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Streszczenie 

Praca jest po wi cona analizie ró nych modeli stosowanych w liniowej i nieliniowej akustyce i 

ocenie ich diagnostycznej u yteczno ci. Bior c pod uwag  mo liwo  symulacji klasycznych i 

nieklasycznych efektów nieliniowych zaprezentowano modele, które mog  by  wykorzystane do 

opisu takich zjawisk falowych w cia ach sta ych. 

Pokazano szerok  kategori  uszkodze , wywo uj cych efekty nieklasyczne nieliniowo ci. 

Ró nice w stosunku do klasycznej nieliniowo ci typu Landau wyst puj  w zwi zku z histerez  

napr enia – odkszta cenia, dyskretnej pami ci oraz specyficznej zale no ci amplitud 

harmonicznych w porównaniu do amplitud przewidywanych przez klasyczn  teori  nieliniowo ci. 

Inn  cech  obserwowan  w dynamicznej odpowiedzi nieklasycznie nieliniowych materia ów 

jest powolne odzyskiwanie liniowych w asno ci przez materia , który by  poddany wymuszeniu. 

Omówiono przysz e najbardziej interesuj ce zastosowania metod nieliniowych w diagnostyce oraz 

rozwijane metody nieliniowe w cznie z nieliniow  tomografi . 

 

S owa kluczowe: Diagnostyka wibroakustyczna, nieliniowa fala akustyczna, nieklasyczna 

nieliniowo , nieliniowo  mezoskopijna materia ów spr ystych. 

 

 

USING OF NONLINEAR VIBROACOUSTICAL EFFECTS IN FAILURE DIAGNOSIS. 

 

Summary 

This paper presents an analyze of various models of linear and nonlinear acoustic and their 

diagnostic usability assessment. Taking into account the possibility of simulation of classical and 

nonclassical nonlinear effects have been presented models describing this behavior of elastic 

waves in solids. 

It is shows the broad category of failures that cause the nonclassical nonlinearity. The different 

from classical, Landau – type nonlinearity manifests by stress – strain hysteresis, discrete memory 

and specific dependencies of harmonic amplitudes to compare with amplitudes predicted by the 

classical theory. 

Another features observed in dynamic response of nonclassical materials is the slow recovery 

of the linear material properties after a element has been subjected to a force, The most prospective 

application of the nonlinear methods in the diagnostics are discussed and new different methods 

also of the nonlinear tomography are considered. 

 

Keywords: Vibroacoustical diagnostic, nonlinear acoustic wave, nonclassical nonlinearity, 

nonlinear mesoscopic of elastic materials. 

 

 

1. WPROWADZENIE 

 

Coraz wi ksze zainteresowanie towarzyszy 

wykorzystaniu do celów diagnostycznych ró nych 

zjawisk fizycznych zwi zanych z oddzia ywaniem 

intensywnych fal akustycznych. Zauwa my, e 

s abe wymuszenia akustyczne opisywane w ramach 

liniowej teorii fal pozwalaj  bada  w a ciwo ci 

obiektów, zmiany cz stotliwo ci i parametrów 

opisuj cych zjawisko propagacji sygna u. 

Natomiast zale no  nieliniowych efektów 

akustycznych od amplitudy umo liwia 

wykorzystanie nowych narz dzi w diagnozowaniu 

w asno ci struktur i materia ów. 

Nieliniowe nak adanie si  fal prowadzi do 

wymiany energii mi dzy nimi, a efektem i 

wzajemnego oddzia ywania s  fale 

charakteryzuj ce si  innymi cz stotliwo ciami i 

cz sto propaguj c  w innych kierunkach ni  fale 

wej ciowe. Z diagnostycznego punktu widzenia 

mo liwo  wykorzystania tej informacji do 

identyfikacji i lokalizacji uszkodze  jest bardzo 

interesuj ca. Szczególnie konieczno  detekcji 

uszkodze  w fazie ich lokalnych oddzia ywa  

doprowadzi a do rozwoju nieliniowych modeli, 
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które dla odró nienia od tradycyjnej nieliniowej 

teorii Landau [1] nazywane s  nieklasycznymi 

modelami nieliniowymi. Dla przybli enia tych 

zagadnie  w pracy dokonano przegl du 

stosowanych modeli w du ej cz ci bazuj cego na 

aktualnych publikacjach z ró nych o rodków 

zagranicznych. 

 

2.  LINIOWE I NIELINIOWE MODELE 

ZJAWISK FALOWYCH 

 

 W akustyce technicznej przyjmuje si , e 

amplituda drga  cz steczek o rodka gazowego oraz 

zmiany ci nienia zwi zane z procesem propagacji 

fali d wi kowej s  ma e w porównaniu do warto ci 

o rodka znajduj cego si  w stanie równowagi. 

Przyjmuj c dodatkowo, e modelem powietrza 

mo e by  idealny gaz bez efektów tarcia mo emy 

za o y , e fala d wi kowa podczas jej propagacji 

w takim o rodku nie jest t umiona. Korzystaj c z 

zale no ci opisuj cych stacjonarny proces 

dynamiczny, w szczególno ci: z równania 

dynamicznej równowagi si , równania ci g o ci 

masy oraz przyjmuj c odpowiedni model 

termodynamicznych zmian stanu gazu dla tak 

okre lonego o rodka mo na otrzyma  dane 

równanie fali akustycznej. Szersze omówienie 

wyprowadzenia równania falowego mo na znale  

w literaturze po wi conej podstawom akustyki 

[2,3]. W tym miejscu przyjmuj c za Engelem [4] 

sposób oznacze , przedstawimy jedynie niezb dny 

dla dalszej prezentacji ogólny tok post powania. Na 

wst pie zauwa my, e ze zjawiskiem propagacji 

fali akustycznej w o rodku gazowym zwi zana jest 

zmiana jego ci nienia, g sto ci i temperatury oraz 

zmiana parametrów ruchu cz steczek o rodka. 

Zwi zek pomi dzy zmianami ci nienia o rodka i 

pr dko ci  cz steczek ujmuje równanie 

dynamicznej równowagi si  (równanie Eulera): 

 )grad(grad
t

p  (1) 

Natomiast zwi zek pomi dzy zmianami g sto ci 

o rodka a przestrzennymi zmianami pr dko ci 

cz steczek jest opisany przez równanie ci g o ci 

masy: 

 0)(div p
t

p
 (2) 

 Ze wzgl du na liczb  niewiadomych i zwi zan  

z tym mo liwo  wyznaczenia wzajemnych 

zale no ci nale y dodatkowo uwzgl dni  równanie 

opisuj ce stan termodynamiczny o rodka. W 

akustyce maszyn rozpatrywane s  procesy 

okresowe na tyle szybkozmienne, e w czasie 

jednego okresu nie jest mo liwe wyrównanie 

temperatur pomi dzy pojedynczymi cz steczkami 

o rodka, co oznacza e uzasadnionym jest przyj cie 

za o enia o przemianie adiabatycznej: 

 

k

p

p

00

 (3) 

gdzie: 

  i 0p 0  - odpowiadaj  ci nieniu i g sto ci w 

stanie równowagi o rodka. 

 Poniewa  zaburzenie akustyczne jest ma e w 

porównaniu do warto ci parametrów opisuj cych 

stan równowagi o rodka równie  uzasadnionym 

jest uwzgl dnienie w równaniach tylko elementów 

liniowych z pomini ciem sk adników nieliniowych, 

w tym wyra e  iloczynowych zawieraj cych 

parametry zaburzenia. 

W efekcie przyj cia takich za o e  równanie (1) 

przyjmie posta : 

 
t

pgrad  (4) 

a równanie (2), po linearyzacji zapiszemy w formie: 

 divp
t

p
 (5) 

Natomiast po uwzgl dnieniu jedynie pierwszego 

wyrazu rozwini cia Taylora zale no  (3) upro ci 

si  do postaci: 

 
00

k
p

p
 (6) 

 Wykorzystuj c zale no ci (4÷6) spróbujmy 

otrzyma  równanie opisuj ce zmiany tylko jednego 

parametru np. ci nienia. W tym celu 

wyeliminujemy z równa  (4÷6) zmienne 

oznaczaj ce zmiany g sto ci i pr dko ci. 

Zatem, niech: 

 
0

02

0

p
Kc  (7) 

i uwzgl dnijmy to samo : 

 
tt

divdiv  (8) 

wówczas mo emy w równaniu (5) zast pi  zmienn  

opisuj c  zmiany g sto ci o rodka przez zmienn  

opisuj c  zmiany ci nienia, a równanie (4) zapisa  

w postaci: 

 divdivgraddiv
tt

p  (9) 

Poniewa  zachodzi zale no  (8) oraz: 

  (10) ppgraddiv

a równolegle korzystaj c ze zmodyfikowanego 

równania (4) mo emy zapisa , e: 

 div
1
2

0
t

p

c
 (11) 

to wówczas równanie (9) ostatecznie przyjmie 

poszukiwan  posta  równania falowego: 

 p
t

p

c 2

2

2

0

1
 (12) 

 Zauwa my, e w podobny sposób 

wykorzystuj c podstawowe równania akustyki 

mo na opisa  zmiany pr dko ci. Dla zachowania 

pe nej analogii z równaniem ujmuj cym zale no ci 

ci nienia od czasu i przestrzeni, zmienna 

wyst puj ca w równaniu opisuj cym zmienno  

pr dko ci podczas propagacji d wi ku powinna by  
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funkcj  skalarn . 

 Aby zrealizowa  ten postulat wprowadza si  

wielko  nazywan  potencja em pr dko ci . 

Zwi zek mi dzy potencja em  a pr dko ci  

okre lony jest zale no ci : 

 )(grad  (13) 

 Zauwa my, e wprowadzaj c zale no  (13) do 

wzoru (4) otrzymamy: 

 0grad
t

p  (14) 

sk d: 

 
t

p  (15) 

 Podstawiaj c zale no  (15), któr  ujmuje 

zwi zek pomi dzy ci nieniem a potencja em 

pr dko ci, do równania falowego (12) otrzymamy 

ostatecznie: 

 022

02

2

c
t

 (16) 

 Je li w równaniach ruchu, ci g o ci i równaniu 

opisuj cym termodynamiczny stan o rodka, które 

tworz  fizykaln  podstaw  równania falowego (16) 

przyjmiemy nie tylko elementy liniowe, ale tak e 

nieliniowe elementy kwadratowe to aproksymacja 

kwadratowa tego równania przyjmie posta : 

 
2

2
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gdzie: 

 
v

p

c

c
 - wyk adnik adiabaty. 

W podobny sposób mo na modelowa  zjawisko 

propagacji fal napr eniowych w cia ach sta ych. 

Na przyk ad wykorzystuj c teori  Landau (teoria 

pi ciu sta ych) równanie (17) propagacji fali 

pod u nej w izotropowych cia ach sta ych mo na 

opisa  równaniem [5]: 
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gdzie: 

 
x
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2

3
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1
2

0

CBA
cl

l , 

A, B, C - modu y Landau, 

2
1

)2(
1

ucl , 

u,   - sta e Lame’go. 

Aproksymacja kwadratowa wystarczy do badania 

nieliniowych zjawisk wyst puj cych w propagacji 

fal pod u nych natomiast analiza efektów 

nieliniowych wyst puj cych w falach poprzecznych 

wymaga uwzgl dnienia nieliniowo ci wy szych 

rz dów. 

 

3.  WYKORZYSTANIE WIDM WY SZEGO 

RZ DU 

 

 Przybli aj c problemy zwi zane z realizacj  

takiego uj cia za ó my, e dominuj ce efekty 

nieliniowe zwi zane s  z drugim wyrazem szeregu, 

zatem model sygna u mo na przyj  w postaci [6]: 

  (19) 

2121212

11111

, ddtxtxh

dtxhty

Mo liwo  takiego zapisu wynika z pierwszych 

dwóch wyrazów szeregu Ko mogorowa-Gabora 

opisuj cych liniowe i biliniowe zwi zki pomi dzy 

wej ciami a wyj ciem, natomiast przedstawiona 

posta  wzoru (19) jest fragmentem rozwini cia 

liniowego splotu wynikaj ca z uogólnienia tego 

szeregu. Zatem zgodnie z omówionym wcze niej 

podej ciem obliczenia drugiego wyrazu mo na 

przeprowadzi  wykorzystuj c dwuwymiarow  

transformat  Fouriera: 

 2121221 ,, XXHY  (20) 

gdzie: H2( 1, 2) - transmitancja drugiego rz du. 

 Tym samym, zagadnienie wykorzystania 

rozwini cia sygna u w szereg Volterry zosta o 

sprowadzone do wyznaczania transmitancji 

wy szych rz dów i odpowiedniej adaptacji metod 

stosowanych w uk adach liniowych. Rozwijaj c to 

uj cie proponuje si  nast puj cy tok obliczania 

poszczególnych transmitancji: 

 

21

21

2121

2

,

,;

fSfS

ffS

ffH
fS

fS
fH

XXXX

XXY

XX

XY

 (21) 

gdzie: 

 
21

2

21

21

2211,

,

ddeR

ffS

ffj

XXY

XXY

 (22) 

jest widmem wzajemnym drugiego rz du, 

natomiast: 

 tytxtxERXXY 2121,  (23) 

jest korelacj  wzajemn  rz du drugiego pomi dzy 

wej ciem i wyj ciem.  

 W literaturze po wi conej zagadnieniom 

analizy bispektralnej [7], wskazuj c na zale no  

funkcji charakterystycznej od momentów zmiennej 

losowej oraz zwi zki pomi dzy funkcjami 

charakterystyk pierwszego i drugiego rz du, 

poszukuje si  formu y wzajemnej zale no ci 

pomi dzy kumulantami i momentami: 

 

321

132231

321321,3

2 xExExE

xExxExExxE

xExxExxxEC x

 (24) 
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Przyjmuj c, e rozpatrywane zmienne losowe maj  

zerow  warto  oczekiwan  wzór (24) otrzymamy 

w postaci: 

 321,3 ,, xxxEC x  (25) 

Odpowiednio dla stacjonarnego procesu losowego 

o zerowej warto ci redniej zale no  opisuj cy 

kumulant trzeciego rz du otrzymamy w postaci: 

 2121,3 , txtxtxEC x  (26) 

 Mendel [7] wskazuje na fakt, e dla 

wielowymiarowego bia ego szumu, kumulanty s  

wielowymiarowymi  - funkcjami, podobnie jak 

wyra ona  - funkcj  korelacja dla bia ego, 

jednowymiarowego szumu oraz, e kumulant sumy 

statystycznie niezale nych losowych procesów jest 

równa sumie kumulantów poszczególnych 

procesów. Dodatkowo z zale no ci (25) i 

odpowiednio (26) wynika, e do trzeciego rz du 

w cznie momenty i kumulanty s  identyczne. 

Ró nica wyst puj ca dopiero przy kumulancie 

czwartego rz du, która zale y zarówno od 

momentu czwartego rz du jak i odpowiedniej 

sekwencji funkcji korelacji.  

Przy za o eniu, e analizowany przez nas 

sygna , zosta  poddany dyskretyzacji, odpowiednie 

podstawowe estymatory dla wyrazu liniowego i 

biliniowego przyjm  posta : 

  (27) knxnxEkC x2

  (28) lnxknxnxElkC x ,3

Z kolei zale no ci okre laj ce spektrum i 

bispektrum otrzymamy w postaci: 

  (29) 
k

fkj

xr ekCfS 2

22

 (30) 
l

lfjkfj

x

k

r eekCffS 21 22

2213 ,

Zauwa my, e mo liwo  wykorzystania tego 

uj cia zwi zana jest z nast puj cymi w asno ciami 

kumulantów: 

Je li z(n)=x(n)+y(n) i x(n) i y(n) s  

wzajemnie niezale ne, to Ckz(mk)=Ckx (mk)+ 

Cky (mk); 

Dla z(n)=x(n)+w(n), gdzie w(n) ma rozk ad 

Gauss’a i jest niezale ny od x(n), wtedy 

Ckz (mk)=Ckx (mk) dla k>2. Z tego wynika, e 

mo emy okre li  kumulanty sygna u nie 

maj cego rozk adu Gauss’a nawet, gdy jest 

on zaburzony kolorowym szumem 

gaussowskim. 

Funkcja  autokorelacji nie daje mo liwo ci 

wykrycia nieliniowo ci w sygnale, na co 

pozwalaj  kumulanty wy szego rz du. 

W a nie kumulant 3 - go rz du, a w a ciwie 

jego transformata Fourier’a, posiada 

w asno  eksponowania wyst powania 

nieliniowo ci w sygnale.  

Szerzej zagadnienia wykorzystania informacji 

zawartej w bispektrum przedstawiono w pracy [6]. 

Trispektrum (widmo trzeciego rz du) jest z 

zdefiniowane jako transformata Fourier’a 

kumulanta 4 - ego rz du i przyjmuje posta : 

  (31) )(2

,,

4

3214

321),,(

),,(

mflfkfj

mlk

x

x

emlkC

fffS

Jak wida  z równania przedstawionego powy ej 

trispektrum jest funkcj  trzech cz stotliwo ci. 

Okazuje si , e równanie to mo na przedstawi  w  

postaci: 

 , (32) 
)()()()(

),,(

321321

3214

fffHfHfHfH

fffS x

gdzie: 

)(

)(
)(

fA

fB
fH  - jest funkcj  przej cia filtru 

modelu ARMA opisuj cego 

dany sygna . 

Z bada  wynika, e, tak jak bispektrum, widmo 

3 - ego rz du charakteryzuje si  najwi ksz  

wra liwo ci  na wzrost nieliniowo ci 2 - ego rz du, 

przy czym widoczny jest brak reakcji trispektrum 

na wybór cz stotliwo ci f3. Zastosowanie 

trispektrum jest utrudnione szczególnie ze wzgl du 

na fakt, e obliczenia tej funkcji dla d ugich próbek 

jest bardzo czasoch onne. Jest to jeden z istotnych 

powodów ograniczonego wykorzystania tej 

charakterystyki w dotychczasowej praktyce 

diagnostycznej. 

 

4.  DIAGNOSTYCZNE ASPEKTY 

NIEKLASYCZNEJ NIELINIOWO CI 

 

 Coraz szersze zastosowanie metod 

diagnostycznych szczególnie ultrad wi ków i 

sygna ów wibroakustycznych do badania ró nych 

materia ów, w tym betonów i materia ów 

kompozytowych wskazuje na mo liwo  

wykorzystania we wnioskowaniu diagnostyczno – 

prognostycznym ich nieklasycznych nieliniowych 

w a ciwo ci. Wskazuje si  na nast puj ce 

charakterystyczne cechy „zachowania si ” 

nieklasycznych materia ów [8, 9, 10, 11]: 

- zjawisko lokalnej histerezy 

odkszta ceniowej oraz dyskretnej pami ci 

materia u, 

- przesuni cia cz stotliwo ciowego pasma 

rezonansowego w stron  ni szych 

cz stotliwo ci, proporcjonalnie do 

amplitudy rezonansu, w odró nieniu od 

przypadku klasycznego, w którym 

przesuni cie jest proporcjonalne do 

kwadratu amplitudy, 

- kwadratowa zale no  amplitudy trzeciej 

harmonicznej podczas, gdy stosuj c 

klasyczn  teori  nieliniowo ci zale no  t  

nale y odnie  do trzeciej pot gi, 

- warto  t umienia jest zale na od amplitudy, 

- zjawisko tzw. „wolnej dynamiki” czyli 

powolne odzyskiwanie liniowych 
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w a ciwo ci po poddaniu materia u 

oddzia ywaniu, które wprowadzi o materia  

w zakres nieliniowy. 

Wymienione efekty towarzysz  du ej 

nieliniowo ci, która charakteryzuje przede 

wszystkim cia a w stanie gazowym i materia y 

wykazuj ce si  stanem wysokoelastycznym 

(elastomery). W cia ach sta ych o budowie 

krystalicznej, jak na przyk ad metale, zjawisko 

du ej nieliniowo ci towarzyszy cz sto degradacji, 

wyst puj  p kni cia, po lizgi i inne 

ponadmolekularne defekty, charakterystyczne dla 

uszkodze  w skali mezo. 

Od dawna wiadomo, e wytrzyma o  zale y od 

stanu materia u, szczególnie wyst powania 

p kni , mikroporów, po lizgów i dyslokacji. 

Dodatkowo wiadomo, e przy ma ej koncentracji 

mikrouszkodze , których wielko  jest mniejsza od 

d ugo ci fali, jest zachowana liniowo  akustyczna 

w a ciwo ci materia u. Je li natomiast wspomniane 

za o enia odno nie wielko ci i koncentracji 

uszkodze  nie s  spe nione, mo na oczekiwa  

efektów nieliniowych, cz sto bliskich zachowaniu, 

które wymaga stosowania nieklasycznych modeli 

nieliniowych. 

 W literaturze [8,11] wymienia si  ró ne 

mechanizmy powstawania tego typu nieliniowo ci. 

W odró nieniu od nieliniowo ci geometrycznej, 

która wp ywa na posta  nieliniowych cz onów w 

równaniach dynamiki cia a, w tym przypadku 

g ówna rol  przypisuje si  nieliniowo ci 

strukturalnej, charakterystycznej dla materia ów z 

defektami. 

 Odpowiednio mikrop kni cie rz du amplitudy 

fali akustycznej wyst puj ce w polu akustycznym 

b dzie „zamykane” w fazie ciskania, co b dzie 

zwi ksza  modu  spr ysto ci a  do warto ci 

odpowiadaj cej strukturze ci g ej bez uszkodze , 

natomiast w fazie rozci gania nast puje 

zwi kszenie p kni cia, a tym samym zmniejszenie 

modu u spr ysto ci. Przyk adem opisu takiego 

zachowania si  materia u jest biliniowa 

charakterystyka spr ysto ci materia u (Rys. 1). 
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Rys. 1. Zale no  napr enia – odkszta cenia w 

materiale biliniowym 

 Kolejny mechanizm prowadz cy do 

nieklasycznej nieliniowo ci zwi zany jest z 

koncentracj  napr e  w pobli u p kni  z ma ym 

promieniem krzywizny. Du a koncentracja tego 

typu uszkodze  prowadzi do istotnego wzrostu 

nieliniowo ci modu u materia u. 

 Trzecim wskazywanym powodem 

nieklasycznych zachowa  nieliniowych jest 

analogiczny do nieliniowego kontaktu Hertza i 

charakteryzuje si  du ym wzrostem powierzchni 

styku przy ciskaniu oraz istotnym jego 

zmniejszeniem przy obci eniu rozci gaj cym. 

Zauwa my, e wyst powanie nieklasycznych 

nieliniowych efektów zwi zane jest z lokaln  

jako ciow  zmian  sztywno ci wywo an  

wyst powaniem du ej liczby uszkodze , 

wywo uj cych efekt strukturalnej nieliniowo ci. 

Przyk ad modelowania tego typu zaburze  z 

wykorzystaniem przestrzennej reprezentacji 

Preisach – Mayergoyz’a (PM) przedstawiono na 

rysunku 2.  
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Rys. 2. Po czenie jednowymiarowego elementu 

HMEU z liniow  charakterystyk  spr yst  

 

 Jak przedstawiono w pracy [8], model PM w 

stosunkowo prosty sposób umo liwia opis 

z o onego stanu spr ystego dowolnego materia u, 

przez odpowiedni  kompozycj  elementarnych 

jednostek histerezy HMEU (hysterestic mesoscopic 

elastic unit). Zbiór wszystkich elementarnych 

jednostek tworzy tak zwan  PM przestrze , która 

mo e by  u yta do predykcji mechanicznych 

w asno ci materia u. 

Oznacza to, e zadanie nieliniowych metod 

diagnostycznych polega na wykrywaniu 

izolowanych defektów lub zbiorów defektów 

wywo uj cych du  nieliniowo . W tym 

przypadku lokalna spr ysto  jest ró na dla 

rozci gania i ciskania, a zwi zane z tym efekty 

nieliniowe prowadz  do wzrostu wysokich 

harmonicznych. Aby okre li  nieliniowe parametry 

o rodka najcz ciej przeprowadza si  pomiar 

zmian poziomu kolejnych harmonicznych, 

najcz ciej drugiej harmonicznej, wykorzystuj c 

do tego celu analiz  widm wy szych rz dów lub 

przeprowadza si  pomiar pr dko ci d wi ku w 

funkcji zewn trznego obci enia (ci nienia). 
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Nowe mo liwo ci otwiera pomiar 

przestrzennego rozk adu nieliniowych 

parametrów – nieliniowa tomografia akustyczna. 

Baz  tej metody jest analiza modulacji fazowej fali 

o wysokiej cz stotliwo ci przez fal  

niskocz stotliwo ciow  albo impuls du ej mocy 

(pumping pulse) [12]. Schematycznie model 

nak adania si  fal, których inne cz stotliwo ci s  w 

emiterze, a inne w odbiorniku przedstawiono na 

rysunku 3. 
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5.  PODSUMOWANIE 

 

 Z przedstawionego w pracy przegl du wynika, 

e nieliniowa odpowied  uszkodzonego materia u 

mo e si  istotnie ró ni  od odpowiedzi materia u 

zdatnego. Dlatego akustyczne metody 

diagnostyczne, odwo uj ce si  do zjawisk 

nieliniowych (od zniekszta cenia fali po 

multiplikatywne oddzia ywanie fal o ró nych 

cz stotliwo ciach) mog  by  wielce u yteczne w 

wykrywaniu uszkodze . Jest to dodatkowo 

uzasadnione tym, e w zdatnym materiale efekty 

nieliniowe s  bardzo s abe, dopiero wyst pienie 

uszkodze  i zwi zane z tym nieliniowo ci oraz 

lokalne zjawiska histerezy istotnie zwi kszaj  

mo liwo ci detekcji cech uszkodze  metodami 

nieliniowymi. Szczególnie efektywne okazuje si  

odwo anie do zjawisk nieliniowej interakcji 

sygna ów nisko i wysokocz stotliwo ciowych. 

[11]. Rudenko O.V.: (1993) Nieliniowe metody 

diagnostyki akustycznej, Defectoscopija, nr 6, 

str. 24÷32 (w j z. rosyjskim). 

[12]. Ichida N., Sago T., Miwa A., Murakami K.: 

(1984) Real-time nonlinear parameter 

tomography using impulsive pumping waves, 

IEEE Trans. Sonic and Ultrasonics, Vol. 31, 

nr 6, str. 635÷641. 
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