоритма предварительно изучалось влияние 
входных параметров задачи (количествоточек из­
мерения /V, верхняя граница временного интерва­
ла измерения колебаний Г, верхняя граница диа­
пазона частот / , )  на возможность локализации и 
определения размеров источника колебаний в 
неповрежденной пластине.

На рис. 4а приводятся линии уровня функции 
Д(х) в расчетной области I) = {(х,у)\ |xj < 100 мм, 
|т| < 100 мм) для N  = 4 точек Р/ (у =  1,9,17,25), 
черному цвету соответствует максимальное зна­
чение Д(х) = I. Пьезоактуатор, расположенный в 
точке х„ = (36 ,-35), возбуждался прямоугольным 
импульсом длительности / =  2 мкс, Т  =  0.4 мс, 
/ , =  500 кГц. Из рис. 4а и приведенных на 
рис. 4 6 ,4в графиков сечений данной поверхности

вдоль пунктирных линий, параллельных осям Ох 
и Оу, видно, что локализация переизлученных 
колебаний (обращенных волн), как и ожидалось, 
наблюдается именно в окрестности данной точ­
ки: х = (36,-36). При этом уровень боковых ле­
пестков уже при /V = 4, т.е. когда на каждой стороне 
квадрага имеется всего по одному приемнику, не 
превышает 0.5. Увеличение количества точек изме­
рения до /V = 8 и А =  16 (у = 1,5,9,...,29 и 
у = 1,3,5,...,31 соответственно) уменьшает ам­
плитуду боковых лепестков, практически не 
влияя на ширину главного и не изменяя положе­
ние точки х. Интересным представляется тот 
факт, что при возбуждении пьезоактуатора тради­
ционным для задач мониторинга состояния кон­
струкций узкополосным сигналом в форме пяти 
циклов синусоиды, модулированных окном Хан­
на с центральной частотой / .  = 200 кГц, ширина 
главного лепестка существенно уменьшается 
(тонкие сплошные линии на рис. 46 и 4в, N  = 8). 
Последнее обстоятельство указывает на важность 
учета низких частот при восстановлении формы и 
размеров области приложения нагрузки. Необхо­
димо также отметить, что при выбранном значе­
нии интервала измерений /  все входные сигналы 
для алгоритма обращения волн содержат много­
численные переотражения от границ образца, ко­
торые никаким специальным образом не отфиль­
тровывались. Тем не менее, данное обстоятель­
ство не мешает фокусировке переизлученных 
волновых полей именно в окрестности исходного 
источника колебаний.

Вид областей, в которых Д (х )> 0 .5 , для раз­
личных /V приводится на рис. 5. Окружностью на 
каждом из них показано реальное положение и 
размеры пленочного пьезоэлемента. Видно, что 
получаемые с помощью критерия “ —6 дБ ” , разме­
ры области приложения нагрузки несколько от­
личаются от плошали актуатора в меньшую сто­
рону. Данное отклонение объясняется уменьше­
нием амплитуды колебаний в окрестности выхода 
электрода пьезоэлемента с нижней поверхности на 
дневную (см. вставку в центре рис. 5, ориентация 
электрода такая же, как и на экспериментальном 
образце). Видно, что отклонение восстановлен­
ных областей от круглой формы наблюдается 
именно возле электрода. Кроме того, начиная с 
/V = 8 характерный диаметр d  данных областей 
практически не меняется.

Точность локализации и оценки размеров и 
формы источника или рассеивателя, естественно, 
зависит не только от числа сенсоров /V, но и от 
ширины спектра зондирующего сигнала | / , , / 2|, 
длительности измеренных сигналов Т и др. В ка­
честве примера на рис. 6 показано влияние па­
раметров Т  и / 2 на диаметр d  восстановленной 
области £2 при ф иксированном  N  = 8. Как и
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Рис. 7. Влияние параметра / 2 на характерный диа­
метр <?. полученный при N = 8 для пьезоактуатора 
меньшего диаметра d = 6 мм; звездочкой отмечено 
значение </ = 6.75 мм. подученное при А = 16 и 
/ 2 = 700 кГц.

ожидалось, при уменьш ении верхней границы 
частотного диапазона / 2 и, соответственно, уве­
личении минимальной длины волны диагности­
рующего сигнала происходит рост d, приводящий 
к завышенным оценкам размера области прило­
жения нагрузки. При уменьшении времени Т до­
ля низких частот в спектре сигналов v jz ( \ , l )  
уменьшается, результатом чего являются зани­
женные оценки для d  (ср. со случаем узкополосно­
го сигнала, не содержащего низких частот — тон­
кие сплошные линии на рис. 46 и 4в).

В качестве дополнительной иллюстрации вли­
яния параметра / 2 на разрешающую способность 
метода на рис. 7 показаны результаты определе­
ния размера области приложения нагрузки в слу­
чае актуатора диаметром 6 мм. Видно, что даже

при выборе частотного диапазона, содержащего 
волны, длины которых значительно меньше раз­
меров актуатора (см. рис. 3), получаемые оценки 
d  являются завышенными. Объяснить такое по­
ведение </(/,) можно гем, что максимальное раз­
решение метода достигается в центре области 
1271, совпадающем с началом координат, а пьезо­
актуатор находится на существенном расстоянии 
от него: х 0 = (-4 6 .5 ,-6 0 .5 ). Кроме того, из-за от­
носительно небольших размеров эксперимен­
тального образца все точки /', левой стороны 
квадрата расположены на незначительном (не бо­
лее 30 мм) расстоянии от границы пластины, что 
приводит к почти полному наложению отражен­
ной моды А,, на сигнал, приходящий непосред­
ственно от источника. В то же время при увеличе­
нии N  до 16 завышенная оценка уменьшается до 
d  = 6.75 мм (соответствующий результат отмечен 
на рис. 7 звездочкой). При этом восстановденное 
значение центра области приложения нагрузки х 
полностью совпадает с х (| как для N  = 8, так и для 
N  = 16.

Локализация дефекта
Во второй задаче о локализации и определении 

размеров неоднородности рассматривалась следу­
ющая расчетная область D = {(х,у): |xj < 130 мм, 
|>’| < 130 мм}. На пьезоактуаторы /1,-/1., подавдчея 
прямоугольный импульс длительностью 1р = 2 мкс, 
а переизлучение осуществлялось из /V = 8 точек /’ 
(у = 1,3,5,..., 15; рис. 16); / 2 = 450 кГц, Т  = 0 .7 мс. 
Такой выбор / ,  обусловлен малой амплитудой

(а)
А\, N=  8

-1 00

-1 00  0 100 
X, мм

( б )

А3, N = 8

-1 00  0 100 
дг. мм

Рис. 8. Линии уровня функции Д(х) для задачи о локализации неоднородности: (а) источником является актуатор А 
(б) актуатор А3. Реальное положение и размер дефекта показаны окружностью.
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Влияние количества N точек Р} на локализацию коле­
баний в окрестности неоднородности. Все значения 
даются в миллиметрах
Актуатор N = 8 N = 12

х = (-102,35), d = 18 x = (-102,35), d = 17
Л1 х = (-98,32), d = 17 x = (-98,29). d = 17
А3 х = (-98,24). d  = 17 x = (-97,24). d  = 16
А4 х =(-102,24 ),d  = 17 x = (-102,24), d  = 16

спектра сигналов v .  jsc при /  > 400 кГц для всех 
точек Pj. Длина интервала измерений /  была уве­
личена для учета сигналов, приносимых обра­
щенными волнами от точек Рг  расположенных 
на значительном удалении от дефекта.

На рис. 8 представлены линии уровня ф унк­
ции Д(х), рассчитанные для двух случаев распо­
ложения источника: ближайший к неоднородно­
сти актуатор А , (рис. 8а) и самый отдаленный пье­
зоэлемент А) (рис. 86). В обоих случаях они явно 
указывают на локализацию переизлученных вол­
новых полей в окрестности препятствия. В то же 
время максимум Д(х) достигается не в точке ре­
ального положения центра цилиндрического 
препятствия х 0 = (-100 ,27), а в той части области

(а)

Рис. 9. Сечения функции Д(х) вдоль прямых, прохо­
дящих через точку сс максимума х параллельно оси 
Ох (а) или Оу (б), рассчитанные для каждого из четы­
рех положений источника А,. Вертикальными 
сплошными линиями показан центр препятствия, 
пунктирными — сто границы.

.S’, которая находится ближе к соответствующему 
актуатору. Наглядной иллюстрацией данного 
факта служат показанные на рис. 9 сечения по­
верхности Д(х) вдоль линий, проходящих через 
точки х (для каждого из актуаторов Л,—Л4 они по­
лучились разными) параллельно осям Ох и Оу. 
Так, в случае возбуждения колебаний пьзоэле- 
ментами А, или Аа, лежащими левее точки х0, 
первая координата восстановленного центра не­
однородности х также лежит левее соответствую­
щего значения х0. Объяснить полученные резуль­
таты можно тем, что в переиалученном източек Pj 
сигнале й(х,/) преобладает вклад поля, отражен­
ного ближайшим к актуатору краем дефекта.

Несмотря на большую по сравнению со случа­
ем локализации источника колебаний амплитуду 
боковых лепестков в сечениях Д(х), определение 
размеров неоднородности по главному лепестку 
по-прежнему дает результаты, близкие к реально­
му размеру d  =  15 мм (см. таблицу). При N  -  12 
помимо вершин квадрата на каждой его стороне 
брались первая и последняя точки.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Известно 171, что для теоретически полного 

восстановления местоположения, размеров и 
формы источника или рассеивателя методом об­
ращения времени требуется задание напряжений 
и перемещений на некоторой поверхности или 
линии (для поверхностных препятствий и волн), 
окружающей искомый излучатель. Проведенные 
численные и натурные эксперименты показали, 
что метод практически применим и при суще­
ственно меньшем объеме входной информации:

— сигналы регистрируются не на всей охваты­
вающей излучатель линии, а в дискретном, до ­
вольно ограниченном наборе точек;

— вместо векторов напряжений и перемеще­
ний измеряется только одна компонента скоро­
сти смещения поверхности;

— для расчета волн, генерируемых обращенны­
ми по времени напряжениями, на вход численной 
модели вместо частотных спектров напряжений по­
даются спектры вертикальной компоненты переме­
щений, регистрируемых пассивными сенсорами в 
ограниченном интервале времени;

— при расчете обращенных по времени волн 
используется решение для бесконечного упругого 
слоя, т.е. не учитывается отражение от краев пла­
стины (при измерении отраженные волны учиты­
ваются).

Данные упрощения радикально снижают за­
траты на реализацию метода для неразрушающе­
го ультразвукового мониторинга бегущими вол­
нами тонкостенных конструкций со встроенной 
сетью пассивных сенсоров с целью обнаружения
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и оценки угрозы скрытых дефектов или ударных 
повреждений.
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