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Приведено описание и применение автоматизированной измерительной си-

стемы неразрушающего контроля акустическим методом для получения физико-ме-

ханических характеристик металлов. Представлены этапы проектирования и моде-

лирования отдельных функциональных узлов разработанной системы. 
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I. Введение 

В зависимости от типа и интенсивности нагрузок в период эксплуа-

тации в металлических материалах деталей возникают микро и макроповре-

ждения. В зависимости от воздействий они могут быть разделены на сило-

вые, температурные, химические и электрохимические [1].  

Переменные напряжения приводят к изменению физико-механиче-

ских характеристик, к зарождению и развитию повреждений в материале 

образца. Возникает задача предотвращения разрушения для повышения без-

опасной эксплуатации оборудования. 

Решением данной проблемы является своевременный неразрушаю-

щий контроль механических характеристик, накопленных повреждений до 

появления видимых трещин. 

Разработка новых методик измерений позволяет использовать раз-

личные типы и комбинации акустического контроля. Значительное разви-

тие в области электронных компонентов позволяет повысить эффектив-

ность применения акустических методов диагностики за счет применения 

новых методов генерации и обработки сигналов и автоматизации процесса 

измерений.  

Современный рынок предлагает большое разнообразие приборов и 

систем для решения различных научно-исследовательских задач в разных 

отраслях науки. Как правило, такой тип оборудования направлен на реше-

ние узкого спектра задач. Функционал встроенного программного обеспе-
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чения (ПО) не позволяет решать задачи, которые стоят перед исследовате-

лями. Большое количество исследований требуют индивидуального под-

хода к процессу автоматизации и разработке специализированного ПО. 

В связи с этим разработка автоматизированной измерительной си-

стемы неразрушающего контроля с использованием современных акустиче-

ских методов для получения физико-механических характеристик металлов 

является актуальной задачей в области материаловедения. 

Для создания автоматизированной измерительной системы основ-

ной метрологической характеристикой в качестве структурно-чувстви-

тельного параметра является измерение скорости распространения упру-

гих волн [2-6]. 

II. Структура и основные этапы проектирования 

Стадии разработки конструкторской документации и этапы проекти-

рования автоматизированной измерительной системы неразрушающего 

контроля (АИС-НРК-3) соответствуют стандарту ГОСТ 2.103-2013 [7]. Ста-

дии разработки АИС-НРК-3 и этапы создания в соответствии с ГОСТ 

34.601-90 [8]. 

Для разработки АИС-НРК-3 применялся подход для проектирования 

радиоэлектронной аппаратуры I-го уровня с использованием средств авто-

матизированного проектирования (рис. 1). Проектирование АИС-НРК-3 

начиналось с разработки электрической принципиальной схемы, затем про-

водилось цифроаналоговое моделирование схемы, размещение электрон-

ных компонентов на проектируемой печатной плате с последующей трасси-

ровкой электрических соединений между выводами размещенных компо-

нентов в соответствии с правилами проектирования, и заключительным эта-

пом проводилась проверка и контроль проектных результатов и выпуск дан-

ных на изготовления с выпуском проектной документации. 

 

 
Рис. 1. Этапы проектирования АИС-НРК-3 

Fig. 1. Design stages AMS-NDC-3 
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Для сокращения сроков разработки АИС-НРК-3 ввиду того, что фи-

зическое прототипирование связано с большими затратами, была использо-

вана система автоматизированного проектирования для имитационного мо-

делирования цифро-аналоговых электротехнических устройств, которая 

позволяет проводить анализ рабочих режимов и осуществлять оценку пара-

метров схемы без изготовления ее макетных образцов. 

Для проведения анализа и расчета по постоянному току, расчета пе-

реходных процессов, спектров сигналов, нелинейных цепей во временной 

области были использованы алгоритмы функционирования схемотехниче-

ского моделирования программы PSPICE (рис. 2). 

 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Фрагмент моделирования усилительных каскадов и операционного 

усилителя для согласования входных и выходных сигналов 

Fig. 2. Fragment of simulation of amplifier stages and an operational amplifier 

for matching input and output signals 
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Были получены временные характеристики блоков усилителя сигна-

лов и блоков согласования системы. Моделировались входные сигналы с 

исполнительного микроконтроллера через усилительных тракт (рис. 2). В 

процессе моделирования использовались стандартные библиотеки элемен-

тов: резисторы, конденсаторы, индуктивные катушки, диоды, биполярные 

транзисторы и полевые транзисторы. Параметры симуляции, в частности: 

допуск по точности, количество шагов интегрирования, температурные па-

раметры и параметры переходных процессов для некоторых используемых 

аналоговых интегральных схем были заданы вручную. Для моделирования 

входных воздействий были использованы источники напряжения и тока не-

обходимой конфигурации. 

Для исследования частотно-временных характеристик разработан-

ной системы был получен спектр виртуального акустического сигнала (рис. 

3, а) и его временная развертка (рис. 3, б, в) при возбуждении одиночным 

импульсом. 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 

Рис. 3. Временные и частотные зависимости блока генерации: 
спектр сигнала, генерируемого пьезоэлектрическим преобразователем (ПЭП) (а); 

временная развертка сигнала, генерируемого ПЭП (б);  

единичный импульс с блока генерации сигнала (в) 

Fig. 3. The time and frequency dependences of the generation unit: 
signal spectrum generated by a piezoelectric transducer (a), time base of the signal gener-

ated by piezoelectric transducer (b), single pulse from the signal generation unit (в) 
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III. Основные характеристики АИС-НРК-3 

Методика измерений построена на измерении физико-механических 

характеристик акустическим методом. 

Назначение АИС-НРК-3 состоит в измерении временных интервалов 

между импульсами упругих волн, распространяющимися в материале ис-

следуемого объекта, и отношения размахов импульсов от генератора им-

пульсов возбуждения (ГИВ) и приемного пьезоэлектрического преобразо-

вателя (ПЭП). Основной принцип действия основан на регистрации серии 

отраженных импульсов упругих волн, возбуждаемых в объекте контроля 

пьезоэлектрическим преобразователем, и последующей ее обработки про-

граммными средствами. 

Основные характеристики АИС-НРК-3: 

• методы контроля: эхо-, зеркально-теневой (ЗТМ), теневой; 

• количество каналов ПЭП: 3 канала для совмещенных ПЭП; 1 канал 

для раздельного ПЭП; 

• количество каналов акустической эмиссии (АЭ): 2 канала для под-

ключения датчиков АЭ; 

• входной импеданс: 50 Ом; 

• зондирующий импульс: радиоимпульс, амплитудой Vpp                                                                                

–130 В..+130 В, с программной регулировкой амплитуды, диапазон ре-

гулировки ± 95…±130 В, заполнение от 0…100 %, изменяемая частота 

радиоимпульса (250 Гц – 200 кГц); 

• режимы детектирования: автоматический, ждущий, однократный; 

• измерение временных интервалов: от 0 до первого сигнала в зоне или 

между сигналами в зонах, по фронту, по максимуму сигнала или по пе-

реходу через "0". 

Особенности АИС-НРК-3: 

• подключение датчиков ПЭП, АЭ; 

• настраиваемый генератор прямоугольных импульсов; 

• поддержка беспроводного подключения (беспроводной передачи 

данных); 

• цифровой приемник с широким динамическим диапазоном; 

• настраиваемый пользовательский интерфейс; 

• различные формы отчетов; 

• объем данных для хранения и передачи 1 ТБ; 

• скоростной USB-порт, Ethernet для обмена данными с ПК; 

• аналоговый выход: частота дискретизации, макс 100 кГц, диапазон 

выходного сигнала ± 10 В; 

• дополнительные функции: частотомер, спектроанализатор. 

На рис. 4 представлена структурная схема работы АИС-НРК-3.  
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Рис. 4. Структурная схема АИС-НРК-3 

Fig. 4. Structural diagram of AMS-NDC-3 

 

Основные компоненты: 

• компьютерная платформа, реализующая функции блок управления и 

обработки данных с графическим интерфейсом пользователя; 

• генератор сигналов базе микроконтроллера; 

• аналого-цифровой преобразователь на базе системы сбора данных 

DAQ; 

• согласующее устройство, реализующее функции усилителя сигна-

лов, предусилителя и калибратора; 

• подключаемые датчики ПЭП, АЭ; 

• блок входных/выходных интерфейсов для обеспечения подключения 

проводным/беспроводным сетям. 

В качестве первичных преобразователей ПЭП используются стан-

дартные пьезоэлектрические преобразователи, удовлетворяющие требова-

ниям ГОСТ Р 55725 - 2013 [9]. 

Генератор сигналов через усилитель подает высокочастотные им-

пульсы с заданными параметрами частоты, заполнения и амплитуды от 

блока управления на передающий преобразователь ПЭП, генерируя ультра-

звуковые колебания. Отраженные от противоположной или внутренней по-

верхности изделия эхо-сигналы принимаются приемным ПЭП, преобразу-

ются в электрические сигналы и подаются для согласования уровней сигна-

лов на предусилитель приемника. С предусилителя через регулируемый 
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усилитель электрические сигналы поступают на аналого-цифровой преоб-

разователь с большим динамическим диапазоном, где преобразуются в циф-

ровой код. Цифровой код передается в блок обработки данных. 

Блок управления синхронизирует работу генератора сигналов и вы-

бирает часть волн для дальнейшей обработки и отображения. Встроенный 

калибратор используется для корректировки смещения постоянного уровня, 

коэффициента усиления, фазы и частотных характеристик аналогового 

входного блока с помощью цифрового преобразователя. Данная схема ка-

либровки гарантирует отсутствие дрейфа нуля, линейность прибора и высо-

кую степень воспроизводимости, что является основным преимуществом 

цифровой обработки сигналов перед аналоговым методом. После оциф-

ровки выбранные эхо-сигналы сохраняются в памяти. Они подвергаются 

дальнейшей обработке цифровыми полосовыми фильтрами для оптимиза-

ции отношения сигнал-шум. Обработанные эхо-сигналы затем анализиру-

ются ПО для измерения времени/амплитуды, программируемого пользова-

телем, и отображаются на экране. 

Функции ПО заключаются в управлении аппаратными компонен-

тами АИС-НРК-3, приеме первичной акустической информации и вычисле-

нии в реальном масштабе времени временных интервалов между импуль-

сами упругих волн, распространяющимися в материале исследуемого объ-

екта, и отношения размахов импульсов. 

Уровень защиты ПО – «низкий» в соответствии с Р 50.2.077-2014 

[10]. 

Состав ПО АИС-НРК-3: 

1) исполняемый пакет, предназначенный для запуска программы, для 

вызова других рабочих окон и для связи со всеми программными моду-

лями ПО; 

2) конфигурационный пакет, содержащий параметры настройки аппа-

ратных компонентов, архивирования и хранения первичных данных на 

внешних носителях информации, файлы с драйверами подключения си-

стемы к беспроводным интерфейсам. 

IV. Результаты 

АИС-НРК-3 (рис. 5) предназначен для решения широкого класса 

научных и инженерных задач, связанных с исследованием структурных осо-

бенностей конструкционных материалов и оценкой физико-механических 

параметров материалов ответственных деталей и узлов с целью принятия 

решения о возможности их безопасной эксплуатации. В основу работы си-

стемы положен импульсный метод акустической структурометрии. Кон-

структивно АИС-НРК-3 выполнен в приборном исполнении в металличе-

ском корпусе, внутри которого размещаются платы с радиоэлементами, вы-

полненными в виде этажерочной конструкции. Беспроводное подключение 
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к системе обеспечивает максимальную мобильность и оперативность полу-

чаемых данных, быстрый способ организации научных исследований. Мо-

дульный подход к разработке ПО позволяет вносить изменения в отдельные 

модули, удалять некоторые из них или дополнять систему новыми моду-

лями. В АИС-НРК-3 созданные модули представляют собой функциональ-

ные группы, которые объединены в единый программный комплекс как за-

конченный программный продукт конкретного целевого назначения. 

 

 
 

 
(а) (б) 

 

Рис. 5. Автоматизированная измерительная система неразрушающего 

контроля АИС-НРК-3: 
общий вид (а); рабочий экран (б) 

Fig. 5. Automated measuring system for non-destructive testing 

AMS-NDC-3: 
general view (а); working screen (b) 

 

Основные технические характеристики АИС-НРК-3 приведены в 

табл. 1. 

В дальнейшем развитии ПО АИС-НРК-3 для определения более точ-

ных и расширенных физико-механических характеристик металлических 

материалов, планируется использование нейросетевых подходов. Ключе-

вым этапом построения нейросетевых моделей является формирование обу-
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чающей выборки. В частности, первым этапом предполагается использова-

ние полученных в ходе обучающих зависимостей акустических параметров 

от определяемых физико-механических характеристик. Под обучающими 

зависимостями понимают комплекс экспериментальных исследований, в 

ходе которых устанавливают вид функциональных или регрессионных свя-

зей акустических параметров с физико-механическими характеристиками 

материала объекта контроля. 

Разработанная нейронная сеть, используемая в АИС-НРК-3, позво-

лит определять следующие характеристики материала: 

• объемный модуль упругости 𝐾, МПа; 

• модуль Юнга 𝐸, МПа; 

• коэффициент Пуассона 𝜈; 

• предел текучести 𝜎0,2, МПа; 

• предел прочности 𝜎𝐵, МПа; 

• накопленную поврежденность (выраженная через акустический па-

раметр d). 

Таблица 1  

Основные технические характеристики 

 

Table 1  

Main technical characteristics 

 
Напряжение питания, В 12 В ± 0,3 

Потребляемая мощность, Вт не более 2 

Габаритные размеры, мм, не более: 

– высота 

– ширина 

– длина 

 

65 

175 

275 

Масса, кг, не более 3 

Условия эксплуатации: 

– температура окружающей среды, °С 

– относительная влажность, % 

– атмосферное давление, кПа 

 

от 5 до 40 

от 30 до 80 

84 до 106,7 

Средняя наработка на отказ, ч, не менее 10 000 

Средний срок службы, лет, не менее 5 

 

V. Выводы 

При решении некоторых научных задач необходимо рассматривать 

применение специализированного ПО, функционал которого может быть 

использован либо уже в существующих приборах, либо в разрабатываемых 

системах. Разработанная автоматизированная измерительная система АИС-
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НРК-3 позволяет обнаружить дефекты задолго до возникновения риска от-

каза оборудования путем их выявления на ранней стадии и измерения раз-

вития с помощью анализа акустических характеристик. Благодаря выявле-

нию опасных дефектов и микродефектов применение разработанной си-

стемы на производстве позволит повысить экономическую эффективность 

путем сокращения издержек на ремонт, а также надежность контролируе-

мых объектов путем обеспечения безопасной эксплуатации технических си-

стем. При разработке системы использовались современные методы нераз-

рушающего контроля, основанные на получении данных физико-механиче-

ских характеристик путем регистрации акустического сигнала излучений и 

потоков частиц со структуры материала контролируемого изделия. Разра-

ботанная система может использоваться для диагностики выпускаемых и 

ремонтируемых изделий, а также для оценки их технического состояния в 

процессе эксплуатации.  
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