
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÌÅÒÎÄÀ

ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÌÈÑÑÈÈ

À.Â. Ïåòðîâ

†

, Î.Â. Ïðîñåêîâ

†

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

aleksndr19�rambler.ru

O&ML seminar ACOUSTIC EMISSION - Aleksandr Petrov 1/37



Îïðåäåëåíèÿ

Àêóñòèêà (îò ãðå÷. ὰκov́ω (àêóî) � ñëûøó) �

â óçêîì ñìûñëå ñëîâà � ó÷åíèå î çâóêå, òî åñòü î

âîëíàõ ïëîòíîñòè â ãàçàõ, æèäêîñòÿõ è â òâ¼ðäûõ

òåëàõ, ñëûøèìûõ ÷åëîâå÷åñêèì óõîì (äèàïàçîí îò

16 �ö äî 20 ê�ö).

â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà � îáëàñòü �èçèêè,

èçó÷àþùàÿ ñâîéñòâà óïðóãèõ êîëåáàíèé è âîëí îò

íèçêèõ ÷àñòîò (óñëîâíî îò 0 �ö) äî ïðåäåëüíî

âûñîêèõ ÷àñòîò 1012 − 1013

�ö, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

âåùåñòâîì è ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ çíàíèé äëÿ

ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà èíæåíåðíûõ ïðîáëåì.
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Îïðåäåëåíèÿ

Ýìèññèÿ (îò ãðå÷. ἔκπεμψις � èñïóñêàíèå òåëîì

óïðóãèõ èëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îêðóæàþùóþ

ñðåäó.

Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ � ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè

âûñâîáîæäåíèè ýíåðãèè â ìàòåðèàëå âñëåäñòâèå

åãî èçìåíåíèÿ èëè ðàçðóøåíèÿ.

�ÎÑÒ � ÈÑÎ 12716�2009. Êîíòðîëü íåðàçðóøàþùèé. Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ.

Ñëîâàðü òåðìèíîâ.
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Èñòîðèÿ

Òåðìèí àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ áûë âïåðâûå ââåä¼í è

íàó÷íî îáîñíîâàí íåìåöêèì èíæåíåðîì è ó÷¼íûì

Éîçå�îì Êàéçåðîì (Josef Kaiser) â 1950 ãîäó â åãî

äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè, çàùèù¼ííîé â Òåõíè÷åñêîì

óíèâåðñèòåòå Ìþíõåíà.

Â ñâîåé ðàáîòå Êàéçåð ïðîâ¼ë ñèñòåìàòè÷åñêîå

èññëåäîâàíèå çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùèõ â

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðè èõ ðàñòÿæåíèè.

Îí âûÿâèë, ÷òî ïðè ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêå ìàòåðèàëû

èñïóñêàþò óïðóãèå âîëíû, ñâÿçàííûå ñ

ìèêðîñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè.
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Ôèçè÷åñêèå îñíîâû

ßâëåíèå àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) - ýòî ðåàêöèÿ

òâåðäîãî òåëà íà ïðèëîæåííóþ íàãðóçêó: âûäåëåíèå

èçáûòî÷íîé ýíåðãèè â âèäå óïðóãèõ âîëí ïðè

ðàçðóøåíèè ýëåìåíòîâ íàãðóæåííîãî òåëà.

ÀÝ ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè ïðèëîæåíèè íàãðóçêè.

Ïðèìåð ÀÝ â ðåàëüíîé æèçíè - òðåñê, êîãäà

ëîìàåòñÿ äåðåâÿííàÿ ïàëêà, ëåä è ò.ä. Ýòîò òèï ÀÝ

ìîæíî óñëûøàòü íà ñëóõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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ÀÝ òåñòèðîâàíèå êàê ìåòîä

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ

Îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè è àíàëèçå óïðóãèõ âîëí,

âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçâèòèè äå�åêòîâ, òðåíèè,

óòå÷êå æèäêîñòè èëè ãàçà ÷åðåç ñêâîçíûå äå�åêòû.

Âûÿâëÿåò ðàçâèâàþùèåñÿ ïîä íàãðóçêîé, òî åñòü

íàèáîëåå îïàñíûå äå�åêòû.

Íå òðåáóåò ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà äëÿ

ïîèñêà ëîêàëüíûõ äå�åêòîâ.

Íåîáõîäèìî òîëüêî ïðàâèëüíîå ðàçìåùåíèå

äàò÷èêîâ íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ÀÝ.
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Ñõåìà ÀÝ òåñòèðîâàíèÿ

Óïðóãèå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò èñòî÷íèêà ê

äàò÷èêàì, ãäå îíè ïðåîáðàçóþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèå

ñèãíàëû.

Îáîðóäîâàíèå ÀÝ ðåãèñòðèðóåò ýòè ñèãíàëû è

âûâîäèò äàííûå íà ýêðàí â âèäå îñöèëëîãðàìì,

ìåñòîïîëîæåíèé, öè�ðîâûõ èíäèêàöèé, íà

îñíîâàíèè êîòîðûõ îïåðàòîð ìîæåò îöåíèòü

ñîñòîÿíèå è ïîâåäåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïîä

íàïðÿæåíèåì, îáíàðóæèòü è ëîêàëèçîâàòü äå�åêòû.
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Ñõåìà ÀÝ òåñòèðîâàíèÿ

1. Äàò÷èêè ÀÝ.

2. Òåõíîëîãè÷åñêèé òðóáîïðîâîä ïîä íàãðóçêîé.

3. Èñòî÷íèê ÀÝ (òðåùèíà, óòå÷êà è ò.ä.).

4. Îáîðóäîâàíèå ÀÝ (ñèñòåìà, íîóòáóê è ò.ä.).
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Ñõåìà ÀÝ òåñòèðîâàíèÿ
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Ñõåìà ÀÝ òåñòèðîâàíèÿ
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�åãèñòðàöèÿ �îðìû ÀÝ

ñèãíàëà

Òèï ÀÝ àïïàðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ

ðåãèñòðàöèè �îðìû ÀÝ ñèãíàëà.

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ �îðìà ñèãíàëà ÀÝ � ýòî

ðåãèñòðàöèÿ è îïèñàíèå ñèãíàëà â âèäå

ñîâîêóïíîñòè åãî ïàðàìåòðîâ, èçìåðåííûõ ïðè

ïåðåñå÷åíèè ñèãíàëîì çàäàííîãî ïîðîãîâîãî

óðîâíÿ.

Âîëíîâàÿ �îðìà (îñöèëëîãðàììà) ñèãíàëà ÀÝ.

�ÎÑÒ 27655�88 "Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ".

O&ML seminar ACOUSTIC EMISSION - Aleksandr Petrov 11/37



�åãèñòðàöèÿ �îðìû ÀÝ

ñèãíàëà

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ÀÝ ñèãíàë:

Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Îïèñàíèå

Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè T0 Âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà

Àìïëèòóäà A Ïèêîâîå çíà÷åíèå ñèãíàëà

Äëèòåëüíîñòü D Âðåìÿ îò íà÷àëà äî êîíöà ñèãíàëà

Âðåìÿ ïîäú¼ìà RT (Rise Time) Âðåìÿ îò íà÷àëà äî ïèêà ñèãíàëà

Êîëè÷åñòâî ïðåâûøåíèé ïîðîãà C (Counts) Ñêîëüêî ðàç ñèãíàë ïåðåñ¼ê ïîðîã

Ýíåðãèÿ E Èíòåãðàë ïî êâàäðàòó ñèãíàëà
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�åãèñòðàöèÿ �îðìû ÀÝ

ñèãíàëà

Ñðàâíåíèå �îðì ÀÝ ñèãíàëîâ:

Õàðàêòåðèñòèêà Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ �îðìà Îñöèëëîãðàììà (waveform)

Õðàíèò âñþ �îðìó ñèãíàëà Íåò Äà

Òðåáóåò ìíîãî ïàìÿòè Íåò Äà

Ïîçâîëÿåò ïîâòîðíûé àíàëèç Îãðàíè÷åííî Ïîëíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ �èëüòðàöèè Äà (ïî ïàðàìåòðàì) Òîëüêî ïðè äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå

Â îñíîâíîì ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìû ÀÝ

ñèãíàëà ïðèìåíÿëàñü â ÀÝ ñèñòåìàõ ðàííèõ ïîêîëåíèé,

ïîñòðîåííûõ íà ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðàõ íèçêîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íàïðèìåð, ADSP2101.

Ñîâðåìåííûå ÀÝ ñèñòåìû ïîääåðæèâàþò ðåãèñòðàöèþ

âîëíîâîé �îðìû ÀÝ ñèãíàëà.

O&ML seminar ACOUSTIC EMISSION - Aleksandr Petrov 13/37



Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò

èñòî÷íèêîâ ÀÝ

Çíàíèå êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ ÀÝ èìååò áîëüøîå

ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó èñòî÷íèêàìè

ÿâëÿþòñÿ äå�åêòû ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Ïîëàãàþò, ÷òî ïîíÿòèå êîîðäèíàòû ¾èñòî÷íèêà ÀÝ¿ è

¾äå�åêòà¿ ýêâèâàëåíòíû.

Äå�åêòû ìîãóò èìåòü ïðîñòðàíñòâåííóþ êîí�èãóðàöèþ

è õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì òî÷åê.

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò äå�åêòîâ ñ ïîìîùüþ ÀÝ

ïåðâîíà÷àëüíî áûëî îñíîâàíî íà ïðèíöèïàõ ïàññèâíîé

ðàäèîëîêàöèè (çâóêîëîêàöèè).

Â. À. �ðåøíèêîâ, Þ. Á. Äðîáîò. Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ: ïðèìåíåíèå äëÿ èñïûòàíèé

ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. Ìîñêâà, Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1976
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Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò

èñòî÷íèêîâ ÀÝ

�àññìîòðèì ïðîñòåéøóþ çàäà÷ó ëîêàöèè èñòî÷íèêà ÀÝ

äàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ïëîñêîñòè, íà îñíîâå

ëèíåéíîé èçîòðîïíîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ

âîëí â ìàòåðèàëå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ c.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâûì çàðåãèñòðèðîâàâøèì ñèãíàë

áûë äàò÷èê ñ íîìåðîì 1.

Ïðèìåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

(xi, yi) - êîîðäèíàòû i-ãî äàò÷èêà.

ti - âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà íà i-é äàò÷èê.

∆ti = ti − t1 - ðàçíîñòü âðåìåí ïðèõîäà (�ÂÏ) ñèãíàëà.

i = 1..n - íîìåð äàò÷èêà.
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Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò

èñòî÷íèêîâ ÀÝ

Íåîáõîäèìî íàéòè êîîðäèíàòû (x, y) èñòî÷íèêà ÀÝ.

Âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

(x − xi)
2 + (y − yi)

2 = c2 · (t + ∆ti)
2, i = 1..n, (1)

ãäå t - âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà ÀÝ

äî 1-ãî çàðåãèñòðèðîâàâøåãî åãî äàò÷êèêà.

Ñèñòåìà ðàâåíñòâ (1) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ëèíåàðèçàöèè

îòíîñèòåëüíî (x,y,t), òî åñòü âû÷èòàíèåì óðàâíåíèÿ ïðè

i = 1 èç îñòàëüíûõ.

Ñèñòåìà ðàâåíñòâ (1) ìîæåò íå èìåòü, èëè èìåòü íå

åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ïðè n = 3.
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Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò

èñòî÷íèêîâ ÀÝ

Íåäîñòàòêè:

Äîëæíû áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû îäèíàêîâûå òèïû

âîëí (ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ). �åãèñòðèðóþòñÿ

ðàçíûå òèïû âîëí, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêå.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íèêà ÀÝ

äîñòèãàåòñÿ òîëüêî âíóòðè òðåóãîëüíèêà,

îáðàçîâàííîãî äàò÷èêàìè (n = 3).

Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò èñòî÷íèêà ÀÝ îò

ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ti. Ñèãíàëû ñîäåðæàò

øóìû è ïîìåõè.
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Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò

èñòî÷íèêîâ ÀÝ

Çàìåòèì, ÷òî â ñèñòåìå ðàâåíñòâ (1) ìîæíî ó÷èòûâàòü

ðàçíûå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí.

(x−xi)
2+(y−yi)

2 = c2
j
· (t+∆ti)

2, i = 1..n, j = 1..k, (2)

ãäå c1 - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû;

c2 - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû;

c3 - ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Ëýìáà (â ïëîñêèõ

ïëàñòèíàõ).

Ñèñòåìà ðàâåíñòâ (2) òàêæå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì

ëèíåàðèçàöèè, íî óæå òîëüêî îòíîñèòåëüíî (x,y).
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Ëîêàöèÿ èñòî÷íèêîâ ÀÝ

Ëîêàöèÿ � óñòàíîâëåíèå ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà â

çàäàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì

ñèãíàëàì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

�ÎÑÒ � ÈÑÎ 12716�2009. Êîíòðîëü íåðàçðóøàþùèé. Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ.

Ñëîâàðü òåðìèíîâ.

Âèä ëîêàöèè Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ÀÝ Êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ

Ëèíåéíàÿ Íà ëèíèè ìåæäó äàò÷èêàìè 2

Ïëàíàðíàÿ Íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà 3 èëè áîëåå

Òð¼õìåðíàÿ Â îáú¼ìå îáúåêòà 5 èëè áîëåå

Çîííàÿ Òîëüêî îáëàñòü ðàñïîëîæåíèÿ íà îáúåêòå Ïðîèçâîëüíîå
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Ëîêàöèÿ èñòî÷íèêîâ ÀÝ

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëîêàöèè ïî ðåçóëüòàòàì ÀÝ

òåñòèðîâàíèÿ:

Ôîðìèðóåòñÿ òàáëèöà ñèãíàëîâ, óïîðÿäî÷åííàÿ ïî

âðåìåíè ïðèõîäà.

Ïðîèçâîäèòñÿ �èëüòðàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ øóìîâ,

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ è ñèãíàëîâ îò óòå÷åê.

Îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ ÀÝ.

Âûïîëíÿåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ ÀÝ.
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Ëîêàöèÿ èñòî÷íèêîâ ÀÝ
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Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå è

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Ïðèìåíåíèå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè

àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà÷àëîñü â 1996 ã.

Âåéâëåò-ñïåêòðîãðàììà (íåïðåðûâíîå âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèå) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíîå

ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò

ïîêàçàòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñèãíàëà êàê ïî

âðåìåíè, òàê è ïî ÷àñòîòå.

Suzuki H., Kinjo T., Hayashi Y., Takemoto M., Ono K., Appendix by Hayashi Y.,

Wavelet Transform of A
ousti
 Emission Signals, Journal of A
ousti
 Emission,

Vol. 14, No.2, 1996, April-June, pp. 69-84.
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Âàéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå è

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Ïîäîáíûå âîçìîæíîñòè äàåò è îêîííîå

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, îäíàêî îíî îòëè÷àåòñÿ

ìåíüøåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ,

îãðàíè÷åííûì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì è áîëüøèì,

ïî ñðàâíåíèþ ñ âåéâëåòàìè, êîëè÷åñòâîì

âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìûì äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ.

Âåéâëåò-àíàëèç ÀÝ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü

�èëüòðàöèþ øóìîâ, ðàçäåëÿòü àêóñòè÷åñêèå ìîäû,

à òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá

îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íèêà ÀÝ.
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Îñíîâíûå ïðîáëåìû ëîêàöèè

èñòî÷íèêîâ ÀÝ

Ïîãðåøíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðîãîâûõ

ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ìîæåò äîñòèãàòü äî 20%.

Ñëîæíîñòè â àíèçîòðîïíûõ ñòðóêòóðàõ. Ëîêàöèÿ

èñòî÷íèêîâ ÀÝ â òð¼õìåðíûõ àíèçîòðîïíûõ

ñòðóêòóðàõ (êîìïîçèòû), ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòè

èç-çà ñëîæíûõ ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí è

íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëîâ.

Íåòî÷íîñòè ïðè áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêîâ

è äàò÷èêîâ. Âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ñèãíàëà

âëèÿþò íà ñêîðîñòü åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
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Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê

ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ÀÝ

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, òàêèõ

êàê SVR-GBR, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü

ëîêàöèè â ñëîæíûõ ñòðóêòóðàõ, íàïðèìåð, â ãîðíûõ

ïîðîäàõ.

�àçðàáîòêà íåéðîííûõ ñåòåé, ó÷èòûâàþùèõ

àíèçîòðîïèþ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿåò

äîñòè÷ü ñðåäíåé ïîãðåøíîñòè ëîêàöèè îêîëî 3 ìì.

Áàéåñîâñêèå ïîäõîäû îáåñïå÷èâàþò áîëåå

èí�îðìàòèâíûå ðåçóëüòàòû, îñîáåííî â ñòðóêòóðàõ

ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé, çà ñ÷¼ò âåðîÿòíîñòíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ è ó÷¼òà íåîïðåäåë¼ííîñòåé.
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Ïåðñïåêòèâû è íàïðàâëåíèÿ

ðàçâèòèÿ

�àçðàáîòêà ìåòîäîâ, ó÷èòûâàþùèõ ñëîæíûå ïóòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí è íåîäíîðîäíîñòè

ìàòåðèàëîâ, îñòà¼òñÿ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé.

Ñî÷åòàíèå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ñ

êëàññè÷åñêèìè ïîäõîäàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê

ñîçäàíèþ áîëåå íàä¼æíûõ è òî÷íûõ ñèñòåì

ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ÀÝ.

Ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ, ñïîñîáíûõ ý��åêòèâíî

ðàáîòàòü ñ îáúåêòàìè ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé

�îðìû, ïîçâîëèò ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

ìåòîäà ÀÝ.
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Ìàññèâ äàò÷èêîâ

(Îëåã Ïðîñåêîâ)

�ðóïïà ñåíñîðîâ â îïðåäåë¼ííîé ãåîìåòðè÷åñêîé

êîí�èãóðàöèè.

Ñáîð è îáðàáîòêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ èëè

àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçáûòî÷íîñòü óëó÷øàåò òî÷íîñòü

îöåíîê.
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Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ìàññèâà

Îöåíêà âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ

õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ.

Ìåòîäû:

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ.

Ôîðìèðîâàíèå ëó÷à (beamforming).

Óñèëåíèå ñèãíàëà â çàäàííîì íàïðàâëåíèè,

ïîäàâëåíèå ïîìåõ.
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Ôîðìèðîâàíèå ëó÷à âî

âðåìåííîé îáëàñòè

Èñïîëüçóåòñÿ çàäåðæêà è ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ.

Óñèëåíèå ñèãíàëà èç îïðåäåë¼ííîãî íàïðàâëåíèÿ.

Ïîäàâëåíèå ñèãíàëîâ èç äðóãèõ íàïðàâëåíèé.

Ý��åêòèâíî äëÿ îáðàáîòêè ïëîñêèõ âîëí.
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�åîìåòðè÷åñêèå êîí�èãóðàöèè

Ëèíåéíûå, êîëüöåâûå, ïëîñêèå, öèëèíäðè÷åñêèå,

ñ�åðè÷åñêèå.

Ïðèìåð: ðàâíîìåðíûé ëèíåéíûé ìàññèâ (ULA).
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Ìîäåëü ñèãíàëà

Äëÿ óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà s(t), ïîñòóïàþùåãî ïîä

óãëîì θ, ñèãíàë, ïðèíèìàåìûé n-ì äàò÷èêîì â

ðàâíîìåðíîì ëèíåéíîì ìàññèâå (ULA), îïèñûâàåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

xn(t) = s(t − τn) + wn(t), τn =
nd sin θ

c

ãäå:

d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè

ìàññèâà,

c � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû,
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Â ÷àñòîòíîé îáëàñòè

xn(t) = s(t) · e−jωτn + wn(t)

Âåêòîð íàïðàâëåííîñòè (steering ve
tor) äëÿ óãëà θ:

ak(θ) = e−j 2π

λ
k d sin θ

ãäå λ � äëèíà âîëíû ñèãíàëà, à k � èíäåêñ ñåíñîðà â

ìàññèâå.
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Âûõîä ïðîñòðàíñòâåííîãî

�èëüòðà (beamforming)

y(t) = wHx(t)

ãäå:

w � âåêòîð âåñîâ (�àçîâûõ è àìïëèòóäíûõ

êîý��èöèåíòîâ),

x(t) � âåêòîð ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ ìàññèâà

ñåíñîðîâ.
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Àíòåííûå ìàññèâû

Ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåø¼òêè: óïðàâëåíèå

íàïðàâëåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ.

Óìíûå àíòåííû: öè�ðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ.

Èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèå ìàññèâû: âûñîêîå

ðàçðåøåíèå â ðàäèîàñòðîíîìèè.
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Àêóñòè÷åñêèå ìàññèâû

Ìàññèâû ìèêðî�îíîâ: ïðîñòðàíñòâåííàÿ

�èëüòðàöèÿ çâóêà.

Ìàññèâû ãèäðî�îíîâ: îáíàðóæåíèå è ëîêàëèçàöèÿ

ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ.
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Äðóãèå ìàññèâû

Ìàññèâû ãåî�îíîâ: ðåãèñòðàöèÿ çåìëåòðÿñåíèé.

Ìàññèâû õèìè÷åñêèõ äàò÷èêîâ: àíàëèç õèìè÷åñêèõ

ñìåñåé.
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Ïðèìåíåíèå

�àäàð è ñîíàð: îáíàðóæåíèå è îòñëåæèâàíèå

îáúåêòîâ.

Áåñïðîâîäíûå êîììóíèêàöèè: óëó÷øåíèå êà÷åñòâà

ñèãíàëà.

Ñåéñìîëîãèÿ: ìîíèòîðèíã ñåéñìè÷åñêîé

àêòèâíîñòè.

Àñòðîíîìèÿ: íàáëþäåíèå êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ìîíèòîðèíã îáîðóäîâàíèÿ: ðàííåå îáíàðóæåíèå

íåèñïðàâíîñòåé.
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