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КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
И КООРДИНАТ ДЕФЕКТА СИГНАЛА
АКУСТИКО-ЭМИССИОННОГО 
КОНТРОЛЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ РЕЗЕРВУАРОВ
В статье приведены данные исследования сигналов акустической эмиссии при 
контроле дефектов поверхности герметичных резервуаров. В ходе прове-
денных исследований с изменением давления получены данные по изменению 
параметров сигналов, фиксируемых цифровой акустико-эмиссионной систе-
мой контроля СЦАД-16. На основании полученных результатов предложена 
методика для определения координат дефектов резервуаров с использова-
нием цилиндрической системы координат. Предложенный в статье подход по-
зволяет снизить погрешность определения координат дефектов по сравнению 
с выражениями в случае прямолинейного распространения волн на плоской 
поверхности.

Ключевые слова: акустическая эмиссия, контроль дефектов, активность сиг-
налов, железнодорожная цистерна, неразрушающий контроль, координаты 
дефектов.

МАШИНОСТРОЕНИЕ

В работе приводится исследование сигналов аку-
стической эмиссии при контроле дефектов поверх-
ности герметичных резервуаров. В работах [1–5] 
показаны преимущества акустико-эмиссионных 
методов контроля дефектов металлоконструкций. 
Для возбуждения сигналов акустической эмиссии 
необходимо подобрать оптимальное устройство на-
гружения. Для нагружения резервуаров в работе 
использовалось избыточное давление, создаваемое 
компрессором [6–7].

В качестве объекта контроля использовался за-
пасный резервуар грузового вагона Р7-78 (рис. 1). 
До начала и в процессе проведения эксперимента 
резервуар находился в горизонтальном положении. 
Штуцер днища был герметично закрыт, а к штуцеру 
обечайки был подведен шланг для нагнетания воз-
духа при помощи компрессора [8]. 

В зоне штуцера днища присутствуют два дефек-
та типа трещина, образовавшихся вследствие меха-
нических воздействий (ударов) в процессе эксплуа-
тации резервуара (рис. 1). Длина трещин составляет 
3 и 7 мм, а ширина раскрытия — не более 0,1 мм.

В рамках проведения эксперимента собрана схе-
ма пневматического нагружения (рис. 2). Проведе-
ние опыта основывалось на алгоритме:

1. Составление схемы испытания.
2. Установка преобразователей акустической 

эмиссии (ПАЭ).
3. Нагнетание воздуха через штуцер обечайки 

при помощи компрессора до появления первого 
акустического сигнала, включив при этом секун- 
домер.

4. Фиксация времени и величины давления при 
появлении первого акустического сигнала.
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5. Постепенное увеличение давления воздуха  
в резервуаре, при этом каждые 0,5 атм должны по-
вторяться операции из п. 4.

В ходе эксперимента проведено четыре стати-
ческих нагружения. Максимальное создаваемое 
давление составило 2 атм. Прием, регистрация  
и оценка параметров сигналов АЭ осуществлялись 
при помощи акустико-эмиссионной системы типа 
СЦАД-16. При различных давлениях нагружающе-
го компрессора регистрировалось различное коли-
чество сигналов. Оцифровка акустических сигналов 
производилась с частотой дискретизации 1 МГц. 

Нагружение сосуда выполнялось поэтапно, вели-
чина нагрузки изменялась от 0,5 до 2 атм в течение 
100 секунд. Результаты опыта занесены в табл. 1.

График изменения сигналов за время экспери-
мента, равного 100 с., представлен на рис. 3. За вре-
мя эксперимента было зарегистрировано 1280 сиг-
налов акустической эмиссии.

График изменения давления, представленный 
на рис. 3 (качественно совпадает с изменением ко-
личества сигналов во времени), имеет явно выра-
женные переходные процессы, при которых идет 
нагнетание давления, и участки, при которых давле-
ние поддерживается постоянным. Во время прове-

дения экспериментальных исследований давление 
изменялось с 0 до 2 атм. Изменение проводилось 
ступенчато, время выдержки и увеличения давле-
ния представлено на графике (рис. 3). 

Во время процесса изменения давления в ци-
стерне на графике видно значительное увеличение 
количества сигналов, получаемых с датчиков АЭ,  
в то время как при выдержке давления и сохра-
нения его на одном уровне количество сигналов 
снижается. Для определения активности сигналов 
использовано выражение:

 ,                         (1)

где tк, tн — время начала и конца этапа;
N

i
 — количество сигналов.

На представленном графике весь процесс экс-
периментальных исследований разбит на несколько 
этапов, границы которых обозначены численными 
значениями от 0 до 13. За 0 принято время прихода 
первого сигнала после начала изменения давления.

В начальный момент времени от точки 0 до 1 
производилось изменение давление внутри тела ци-
линдра от 0 до 0,5 атм. В этот период времени на-
блюдалось  незначительное увеличение активности 
сигналов, что может быть связано с длительностью 
процедуры изменения давления. 

В период от точки 1 до точки 2 наблюдается рез-
кое возрастание активности сигналов, что связано 
со стабилизацией давления и дальнейшим его уве-
личением до значения в 1,0 атм.

Изменение давления производилось плавно  
с небольшой выдержкой на каждом интервале. 
Интервалам стабилизации давления в объеме ци-
линдра соответствуют горизонтальные участки, 
показанные на графике (участки 2-3, 4-5, 6-7, 8-9).  
На каждом из данных этапов наблюдается сниже-
ние активности сигналов, в то время как при интен-
сивном увеличении давления (участки 1-2, 3-4, 5-6, 
7-8, 9-10, 11-13) — активность сигналов достигает 
пиковых значений. 

Из анализа графиков по полученным сигналам, 
получаемых с датчиков АЭ, видно, что ширина им-
пульса будет соответствовать времени изменения 
давления в цилиндре, а активность импульсов бу-
дет увеличиваться по мере увеличения давления. 
Также во время повышения давления происходит 
увеличение амплитуды акустических сигналов, в то 

Рис. 1. Объект контроля (запасный резервуар): L — длина; 
D — наружный диаметр; 0,2*D — внутренний диаметр

Рис. 2. Схема проведения испытания:
1 — вакуумный компрессор; 2 — обратный клапан; 
3 — ресивер; 4 — манометр; 5 — фильтр со сбросом 

конденсата; 6 — реле вакуума; 7 — регулятор давления; 
8 — клапан регулирующий; 9 — резервуар

Таблица 1

Результат опыта

Давление, Р, атм
Время регистрации сигнала, t, 

сек

0 0

0,5 45

1,0 53

1,5 66

2,0 77

2,0 100

Рис. 3. График проведения испытания
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время как при постоянном давлении число сигналов  
и их амплитуда снижаются практически в два-три 
раза. 

На рис. 4 представлена гистограмма распреде-
ления амплитуд зарегистрированных сигналов при 

испытании цилиндра давлением от 0 до 2,0 атм. 
По горизонтальной оси отложены амплитуды сиг-
налов (двойной размах), а по вертикальной оси — 
количество зарегистрированных импульсов. Окна 
программы приведены при работе программного 

Рис. 4. Гистограмма амплитуд зарегистрированных сигналов

Рис. 5. Окно регистратора на 27-й секунде испытания
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обеспечения системы СЦАД-16 с программным обе-
спечением AES-51. 

Окна сигналов в различные интервалы време-
ни с зарегистрированными сигналами показаны  
на рис. 5–7.

Результирующие значения зарегистрированных 
сигналов представлены в сводной табл. 2. Из дан-
ных табл. 2 можно видеть, что максимальная ам-
плитуда сигнала наблюдалась в точке 5 (рис. 3) при 
текущем давлении, равном 1,5 атм. Далее амплитуда 

Рис. 6. Окно регистратора на 62-й секунде испытания

Рис. 7. Окно регистратора на 87-й секунде испытания
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импульсов уменьшается, несмотря на увеличение 
давления. Это можно объяснить совпадением соб-
ственных колебаний берегов трещины при задан-
ном размере дефекта [9–10].

Расчет координат дефектов основывался  
на определении разности времени прихода (РВП) 
сигналов АЭ на преобразователи акустической 
эмиссии (ПАЭ). Акустические сигналы, генерируе-
мые ПАЭ, пропорциональны расстоянию от места 
установки датчиков до трещины (L1-L4) и преобра-
зуются пьезопластинами датчиков в электрические 
сигналы, которые затем усиливаются и оцифровы-
ваются в канале АЭ-системы.

Программное обеспечение установки СЦАД-16 
позволяет получить данные по активности сигналов 
и их регистрацию. Примеры окон с сигналами по-
казаны на рис. 5–7.

Расчет координат источника сигналов АЭ осу-
ществляется по РВП на датчики пьезоантенны,  
а также с использованием вейвлет-анализа, моди-
фицированного двухинтервального метода и метода 
кластеризаций. За время прихода сигнала АЭ при-
нимается время срабатывания компаратора измери-
тельного канала диагностической АЭ системы. При 
этом возникают погрешности ΔТ в определении 
времён прихода, связанные с постоянством порого-
вого уровня и невозможностью подстройки порога 
селекции при изменении шумов в процессе нагру-
жения конструкции. 

Расчет координат источника сигналов АЭ на пло-
скости производится по их РВП на пьезоантенну, 
представляющую фиксированный набор акустиче-
ских датчиков. Для локации источника сигнала АЭ 
используются времена прихода, рассчитываемые по 
оцифрованной форме, а координаты определяются 
из решения системы уравнений:

 

     (2)

где x, y — неизвестные координаты источника сиг-
налов АЭ;

x
i
, y

i
 — координаты ПАЭ;

T
с
 — неизвестное время распространения сиг-

нала до момента его регистрации первым датчиком;
T

1
, T

2
 — времена прихода сигналов на два датчи-

ка пьезоантенны.
Для решения задачи локализации при произ-

вольном расположении ПАЭ на плоскости исполь-
зуется перенос системы координат (рис. 8).

После преобразований системы уравнений (2)  
в координатах, приведенных к первому принявше-
му сигнал датчику, она принимает вид: 

      

(3)

где θ — угол поворота координатных осей;
x

(D)
, y

(D)
 — исходная ось декартовых координат.

Представленный подход позволяет локализовать 
координаты на плоскости, что при диагностике ци-
линдрических резервуаров дает погрешность и уве-
личивает время. Одним из способов для повышения 
точности диагностики является использование ци-
линдрической системы координат. 

Цилиндрическая система координат представ-
ляет собой трёхмерную систему координат и яв-
ляется обобщением полярной системы координат, 
которая производится посредством добавления тре-
тьей координаты и задаёт смещение произвольной 
точки M вдоль оси Oz относительно координатной 
плоскости Oxy [10]. При этом положение точки M  
в цилиндрической системе координат определяется 
тройкой чисел ρ, φ и z:

ρ — расстояние от точки M до оси Oz; 
φ — угол, образованный проекцией радиус-век-

тора точки M на плоскость Оху с положительным 
направлением оси Oх; 

z — проекция точки M на ось Oz.
В качестве примера на рис. 9 представлены по-

ложения четырех характерных точек M1
, …, M

4
,  

в которых устанавливают четыре акустических пре-
образователя с координатами z

1
 φ

1
, … , z

4
 φ

4
, при 

этом координаты ρ
1
 = ρ

2
 = ρ

3
 = ρ

4
 = r.

Поскольку аппликата z точки M в прямоугольной 
системе координат и аппликата z в цилиндрической 

Таблица 2

Изменение давления и число зарегистрированных сигналов

Номер 
точки

Время, с
Давление
в начале, 

атм

Число 
импульсов

Размах, 
АЦП

0 0 0,0 0 –

1 45
0,5

220 165

2 50 400 208

3 53

1,0

400 135

4 60 810 234

5 64 810 503

6 66

1,5

830 –

7 70 830 258

8 73 1000 –

9 75 1000 –

10 77

2,0

1120 –

11 95 1150 173

12 97 1250 –

13 100 1280 –
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Рис. 8. Перенос системы координат 
для решения задачи локализации при 

произвольном расположении ПАЭ
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системе координат совпадают, то формулы, связы-
вающие между собой прямоугольные координаты 
x, y, z точки M и ее цилиндрические координаты r, 
φ, z имеют вид:

      
 (4)

Формулы перехода (4) позволяют найти прямо-
угольные координаты по известным цилиндриче-
ским. В то время как обратный переход выполняет-
ся по формулам: 

  

     (5)

С учетом формул для перехода от декартовой 
системы координат в цилиндрическую система (3) 
может быть представлена в виде:

    (6)

Полученные результаты в дальнейшем могут 
быть использованы для применения метода АЭ для 
локализации места расположения дефекта (трещи-
ны) в случае объекта контроля цилиндрической 
формы. Необходимым является определение за-
кономерности изменения амплитуды сигнала при 
постепенном увеличении давления. Проведение 
дальнейших исследований предполагается провести  
по определению оптимальных значений давления  
и времени выдержки, необходимых для регистра-
ции акустических сигналов и локализации места 
расположения дефекта на поверхности цилиндри-
ческой формы (цистерна, технологические цилин-
дрические емкости). 

Полученные в работе выражения позволят 
уменьшить погрешности определения координат 

дефектов по сравнению с выражениями в случае 
прямолинейного распространения волн на плоской 
поверхности.
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Рис. 9. Цилиндрическая система координат
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DEFINING QUANTITATIVE PARAMETERS
AND COORDINATES OF THE DEFECT
SIGNAL BY ACOUSTIC-EMISSION
CONTROL OF CYLINDRICAL TANKS
In this article there is presented the data obtained by researching the acoustic 
emission signals when controlling the surface defects of sealed tanks. In the process 
of studies with pressure changes the data on changes in the parameters of the 
signals recorded by the digital acoustic-emission control system SCAD-16 have been 
obtained. On the basis of the obtained results the methodology for determining 
the coordinates of the defects of the tanks using the cylindrical coordinate system 
has been proposed. The approach proposed in the article makes it possible to 
reduce the error of determining the coordinates of defects, as compared to the 
expressions in the case of rectilinear wave propagation on a flat surface.

Keywords: acoustic emission, defect control, signal activity, railway tank, 
nondestructive testing, defect coordinates.
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