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Контроль и диагностика целостности механи-

ческой части технических систем в течение всего 

жизненного цикла является актуальной задачей. С 

этой целью используются методы и средства диа-

гностики, основанные на различных физических 

принципах действия. 

Одним из перспективных методов диагностики 

является метод акустической эмиссии, заключаю-

щийся в сборе и анализе параметров акустических 

волн в среде с целью обнаружения развивающихся 

дефектов [1, 2]. Его достоинства связаны с возмож-

ностью получения информации без вмешательства в 

конструкцию и непрерывность мониторинга контро-

лируемого объекта в процессе эксплуатации. К не-

достаткам относятся: быстрое ослабление акустиче-

ских волн при прохождении по конструкции, высо-

кая зависимость результатов измерения от фонового 

шума, невозможность точного сопоставления аку-

стико-эмиссионных характеристик с типом неис-

правности. В настоящее время данный метод ис-

пользуется для контроля технического состояния 

широкого класса машин и механизмов. В связи с 

совершенствованием электронной компонентной 

базы, появлением новых датчиков, технологических 

процессов и объектов контроля процесс модерниза-

ции существующих и разработки новых систем, ме-

тодов и алгоритмов диагностики продолжается. В 

настоящей работе на основании анализа задач про-

ектирования систем диагностики и программных 

средств моделирования акустической эмиссии рас-

сматривается концептуальная модель комплекса 

программ проектирования акустико-эмиссионной 

системы диагностики (АЭСД). 

Обобщенная схема и задачи проектирования 

акустико-эмиссионной системы диагностики 

Система диагностики – это телеметрическая 

система, на нижнем уровне которой происходит 

сбор, преобразование, обработка и хранение пер-

вичной информации об объекте контроля, а на верх-

нем – их последующая обработка и интерпретация с 

целью определения контролируемых параметров и 

дефектов (рис. 1). 

Для интерпретации результатов измерений и 

разработки алгоритмов диагностики рекомендуется 

использовать [1] экспериментальные данные о про-

цессе функционирования в различных режимах, 

штатных и аварийных состояниях. Поэтому про-

граммные средства верхнего уровня содержат базы 

данных и знаний. 

Модель комплекса программ проектирования 

акустико-эмиссионной системы диагностики 

В процессе разработки АЭСД возникают задачи 

выбора мест установки датчиков и их типа, проек-

тирования аппаратно-программных средств нижнего 

и верхнего уровня. Наиболее сложными являются 

задачи выбора типа и мест размещения датчиков, 

разработки алгоритмов интерпретации эксперимен-

тальных данных и диагностики дефектов [3]. Реше-

ние данных задач предполагает использование мето-

дов и средств компьютерного моделирования и оп-

тимизации. Концептуальная модель комплекса про-

грамм проектирования АЭСД представлена на рис. 2. 

Центральной частью комплекса являются сред-

ства моделирования акустической эмиссии 1 и оп-

тимизации 2. Для создания геометрической модели 

объекта диагностики, источников АЭ и датчиков 

предназначены средства геометрического моделиро-

вания 3. Результатом моделирования деформации 

объекта с датчиками и АЭ являются: смещения Δ и 

мгновенные ускорения ε, деформации δ, акустиче-

ское давление P, сигнал на выходе датчиков u, i. На 

основании анализа данной информации принимает-

ся решение о правильности выбора количества и 

местоположения датчиков. Для проектирования ап-

паратно-программных средств используются САПР 

электронных схем 4.1 и 4.2, например Altium 

Designer [4].  

Как указывалось, выше, для разработки алго-

ритмов диагностики рекомендуется использовать 

экспериментальные данные, которые являются ре-

зультатами как физического, так и вычислительного 

эксперимента. Для хранения данных, как первич-

ных, так и преобразованных, предусмотрена база 

данных и знаний 5. 

Обработка и анализ данных осуществляются в 

блоке 6. Он служит для разработки алгоритмов диа-

гностики. Блок может быть реализован на базе си-

стемы MATLAB/Simulink [13]. 
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Рис. 1. Обобщенная схема АЭСД 

 

 
Рис. 2. Обобщенная структура комплекса программ для проектирования АЭСД 
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Сравнительный анализ программных 
средств для моделирования АЭ 

Теоретической основой моделирования АЭ яв-
ляются теория упругости и методы решения волно-
вого уравнения (1) [5]: 

2 2 2 2

2 2 2 2

2g g g g
a f

t x y z

    
    

    
,              (1) 

где g(x, y, z, t) – неизвестная функция, определяю-
щая отклонение точки пространства с координатами 
x, y, z в момент времени t от положения равновесия; 
f – вынуждающее воздействие; a – константа, харак-
теризующая свойства материала. 

В связи со сложностью объектов контроля и 
процессов распространения акустических волн для 
решения практических задач используются числен-
ные методы и программные средства моделирова-
ния. Численными методами решения волновых урав-
нений (1) во временной области являются методы 
конечных элементов и конечных разностей [6–8]. 

Численному моделированию процесса распро-
странения акустических волн посвящено достаточно 
большое число работ. В основном для моделирова-
ния линейных и нелинейных акустических процес-
сов в твердых и текучих средах используется про-
граммный комплекс COSMOS/M (Structural 
Research&Analysis Corporation) [9, 10]. Аналогичные 
возможности имеются в системе COMSOL 
Multiphysics (COMSOL Inc.) с модулем Pressure 
acoustic [11, 12]. 

Процесс моделирования состоит из следующих 
основных этапов: 

– построение геометрической модели объекта 
контроля и дефекта, задание технических показате-
лей материалов; 

– задание граничных условий; 
– выбор режима анализа (во временной либо 

частотной областях); 
– задание пространственной сетки; 
– расчет и представление результатов. 
Для создания геометрических моделей 

COSMOS/M имеет интерфейс с САПР Autodesk 
Inventor, Solid Edge и SolidWorks, а COMSOL 
Multiphysics – с Autodesk Inventor и SolidWorks. Эта 
информация доступна из эскизов и конструкторских 
чертежей. К техническим показателям материалов, 
использующихся в акустических моделях, относятся 
плотность, модуль упругости, коэффициент Пуассо-
на, скорость распространения звука. Последняя – 
для изотропных материалов задается одним значе-
нием для всей геометрической модели, а для анизо-
тропных – для каждой элементарной области инди-
видуально. При отсутствии справочных данных о 
параметрах материалов необходима постановка экс-
периментов с целью их определения. В противном 
случае модель будет неадекватной. При задании 
граничных условий определяются свободные грани, 
смещение которых совпадает со смещением сосед-
них элементарных областей, и грани с фиксирован-
ным положением, от которых волна отражается. 
Угол отражения и изменение свойств волны зависят 
от геометрии грани и характеристик набегающей на 
эту грань волны. 

Для изучения акустических процессов некото-

рые свободные грани могут быть подвержены внеш-

нему воздействию, подчиняющемуся определенному 

закону. Воздействие может быть любого вида: гар-

моническое, циклическое, импульсное, постоянное и 

т.д. В COMSOL Multiphysics это воздействие опре-

деляется как функция зависимости смещения сво-

бодной грани от времени, кроме того, в этой функ-

ции могут быть использованы любые переменные, 

использующиеся в процессе вычисления модели.  

Результатом численного моделирования являет-

ся набор данных, представляющих собой векторные 

поля смещений Δ, деформаций δ, акустического 

давления P, мгновенных ускорений и пр. в дискрет-

ные моменты времени с заданным шагом. Результа-

ты расчетов могут быть представлены в виде двух-

мерной или трехмерной поверхности, определяю-

щей величину исследуемого параметра в любой точ-

ке геометрической модели в заданный момент вре-

мени. Представления в каждый момент времени мо-

гут быть объединены в анимацию, позволяющую 

наблюдать процесс распространения волны в дина-

мике. С целью последующей обработки результатов 

моделирования COMSOL Multiphysics имеет интер-

фейс с системой MATLAB/Simulink [13]. 

Моделирование распространения  

акустической волны в плоском объекте  

в COMSOL Multiphysics 

В качестве тестового примера рассматривается 

моделирование акустической волны в стальной пла-

стине размером 1×1 м2, рассмотренное в работе [9]. 

Технические показатели материала: модуль упруго-

сти – 2,1∙105 МПа, коэффициент Пуассона – 0,28, 

плотность – 7,9∙103 кг/м3; скорость звука в стали – 

5,2∙103 м/с. 

Граничные условия имеют вид: 
– левая грань обладает двумя степенями свобо-

ды, верхняя и нижние грани имеют одну степень 
свободы – вдоль оси X (горизонтальной оси);  

– к правой грани приложена сила величиной 
1 кН, действующая в направлении центра пластины 
в течение 10 мкс. 

Для решателя заданы: относительная точность 

0,1% и переменный шаг решения модели. Результа-

ты моделирования стальной пластины – x-компо-

нента поля смещения элементарных областей отно-

сительно положения равновесия – представлены на 

рис. 3. 

Из рис. 3, а видно, что волновой фронт при  

t = 100 мкс достигает середины объекта, что соот-

ветствует теоретическому расчету для распростра-

нения звука в стали. Изменив граничные условия 

так, что смещение верхней грани вдоль оси X равно 

нулю, получим результаты, представленные на  

рис. 3, б. Запрет перемещения верхней грани привел 

к возникновению переотражений акустической вол-

ны и к изменению поля смещения [9]. Результаты 

для случая приложения силы к точке вдоль правой 

грани и по нормали к ней приведены на рис. 3, в. В 

результате формируются две зоны деформации с 

противоположными знаками. 
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Рис. 3. Результаты моделирования пластины в COMSOL Multiphysics – x-компонента поля смещения δx, нм: 

а – со свободными верхней и нижней гранями; б – с фиксированной верхней гранью;  

в – с приложением силы к точке вдоль правой грани 

 

На рис. 4 приведены результаты моделирования 

пластины с геометрическим концентратором (отвер-

стием) диаметром 5 см по центру. Сила приложена к 

боковым граням по направлению внутрь, нижняя 

грань зафиксирована воль оси Y, верхняя грань име-

ет все степени свободы. Плотность механической 

энергии в момент времени 150 мкс представлена на 

рис. 4, а. По результатам видно, что скорость рас-

пространения волны соответствует теоретической 

скорости. Возле отверстия наблюдается сложение 

волн, что приводит к эффекту концентрации напря-

жения вблизи отверстия. На рис. 4, б. представлена 

поверхность, иллюстрирующая механическое 

напряжение фон Мизеса вблизи геометрического 

концентратора в виде трещины в момент времени t = 

100 мкс. Воздействие приложено к точке разрыва 

атомарной связи и моделирует возникающее при 

этом высвобождение квантиля энергии. Продольная 

волна распространяется вдоль разорвавшейся связи, 

но при этом наблюдается и поперечная волна, рас-

пространяющаяся в перпендикулярном направле-

нии. С помощью такого представления о разрыве 

атомарных связей можно описать дискретный харак-

тер генерации акустической волны. Определение и 

исследование параметров такой волны позволяют опре-

делить скорость роста трещины и её расположение. 

Заключение 
Для моделирования процесса распространения 

акустических волн можно использовать как систему 
COSMOS/M, так и COMSOL Multiphysics. Тестиро-
вание COMSOL Multiphysics показало совпадение с 
результами расчетов в COSMOS/M. 

Использование COMSOL Multiphysics является 
более предпочтительным при моделировании и про-
ектировании систем диагностики, поскольку в ней 
имеется интерфейс с системой MatLab/Simulink, что 
позволяет использовать возможности 
MATLAB/Simulink для моделирования средств сбо-
ра и обработки данных и разработки алгоритмов 
диагностики. 

Предложена концептуальная модель комплекса 
программ проектирования акустико-эмиссионных 
систем диагностики. 
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Рис. 4. Результаты моделирования пластины с концентратором в COMSOL Multiphysics: 

а – плотность энергии при t = 150 мкс;  б – напряжение вблизи трещины при t = 100 мкс 
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