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Предложен новый информационно-статистический подход, позволяющий рассматривать акусти-
ческую эмиссию (АЭ) с позиции синергетики на основе представления процессов, определяющих
состояние исследуемого объекта, статистической моделью (образом) в виде функции плотности ве-
роятностей. Показано, что многомерное распределение Дирихле обладает совокупностью свойств,
дающих возможность использовать его для определения интегральной меры оценки по наблюдае-
мым сигналам АЭ процесса пластической деформации. В качестве количественной меры при ана-
лизе процесса пластической деформации по сигналам АЭ предлагается использовать параметр са-
моорганизации. На примере штатных механических испытаний конструкционной углеродистой
стали 20 с перлитно-ферритной структурой показано, что информационно-статистический параметр
самоорганизации является наиболее информативным при описании процессов, связанных с АЭ.
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ВВЕДЕНИЕ

Акустическая эмиссия (АЭ) представляет со-
бой излучение акустических (упругих) волн в
твердых телах, возникающее в результате высво-
бождения накопленной упругой энергии в широком
диапазоне материалов, структур и процессов [1].
Наиболее крупномасштабная АЭ связана с суще-
ствованием сейсмических волн, в то время как
наименьший масштабный уровень эмиссии вы-
зывается дислокационным движением в нагру-
женных структурах материала. Частотный диапа-
зон излучаемых упругих волн занимает диапазон
от единиц Гц до десятков МГц. Инфразвуковой
диапазон частот (единицы Гц), называемый так-
же сейсмическим, применяется в сейсморазведке
[2]. Ультразвуковой диапазон частот от сотен кГц
до десятков МГц используется в промышленно-
сти для раннего распознавания деформаций, за-
рождения и развития трещин, процессов струк-
турной деградации материалов [3–5].
В геофизике этот частотный диапазон использу-
ется для изучения механизмов трещинообразова-

ния горных пород [6]. Звуковой диапазон от сотен
Гц до десятков кГц занимает промежуточное по-
ложение и играет важную роль в формировании
предвестников землетрясений различной приро-
ды [7, 8].

Временные ряды – одна из наиболее распро-
страненных форм представления мониторинга
исследуемых характеристик АЭ, которые отража-
ют как внутреннюю динамику и взаимные связи
исследуемых процессов, так и изменчивость этой
динамики и связей во времени. В одном случае
основная задача анализа сигнала АЭ – понять,
под действием каких компонент и как формиру-
ется значение временного ряда сигнала АЭ.
В другом случае – как по косвенным проявлени-
ям процесса или по наблюдаемым следствиям
определить причины этих наблюдений. Решение
задачи определения причин появления сигналов
АЭ, анализа процессов, лежащих в основе их по-
явления, зависит как от качества и количества по-
лученной из эксперимента информации, так и от
параметров выбранной модели исследуемого
процесса [3, 9]. К сожалению, сложившиеся к на-
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стоящему времени методы математической обра-
ботки параметров АЭ, использующие модели па-
раметров временного ряда [9, 10], в том числе сте-
пенные законы Омори и Гутенберга–Рихтера [11]
и модель Палмера–Хилда [12] не всегда позволя-
ют связать результаты анализа с состоянием ис-
следуемого объекта или природного явления. Это
приводит к необходимости разработки новых ме-
тодов анализа сигналов АЭ, основанных на меха-
низме этого явления. В данной статье предлагается
информационно-статистический подход к коли-
чественной интерпретации экспериментальных
данных по наблюдениям сигналов АЭ при разру-
шении образца стали 20.

ИНФОРМАЦИОННО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ 
МЕТОД И МЕТОДИКА АНАЛИЗА 

СИГНАЛОВ АЭ
Известно [13, 14], что качественное изменение

свойств материала в результате внешнего воздей-
ствия связано с комплексом взаимосвязанных
процессов механической и физико-химической
природы, которые обнаруживают вероятностную
природу, начиная с атомно-молекулярного уров-
ня и заканчивая уровнем деталей и узлов, а также
уровнем зон трещиноватости и дробления горных
пород, разломов, надвигов и прочее. Это означа-
ет, что параметры сигналов АЭ, являющиеся
отображением указанных процессов, определя-
ются совокупностью случайных ситуаций и могут
быть представлены статистической моделью (об-
разом) в виде распределения вероятностей.

Распределение вероятностей как модель изу-
чаемого явления должно быть информационно
эквивалентно объекту исследования путем со-
блюдения следующих условий [15]:

• распределение, выбранное в качестве стати-
стической модели, должно быть определено на
ограниченном интервале;

• энтропия распределения должна состоять из
производства и потока;

• распределения, определенные на одномер-
ных симплексах, должны допускать переход к
распределению, определенному на многомерном
симплексе.

В известной формулировке В.В. Налимова о
выборе распределения вероятностей в качестве
статистической модели это звучит так: “Выбор рас-
пределения должен базироваться, прежде всего, на
понимании механизма изучаемого явления” [16].
Следует отметить, что определенное на неограни-
ченном интервале нормальное распределение,
как статистическая модель исследуемого процес-
са, предполагает наличие у исследуемого объекта
физических свойств, параметры которых стре-
мятся к неограниченно большой или малой вели-
чине. Очевидно, что таких свойств нет.

Ограниченная конечным интервалом измене-
ния случайной величины  статисти-
ческая модель в виде многомерного распределения
Дирихле оказалась полезной при исследовании
процессов в многоуровневых распределенных си-
стемах [17]. Функция плотности вероятности рас-
пределения Дирихле, определенная на k-мерном
симплексе, равна

(1)

Распределение (1) как модель отражает резуль-
тат совместной реализации n – 1 независимых
процессов xj, протекающих со скоростями (ин-
тенсивностями) vj, и противоположного им по

смыслу процесса , протекающего со
скоростью vn [15]. В этом смысле распределение
информационно эквивалентно объекту любой
природы и степени сложности. Если рассматри-
вать состояние исследуемого объекта как резуль-
тат совместной реализации двух независимых и
противоположных по смыслу процессов: x, про-
текающего со скоростью (интенсивностью) v1, и
противоположного ему процесса 1 – х, протекаю-
щего со скоростью v2, то в качестве статистиче-
ской модели такой системы может быть выбрано
определенное на одномерном симплексе распре-
деление Дирихле – бета-распределение с функ-
цией плотности вероятности

(2)

В (1) и (2)  – гамма-функция. Выражение
для энтропии функции плотности вероятностей
распределения Дирихле в соответствии с опреде-
лением [18]

где  – функция плотности вероятности рас-
пределения случайной величины, можно пред-
ставить выражением [19]

(3)
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в котором слагаемое

(4)

представляет собой отвечающее второму закону
термодинамики производство энтропии, а слага-
емое

(5)
представляет собой поток энтропии, характери-
зующий процессы взаимодействия с внешней

средой. Здесь  – логарифмиче-

ская производная гамма-функции (пси-функция
Эйлера). При  (случай бета-распределения)
поток энтропии (5) имеет положительное значе-
ние при любых значениях , а при  он может
принимать как положительные, так и отрица-
тельные значения.

Поскольку для возникновения согласованно-
го во времени поведения необходимы тримолеку-
лярные реакции или процессы более высокого
порядка [20, 21], то условие  при 
для энтропии (5) может быть использовано для
построения критериев процессов самоорганиза-
ции и процессов возникновения диссипативных
структур, характеризующих определенный уро-
вень в иерархическом описании системы. Поэто-
му за диагностический критерий состояния про-
цессов был принят параметр самоорганизации, в
качестве которого выбрано отношение

(6)

в котором  – суммарно взвешенное коли-
чество  выявленных в анализируемом числовом
ряде зарегистрированного сигнала АЭ моделей
Дирихле -ой размерности, имеющих отрица-
тельное значение внешней (потока) энтропии (5),
а  – сумма суммарно взвешен-
ного количества моделей Дирихле, имеющих от-
рицательное и положительное значение внешней
энтропии. В качестве меры структуры параметра
самоорганизации принята величина  вклада в
значение параметра самоорганизации моделей
Дирихле каждой i-ой размерности

(7)

Так как распределение (1) полностью опреде-
лено скоростями независимых процессов , то
построенный на его базе критерий состояния ин-
вариантен не только к виду состояния, но и типу
процессов, обеспечивая единство оценочного ал-
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горитма для различных целевых состояний систе-
мы (см. например, [22, 23]).

Методически результат вычисления диагно-
стического параметра самоорганизации состоя-
ния процесса с использованием распределения
Дирихле достигается тем, что предварительно
оцифрованный временной ряд объема N непре-
рывно-скользящим смещением с шагом на одно
значение выборки m разбивается на последова-
тельность выборок mi, где i = 1…N – m. Для каж-
дой выборки mi определяются показатель асим-

метрии  и показатель эксцесса

, для которых ,  и  – выбороч-
ные значения второго, третьего и четвертого цен-
тральных моментов, соответственно. По получен-
ным значениям  и  для выборок mi проводят
оценку параметров формы бета-распределений
(одномерных распределений Дирихле) как [15]

(8)

Если значение (8) меньше нуля, то начальная вы-
борка mi смещается на один шаг, и операции вы-
числения повторяются до момента выполнения
условия  > 0 (“захват модели”). Далее операции
смещения выборки и вычисления параметра 
повторяются до окончания числовой последова-
тельности временного ряда. Если при смещении
выборки после “захвата модели” имеет место  <
0, то операции вычисления (8) проводятся с ис-
ключением и заменой последнего значения вы-
борки следующим за ним значением числового
ряда xn + 1 до момента  > 0. Используя свойство
распределения Дирихле, согласно которому [24]
если  – векторная случайная величина
имеет k-мерное распределение Дирихле

, то сумма  имеет бета-рас-
пределение . При этом осуществ-
ляют переход от последовательности бета-распре-
делений к многомерным распределениям Дирихле.
Этот переход проводят путем формирования выборок
mj, каждый член которой yi равен сумме одноименных

членов исходных mi выборок , с по-
следующим вычислением значений параметра
формы  для бета-распределения 
в соответствии с (8) и для распределения Дирихле

 в соответствии с внешней энтропией (5).
Формирование выборок, каждый член которой ра-
вен сумме одноименных членов ,
продолжается до получения значения внешней
энтропии (8) распределения Дирихле нужной
размерности.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Информационно-статистический метод был
апробирован при анализе сигналов АЭ ультразву-
кового диапазона, сформировавшихся при стати-
ческом нагружении плоского образца № 21 по
ГОСТ 1497-84 из стали 20 в нормализованном со-
стоянии с перлитно-ферритной структурой. Из-
меренные механические характеристики объекта
исследования составили: предел прочности σв =
= 442 МПа; условный предел текучести σ0,2 = 275 МПа;
относительное удлинение δ = 27%. Химический
состав исследуемого материала в процентном со-
отношении: С = 0.19%, Mn = 0.45%, Si = 0.2%,
Cr = 0.08%, Ni = 0.06%, Cu = 0.05%, S = 0.02%,
P = 0.01%.

Испытание на растяжение с одновременной
регистрацией акустической эмиссии проводили
на универсальной испытательной машине фир-
мы Tinius OIlsen Ltd, модель H100KU при скоро-
сти перемещения активного захвата 0.05 м/мин.
Изменение во времени действующего на испыту-
емый образец напряжения регистрировалось с
точностью 0.5% средствами испытательной ма-
шины. Деформация образца измерялась экстензо-
метром модели 3542 с базой 50 мм и разрешающей
способностью системы измерения деформации
0.0001 мм. Регистрация сигналов АЭ проводилась
широкополосным датчиком GT350 фирмы Global
Test с рабочим диапазоном частот 100–800 кГц.
Полученный сигнал оцифровывался с помощью
шестнадцатиканальной платы сбора данных Na-
tional Instruments NI 6363 с частотой дискретиза-
ции 1 МГц/канал с последующим сохранением
результатов в виде временного ряда в памяти ком-
пьютера.

Объем зарегистрированного временного ряда
сигнала АЭ за время испытания составил 1048576
значений. В качестве информативного параметра
для последующей обработки использовали рав-
ную квадрату амплитуды интенсивность АЭ излу-
чения. После отсечения шумовой компоненты

порогом 0.001 мВ2 (максимально зарегистриро-
ванная интенсивность АЭ сигнала без механиче-
ского воздействия на образец) временной ряд
сигналов АЭ сократился до 578 значений.

Значительное превышение квадрата амплитуды
сигнала АЭ над уровнем шума до 12 и 8 дБ обна-
ружено в области начала пластической деформа-
ции (площадка текучести) и в зоне максимального
деформационного упрочнения (рис. 1). На на-
чальной стадии пластической деформации происхо-
дит увеличение плотности дислокаций, их само-
организация и формирование дислокационной
ячеистой структуры с критической плотностью
дислокаций. Область максимального деформа-
ционного упрочнения характеризуется возник-
новением несплошностей, деструкцией материала
и образованием фрагментированной мезострук-
туры [25].

Сравнительный анализ сигнала АЭ для обла-
сти начала пластической деформации и области
максимального деформационного упрочнения
проводился по величине информационной эн-
тропии, фрактальной размерности и параметру
самоорганизации.

Расчет информационной энтропии сигнала
проводился по стандартному алгоритму [26]:

(9)

где  – вероятность i-го уровня квадрата ампли-
туды сигнала. Средствами Microsoft Excel были
построены гистограммы распределения по веро-
ятности квадрата амплитуды сигнала АЭ для зоны
площадки текучести и зоны максимального упроч-
нения, которые представлены на рис. 2, где по оси
абсцисс отображены интервалы разбиения выбор-
ки сигнала АЭ, а по оси ординат вероятности попа-
дания значений сигнала АЭ в этот интервал.

Определение фрактальной размерности квад-
рата амплитуды сигнала АЭ указанных выше зон
пластической деформации производилось по ал-
горитму D = 2 – H, где D – фрактальная размер-
ность, а H – показатель Херста, который опреде-
ляется методом нормированного размаха [27] как

(10)

где S – стандартное отклонение, n – объем значе-
ний анализируемого числового ряда, R представ-
ляет собой разность между максимальным и ми-
нимальным отклонениями значений числового
ряда Ai от среднего Aср:

(11)

Вычисление значения параметра самооргани-
зации проводилось по методике, изложенной вы-
ше в соответствии с (6), а его структуры как (7)
при объеме выборки m, равном 24.

= −inf ln ,i iS p p

ip

=
π

ln
,

ln 2
R S

H
n

( ) ( )= − − −ср срmax min .i iR A A A A

Рис. 1. Диаграмма деформирования стали 20 и интен-
сивность сигнала АЭ.

0

0.005

0.010

0.015

0.020 450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

10 15 20 250 5
Деформация, %

Интенсивность АЭ Напряжение

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 А

Э
, м

В
2

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а



494

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 4  2023

ЕРОФЕЕВ и др.

Следует отметить, что значения информаци-
онной энтропии, фрактальной размерности и пара-
метра самоорганизации амплитудного распределе-
ния отличаются техническими, количественными
и качественными характеристиками. Поэтому
для исключения влияния физической сущности и
размерности критериев на результаты сравнения
параметров сигнала АЭ полученные натуральные
значения были преобразованы с использованием
функции Харрингтона в единую безразмерную
шкалу желательности по формуле [28]

(12)

Здесь Y – натуральное значение параметра, b –
минимально возможное, а с – максимально возмож-
ное его значение. Для параметра самоорганизации

, фрактальной размерности  и
информационной энтропии , где
n – число состояний. Для области начала пласти-
ческой деформации (см. рис. 2) n = 7, а для зоны
максимального деформационного упрочнения
n = 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные значения информационной эн-
тропии Sinf, фрактальной размерности D и пара-
метра самоорганизации Kc амплитудного распре-
деления сигнала АЭ для области площадки теку-
чести и области максимального упрочнения в
натуральном выражении и обобщенных инте-
гральных показателях приведены в табл. 1.

( )   −= − − −   −   

1.927

exp exp 9 2 .Y bd
c b

≤ ≤0 1cK ≤ ≤1 2D
( )≤ ≤inf0 lnS n

На рис. 3 представлена структура параметра
самоорганизации амплитудного распределения
сигнала АЭ для области площадки текучести и об-
ласти максимального упрочнения.

Как видно из результатов, приведенных в табл. 1,
информационная энтропия Sinf, фрактальная раз-
мерность D и параметр самоорганизации Kc сиг-
нала АЭ для области максимального упрочнения
имеют меньшие значения, чем в области пласти-
ческой деформации. Однако, за значимые изме-
нения можно принять только изменения для ин-
формационной энтропии Sinf и параметра само-
организации Kc, так как значения этих величин
для области пластической деформации и области
максимального упрочнения определяются раз-
ными значениями на “сильной” шкале Харринг-
тона. Причем, если значения Sinf различаются как

Рис. 2. Гистограммы распределения по вероятности сигналов АЭ: (a) – область площадки текучести, (б) – область
максимального упрочнения.
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Рис. 3. Структура параметра самоорганизации ампли-
тудного распределения сигнала АЭ для области пло-
щадки текучести и области максимального упрочнения.
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очень хорошо-удовлетворительно, то значения па-
раметра самоорганизации Kc различаются силь-
нее как очень хорошо-очень плохо.

Уменьшение информационной энтропии Sinf и
фрактальной размерности D свидетельствует о
том, что в результате деформационного упрочне-
ния сигнал АЭ становится менее хаотичным и ме-
нее кластеризованным. Это подтверждает и
внешний вид гистограмм на рис. 3. В то же время,
если рассматривать сигнал АЭ как отображение
сменяемости стадий процесса самоорганизации
дислокационной структуры, то уменьшение зна-
чения параметра самоорганизации Kc свидетель-
ствует о снижении способности фрагментиро-
ванной структуры материала зоны разрушения к
самоорганизации в результате внешнего воздей-
ствия.

При переходе в зону максимального упрочне-
ния изменяются механизм пластической дефор-
мации и условия формирования сигнала АЭ.
В области площадки текучести за формирование
параметра самоорганизации Kc сигнала АЭ отве-
чает десятимерная модель – одиннадцать процес-
сов рождения-гибели n в терминах распределения
Дирихле (рис. 3). В зоне максимального упрочне-
ния формирование параметра самоорганизации
Kc определяется только вкладом пятимерной мо-
дели – шести процессов рождения-гибели. По-
следнее свидетельствует о том, что формирование
фрагментированной мезоструктуры в области
максимального упрочнения снижает количество
процессов, связанных с высвобождением накоп-
ленной упругой энергии и ответственных за фор-
мирование сигнала АЭ.

ВЫВОДЫ
1. Настоящая работа дает основание предло-

жить новый информационно-статистический
подход, позволяющий рассматривать АЭ с пози-
ции синергетики на основе структурно-инфор-
мационных критериев и их связи с процессами
деформационного упрочнения.

2. Проведенное исследование свидетельствует
о возможности применения статистической мо-
дели распределения Дирихле в качестве модели
процессов, связанных с появлением сигналов АЭ
от источников зарождающихся и развивающихся
дефектов, что позволяет использовать его для
определения количественной интегральной меры
оценки по наблюдаемым сигналам АЭ процесса
пластической деформации.

3. Предложенные интегральные информаци-
онно-статистические параметры самоорганиза-
ции являются наиболее информативными при
описании процессов, связанных с АЭ, и могут
быть использованы при штатных испытаниях из-
делий из конструкционных углеродистых сталей
с перлитно-ферритной структурой.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИПФ РАН на проведение фундаменталь-
ных научных исследований на 2021–2023 гг. по
теме № 0030-2021-0025.
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