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Розглянуто методологію опрацювання сигналів вихрострумового контролю, яка ґрунтується на використанні 

дискретного перетворення Гільберта та отриманих моделей формування сигналів, розкрито перспективи 

використання цього перетворення для контролю у статичному та сканувальному режимах. Показана можливість 

використання дискретного перетворення Гільберта для визначення дискретних амплітудних і фазових 

характеристики сигналу вихрострумового перетворювача з метою пошуку нових детермінованих та 

статистичних характеристик та ознак, що корелюють з різними характеристиками та параметрами об’єкта 

контролю. Бібліогр. 25, табл. 1, рис. 5. 
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Вступ  

Вихрострумовий контроль (ВСК) має певні переваги порівняно з іншими методами 

неруйнівного контролю (НК) через високу інформативність, яка пов’язана з чутливістю до 

низки параметрів об’єкта контролю (ОК), можливість його реалізації за відсутності 

безпосереднього контакту вихрострумового перетворювача (ВСП) з поверхнею ОК, високу 

продуктивність НК та можливість повної або часткової автоматизації операцій контролю [1, 

2]. Ефективність ВСК значною мірою залежить від методів опрацювання сигналів ВСП, 

математичного та алгоритмічно-програмного забезпечення процесу виділення корисної 

інформації про досліджувані параметри ОК. В перших приладах ВСК для реалізації різних 

методів виділення корисної інформації – амплітудного, фазового та методу проекцій, 

використовувались відповідно амплітудні, фазові та синхронні детектори. До їх складу 

входять нелінійні елементи та інерційні ланцюги (зокрема, фільтри низької частоти) з частото-

залежними елементами, наявність яких призводить до додаткових нелінійних спотворень. 

Тому перші засоби ВСК були орієнтовані на роботу на одній або декількох фіксованих 

робочих частотах в статичному (квазістатичному) [3, 4] або модуляційному [4, 5] режимах. 

Пізніше операції детектування виконувались за допомогою алгоритмів цифрової обробки 

сигналів, виділення їх квадратурних компонент та розроблення методів інтерпретації 

годографів сигналів ВСП у комплексній площині [2-4]. З часом було запропоновано низку 
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нових для ВСК методів обробки сигналів ВСП, серед яких успішно розвиваються, зокрема, 

методи що ґрунтуються на використанні нейромережевих технологій [6-8], вейвлет-

перетворень [9-10], принципів томографії для тривимірної реконструкції дефектів [11] тощо. 

Набувають розвитку також методи обробки сигналів ВСП, які збуджуються імпульсним 

сигналом [12-14]. До кола перспективних методів обробки сигналів ВСП відносяться методи, 

в основу яких покладено дискретне перетворення Гільберта (ДПГ), які вже використовуються 

у НК та вимірювальній техніці [15 - 20]. Проте у ВСК цей метод ще не набув широкого 

застосування і відповідні методологічні підходи ще не розроблено.  

Метою статті є аналіз особливостей обробки сигналів в автоматизованих засобах ВСК на 

основі аналізу їх фазових і амплітудних характеристик, отриманих за допомогою ДПГ. 

Розглянуто два варіанти отримання інформації про ОК. Перший – можна назвати статичним 

(або точковим), коли ВСП встановлюють у визначених процедурою контроля точках на 

поверхні ОК для вимірювання його параметрів. Такий контроль проводять, наприклад, 

вихрострумовими вимірювачами електропровідності [21] або вихрострумовими 

товщиномірами [22]. Інший варіант використовують переважно для вихрострумової 

дефектоскопії, де контроль реалізують механічним скануванням поверхні ОК [23]. За такого 

контролю характерною є модуляція сигналу ВСП на робочій частоті під час пересування ВСП 

через зону дефекту з наступною демодуляцією для виділення складових сигналу, пов’язаних 

з дефектом. Очевидно, що за сканувального ВСК вихідний сигнал залежатиме від швидкості 

сканування поверхні ОК на відміну від статичного варіанту контролю. 

 

1. Формування інформаційних сигналів ВСК 

В основу обґрунтування методів та алгоритмів опрацювання інформаційних сигналів ВСК 

покладено загальні принципи формування сигналів в системі «ВСП–ОК» та їх моделі.  

В процесі взаємодії ОК з електромагнітним полем відбувається перенесення інформації 

про властивості ОК та його матеріалу на параметри та характеристики сигналів ВСК внаслідок 

чого вони (функціонально чи кореляційно) стають залежними від параметрів ОК. В цілому на 

параметри та характеристики сигналів ВСП чинять вплив різнорідні фактори – тип ВСП, 

форма сигналу збудження, його частота, характеристики матеріалу ОК та його геометрична 

форма, проміжок (зазор) між ВСП і ОК, розміри і розташування дефектів в ОК, режим 

контролю тощо. Для спрощення аналізу процесу формування сигналів конкретизуємо певні 

складові системи. В цій роботі розглядатимемо інформаційні сигнали ВСП 

трансформаторного типу, який збуджується гармонічною напругою.  

1.1. Модель формування сигналів ВСП у статичному режимі  



Процес формування сигналу ВСП у статичному режимі проілюстровано схематично на 

рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Модель процесу формування сигналів ВСП у статичному режимі, де:  

Г – генератор напруги холостого ходу з робочою частотою  f  та амплітудою Uo , ПН – 

подільник напруги, Ф – фазообертач, С – суматор. 

 

Вихідний сигнал містить чотири складових: напругу холостого ходу о ( )u t , внесену 

напругу вн ок( , )u t p , викликану наведеними в ОК вихровими струмами, складову напруги 

д д( , )u t p , викликану перерозподілом вихрових струмів в ОК внаслідок наявних дефектів та 

шумову складову ( )n t , що найчастіше обґрунтовується як реалізація гауссового випадкового 

процесу з нульовим математичним сподіванням і дисперсією 
2 . 

Напруга вн ок( , )u t p  формується верхньою гілкою моделі на рис. 1. Коефіцієнт передачі 

ПН1(k1<1) та фазовий зсув у Ф1 ( 2 2−     ) змінюються під впливом множини 

параметрів системи ВСП-ОК (електропровідності та магнітної проникності матеріалу ОК, 

проміжку між ВСП і ОК, форми та геометричних розмірів ОК тощо), які відображені в моделі 

вектором окp . Аналогічно цьому відбувається формування складової д д( , )u t p  у третій гілці 

моделі, що залежить від вектора дp . Останній утворений множиною параметрів і 

характеристик дефекту, до числа яких входять розміри дефектної області ОК, її розташування 

(з виходом на поверхню чи у приповерхневому шарі), глибина тріщини, її орієнтація відносно 

ВСП тощо. Для елементів цієї гілки коефіцієнт передачі ПН2 k2 << k1, а фазовий зсув у Ф2 

може змінюватись в інтервалі значень 2 2−     .  

Складова о ( )u t  залежить від ряду технологічних параметрів ВСП та його конструктивних 

особливостей і не залежать від характеристик і параметрів ОК. Ця складова не містить 

інформації про параметри і характеристики ОК, проте має найбільший рівень і найбільше 

маскує вплив вихрових струмів ОК на амплітуду і фазу вихідного сигналу. Зазначені вище три 



складові вихідного сигналу ВСП, у разі збудження ВСП гармонічним сигналом, в загальному 

виді представляються виразом  
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ок д ок д
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Механізм маскування інформаційних складових сигналу (1) пояснює наступний приклад. 

Розглянемо суму двох гармонічних функцій: ( )sin 2 ft , що не містить корисної інформації, 

та ( )sin 2 , 1i i iA ft A +  , амплітуда і початкова фаза якої є носіями певної інформації. З 

курсу тригонометрії відомо, що 

( ) ( ) ( )sin 2 sin 2 sin 2i ift A ft A ft +  + =  + ,           (2) 

де: 
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Для отримання кількісних оцінок покладемо у (3) 0, 0,1i iA = = . Тоді, до прикладу, 

зменшення Аі у двічі приводить до зменшення А всього на ~4,5%. Суттєво зменшується і 

діапазон зміни початкової фази: для значення 0,1iA =  маємо 

0,1sin

1 0,1cos

i
i

i

arctg


 =  
+ 

,                                      (4) 

Отже інтервалу значень ( )o0, 90i   відповідає інтервал ( )o0, 5,71 , тобто майже у 16 

разів менший.  

Для підвищення чутливості засобів ВСК до параметрів ОК вдаються до вилучення з 

розгляду неінформативних складових сигналу, що досягається різними шляхами. До прикладу 

у вихрострумовій дефектоскопії компенсація значної частини складових о ( )u t  та вн ок( , )u t p  

може відбуватись за рахунок диференціального включення вимірювальних навоїв ВСП; інший 

варіант зменшення впливу неінформативних компонент сигналу полягає у створенні 

компенсаційної напруги протифазної до цих складових, тобто к о вн ок( ) ( ) ( , )u t u t u t= + p , що 

реалізується для фіксованих значень вектора окp . Для інших задач ВСК можливий випадок 

компенсації тільки напруги холостого ходу, тоді обирають к о( ) ( )u t u t= − . 

1.2. Модель формування сигналів ВСП в режимі сканування 

Процес формування сигналу ВСП у режимі сканування ОК проілюстровано схематично 

на рис. 2. 



 

Рис. 2. Модель процесу формування сигналів ВСП в режимі сканування ОК, де: 

АМ1 і АМ2 – амплітудні модулятори реальної і уявної складових сигналу відповідно; 

ФМ1 і ФМ2 – фазові модулятори реальної і уявної складових сигналу відповідно. 

 

У цьому випадку швидкість взаємного руху ВСП і ОК 0v  , тому локалізовані у просторі 

варіації параметрів системи ВСП-ОК трансформуються у змінювані в часі амплітуду і 

початкову фазу сигналу. Вихідний сигнал ВСП (без прив’язки до координат контрольованої 

ділянки ОК) у загальному виді можна представити формулою  
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Оскільки у виразі (5) (на відміну від (1) амплітуда і початкова фаза залежать від часу t, то 

їх необхідно розглядати не як параметри, а як амплітудо-часову і фазо-часову функції 

(характеристики). Отже сигнал (5) уявляє гармонічний сигнал-носій робочої частоти зі 

складною амплітудною і фазовою модуляціями. Це враховано введенням в модель на рис. 2 

амплітудних (АМ) і фазових (ФМ) модуляторів.  

Для обґрунтування способів опрацювання таких сигналів важливо оцінити верхню 

частоту fm в спектрі ок д( , , )U t p p  та ок д( , )t, p p , яка в першу чергу залежить від швидкості 

сканування v. До прикладу, якщо 4v =  см/с, використовується ВСП диференціального типу 

з відстанню між осердями з вимірювальними навоями 4=  мм, то можна вважати, що у 

першому наближенні характеристики сигналу (5) від поверхневої тріщини з розкривом l    

змінюються з частотою 10mf v=  =  Гц. Отже ширина смуги частот, в яких зосереджено 

спектри ок д( , , )U t p p  та ок д( , )t, p p  значно менша за робочу частоту f. 

Сигнали ВСК виду (1) та (5) відносяться до класу вузькосмугових, аргументами яких є 

час, частота та фізико-механічні характеристики та параметри контрольованих матеріалів та 

об’єктів. Інформаційні сигнали зазвичай спостерігаються на фоні значного адитивного шуму 

різного походження, який суттєво обмежує чутливість і достовірність контролю. В моделях 

сигналів ВСК на рис. 1, 2 шумова складова врахована компонентою ( )n t . Вплив шумової 



складової ( )n t , за низького відношення сигнал/шум – ок дс/ш ( , )U= p p , зменшується за 

рахунок включення в структуру засобів ВСК частотних фільтрів або за рахунок застосування 

спеціальних методів опрацювання сигналів, до прикладу синхронних детекторів. 

 

2. Перспективи використання ДПГ для аналізу сигналів ВСК 

Перетворення Гільберта знакозмінних числових функцій 2( )u x L  добре відомо в 

математиці як інтегральне перетворення з ядром 1 x  [20-23]. В якості аргументу x 

найчастіше виступає час t. Це перетворення дає змогу однозначно визначати характеристики 

таких функцій: амплітудну ( )A t , фазову ( )t  та частотну ( )F t . Його дискретна реалізація 

у вигляді ДПГ є одним з ефективних методів цифрового опрацювання сигналів у часовій 

області. Цей метод широко використовується в різних технічних застосунках. Незважаючи на 

те, що проблематиці обробки сигналів ВСК в цілому було приділено значну увагу, питання 

використання ДПГ для ВСК ще не достатньо повно висвітлені. Розглянемо основні переваги 

використання алгоритмів обробки сигналів ВСК на основі ДПГ для ВСК.  

2.1. Висока інформативність через можливість аналізувати всю інформацію, пов’язану з 

інтегральним впливом параметрів ОК окp  та дp  на характеристики сигнал ВСП на відміну 

від застосування перетворення Фур’є, коли цей вплив розподіляється між різними частотними 

компонентами спектру. 

2.2. Можливість отримати дискретні амплітудну, фазову та частотну характеристики 

сигналів ВСК як часові функції, задані часовими рядами з кінцевою кількістю вибірок, що 

надає нові можливості для удосконалення методології обробки сигналів ВСК. 

2.3. Можливість отримати вибірки характеристик сигналу ВСП значних обсягів, що 

створює передумови для більш коректного використання статистичних методів опрацювання 

амплітудної та фазової характеристик.  

2.4. Можливість синхронно обчислювати амплітудну та фазову характеристики сигналу 

ВСП для спільного їх використання для виділення нових інформаційних ознак, що можуть 

бути ефективними для визначення параметрів та характеристик ОК в різних завданнях ВСК. 

2.5. Можливість визначати зміни параметрів сигналів ВСП навіть на інтервалах часу 

співмірних з періодом сигналу-носія. 

2.6. Застосування математичного апарату ДПГ до результатів фізичних експериментів дає 

змогу врахувати той факт, що вихідні сигнали ВСП мають розмірність (найчастіше вольти). Їх 

можна представити добутком числової функції ( )u t  на одиницю вимірювання [U] відповідної 

фізичної величини U.  



Оскільки ДПГ має властивість лінійності, а модуль комплексного коефіцієнта 

перетворювача Гільберта дорівнює одиниці, формування Гільберт-образу сигналів  ( ) Uu t   

відбувається без спотворення міри, за допомогою якої вимірюються значення  ( )u t U . Нижче 

в таблиці 1 наведено узагальнені відомості щодо вимірюваних характеристик сигналів, які 

отримують через ДПГ, їх розмірності та необхідності використання фізичних мір величин. 

Таблиця. Характеристики сигналів, які отримують через ДПГ. 

Функція Розмірність Наявність фізичної міри 

     ( ) U , ( ) U , ( ) Uu t u t A t  В чи А міра величини U 

( )t  радіан - 

( )F t  Гц міра часу t 

 

Отже у випадку застосування ДПГ до сигналів ВСП, які мають розмірність, можна 

констатувати наступне: 1) формування Гільберт-образу сигналів та визначення їх амплітудної 

характеристики відбувається без спотворення міри, яка використовується для вимірювання 

сигналу ВСП; 2) значення фазової характеристики в радіанах є величиною з розмірністю 

одиниця, яка визначається через відношення двох величин одного роду –  ( ) Uu t   та 

 ( ) Uu t   без будь-якого використання окремої міри фазового зсуву сигналів; 3) оцінювання 

значень частотної характеристики з функції ( )t  в Герцах вимагає використання додаткової 

міри часу. 

2.7. Можливість мінімізації аналогової частини схеми опрацювання сигналів за рахунок 

розширення цифрової обробки, що збільшує гнучкість систем ВСК та можливість їх 

оновлення за рахунок вдосконалення програмного забезпечення. 

 

3. Зміст та завдання формування та опрацювання сигналів ВСК за допомогою ДПГ 

Узагальнена схема отримання та опрацювання сигналів ВСК з використанням ДПГ подана 

на рис. 3.  



 

Рис. 3. Структурно-логічна схема формування та опрацювання сигналів ВСК з 

використанням ДПГ, де: ДГГС – двофазний генератор гармонічних сигналів,  

ПП – підсумовуючий підсилювач; Ф – фільтр; АЦП – аналого-цифровий перетворювач;  

НЦД – накопичувач цифрових даних; ДПГ – дискретний перетворювач Гільберта;  

ООС та ОФС – обчислювачі обвідної та фази сигналу відповідно;  

ОХО та ОФХ – обчислювачі характеристик обвідної та фази відповідно;  

БОПОК – блок оцінювання параметрів ОК. 

 

Формування сигналів ВСП виконується наступним чином. ДГГС формує синусоїдний 

сигнал живлення ВСП робочої частоти f . ВСП через електромагнітне поле взаємодіє з ОК і 

формує сигнал ВСП ( )u t, p . Аргументами цього сигналу є не тільки час t, але й вектор 

ок дp p p= +  параметрів ОК та його можливих дефектів. Це відображує той факт, що 

щільність вихрових струмів в ОК залежить від електрофізичних характеристик матеріалу ОК, 

параметрів дефектів, геометричних розмірів ОК тощо. Приклад сигналу ВСП 

диференціального типу, отриманий в системі ВСК під час сканування поверхні ОК з штучним 

дефектом у вигляді отвору діаметром 1 мм завглибшки 1,5 мм подано на рис. 4 [24].  

 
Рис. 4. Фрагмент сигналу ВСП, отриманий в системі ВСК  

 

Наведений на рис. 4 приклад є характерним для сканувальних систем ВСК. Аналіз 

сигналів такого типу за їх вибірками не завжди дає змогу отримати інформацію необхідну, для 

формування достовірних висновків щодо якості ОК. Більш конструктивним, на наш погляд, є 



підхід, що ґрунтується на аналізі характеристик таких сигналів – амплітудної, фазової та 

частотної. Ці характеристики можуть бути отримані на основі ДПГ. Розглянемо детальніше 

методологію такої обробки сигналів ВСП, яка виконується у три етапи (рис. 3). На першому 

етапі сигнал ( )u t, p  спочатку додається до сигналу компенсації ( )кu t  в підсумовуючому 

підсилювачі ПП. Сигнал ( )кu t  формується ДГГС, який забезпечує можливість регулювання 

його амплітуди і фази. Таке регулювання необхідно для компенсації неінформативної 

складової сигналу ВСП залежно від задачі і умов контролю. Фільтр Ф – це фільтр низьких 

частот, який використовується перед АЦП для обмеження частотної смуги пропускання 

сигналу у відповідності з теоремою відліків Найквіста – Шеннона. Його частота зрізу дорівнює 

половині частоти дискретизації АЦП, тобто 0,5Fd.  

Отримувану вибірку цифрового сигналу, що акумулюється у блоці НЦД, можна записати 

у вигляді  

     ( ) 1u j, p U j, p cos j, p , j , J=   =  ,                              (6) 

де: J – обсяг вибірки, j – номер відліку у вибірці. 

З виразу (6) видно, що характеристики TO впливають на дискретні амплітудну  U j, p  

та фазову  j, p  характеристики сигналу ВСП. Хоча взаємозв'язок характеристик ОК з 

характеристиками сигналу ВСП у явній формі в більшості випадків встановити неможливо, 

функції амплітуди та фази є носіями інформації про властивості ОК. 

Вторинне опрацювання сигналів ВСП включає виконання дискретного перетворення 

Гільберта сигналів та обчислення їх обвідної та фази, що виконується відповідно блоками 

ДПГ, ООС та ОФС. ДПГ реалізує оператор дΗ  і забезпечує отримання Гільберт-образу 

вибірки  u j, p  :       ( )д , 1,u j u j j J= =H  . 

Значення дискретних амплітудної та фазової характеристики сигналу для всіх точок 

вибірки обчислюються в блоках ООС та ОФС за алгоритмами відповідно [25] 

     2 2, , ,U j p u n u j p= +  ;                                            (7) 

 
 
 

   ( ) 

   ( )

,
, arctan 2 , 1 ,

, 2

, , , ,

u j p
j p signu j p signu j p

u j p

u j p u j p

 = + − + +

+L



                (8)

 

де L– оператор розгортання фазової характеристики сигналу за межі інтервалу  )0; 2π .  

ДПГ дає можливість отримати вибірки амплітудної та фазової функцій з частотою Fd >> f. 

Це, по-перше, дає змогу відслідкувати динаміку зміни характеристик сигналу ВСП навіть 



протягом його періоду, по-друге, застосувати відповідні детерміновані та статистичні методи 

опрацювання цих функцій. 

Третинне опрацювання сигналів ВСП виконується блоками ОХО, ОХФ та БОПОК. Цей 

етап спрямований на отримання вторинних детермінованих і статистичних характеристик з 

послідовностей  ,U j p  та  ,j p . Це можуть бути функція амплітудної модуляції 

сигналу, її параметри, індекс модуляції, функція фазової модуляції, яка визначається як 

різниця фазових характеристик сигналу ВСП та сигналу збудження 

     д, , 2j p j p fjT=  −                                                (9)

 та інші. 

Основним завданням БОПОК є формування оцінки одного або декількох параметрів ОК 

залежно від потреб випробування тобто він має виокремити інформацію про певну 

досліджувану властивість ОК. Мова йде про операцію виділення із сигналу ВСП 

інформаційних ознак, яка в англомовній літературі має назву «feature extraction». Вона полягає 

у виділенні з інформаційного сигналу тільки тих його характеристик, які стосуються 

досліджуваного параметра ОК з метою встановлення зв’язку (функціонального чи 

кореляційного) між ними. В цілому, визначення амплітудної і фазової функцій сигналу ВСП 

окремо одна від одної дає змогу збільшити кількість вхідних аргументів (інформаційних 

ознак) і забезпечує на цій основі більш широкі можливості для вдосконалення алгоритмів 

виявлення діагностичних ознак. 

Фактично БОПОК має наближено розв’язати обернену задачу вимірювання. У загальному 

розумінні обернена задача – це тип задачі для визначення параметрів моделі чи об'єкта на 

основі отриманих на їх виходах даних чи сигналів. Схематично сутність оберненої задачі ВСК 

зображено на рис. 5.  

 

 

Рис. 5. Схематичне подання процесу розв’язання оберненої задачі ВСК 

 

В загальній постановці проблема розв’язання обернених задач не має рішення. Однак у 

деяких частинних випадках існує можливість стабілізації частини характеристик та параметрів 



ОК або обґрунтування оцінки тільки одного або двох його параметрів. У таких випадках 

можуть бути використані окремі методики розв’язання оберненої задачі вимірювання. Такі 

методики та алгоритми можуть бути отримані, наприклад, на основі виявлених 

функціональних чи кореляційних залежностей між характеристиками сигналу та 

характеристиками ОК, на основі нейромережевих технологій тощо. 

Якщо первинна обробка сигналу ВСП виконується за допомогою аналогової технології, 

то вторинна обробка сигналів ВСП і третинна обробка даних реалізуються в дискретному 

варіанті. Це забезпечує суттєву гнучкість систем ВСК та можливість їх оновлення за рахунок 

вдосконалення програмного забезпечення. Крім того, мінімізація обробки аналогового 

сигналу допомагає зменшити його нелінійні спотворення, що важливо для підвищення 

надійності та достовірності ВСК. 

 

Висновки 

1. Розроблена на основі ДПГ методологія опрацювання сигналів ВКС дає змогу 

отримувати дискретні амплітудні, фазові і частотні характеристики сигналів ВСК, які задані 

часовими рядами, і аналізувати локалізовані в часі модуляції характеристик сигналів ВСК 

(навіть в межах періоду сигналу-носія), які утворюються під час сканування ОК з 

неоднорідними структурою, фізико-механічними та геометричними характеристиками. 

2. Розглянуто узагальнені моделі процесу формування сигналів ВСП в статичному режимі 

та режимі сканування ОК, який використовується в засобах автоматизованого ВСК. 

3. Розглянуто структурно-логічну схему формування та опрацювання сигналів ВСК з 

використанням ДПГ, в якій виділено та уточнено зміст первинного, вторинного та третинного 

етапів опрацювання сигналів ВСК. 

4. З’ясовано, що ДПГ для ВСК має певні переваги, які дають змогу: 

4.1. отримувати більші обсяги інформації про ОК у цифровій формі і на цій основі 

розширювати науково-технічну базу проектування та розроблення нових інтелектуальних 

засобів ВСК з покращеними технічними характеристиками; 

4.2. синхронно обчислювати амплітудну та фазову характеристики сигналу ВСП і на цій 

основі розширити можливості для пошуку нових ознак для контролю та оцінювання 

параметрів і характеристик ОК; 

4.3. за рахунок властивості лінійності ДПГ виконувати перетворення сигналів ВСП без 

спотворення міри величин, в яких вимірюються ці сигнали; 

4.4. мінімізувати аналогову частину опрацювання сигналів за рахунок розширення цифрової 

обробки, що забезпечує значну гнучкість систем ВСК та можливість їх поліпшення за рахунок 

модернізації програмного забезпечення.  



Використання цих переваг ДПГ відкриває нові перспективи для удосконалення 

методології обробки сигналів ВСК. 
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