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Представлены результаты эксперимента по исследованию вибрационного отклика круп-
номасштабной железобетонной модельной конструкции на импульсную ударную нагрузку. 
Нагрузка была приложена ко всем основным элементам конструкции (колоннам, ригелям и 
плитам перекрытий) и представляла собой однотипные удары по нормали к поверхностям 
элементов. Вибрационный отклик регистрировался системой датчиков-акселерометров, 
распределенной по элементам конструкции и синхронизированной с акселерометром, уста-
новленным на ударнике. Результаты измерений виброграмм ускорений сохранены в виде 
числовых массивов. Массив виброграмм, зарегистрированных всем комплексом датчиками в 
ответ на диагностические удары по основным конструктивным элементам, составил вибра-
ционный портрет конструкции. В результате обработки этой информации получен массив 
данных о времени распространения вибрационного сигнала от каждого источника сигнала до 
каждого из датчиков системы регистрации (базовый массив откликов). 

Полученные данные использованы для решения задачи о локации произвольного удара по 
конструкции. Для этого вибрационный отклик, зарегистрированный системой датчиков при произ-
вольном ударе, сопоставлялся с базовым массивом откликов. Сопоставление производилось на 
основе вычисления коэффициентов парной корреляции. Полученное пространственное распре-
деление коэффициентов корреляции позволило идентифицировать позицию приложения удар-
ной нагрузки, связав ее с элементом конструкции, которому соответствует максимальное значе-
ние коэффициента корреляции. Предложенный алгоритм продемонстрирован на примере, где в 
качестве неизвестной нагрузки выступил один из диагностических ударов, использованных при 
получении базового вибропортрета. В численном эксперименте, выполненном с использованием 
предложенного алгоритма, установлено, что точность определения места удара сопоставима с 
характерным шагом элементов модельной конструкции и продемонстрировано, как точность со-
относится с количеством датчиков системы регистрации и их распределением по конструкции. 

Разработанный алгоритм идентификации места приложения ударной нагрузки может 
эффективно использоваться при разработке автоматизированных систем деформацион-
ного мониторинга. 
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The article presents the results of an experiment to study the vibration response of a 
large-scale reinforced concrete model structure to an impulse load. The load was a series of 
impacts along the normal to the surface of the element and was applied to all the main struc-
tural elements (columns, crossbars and floor slabs). The vibration response was recorded by a 
system of sensors-accelerometers distributed over the structural elements and synchronized 
with the accelerometer mounted on the striker. The results of measurements of acceleration 
vibrograms were saved as digital files. An array of vibrograms recorded by the entire complex 
of sensors in response to test impacts on the main structural elements made up a vibration 
portrait of the structure. As a result of processing this information, an array of data was ob-
tained on the propagation time of the vibration signal from each signal source to each of the 
sensors of the registration system (basic array of responses).Key words: Impact localization, 
accelerometer, 

The data obtained were used to solve the problem of determining the location of an arbitrary 
impact on a structure. To do this, the vibration response recorded by the sensor system during an 
arbitrary impact was compared with the base array of responses. The comparison was made on 
the basis of the calculation of the pair correlation coefficients. The resulting spatial distribution of 
the correlation coefficients made it possible to identify the position of the shock load application. It 
corresponds to the structural element that has the maximum value of the correlation coefficient. 
The proposed algorithm was demonstrated on an example where one of the test shocks that 
participated in the FORMATION of the basic vibration portrait was used as an unknown load. In a 
numerical experiment using the proposed algorithm, it was found that the accuracy of the impact 
site identification corresponds to the characteristic step of the structural elements. It is shown that 
the accuracy correlates with the number of sensors of the registration system and their distribu-
tion throughout the structure. 

The developed algorithm for identifying the place of impact load application can be effec-
tively used in the development of automated systems for deformation monitoring. 

 
© PNRPU

 
Введение 

 
Задача по определению места ударного механиче-

ского воздействия на деформируемый объект имеет 
место в различных областях науки и техники. В частно-
сти, ее решение важно при организации мониторинга 
«здоровья» конструкции (Structural health monitoring), 
основной целью которого является оценка и прогноз 
механического состояния объекта. Идентификация 
внешней возмущающей силы представляет интерес, 
например, для контроля несанкционированного доступа 
к объекту, для определения места ударного контакта 
при анализе работы спортивного инвентаря [1], для 
оценки параметров карьерных взрывов [2] т.д. Задача 
определения места внутренних импульсных воздейст-
вий важна для нахождения очагов землетрясения по 
результатам сейсмических измерений [3; 4] или для на-
хождения источника акустической волны в образце при 
использовании метода акустической миссии [5]. 

Часто решение этой задачи рассматривается для 
объектов, представляющих собой однородные упругие 
тела – стержень, пластина, полупространство и т.п. Для 
таких идеальных случаев методы локации изучены еще 
в XX в. [6]. Современные исследования в этой области 
посвящены способам определения места ударного воз-

действия в пластинах из композитов [7–12], пластинах с 
вырезами [13–15], различных балках [16], элементах 
аэрокосмических конструкций [17–20], а также в дета-
лях строительных конструкций из железобетона, таких 
как корпус реактора [21], фермы [22], колонны [23; 24], 
плиты [25; 26]. 

Однако реальные природные и технические объек-
ты имеют сложную геометрию и неоднородные меха-
нические свойства. Строительные сооружения состоят 
из большого числа взаимодействующих между собой 
элементов с различными механическими свойствами и 
сложным образом расположенных в пространстве. 
В этих условиях распространение по элементам конст-
рукции вибрационных процессов от места локализации 
импульсного воздействия имеет сложный пространст-
венно-временной характер. Так, в работе [27] с помо-
щью численного моделирования продемонстрировано, 
как при ударе по одной из колонн 4-этажной бетонной 
конструкции деформационная волна распространяется 
по межэтажному перекрытию, «перетекая» по колон-
нам с этажа на этаж. В значительной степени указан-
ные обстоятельства обусловливают сложности решения 
задачи об определении места импульсного воздейст-
вия. Решению задачи локации в подобных конструк-
циях посвящено сравнительно небольшое количество 
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работ, при этом в основном исследуются каркасные 
конструкции [28; 29]. В связи с этим исследования, 
связанные с определением места ударного воздействия 
в реальных строительных сооружениях, являются ак-
туальными. 

В данной статье приведены результаты эксперимен-
тально-теоретических исследований по разработке под-
хода для определения места ударного воздействия на 
основе анализа вибрационных процессов. Возможности 
метода продемонстрированы на примере железобетон-
ной четырехэтажной конструкции. 

 
1. Методы и подходы 

 
Для оценки места и параметров механического воз-

действия на объект применяет различные методы, осно-
ванные на анализе характеристик волновых процессов, 
распространяющихся по конструкции. В качестве таких 
характеристик может выступать амплитуда, частота 
колебаний [30], фаза сигнала и изменение этих характе-
ристик со временем. 

Амплитудный метод пассивной локации, приме-
няемый в сейсмологии [3], позволяет находить место 
воздействия по соотношению амплитуд сигналов, заре-
гистрированных разными датчиками, расположенными 
вдоль линии распространения волнового фронта на из-
вестном расстоянии друг от друга. Достоинство метода 
заключается в простоте обработки данных и в отсутст-
вии необходимости синхронизации измеряемых сигна-
лов. Основной недостаток состоит в необходимости 
использования значительного количества датчиков да-
же для объектов простой конфигурации, обладающих 
однородными свойствами, и тем более для конструкций 
сложной формы. 

В сейсмологии и в работах, посвященных акусти-
ческой эмиссии [5], широко распространен метод ло-
кации по разности времени прихода сигналов к рас-
пределенным по объекту датчикам. Этот метод пред-
полагает, что волна распространяется по прямой 
между источником воздействия и датчиками, а про-
филь скорости волны однороден во всех направлениях. 
Зная время прохождения сигнала от источника до каж-
дого датчика, можно оценить скорость волнового 
фронта и расстояние, которое пробегает за это время 
волна. Для каждого из пары датчиков строится кривая 
(в двумерном случае) или поверхность (для простран-
ственного объекта), точки которой равноудалены от 
датчика на дистанцию пробега волны. Местоположе-
ние источника сигнала определяется путем построения 
точек пересечения этих кривых (поверхностей) [6].  
К недостаткам метода относится необходимость син-
хронизации измерения сигналов датчиками. Кроме 
того, по мере увеличения расстояния от источника 
волновой фронт растягивается во времени и возникает 
вопрос о том, как определять время прибытия сигнала 
к месту расположения датчика. 

Также для решения задачи локации применяют ме-
тод на основе анализа вибрационных мод. При этом 
используется предположение, что воздействие в неко-
торой точке конструкции вызывает колебания с опреде-
ленными частотами, соотносящиеся между собой в не-
которой пропорции. Так, в работе [31] этот подход ис-
пользован для определения места удара по пластине, на 
которой установлен только один датчик. Для конструк-
ции сложной формы с большим количеством степеней 
свободы число мод и форм колебаний велико, и суще-
ствует много близких частот и схожих форм. В связи с 
этим возникают сложности с их идентификацией. 

В ряде работ применяется метод обработки сигнала, 
построенный на обращении времени [32; 33], при кото-
ром детектирование осуществляется с помощью сверт-
ки неизвестного сигнала с набором известных сигналов, 
инвертированных во времени. Такой подход дает хоро-
шие результаты для сопоставления близких воздейст-
вий и точной локации на их основе. 

Суть предлагаемого в данной работе подхода по оп-
ределению места приложения импульсного (ударного) 
механического воздействия по анализу вибрационного 
отклика пространственной железобетонной конструкции 
состоит в следующем. На элементах конструкции уста-
навливается пространственно распределенная система 
вибродатчиков (акселерометров), которые синхронно 
регистрируют в числовом формате виброграммы компо-
нент ускорений в точках крепления датчиков. Осуществ-
ляется серия из K диагностических ударов по основным 
структурным единицам конструкции и регистрируется 
отклик N вибродатчиков на эти воздействия. В качестве 
структурной единицы могут быть межэтажные несущие 
колонны, участки плит перекрытий, стеновые плиты и 
т.п. Импульсное воздействие осуществляется ударником 
и сопровождается числовой регистрацией величины им-
пульса на ударнике, синхронизированной с регистрацией 
отклика вибродатчиками. 

Диагностические удары по конструкции осуществля-
ются в K точках конструкции, заданных радиус-векторами 

jRF  (j = 1…K). Совокупность этих точек можно предста-

вить матрицей-строкой { }1 2, ,... K=RF RF RF RF . Регист-
рация вибрационного отклика осуществляется в N точках 
конструкции, заданных радиус-векторами iRS  (i = 1…N). 
Совокупность этих точек представим матрицей-строкой 

{ }1 2, ,... N=RS RS RS RS . 
Отклик конструкции на произвольный k-й диагно-

стический удар по точке конструкции, заданной радиус-
вектором kRF , представляет собой матрицу-столбец 

( )k kT RF , составленный из N виброграмм, каждая из 
которых привязана к точке размещения датчика, опре-
деленной радиус-вектором iRS . Размерность матицы 

( )k kT RF  будет N×1, где N – количество датчиков. Эта 
матрица имеет вид 
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Вся совокупность откликов конструкции на К ди-
агностических ударов может быть представлена мат-
рицей T, имеющей c учетом соотношения (1) размер-
ность N×K: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2, ,... ,...k k K K=T T RF T RF T RF T RF .  (2) 

Эта матрица содержит весь объем числовой инфор-
мации, зарегистрированный всей совокупностью датчи-
ков в процессе выполнения полного цикла диагностиче-
ских ударов. Такой массив информации представляет 
собой базовый вибропортрет конструкции.  

Численная обработка этой базовой информации по-
зволяет получить различные параметры и зависимости, 
характеризующие отклик элементов конструкции на 
произвольное внешнее ударное воздействие. В частно-
сти, такими параметрами могут быть максимальная ам-
плитуда сигнала, зарегистрированного датчиком, время 
прохождения вибрационного сигнала от места удара до 
места расположения вибродатчика, фурье- и вейвлет-
образы виброграмм, и т.д.  

Достаточно удобной числовой характеристикой 
вибрационного отклика является время прохождения 
сигнала от места удара до датчика. В качестве времени 
прибытия сигнала к датчику может считаться момент, 
когда величина сигнала в точке расположения датчика 
превысит определенное пороговое значение или когда 
скорость достигнет максимального значения. В данной 
работе используется критерий Акаике AIC (t), хорошо 
зарекомендовавший себя в работе [13]. Согласно этому 
критерию, время прихода сигнала к датчику определя-
ется из условия минимума функции 

 
( ) ( )

( ) ( )
10

10

log var (1.. )

1 log var ( .. ) .

AIC t t a t

T t a t T

= +  
+ − −   

  (3) 

где a – цифровое значение сигнала с виброграммы, T – 
длительность сигнала, var (a (1..t)) – дисперсия сигнала 
за временной интервал от начала сигнала до момента 
времени t; var (a (t..T)) – дисперсия сигнала датчика за 
временной промежуток от t до конца сигнала T. 

Использование определенного числового параметра 
( )*

, ,k i i kf RS RF , характеризующего отклик датчика 

взамен функции отклика ( ), , ,k i i kf tRS RF , дает воз-
можность представить отклик всей конструкции на k-е 
диагностическое воздействие в виде матрицы-столбца, 

составленного из N чисел (в соответствии с количест-
вом датчиков): 
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.   (4) 

По аналогии с соотношением (2) вся совокупность 
матриц ( )*

k kT RF  формирует общую матрицу отклика 

T*, имеющую размерность N×K: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }* * * * *
1 1 2 2, ,... ,...k k K K=T T RF T RF T RF T RF .  (5) 

Матрица T* позволяет сопоставить отклики конст-
рукции на различные диагностические удары с целью 
оценки их близости. Такое сопоставление может быть 
осуществлено различным образом по различным нор-
мам. В данной работе для сравнения откликов конст-
рукции на удары по k-му и по m-му элементам конст-
рукции была использована статистическая мера –  
коэффициент парной корреляции ( ),km k mr RF RF , опре-
деляемый соотношением [34] 

 ( ), ,k m k mr =RF RF  (6) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

* * * *
, ,

1

2 2
* * * *

, ,
1 1

, ,
,

, ,

N

k j j k k m j j m mk m
j

N N

k j j k k m j j m mk m
j j

f f f f

f f f f

=

= =

− −
=

− −



 
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где N – число датчиков, ( )*
, ,k j j kf RS RF  и 

( )*
, ,m j j mf RS RF  – значения параметра отклика, зареги-

стрированные j-м датчиком при ударе по k-му и  
m-му элементам конструкции соответственно; 

( )*
kkf RF  и ( )*

mmf RF  – соответствующие значения 
параметра отклика, осредненные по всем N датчикам. 

Значения коэффициентов парной корреляции от-
кликов, полученные для различных комбинаций точек 
удара, можно представить в виде симметричной матри-
цы размерностью K×K с диагональными элементами 

( ), , 1k k k kr =RF RF : 
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1,2 1 2 1, 1
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R .   (7) 

Значения корреляционных коэффициентов 
( ), ,k m k mr RF RF  имеют пространственную привязку к 
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элементам конструкции, поскольку каждый из диагно-
стических ударов связан с определенной точкой конст-
рукции, описанной соответствующим радиус-вектором. 
Для дальнейшего анализа представляет интерес харак-
тер пространственного распределения коэффициентов 

( ), ,k m k mr RF RF  по элементам конструкции, задаваемым 

радиус-векторами mRF  (m = 1,…, К) при фиксирован-

ном значении радиус-вектора kRF . В соответствии с 
определением коэффициента корреляции [34] его мак-
симальные значения будут соответствовать значениям 
главной диагонали матрицы (7), т.е. случаю, когда 

m k=RF RF . 
Из этого следует, что если нанесен удар по конст-

рукции в неизвестной точке с радиус-вектором RFx, 
вызвавший отклик датчиков ( )*

x xT RF , то можно со-
поставить этот отклик со всей последовательностью 
откликов на диагностические удары ( )*

m mT RF  
(m = 1…K). Построенная при этом в соответствии с (7) 
последовательность корреляционных коэффициентов 

( ), ,x m x mr RF RF  будет иметь максимум при таком зна-

чении mRF , которое окажется ближе всех остальных к 
точке локализации неизвестного удара xRF . Формали-
зацию этого утверждения можно представить следую-
щим образом: искомый радиус-вектор xRF  должен на-
ходиться в окрестности радиус-вектора *mRF , который 
определяется максимальным значением коэффициента 
корреляции 

 
( )

( ), * ,1,
max ,x m x m x mm K

r r
∈

=   RF RF .  (8) 

Следует отметить, что окрестность любого радиус-
вектора mRF  охватывает пространство Vm, которое пред-
ставляет собой часть всего пространства V, охватываю-
щего исследуемую конструкцию. При этом вся совокуп-
ность областей Vm аппроксимирует непрерывно всю об-
ласть V, а mRF  определяют центры этих областей. 

Для оценки «качества» определения места им-
пульсного воздействия введем коэффициент локации 

xmL , имеющий вид 
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Этот коэффициент характеризует отношение средне-
взвешенного значения коэффициента корреляции ,x mr  в 

окрестности точки с радиус-вектором mRF  к средне-
взвешенному значению совокупности остальных коэф-
фициентов корреляции ( ), 1,2... ,x ir i K i m= ≠ . Такое 
представление позволяет оценить, насколько в последо-

вательности коэффициентов корреляции ( ), 1,2...x ir i K=  
каждая величина значима по сравнению с остальными с 
учетом неравномерного распределения радиус-векторов 
точек позиционирования диагностических ударов 

( )1,2,...i i K=RF  по объему конструкции. При равно-
мерном распределении этих точек формула (9) приобре-
тает следующий вид: 
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,   (10) 

Коэффициент локации принимает максимальное зна-
чение L* в той точке конструкции *mRF , которая иденти-
фицируется как зона нанесения «неизвестного» удара. 

 
2. Исследуемая конструкция и оборудование 

 
Для экспериментальной оценки возможностей раз-

работанного алгоритма определения места ударного 
воздействия по анализу вибрационных процессов была 
использована модельная железобетонная конструкция, 
показанная на рис. 1. Она представляет собой четырех-
этажный фрагмент здания из монолитного железобетона 
в масштабе 1:2. Размеры конструкции в плане 4×6 м, вы-
сота этажа 1,5 м, шаг колон 2 м. Сечение колонны со-
ставляет 200×200 мм; сечение ригеля 200×250 мм; тол-
щина плиты 150 мм. Используемый бетон марки B30 
усилен арматурой диаметром 12 мм для колонн и ниж-
него пояса ригелей и арматурой диаметром 8 мм для 
остальных элементов. Нижняя часть колонн через спе-
циальные металлические захваты закреплена на фунда-
менте при помощи болтовых соединений. Модельная 
конструкция расположена на экспериментальном стенде 
ИМСС УрО РАН [35], который предназначен для вы-
полнения экспериментов с крупномасштабными конст-
рукциями. Стенд позволяет реализовывать внешние 
воздействия различного вида, от квазистатического до 
ударно-волнового, и дает возможность исследовать де-
формационные процессы от упругого состояния объек-
та до его полного разрушения. 

В ходе проведенного масштабного эксперимента 
был исследован вибрационный отклик описанной мо-
дельной конструкции на серию диагностических уда-
ров. Ударное воздействие осуществлялось при помощи 
металлического ударника массой 0,47 кг. Удары нано-
сились по поверхности каждой колонны в ее централь-
ном межэтажном сечении в двух взаимно перпендику-
лярных направлениях X и Y, а также по центрам плит 
перекрытий в направлении Z. В ходе эксперимента бы-
ло произведено 96 тестовых ударов по колоннам – по 
24 удара на 4 этажах. На рис. 1 показана нумерация ко-
лонн и этажей. Далее пространственная привязка ко-
лонн будет обозначаться таким образом: «Сечение 
Ряд/Этаж» (например, А1/3, B2/2). 
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а b 

Рис. 1. Модельная железобетонная конструкция: а – внешний вид конструкции на испытательном стенде;  
b – схема конструкции с расположенными на ней датчиками 

Fig. 1. Model reinforced concrete structure: а – the structure on the test bench, b – diagram of the structure with sensors located on it 
 

Регистрация вибрационных процессов в элементах 
конструкции производилась синхронно 22 акселеромет-
рами, расположенными согласно схеме рис. 1. Датчики 
измеряли ускорение, направленное по нормали к по-
верхностям, на которых они были установлены. Таким 
образом, датчики, расположенные на серединах колонн 
(красные кружки на схеме), регистрировали виброуско-
рения в двух направлениях: № 2, 4, 5, 7, 14, 17, 22 – 
в направлении оси X, и № 1, 3, 6, 15, 16 – в направлении 
оси Y. Датчики, расположенные на серединах плит пе-
рекрытия (№ 8, 9, 10, 18, 19, 20 – желтые кружки) и на 
серединах ригелей (№ 11, 12, 13, 21 – синие кружки), 
регистрировали виброускорения по оси Z. На рисунке 
номера датчиков обозначены следующим образом: 
квадраты – датчики на колоннах, треугольники – датчи-
ки на ригелях, овалы – датчики на плитах. Акселеро-
метр был установлен также на ударнике. Используемая 
в эксперименте аппаратура позволяет регистрировать 
колебания в диапазоне частот 0,5–10 000 Гц. Во время 
эксперимента c помощью 22 датчиков было получено 
2112 виброграмм. 
 
3. Результаты 

 
Для дальнейшего анализа в качестве диагностиче-

ских ударов будут рассматриваться только удары по 
центрам колонн конструкции в направлении оси X, 
а вибрационный отклик на эти удары будет регистриро-
ваться только в направлении осей X и Z. В этом случае 
будут использованы датчики с номерами, представлен-
ными матрицей NS = {2; 4; 5; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 
17; 18; 19; 20; 21; 22} (см. рис. 1). Совокупность вибро-
грамм, полученных с указанных датчиков в ответ на 
весь набор диагностических ударов, в соответствии с 
соотношением (2) составит матрицу T, определяющую 
базовый вибропортрет конструкции. 

В соответствии с описанным выше подходом на ос-
нове базового вибропортрета строится базовая матрица 
откликов T* (5), которая содержит совокупность откли-
ков, полученных в ответ на весь набор диагностических 
ударов. Каждый отклик представляет собой набор зна-
чений времени прохождения сигнала от точки удара до 
каждого из датчиков, пронумерованных в матрице NS. 
Так, в ответ на k-й диагностический удар по колонне 
A4/3 отклик представляется матрицей ( )*

k kT RF = 
= {1,90; 1,50; 1,04; 1,80; 1,52; 1,48; 0,62; 1,70; 1,22; 0,84; 
2,00; 1,74; 2,66; 2.08; 2,08; 2,64; 2,30}. 

На рис. 2 представлено виброускорение, зарегист-
рированного на ударнике при диагностическом ударе по 
колонне С4/3, и соответствующая этому удару вибро-
грамма ускорений, записанная акселерометром № 7, 
расположенным на ближайшей к месту удара колонне. 
Длительность импульсной ударной нагрузки, согласно 
измерению, составляет около 0,35–0,38 мс, и основная 
энергия импульса локализуется в диапазоне частот до 
5 КГц. Характерная максимальная амплитуда воздейст-
вий составила 350–500 g. Основные параметры некото-
рых диагностических ударных воздействий и соответ-
ствующих откликов ближайшего к месту удара элемен-
та конструкции приведены в табл. 1. Из представленных 
результатов видно, что вибрации, возникающие в раз-
личных элементах конструкции в ответ на воздействие 
ударника, имеют различную интенсивность. При этом 
максимальная амплитуда виброускорений в точках, 
ближайших к месту удара, почти на 2 порядка меньше, 
чем на самом ударнике. Максимальная амплитуда уско-
рений на колонне, расположенной на один этаж выше 
или ниже места удара, меньше на порядок, а при удале-
нии от места удара в пределах одного этажа уменьше-
ние вибраций выражено слабее. 

Проведенный эксперимент позволил оценить время 
распространения вибрационных сигналов от места 

Силовой  
контур стенда 

Модельная 
конструкция
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а b 

Рис. 2. Ускорения, зарегистрированные при воздействии на колонну С4/3:  
а – на акселерометре ударника; b – на датчике № 7 

Fig. 2. Accelerations registered during the impact on column С4/3: а – on the accelerometer of the impactor, b – on sensor No. 7 

Таблица 1/Table 1 

Параметры диагностических ударных воздействий 

Parameters of diagnostic impacts 

Параметр Значение 
Этаж 1 2 3 

Номер колонны B2/1 B1/2 B2/2 A1/3 B2/3 B4/3 C4/3 

Макс амплитуда на ударнике aуд, g 347 505 380 486 403 452 432 

Длительность удара, мс 0,38 0,30 0,36 0,34 0,34 0,34 0,36 
Максимальная амплитуда на ближайшем  
датчике aдатч, g (№ ближайшего датчика, рис. 1)  

4,15 
(22)  

5,73 
(14)  

5,59 
(17)  

6,85 
(1)  

6,25 
(3)  

5,60 
(5)  

5,97 
(7)  

 
приложения ударной нагрузки до каждого из датчиков. 
Самый длинный путь, который проходит сигнал по мо-
дельной конструкции (от угловой колонны 0-го этажа 
до противоположной угловой колонны 3-го этажа) пре-
одолевается приблизительно за 3,5–4 мс. Эта величина 
лимитирует допустимую длительность диагностическо-
го сигнала. 

На рис. 3 показана картина распределения значе-
ний времени распространения сигнала, полученная 
при диагностическом ударе по середине боковой по-
верхности колонны A4/3 в направлении оси X. На ри-
сунке место приложения и направление удара показа-
но стрелкой. Красными кружками обозначены датчики 
на колоннах, регистрирующие ускорения в направле-
нии оси X, желтыми и синими кружками – соответст-
венно датчики на плитах и ригелях, регистрирующие 
ускорения в направлении оси Z. Флажки на рисунке 
маркируют время (мс) прохождения сигнала от точки 
удара до соответствующего датчика. Уменьшение ин-
тенсивности окраски флажка от красного до серого 
соответствует увеличению этого интервала. Из данных 
рис. 3 хорошо видно, каким сложным образом распро-
страняется по конструкции деформационная волна. 
Раньше всех на удар откликаются лежащие ниже точки 

удара плита перекрытия и ригель, затем отклик рас-
пространяется по близлежащим колоннам 3-го этажа и 
элементам 2-го этажа и только после этого достигает 
элементов 1-го этажа. 

 
Рис. 3. Распределение времени (мс) распространения сигнала 

при воздействии на колонну A4/3 в направлении X 

Fig. 3. Time distribution (ms) of signal propagation when exposed 
to the column A4/3 in the X direction 
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Рис. 4. Распределение коэффициентов корреляции по элементам 

конструкции, удар по колонне A4/3 в направлении X 

Fig. 4. Distribution of correlation coefficients by structural  
elements, impact on column A4/3 in the X direction 

При ударе по неизвестной точке конструкции, харак-
теризуемой радиус-вектором xRF , распределенные дат-
чики регистрируют вибрационный отклик, фиксируемый 
матрицей отклика ( )*

x xT RF . Сопоставление этой матри-
цы со всеми матрицами базовых откликов производится 
путем вычисления корреляционных коэффициентов по 
формуле (6). В результате такого сравнения получен набор 
значений коэффициента корреляции ( ), ,x m x mr RF RF , где 
m пробегает значения от 1 до K, каждое из которых привя-
зано к определенной пространственной точке конструкции 
с радиус-вектором mRF . Можно представить этот набор 
значений как массив, распределенный в пространстве по 
базовым элементам конструкции. Элемент конструкции, 
отвечающий наибольшему значению коэффициента кор-
реляции по формуле (8), соответствует месту приложения 
неизвестной нагрузки. 

При тестировании данного алгоритма в качестве на-
грузки неизвестной локализации был использован один из 
ударов, участвовавших в формировании массива базовых 
откликов. В этом случае коэффициент корреляции, равный 
единице, будет маркировать тот элемент конструкции, по 
которому нанесен удар неизвестной локализации. 

На рис. 4 представлено распределение коэффициента 
корреляции ,x mr  по элементам модельной конструкции, 
полученное при нанесении «неизвестного» удара по ко-
лонне А4/3. Место и направление удара показано стрел-
кой. Значения коэффициента корреляции, соответствую-
щие каждой колонне на каждом уровне, обозначены 
цифрами. В точке удара это значение равно единице, а на 
колоннах, ближайших к месту удара, – от 0,8, до 1. На 
рисунке цветовая градация цифр от красного до серого 
соответствует уменьшению значений коэффициента кор-
реляции от 1 до 0,2; меньшие значения маркированы го-

лубым цветом. Для более детального рассмотрения пред-
ставим этот массив данных в виде табл. 2, в которой зна-
чения коэффициента корреляции привязаны к базовым 
элементам конструкции. Данные представлены в виде 
трех блоков, соответствующих трем сечениям модельной 
конструкции вертикальными плоскостями параллельны-
ми плоскости XOZ (сечения A, B, C). В пределах каждого 
блока-сечения значения распределены по рядам колонн 
(ряды 1–4) и этажам (этажи 0–3). 

Данные о значениях коэффициентов корреляции, 
полученные при трех ударах по колоннам модельной 
конструкции, позиции которых мы считаем «неизвест-
ными», приведены в табл. 2–4. Жирным шрифтом в 
таблице выделена позиция, соответствующая месту 
«неизвестного» удара. Цветной заливкой выделены зна-
чения более 0,6; увеличение интенсивности заливки 
соответствует росту коэффициента корреляции. 

Из таблиц видно, что коэффициент корреляции близок 
к единице в структурных элементах конструкции, приле-
гающих к месту удара. По мере удаления от этой зоны зна-
чения коэффициента быстро уменьшаются. Во всех пред-
ставленных примерах размеры области, в которой значения 
коэффициента корреляции близки к единице, сопоставимы 
с характерным шагом структурных элементов конструкции. 
Именно этот размер и определяет масштаб точности нахо-
ждения места удара. Приведенные примеры демонстрирует 
работоспособность предложенного подхода для идентифи-
кации зоны ударного воздействия. 

Далее проанализирована точность локации в зави-
симости от количества датчиков измерительной сети. 
На рис. 5, а, приведены графики изменения максималь-
ного значения L* коэффициента локации, вычисленного 
по соотношению (10), при изменении количества дат-
чиков. При построении каждой точки графиков предпо-
лагалось, что из всего набора датчиков, размещенных 
на модельной конструкции, для вычисления коэффици-
ента xmL  использовались показания только первых N 
датчиков, номера которых записаны в виде последова-
тельности =NS {1; 7; 22; 20; 15; 4; 9, 18; 14, 19, 21; 5, 8, 
12, 17; 2, 3, 6, 11, 13, 16}. Для первой точки были взяты 
данные первых трех датчиков {1; 7; 22}, а для послед-
ней – весь массив. При этом были проанализированы 
отклики на удары, нанесенные в различных позициях 
(B1/1, A3/1, А4/0 и B3/2). Коэффициент локации харак-
теризует, насколько коэффициент корреляции для точ-
ки, в которой находится предполагаемое место удара, 
превосходит средние значения по всему объему конст-
рукции, то есть насколько ярко выражен максимум 
функции распределения коэффициента корреляции в 
этой точке. Из рисунка видно, что с увеличением коли-
чества датчиков, регистрирующих вибрационный от-
клик конструкции, значение коэффициента локации 
возрастает. Однако добиться увеличения точности ло-
кации за счет этого фактора удается лишь до некоторо-
го предела. Увеличение количества датчиков больше 9–
12 практически не дает приращения L*. 
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Таблица 2/Table 2 

Распределение коэффициентов корреляции ,x mr  при локализации «неизвестного» удара в позиции А4/3  

Distribution of correlation coefficients ,x mr  when localizing an "unknown" impact in position A4/3 

 Сечение A Сечение B Сечение C 
Ряд 

Этаж 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

3 0,148 0,409 0,864 1,000 0,030 0,264 0,895 0,873 0,220 0,442 0,689 0,587 
2 –0,243 0,058 0,608 0,866 –0,420 –0,180 0,525 0,695 –0,389 –0,167 0,327 0,451 
1 –0,539 –0,425 –0,114 0,199 –0,631 –0,437 –0,016 0,274 –0,680 –0,535 –0,182 0,077 
0 –0,579 –0,280 0,054 0,225 –0,670 –0,403 0,122 0,235 –0,677 –0,461 –0,103 0,050 

Таблица 3/Table 3 

Распределение коэффициентов корреляции ,x mr  при локализации «неизвестного» удара в позиции А4/1 

Distribution of correlation coefficients ,x mr  when localizing an "unknown" impact in position А4/1 

 Сечение A Сечение B Сечение C 
Ряд 

Этаж 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

3 –0,618 –0,319 –0,029 0,199 –0,496 –0,202 0,263 0,168 –0,507 –0,349 –0,090 –0,157 
2 –0,395 –0,094 0,527 0,525 –0,175 0,165 0,670 0,460 –0,175 0,076 0,316 0,195 
1 –0,188 0,115 0,771 1,000 –0,013 0,287 0,890 0,714 0,075 0,303 0,657 0,465 
0 –0,260 0,329 0,774 0,935 –0,202 0,170 0,840 0,684 –0,007 0,296 0,595 0,475 

Таблица 4/Table 4 

Распределение коэффициентов корреляции ,x mr  при локализации «неизвестного» удара в позиции A4/0  

Distribution of correlation coefficients ,x mr  when localizing an "unknown" impact in position А4/0 

 Сечение A Сечение B Сечение C 
Ряд 

Этаж 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

3 –0,649 –0,346 –0,063 0,225 –0,546 –0,291 0,234 0,230 –0,610 –0,394 –0,096 –0,065 
2 –0,462 –0,138 0,483 0,562 –0,287 0,028 0,619 0,510 –0,320 –0,080 0,279 0,264 
1 –0,268 0,033 0,667 0,935 –0,125 0,207 0,795 0,737 –0,055 0,182 0,575 0,519 
0 –0,272 0,274 0,760 1,000 –0,248 0,067 0,829 0,773 –0,044 0,225 0,612 0,580 

 
 

  
                      а                       b 

Рис. 5. Качество локации в зависимости числа датчиков N: а – максимальное значения коэффициента локации L*; 
 b – расстояние между истинной и предсказанной точками удара 

Fig. 5. Location quality depending on the number of sensors N: а – the maximum value of the location coefficient L* ,  
b – the distance between the true and predicted points of impact 
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Рис. 6. Распределение коэффициентов корреляции по элемен-

там конструкции, удар по плите A1B2/1 в направлении Z 

Fig. 6. Distribution of correlation coefficients by structural  
elements, impact on plate A1B2/1 in direction Z 

При малом количестве датчиков (менее 5 в нашем 
эксперименте) предложенный алгоритм в ряде случаев 
дает недостаточно точную идентификацию места удар-
ного воздействия. В качестве найденной точки удара 
предлагаются точки конструкции, расположенные ря-
дом с истинной. На рис. 5, b, оценено расстояние RX 
между истинной и найденной точкой ударного воздей-
ствия (отнесенное к характерному шагу конструкции) в 
зависимости от количества датчиков. Как показывает 
рисунок, при использовании регистрирующей системы, 
имеющей 5 датчиков и более, точка воздействия иден-
тифицируется верно (RX = 0). 

Отдельной проблемой является выбор места распо-
ложения датчиков на конструкции. Эксперимент пока-
зывает, что размещение всех датчиков вдали от места 
ударного воздействия приводит к ошибочной иденти-
фикации места удара. Так, при ударе по колонне А4/0 
набор из 5 датчиков, сосредоточенных на колоннах 
верхнего этажа (№ 2, 4, 5, 6) и перекрытии того же эта-
жа (№ 8), значение коэффициента локации в истинной 
точке удара составляет L* = 1,32, тогда как его макси-

мальные значения реализуются на расстоянии RX = 1,5 
от этой точки. Другой набор датчиков – на трех колон-
нах 2-го и 3-го этажей (№ 4, 5, 15) и двух плитах пере-
крытия (№ 9, 10), при такой же позиции точки удара 
дает максимальные значения коэффициента L* = 1,60 в 
точке истинного удара. 

Следующий пример иллюстрирует результаты 
применения разработанного алгоритма для случая, 
когда при формировании вибропортрета диагностиче-
ские удары были осуществлены только по колоннам, а 
удар неизвестной локализации приходился на струк-
турный элемент другого типа (в данном примере – на 
плиту перекрытия). На рис. 6 изображено распределе-
ние коэффициентов корреляции по элементам конст-
рукции при локализации «неизвестного» удара в цен-
тре плиты A1B2/1. Красной окружностью выделена 
позиция точки удара, цветовая градация цифр от крас-
ного до серого соответствует уменьшению значений 
коэффициента корреляции от 1 до 0,2; меньшие значе-
ния маркированы голубым цветом. Из рисунка видно, 
что, поскольку позиция точки удара не совпадает с 
позициями точек, для которых рассчитаны коэффици-
енты корреляции, единичного значения коэффициента 
не получено. Однако на колоннах, примыкающих к 
плите, испытывающей удар, значения коэффициента 
корреляции существенно превосходят фоновые. Таким 
образом, выделилась зона, чувствительная к удару. 
Она ограничена ячейками модельной конструкции, 
прилегающими сверху и снизу к зоне удара. 

Распределение коэффициентов корреляции по эле-
ментам конструкции можно подробно рассмотреть в 
табл. 5. Структура и интерпретация таблицы такая же, 
как в предыдущих примерах. В таблице выделены 
жирным шрифтом позиции, соответствующие колон-
нам, прилегающим к плите, испытывающей удар. 
Цветной заливкой выделены позиции колонн, для ко-
торых коэффициент корреляции больше 0,6, при этом 
интенсивность заливки усиливается с ростом значения. 
Из данных табл. 5 видно, что зона, в которой значения 
коэффициента корреляции существенно превосходят 
фоновые значения, лежит в области, ограниченной 
колоннами А1/0, А1/1, А2/0, А2/1 в сечении А и В1/0, 
В1/1, В2/0, В2/1 в сечении В. 

Таблица 5/Table 5 

Распределение коэффициентов корреляции ,x mr  при локализации «неизвестного» удара в позиции: плита A1B2/1  

Distribution of correlation coefficients ,x mr  when localizing an "unknown" impact in position A1B2/1 

 Сечение A Сечение B Сечение C 
Ряд 

Этаж 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

3 0,272 0,263 –0,180 –0,358 0,414 0,288 –0,376 –0,573 0,058 –0,193 –0,602 –0,848 
2 0,671 0,600 0,211 –0,306 0,799 0,745 –0,166 –0,567 0,483 0,014 –0,467 –0,762 
1 0,853 0,825 0,535 0,117 0,839 0,727 0,224 –0,155 0,652 0,391 –0,041 –0,546 
0 0,860 0,892 0,576 0,209 0,832 0,671 0,256 –0,163 0,682 0,338 0,044 –0,332 
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Заключение 
 
Предложен подход, позволяющий на основании ана-

лиза вибрационных свойств сложной пространственной 
конструкции определять место локализированного удар-
ного воздействия на нее. Возможности данного подхода 
продемонстрированы на примере конструкции, пред-
ставляющей собой модель 4-этажного железобетонного 
здания в масштабе 1:2. 

Обработка полученных экспериментальных результа-
тов в соответствии с предложенным алгоритмом позволила 

установить место ударного воздействия на конструкцию с 
точностью, соответствующей характерному шагу элементов 
конструкции. Продемонстрирована зависимость качества 
идентификации места приложения импульсного воздейст-
вия от числа датчиков системы регистрации вибрационного 
отклика и порядка из распределения по конструкции. 

В целом полученные результаты демонстрируют 
конструктивизм и эффективность предложенного под-
хода и открывают перспективы его использования для 
мониторинга деформационного состояния сложных ин-
женерных сооружений различного типа. 
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