
1ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2018, №2

 
УДК 621.519	 DOI: http://dx.doi.org/10.15407/tdnk2018.02.01

ЗАСТОСУВАННЯ КРУГОВИХ СТАТИСТИК ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ 
СИГНАЛІВ УЛЬТРАЗВУКОВОГО НЕРУЙНІвНОГО КОНТРОЛЮ

Ю. В. Куц1, Ю. Ю. Лисенко1, М. О. Редька1, О. Д. Близнюк2

1НТУУ «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 03056, м. Київ, просп. Перемоги, 37. 
E-mail: j.lysenko@kpi.ua 

2Національний авіаційний університет. 03058, м. Київ, просп. Космонавта Комарова, 1.

Розглянуто метод виявлення сигналів ультразвукового неруйнівного контролю на фоні адитивного гауссового шуму. 
Метод ґрунтується на аналізі кругової дисперсії, яка визначається за фазовою характеристикою досліджуваного сигналу, 
і не потребує апріорної інформації про параметри моделі сигналу ультразвукового неруйнівного контролю. Наведено 
результати моделювання процесу виявлення сигналів ультразвукового неруйнівного контролю на фоні шуму. Бібліо-
гр. 11, рис. 4.
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Теорія, методи і засоби виявлення сигналів на по-
чатку розвитку розроблювались і використовувались 
для завдань радіолокації [1]. У подальшому ці мето-
ди поширились і на інші предметні області – зв’я-
зок, телекомунікацію, технічну та медичну діагнос-
тику тощо. Такі методи знаходять застосування і в 
ультразвуковому неруйнівному контролі (УНК) для 
виявлення сигналів на фоні шуму [2, 3].

В більшості практичних завдань сигнал, який 
надходить для аналізу, уявляє адитивну суміш ко-
рисної складової, що несе інформацію про об’єкт 
контролю (ОК) і шумової, що утворюється влас-
ними шумами апаратури та шумами середовища. 
Модель корисної складової розглядається як радіо-
імпульсний сигнал з відомими обвідною та час-
тотою сигналу-носія. Завдання виявлення полягає 
у формуванні відповіді на питання: чи містить (з 
певною ймовірністю) аналізована вибірка корис-
ну складову. У разі позитивної відповіді необхід-
но оцінити часове положення радіоімпульсу.

Для виділення сигналу на фоні значного шуму 
використовуються різні методи: оптимальної 
фільтрації сигналів [3]; узгодженої фільтрації сиг-
налів [4]; застосування сигналів з різними видами 
модуляції і маніпуляції [5, 6]; кореляційного при-
йому сигналів [3, 4]; спліт метод [7]; метод вейв-
лет-аналізу [8]. Всі ці методи потребують знання 
копії корисної складової сигналу.

Завдання виявлення сигналів УНК мають пев-
ну специфіку. По-перше, з метою зменшення мер-
твої зони і підвищення поздовжньої роздільної 
здатності корисна складова сигналу УНК повинна 
бути якомога більш локалізованою в часі. По-дру-
ге, реальний сигнал суттєво відрізняється від його 
моделі, що викликано ефектом Допплера, спо-

творенням сигналу в електроакустичному тракті 
його передавання, нестабільністю характеристик 
сигналу за використання генерації сигналу спосо-
бом ударного збудження тощо. По-третє, нові кон-
струкційні матеріали зазвичай мають підвищені 
коефіцієнти загасання ультразвукових коливань, 
що потребує аналізу сигналів за зменшеного від-
ношення сигнал/шум. Ці фактори обумовлюють 
необхідність удосконалення методів виявлення 
сигналів для УНК.

В роботах [9, 10] розглянуто метод виявлення 
сигналів УНК за аналізом кругової дисперсії різни-
ці фазових характеристик корисної складової сигна-
лів та гармонічного сигналу з частотою сигналу-но-
сія. Останній, хоча й не потребує знання повної копії 
сигналу, але передбачає необхідність апріорної ін-
формації про частоту сигналу-носія. Саме такі спе-
цифічні умови часто мають місце в практиці УНК.

Метою роботи є розроблення методу виявлен-
ня сигналів УНК на фоні адитивного гауссового 
шуму, що ґрунтується на аналізі кругової диспер-
сії, яка визначається за фазовою характеристикою 
досліджуваного сигналу і за відсутності апріорної 
інформації про параметри моделі сигналу УНК.

Постановка завдання. Аналізований сигнал 
на часі спостереження t ∈ [0, TС] уявляє адитивну 
суміш корисного сигналу у вигляді періодичної з 
періодом TП послідовності радіоімпульсів і гаус-
сового шуму ξ(t) з дисперсією σ2 і нульовим мате-
матичним сподіванням

	 ( ) ( ) ( )( ) ( )sin 2
Ñ ç

u t U t f t t= π − τ + ξ , 0, ct T ∈  ,	(1)

де U(t) – обвідна сигналу; f – невідома частота сиг-
налу-носія, Tс >> f–1; τз – затримка радіоімпульсів 
відносно початку спостереження.
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Сигнал  (1)  предст авлений вибіркою 
[ ]{ }1, ,  u j j N= , де N – обсяг вибірки в дискретні 

моменти часу jTД, де діапазон j = 1,[TС/TД], TД – пе-
ріод дискретизації.

Відношення сигнал/шум (с/ш) визначається як U/σ.
Необхідно запропонувати спосіб виявлення ко-

рисних сигналів в суміші (1) за результатами ста-
тистичного аналізу їх фазової характеристики та 
за невідомої частоти сигналу та відношення сиг-
нал/шум близькому до одиниці.

Розв’язання поставленого завдання. Ідея 
запропонованого варіанту розв’язання сформу-
льованого завдання ґрунтується на відмінності 
кругової дисперсії V, визначеної за фазовими ха-
рактеристиками шумової складової, та її суміші з 
радіоімпульсом, що містить сигнал-носій певної 
частоти. З практичної точки зору зручніше вико-
ристовувати іншу, лінійно зв’язану з V статисти-
ку – результуючої довжини вектора r = 1 – V [9].

Виявлення корисного сигналу в суміші (1) 
відбувається за результатами аналізу статисти-
ки r, що обчислюється у ковзному режимі для 
поточних значень різниці дискретної фазової 
характеристики сигналу (ДФХС) (1) і лінійно-
го тренду фазової характеристики шуму uш(t). З 
цією метою виконується дискретне перетворен-
ня Гільберта сигналу і визначається його гіль-
берт-образ û[j] = Hд [u[j]], де Hд – оператор дис-
кретного перетворення Гільберта [11]. Дробова 
(тобто в межах напівінтервалу [0,2π)) части-
на дискретної фазової характеристики сигналу 
(ДФХС) визначається як

	

[ ]
[ ]

ˆ
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ϕ = + − + ,	(2)

де sign(.) – знакова функція. Розгорнута (за межі 
напівінтервалу [ )0,2π ) ДФХС визначається за до-
помогою оператора L розгортання фазової харак-
теристики сигналу [9]: F[j] = L(φ[j]).

Попередні дослідження показали, що фазова 
характеристика реалізації uш(t); Fш[j] = L(φш[j]), 
має лінійний тренд [ ] 0,985T

ø
Ô j j≈  рад, що ви-

значається з середньоквадратичним відхиленням 
σТ[j] > 0,004j рад. Необхідна для отримання ста-
тистики r вибірки фазових даних визначається як 
різниця ДФХС F[j] і лінійного тренду фазової ха-
рактеристики шуму
	 [ ] [ ] [ ]T

ø
Ô Ôj j j∆ϕ = − , 1,j N= , .

À Ä
N T T= 	(3)

Обчислення статистики r відбувається під час 
руху прямокутного вікна з апертурою MW віднос-
но множини (3). На j-тому кроці сканування ков-
зне вікно забезпечує відбір частини значень Δφ[j] 
і визначення поточного значення статистики r у 
відповідності до виразу
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Ознакою наявно сті  корисної  складо -
вої сигналу є перевищення статистикою 

, 1 ,W WV j M r j M   = −     певного порогу P∈(0,1) P.
Результати моделювання. На етапі підготовки 

даних виконувалось:
– формування вибірки аналізованого сигналу 

{ }[ ], 1,u j j N=  з параметрами: U = 1 В, f = 5 МГц, 
TД = 1,56∙10–9 с, відношення сигнал/шум η = 1, 
кількість періодів сигналу-носія в одному радіоім-
пульсі NS = 5, обсяг вибірки N∑ = 19200, кількість 
відліків на період сигналу-носія N1 = 128, період 
надходження радіоімпульсів TП = 6000 TД = 9,36∙10-6 с; 
сформована вибірка сигналу зображена на рис. 1.

– визначення гільберт-образу сигналу û[j];
– обчислення вибірки значень ДФХС [ ]jϕ  (2) і 

різниці [ ]j∆ϕ  (3) (рис. 2);
– обчислення в ковзному режимі кругової дис-

персії , 1 ,W WV j M r j M   = −    .
Введення цього коефіцієнта приводить до 

трансформації діапазону представлення різниць 
фазових зсувів і, як наслідок, до зменшення роз-
киду фазових даних в апертурі вікна MW. Цей ко-
ефіцієнт доцільно обирати виходячи з наступних 
умов:

– діапазон зміни фазових даних в апертурі вік-
на на ділянках шуму повинен бути значно мен-
шим інтервалу (0; 2π);

Рис. 1. Реалізація адитивної суміші сигналу (1) та гаусового 
шуму (2)
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– діапазон зміни фазових даних в апертурі вік-
на на ділянках з радіоімпульсним сигналом пови-
нен покривати інтервал (0; 2π);

Як приклад на рис. 3 представлена кругова 
дисперсія V[j], визначена за змодельованою вибір-
кою Δφ[j], до використання коефіцієнта K (а) і піс-
ля застосування коефіцієнта (б) для значень K = 50, 
Mw = 50.

З наведеного графіка видно, що на ділянках 
без радіоімпульсного сигналу кругова дисперсія 
Vш[j, MW] близька до 0, а на ділянках з сигналом 

Vc[j, MW] >> Vш[j, MW]. Ця ознака дозволяє за ана-
лізом кругової дисперсії виявити радіоімпульсні 
сигнали з гармонічним сигналом-носієм невідомої 
частоти та оцінити його часове положення.

Виконані дослідження засвідчили, що розмір 
апертури вікна та коефіцієнт K суттєво вплива-
ють на кругову дисперсію Vc[j, MW] та Vш[j, MW] 
і на можливість виявлення сигналів. Вірогідність 
виявлення сигналів залежить від різниці значень 
кругової дисперсії за наявності і відсутності радіо-
імпульсного сигналу.

Рис. 2. Графіки характеристик Ф[j] та Фш
Т[j] (а) та різниця фазових характеристик Δφ[j] (б)

Рис. 3. Графік кругової дисперсії сигналу до (а) і після введення коефіцієнта K (б)

Рис. 4. Залежність середніх значень кругової дисперсії на ділянках без сигналу та з сигналом (а) та різниці середніх рівнів 
кругової дисперсії (б) від K та MW
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Для визначення впливу K та MW на круго-
ві дисперсії було виконано додаткові мо-
дельні експерименти, які полягали в оцін-
ц і  ф у н к ц і й :  , , ,

ñ øW WV K M V K M        т а 

, ,
ñ øW WV V K M V K M   ∆ = −    , де ,

ø ñ
V V  – усе-

реднені значення кругової дисперсії на ділянках 
відповідно з та без сигналу.

Діапазон варіації змінних обрано наступним 
чином: K∈(40; 70), MW∈(100; 250). Результат мо-
делювання подано на рис. 4.

З аналізу наведених графіків видно, що зна-
чення К та MW необхідно обирати узгоджено: іс-
нує певна область їх значень (на рис. 4, б це за-
штрихована ділянка на площині MW K), для якої 
досягається збільшення значення ΔV[K, MW], що 
полегшує вибір бракувального рівня та збільшує 
вірогідність виявлення радіоімпульсних сигналів 
з апріорно невідомою частотою сигналу-носія.

Висновки
Досліджено можливості розв’язання завдан-

ня виявлення і оцінювання часового положення 
сигналів УНК, які спостерігаються на фоні шуму, 
через аналіз кругових статистик, що визначені за 
фазовою характеристикою сигналу в умовах не-
повної апріорної визначеності моделі сигналу. 
Реалізація методу, на відміну від відомих, не по-
требує копії сигналу чи знання її параметрів. За-
гальна умова висувається лише до форми сигналу: 
він має існувати як радіоімпульс з певною обвід-
ною та частотою сигналу-носія, що являє собою 
циклічний сигнал. 

Показано, що статистичні відмінності фазових 
характеристик реалізацій шуму та його суміші з 
сигналом дозволяють за результатами статистич-
ного аналізу фазових характеристик останніх ви-
явити радіоімпульсні сигнали і оцінити їх часове 
положення. Метод дещо програє традиційним ме-
тодам виявлення сигналів на фоні шуму, що пояс-
нюється відсутністю копії сигналу. Проте ця осо-
бливість розширює область його застосування на 
значне коло завдань, для яких існують мінімальні 
відомості про досліджувані сигнали. Метод дозво-
ляє вирішувати завдання виявлення радіосигналів 
за відношення сигнал/шум близького до одиниці.

Достовірність отриманих даних підтверджена 
результатами комп’ютерного моделювання. Роз-
глянутий спосіб виявлення сигналів може бути 
використаний у допплерівських ультразвукових 
приладах контролю для технічного і медичного 
застосування, в інших діагностичних системах, 
що працюють в динамічних режимах за значної 
зміни параметрів сигналів.
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Применение круговых СТАТИСТИК для 
обнаружения сигнала УЛЬТРАЗВУКОВОГО 

НЕРазрушающегО КОНТРОЛЯ

Рассмотрен метод обнаружения сигналов ультразвукового 
неразрушающего контроля на фоне аддитивного гауссового 
шума. Метод основан на анализе круговой дисперсии, ко-
торая определяется фазовой характеристикой исследуемого 
сигнала, и не требует априорной информации о параметрах 
модели сигнала ультразвукового неразрушающего контроля. 
Приведены результаты моделирования процесса обнаружения 
сигналов ультразвукового неразрушающего контроля на фоне 
шума. Библиогр. 11, рис. 4.

Ключевые слова: круговые статистики, круговая дисперсия, об-
наружение сигналов в шумах, ультразвуковой неразрушающий 
контроль
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