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Аннотация: В связи с интенсивным развитием спектральных методов анализа акустической эмиссии на пе-

редний план выходит проблема обеспечения наилучшего частотного и временного разрешения путем применения 

определенных алгоритмов частотно-временного преобразования. Основными использующимися или интегрируе-

мыми в метод акустической эмиссии частотно-временными преобразованиями сегодня являются: оконное преоб-

разование Фурье, вейвлет-преобразование, псевдопреобразование Вигнера – Вилля, преобразование Чои – Виль-

ямса и псевдопреобразование Гильберта – Хуанга. Однако в литературных источниках недостаточно информации, 

позволяющей оценить эффективность их применения для выделения особенностей сигналов акустической эмис-

сии дискретного и непрерывного вида. Исходя из этого, на синтетических и реальных модельных сигналах прове-

ден экспериментальный сравнительный анализ работоспособности обозначенных частотно-временных преобразо-

ваний. Первые модельные сигналы представляли собой chirp-сигнал, идеальные синусоиды и дельта-функцию 

Дирака, а вторые – дискретный сигнал акустической эмиссии от источника Су Нельсона, разложенный в акусти-

ческом канале на дисперсионные моды, и непрерывный акустический сигнал от истечения воздуха через калибро-

ванное отверстие. Показано, что при перепаде энергии частотных составляющих порядка 25 дБ установить все 

контрольные особенности модельных сигналов оказались способны только преобразование Фурье и вейвлет-

преобразование. Преобразования Вигнера – Вилля, Чои – Вильямса и Гильберта – Хуанга, показавшие более вы-

сокое частотно-временное разрешение, не выявили частотные составляющие низкой энергии. Поэтому их можно 

рекомендовать для обнаружения спектральных изменений в резонансных и дискретных сигналах, но в узком энер-

гетическом диапазоне. Для анализа непрерывной акустической эмиссии наилучший результат продемонстрирова-

ли преобразование Фурье и вейвлет-преобразование. Однако для применения последнего требуется процедура 

выбора оптимальной базисной функции. Установлено, что преобразование Гильберта – Хуанга позволяет выде-

лять флуктуации частоты, но для повышения достоверности его результатов требуется проработка способов по-

вышения чувствительности и выделения основной информации из спектрограмм. 

Ключевые слова: спектральный анализ; преобразование Фурье; вейвлет-преобразование; преобразование Виг-

нера – Вилля; преобразование Чои – Вильямса; преобразование Гильберта – Хуанга; акустическая эмиссия.  
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тотно-временных преобразований спектрального анализа сигналов акустической эмиссии // Frontier Materials and 

Technologies. 2022. № 1. С. 49–60. DOI: 10.18323/2782-4039-2022-1-49-60. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Многие исследования показали, что добавление час-

тотных оценочных параметров к параметрам оценки 

амплитудно-волновой формы (АВФ) сигналов позволя-

ет существенно повысить информативность результа-

тов обработки данных. Для этой процедуры требуется 

определить амплитудно-частотную характеристику 

сигнала (АЧХ, или периодограмму) и оценить ее час-

тотные составляющие суммарно или отдельно по каж-

дой частоте или полосам частот. Повышение информа-

тивности достигается за счет более объективной оценки 

нестационарных сигналов и эффектов наложения (сло-

жения) волн, что часто затруднительно или вообще не-

возможно выполнить по АВФ (рис. 1). В методе аку-

стической эмиссии (АЭ) периодограммы используются 

при: вычислении энергии (мощности) сигналов [1], по-

лосовой частотной фильтрации или широкополосном 

шумопонижении [2–4], кластеризации данных и распо-

знавании источников АЭ [5–7], оценке передаточных 

характеристик акустического тракта и затухания в нем 

[8], гармоническом анализе работы узлов циклического 

действия [9] и т. д. Однако периодограмма не позволяет 

обнаружить, в какой момент времени возникают те или 

иные отличия в частотной области, т. е. не отображает 

динамику частотных изменений в сигнале (рис. 1). 
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Рис. 1. Схематичный пример построения спектрограммы (а) и объем получаемых данных  

при ЧВП акустико-эмиссионного сигнала непрерывного вида:  

b – волновая форма АЭ, восстановленная по продольным срезам спектрограммы записи (a)  

по полосам частот f1…f4, или полосовая фильтрация сигнала;  

c – поперечные срезы спектрограммы записи (а) по времени записи t1…t4, или периодограммы 

Fig. 1. A schematic example of the construction of a spectrogram (a) and the amount of data obtained  

during the time-frequency transformations of a continuous AE signal:  

b – the AE waveform reconstructed from the longitudinal slices of a recording spectrogram (a)  

from the frequency bands f1 ... f4 or signal bandpass filtering;  

c – cross-sections of a recording spectrogram (a) from the recording time t1...t4 or periodograms 

 

 

 

Динамику локальных изменений по каждой спек-

тральной линии позволяют установить спектрограммы, 

являющиеся итогом частотно-временного преобразова-

ния (ЧВП). Спектрограмма (рис. 1–4) представляет сиг-

нал в виде трехмерной диаграммы, показывающей из-

менение его спектральной плотности мощности во вре-

мени. Таким образом, переход от периодограмм к спек-

трограммам позволяет расширить возможности спек-

трального анализа данных за счет добавления времен-

ных характеристик акустико-эмиссионных сигналов 

(время прихода сигнала, длительность сигнала, времена 

наложения сигналов, задержка дисперсионных мод 

сигнала и т. д. [4; 10; 11]), а также локальных энергети-

ческих изменений (главной частоты, перераспределе-

ния частот, фрактальности и т. д. [12]). Обозначенное 

достигается за счет использования продольных (f1…f4)  

и поперечных (t1…t4) срезов спектрограммы (рис. 1). 

Традиционно для получения периодограмм и спек-

трограмм использовались алгоритмы на основе преоб-

разования Фурье, но в настоящее время разработано 

множество видов и подвидов ЧВП другого типа [13; 

14]. Сегодня для решения различных практических  
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задач в акустико-эмиссионном методе известно приме-

нение пяти основных видов ЧВП: оконное преобразо-

вание Фурье (Short-Time Fourier Transform, или STFT), 

вейвлет-преобразование (Wavelet Transform, или WT), 

псевдопреобразование Вигнера – Вилля (Smoothed 

Pseudo Wigner Distribution, или SPWD), преобразование 

Чои – Вильямса (Choi-Williams Distribution, или ChWD) 

и псевдопреобразование Гильберта – Хуанга (Hilbert-

Huang Transform, или ННТ). Несомненно, каждый вид 

ЧВП имеет свои сильные и слабые стороны, но прежде 

всего они отличаются друг от друга помехоустойчиво-

стью и частотно-временным разрешением, что экспе-

риментально определяется путем их сравнения на мо-

дельных сигналах или контрольных выборках. Однако 

работы по их комплексному сравнению на одних и тех 

же выборках нам неизвестны, что не обеспечивает про-

зрачности их выбора и применения для разных задач  

в акустико-эмиссионном методе.  

Цель работы – сравнительный анализ эффективно-

сти применения основных видов ЧВП для распознава-

ния сигналов АЭ, в качестве которых были выбраны 

три вида специальных модельных сигналов: первый – 

синтезированный из синусоид строго заданного частот-

ного диапазона с интегрированной дельта-функцией; 

второй – экспериментально полученный сигнал дис-

кретной АЭ, разложенный в акустическом канале на 

дисперсионные моды; третий – экспериментально по-

лученный сигнал непрерывной АЭ от истечения возду-

ха через калиброванное отверстие.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Предметом исследований являются перечисленные 

выше основные виды ЧВП, которые подробно матема-

тически описаны в литературных источниках: STFT, 

WT, SPWD и ChWD в [15; 16], а ННТ в [17; 18]. Отме-

тим, что общей сутью ЧВП является разделение сигна-

ла на малые временные отрезки – кадры (рис. 1) с по-

следующим их разложением по базисным функциям.  

У каждого ЧВП эти функции свои: при STFT исполь-

зуются бесконечные гармонические функции; при WT – 

короткие волновые функции разного вида (вейвлеты); 

при SPWD и ChWD – автокорреляционная функция 

анализируемого сигнала, получаемая сверткой его 

фрагментов на рассматриваемом временном отрезке; 

при ННТ – эмпирические модовые декомпозиции ана-

лизируемого сигнала, являющиеся средним между оги-

бающими его максимумами и минимумами на разном 

масштабном уровне. Однако даже из такого краткого 

описания видно, что разрешение SPWD, ChWD и ННТ 

зависит от свойств самого анализируемого сигнала,  

а STFT и WT – от уровня согласованности свойств сиг-

нала с нормированной базисной функцией.  

Методами исследования являются специальные мо-

дельные сигналы заданного вида, применяющиеся для 

исследования эффективности различных алгоритмов 

обработки в теории сигналов и методе АЭ [19–21]. При 

этом все сигналы относительно минимального условия 

Котельникова (Найквиста – Шеннона) имели избыточ-

ное количество отсчетов в сигнале, так как соотноше-

ние [частота дискретизации = 2 МГц / максимальная 

частота спектра = 500 кГц]=4>2.  

Первый модельный сигнал (рис. 2 а) синтезирован 

на компьютере и имеет четыре части. Первая часть 

(t1÷t2=0÷830 мкс) представляет собой синусоидальный 

сигнал постоянной амплитуды с линейно изменяющей-

ся частотой от f1=90 до f2=180 кГц (Sine Sweep-сигнал, 

или chirp-сигнал). Вторая часть (t2÷t3=830÷1460 мкс) – 

синусоида частотой f2=180 кГц. Третья часть 

(t3÷trec=1460÷2000 мкс) – синусоида частотой f3=365 кГц. 

Четвертая часть сигнала – δ-функция Дирака, вставлен-

ная в третью часть сигнала на t4=1770 мкс.  

Второй и третий модельные сигналы (рис. 3 а и 4 а) 

получены на универсальном учебно-исследовательском 

стенде, подробное описание которого приведено в [22]. 

При этом второй сигнал генерировался имитатором  

Су Нельсона [7] и претерпел дисперсию при распро-

странении на расстояние 1 м в стальной стенке макета 

сосуда давления (объемного макета) толщиной 8 мм. 

Третий модельный сигнал представляет собой запись 

акустического шума, сопровождающего истечение воз-

духа через отверстие диффузора ø0,75 мм с перепадом 

давления 0,4 МПа. Регистрация акустико-эмиссионных 

сигналов 2-го и 3-го типа со стенда проводилась систе-

мой A-Line 32D PCI-8E (ООО «Интерюнис-ИТ», Моск-

ва) с полосовыми пьезопреобразователями П111-(0,05-

0,8) и предварительными усилителями ПАЭФ-014 при 

общем усилении 26 дБ. 

Полученные модельные сигналы позволяют иссле-

довать частотно-временные трансформации, так как 

имеется точное знание их положения по времени и час-

тоте. Так, первый модельный сигнал позволяет нагляд-

но показать погрешность расчета относительно жестко 

заданных частот fj и временных точек их изменения  

в сигнале ti, второй – правильность оценки дисперсион-

ного разложения сигнала на две главные нулевые моды 

волн Лэмба (А0 – ассиметричная, S0 – симметричная), 

которые для объекта в виде пластины хорошо поддают-

ся расчету. При этом расстояние между источником  

и преобразователем АЭ выбиралось так, чтобы их ам-

плитуды значительно отличались друг от друга (A0/S0 

~5 раз или 14 дБ). Расчет теоретических дисперсионных 

кривых волн Лэмба, представленных на рис. 3, прово-

дился по [23] с последующим переводом их в коорди-

наты «частота/время» и наложением на спектрограмму 

способом [21]. Здесь контрольными параметрами явля-

ются время прихода А0 и S0 мод по их пиковым значе-

ниям, зная которые можно установить величину соот-

ношения их пиковых энергетических значений A0/S0  

в амплитудной и частотных областях (где A0/S0 заменя-

ется отношением пиковых значений спектральной 

плотности мощности (GA0/GS0) вблизи tA0 и tS0 соответ-

ственно). 

Третий вид модельного сигнала представляет собой 

шумоподобный источник в виде чередующихся пуль-

саций (пачек сигналов) уплотнения и разряжения выхо-

дящего через жиклер воздуха, резонансные частоты 

которых подчиняются закону кратности обертонов [24]. 

Поэтому из-за близости амплитуд пачки сигналов пло-

хо видны в амплитудно-временной области и хорошо  

в частотно-временной. При этом минимальное искажение 

пачек достигалось установкой преобразователя АЭ (за-

писью АЭ) непосредственно в месте истечения воздуха 

(вблизи жиклера). Здесь контрольными параметрами 
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являются количество пачек акустико-эмиссионных сиг-

налов (N), различимых в частотных областях, а также 

значения основной частоты АЭ (f0) и ее первой и вто-

рой гармоник (f1=2·f0 и f2=3·f0) и f
 /
 – ложные частоты, 

или артефакты, которые возникли при ЧВП. При расче-

те по [24] для гладкого канала диаметром диффузора  

и перепада давления, указанного выше, получено 

f0=93 кГц, f1=186 кГц, f2=279 кГц.  

Среднее значение и доверительный интервал оценки 

всех контрольных параметров определялись методом 

Стьюдента при уровне надежности 0,95. Чтобы учесть  

в оценке размах изменения частотных параметров, их 

первое значение соответствовало максимальному зна-

чению на контрольной временной метке, а второе  

и третье принималось при ±2σ его распределения, где  

σ – среднеквадратичное отклонение. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Рассматриваемые результаты ЧВП выбранных мо-

дельных сигналов получены при многоитерационном 

вычислении с изменением всех возможных настро-

ечных (управляющих) параметров преобразований  

(см. подробнее в литературных источниках по каждому 

виду ЧВП, указанных выше) так, чтобы достичь макси-

мально лучшего результата их применения ко всем мо-

дельным сигналам одновременно. В связи с этим диа-

пазон изменения величин спектральных составляющих 

между спектрограммами ЧВП существенно различает-

ся, поэтому цвет на рис. 2–4 показывает диапазон изме-

нения спектральных составляющих условно. 

Результаты применения исследуемых ЧВП к модель-

ным сигналам показаны на рис. 2–4 и сведены в табли-

цы 1–3. Из них следует, что ЧВП одинаково отобража-

ют основные закономерности изменения в сигналах, но 

с разной степенью детализации (частотно-временным 

разрешением). Рассмотрим эти результаты подробнее. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Известно, что при достаточном соотношении часто-

ты дискретизации к ширине анализируемого частотного 

диапазона результат STFT определяется типом исполь-

зуемой оконной функции, которая позволяет управлять 

эффектом перетекания энергии в спектральные состав-

ляющие основного лепестка (боковые лепестки) [16]. 

Подробное исследование большого числа оконных 

функций для Фурье-преобразования приведено в рабо-

тах [25; 26]. В настоящей работе исследовались основ-

ные из них: треугольное окно Барлетта, окно Ханнинга, 

окно Хэмминга, окно Блэкманна, окно Гаусса и окно 

Блэкманна – Харриса. Лучшие результаты получены 

при использовании последнего окна, поэтому далее 

обсуждаются только они.  

При STFT среднее расхождение определения кон-

трольных временных точек изменения в сигналах 1-го  

и 2-го типа составляет 8,34 мкс, а частот (по 1 сигналу) – 

0,45 кГц. По ширине полос вокруг главного максимума 

на рис. 1–3 и доверительному интервалу в таблицах 1  

и 2 видно, что точность STFT с окном Блэкманна – Хар- 

риса более чем в 4 раза уступает HHT, ChWD и SPWD, 

но лучше WT в 2 раза. При этом WT имеет в 1,2 раза 

меньшее среднее расхождение определения контроль-

ных временных точек в сигналах 1-го и 2-го типа, кото-

рое составляет 6,94 мкс, но в 13 раз большее частотное 

расхождение, которое составляет (по 1 сигналу) 6,05 кГц. 

При WT специально использовался только один вид 

базисной функции – вейвлет Морле, который, исходя из 

литературного обзора, наиболее часто применяется  

в практике АЭ. Известно, что эффективность примене-

ния WT всецело определяется правильностью выбора 

типа вейвлета, который зачастую субъективен [27]. По-

этому, скорее всего, подбором оптимального вейвлета 

для каждого типа сигнала возможно улучшить полу-

ченные результаты, но этот вопрос есть смысл исследо-

вать при адаптации WT под каждую конкретную зада-

чу. В данной работе ставилась задача исследовать уни-

версальность применения основного в методе АЭ вейв-

лета для обнаружения сигналов нескольких типов. 

Из рис. 2–4 и таблиц 1–3 видно, что минимальные 

доверительные интервалы, а значит, разброс значений 

имеют преобразования HHT, ChWD и SPWD. Расхож-

дение определения контрольных временных точек из-

менения в сигналах 1-го и 2-го типа составляет 8,57; 

6,55 и 5,37 мкс и частот (по 1 сигналу) – 0,35; 0,4  

и 0,4 кГц соответственно, т. е. они обладают лучшим 

частотным разрешением. Однако преобразования 

SPWD и ChWD имеют существенные интерференцион-

ные артефакты, что хорошо видно на рис. 2–4 и в таб-

лицах 1 и 3, по параметру f 
/
. Артефакты имеют STFT  

и WT, но они гораздо меньше по энергетическому уров-

ню относительно частотных составляющих, где проис-

ходит главное изменение, поэтому возможно их подав-

ление более простыми средствами. Сравнивая SPWD  

и ChWD между собой, видим, что ChWD имеет меньшее 

количество интерференционных составляющих вокруг 

главных частотных изменений в сигнале, но существен-

ные артефакты в низкочастотной области, которая наи-

более важна при анализе сигналов, полученных в усло-

виях высокого затухания. 

Рис. 3 показывает, что результат ЧВП максимально 

близок к расчетным дисперсионным кривым у SPWD, 

ChWD и ННТ. При этом ННТ позволяет разглядеть 

флуктуации частоты на моде S0, что недоступно при 

применении других преобразований. Однако при пяти-

кратной разнице амплитуды между модой S0 и A0 чет-

кой видимой на спектрограммах остается только мода 

S0. STFT и WT при худшем частотном разрешении ото-

бражают моду A0 с достаточным для ее идентификации 

энергетическим уровнем с близким к расчетному соот-

ношению A0/S0 (таблица 2). Последнее логично вытека-

ет из теоремы Парсеваля, однако поскольку для дости-

жения лучших результатов использовались процедуры 

усреднения по всем осям, то возможны отклонения 

A0/S0 от расчетного значения, которые должны быть 

учтены при ЧВП, что и проверялось. В отличие от 

STFT и WT, повышение чувствительности SPWD  

и ChWD невозможно, поскольку ему сопутствует уве-

личение ложных частотных составляющих (артефактов) 

либо критическое снижение частотно-временного раз-

решения.  

Для ННТ в [17; 18] показано, что процедура ЧВП 

самодостаточна (адаптивна) и в стандартной реализа-

ции не имеет настроечных параметров. Возможно, се-

годня имеются модификации HHT, включающие на-

строечные (управляющие) параметры, позволяющие 
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Рис. 2. Общий вид модельного сигнала (a) и его частотно-временное представление,  

полученное с помощью преобразования: STFT (b), WT (c), SPWD (d), ChWD (e), HHT (f).  

На рисунке обозначены: цвет – условный диапазон изменения мощности  

(min  max); ti – временная точка изменения в сигнале (i=1…4);  

fj – частота синусоиды (j=1…3); f  / – ложные частоты, или артефакты, которые возникли при ЧВП 

Fig. 2. General view of a simulated signal (a) and its time-frequency representation obtained using the transformation: STFT (b), 

WT (c), SPWD (d), ChWD (e), and HHT (f).  

The figure shows: color – the conditional range of power changes (min  max);  

ti – the time point of change in the signal (i=1...4); fj – the sine curve frequency (j=1...3),  

f / – false frequencies or artifacts occurred during the time-frequency transformations 
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Рис. 3. Общий вид сигнала от источника Су Нельсона (a) и его частотно-временное представление,  

полученное с помощью преобразования: STFT (b), WT (c), SPWD (d), ChWD (e), HHT (f).  

На рисунке обозначены: цвет – условный диапазон изменения мощности  

(min  max); линии: ── – мода А0, - - - – мода S0;  

tA0 и tS0 – время прихода А0 и S0 мод соответственно 

Fig. 3. General view of a signal from the Hsu Nelson source (a) and its time-frequency representation obtained  

using the transformation: STFT (b), WT (c), SPWD (d), ChWD (e), HHT (f).  

The figure shows: color – the conditional range of power changes (min  max);  

line: ── – А0 - phase, - - -  – S0 - phase; tA0 and tS0 – the arrival time of A0 and S0 phases, respectively 
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Рис. 4. Общий вид сигнала от истечения воздуха через отверстие (a) и его частотно-временное представление, полученное  

с помощью преобразования: STFT (b), WT (c), SPWD (d), ChWD (e), HHT (f).  

На рисунке обозначены: цвет – условный диапазон изменения мощности (min  max);  

f0 – основная частота сигнала; f1 и f2 – гармоники f0; f 
/ – ложные частоты, или артефакты, которые возникли при ЧВП 

Fig. 4. General view of a signal from the air outflow through the hole (a) and its time-frequency representation obtained  

using the transformation: STFT (b), WT (c), SPWD (d), ChWD (e), and HHT (f).  

The figure shows: color – the conditional range of power changes (min  max);  

f0 – the signal main frequency; f1 and f2 – the harmonics f0;  

f / – false frequencies, or artifacts occurred during the time-frequency transformations 
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Таблица 1. Оценка ЧВП по контрольным параметрам модельного сигнала 1-го типа 

Table 1. Estimation of time-frequency transformations according to the control parameters of a 1st-type model signal 

 

 

Параметр 

сравнения 

Реальное 

значение 

Определенное по спектрограмме значение 

STFT WT SPWD ChWD HHT 

t2, мкс 830,0 826,9±36,6 828,1±75,8 833,7±15,9 833,4±13,9 832,9±10,8 

t3, мкс 1460,0 1458,1±49,6 1461,6±17,6 1463,7±12,2 1462,9±5,2 1460,8±3,0 

t4, мкс 1770,0 1786,5±37,9 1782,3±5,5 1785,8±136,5 1780,8±11,5 1779,8±25,7 

f2, кГц 180,0 180,7±43,4 185,9±87,3 180,6±5,6 180,7±9,2 180,2±3,2 

f3, кГц 365,0 364,8±46,5 371,2±122,9 364,9±4,8 364,9±12,2 365,6±2,9 

f /, кГц нет нет нет 272,1±5,5 25,1±46,0 нет 

Примечание: ti – временная точка изменения в сигнале (i=1…4); fj – частота синусоиды (j=1…3); f / – ложные частоты, 
или артефакты, которые возникли при частотно-временном преобразовании. 

Note. ti – the time point of change in a signal (i=1…4); fj – the sine curve frequency (j=1…3); f / – false frequencies, or artifacts oc-
curred during the time-frequency transformations. 

 

 

 
Таблица 2. Оценка ЧВП по контрольным параметрам модельного сигнала 2-го типа 

Table 2. Estimation of time-frequency transformations according to the control parameters of a 2nd-type model signal 

 

 

Параметр  

сравнения 

Расчетное 

значение 

Определенное по спектрограмме значение 

STFT WT SPWD ChWD HHT 

tS0, мкс 68,5 69,3±62,7 74,6±28,0 нет нет нет 

tА0, мкс 195,5 214,9±101,8 208,3±42,9 206,6±26,9 204,6±20,5 203,5±11,8 

A0/S0 ~25,0* 23,2±2,8 30,6±4,5 нет нет нет 

Примечание: tA0 и tS0 – время прихода А0 и S0 мод соответственно; * – приблизительное значение, рассчитанное  
как A0/S0 ~5 раз по амплитуде или ~52=25 раз по энергетическим параметрам. 

Note. tA0 and tS0 – the arrival time of A0 and S0 phases, respectively; * – approximate value calculated as A0/S0~5 times against  
the amplitude or ~52=25 times against the energy parameters.  

 

 

 
Таблица 3. Оценка ЧВП по контрольным параметрам модельного сигнала 3-го типа 

Table 3. Estimation of time-frequency transformations according to the control parameters of a 3rd-type model signal 

 

 

Параметр  

сравнения 

Расчетное 

значение 

Определенное по спектрограмме значение 

STFT WT SPWD ChWD HHT 

f0, кГц 93,0 79,1±30,6 78,7±48,2 80,8±19,5 78,2±28,6 70,4±44,9 

f1, кГц 186,0 155,7±28,9 169,7±72,4 153,7±20,6 156,2±21,8 145,8±85,2 

f2, кГц 279,0 248,5±14,7 301,1±125,4 270,3±9,3 274,4±7,1 нет 

f /, кГц нет нет нет 
120,8±25,5 

216,2±13,6 

15,3±28,1 

113,3±25,1 

214,2±18,7 

нет 

N, шт. нет 11,0±2,0 14,0±6,0 18,0±7,0 16,0±3,0 13,0±4,0 

Примечание: N – количество пачек акустико-эмиссионных сигналов; f0 – основная частота сигнала;  
f1 и f2 – первая и вторая гармоника f0; f 

 / – ложные частоты, или артефакты, которые возникли при ЧВП. 
Note. N – the quantity of bursts of acoustic-emission signals; f0 – the signal main frequency; f1 and f2 – the first and the second har-

monics of f0; f 
/ – false frequencies, or artifacts occurred during the time-frequency transformations. 
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выделить моду A0 при рассматриваемых условиях, но 

поскольку на момент выполнения работы такие публи-

кации в открытых источниках нами найдены не были, 

то этот вопрос не исследовался. 

Из таблицы 3 видно, что для всех ЧВП расчетные 

значения f0, f1 и f2 отличаются от экспериментальных в 

среднем на 15,5 кГц, но с четким сохранением условия 

кратности обертонов. Указанное отличие, по нашему 

мнению, связано с тем, что в использованной расчетной 

модели не учитывается длина канала и расширение на 

выходе жиклера. Однако при наличии одинаковой (сис-

тематической) для всех ЧВП ошибки проведение их 

сравнения по полученным данным можно считать кор-

ректным. Несмотря на хорошее частотное разрешение, 

из-за интерференционных составляющих при SPWD  

и ChWD затруднительно в непрерывном сигнале выде-

лить пачки акустико-эмиссионных сигналов, что и оп-

ределяет высокую погрешность оценки N (рис. 4, таб-

лица 3). STFT, WT и HHT формируют более различи-

мые области концентрации энергии, которые при нало-

жении спектрограмм совпадают по временному и час-

тотному положению. При этом рис. 4 c показывает, что 

вейвлет Морле (Morlet) при худшем частотном разре-

шении имеет хорошую временную локализацию пуль-

саций с более заметным отличием по энергии. STFT 

также отображает эти изменения, но с меньшей энерге-

тической разницей между основными составляющими  

в разных частотных областях. ННТ показывает самую 

четкую временную локализацию изменения частотных 

составляющих, но, как и в случае выше, не отображает 

менее энергетическую гармонику f2, которую четко по-

казывают все остальные преобразования.  

Таким образом, продемонстрировано, что STFT, WT 

и ННТ имеют преимущество перед SPWD и ChWD  

в виде отсутствия интерференционных составляющих 

(артефактов). Использование способов борьбы с этим 

эффектом согласно [16] показало, что при уменьшении 

сглаживания результат ChWD приближается к SPWD, 

который, в свою очередь, стремится к STFT. Поэтому 

для каждого применения SPWD и ChWD необходим 

поиск баланса между количеством ложных акустико-

эмиссионных событий и подавляемой полезной инфор-

мации низкого энергетического уровня, таких как мода 

А0 на рис. 3. Кроме того, высокая вычислительная 

сложность и отсутствие быстрых алгоритмов SPWD  

и ChWD затрудняет их использование при обработке 

сигналов в реальном времени (онлайн) [16]. 

HHT показал самое высокое частотно-временное 

разрешение, однако из-за отсутствия параметров 

управления в базовом алгоритме преобразования он не 

позволил выявить моду А0 с пятикратным амплитудным 

различием (~14 дБ). Кроме этого, в [17; 18] показано, 

что при применении алгоритмов шумоподавления HHT 

теряет свое преимущество в виде быстрого счета, что 

также ограничивает возможность его применение в ре-

жиме онлайн, особенно при обработке сигналов непре-

рывного вида. Таким образом, несмотря на то, что по 

полученным результатам видно преимущество HHT 

перед другими ЧВП, вопрос его применения для анали-

за акустико-эмиссионных сигналов еще требует даль-

нейших исследований и проработки. 

Для обеспечения высокого частотного разрешения 

при применении WT необходимо выполнение подгото-

вительных работ по поиску оптимальной базисной 

функции для каждого конкретного вида акустико-

эмиссионного сигнала. Из этого следует, что для не-

прерывной АЭ, которая чаще всего формируется не-

сколькими одновременно действующими источниками 

АЭ разного вида, подбор оптимального вейвлета для 

анализа сигналов является нетривиальной и отдельно 

стоящей задачей. При этом работы [27; 28] показывают, 

что в случаях большой вероятности неудачного выбора 

базисной функции WT его следует заменять на более 

надежные ЧВП типа STFT. Однако, как показано выше, 

если главные частотные составляющие сигнала не яв-

ляются ближайшими (соседними), то применение WT 

приемлемо даже с неоптимальной базовой функцией, 

так как обеспечивается выделение концентрации мощ-

ности с высоким временным разрешением. 

При STFT эффекты перетекания энергии в боковые 

лепестки могут быть скомпенсированы выбором длины 

окна и процедуры сглаживания на его концах. При дос-

таточном запасе в соотношении [частота дискретизации / 

максимальная частота спектра] STFT позволяет полу-

чить частотно-временное разрешение на уровне других 

ЧВП. Конечно, это требует большего объема для хра-

нения данных и более скоростных средств их записи  

и обработки, но данный вопрос не является проблемным 

для сегодняшнего уровня развития акустико-эмисси-

онной аппаратуры. Кроме того, STFT сегодня является  

основой гармонического анализа, описывается с помо-

щью двух действительных функций (sin, cos) или одной 

комплексной (exp), а также имеет достаточно простые 

физические интерпретации, наиболее полные теорети-

ческие выкладки/доказательства и множество хорошо 

отработанных быстрых алгоритмов расчета, позволяю-

щих организовать алгоритмы обработки акустико-

эмиссионных данных в режиме онлайн. Поэтому STFT 

можно считать алгоритмом «по умолчанию», т. е. его 

применение всегда гарантирует результат, пусть даже 

не лучший по сравнению с другими ЧВП. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Управляющие параметры всех исследованных 

ЧВП, кроме преобразования HHT, позволяют регулиро-

вать частотно-временное разрешение в достаточно ши-

роком диапазоне, но при необходимом запасе в соот-

ношении [частота дискретизации / максимальная часто-

та спектра]. При этом добиться отнносительно универ-

сальной настройки ЧВП одновременно для выделения 

основных особенностей дискретной и непрерывной 

(АЭ) возможно только у STFT и WT. 

2. При выборе ЧВП для исследования дискретной 

АЭ следует отдавать предпочтение преобразованиям 

SPWD, ChWD и HHT. WT следует использовать только 

после определения оптимального вейвлета под каждый 

конкретный вид сигнала. Несмотря на то, что STFT бо-

лее универсально для анализа дискретной АЭ, его сле-

дует рассматривать в последнюю очередь и только при 

запасе в соотношении [частота дискретизации / макси-

мальная частота спектра]≥4 и после подбора оптималь-

ной оконной функции. 

3. При выборе ЧВП для исследования непрерывной 

АЭ следует отдавать преимущество STFT и WT, но  

с учетом условий, приведенных для них в п. 2 выводов. 
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4. HHT показал самое высокое частотно-временное 

разрешение и для дискретной, и для непрерывной АЭ. 

Поэтому он представляется весьма перспективным 

ЧВП для применения в акустико-эмиссионном методе, 

однако способы повышения его чувствительности  

и выделения основной информации из спектрограмм  

еще требуют глубокой проработки. 

5. Для максимально эффективного использования 

выявленных преимуществ исследованных ЧВП для вы-

явления сигналов АЭ разного типа и уровня требуется 

проработка вопроса комплексного применения либо 

нескольких ЧВП, либо нескольких настроек внутри 

одного ЧВП (например, несколько уровней сглажива-

ния ChWD или нескольких вейвлетов WT) к анализу 

одной записи АЭ, но в несколько этапов (подходов).  
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Abstract: Due to the intensive development of spectroscopic techniques for detecting acoustic emission signals,  

the problem of providing the best time-frequency resolution through the application of specific time-frequency transfor-

mation algorithms comes to the fore. The Short-Time Fourier Transform, the Wavelet Transform, the Smoothed Pseudo 

Wigner Distribution, the Choi-Williams Distribution, and the Hilbert-Huang Transform are currently the main time-

frequency transformations used or integrated into the acoustic emission method. However, today in the literature, there is 

not enough information that allows evaluating time-frequency transformations regarding the effectiveness of their applica-

tion to specify the features of discrete and continuous acoustic emission signals. On this basis, the authors carried out an 

experimental comparison of synthetic and actual model signals to determine the efficiency of specified time-frequency 

transformations. The synthetic model signals were a chirp signal, ideal sinusoids, and a Dirac delta function. The actual 

signals were a discrete acoustic emission signal from the Hsu Nelson source decomposed into dispersion modes in  

the acoustic channel and a continuous acoustic emission signal from the air outflow through a calibrated hole. The analysis 

shows that only the Fourier transform and the Wavelet transform can define all control features of model signals at  

the frequency components’ energy gap of about 25 dB. Wigner Distribution, Choi-Williams Distribution, and Hilbert-

Huang Transform demonstrated higher time-frequency resolution did not identify frequency components of low energy. 

Therefore, the authors recommend using them to identify spectral changes in the resonance and discrete signals but in  

the narrow energy range. The Fourier transform and the Wavelet transform demonstrated the best result to analyze contin-

uous acoustic emission. However, to use the latter, the procedure of selection of the optimal basis function is necessary. 

The study determined that the Hilbert-Huang transform allows identifying the frequency fluctuations, but it is necessary to 

develop ways to increase sensitivity and extract basic information from the spectrograms to enhance the validity of its results. 
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