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В СИСТЕМЕ АКУСТИКО-ЭМИССИОННОЙ  
ДИАГНОСТИКИ КАЭМС 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются волновые формы (осциллограммы) 
акустических импульсов, регистрируемые аппаратурой системы акустико-эмиссионной диагностики КАЭМС. 
Цель – разработка алгоритма распознавания волновых форм импульсов для фильтрации сигналов помех слож- 
ной формы. 
Материалы и методы. Для распознавания импульсов используются метод глубокого обучения (deep learning, 
DL) и данные, полученные в экспериментальной работе с пневмоиспытаниями натурных трубопроводов. 
Основные результаты. Предложен параметр DL, характеризующий степень похожести осциллограммы 
импульса на типичную для сигнала акустической эмиссии. Для полезных сигналов этот параметр близок к 100 %, 
а для различных сигналов помех стремится к 0 %. 
Заключение. Представлена актуальная версия алгоритма распознавания волновых форм импульсов методом глу-
бокого обучения, используемая в программном обеспечении системы акустико-эмиссионной диагностики КАЭМС. 
Приведены результаты применения этого алгоритма при диагностике трубопроводных систем. 
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Введение 
Introduction 

Метод акустико-эмиссионной (АЭ) диагностики 
использует явление акустической эмиссии – излу-
чение ультразвуковых импульсов в результате 
быстрых структурных изменений в локальных об-
ластях твердого тела при его деформировании. Вы-
сокая чувствительность этого метода гарантирует 
обнаружение сигналов от активных дефектов и мик-
родефектов материала, но затрудняет их выявление 
на фоне сопутствующих потоков разнообразных 
ультразвуковых помех, особенно значительных при 
АЭ диагностике в промышленных условиях. 

Современные системы АЭ-диагностики, такие 
как КАЭМС и СЦАД, способны регистрировать вол-
новые формы принимаемых широкополосных им-
пульсов и выполнять их цифровую обработку [1–3], 
что предоставляет широкие возможности для отбра-
ковки импульсов помех по различным параметрам 
их формы и спектрального состава. В частности,  
в работе [4] показано, что алгоритм оценки обоб-
щенной степени опасности акустических импульсов 
АЭ, вычисляемый по методу нечеткой логики, поз-
воляет эффективно отбраковывать импульсы меха-
нических помех при испытаниях натурных объектов. 

Однако поскольку обобщенная степень опасности 
является характеристикой акустического импульса, 
показывающей степень его приближения к высоко-
амплитудному, дискретному и высокочастотному 
импульсу (параметр D), то этот алгоритм может 
ошибочно относить высокоамплитудные электро-
магнитные (ЭМ) помехи к сигналам АЭ-природы. 
Разумеется, потоки механических помех (трение, 
удары, утечки) намного превосходят по активности 
наблюдаемые ЭМ помехи. Поэтому в системе 
КАЭМС отбраковка ЭМ выполняется после отбра-
ковки механических помех по параметру D. 

На рис. 1 (см. вклейку) показаны волновая 
форма и спектр типичного импульса АЭ, заре- 
гистрированного от дефекта в сварном шве  
трубопроводной системы. Видно, что параметр D 
(опасность) такого импульса имеет максимальное 
значение 1000 у.е. 

На рис. 2 (см. вклейку) показаны волновая 
форма и спектр типичного импульса ЭМ помехи, 
зарегистрированного при испытаниях трубопро-
водной системы. Видно, что параметр D (опас-
ность) такого импульса тоже имеет высокое значе-
ние – 566 у.е. Отбраковать подобные импульсы 
позволяет классическая схема фильтрации сигналов 
по совокупности параметров амплитуды и длитель-
ности (или числа осцилляций), т.к. типичные ЭМ 

помехи имеют намного меньшую протяженность по 
сравнению с полезным АЭ сигналом. 

Однако в промышленных условиях встречаются 
импульсы ЭМ помех, имеющие нетипичные волно-
вые формы. Пример такого импульса приведен на 
рис. 3 (см. вклейку). Видно, что подобные импульсы 
имеют высокие значения параметра D, при этом 
могут иметь длительности, сопоставимые с импуль-
сами АЭ, что затрудняет их отбраковку по совокуп-
ности параметров «амплитуда – длительность». 

В системе КАЭМС для фильтрации подобных 
импульсов помех со сложной волновой формой 
используется дополнительный параметр DL им-
пульса. Как и параметр D, он характеризует степень 
похожести импульса на типичный импульс АЭ, но 
формируется путем оценки волновой формы им-
пульса в сверточной нейронной сети, обученной 
распознаванию волновых форм, типичных для АЭ  
и помех разной природы на конкретном объекте 
контроля. Этот параметр измеряется в % в диапа-
зоне от 0 (помеха) до 100 (импульс АЭ). 

Следует отметить, что алгоритм DL был обучен 
на данных экспериментальной работы с пневмоис-
пытаниями натурных трубопроводов [5, 6]. В каче-
стве положительных примеров сигналов использо-
вались сигналы от дефектов, внесенных в сварной 
шов за счет нарушения технологии сварки. Успеш-
ность внесения дефектов подтверждена радиогра-
фическим контролем. Для ЭМ помех, зарегистри-
рованных в реальных заводских условиях, эффек-
тивность фильтрации составила 99,8 % [7]. 

Применяя модель сверточной нейронной сети, 
которую обучили распознавать волновые формы, 
типичные для пневмоиспытаний трубопроводных 
систем, к сигналам, показанным на рис. 1–3, полу-
чим следующие значения DL: 
 для типичного импульса АЭ (рис. 1) данный 

параметр составляет 97 %; 
 для классической ЭМ помехи (рис. 2) – 0 %; 
 для нестандартной ЭМ помехи (рис. 3) – так-

же 0 %. 

Алгоритм вычисления  
параметра DL волновой  
формы импульса 
Calculation algorithm for DL parameter  
of pulse waveform 

Параметр DL акустического импульса в АЭ-
системе КАЭМС вычисляется с использованием 
следующих этапов обработки: 
1. исходный сигнал – волновая форма импульса 

на интервале 0–160 мкс; 
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2. формирование спектрограммы сигнала с 36 ча-
стотными и 41 временными составляющими 
методом оконного преобразования Фурье с ис-
пользованием оконной функции Ханна (Хен-
нинга) [8] и пакетной нормализации по оси ча-
стот в децибельной шкале; 

3. оценка спектрограммы сигнала сверточной 
нейронной сетью с открытой архитектурой 
RexNet(x1.0) [9], предварительно обученной на 
наборе ImageNet [10], с укороченной до 11 бло-
ков сверточной основой, финальной сверткой 
по всей оси частот, глобальным максимальным 
пулингом и выходным вектором признаков 
размерностью 256, который подается на полно-
связный слой с сигмоидальной функцией акти-
вации для получения итоговой вероятности. 
Модель обработки реализована на языке про-

граммирования Python в открытом фреймворке 
PyTorch [11] и используется в ПО КАЭМС с помо-
щью библиотеки Libtorch на языке С++. Волновые 
формы импульсов для выполнения оценки загру-
жаются в тензор размерностью 320×N, где N – чис-
ло одновременно оцениваемых сигналов. 

Быстродействие алгоритма вычисления пара-
метра DL оценивалось многократной обработкой 
исходного сигнала на современном ПК средней 
мощности, имеющем следующие характеристики: 
процессор (CPU) AMD Ryzen 5, 16 ГБ ОЗУ, гра- 
фический процессор (GPU) NVIDIA T400 4Gb.  
В табл. 1 показано быстродействие алгоритма  
в зависимости от типа вычислителя (CPU или 
GPU) и размерности тензора, содержащего ис-
ходные волновые формы. 

Видно, что скорость вычисления параметра DL 
варьируется от нескольких сотен до тысяч импуль-
сов в секунду и максимальное быстродействие 
достигается при одновременной обработке 100 и бо-
лее импульсов. 

В ПО КАЭМС анализ данных с использованием 
параметра DL реализован в виде отдельного при-

ложения – дополнения к основной программе ана-
лиза, работающего параллельно с ней. Причем ос-
новная программа передает дополнению пакеты 
акустических событий, накопленных за заданный 
интервал времени. Такая организация анализа дан-
ных позволяет использовать алгоритм DL с макси-
мальной эффективностью. 

Практическое применение  
алгоритма глубокого обучения 
при пневматических  
испытаниях трубопровода 
Practical implementation of DL algorithm  
in pneumatic tests of pipeline 

В качестве примера использования предложенного 
выше алгоритма оценки волновых форм импульсов 
по параметру DL рассмотрим результаты анализа 
сигналов ЭМ помех, зарегистрированных при про-
ведении пневматических испытаний трубопровод-
ной системы по методике [6], когда более 200 сиг-
налов ЭМ помех различной формы было выделено 
в отдельные файлы данных с целью их детального 
анализа. 

На рис. 4 (см. вклейку) приведено распределе-
ние этих сигналов по параметрам «амплитуда – 
длительность» с цветовой градацией опасности (па-
раметр D). Видно, что сигналы ЭМ помех имеют 
амплитуды от 55 дБ (порог регистрации) до 96 дБ, 
длительности от 0 до 200 мкс и высокие показатели 
опасности, что затрудняет их фильтрацию как тра-
диционными методами, так и по параметру D. 

На рис. 5 (см. вклейку) показана гистограмма 
распределения этих сигналов по параметру DL. 
Видно, что практически все импульсы ЭМ помех, 
даже имеющие сложные волновые формы, находят-
ся в диапазоне параметра DL < 2 % и только один 
сигнал имеет параметр DL порядка 40 %. Очевидно, 
что фильтрация по признаку «параметр DL > 50 %» 
удаляет все сигналы рассматриваемых ЭМ помех. 

Таблица 1. Скорость оценки волновой формы акустического импульса по параметру DL (сигн./с) 
Table 1. Speed of acoustic pulse waveform assessment by DL parameter (signals per second) 

Число сигналов в пакете Процессор CPU Процессор GPU 

2 140 250 

8 480 1000 

32 960 2600 

128 1200 4000 

256 1200 4500 
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Таким образом, фильтрация акустических сиг-
налов по параметру DL повышает достоверность 
их классификации как сигналов АЭ, типичных 
для конкретных условий и объекта АЭК. 

Заключение 
Conclusion 

Подробно изложен алгоритм оценки волновой 
формы акустических импульсов методом глубокого 
обучения, реализованный в программном обеспе-
чении акустико-эмиссионной системы КАЭМС. 

Приведены результаты практического исполь-
зования этого алгоритма при обработке АЭ-данных, 
зарегистрированных при пневматических испы-
таниях трубопроводной системы. Показано, что 
фильтрация акустических сигналов по параметру 
DL повышает вероятность корректной классифика-
ции источников АЭ. 
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