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ПЕРЕДМОВА 

 

Значна частина завдань ультразвукового неруйнівного контролю 

пов'язана з визначенням геометричних розмірів (товщини, довжини) 

об'єктів контролю (ОК). Традиційним методом ультразвукової товщи-

нометрії (УЗТ) є лунаімпульсний метод, який ґрунтується на визначен-

ні часу проходження ультразвукових коливань в ОК. Початково цей 

метод був розроблений для контролю металевих конструкцій. Саме 

фізико-механічні властивості металів визначили основні напрями роз-

витку цього методу, зокрема розроблення різних типів перетворювачів 

ультразвукових коливань, удосконалення апаратурної реалізації та 

способів вимірювання параметрів і характеристик сигналів. Значний 

внесок в розвиток УЗТ зробили відомі українські та закордонні вчені: 

Альошин Н. П., Білокур І. П., Гурвіч А. К., Доммаркас В. І., Єрмолов І. 

М., Кажис Р-І. Ю., Карпаш О. М., Карпельсон А. Є., Кисіль І. С., Клю-

єв В. В., Корольов М. В., Крауткремер Г., Крауткремер Й., Луценко Г. 

Г., Мозговий О. В., Сухоруков В. В., Троїцький В. О. та ін. 

Останнім часом широкого поширення набувають нові конструк-

ційні матеріали, номенклатура яких стрімко зростає. До таких матеріа-

лів належать композиційні матеріали, багатошарові матеріали і т.і. 

Останні порівняно з металами характеризуються більшим загасанням 

ультразвукових коливань та розкидом фізико-механічних характерис-

тик. Визначення товщини ОК з таких матеріалів відомими способами в 

ряді випадків ускладнюється суттєвим зменшенням відношення сиг-

нал/шум, що перешкоджає досягненню високих метрологічних харак-

теристик – чутливості, роздільної здатності, похибки вимірювання то-

що. Процес визначення товщини ОК з багатошаровою структурою 

ускладнюється ще й за рахунок суміщення в часі відбитих від меж ша-

рів сигналів. 

Відзначені особливості завдань контролю товщини виробів із но-

вих конструкційних матеріалів висувають підвищені вимоги до мето-

дів та засобів опрацювання інформаційних сигналів УЗТ. В більшості 

лунаімпульсних товщиномірів методологія опрацювання сигналів ґру-

нтується на використанні їх амплітудних характеристик. Натомість 

інформація, що міститься в фазових характеристиках сигналів не бе-

реться до уваги. В монографії викладено оригінальні ідеї щодо викори-

стання у практиці УЗТ методів дискретної та статистичної фазометрії, 

спрямованих на покращення метрологічних характеристик засобів лу-

наімпульсної УЗТ та їх функціональних можливостей. 

Монографія складається з шести розділів.  
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У першому розділі наведено стислу характеристику об’єктів та ма-

теріалів для УЗТ, подано огляд методів та засобів сучасної УЗТ.  

У розділі 2 викладено основні положення методології опрацюван-

ня сигналів фазової УЗТ на основі поєднання можливостей дискретно-

го перетворення Гільберта сигналів та методів статистичного опрацю-

вання випадкових фазових зсувів сигналів. 

У розділі 3 розглянуто фазовий метод УЗТ багатошарових об’єктів. 

Розділ 4 присвячено розробленню способів прецизійної УЗТ на ос-

нові використання фазоманіпульованих сигналів-носіїв. Представлено 

завадостійкий метод УЗТ, що ґрунтується на оцінюванні значень часо-

вих інтервалів за r -статистикою, отриманою за результатами опрацю-

вання значень фазової характеристики сигналу.  

У розділі 5 проаналізовано вірогідність виявлення сигналів УЗТ за 

їх r -статистикою в умовах понижених відношень сигнал/шум.  

У розділі 6 наведено результати експериментальних досліджень 

розроблених способів фазової лунаімпульсної УЗТ.  

Автори висловлюють щиру подяку рецензентам – д. т. н., проф. 

В.Ю. Кучеруку (Вінницький національний технічнийуніверситет) та д. 

т. н., проф. М.В. Мисловичу (Інститут електродинаміки НАН України), 

а також д.т.н., проф. Щербаку Л.М. та к.т.н., с.н.с. Бондаренку О.Г. за 

зауваження, рекомендації та допомогу у формуванні рукопису. 

 

Київ, осінь 2019                                               Від авторів 
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Список основних скорочень та позначень 

 

АХС – амплітудна характеристика сигналів 

АЦП – аналогово-цифровий перетворювач 

АЧХ ‒ амплітудно-частотна характеристика 

ВРДВ – вибіркова результуюча довжина вектора 

ЕАТ – електро-акустичний тракт 

ДПГ – дискретне перетворення Гільберта 

КМ – композиційні матеріали  

ЛЧМ ‒ лінійна частотна модуляція 

НК – неруйнівний контроль 

ОК – об’єкт контролю 

ОФ – оптимальний фільтр 

ПЕП – п’єзоелектричний перетворювач 

с/ш – сигнал/шум 

УЗТ – ультразвукова товщинометрія 

УЗНК – ультразвуковий неруйнівний контроль  

УФ – узгоджений фільтр 

ПГ – перетворення Гільберта 

ПК – персональний комп’ютер  

ПЗ – програмне забезпечення 

СКВ ‒ середнє квадратичне відхилення  

ФМ – фазова маніпуляція 

ФХС – фазова характеристика сигналів 

ШПФ – швидке перетворення Фур’є 

ЦАП ‒ цифро-аналоговий перетворювач 

 

)(tA  ‒ амплітудна характеристика сигналу 

),( baB  ‒ бета-функція з параметрами a,b 

c  – швидкість поширення ультразвуку в матеріалі ОК 

, ( )f f t  ‒ частота, частотна характеристика сигналу; 

 rFЕ
 ‒ емпірична функція розподілу статистики r  

 rFт
 ‒ теоретична функція розподілу статистики r 

i  ‒ кількість виявлених донних сигналів 

h  ‒ товщина ОК 

ЕAТk  ‒ коефіцієнт електро-акустичного тракту; 

rM  ‒ апертура ковзного вікна відбору даних для статистики r 
2n  ‒ статистика критерію Смірнова-Крамера-фон Мізесса 
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0( / )p r H  ‒ щільність ймовірності розподілу статистики r суміші 

              гауссового шуму і донного сигналу 

)/( 1Hrp  ‒ щільність ймовірності розподілу статистики r для шуму 

r  ‒ вибіркова результуюча довжина вектору (статистика r) 

t  ‒ час (поточний час); 

T  ‒ період сигналу; 

AT , 
СT  ‒ час аналізу,  час спостереження сигналу 

ДT  ‒ період дискретизації 

Дu , Зu  ‒ донний,  зондуючий сигнали УЗТ  

)(tU  ‒ амплітудна характеристика сигналу 

)(tW  – функція вікна 

)(tx  – корисний сигнал 

)(ˆ tx  ‒ гільберт-образ сигналу  tx  

)(ˆ txC  ‒ гільберт-образ сигналу  tx , визначений на інтервалі часу СT  

Z  ‒ статистика критерію Колмогорова 

 ,  ‒ помилка першого, другого роду 

З  ‒ коефіцієнт загасання 

( )t  ‒ гауссовий шум 
S  ‒ оцінка середньоквадратичного відхилення 

rS  ‒ оцінка середньоквадратичного відхилення статистики r 
   – вимірюваний інтервал часу поширення сигналу в ОК 

k  ‒ значення k -го інтервалу часу поширення ультразвуку в ОК 

  ‒ середнє значення часу поширення ультразвуку в ОК 

  ‒ початкова фаза сигналу  

СР  ‒ вибіркове кругове середнє фазового зсуву сигналу 

)(txM  – методична похибка оцінки гільберт-образу сигналу )(tx  

( )M t  ‒ методична похибка визначення ФХС 

)(t  ‒ фазова характеристика сигналу 

D  ‒ оператор дисперсії 

]H[  – оператор ПГ 

M  ‒ оператор математичного сподівання 

   – оператор розгортання фазової характеристики 

 



Розділ 1 
  =---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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Розділ 1 

 

АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ І ТЕНДЕНЦІЙ РОЗВИТКУ  

ЛУНАІМПУЛЬСНОЇ УЗТ 

 

Завдання ультразвукової товщинометрії (УЗТ) складають значну 

частину ультразвукового НК. До кола таких завдань належить вимірю-

вання товщини металевих і неметалевих листів, стрічок, стінок бало-

нів, труб, виявлення деяких типів дефектів, до прикладу, розшарування 

матеріалів у місцях їх клейових з'єднань, виявлення зон корозійного 

ураження на недоступних огляду (внутрішніх) поверхнях об'єктів і т.і. 

В розділі розглянуто особливості різних об'єктів УЗТ, різновиди-

конструкційних матеріалів, які використовуються у сучасному вироб-

ництві, фізичні принципи та існуючі методи і засоби лунаімпульсної 

УЗТ, показано їх обмеження для різних завдань УЗТ. 

 

1.1 Об'єкти досліджень УЗТ 

 

Деталі конструкцій різного призначення, як об’єкти досліджень 

УЗТ, відрізняються матеріалом, геометричними характеристиками, 

умовами експлуатації. Під конструкційними розуміють матеріали, з 

яких виготовляють деталі, що зазнають силових навантажень [1.1, 1.2].  

Важливою характеристикою готового виробу є конструкційна міц-

ність [1.3], тобто міцність матеріалу конструкції з урахуванням конс-

трукційних, технологічних і експлуатаційних чинників. Конструкційна 

міцність зазвичай є меншою за міцність матеріалу, і залежить від: 

 форми та розмірів деталі (наявності джерел концентрації 

напружень у вигляді отворів, рівців тощо); 

 різних механізмів руйнування матеріалу виробу; 

 стану матеріалу у поверхневих шарах виробу; 

 анізотропії властивостей матеріалу; 

 особливостей середовища, що контактує з поверхнями виробу. 

Серед перелічених факторів, що впливають на конструктивну міц-

ність виробу, суттєвим є його геометричні розміри. Процес неконтро-

льованого стоншення деталей внаслідок деформацій, руйнівної дії на-

вколишнього середовища і т.і. можуть привести до фатальних наслід-

ків. Одним зі шляхів зменшення ризиків руйнування конструкцій є 

застосування прецизійних, надійних засобів лунаімпульсноїі УЗТ.  

Для виготовлення деталей використовують різні конструкційні ма-

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B0%D0%BB
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B0%D0%BB
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теріали (КМ). Їх класифікації та відомості про них наведені в [1.1, 1.2]. 

В залежності від обраної класифікаційної ознаки КМ поділяються: 

 за природою матеріалів – на металеві, неметалеві і композиційні 

матеріали, що поєднують корисніі властивості двох попередніх; 

 за технологічними особливостями переробки – на деформовані 

(прокат, поковки), ливарні, спічні, формовані, клеєні, зварні; 

 за умовами роботи – на ті, що працюють за низьких температур, 

жароміцні, корозіє-,окалино-, зносостійкі і т.п.; 

 за критеріями міцності – на матеріали малої і середньої міцності 

з великим запасом пластичності, високоміцні з помірним запа-

сом пластичності. 

Металеві КМ поділяють за системами сплавів на чорні метали 

(сталі та чавуни) та сплави кольорових металів (алюмінієві, магнієві, 

титанові, мідні, нікелеві, молібденові, вольфрамові тощо). Важливі для 

УЗТ акустичні властивості деяких металів та їх сплавів, отримані на 

частоті коливань 2,5 МГц, наведені в таблиці 1.1. 

 
Таблиця 1.1. Акустичні властивості деяких металів та їх сплавів 

 

Речовина 
lc ∙10

-3
, 

м·с
-1

 

tc 10
-3

, 

м·с
-1

 

 ·10
-3

 , 

кг·м
-3 

  , 

Нп·м
-1 

z·10
-6

, 

кг·м
-2

·с
-1

 

Алюміній 6,24 3,1 2,7 0,1…1 0,05…0,06 
Бронза 3,5…3,8 2,3…2,5 8,0…9,0 – 30,0…34,0 
Вольфрам 5,32 2,6 19,3 – 102,7 
Дюралюміній 6,2…6,4 3,0…3,2 2,7…2,8 0,1…1,0 19,0…20,0 
Залізо 5,93 3,23 7,8 0,2…5,0 46,3 
Латунь 4,3…4,7 3,1…3,5 8,4…8,5  36,0…40,0 

Мідь 4,72 2,4 8,9 1,5…5,0 42.0 
Нікель 5,7 3,0 8,9 – 50,7 
Сталь вуглецева 5,9…5,94 3.2…3.25 7,7…7,9 0,1…10 45,9…46,3 
Титанові сплави 6,05…6,3 3,1…3,3 4,5…4,7 – 27,0…29,0 
Сталь аустенітна 5,7…6,14 3,305 7,6…8,0 0,3…40 44,0…48,0 
Чавун 3,5…5,8 2,2…3,2 7,2…7,6 0,3…50 26,0…42,0 

 

В таблиці використано позначення: lc  , tc – швидкості відповідно 

поздовжніх і поперечних хвиль; – коефіцієнт загасання ультразвуку 

за інтенсивністю; z –акустичний імпеданс;   – густина матеріалу. 

До неметалевих КМ відносяться пластики, кераміка, металоке-

раміка, скло, деревина тощо. Вони поділяють за складом, техно-

логічним виконанням (пресовані, намотані, формовані тощо), типами 

наповнювачів (армувальних елементів) і за характером їх розташуван-

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D1%82%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%BE%D0%B7%D0%B8%D1%82%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%87%D0%BD%D1%96_%D0%B2%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%96_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B2
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%86%D0%BD%D1%96_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B0%D0%BB%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B0%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B2%D0%BA%D1%96_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B0%D0%BB%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%96_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B8_%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%85_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B2
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D1%96%D0%BD%D1%96%D1%94%D0%B2%D1%96_%D1%81%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D1%96%D1%94%D0%B2%D1%96_%D1%81%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%96_%D1%81%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B8_%D0%BC%D1%96%D0%B4%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%96%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D1%96_%D1%81%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%96%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BA%D0%BB%D0%BE
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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ня та орієнтації. Такі матеріали застосовують в авіації, ракетобудуван-

ні, в енергетичному та транспортному машинобудуванні, у вузлах тер-

тя тощо. Крім того, з кераміки виготовляють деталі, що працюють за 

високих температур. Основою цих матеріалів є порошки тугоплавких 

сполук типу карбідів, боридів, нітридів та оксидів. 

У металокераміці основою є кераміка, в яку додається певна кіль-

кість металу, що є зв'язкою і забезпечує пластичність і в'язкість. Аку-

стичні властивості деяких неметалевих КМ наведені в таблиці 1.2. 
 

Таблиця 1.2. Акустичні властивості деяких неметалевих КМ 

Речовина cl·10
-3

, 
м·с

-1 
ct·10

-3
, 

м·с
-1 

·10
-3

 , 
кг·м

-3 
α , 

Нп·м
-1 

z·10
-6

, 
кг·м

-2
·с

-1 

Бетон 2.1…5,2 – 1,8…2,8 – 6,0…9,5 
Полістирол 2,37 1,12 1,12 10…13 2,5 
Скло віконне 5,7 3,4 2,1…2,6 0,4…0,7 11…15 
Органічне скло 2,65…2,73 1,12…1,2 1,17…1,2 25…35 3,0…3,3 
Текстоліт 2,4…2,8  2,3…2,5 80…120 6,0…6,4 

Фарфор 5,3…5,35 3,5…3,7 2,3…2,6 0,1…0,4 15…20 
Фторопласт 1,35 – 2,2 180 3,0 
Ебоніт 2,4 – 1,2 90 2,9 
Капрон 2,5 1,1 1,1 – – 
Нейлон 1,8…2,2 – 1,1…1,2 33 – 

 

Композиційні матеріали [1.41.7] являють собою сполуки, що от-

римуються штучним шляхом об'ємного поєднання двох (і більше) 

різнорідних матеріалів, які суттєво відрізняються між собою за власти-

востями: один має властивість пластичності (матриця), а інший наділе-

ний високою міцністю і жорсткістю (наповнювач, арматура). Матрич-

ними матеріалами можуть бути метали і їхні сплави, органічні та неор-

ганічні полімери, кераміка та інші речовини. Підсилюючими компо-

нентами найчастіше є тонкодисперсні порошкоподібні частинки або 

волокнисті матеріали різної природи.  

Варіюючи склад матриці і наповнювача, змінюючи орієнтацію на-

повнювача отримують нові композиційні матеріали з необхідним 

набором властивостей, які кількісно і якісно відрізняються від власти-

востей його складових. 

Акустичні властивості композитів можуть змінюватись у широко-

му діапазоні значень внаслідок дії таких чинників.  

Розсіювання звуку. Особливості будови композитів (кристалічна 

структура металів, неспівпадання акустичного імпедансу складових 

матеріалів) викликають розсіювання ультразвукової енергії. Це розсі-
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ювання перешкоджає надійному виділенню донного луносигналу, що 

обмежує можливості ультразвукового вимірювання товщини виробів. 

Загасання і поглинання звуку. Значна частина органічних матеріа-

лів, до прикладу пластики з малою щільністю, відчутно поглинають 

ультразвук. З цієї причини максимальна товщина вимірювання виробів 

з таких матеріалів зменшується. Загасання сигналу збільшується з під-

вищенням температури матеріалу і частоти коливань. 

Зміна швидкості звуку внаслідок неоднорідності хімічного складу 

матеріалу, розкиду середнього розміру кристалітів (для металів) і влас-

тивостей поверхневих шарів матеріалів. 

Коефіцієнт загасання для більшості композитів в рази більший ніж 

для металів, а модуль Юнга і густина матеріалу мають здебільшого 

менші значення ніж для металів. Виробництво складних конструкцій з 

композитів передбачає використання значної частки ручної праці, що 

спрчиняє значний розкид фізико-механічних властивостей виробів. 

Загальне уявлення про фізико-механічні характеристики металів, 

сплавів та композитів дають наведені в таблиці 1.3 [1.4] дані. 

 
Таблиця 1.3. Основні фізико-механічні характеристики деяких груп авіа-

ційних матеріалів 

 
Матеріал 

Густина 
d , 

кг/ м
3 

Границя 

міцності 

B , МПа 

Модуль 

пружності 
E , ГПа 

Питома  
міцність 

dB /  

Питома 

жорст-

кість 
dE /  

Алюмінієві сплави 2700 400…650 72 14,8…20,4 3…5 
Магнієві сплави 1800 200…340 45 11,0…18,7 1,5…2,0 
Титанові сплави 4500 500…1300 120 11,0…29,0 0,5…1,0 
Сталі середньоміцні 7800 800…1300 210 10,3…16,7 10…16 
Сталі високоміцні 7800 1300…2300 210 16,7…29,4 1,0…3,0 
Композиційні  
матеріали 

400-

2600 
500…1300 35…250 40…60 0,4…0,6 

 

З даних табл.1.3. видно, що композиційні матеріали мають таку 

сукупність характеристик, яка дозволяє їм успішно конкурувати з ме-

талами та сплавами. Проте їх акустико-механічні властивості усклад-

нюють застосування відомих методів та засобів УЗТ.  

Основні різновиди композиційних матеріалів за кількістю шарів, 

способом їх з'єднання та видом матеріалу представлено на рис. 1.1.  



Розділ 1 
  =---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

13 

 
 

Рис. 1.1. Різновиди об'єктів контролю із композиційних матеріалів 

 

Одношарові матеріали. Під одношаровими розуміють матеріали, 

які по товщі виробу мають незмінні акустичні характеристики. 

Методи та засоби УЗТ довгий час розвивались виключно для конт-

ролю товщини виробів з одношарових матеріалів, зокрема з металів. 

Прикладами таких задач є контроль товщини шару металу у стінках 

балонів високого тиску; ємностей для зберігання агресивних рідин; 

товщин листового прокату тощо. В той же час згадані вище особливос-

ті нових КМ обумовлюють обмеження на застосування для задач тов-

щинометрії традиційних засобів УЗТ, і гарантують досягнення заявле-

них в нормативній документації показників точності за високих зна-

чень відношення сигнал/шум (с/ш), зазвичай 10 і більше).  

Багатошарові матеріали. Під багатошаровими розуміють середо-

вища, утворені шарами металічних і неметалічних матеріалів, що з'єд-

нуються між собою клеєм, пайкою, наварюванням або в інший спосіб. 

Найбільш характерним випадком багатошарових середовищ є двоша-

рові. Кожен шар має свій набір акустичних характеристик. Суттєвими 

особливостями таких середовищ є зміна товщини шарів в значному 

діапазоні, розбіжності акустичних властивостей матеріалу шарів, що 

накладає певні обмеження на застосування традиційних методів УЗТ.  

Виготовлені з багатошарових матеріалів деталі мають свої уніка-

льні характеристики. Область застосування і номенклатура виробів та 

конструкцій з таких матеріалів постійно розширюється. Прикладами 

таких об'єктів в техніці є вироби з композиційних матеріалів  [1.4–1.7], 

біметалів [1.8, 1.9] та ін; в медицині – це певні ділянки людського ор-
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ганізму, що являють собою сукупність шарів шкіри, жиру, м’язів та 

кісток, металічні імплантанти в стоматології [1.10]  та ін. Технологічно 

такі середовища можуть бути виконані в різний спосіб, наприклад 

шляхом плакування, наварювання шару металу на основу в процесі 

відновлення деталей, склеювання, зварювання шарів тощо. Характерні 

приклади багатошарових конструкцій наведені в таблиці 1.2 [1.11]. 
 

Таблиця 1.4. Приклади утворення багатошарових матеріалів 

Схема Матеріал елементів Вид з'єднання 

 
1 – обшивка;2 - лонжерон 

1 – метал або армований 

пластик; 

 2 – метал або пластик 

Клейове або 

паяне 

 
1 – покриття; 2 - каркас 

1- пластик армова-

ний або неармований; 

2-  2 - метал 

Клейове  

 
1-3 – неметалічні шари  

різного призначення 

1-3 – пластик армований 

або неармований 

Клейове 

 
1,2 - листи 

1,2 – метал або пластик  Клейове 

 

Комбінуючи об'ємний вміст і товщину шарів компонентів можна 

отримувати матеріали з необхідними значеннями міцності, жароміцно-

сті, модуля пружності, абразивної міцності, а також створювати ком-

позиційні матеріали з необхідними магнітними, діелектричними, ра-

діопоглинаючими і іншими спеціальними властивостями. Фізико-

механічні характеристики виробів з багатошарових матеріалів суттєво 

залежать не тільки від властивостей матеріалу шарів, але і від їх тов-

щини, типу та якості з'єднання шарів.  

Композиційні матеріали можуть відігравати захисну функцію від 

негативних впливів різних факторів  – температури, вологи,  шумів, дії 

агресивних речовин. Часто композити поєднують як захисні функції 

(термоізоляція, звукоізоляція), так і функції основного матеріалу [1.7]. 

Суттєвим для двошарових конструкцій є те, що порушення технології 
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виготовлення виробів, а також порушення адгезії одного шару до ін-

шого може призвести до значних за розмірами утворень тонкого по-

вітряного прошарку – непроклею між цими шарами [1.4, 1.7, 1.12, 1.13, 

1.15], що суттєво погіршує характеристик таких середовищ. В цьому 

випадку задача УЗТ зводиться до визначення товщини одного шару.  

Біметали займають значне місце в промисловості. Вони утворю-

ються за рахунок поєднання різних матеріалів в єдиному продукті, що 

дає змогу більш ефективно використовувати дефіцитні метали, суттєво 

зменшити їх витрати та підвищити конструктивну міцність матеріалів 

без значного збільшення їх вартості. Приклади деталей різного призна-

чення, виготовлених з біметалів, наведено на рис.1.2 [1.8,1.9].  

 

 
              а б в 

Рис. 1.2. Приклади деталей, виготовлених з біметалів: 
а – заготовка розподільника; б – втулки; в – блоки циліндрів (матеріал 

основи заготовки: сталі Ст18ХГТ, Ст20, матеріал наплавленого сплаву: 

бронза БрО12, БрО10С10Н2, БрО10С2Н3). 
 

Одним з найбільш відомих напрямів застосування двошарових 

композицій є термобіметали, в яких застосовуються нікелевмісні сталі. 

Ці біметали використовуються переважно в електротехнічному апара-

тобудуванні для засобів комутації в контактній апаратурі [1.8, 1.9]. 

В харчовій промисловості деталі і вузли, що контактують з агре-

сивними харчовими речовинами, виготовляють з хромонікелевих ко-

розійностійких сталей. Подібні матеріали  використовуються для виго-

товлення балонів для зберігання скраплених газів, деталей доцентро-

вих машин в холодильній і кріогенній техніці. 

В підшипниках кочення і ковзання застосовують спеціальні анти-

фрикційні біметали: втулки підшипників ковзання, циліндричні деталі 

металургійного обладнання тощо. 

Тришарові матеріали поширені в конструкціях, в яких зовнішні 

шари виконуються із міцних матеріалів, а внутрішній – із маломіцного, 

але легкого заповнювача, до прикладу пінопласта, сотопласта. Зазви-

чай товщини зовнішніх шарів значно менші за товщину внутрішнього.  

Багатошарове середовище є найбільш загальною моделлю для 

клеєних крупногабаритних конструкцій. В таких конструкціях можуть 
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спостерігатися наступні комбінації шарів: 1) всі шари ізотропні, од-

норідні (шари подібні за акустичними і фізико-механічними властиво-

стями); 2) всі шари анізотропні (акустичні і фізико-механічні власти-

вості шарів однакові); 3) комбінація ізотропних і анізотропних шарів 

(зміна акустичних і фізико-механічних властивостей матеріалів кожно-

го шару відома і підпорядковується певному закону) [1.7].  

Параметри та характеристики розповсюдження пружних хвиль в 

багатошаровому середовищі суттєво залежать від якості з'єднання ша-

рів, їх акустичних і фізико-механічних властивостей, співвідношення 

довжин хвиль і товщин шарів [1.5, 1.6]. Однією з фундаментальних 

акустичних характеристик матеріалу, яка визначає проходження ульт-

развукових хвиль через границю розділу різних середовищ, є акустич-

ний імпеданс lz c   [1.14]. Графічне зображення деяких типів багато-

шарових ОК та епюри акустичних імпедансів шарів ОК наведені в таб-

лиці 1.5 [1.7].  

 
Таблиця 1.5. Ескізи та епюри акустичних параметрів деяких моделей ба-

гатошарових середовищ 

 

Модель 

 

Ескіз 

Приклади залежностей аку-

стичного імпедансу Z  від 

товщини виробу h  

Комбіноване 

двошарове  

середовище 

 

 

 

Тришарове  

середовище 

  
Багатошарове 

середовище 

 
 

Таким чином використання деталей з багатошарових матеріалів є 

перспективним напрямом покращення техніко-економічних показників 
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виробів різного призначення. Товщина шарів в більшості випадків ко-

ливається від 0,1 і до 2 мм. В залежності від шорсткості поверхні, тем-

ператури або властивостей шарів діапазон їх товщини може варіюва-

тись. Якість таких деталей суттєво залежить від товщини шарів їх 

складових та якості з'єднання, що обумовлює актуальність задачі конт-

ролю товщини шарів багатошарових середовищ. 

Акустичні властивості виробів з композиційних матеріалів. Про-

цес поширення ультразвукових коливань в матеріалах супроводжуєть-

ся загасанням хвилі, тобто зменшенням енергії ультразвукових хвиль 

[1.16]. Інтенсивність ультразвуку зменшується зі збільшенням відстані 

від джерела випромінювання. Цей ефект є проявом наступних явищ в 

середовищі: дифракції хвиль, розсіювання та поглинання хвиль, про-

ходження ультразвуку через зв’язуючу речовину і втрат, пов’язаних з 

шорсткістю поверхні ОК. Коефіцієнт загасання 3  визначається як 

0
3

1
ln

2

A

h A

 
   

 
,         (1.1) 

де h  – товщина ОК ( h2 – це загальна відстань, яку проходить хвиля в 

ОК у разі лунаімпульсного методу); 0A  – початкова амплітуда ультра-

звукової хвилі; A  – амплітуда хвилі після поширення в ОК. 

Коефіцієнт загасання 3  часто подається як зважена сума коефіці-

єнтів поглинання 1  і розсіювання 2 .  

2
213 ff   ,          (1.2) 

де f  – частота ультразвукових коливань. 

Розсіювання ультразвуку в середовищі відбувається через зміну 

його хвильового опору, що спричинене наявністю різних включень 

(пор, зерен), які характеризуються певними розмірами, границями то-

що. Для мегагерцового діапазону частот ультразвуку, загасання в пере-

важній більшості випадків відбувається за рахунок втрат енергії через 

розсіювання хвиль на окремих зернах і мало залежить від поглинання.  

Коефіцієнт загасання який залежить від розміру зерна має вид: 

,34
3 DKf           (1.3) 

де K  – коефіцієнт, що залежить від швидкості поширення ультразвуку 

в матеріалі, густини і анізотропії матеріалу; D  – середній розмір зерна. 

Поглинання також зменшує інтенсивність ультразвукової хвилі під 

час її поширення в ОК за рахунок нагрівання матеріалу, на що витра-
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чається частина енергії. Магнітний гістерезис також впливає на погли-

нання ультразвуку в ОК.  

Основні методи визначення загасання ультразвукових хвиль в 

композиційних матеріалах розглянуто в [1.17]. З аналізу довідникових 

даних про акустичні властивості деяких матеріалів випливає, що кое-

фіцієнт загасання для більшості композитів в рази більший ніж для 

металів, а модуль Юнга і густина матеріалу, навпаки, мають здебіль-

шого менші значення ніж для металів, що визначає особливості засто-

сування ультразвукових методів для контролю КМ [1.11, 1.17 ‒ 1.22]. 

Одними з головних вимог до ультразвукових методів та засобів 

контролю виробів з КМ зі значним загасанням є забезпечення високої 

чутливості, роздільної здатності та завадостійкості. 
 

1.2 Методи УЗТ виробів з конструкційних матеріалів 
 

В цілому методи УЗНК ґрунтуються на проходженні ультразвукових 

хвиль через ОК, яке відбувається зі зміною їх параметрів в залежності від 

властивостей ОК, що дозволяє контролювати характеристики і властиво-

сті матеріалу за характеристиками інформаційних сигналів [1.4, 1.11, 1.12, 

1.14, 1.21]. Для розв’язання різних завдань використовують фізичну, 

хімічну чи біологічну дію ультразвуку. Прикладами останніх є товщи-

нометрія і дефектоскопія металевих та неметалевих матеріалів та бага-

тошарових конструкцій, вимірювання розмірів ОК, контроль фізико-

механічних властивостей матеріалів та конструкцій [1.18 ‒ 1.25]. 

Ультразвуковий контроль серед акустичних методів НК має най-

кращу сукупність експлуатаційних характеристик, таких як інформа-

тивність, технологічність, економічність, продуктивність, екологіч-

ність тощо. Крім того, методи УЗНК мають такі корисні з практичної 

точки зору особливості: 1) можуть бути реалізовані без зупинки техноло-

гічних процесів, а ультразвукові хвилі можуть передаватися в рухомі 

об’єкти за відсутності безпосереднього механічного контакту з перетво-

рювачами; 2) вимірювання можуть проводитись в закритих ємностях з 

передачею ультразвукової енергії через стінки ОК; 3) ультразвукові хвилі 

проходять через ОК, що дозволяє вивчати властивості матеріалу в напря-

мку поширення хвилі.  

Особливості реалізації УЗНК в залежності від завдань товщино-

метрії та умов поширення ультразвуку в різних матеріалах обумовили 

створення і розвиток різних методів УЗТ [1.18–1.25], класифікація яких 

наведена на рис. 1.3 (на цьому рисунку виділені об’єкти відповідають 

розглянутим нижче напрямам удосконалення лунаімпульсного УЗТ). 
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Застосування ультразвукових методів залежить від: швидкості поши-

рення і загасання ультразвукових хвиль в матеріалі; складу і структури 

матеріалу; відбиття і розсіювання ультразвукових хвиль на межі між 

середовищами з різними акустичними імпедансами; зміни параметрів 

резонансних коливань твердих тіл, що пов’язане з навколишнім сере-

довищем тощо [1.21]. 

 

 
Рис. 1.3. Класифікація методів УЗТ 

 

Слід зазначити, що способи реалізації УЗТ і методи опрацювання 

сигналів УЗТ взаємно обумовлюють один одного. З однієї сторони, 

застосування і завдання товщинометрії є визначальними для вибору 

методу та інформаційного параметра контролю. З іншої сторони удо-

сконалення методів УЗТ сприяє розширенню області їх застосування.  

Фізичні принципи лунаімпульсної УЗТ. Фізична сутність лунаім-

пульсного методу УЗТ ґрунтується на властивості ультразвукових ко-
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ливань поширюватись у однорідному середовищі прямолінійно і з пос-

тійною швидкістю у вигляді вузького фокусуючого променя та відби-

ватись від межі розділу матеріалів з різними акустичними властивос-

тями. Ідея методу полягає у випромінюванні в ОК коротких імпульсів 

пружних коливань і реєстрації інтенсивності амплітуди і часу τ  затри-

мки ультразвукового лунасигналу (відбитого сигналу), що пройшов 

через ОК і відбився від його протилежної поверхні [1.18–1.25]. Отже 

такий метод УЗТ не вимагає доступу до протилежної поверхні ОК.  

Зазвичай для прозвучування ОК використовують поздовжні коли-

вання, оскільки вини, мають вищу за зсувні хвилі швидкість поширен-

ня і є більш простими з огляду на умови збудження і введення в ОК. 

Основним інформативним параметрами є час затримки τ  прийнятого 

сигналу відносно випроміненого (або між луна-сигналами). За резуль-

татами вимірювання τ  визначають товщину ОК: 

0,5 τlh c .                                        (1.4) 

В УЗТ найчастіше використовують сигнали у формі радіоімпульсу. 

Поширеність лунаімпульсної УЗТ пояснюється значною кількістю ін-

формативних параметрів, які доступні вимірюванню– це амплітуда і 

часовий інтервал, що відповідає затримці на поширення сигналу в ОК, 

загасання звуку в матеріалі ОК, фазовий зсув між сигналом-носієм ви-

промінененого і прийнятого сигналів, доплерівський зсув частоти 

[1.21]. Мінімальне значення h визначається довжиною мертвої зони, 

яка в свою чергу залежить від тривалості зондувального імпульсу. 

Виразом (1.4) можна користуватись у випадку, якщо значення 

швидкості lc відоме. На практиці для визначення lc  виконують налаш-

товування товщиноміра за зразком з того самого матеріалу, або ділян-

кою ОК з відомою товщиною [1.20, 1.21]. Калібрування здійснюють в 

такий самий спосіб, що й вимірювання товщини з тією різницею, що 

товщина вважається відомою (еталонною), тобто що етh h , а швид-

кість – невідомою, тоді ет ет2 /lс h  . Визначивши на етапі калібруван-

ня затримку ет обчислюють кінцевий результат як 

ет

ет

h h





.                                         (1.5) 

Якщо калібрування приладу відбувається з використанням еталон-

них зразків, що виготовлені з іншого матеріалу зі швидкістю поширен-

ня ультразвуку lc , і відношення l lK c c  наперед  відоме, то резуль-

тат вимірювання визначається за формулою [1.20] 
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0,5 0,5l lh c Kc     .                            (1.6) 

Основні вимоги до зразків: коректне відтворення швидкості звуку, 

форми і стану поверхні. Наприклад, якщо ставиться завдання вимірю-

вання товщини ОК з лакофарбним покриттям, зразок повинен мати 

аналогічне покриття. У тих випадках, коли ОК має малий радіус кри-

визни (менше 50 мм) або складну криволінійну форму поверхні (гиби 

труб), застосовують зразки у вигляді фрагментів відповідних виробів. 

Пряме і зворотне перетворення електричних сигналів в пружні ко-

ливання найчастіше здійснюється за допомогою п’єзелектричних пере-

творювачів (ПЕП) або із застосуванням електромагніто-акустичних 

перетворювачів [1.11, 1.18–1.25]. Застосування перших передбачає ви-

користання контактної рідини між ПЕП і ОК для кращого акустичного 

контакту, а в другому випадку введення ультразвуку в ОК здійснюєть-

ся через «сухий» контакт. Зазвичай в УЗТ для збудження поздовжних 

хвиль використовують прямі суміщені або роздільно-суміщені ПЕП. 

В ОК з паралельними поверхнями спостерігається не одне відлун-

ня від його протилежної поверхні, а за достатнього часу спостереження 

та незначного загасання ультразвуку в матеріалі ОК – серія віддзерка-

лень з однаковим часовими затримками [1.20], що показано на рис.1.4. 

 

Рис. 1.4. Утворення серії донних імпульсів під час прозвучування пластини: 

1,2,3,4,5,6 – донні імпульси (ДІ), ЗІ – зондуючий імпульс,  

ВПр – випромінювач-приймач 

Оскільки часовий інтервал між зондуючим і першим донним імпу-

льсом містить нестабільний час затримки на поширення сигналу в шарі 
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контактної рідини, значення τ  зазвичай визначають як інтервал між 

донними імпульсами. 

З метою отримання донних сигналів якомога більшої амплітуди, 

зазвичай перетворювачі розраховують на роботу у ближній зоні (зоні-

Френеля). Оскільки часовий інтервал між всіма суміжними донними 

імпульсами дорівнює τ , отримання і врахування більшої кількості 

донних імпульсів дає можливість підвищити точність вимірювання 

часового інтервалу за рахунок усереднення (тобто за рахунок визна-

чення інтервалу між першим і k-тим імпульсами). Отримання «довгої» 

серії донних імпульсів ускладнюється не тільки через загасання сигна-

лів в електроакустичному тракті товщиноміра, але й за рахунок знач-

них шумів і завад, на фоні яких спостерігаються донні сигнали. 

Той факт, що багатократні відлуння послідовно зменшуються за 

амплітудою, пояснюється тим, що інтенсивність променя в часі змен-

шується через загасання і розсіяння, а також через розширення самого 

променя. Аналітично амплітуди донних сигналі визначаються за допо-

могою коефіцієнта ослаблення акустичного тракту а.т.K  (або просто 

коефіцієнта акустичного тракту) [1.20]. Під акустичним трактом розу-

міють шлях ультразвукової хвилі від випромінювального до прийма-

льного перетворювача. Кількісно а.т.K  дорівнює відношенню акустич-

ного тиску 
Пp  в приймальному перетворювачі до акустичного тиску

Вp  у випромінювальному перетворювачі, які виникають в процесі ви-

промінювання/приймання сигналів.  

Для представленої на рис.1.5 моделі прозвучування ОК, за умови 

нормального введення ультразвуку в ОК та роботи у ближній зоні ПЕП 

( бл2h r , де блr  – границя ближньої зони) променева картина акустич-

ного тракту представлена на рис.1.6. 

 

Рис. 1.5. Променева картина акустичного тракту ультразвукового  

лунаімпульсного товщиноміра 

За умови нехтовно тонкого шару контактної рідини, роботи ПЕП у 

ближній зоні і того, що відбивач являє собою плоску поверхню більшу 
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за площею ніж ВПр (повністю перекриває акустичний тракт), коефіці-

єнт акустичного тракту для першого донного імпульса визначається як 

2П
а.т.

В

0,8 ph

I p

p
K T R e

p

 
  ,                                   (1.7) 

де 
IT  – коефіцієнт проходження пружних коливань через границю 

двох середовищ за інтенсивністю, 
pR  – коефіцієнт відбиття пружних 

коливань від границі двох середовищ за тиском, 
p  – коефіцієнт зага-

сання пружних коливань в середовищі ОК за тиском. Коефіцієнти 
IT  

та 
pR  визначаються через акустичні імпеданси суміжних середовищ  

,
)(

4

21

21

zz

zz
TI


                                   (1.8) 

.
21

21

zz

zz
Rp




                                   (1.9) 

Інколи до акустичного тракту товщиномірів включають ультразву-

кові лінії затримки з метою зменшення мертвої зони (тобто з метою 

усунення збігу в часі зондувального і донного імпульсів у разі вимірю-

вання тонких ОК). В цьому випадку загасання в лінії затримки необ-

хідно додатково враховувати у коефіцієнті а.т.K  (1.7). 

В практиці УЗТ для оцінювання електричних сигналів товщиномі-

рів користуються поняттям «електроакустичний тракт» (ЕАТ). Остан-

ній являє собою сукупність ПЕП (одного чи двох) та акустичного трак-

ту ОК. Така система розглядається як лінійна, що вносить загасання і 

затримку у відбитий сигнал. Кількісною оцінкою ЕАТ є коефіцієнт, що 

дорівнює відношенню електричних сигналів на виході приймаючого і 

випромінюючого перетворювачів. Коефіцієнт ЕАТ визначається добу-

тком а.т.K  та коефіцієнтів електромеханічного перетворення ПЕП.  

В лунаімпульсній УЗТ відомий і інший метод – метод безеталонної 

УЗТ [1.20, 1.21]. Як зазначалось вище цей метод не потребує калібру-

вання на еталонних зразках – калібрування виконується автоматично у 

допоміжному ультразвуковому каналі одночасно з визначенням часо-

вого інтервалу у вимірювальному каналі. Метод реалізується наступ-

ним чином: разом з поздовжньою хвилею в ОК випромінюється голов-

на хвиля, що поширюється вздовж поверхні виробу на точно відому 

відстань і потрібний на це поширення час ет  додатково вимірюється. 

Головні хвилі (поверхнево поздовжні) поширюються під поверхнею 
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ОК під кутом ~12…15
о
. Використовуючи той факт, що швидкості поз-

довжньої lc  і головної 
гc  хвиль наближено можна вважати рівними, 

тобто гlc c , визначення товщини виробу здійснюється за (1.5).  

Реалізація цього методу потребує спеціальних двоелементних ПЕП 

[1.20, 1.21]. Їх розташування на ОК та структура отримуваних сигналів 

наведені відповідно на рис. 1.6 а,б.  

 

 
 

а б 

Рис. 1.6. Ілюстрація ідеї безеталонного методу УЗТ: 

а – розташування ПЕП на ОК; б – графіки отримуваних сигналів  

 

Перший елемент ВПр виконує такі функції: здійснює збудження 

поздовжньої хвилі в ОК, приймання донних сигналів та збудження го-

ловної хвилі. Останній процес пояснюється тим, що з кромки ВПр час-

тина сигналу входить в ОК під невеликим кутом (близьким до першого 

критичного кута). Приймач Пр розташований на призмі П, чим забез-

печуються найкращі умови для приймання головних хвиль. Елементи 

ВПр та Пр розташовуються на фіксованій відстані етh  один від одного 

та екрануються електрично та акустично. 

Метод лунаімпульсної УЗТ має і інше важливе практичне застосу-

вання. Якщо товщина виробу відома з високою точністю, то є можли-

вість за часовим інтервалом визначити через виміряну швидкість lc

пружні константи [1.11, 1.20, 1.21]. Зокрема модуль Юнга 
Ю для бі-

льшості матеріалів визначається як: 

,
4

,
ет

ет
2

V

mh
Y

Y
c Ю

Ю

l


                              (1.10) 

де ρ , m , V – відповідно густина, маса та об’єм матеріалу ОК. 
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В матеріалах з анізотропією швидкість звуку може залежати від 

напрямку поширення, змінюватись через зміну структури речовини, 

наявність домішок, внутрішніх і зовнішніх напружень у матеріалі. 

Вибір частоти коливань в методі лунаімпульсної УЗТ зазвичай 

обирається з умови досягнення компромісу між високою роздільною 

здатністю (її підвищення потребує підвищення частоти) та низьким 

загасанням коливань (для зменшення загасання необхідно зменшувати 

частоту коливань). Найбільш вживаним діапазоном частот ультразву-

кових лунаімпульсних товщиномірів є діапазоні від 1,0 до 10,0 МГц.  

 

1.3 Формування інформаційних сигналів лунаімпульсної УЗТ 

 

Сигнали в УНК розглядаються як коливання і хвилі [1.18 ‒ 1.25, 

1.31 , 1.32]. Під час поширення в середовищі звукова хвиля втрачає свою 

початкову енергію, зменшується за інтенсивністю, зі збільшенням часу 

затримки все більше маскується шумом, що ускладнює процес виявлення 

луна-сигналів і вимірювання часових інтервалів. Зазвичай досліджувані 

сигнали – це обмежені в часі ультразвукові хвилі синусоїдної форми з 

гауссовою (або близькою до прямокутної форми) обвідною. В сукупності 

з корисним сигналом одночасно реєструються і шумові сигнали, які пе-

решкоджають виявленню корисних сигналів і оцінюванню їх параметрів.  

Вибір типу сигналу, в залежності від завдання контролю, визна-

чається: геометричними розмірами ОК; видом ОК; інформацією яку 

необхідно отримати; особливостями акустичного тракту; типом перет-

ворювача; відношенням с/ш; статистичними характеристиками шумів; 

особливостями поширення хвиль та стану навколишнього середовища; 

технічними можливостями апаратури контролю [1.14, 1.33]. 

В ОК випромінюється зондуючний ультразвуковий сигнал з гар-

монічним заповненням, загальний вид якого представляється моделлю 

     ,π2sin3 fttUtu   3,0 Tt ,                          (1.11) 

де    ftU , – відповідно обвідна сигналу і частота гармонічної несучої;  

 3, Tt – поточний час і інтервал часу, на якому задано сигнал  tu3 . 

В загальному випадку аналізу підлягає електричний сигнал  tuД , 

який являє собою адитивну суміш корисної складової у вигляді періо-

дичної (з періодом повторення ПT ) послідовності відбитих луна-

сигналів, сигналу ревербераційних шумів і реалізації гауссового шуму 
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де ik ,EAT – коефіцієнти ЕАТ для і-того луна-імпульсу, ki ,1 ; зτ  – за-

тримка першого луна-імпульсу відносно зондуючого;  t  – реалізація 

адитивного гауссового шуму з нульовим математичним сподіванням та 

дисперсією 
2 ;   tuP  – ревербераційна складова сигналу, за рівнем 

значно менша за відбитий сигнал, додається до луна-сигналів і збіль-

шує їх тривалість;  tuK – корисна складова сигналу. 

На рис. 1.7 предсоавлена модель формування сигналу лунаімпуль-

сної УЗТ. 

 
Рис. 1.7. Графічне представлення процесу формування вимірювальних 

сигналів в ультразвуковій лунаімпульсній товщинометрії 

 

Ультразвукові сигнали з гауссовою обвідною використовуються 

у випадку, коли ПЕП має недостатньо широку смугу пропускання; си-

гнали з близькою до прямокутної обвідною застосовують у випадку 

широкосмугових ПЕП [1.14, 1.21, 1.33]. Це пояснюється таким чином. 

Довільну періодичну послідовність імпульсів можна представити су-

мою неперервних гармонічних коливань різної частоти з різними амп-

літудами і початковими фазами. Спектр сигналу залежить від форми і 

тривалості імпульсів: чим коротший імпульс тим ширший його спектр. 

Короткими імпульсами з найбільш вузьким спектром є дзвоноподібні 

або гауссові імпульси з симетричними фронтом і спадом. У випадку 

недостатньо широкої смуги пропускання системи прямокутний ім-

пульс стає більш тривалим у часі і наближається за формою до дзвоно-
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подібного [1.33]. Зменшення тривалості сигналу веде до розширення 

його спектра. Для введення такого сигналу в ОК необхідно використо-

вувати широкосмугові ПЕП. 

Гауссова обвідна сигналу визначається моделлю: 

   

2

22

t

as t Ae


 , t   ,                       (1.13) 

де   A – амплітуда; a  – параметр, що задає тривалість імпульсу. 

В часовій області умовно тривалість імпульсу визначають за рів-

нем   21 Aets  .  

Ультразвуковий сигнал з прямокутною обвідною амплітудою A , 

тривалістю τ i  і гармонічним сигналом-носієм, який на осі часу заданий 

положенням середини імпульсу в момент часу 0t , представляється  

 
sin 2π якщо τ 2 τ 2;

0, при  τ 2  і > τ 2.

i i

i i

A ft t
s t

t t

  
 

 
.                (1.14) 

Критерії вибору сигналу залежать від поставленої задачі; для ко-

жного конкретного випадку обирається конкретний ПЕП з певною 

смугою пропускання та зондуючий сигнал, з метою отримання най-

кращих результатів. 

Шуми, що супроводжують приймання корисних сигналів УЗТ, 

можуть бути зовнішніми та внутрішніми (тепловими). Рівень зовніш-

ніх шумів під час контролю виробів з КМ може бути співставним з 

рівнем корисних сигналів, тому товщиномір необхідно налаштовувати 

таким чином, щоб він виявляв регулярно повторювані сигнали. Теплові 

шуми виникають у електронних блоках товщиноміра і погіршують 

умови виявлення корисних сигналів. Для зменшення впливу шумів 

застосовують спеціальні методи опрацювання сигналів. Виявлення 

сигналів УЗТ за зменшеного відношення с/ш дозволяє здійснити конт-

роль матеріалів зі значним загасанням і покращити показники преци-

зійності за рахунок статистичного опрацювання даних вимірювань бі-

льшого обсягу. 

  

1.4 Сучасний стан розвитку засобів лунаімпульсної УЗТ  

 

Залежно від типу ОК, мети дослідження та точності вимірювання 

ультразвукові товщиноміри поділяються на три групи [1.26]: 

- прилади ручного контролю виробів з гладкими плоско-

паралельними поверхнями; 
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- прилади ручного контролю виробів з грубими непаралельними 

поверхнями; 

- прилади автоматичного контролю виробів у технологічному 

потоці. 

Незалежно від групи всі ультразвукові лунаімпульсні товщиноміри 

мають багато спільних рис. Узагальнена структура товщиноміра, який 

реалізує амплітудний метод вимірювання часових інтервалів, тобто 

передбачає їх визначення за обвідними донних імпульсів,  наведена на 

рис. 1.8 [1.20]. Схема працює наступним чином. Генератор син-

хронізуючих імпульсів (ГСІ, 12) забезпечує синхронізацію роботи 

вузлів товщиноміра, реалізуючи імпульсний режим випромінюван-

ня/приймання ультразвукових коливань. Генератор зондувальниих ім-

пульсів (ГЗІ, 11), формує електричні сигнали для збудження ультра-

звукових коливань у перетворювачі (ВПр, 10). З метою формування 

короткотривалого ультразвукового сигналу смуга пропускання пере-

творювача розширена в область високих частот. За наявності акустич-

ного контакту високочастотні механічні коливання вводяться в ОК. 

Віддзеркалені від нижньої межі «ОК – повітря» коливання перетворю-

ються в ПЕП в електричні сигнали, що надходять на вхід приймально-

підсилювального тракту товщиноміра. 

 

Рис. 1.8. Узагальнена структурна схема луна імпульсного товщиноміра 

з еталонуванням включно з розташуванням ВПр на ОК 

 

Цей тракт включає такі  послідовно з’єднані блоки: 

- широкосмуговий підсилювач високої частоти з діодним об-

межувачем на вході і низьким вихідним опором (1); 
- широкосмуговий підсилювач з автоматичним регулюванням 

підсилення (АРП, 2), що стабілізує амплітуду донних імпульсів; 
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- схему селекції імпульсів за якими визначається початок і закін-

чення вимірюваного часового інтервалу (3); 

- блок формування вимірювального інтервалу (4); 

- блок аналого-цифрового перетворення (АЦП, 5) вимірюваного 

часового інтервалу в цифровий код; 

- блок цифрової індикації (6); 

Крім того схема товщиноміра включає: блок захисту від завад (7), 

що здійснює бланкування (вимкнення) вхідного підсилювача на час 

вимірювального циклу; блок часового регулювання чутливості (ЧРЧ, 

8) для часового управління коефіцієнтом підсилення підсилювача 1 за 

законом оберненим до експоненти для зменшення залежності ампліту-

ди лунасигналу від товщини ОК (блоки 2 і 8 стабілізують амплітуду 

лунасигналів); блок допускового контролю (9), який, в разі потреби, 

сигналізує про вихід товщини ОК за межі встановленого допуску. 

У випадку вимірювання надмалих часових інтервалів до складу 

приймально-підсилювального тракту може бути введений блок 

лінійної трансформації часового інтервалу. 

Загальні вимоги до ультразвукових товщиноміріві та їх складових 

викладені в роботах [1.26-1.29]. Одним з основних показників якості 

товщиномірів є їх похибка вимірювання. Остання для лунаімпульсних 

товщиномірів з амплітудним методом вимірювання часового інтервалу 

визначається двома основними факторами [1.20]: 

- методом вимірювання товщини і характером акустичного тракту 

(похибки формування вимірювального інтервалу, перетворення 

вимірювального інтервалу в аналогову величину тощо); 

- апаратурним рішенням (похибки аналого-цифрового перетворен-

ня, похибки коефіцієнтів передачі вузлів товщиноміру тощо). 

Процес вимірювання інтервалу часу супроводжується виникненням 

похибок методичного і інструментального характеру. З урахуванням цього 

та за умови точного визначення швидкості lc , відносна похибка результа-

ту вимірювання товщини визначається як [1.20]: 

Δτ
2

τ

A A

A A

h A N

h A N





   
   

 
,   (1.15) 

де h  – абсолютна похибка вимірювання товщини ОК; τ  – абсолют-

на похибка формування вимірювального інтервалу, 

1 2 3τ τ τ τ     ,                              (1.16) 

де 1τ  – сумарна абсолютна похибка формування інтервалу часу, 2τ – 
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похибка через проходження контактної рідину між ОК і ПЕП, 
3τ – 

похибка від нестабільності швидкості звуку в ОК;   – відносна по-

хибка формування вимірюваного інтервалу; A A A AA A  – відносна по-

хибка перетворення аналог-аналог для обвідної сигналу; N N – 

відносна похибка АЦП. 

Потенційну точність вимірювання ультразвукових товщиномірів 

визначають за похибкою формування вимірювального інтервалу, ре-

шта складових загальної похибки має узгоджуватись з нею. Нижче ро-

зглянуто характерні методи формування вимірювальних часових інте-

рвалів в УЗТ, застосування яких залежить від умов, матеріалу ОК і 

завдань контролю, параметрів і характеристик сигналу УЗТ. 

1. Реєстрація першого/максимального виявленого сигналу. Суть 

методу полягає в наступному: за наявності у вимірювальному стробі 

одночасно декількох сигналів проводиться реєстрація першого або 

максимального прийнятого сигналу в залежності від його форми. 

2.  Фіксація та визначення за обраною напівхвилею. Сучасні УЗ 

товщиноміри мають функцію налаштування вимірювальних стробів, 

що дозволяє обрати спосіб реєстрації і визначення параметрів 

вимірюваних сигналів: 

- за позитивною напівхвилею сигналу-носія; 

- за негативною напівхвилею сигналу-носія; 

- за радіосигналом (за обома напівхвилями сигналу-носія). 

Вибір напівхвилі сигналу-носія, за якою здійснюється виділення 

вимірюваного часового інтервалу, дає змогу дещо зменшити похибку 

формування часового інтервалу, яка зумовлена кінцевими тривалістю 

радіоімпульсного сигналу і швидкістю наростання/спаду його обвідної. 

Наявність цієї функції пояснюється використанням спеціалізованих, 

призначених виключно для УЗТ, ПЕП з несиметричними короткими за 

тривалістю сигналами (внаслідок конструктивних особливостей, 

підсиленого демпфування, яке потрібне для скорочення імпульсу). 

В ряді випадків вимірювані товщини ОК, виготовлених з матеріалів 

зі значним загасанням ультразвуку, визначення часових інтервалів мо-

же здійснюватись за зондуючим та першим донним сигналами. Відомо, 

що у випадку відбивання сигналу від границі поділу твердої та «мякої» 

поверхонь фаза сигналу-носія змінюється на 180°. Для уникнення по-

хибки вимірювання, яка обумовлена цим ефектом, застосовується ре-

жим виділення часового інтервалу за протилежними напівхвилями 

сигналу-носія, до прикладу за позитивною для зондуючого та негатив-

ною для донного сигналів чи навпаки, в залежності від форми імпуль-
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сів. Можливий варіант з багаторазовим визначенням за цим способом 

з наступним усередненням отриманих результатів. 

3. Вимірювання товщини з використанням мульти-лунасигналів 

[1.20]. Вимірювання проводиться між першим та одним з багаторазово 

відбитих донних сигналів. Для підвищення точності рекомендується 

обрати максимально віддалений донний сигнал. В цьому випадку се-

редньоквадратичне значення похибки виділення часового інтервалу 

зменшується наближено в n  разів, де n – кількість врахованих часо-

вих проміжків між першим і останнім донними сигналами. 

4. Використання апріорної інформації про діапазон вимірювання. 

Зазвичай, до формулювання завдання вимірювання попередньо відоме 

номінальне значення товщини ОК та допуски на нього. Це дозволяє 

оцінити загальний діапазон можливих значень вимірюваних товщин, 

обмежений певними мінімальним та максимальним значеннями. Якщо 

під час проведення процесу вимірювання товщини отримане поточне 

значення знаходиться за межами вказаного діапазону, то воно вва-

жається помилковим та ігнорується. 

5. Усереднення результатів вимірювання. Однією з найбільш по-

ширених операцій з опрацювання даних в УЗТ є усереднення резуль-

татів багаторазових вимірювань. Зрозуміло, що цей процес призводить 

до підвищення точності, оскільки результати окремих вимірювань ма-

ють випадкові як позитивні, так і негативні відхилення від точного 

значення і тому частково взаємно компенсуються.  

6. Використання методів вимірювання, що ґрунтуються на фор-

муванні часової мітки. Суть таких методів полягає у вимірюванні ін-

тервалу часу між випромененим і прийнятим сигналами за певними їх 

мітками, до прикладу, за моментами часу їх перетину обраного фіксо-

ваного порогового рівня, за методами прив'язки до фронту сигналу, 

перетину нуля, пікового сигналу, відстежуючого порогу. Рекомендації 

щодо застосування цих методів наведено у роботі [1.34]. 

Для цього методу точність вимірювань через вплив шумів погір-

шується зі збільшенням рівня шуму. Нелінійні спотворення сигналів із 

занадто великою амплітудою також призводять до зниження точності 

формування часових інтервалів [1.16]. 

7. Використання особливостей фазових характеристик сигналів 

лунаімпульсної УЗТ. Цей метод запропоновано для вимірювання тов-

щини багатошарових виробів. Ідея методу викладена авторами в робо-

тах [1.35, 1.36], а її розвиток поданий в [1.37, 1.38]. Сутність методу 

полягає в наступному. Досліджуваний виріб прозвучується за допомо-

гою поздовжних ультразвукових хвиль. Внаслідок малої товщини по-
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верхневого шару відбувається суміщення в часі зодуючого і донного 

сигналів, що призводить до спотворення фазової характеристики сиг-

налів (ФХС), тобто спотворення залежності фази сигналу від часу. 

Наприклад, якщо використовується радіоімпульсний зондуючий сиг-

нал з гармонічним сигналом-носієм, фазова характеристика неспотво-

реного сигналу є лінійною функцією часу. Фазу сигналу можна отри-

мати на основі використання перетворення Гільберта [1.39]. Цей метод 

більш детально розглядається в р. 3. 

8. Використання дисперсії фазових зсувів сигналу-носія. Даний ме-

тод запропоновано авторами для вимірювання товщини виробів, що 

виготовлені з матеріалів зі значним загасанням. Ідея методу викладена 

в роботах [1.35, 1.40], а його поглиблене дослідження – в [1.41]. 

Сутність методу полягає в наступному. 

Акустичний зондуючий радіоімпульсний сигнал вводять в ОК, 

приймають відбитий сигнал після його розповсюдження в ОК, визна-

чають фазову характеристику відбитих сигналів, обчислюють різницю 

цієї характеристики і фази сигналу-носія. Отриману різницю піддають 

ковзному віконному обробленню, для кожного положення вікна визна-

чають кругову дисперсію V  (або зв’язану з нею характеристику – 

вибіркову довжину вектора, або просто r-статистику) [1.40 – 1.43], а 

час розповсюдження сигналу в ОК знаходять за її мінімумами (або 

максимумами для r-статистики). Цей метод детально розглянуто в р. 4.  

Уявлення про стан розвитку засобів лунаімпульсної УЗТ дає 

табл.1.6, в якій подано основні технічні характеристики таких засобів 

вимірювання провідних світових виробників. 

Аналіз характеристик ультразвукових лунаімпульсних товщино-

мірів та інших матеріалів дозволяє визначити основні тенденції розви-

тку приладів цього класу:  

1) розширення діапазону вимірювання; 

2) розширення номенклатури матеріалів, що витікає з розширення 

діапазону швидкостей ультразвуку. Наприклад, прилади CL 400, CL 5 

забезпечують роботу в діапазоні швидкостей ультрзавуку від  0,1 до 

20 000 м/с. Це дає змогу контролювати одним приладом ОК з різних 

матеріалів – бетону, рідин, конструкційної кераміки, металів тощо; 

3) розширення функціональних можливостей. Більшість приладів 

має в своєму складі мікропроцесорні блоки, які реалізують різні алго-

ритми цифрового опрацювання сигналів, документування результатів 

контролю, передавання даних в комп'ютерну мережу для інших корис-

тувачів. Переважна більшість приладів потребує калібрування під час 

проведення вимірювань. 



 

Таблиця 1.6. Технічні характеристики ультразвукових лунаімпульсних товщиномірів 

 

 

Найменування 

характеритики 

Назва, виробник, країна 

Pocket 

MIKE, 

GE 

Inspection 

Techno-

logies, 

США 

DMS2, 

DMS 2TS, 

GE 

Inspection 

Techno-

logies, 

США 

CL400, 

GE 

Inspection 

Techno-

logies, 

США 

CL5, 

GE 

Inspection 

Techno-

logies, 

США 

T-Scope III, 

StressTel, 

США 

Alfagage, 

Sonatest, 

Велико-

британія 

DMS2, 

Krautkra-

mer, 

Німеччи-на 

36DL 

PLUS, 

Panamet-

rics, США 

Діапазон 

товщин, мм 

1,0…250 0,2…635 0,13…760 0,13…500 0,25…508 0,6…500 0,66…635 0,5…500 

Швидкість 

звуку, м/с 

1000…9999 1000…9999 0,1…19999 0,1…19999 1000…9999 2000…9999 1000…9999 762…13999 

Роздільна  

здатність, мм 

0,01  

до 99,99; 

0,1  

вище 

0,01 або  

0,1 

0,01 або 

0,01 або  

0,1  

за вибором 

0,01 або 

0,01 або  

0,1  

за вибором 

0,01 0,01 0,01 або 

 0,1 

0,01 або  

0,1 

Смуга частот, 

МГц 

5 0,5…15 1,5…28 0,5…15 0,5…22 1…75 0,5…15 1…15 

Перетворювачі Вбудований Роздільно-

суміщені, 

суміщені 

Роздільно-

суміщені, 

суміщені 

Роздільно-

суміщені, 

суміщені 

Роздільно-

суміщені, 

суміщені 

Роздільно-

суміщені, 

суміщені 

Роздільно-

суміщені, 

суміщені 

Роздільно-

суміщені, 

суміщені 

Наявність  

А-скану 

нема нема є є є є є є 
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Наведені в табл. 1.6 дані дають загальне уявлення про досягнуті 

на сьогодні технічні характеристики таких приладів УЗНК. Проте, ці 

дані й інші доступні в періодичних наукових виданнях відомості про 

ультразвукові лунаімпульсні товщиноміри мають здебільшого реклам-

ний характер, орієновані на досягнення комерційного успіху і не роз-

кривають або приховують реальні можливості апаратури. Зокрема, 

відсутні дані про межу відношення с/ш, за якої досягаються заявлені 

показники точності, час вимірювання, коефіцієнт загасання матеріалу 

ОК, алгоритми опрацювання даних, підвищення точності вимірювання 

за рахунок статистичного опрацювання експериментальних даних і т. і. 

Це обмежує можливості об’єктивного оцінювання наведених техніч-

них характеристик та умов їх досягнення, унеможливлює проведення 

коректного співставного аналізу апаратури різних виробників. 

В цілому аналіз публікацій з питань УЗНК засвідчив, що актуаль-

ними напрямами подальшого розвитку лунаімпульсної УЗТ є: 

 удосконалення існуючих та розроблення нових методів опра-

цювання вимірювальної інформації, що орієнтовані на функціо-

нування за низького відношення с/ш; 

 розроблення нових типів перетворювачів пружних коливань 

(електромагніто-акустичних перетворювачів, лазерних збудни-

ків і приймачів пружних коливань, фазованих антенних ґраток, 

широкосмугових п’єзоперетворювачів і т.і.); 

 розроблення та практичне застосування нових методів оброб-

лення інформаційних сигналів, пошук нових для УЗТ інфор-

маційних параметрів сигналів тощо; 

 покращення метрологічних характеристик засобів УЗТ; 

 розроблення прецизійних засобів вимірювання товщини виробів 

та швидкості ультразвукових хвиль в матеріалі ОК. 
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Розділ 2 

 

МЕТОДОЛОГІЯ ОПРАЦЮВАННЯ СИГНАЛІВ ФАЗОВОЇ  

ЛУНАІМПУЛЬСНОЇ УЗТ 

 

Лунаімпульсний метод УЗТ ґрунтується на випромінюванні у дос-

ліджуваний ОК коротких імпульсів пружних коливань і реєстрації часу 

їх проходження в ньому. Відомі методи опрацювання сигналів УЗТ 

здебільшого орієнтовані на застосування амплітудних характеристик 

сигналів. Найчастіше використовують обвідну сигналу або її певні 

значення, до прикладу такі, для яких має місце перетин сигналами пев-

ного рівня. Такі методи опрацювання сигналів УЗТ відносно просто 

реалізуються, але разом з цим такий підхід веде до втрати певної час-

тини корисної інформації, яка міститься у фазовій характеристиці сиг-

налів. Це призводить до зниження точності вимірювання часових інте-

рвалів і збільшення похибки вимірювання товщини виробів. Таке зни-

ження точності вимірювання стає все більш відчутним за зменшення 

відношення с/ш аналізованого сигналу, що має місце, до прикладу, у 

випадку ультразвукового контролю матеріалів зі значним загасанням. 

В цьому розділі представлено і досліджено інший спосіб визна-

чення часу затримки поширення ультразвукового сигналу в ОК за умо-

ви його значного зашумлення. Він ґрунтується на використанні поло-

жень детермінованої та статистичної фазометрії і дає змогу враховува-

ти фазову структуру досліджуваних сигналів і, відповідно, більш повно 

використати наявну в лунасигналі корисну інформацію. 

 

2.1  Дискретне перетворення Гільберта як методологічна  

основа статистичного опрацювання характеристик сигналів 

 

 В основу запропонованого способу луна імпульсної УЗТ покладе-

но визначення часу затримки поширення сигналів за певними детермі-

нованими і статистичними характеристиками, які визначаються через 

фазові характеристики сигналів (ФХС). Сигнали лунаімпульсної УЗТ 

належать до класу циклічних сигналів. Їх характеристики можна оці-

нити за допомогою перетворення Гільберта. 

Перетворення Гільберта сигналів та його властивості. Спочат-

ку наведемо відоме означення [2.1 - 2.4] 

Означення 2.1. Перетворенням Гільберта (ПГ) дійсної функції 
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    ,pLxf , 2,1p  є невласний інтеграл виду 

   
   

н

1

π

f x s f x s
f x f x ds

s





  
    H ,                        (2.1) 

де  H   – позначення оператора перетворення Гільберта. 

Якщо     2,1,,  pLxf p , то і функція     ,н pLxf  і 

тоді справедливе обернене перетворення Гільберта 

        
ds

s

sxfsxf
xfxf 






 нн

н
1-

π

1
H .                       (2.2) 

Формулам (2.1) і (2.2) еквівалентна інша пара формул [2.4] 

    
 

ds
xs

sf
xfxf 







π

1
н H ;                              (2.3) 

    
 

ds
xs

sf
xfxf 






 н
н

1-

π

1
H .                              (2.4) 

В цих виразах інтеграли розуміються у сенсі головного значення (го-

ловного значення за Коші). 

Важливим класом функцій для прикладних завдань є клас функцій 

   π2,0pLxf  ,  1, 2p . Для таких функцій також обґрунтоване 

використання формул (2.1) – (2.4).  

Наведені вище інтегральні оператори, які породжені ПГ, є обме-

женими неперервними лінійними операторами з відповідними власти-

востями. Наведемо основні властивості ПГ для функцій таких класів: 

    ,pLxf  або  π2,0pL , 2,1p [2.1]. 

1. Лінійність. Для функцій  xf1  та  xf2  за довільних чисел 21,  

          xfxfxfxf 22112211 HHH   .               (2.5) 

2. Властивість зсуву. Для довільного дійсного значення Rs  ви-

конується рівність  

    sxfsxf  нH .                                   (2.6) 

3. Властивість ортогональності. Для функції  xf  і її гільберт-

образу  xfн  виконується умова ортогональності 
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   




 0н dxxfxf .                                     (2.7) 

4. Подвійне перетворення Гільберта. У разі подвійного застосуван-

ня ПГ до функції  xf , маємо 

     xfxf HH .                                (2.8) 

5. Властивість парності та непарності. Якщо  xf  парна функція 

змінної x , то  xfн  – непарна, якщо  xf  непарна, то  xfн  – парна. 

6. Властивість інваріантності зміни масштабу. Для довільного 

числа 0α   має місце наступне співвідношення 

    xfxf αα нH .                                     (2.9) 

7. Комутативність лінійних операторів. Для обмеженого лінійного 

оператора  B  має місце властивість 

       xfxf HBBH  .                            (2.10) 

8. Перетворення Фур’є. Нехай існує перетворення Фур’є функції 

 xf  –   xfF , де  F  – оператор перетворення Фур’є. Із формули (2.3) 

випливає, що гільберт-образ  xfн  функції  xf  визначається як згортка 

функції  xf  з ядром ПГ:     
x

xfxf
π

1
H . Перетворення Фур’є функ-

ції 1 πx визначається як 

   





















 






,0,

;0,0

;0,

 sign
1

π

1

π

1 π2

fi

f

fi

fifKdxe
xx

fxi F       (2.11) 

де 1-i . Отже перетворення Фур’є (спектр) гільберт-образу  xfн  

пов’язане зі спектром вхідної функції  xf  співвідношенням 

       xfxfixf FF )( signн  .                         (2.12) 

Перетворення (2.1) або (2.3) дає змогу однозначно представити ци-

клічно змінювану в часі функцію ( )u t  через її швидку фазову )(t
 
і 

значно повільнішу амплітудну )(tА
 характеристики: 
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 ( ) ( )cos ( )u t A t t  .
   

(2.13) 

Амплітудна характеристика сигналу (АХС) )(tА  і частина )(t  в 

межах напівінтервалу 0, 2π  є функціями часу і визначаються через 

ПГ наступним чином: 

2 2

н( ) ( ) ( )А t u t u t  ,     (2.14) 

  н
н

( ) π
( ) ( )mod 2π arctg 2 sign ( ) 1 sign ( )

( ) 2

u t
t t u t u t

u t
       ,   (2.15) 

де π2mod)(
 – позначення операції визначення лишку функції за мо-

дулем π2 ;  sign   – знакова функція, 

1, 0;

sign 0, 0;

1, 0.

a

a a

a




 
 

                                   (2.16) 

9. Властивість енергії 

         2 2

нf x dx f x dx

 

 

   .                        (2.17) 

Ця властивість витікає з теореми Парсеваля [2.1]. 

10. Властивість згортки 

                 нн
f x u x f x u x f x u x      H  .             (2.18) 

Більш детально зупинимось на аналізі виразу (2.15). Цей вираз сві-

дчить, що ПГ безпосередньо дає змогу визначити лише частину ФХС в 

межах напівінтервалу 0, 2π , що пов’язано з властивістю періодичнос-

ті тригонометричних функцій. В науковій літературі [2.2] частину 

ФХС в межах  0, 2π
 називають дробовою частиною. Обґрунтувати 

використання терміна “дробова частина” можна наступним чином. В 

практиці фазових вимірювань, наприклад, у далекометрії [2.5] викори-

стовують визначення фази періодичних сигналів (для фіксованого мо-

менту часу) у фазових циклах – через їх цілу l  і дробову lΔ  частини  

 ll  π2 ,       (2.19) 



Розділ 2 
===================================================================================================================================================================================================================== 

43 

тобто   визначається через дійсне число  ll Δ  з множником π2 . В 

цьому випадку mod1
2π

l


  , тобто lΔ  є дробовою частиною дійсного 

числа. Через lΔ  визначається відповідна, дробова, частина фази 

2π 2π mod1 mod 2π
2π

l
 

       
.                      (2.20) 

Для періодичних сигналів часу ( )u t   функція ( )t  має циклічний 

характер (наприклад, для гармонічного сигналу функція ( )t  має фор-

му пилкоподібної функції з областю значень в інтервалі  0, 2π ). Осо-

бливість цієї функції, а саме стрибкоподібна зміна її значень від 2π  до 

0, дає змогу, в разі потреби, виконати розгортання функції і перейти 

від ( )t  до розгорнутої функції )(Φ t  на всьому інтервалі спостережен-

ня сигналу ( )u t . Така потреба виникає, до прикладу, в завданні визна-

чення миттєвої частоти сигналу 

1 Φ( )
( )

2π ( )

d t
f t

d t
   .                                    (2.21) 

Важливою властивістю ПГ (2.1) є те, що за наявності )(tx ,

  ,t , це перетворення дає можливість однозначно визначати фу-

нкції )(tA  і )(Φ t  на всьому інтервалі існування ( )u t . ПГ дає змогу оці-

нити і проаналізувати поточні зміни )(tA  і )(Φ t
 навіть в середині цик-

лів періодичних сигналів, отже стає можливим отримання необхідного 

статистичного матеріалу для аналізу ймовірнісних характеристик ФХС 

і АХС. Відмінність ймовірнісних характеристик )(Φ t  та )(tA  на ділян-

ках часу, де присутній корисний сигнал маскований шумом, і ділянках 

з шумом (без корисного сигналу), створює передумови для виявлення 

на цій основі лунасигналів УЗТ за низького відношення с/ш. 

Фізична інтерпретація ПГ. З виразу (2.11) випливає, що ПГ реалі-

зується за допомогою лінійного фільтра з передавальною характеристи-

кою    fifK sign   та імпульсною характеристикою   1 πh t t , 

    ,00, t  (рис. 2.1). Цей фільтр можна вважати ідеальним фазо-

обертачем, оскільки для нього   1fK , крім значення   00 K , отже, 

такий фільтр зсуває або «повертає» фази всіх компонент спектра сигна-

лу на кут + π5,0  у діапазоні від’ємних частот та на π5,0  у діапазоні 
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додатних, і залишає незмінним амплітудні співвідношення між всіма 

компонентами сигналу  u x . 

 

Лінійний фільтр 

 

 
t

th

fifK






1

sign

 

 tu   tuн  

 
Рис. 2.1. Лінійний фільтр, що реалізує пряме перетворення Гільберта 

Обернене ПГ реалізує лінійний фільтр з передавальною характерис-

тикою 

 
 

    0  ,sign 
11  ffifK
fK

fK 


 .                  (2.22) 

Для практичних застосувань у фазометрії важливу роль відіграють  

властивості однорідності ПГ: 

- у часі – якщо  tu  замінити на  0ttu  , const0 t , то гільберт-

образ  tuн трансформується у  0н ttu  ;  

- за фазою – якщо в спектрі Фур’є  tu  зсунути всі фази складо-

вих на кут constθ o , то отримаємо  otu ,  замість  tu  і відповідно 

 otu ,н  замість  tuн ; 

- за частотою – якщо в спектрі Фур’є  tu  зсунути всі частоти на 

величину const0 f , то отримаємо  0, ftu  замість  tu  і відповідно 

 0н , ftu  замість  tuн . 

Спектральні співвідношення. Якщо існує перетворення Фур’є сиг-

налів  tu  і  tuн , то їх спектри відповідно  fSu  і  fSuн  
зв’язані спів-

відношеннями 

 

 

   

   

 


























.0  ,

;0lim  ,0

;0lim  ,0

;0  ,

0δ

0δ

н

ffS

S

S

ffS

fS

u

u

u

u

u




                             (2.23) 
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Для комплекснозначного сигналу (аналітичної версії сигналу  tu ) 

     tiututz н                                              (2.24) 

маємо [2.1] 

 

 

 
















.0  ,0

,0 ,0

,0  ,2

f

fS

ffS

fS u

u

z                                       (2.25) 

Графічну ілюстрацію цієї властивості дає рис. 2.2 , на якому наве-

дено приклади відповідності спектрів сигналів  fSu ,  fSuн
 і  fSz . 

 
а                                 б                                     в 

Рис. 2.2. Графіки спектрів сигналів  tu  (а),  tz  (б) та  tuн  (в) 

Результат, який дається формулою (2.25), обґрунтовується власти-

востями ПГ: у діапазоні додатних частот спектри Фур’є сигналів  tu  і 

 tuн  з урахуванням додаткового зсуву фаз на мінус π5,0  додаються; у 

діапазоні від’ємних частот спектри Фур’є таких сигналів перебувають у 

протифазі і їх сума дорівнює нулю. 

Перетворення Гільберта на фінітних інтервалах часу. Основні 

теоретичні результати, які пов’язані з використанням ПГ, отримані для 

функцій, що задавались на нескінченних часових інтервалах. Для прак-

тичної реалізації ПГ актуальним є використання перетворення на скін-

ченному (фінітному) інтервалі часу.  

У загальному випадку ПГ є фізично нереалізованим, оскільки пе-

редбачає визначення сигналу для аргументів з інтервалу  ,  . Тому 

всі реальні вимірювання характеристик сигналів на основі ПГ можна 

виконувати лише наближено. Дійсно, амплітудна, фазова і частотна 

(похідна ФХС в часі) характеристики сигналу  tu  мають інтегральний 

характер. Визначення цих характеристик потребує опрацювання сигна-

лу на всьому часовому інтервалі його існування. Для деяких випадків 

можна отримати наближені оцінки цих характеристик за результатами 
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обмежених певним часовим вікном спостережень сигналу [2.5, 2.6]. Такі 

випадки можливі у разі, коли вагомий внесок в інтеграл (2.3) роблять 

відповідні фінітні значення досліджуваних сигналів. Зокрема, така мож-

ливість існує у разі опрацюваннявузькосмугових сигналів. Вона дає 

змогу застосувати «ковзне» оброблення для визначення поточних оці-

нок характеристик сигналів. Зупинимось на цьому більш детально. 

Означення 2.2. Інтегральне перетворення функції  tu  виду 

    
 

 
τ

τπ

τ

в

в вн d
t

u
tutu

t

Tt





 H ,                        (2.26) 

називатимемо ковзним перетворенням Гільберта, де 0в T  – трива-

лість часового вікна. 

Термін “ковзне” означає, що часове вікно тривалістю (апертурою) 

вT  можна вибирати довільно на часовій вісі t. Використаємо фінітне 

часове вікно прямокутної форми 

      
 

 

в

в

1, , ;

0, , .

t t T t
B t

t t T t

 
 

 

                             (2.27) 

Як правило, рекомендується вибирати ковзне часове вікно вТ Т , 

де T  – період сигналу  u t . У цьому випадку ковзне ПГ сигналу  u t

згідно з (2.26) визначають як 

             
вн нu t B t u t B t u t B t u t        H H .         (2.28) 

Оскільки, спектри Фур’є функцій  B t  та  u t , зазвичай, перекри-

ваються, то значення  
внu t  та  нu t  не будуть збігатися між собою і 

відрізнятимуться на певну методичну похибку м ;    
вн н мu t u t   . 

Ковзне опрацювання сигналу дає змогу отримати параметри сигна-

лів у реальному часі, однак «платою» за таку можливість є відповідна 

поява методичної похибки вимірювання м , яка зростає зі зменшенням 

апертури часового вікна. 

Дискретне перетворення Гільберта. В сучасних вимірювальних 

приладах і системах опрацювання інформаційних сигналів здійснюється 

у цифровій формі [2.7]. Це стосується і реалізації ПГ у цифровій формі. 

В цьому випадку задача визначення дискретних характеристик періоди-
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чних сигналів в загальному виді формулюється і вирішується у наступ-

ній постановці [2.2]. На інтервалі спостереження  С0, T  задається ґрат-

ка  
nj ttttS ,...,,...,, 21 , множина елементів якої впорядкована, і для якої 

виконується нерівність C21 ......0 Ttttt nj  . Елементи ґратки 

S  розміщені рівномірно і утворюють арифметичну прогресію з кроком 

1Δ  jj ttt . На ґратці S  задається послідовність значень сигналу 

 ( )ju t u j , яка є зображенням неперервного сигналу ( )u t . На інтервалі 

аналізу укладається декілька періодів аналізу ( )u t . 

Множина S  є областю визначення досліджуваної функції, а мно-

жина   , 1,u j j n  – їх областю значень, причому 













t

T
n C

Δ
, де    – 

позначення цілої частини числа. 

Для послідовності   , 1,u j j n  існує дискретне перетворення з 

ядром Гільберта (дискретне перетворення Гільберта – ДПГ), що дає 

змогу отримати гільберт-образ  нu j  цієї послідовності. На цій основі 

визначаються дискретні амплітудна  jA , фазова  j  і розгорнута 

фазова та частотна  jf  характеристики сигналу: 

     2 2

нА j u j u j  ,  1, ,j n
                   

(2.29) 

 
 
 

    н

н

π
2 sign 1 ign , 1, ,

2

u j
j arctg u j s u j j n

u j
          (2.30) 

       2π , , 1,Hj j u j u j j n      L ,            (2.31) 

 
    1 mod 21

, 2,
2π

j j
f j j n

t

   
  


.    (2.32) 

де  jL  – оператор, що усуває стрибки значень фази в точках 

 mod 2π 0j  . 

Таким чином, ДПГ дає змогу отримати масиви статистичних даних 

 jA ,  j ,  j  і  jf  обсягу n ,  а за потреби, і різниці ФХС виду 

    2π mod 2 , 1,
t

j j j j n
T

 
      

 
,            (2.33) 
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де T  – період сигналу  u j .  

Статистики  j  визначаються як різниця дискретних ФХС дос-

ліджуваного і прийнятого за опору сигналу тієї ж частоти 1Tf . 

Дискретні характеристики сигналу (2.29) – (2.31) дають можли-

вість застосовувати до них статистичні методи оброблення даних. 

Методологію реалізації ДПГ розглянемо на прикладі дослідження 

дискретної комплекснозначної послідовності сигналу (дискретному 

аналогу аналітичного сигналу). 

1. Задамо дискретну комплекснозначну послідовність сигналу  

      njjiujujz ,1,н  .                             (2.34) 

Цю послідовність можна розглядати як деякий вкладений дискрет-

ний сигнал у неперервний комплексно значний сигнал (2.24), отрима-

ний з періодом дискретизації дT . Природно, що множина таких вкладе-

них дискретних послідовностей у загальному випадку є зліченною. Цей 

факт  потрібно враховувати під час порівняльного аналізу результатів 

неперервного і дискретного варіантів опрацювання сигналів.  

У послідовності (2.34) відомі або задані лише значення дійсної пос-

лідовності  ju , яку визначають як дискретні значення спостережень 

або вимірювань досліджуваного сигналу  tu . 

Визначимо дискретну дійсну послідовність  juн  як дискретний гі-

льберт-образ дискретної послідовності  ju . 

Для послідовності  jz  використовують такі умови: 

   jujz Re ;       jujz нIm  ;         0
1

н 


n

j

juju . 

2. Спектральний метод обчислення послідовності  jz , заданої на 

скінченній множині 1,j n  [2.11], який ґрунтується на співвідношенні 

(2.25), передбачає такі етапи: 

2.1. Розрахунок n -точкового дискретного перетворення Фур’є 

 mSu   
послідовності  ju  

   












n

j
u jm

n
ijumS

1

π2
exp .                         (2.35) 
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Значення  mSu  обчислюються для дискретних частот 
tn

m
fm


 , 

10  nm . 

2.2. Розрахунок n -точкового дискретного перетворення Фур’є 

 mSz  
послідовності  jz  з використанням (2.25)  

 

 

 

 

0   для   0;

2   для   1 2 1;

  для   2;

0  для   2 1 1.

u

u

z

u

S m

S m m n
S m

S m m n

n m n




  
 


    

                    (2.36) 

Перетворення Фур’є сигналу  jz
 
має односторонній спектр (тіль-

ки додатні частоти), а спектральні складові такого сигналу дорівнюють 

подвоєним значенням спектральних складових дійсного сигналу  ju . 

2.3. Обчислення  jz  за значеннями  mSz  з використанням обер-

неного дискретного перетворення Фур’є 

   














1

0

π2
exp

1 n

m
z jm

n
imS

n
jz  .                       (2.37) 

Цей метод обчислення комплексної послідовності  jz
 
реалізовано 

у программному пакеті Mathlab як функція hilbert [2.8]. 

ДПГ може бути виконано і в часовій області через застосування 

фільтрів з відповідною кінцевою імпульсною характеристикою [2.10]. 

Така реалізація ДПГ є ефективнішою за необхідності мінімізації апара-

турних витрат. Проте, якщо потрібна високоякісна генерація аналітич-

них сигналів з метою вимірювання їх характеристик, слід надавати 

перевагу спектральному методу формування аналітичного сигналу. 

Послідовність  jz  є комплекснозначною: її дійсна частина – вхід-

на дійсна послідовність  ju , а уявна частина  juн  – це її ДПГ. 

Використання дискретної послідовністі  jz
 

у виді (2.33)  дає 

змогу узагальнити терміни «фазова характеристика» і «фазовий зсув» 

для класу дискретних послідовностей сигналів, що особливо актуально 

для реалізації фазових методів УЗТ у цифровій формі.  
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2.2 Аналіз ефективності віконного опрацювання сигналів УЗТ 

 

На практиці завжди аналіз сигналів обмежений інтервалом спосте-

реження CT . Це означає, що фактично дослідженню піддається не весь 

сигнал, а його частина, яка може бути представлена як добуток сигналу 

на певну вагову функцію – вікно, в найпростішому випадку на вікно 

прямокутної форми. В роботі [2.2, 2.11] вказано, що в цьому випадку 

процес визначення ФХС і АХС супроводжується виникненням мето-

дичної похибки. Ця похибка пов’язана з проявом явища Гіббса і збіль-

шується з наближенням до меж інтервалу спостереження сигналу, та 

зменшується в середній частині віконної функції. 

Подальше дослідження ПГ і його застосування для аналізу сигна-

лів УЗТ вимагало проведення більш детального розгляду можливостей 

віконного опрацювання сигналів УЗТ з метою мінімізації методичної 

похибки визначення ФХС та АХС. 

Під час оброблення сигналів УЗТ, які спостерігаються на фоні зна-

чних шумів, зазвичай вирішують завдання двох типів – виявлення ко-

рисних сигналів і оцінювання їх параметрів. В першому випадку пот-

рібно дати відповідь на питання, чи присутній у розглянутому фрагме-

нті сигналу донний імпульс (імпульси). Завдання оцінювання полягає у 

пошуку найбільш ймовірних значень характеристик сигналів.  

З метою визначення ефективності віконного опрацювання сигналів 

УЗТ розглянемо їх модель. Нехай зондувальий сигнал УЗТ являє собою 

радіоімпульс виду 

 Aз ,0,π2sin)()( TtfttUtu  ,             (2.38) 

де )(tU  – обвідна; f  – частота сигналу-носія; t  – поточний час; AT  – 

інтервал часу існування, за межами якого обвідна суттєво зменшується 

(наприклад, більш як на 20 дБ), 1 fTA . 

Сигнал УЗТ формується в результаті перетворення електричного 

сигналу в акустичний і навпаки, та проходження ультразвукових коли-

вань через ОК з багаторазовим відбиттям від його поверхонь. Корисні 

сигнали УЗТ – послідовність лунаімпульсів, спостерігаються на фоні 

адитивного шуму, який утворюється під дією різних факторів – струк-

турних шумів матеріалу ОК, викликаних відбиттям ультразвукових 

хвиль від границь кристалів, флуктуаційних шумів ПЕП, випадкових 

змін режиму їх збудження, шорсткістю відбиваючої поверхні ОК, вла-

сними шумами підсилювачів сигналів, завадами від впливу зовнішніх 
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електромагнітних полів тощо. Фізична незалежність цих складових, їх 

значна кількість, відсутність чітко виражених домінуючих складових 

дозволяє в багатьох практичних випадках приймати гіпотезу про гаус-

сову модель адитивного шуму. 

Акустичний контакт ПЕП і ОК вважатимемо стабільним, що до-

зволяє обґрунтувати гіпотезу про відсутність мультиплікативної скла-

дової шуму, або її нехтовно мале значення. 

Незважаючи на незначні спотворення сигналів УЗТ в каналах фо-

рмування, передачі та перетворення сигналів УЗТ в першому наближе-

ні вважатимемо їх в моделі сигналами відомої форми. З урахуванням 

вище наведеного представимо модель сигналів УЗТ в наступній формі 

 
ЕАТ,д з з A( ) ( τ ) ( ), 0,

і

i

u t k u t i t t T       ,         (2.39) 

де 
і

k
ЕАТ,

 – коефіцієнт ослаблення ЕАТ для сигналів після їх і-того від-

биття від дна ОК;   – період повторення лунаімпульсів; зτ – затримка 

першого лунаімпульсу відносно зондуючого; ξ( )t  – реалізація гаусово-

го шуму з нульовим математичним сподіванням і дисперсією 
2 . 

Зазвичай час спостереження сигналу обмежений певним значен-

ням СT , тобто  С0,t T . Час СT  обирається з умов проведення вимі-

рювального експерименту: або з умов обмеженого часу вимірювання, 

або з врахуванням загасання віддзеркаленого сигналу, максимальної 

можливої затримки сигналу в ОК або з інших міркувань. Таке обме-

ження аналітично можна представити як накладання на сигнал )(Д tu  

вікна )(tW  прямокутної форми,  

 

 
C

C

1, 0, ,
( )

0, 0, .

t T
W t

t T


 

                                 

(2.40) 

Отже подальшому перетворенню фактично підлягає не сигнал )(Д tu , а 

добуток )()(Д tWtu , а в цифровій формі ‒ добуток    jWjuД . У випад-

ку, якщо обсяг вибірки значний  (
1310 22 n ), доцільно виконувати 

ковзне віконне опрацювання сигналу.  

В цілому вікна впливають на: виявлення сигналу в суміші сигнал-

шум; точність оцінки його параметрів і характеристик; динамічний 

діапазон, в якому ведеться спостереження; ймовірність виявлення сиг-

налу; реалізацію обчислювальних операцій тощо. 
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В роботі [2.3] розглянуто оцінки гільберт-образу сигналу на основі 

застосування інтегрального перетворення з ядром перетворення Гіль-

берта за обмеженого часу спостереження СT  (віконне ПГ) 
 

 
 

 

0,5

Н

0,5

τ
. . τ .

π τ

C

C

t T

t T

u
u t p d

t






 
  

  
                       (2.41) 

Таке обмеження приводить до появи методичної похибки оціню-

вання гільберт-образу сигналу [2.2] 

 
C

'

C( ) ( ) ( ), 0,M H Hu t u t u t t T    .  (2.42) 

Застосування вікна )(tW , відмінного від вікна прямокутної фор-

ми, в процесі обчислення гільберт-образу сигналу приводить до змен-

шення 'Δ ( )Мu t  [2.12]. В цьому разі гільберт-образ сигналу визначається 

 
 

 
 C

(τ) τ
. . τ , 0, .

π τ

Ct T

W

t

W u
u t p d t T

t


 
  

  
                   (2.43) 

Функції  Wu t  та  Нu t
 
відрізняються на величину 

'Δ ( ) Δ ( )М Мu t u t , 

тоді   ( ) ( )W H Mu t u t u t   . Методична похибка Δ ( )Мu t  має тенденцію 

до збільшення зі зменшенням часу спостереження сигналу. 

В роботі [2.12] досліджувалось віконне опрацювання сигналів у 

випадку накладання на них стаціонарних вікон різного типу і зроблено 

орієнтовну кількісну оцінку зменшення методичної похибки для різних 

вікон, а в [2.13] досліджувалось ковзне віконне опрацювання сигналу 

вікном Чебишева, яке давало змогу зменшити методичну похибку ви-

значення ФХС до 60%. Нижче узагальнені отримані результати для 

різних типів віконних функцій, а саме: прямокутної, трикутної, Хеммі-

нга, Блекмана, Тьюкі, Чебишева, Кайзера. 

Прямокутне вікно (рис. 2.3).  

 

Рис. 2.3. Приклад графіку прямокутної віконної функції 
 

Прямокутне вікно в найпростішому випадку, коли воно на всьому 
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інтервалі існування дорівнює одиниці, задається виразом 

 
 

 

1, 0, ,

0, 0, .

j n
W j

j n


 

                                 

(2.44) 

У випадку використання прямокутного вікна, внаслідок явища Гі-

ббса виникають осциляції в околі фронтів віконної функції. Це необ-

хідно враховувати під час оброблення сигналів. Саме цих осциляцій 

прагнуть позбутися, використовуючи вікна іншої форми. 

Трикутне вікно (рис. 2.4).  

 

Рис. 2.4. Приклад графіку трикутного вікна 

 
; 0; 1;...; 2;

/ 2

( ); 2;...; 1.

n
j n

jW j

W n j j n n




 
   

                 

(2.45) 

Вікно Хеммінга (рис. 2.5). 

 

Рис. 2.5. Приклад графіка вікна Хеммінга 

 

 
2π

0,54 0,46cos , 0 1.
1

j
W j j n

n

 
     

              

(2.46) 

Вікно Блекмана (рис. 2.6). 

 
Рис. 2.6. Приклад графіка вікна Блекмана 

 

 
2π 2π

0,42 0,50cos 0,08cos , 0, 1,..., .W j j j j n
n n

   
      

   
  (2.47) 

Ряд авторів створювали вікна у вигляді добутків, сум і згорток 
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простих функцій чи вікон, або у вигляді окремих ділянок відомих ві-

кон. Такі вікна використовувались для різних застосувань, не останню 

роль в процесі їх обґрунтування відігравало бажання отримати вікна зі 

спрощеним аналітичним представленням [2.12– 2.14]. Вікна Чебишева 

і Кайзера  дають змогу знаходити компроміс між розширенням голов-

ної пелюстки і зниженням бокових пелюсток спектральної характерис-

тики вікна завдяки зміні їх параметрів [2.10, 2.15-2.19]. 

Вікно Чебишева (рис. 2.7). 

 

Рис. 2.7. Приклад графіка вікна Чебишева 

 
1

cos arccos cos

( 1) ; 0 j 1,
( )

j

j
n β

n
W j n

ch nch β

   
   
       

        

(2.48), 

де β  – константа, яка визначає крутість фронтів вікна Чебишева.  

Вікно Кайзера (рис. 2.8).  

 

Рис. 2.8. Приклад графіка вікна Кайзера 

 
 

2

0

0

β 1 2 1 / ( 1)
1 1

;
(β) 2 2

I j n n
n n

W j j
I

 
            

      
   

,  (2.49) 

де β  – константа, яка визначає співвідношення між максимальними 

рівнями бокових пелюсток і шириною головної пелюстки; )(0 xI – фун-

кція Бесселя першого роду нульового порядку. 

Вікно Тьюкі, яке часто називають вікном з косинусоїдними фрон-

тами, краще розглядати як результат згортки косинусоїдної пелюстки 

шириною nα )2/(
 

з прямокутним вікном завширшки (1,0 / 2)α n . У 

випадку збільшення параметра α  від 0 до 1 вікно від прямокутного 
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переходить у вікно Хеннінга. Аналітично це вікно задається виразом 

1,0; 0 2

( ) 2
0,5 1,0 cos ;

(1 ) 2 2

j αn

W t j αn n n
α j

n

 


    
        

,     (2.50) 

де α  – параметр, який визначає крутість фронтів вікна або ширину 

зони згладжування фронтів вікна. 

Графіки вікон Тьюкі показані на рис. 2.9 а ‒ в для параметру α , що 

дорівнює 0,25%, 0,50% і 0,75% відповідно. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2.9. Графіки вікон Тьюкі з 25%-им (а), 50%-им (б)  та 75%-им (в) 

косинусоїдними фронтами 
 

Для того, щоб динамічний діапазон досліджуваних сигналів був 

максимальний, вікно повинно мати вузьку головну пелюстку і низький 

рівень бокових пелюсток селективної характеристики вікна. Дану умо-

ву задовольняють вікна Хеммінга, Чебишева, Кайзера і Блекмана.  

Розглянемо вплив віконного опрацювання сигналів на точність ви-

значення ФХС у випадку накладання на сигнал вікон різних типів. Ре-

зультати модельних досліджень наведені на рис. 2.10. Дослідження 

виконувалось для радіоімпульсного сигналу (рис. 2.10 а) з параметра-

ми: амплітуда сигналу-носія 0 1 ВU  , частота 400f
 кГц, початкова 

фаза 0  , кількість періодів сигналу 4, період дискретизації 
8

д 2 10 сT   , час спостереження C 16 мксT  , тривалість радіоімпульс-

ного сигналу10 T . Графіки похибок визначення ФХС для різних типів 



Методологія опрацювання сигналів фазової лунаімпульсної УЗТ  
==================================================================================================================================================================================================================== 

 

 

56 

вікон показано на рис. 2.10 б. 

 
а 

 
б 

Рис. 2.10. Радіоімпульсний сигнал (а) та похибки визначення ФХС (б) 

для різних типів вікон: 1 – прямокутне вікно, 2 – трикутне вікно, 3 – вікно 

Хеммінга, 4 – вікно Блекмана, 5 – вікно Кайзера, 6 – вікно Чебишева 

 

Досліджування виконувалось як послідовність наступних дій: 

1) на радіоімпульсний сигнал виду (рис. 2.10 а)  

 
       

 
Д П К Д П К

П К

cos(2π ), , , ;

0, , ,

U j fjT j t t t T j j
u j

t t t

  
 



         (2.51) 

де Пt  і Кt  – відповідно  моменти  початку  і  закі нчення радіоімпульсу, 

( Пt =3 мск, Кt =13мкс), накладалось вікно вибраного типу; 

2) до добутку    jWju  застосовувалось ДПГ, визначався гіль-

берт-образ сигналу  juД  
та його ФХС  j  (2.30), фазова характерис-

тика сигналу (2.51) дорівнювала      0 Д П К2π , ,j fjT j j j j    ;  

3) визначалась методична похибка оцінювання дискретної ФХС: 
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       0 П К, ,М j j j j j j    ;                (2.52) 

4) порівнювалась ефективність застосування різних типів вікон за 

допомогою введеної функції  jK  

       П М П К, , ,K j j j j j j                  (2.53) 

де  П j ,   М j
 – методичні похибки визначення дискретної 

ФХС добутку вихідного сигналу відповідно з прямокутним вікном і 

вікном обраної форми. 

Під час дослідження похибки ФХС найкращі результати були 

отримані для вікон Чебишева (крива 6) та Кайзера (крива 5) (рис.2.10 

б). Результати виконаного порівняльного аналізу впливу вікон на змен-

шення методичної похибки визначення обвідної та фази сигналу [2.12], 

представлені в табл. 2.1. 

 
Таблиця 2.1. Порівняльна характеристика вікон для вимірювання амплі-

тудних і фазових характеристик з використанням ПГ 

Тип вікна 

Відносне зменшення методичної похи-

бки визначення характеристик сигналу Загальна 

оцінка 
обвідної  фази 

Хеммінга 34% 40% Дуже добре 

Ханна 42% 48% Добре 

Трикутне 29% 25% Задовільно 

Бартлетта 29% 24% Задовільно 

Блекмена 65% 63% Відмінно 

Кайзера 65% 63% Відмінно 

Чебишева 66% 64% Відмінно 

 

У разі виконання ковзного віконного опрацювання вводиться па-

раметр самого вікна – тривалість вікна TTMT WW  Д , де WM – апер-

тура вікна. З метою зменшення методичної похибки для кожного по-

ложення вікна, відбирались значення  j , обраховані для центральної 

частини вікна  jW  (з апертурою  st ), для якої значення  М j
 
на-

бували менших значень. Таким чином, виконувалось подвійне віконне 
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опрацювання сигналу: зовнішнє вікно )(tW  вибраного типу застосову-

валось для визначення гільберт-образу сигналу і ФХС, а внутрішнє 

вікно  jWП  прямокутної форми і вкладене у  jW  – для відбору зна-

чень ФХС з середньої частини вікна )(tW . Вікна  jW  і  jWП  руха-

лись синхронно відносно вибірки  ju . 

Використання вікна  jWП  обумовлено тим, що на краях часового 

вікна  jW  методична похибка  М j  значно зростає у порівнянні з 

середньою частиною вікна. Величина st  визначає крок зміщення вікна  

  2Wsh M st  .                                 (2.54) 

До прикладу, в разі використання вікна Чебишева з параметрами 

2000WM  і 90β  (рис. 2.11 а), вкладене вікно з визначеними пара-

метрами st  і sh  показано на рис. 2.11 б. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2.11. Взаємне розташування вікна Чебишева (а) та вікна вибірки 

(б) прямокутної форми 
 

Значення st  суттєво впливає і на швидкість руху вікна і рівень ме-

тодичної похибки визначення ФХС: чим більший крок st  тим швидше 

рухається вікно, але в цьому разі похибка  М j  також збільшується.  

У [2.13] запропоновано методику визначення кількісних характерис-

тик методичної похибки, що дає змогу обґрунтувати вибір ширини вікна 

із заданою допустимою методичною похибкою. Методику апробовано на 

прикладі аналізу ФХС гармонічного сигналу. 

На рис. 2.12 зображено отримані графіки  М st  для різних від-
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ношень WT /T . Ці графіки дають можливість обрати ширину st  вікна 

вибірки в залежності від припустимої методичної похибки.  

 
Рис. 2.12. Залежність методичної похибки визначення дискретної ФХС гар-

монічного сигналу від параметра st  для різних значень  TTW  

 

Застосування ковзних вікон під час обчислення гільберт-образу 

сигналів УЗТ та їх характеристик дає змогу зменшити методичну по-

хибку визначення їх ФХС, яка виникає внаслідок обмеженого часу 

аналізу сигналів. Для вікон Блекмена, Кайзера і Чебишева досягається 

зменшення методичної похибки на ~60% за апріорно невідомого від-

ношення тривалості вікна до періоду сигналу та частоти дискретизації. 

Для підвищення точності оцінки ФХС крім зовнішнього вікна доцільно 

застосовувати внутрішнє (прямокутної форми) вікно відбору даних. 

Апертура останнього st  визначається як необхідною точністю визна-

чення ФХС, так і вимогами щодо швидкодії вимірювальної апаратури. 

 

2.3 Обґрунтування параметрів досліджуваних сигналів та  

отримання експериментальних даних  

 

Параметри досліджуваних сигналів (тривалість та форма імпуль-

сів, частота несучої, та інші) і режимів збору інформації (тип та трива-

лість вікна, час дискретизації, час аналізу, період квантування та інші) 

мають вплив на результати дослідження процесу ультразвукового ви-

мірювання товщини виробів. Для зменшення впливу цих чинників на 

точність вимірювання необхідно узгодити дані параметри між собою. 

В загальному випадку під час аналізу сигналів особливо зі склад-

ними АЧХ та ФЧХ методична похибка  М st  може бути зменшена 

за рахунок застосування віконного опрацювання сигналів. Однак такий 

підхід не вичерпує всіх можливих способів зменшення цієї похибки. 

Для гармонічних і полігармонічних сигналів існує можливість суттєво-
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го зменшення  М st  за рахунок узгодження періодів сигналу T , та 

дискретизації ДT . 

В роботі [2.20] отримано умови, для яких  М st
 
набуає най-

менших значень. Розглянемо їх на прикладі аналізу гармонічного сиг-

налу частотою 1f  Гц виду 

 ( ) sin(2π ), 0, 3 ,u t ft t c                          (2.55) 

час спостереження СT
 
якого значно більше періоду сигналу ( TT С ). 

Інтервал часу СT  розраховується таким чиом, щоби на кожен період 

сигналу T  припадала однакова кількість відліків. Дослідження прово-

дилось для трьох різних значень обсягу вибірки N   

С ДN T T .    (2.56) 

Дискретна фазова характеристика  j0
 
для дискретного пред-

ставлення сигналу (2.55) відома:   Д0 π2 fjTj  . Виміряна дискретна 

ФХС цього сигналу визначалась через його ДПГ (2.1) для різних N . 

Наступним кроком був розрахунок за формулою (2.52) методичної 

похибки визначення дискретної ФХС для різних значень N і її аналізу 

згідно з (2.53). Параметри сигналу та процесу моделювання становили: 

1U В, 1f  Гц, 0  , 3C T c, 2
Д 10T c, а кількість відліків обира-

лась різною – 3/301,3/299,3/300 321  NNN .  

Приклади графіків функції )(tМ  наведені на рис. 2.13.  

 

Рис. 2.13 Графік функції ( )М t
 

 

За результатами аналізу отриманих даних встановлено, що у випа-

дку цілочислового значення N  методична похибка стає нехтовно ма-

лою, наприклад, для 300N  ця похибка не перевищувала 
1510

(об-

межується лише точністю отриманих відліків сигналів, яка визначаєть-
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ся розрядністю АЦП та похибками перетворення), а за збільшення або 

зменшення N  точність визначення ФХС значно зменшується. Тобто у 

випадку накладання на сигнал прямокутних вікон узгодженої зі зна-

ченням T  тривалості методична похибка суттєво зменшується. 

Той самий ефект спостерігається і у випадку накладання ковзного 

вікна на досліджуваний сигнал. За погодження тривалості вікна, пара-

метрів його руху і часу дискретизації можна мінімізувати методичну 

похибку визначення ФХС. Проте під час узгодження реальних фізич-

них експериментів підтримання цілочислового відношення ДTT  є 

проблематичним внаслідок дрейфу частот сигналів і неконтрольованих 

випадкових змін режимів збору інформації. 

Нижче наведені результати порівняльного аналізу даних вимірю-

вань ФХС для гармонічного сигналу з ковзним віконним опрацюван-

ням і без такого. Для гармонічного сигналу виду (2.51) задані параметри:  

СT =20 мкс, сT 6
Д 102  , 1U В, 4f  МГц, 0  ; графік сигналу 

показано на рис. 2.14. 
 

 
Рис. 2.14. Графік досліджуваного сигналу 

 

Використаємо вікно Чебишева з параметрами WM =200, β =90 і  

тривалістю TTMT WW  Д . Для зменшення методичної похибки для 

кожного положення вікна, як найбільш достовірний результат обира-

ється значення  juн   з центральної частини вікна для 01st  (рис. 2.11 

б). Графік розрахованої за (2.52) методичної похибки визначення ФХС 

для ковзного вікна Чебишева (крива 2) у порівнянні з методичною по-

хибкою, отриманою для прямокутного ковзного вікна (крива 1), пред-

ставлено на рис. 2.15. 

За результатами аналізу даних моделювання рис. 2.15 встановлено, 

що значення методичної похибки визначення ФХС  Δ M j  для ковз-

ного вікна Чебишева зменшується відносно ковзного прямокутного 

вікна більш ніж у 70 разів – для 020WT , 01st і у 250 разів  ‒ для

050WT , 01st . 

 



Методологія опрацювання сигналів фазової лунаімпульсної УЗТ  
==================================================================================================================================================================================================================== 

 

 

62 

 
Рис. 2.15. Приклад графіків методичної похибки визначення ФХС 

 

На рис. 2.16 зображено залежність методичної похибки визначення 

ФХС для ковзного вікна 020
1
WT  (крива 1) і для нерухомого вікна 

0020
2
WT (крива 2). З рис. 2.16 видно, що ковзне вікно Чебишева з 

відбором результатів обчислень з його середньої частини забезпечує 

значне зменшення методичної похибки визначення фазової характери-

стики сигналу порівняно з нерухомим вікном Чебишева. 

 

 
 

Рис. 2.16. Графіки методичної похибки 

визначення ФХС для ковзного (крива 1) 

і нерухомого (крива 2) вікон Чебишева 

Рис. 2.17. Залежність  jMΔ  від 

величини st  для 020WT  

 

Залежність методичної похибки визначення ФХС від st  наведено 

на рис 2.17. Величиною st  можна, в певних межах, корегувати значен-

ня  Δ M j  і задавати її допустимий рівень. 

Узгодження параметрів сигналів і режимів збору даних можна 

здійснювати двома шляхами: за кількістю відліків і за числом періодів. 

В першому випадку узгоджується кількість відліків у вибірці дослі-

джуваного сигналу з тривалістю вікна у відліках, в другому випадку 

узгоджується кількість періодів в досліджуваному сигналі і тривалість 

вікна у періодах. 
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2.4 Застосування кругових статистик в фазовій УЗТ  

 

Отримання дискретних фазових характеристик досліджуваного си-

гналу і різниці ФХС як вибірки виду   , 1, , 0, 2πi ij n      , де 

  Д( 2π )mod2πi j fT j    , створює підгрунтя для застосування ста-

тистичних методів аналізу фазових даних в УЗТ. 

Оскільки вибірка Ψ  розглядається як реалізація випадкового фазо-

вого зсуву з областю значень  0, 2π , до неї можна застосувати методи 

статистичної фазометрії [2.2]. До статистичних характеристик реаліза-

цій випадкового фазового зсуву відносяться: вибіркові тригонометрич-

ні моменти, кругове середнє значення, кругове середнє відхилення, 

кругова дисперсія, кругова медіана, результуюча довжина вектора, 

ексцес, асиметрія та ін. Їх визначення та зміст наведено в табл. 2.2. 

 

Таблиця 2.2. Кругові статистики різниць ФХС обсягу M  

 

 
Найменування 
статистичної  

характеристики 

С
к
о

р
о

ч
ен

н
я
 

П
о

зн
ач

ен
н

я
  

Зміст, 
формули визначення 

1 2 3 4 

Вибіркове кругове 

середнє  
ВКС 

c   c arctg {2 sign [1 sign ]
2

S
S C

C


     

1 1

1 1
cos ; sin

M M

j j

j j

C S
M M 

    

 

Вибіркова довжина 

результуючого вектора 
ВДВ r 22 SCr   

Вибіркова кругова дис-

персія  
ВКД V  rV 1  

Вибіркове кругове ста-

ндартне відхилення  
 

КСВ σ  

)5,0exp(1

;ln2)1ln(2

2







V

rV
 

Вибіркова кругова 

медіана  
ВКМ M 

Куту відповідає точка кола Р, діаметр 

PQ ділить значення статистики навпіл, 

в околі Р маємо максимальну концент-

рацію значень 
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Продовження таблиці 2.2 

1 2 3 4 

Вибіркова мода  
ВМ Mode 

Куту відповідає точка кола, в околі 

якої спостерігається максимальна 

концентрація значень статистики 
Вибірковий круговий 

розмах  
ВКР W 

Довжина найменшої дуги одиничного 

кола, що визначається з варіаційного 

ряду  

},...,max{π2

;π2

;1,...,1,

1

1

1

M

MM

jjj

TTW

T

MjT





 





 

Вибірковий тригоно-

метричний момент 

порядку u відносно 

напрямку α 
(u- ціле число) 

 Tu(α) 

,...2,1,0;)()(

)(
1

)(

)(

1

)(



 




uerib

ae
M

T

u

j

im
uu

u

M

j

iu

u









    

       ;sin0cos0

cos
1

1





ubua

u
M

a

uu

M

j
ju



 


 

    

       ;cos0sin0

sin
1

1





ubua

u
M

b

uu

M

j
ju



 


 

     

     ;000 22

22

uuu

uu

rba

bar
u



 
 

     umm uu  0 . 

Вибіркова характерис-

тика асиметрії  
ВХА g1 

  
2/3

22

2/3

3
1

20sin)(

V

mmr

V

mb
g


 . 

Вибіркова характерис-

тика ексцесу  
ВХЕ g2 

 

4

4
2 2

4 2

2 2

( ) (1 )

cos (0) 2 (1 ) .

a m V
g

V

r m n V V

 
 

   

 

* В табл. 2.2 і далі передбачається, що різниці ФХС мають незмінне в часі 

математичне сподівання (тобто однакові середні прирости в часі). 

  

Статистичне опрацювання результатів фазових вимірювань дає 

змогу створювати і обґрунтовувати нові методи та методики вимірю-

вань в УЗТ. Оскільки в наш час є можливість використання в складі 
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приладів та систем УЗТ потужних засобів обчислювальної техніки, це 

створює підґрунтя для реалізації алгоритмів опрацювання даних вимі-

рювань різного ступеня складності і дає змогу підвищити точність і 

швидкодію вимірювальних систем, приладів діагностики та контролю. 

Обґрунтування використання кругових статистик c  та r в 

фазовій лунаімпульсній УЗТ. Як основну статистичну характеристику 

для виявлення лунасигналів УЗТ і визначення їх ФХС в роботах [2.2, 

2.21, 2.22] обґрунтовано вибіркову результуючу довжину вектора r 

(модуль тригонометричного моменту першого порядку вибірки різниці 

ФХС) та вибіркове кругове середнє c . Розглянемо їх більш детально. 

Аналізується сигнал УЗТ виду (2.39). За результатами оброблення 

сигналів УЗТ отримано вибірку ФХС   , 1, , 0, 2πi ij n      , 

значення i  оцінюються за формулою (2.37). Необхідно виявити луна-

сигнали за результатами аналізу поточних значень статистики r .  

Зі всіх відомих статистичних характеристик вибіркова результую-

ча довжина вектору r , по-перше, є інваріантною до початкової фази 

сигналу (2.39), по-друге, має наочну графічну інтерпретацію. 

Властивості кутових (фазових) вимірювань відмінні від властивос-

тей лінійних вимірювань. Про це свідчить і геометрична інтерпретація 

результатів таких вимірювань, яка будується на колі для плоского кута 

чи фазового зсуву сигналів, що змінюються в межах 0, 2π . Результати 

кутових спостережень можна відобразити радіусами і точками на оди-

ничному колі. Приклад відображення вибірки значень  , 1,i i n 
 

наведено на рис. 2.18 а.  
 

 
а                б 

Рис. 2.18. Графічне відображення результатів спостережень фазових зсувів 

сигналів на колі 

 

Усереднення значень вибірки на колі дає змогу отримати вектор 

певної довжини (рис. 2.18 б). Вибіркове кругове середнє фазового зсу-
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ву  СР ,L S C   є аргументом вектору, який утворено сумою одинич-

них векторів .1,..., nOPOP . Наприклад, для 3n  (рис. 2.18 б) сумарний 

вектор дорівнює  



3

1i

iOPOP і має координати
3 3

1 1

cos , sini i

i i 

 
  

 
  . 

Вибірковою результуючою довжиною вектора r , для розглянутого 

випадку, є усереднене значення модуля сумарного вектора, тобто мо-

дуль вектора 



3

13

1

i

iOPr . Величину r  використовується для характе-

ристики розкиду значень випадкового фазового зсуву відносно серед-

нього зсуву – вибіркової кругової дисперсії rV 1 . Значення r  не 

залежить від початку відліку кутів: якщо повернути вектори iOP  на де-

який кут  , значення r  не зміниться, лише приведе до повороту векто-

ру r  у просторі на такий самий кут  . 

Вектори r


 та OP  розташовані у просторі під однаковим кутом 

СР   до осі Ох. Значення вибіркового кругового середнього СР  ви-

значається виразом  

    СР , arctg 2 (sign )(1 sign ) .
2

S
L S C S C

C


                  (2.57) 

Для множини  , 1,i ri M  , довжина вектора r , який починається 

в точці з координатами (0,0) і закінчується в точці ( , )C S , визначається  

2 2r C S  ,      (2.58) 

де ,S C – вибіркові сінус- і косинус-моменти першого порядку для α=0  

1 1

1 1
cos , sin

r rM M

i i

i ir r

C S
M M 

     .         (2.58) 

rM  – обсяг вибірки r , kTTmTM rr  Д ;  

k  – кількість періодів, ,...3,2,1k  

Більші значення векторів r  вказують на меншу дисперсію для ви-

падку наявності ділянок з гармонічним сигналом. Отже, за значеннями 
r  можна виявляти лунасигнали УЗТ. Ознакою присутності чи відсут-

ності сигналу є зміна значень  j , а отже, і значень вибіркової резуль-
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туючої довжини вектора r , що дозволяє виявити сигнали на фоні зна-

чних за рівнем завад [2.2, 2.23–2.26].  

Визначення r  (далі – статистика r ) доцільно виконувати в ковз-

ному режимі з метою оцінювання її поточних значень.  

Практичне використання ковзних вибіркових кругових стати-

стик в аналізі сигналів УЗТ. Поточні значення статистики r  обчис-

люються в ковзному режимі, під час руху прямокутного вікна відносно 

вибірки Ψ . Тривалість вікна rM  обирається кратною періоду сигналу-

носія. На кожному j -тому кроці аналізу підлягає сукупність значень  

   , , , , ,
2 2 2 2

r r r r
r

M M M M
k M k k j j j n

    
               

.  (2.59) 

Поточне значення статистики r  визначається згідно виразу 

     

   

2 2

2 2
2 2

2 2

, , ,

1
cos sin .

r r

r r

r r r

j M j M

k j M k j Mr

r j M C j M S j M

k k
M

 

   

  

   
      

   
          

(2.60) 

Проілюструємо процес визначення  rMjr ,  на прикладі модельно-

го експерименту з виявлення двох лунасигналів з гауссовою обвідною 

в адитивній суміші з гауссовим шумом (середньоквадратичне значен-

ням 1,0
 В) для двох ковзних вікон різної тривалості. Модель сиг-

налу відповідає виразу (2.39). Задамо параметри сигналу та режиму 

його опрацювання: частота f = 1 МГц, максимальне значення обвідної 

дорівнює 1 В, період дискретизації ДT = 2·10
-8

 с, кількість аналізованих 

лунаімпульсів k =2, часу аналізу  0; 0,024t с. Ковзні вікна мають 

апертури rM =350 і rM =700; коефіцієнти ЕАТ товщиноміру для дон-

них імпульсів становлять 10ЕАТ1 k дБ, 20ЕАТ2 k дБ; період повто-

рення імпульсів 8П T  мкс. 

Графіки суми зондуючого і відбитих сигналів та їх адитивної су-

міші з гауссовим шумом представлені відповідно на рис. 2.19 а і б. На 

рис. 2.19 б: крива 1 ‒ незашумлені зондувальий і ланасигнали з гармо-

нічним заповненням; крива 2 ‒ це адитивна суміш зондувальнго і лана-

сигналів та гауссового шуму. 

На рис. 2.20 приведено графіки АХС сигналу без шуму (крива 1) і  

за наявності в сигналі адитивного гауссового шуму (крива 2).  
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Рис. 2.19. Сигнал  ju  (а) і його адитивна суміш з гауссовим шумом (б) 

 

 
Рис. 2.20 Графіки обвідної: крива 1 – для  ju  ; крива 2 – для адитивної 

суміші  ju  з гауссовим шумом 

 

З графіків рис. 2.20 видно, що виявити лунасигнали в їх адитив-

ній суміші з шумом за АХС практично неможливо. Перевіримо ефек-

тивність застосування статистичного аналізу ФХС для виявлення сиг-

налів УЗТ. Рішення про наявність лунасигналу формуватимемо за по-

точними значеннями статистики  jr , отриманими в результаті опра-

цювання послідовності  j . Визначення  jr  виконується в ковзному 

режимі, обсяг усереднення і апертура вікна однакові і дорівнюють rM . 

На рис. 2.21 зображено дробову частину ФХС адитивної суміші 

корисного сигналу і гаусового шуму. 

 
Рис. 2.21 Графік дробової частини ФХС 
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Наявність в сигналі шумової складової приводить за відсутності 

луна сигналів до стрибкоподібної зміни  j  на величину до π2  (див. 

рис. 2.21) з частотою, що значно перевищує частоту сигналу-носія.  

На рис. 2.22 показано графіки функцій  jr , отримані за умови 

застосування ковзного прямокутного вікна  з різними апертурами rM . 

 

 
Рис. 2.22 Графіки  jr  для 350rM

 
(крива 1) і 700rM  (крива 2)  

 

З рис. 2.22 видно, що використання статистичного опрацювання 

ФХС є ефективним в задачах виявлення лунасигналів УЗТ на фоні зна-

чних шумів, і дає змогу визначити їх часове положення навіть за від-

ношення с / ш 1 . В даному експерименті відношення с/ш визнача-

лось як відношення пікових значень луна-сигналу до   (для першого 

луна-сигналу відношення с/ш = 1, для другого ‒ с/ш = 0,2). Викорис-

тання вікон різної тривалості rM
 
дає додаткові можливості для підви-

щення точності визначення положення в часі донних сигналів УЗТ. 

Час τ  поширення сигналу в ОК між першим і наступним луна-

сигналом визначається за «центрами мас» q , ділянок статистики r , 

що відповідають луна-сигналам. На рис. 2.23 зображено приклад отри-

мання значення q  за певним пороговим рівнем P. 

Значення q визначається за формулою: 

   
m m

j k j k

q jr j r j
 

   ,                              (2.61) 

де k та m – значення змінної j , що відповідає межам інтервалу дослі-

дження статистики  jr  із заданим пороговим рівнем Р. Останній виби-

рається з умови перевищення шумової складової статистики  jr  за 

відсутності лунасигналу, до прикладу зш )(maxP kr   , де шmax r – 

максимальне значення статистики  jr
 
за відсутності луна сигналу, зk  – 

коефіцієнт запасу, ]5,11,1[з k . 
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Рис. 2.23 Ілюстрація визначення центру імпульсу статистики  jr

 
 

Даний спосіб дає змогу виявити послідовність загасаючих луна-

сигналів в присутності шумів, визначити затримку в часі 
1,i  між пер-

шим та i -тим відлунням і за рахунок цього зменшити середньоквадра-

тичну похибку визначення часового інтервалу 
1

τ
τ

,1




i

i
  в 1i   разів. 
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Розділ 3 

 

ФАЗОВИЙ МЕТОД ЛУНАІМПУЛЬСНОЇ УЗТ ОБ’ЄКТІВ З  

БАГАТОШАРОВИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

Фазовий метод УЗТ розвивався, в основному, в напрямі удоскона-

лення методів та засобів вимірювання фазового зсуву сигналу-носія. 

Останній визначався, як правило, за один чи декілька періодів сигналу-

носія. За такої умови «тонка» структура фази сигналу залишалась поза 

аналізом. В той же час зміна фази сигналу на всьому інтервалі часу 

його існування містить додаткову інформацію про поширення сигналів 

в електроакустичному тракті ультразвукових приладів НК. 

В цьому розділі наведено розв'язання завдання УЗТ об’єктів, що 

виготовлені з багатошарових матеріалів за умови часткового суміщен-

ня в часі відбитих (або зондувального і відбитого) сигналів УЗТ. Розг-

лянуто варіанти вирішення даного завдання через отримання та аналіз 

фазових характеристик сигналів УЗТ. Приведено результати теоретич-

ного аналізу, моделювання процесів визначення часу затримки сигна-

лів, запропоновано способи підвищення точності вимірювання часової 

затримки сигналів в шарах матеріалу ОК. 
 

3.1 Формування вимірювальних сигналів в акустичному тракті 

ультразвукових лунаімпульсних товщиномірів  

 

Для кращого розуміння сутності процесів формування сигналів в 

фазових ультразвукових товщиномірах розглянемо акустичний тракт 

товщиноміра. Основним результатом розрахунку акустичного тракту є 

коефіцієнт ослаблення акустичного тракту (коефіцієнт акустичного 

тракту): 

АТ п вk p p  ,                                             (3.1) 

де пp  і вp   акустичний тиск в приймаючому і випромінюючому пе-

ретворювачах. 

Основною оцінкою електроакустичного тракту [3.1] є його 

коефіцієнт ослаблення (коефіцієнт ЕАТ) 

         

ЕАТ п вk U U ,                                            (3.2) 
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де пU  – амплітудне значення напруги прийнятого електричного сигна-

лу, приведене до входу аналогового електричного тракту, вU  – амплі-

тудне значення напруги зондуючого сигналу. 

Якщо прийняти, що коефіцієнти перетворення (рис. 3.1) під час 

випромінювання вk  і прийому пk  рівні відповідно 

в в вk p U  ,    п п пk U p  ,                               (3.3) 

то коефіцієнт подвійного електроакустичного перетворення складе 

АТ

ЕАТ

п

в

в

п
пвпп

1

k
k

p

p

U

U
kkk  ,  

а коефіцієнт електроакустичного тракту: 

ЕАТ п в АТ ппk U U k k  .                                      (3.4) 

 
а                                 б  

Рис. 3.1. ПЕП під час випромінювання (а) і приймання (б) сигналів УЗТ 

 

Коефіцієнт ппk  близький за величиною до коефіцієнту електроме-

ханічного зв'язку і на відміну від нього, окрім оцінки п'єзоелектричних 

властивостей п'єзоматеріалу, залежить ще й від форми і розмірів пере-

творювача, робочої частоти, демпфування як механічного, так і елек-

тричного; його типові значення належать інтервалу )4.02.0(   [3.1]. 

Модель акустичного тракту для лунаімпульсної УЗТ виробів з од-

ношарових матеріалів у випадку нормального введення (кут падіння не 

перевищує 6
08

0
) коливань в ОК для параметрів SSrh  1

бл ,  

представлена на рис. 3.2 ( де блr  – межа ближньої зони випромінювача, 

S – площа поверхні ОК, що відбиває ультразвукові коливання). 

Відбивач 1S  уявляє плоску поверхню, що знаходиться в ближній 

зоні випромінювача і повністю перекриває акустичний тракт.  

Скориставшись уявним положенням приймача (рис. 3.2), з ураху-

ванням того, що всі процеси випромінювання-приймання відбуваються 

в ближній зоні, а також з урахуванням коефіцієнта усереднення срK  та 

коефіцієнта загасання   матеріалу ОК отримаємо  
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2

ср2 h

П I I pp K p T R e  .                          (3.5) 

 
Рис. 3.2. Променева картина акустичного тракту для  

лунаімпульсної УЗТ виробів з одношарових матеріалів 

 

Зазвичай приймають срK =0,4, що враховує усереднення акустич-

ного тиску в перетині трубки випромінювання, та краєвий ефект, тому 

2

АТ 0,8 h

I pk T R e   .                                (3.6) 

В формулі (3.6) IT  – коефіцієнт проходження ультразвукового си-

гналу за інтенсивністю через межу розділу двох середовищ (ПЕП та 

ОК); PR – коефіцієнт відбиття за тиском на межі розділу двох середо-

вищ (матеріал ОК та повітря). 

Від акустичних характеристик суміжних середовищ, а також хара-

ктеру падаючої ультразвукової хвилі певним чином залежить кількість 

одержуваної про ОК інформації [3.1]. Розглянемо більш детально про-

ходження ультразвукових хвиль через межу поділу середовищ, що ві-

діграє основну роль у формуванні сигналу, який містить інформацію 

про ОК. Під межею розділу розуміють поверхню між двома контакту-

ючими середовищами з відмінними акустичними властивостями –  гус-

тиною і фазовою швидкістю розповсюдження пружних коливань. Фі-

зична модель межі між двома середовищами повинна задовольняти 

граничним умовам, які випливають з наступних припущень: 

- межа поділу є нескінченно тонким шаром, що належить одночасно 

двом середовищам що межують, тобто на межі поділу відсутні розша-

рування або руйнації (умови суцільності середовищ на межі поділу); 

- на межі поділу, як і в будь-якому перетині середовища, у відповід-

ності до закону Гука виконується умова рівності дії і протидії (механі-

чних напруг або акустичного тиску, зсувів, коливальних швидкостей і 
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потенціалів швидкостей), в іншому випадку на межі поділу виникнуло 

би порушення суцільності [3.1, 32]. 

У випадку проходження плоскої хвилі через плоску межу поділу 

середовищ за нормального падіння виникає відбита хвиля та хвиля, що 

пройшла через межу (рис. 3.3).  
 

 
Рис. 3.3. Представлення хвильових процесів на межі поділу середовищ 

 

На рис. 3.3 позначено: iv – коливальна швидкість часток середови-

ща, i – потенціал швидкостей, i – густина матеріалу середовища, ic – 

швидкість повздовжних акустичних хвиль у середовищі, iI – інтенсив-

ність коливань у середовищі. 

Вважатимемо хвилю гармонічною. Тоді потенціали швидкостей у 

всіх трьох хвильових процесах представляються в загальному виді як 

   1 1 1, Ф exp ω(t- )ф x t j x c  – пряма хвиля,    

    1 1 1, Ф exp ωI Iф x t j t x c   – відбита хвиля,             (3.7)

    2 2 2, exp ωф x t Ф j t x c   – хвиля, що пройшла  

                                                 межу поділу середовищ. 

На межі поділу середовищ ( 0x  ) повинна виконуватися умова рі-

вності потенціалів швидкостей [3.1] 

0211 ),(),(),(  x
І txфtxфtxф  .             (3.8) 

Якщо потенціали швидкостей ліворуч і праворуч межі поділу рів-

ні, то повинні бути рівними і відповідні їм акустичні тиски та колива-

льні швидкості. З урахуванням граничних умов для 0x  отримуємо 

1 1 1 1 2 2

1 1 1 1 2 2

Ф Ф Ф

Ф Ф Ф .

І

Іc c c

   

 
                                (3.9) 
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Введемо поняття коефіцієнтів відбиття та проходження через по-

тенціал швидкостей для межі поділу середовищ як  

12Ф11Ф      і     TR І . 

   

Розв'язок системи (3.9) дає  

2 1 2 1
Ф Ф

2 1 2 1 2

2
,      

z z z
R T

z z z z






 

 
,                   (3.10) 

де cz ρ
 
–
 
акустичний імпеданс середовища.  

За акустичним тиском і коливальною швидкістю на межі поділу 

середовищ коефіцієнти відбиття та проходження представляються від-

повідно як: 

2 1 2

2 1 2 1

2
,           

z z z
R T

p pz z z z


 

 
                    (3.11) 

та 

 
12

1

12

21 2
          ,

zz

z

v
T

zz

zz

v
R







  .                 (3.12) 

Залежно від співвідношення акустичних імпедансів середовищ 1z  
та 2z  коефіцієнти відбиття pR  і vR  можуть змінюватися в інтервалі 

значень від +1 до –1, тобто мати як позитивний, так і негативний знаки. 

Це означає, що відбиття за тиском або коливальною швидкістю може 

відбуватися як без зміни фази на π  (без "втрати фази"), так і зі зміною 

фази на   у випадку негативних значень pR  і vR  (йдеться про відбит-

тя з втратою фази або втратою півхвилі) [3.1, 3.2]. На рис. 3.4 показано 

амплітудно-фазове співвідношення миттєвих значень акустичного тис-

ку в падаючій, відбитій і хвилі, що пройшла через межу поділу середо-

вищ в примежовій області за нормального падіння. 

У випадку проходження хвилею межі поділу середовищ фаза акус-

тичного тиску і коливальної швидкості не змінюється, і коефіцієнти 

проходження pT  і vT  змінюються в інтервалі значень (0…2). До прик-

ладу, якщо падаюча хвиля поширюється в акустично «жорсткому» се-

редовищі ( 1 2z z ), тобто проходить межу в «м’яке» середовище, амп-

літуда коливальної швидкості майже подвоюється за незначної амплі-

туди акустичного тиску. Відбиття за тиском відбувається із «втратою 

фази»  («м’яка» межа). Межа поділу з повітрям прирівнюється до межі 

з вакуумом, і називається вільною або ненавантаженою поверхнею.  
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а                                                    б 

Рис. 3.4. Форми миттєвих зображень хвиль акустичного тиску в  

примежовій зоні поділу середовищ для випадку проходження з води в 

сталь (без втрати фази) (а) та зі сталі у воду (з втратою фази) (б) 
 

У випадку  переходу  хвилі з  «м’якого»  середовища  в «жорстке»  

( 21 zz  ), до прикладу, з газу в рідину чи з рідини в тверде тіло, в хви-

лі що пройшла, майже подвоюється амплітуда акустичного тиску.  

Оскільки на межі поділу середовищ повинен зберігатися енергети-

чний баланс (баланс інтенсивностей), коефіцієнти відбиття IR  і прохо-

дження IT  за інтенсивністю (енергією) можна одержати з рівності 

1 1 2

ІI I I  , звідки, після ділення  на 1I , маємо 

1 II TR .                                     (3.13) 
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 ,          (3.14) 

то на підставі (3.13) одержимо 

   
vpII TT
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RT 









2
12

12

2
12

2
12 4)(

11  .            (3.15) 

Коефіцієнт проходження за інтенсивністю через межу поділу дорі-

внює добутку коефіцієнтів проходження за тиском (або за коливаль-

ною швидкістю) в прямому і в зворотному напрямках, тобто  

  vvppI TTTTT  .                            (3.16) 

Факт інверсії фази раніше не враховувався, оскільки використову-

вались амплітудні методи опрацювання сигналів УЗТ. У випадку аналі-

зу ФХС ця особливість врахована в моделі відбитих сигналів виду: 
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ЕАТ, з ЕАТ,

в,

π
( )cos 2π ( τ) (1 sign( )) ,

( ) 2

0,
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де 
ЕАТ, ik  – модуль коефіцієнта ЕКТ у випадку відбиття від і-го шару,  

)(з tU  – обвідна сигналу, iτ  – тривалість радіоімпульсу. 

У випадку відбиття зондуючого сигналу від акустично більш «жо-

рсткого»  матеріалу 0ЕАТ k  фаза передається без змін: 

 ЕАТ 0 0,5π 1 1 0k     . 

За умови відбиття зондуючого сигналу від акустично «м'якшого» 

матеріалу маємо 0ЕАТ k  і фаза інвертується: 

  π)1(1π5,00ЕАТ k . 

У випадку контролю багатошарових середовищ схема акустичного 

тракту має більш складний вигляд. На рис. 3.5 наведено приклад фор-

мування сигналів у ОК виготовленого з 4-шарового матеріалу. Кожен 

шар такого середовища має свій набір фізико-механічних характерис-

тик. У формулі ЕАТk  враховуються всі коефіцієнти проходження, від-

биття і загасання для всіх меж розділу середовищ. 

 
Рис. 3.5. Формування ультразвукової хвилі в акустичному тракті,  

що складається з чотирьох шарів 
 

Для кожної і-тої межі розділу середовищ значення коефіцієнта 

акустичного тракту розрахується за формулою 

,
11

exp( ),
АТ,

i i

Ik P k k k
kk

k T R h
і 

    
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де IkT  –  коефіцієнт проходження ультразвукового сигналу k -тої межі 

розділу шарів ОК за інтенсивністю, 
kPR  – коефіцієнт відбиття за тис-

ком від межі k -го шару, 
k

 – коефіцієнт загасання ультразвукової 

хвилі в k -му шарі акустичного тракту товщиноміра. 

Коефіцієнт ЕАТ у випадку відбиття від і -го шару визначається як 

ЕАТ, пп АТ.іk k k                                    (3.17) 

Нижче розглянуто приклади розрахунку 
ЕАТk  для трьох типів ОК.  

Приклад 3.1. Проведемо розрахунки ЕАТk  для таких типів ЕАТ: 

1) одношаровий ОК  “алюмінію  – ПЕП із ЦТС-19”; 

2) двошаровий ОК “алюміній – мідь – ПЕП із ЦТС-19”; 

3) тришаровий ОК “алюміній – пінополіуретан (ППУ) – алюмі-

ній – ПЕП із ЦТС-19”. 

Необхідні для розрахунків довідникові дані наведено у табл. 3.1. 
 

Таблиця 3.1. Параметри матеріалів акустичного тракту 

Параметри 
Матеріали 

ЦТС-19 ППУ Al Cu 

Акустичний імпеданс,
6 210 , кг м сz  23 0,1 17,1 42 

Коефіцієнт загасання, 
1, м   0,095 5,85 0,1 2,5 

 

1) ОК із алюмінію завтовшки 1,4 мм, а пластина ПЕП – 2,7 мм. 

Коефіцієнт проходження за інтенсивністю визначаються як 

6 6

1 2 2 12

ЦТС

ЦТС

4 4 23 10 17,1 10
0,978.

( ) (23 17,1) 10

Al

I

Al

Z Z
T

Z Z

   
  

  
 

Коефіцієнт відбиття за тиском на межі розділу ОК-повітря 11 PR . 

За даними табл. 3.1, розраховується АТk  згідно з формулою (3.6). 

3
1

(1,410 0,1)

АТ 1 1
1

0,782I P
i

k T R e
  



    

Оскільки АТk >0, це означає, що інверсія фази на межі розділу се-

редовищ не відбувається.  

2) ОК – біметал товщиною 1,4 мм; що складається з двох шарів 

металів – алюмінію і міді, кожен завтовшки по 0,7 мм. Пластина ПЕП 

із ЦТС-19 товщиною 2,7 мм. Визначимо АТk   для двох меж середовищ: 
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АТ1k  – алюміній - мідь; 
АТ2k  – мідь - повітря. 

6 6
ЦТС

1 2 2 12

ЦТС

4 4 23 10 17,1 10
0,978.

( ) (23 17,1) 10

Al

I

Al

Z Z
T

Z Z

   
  

  
 

Cu
2 2

Cu

4
0,822.

( )

Al
I

Al

Z Z
T

Z Z
 


 

6 6

1 6 6

l

17,1 10 23 10
0,421

17,1 10 23 10

Cu Al
P

Cu A

Z Z
R

Z Z

   
  

   
; 2 1.PR   

3
1

(0,710 0,1)

АТ1 1 1
1

0,33I P
i

k T R e
  



   ; 

3 3
2

(0,7 10 0,1 0,710 2,5)

АТ2 2 2
1

0,537I P
i

k T R e
      



   . 

Хоча в цьому прикладі АТ1k , АТ2k  значно менші, ніж в поперед-

ньому, але АТ1k > 0, АТ2k > 0, отже інверсії фази не відбувається.  

3) ОК завтовшки 7 мм складається з трьох шарів матеріалів – алю-

міній-ППУ-алюміній, товщина кожного шару відповідно 1, 5, 1 мм. 

Пластина ПЕП із ЦТС-19 завтовшки 2,7 мм.  

В цьому випадку є три межі розділу середовищ і, відповідно, необ-

хідно розрахувати три коефіцієнти акустичного тракту: АТ1k  – алюмі-

ній / ППУ, АТ2k  – ППУ / алюміній, АТ3k  – алюміній / повітря.  

6 6
ЦТС

1 2 2 12

ЦТС

4 4 23 10 17,1 10
0,978.

( ) (23 17,1) 10

Al

I

Al

Z Z
T

Z Z

   
  

  
 

ППУ Al
2 2

ППУ Al

4
0,023

( )
I

Z Z
T

Z Z
 


;  ППУ Al

3 2

ППУ Al

4
0,023.

( )
I

Z Z
T

Z Z
 


 

Al
1

Al

0,988ППУ
P

ППУ

Z Z
R

Z Z


  


; Al

2

Al

0,988ППУ
P

ППУ

Z Z
R

Z Z


 


;  3 1PR  . 

3
1

(110 0,1)

АТ1 1 1
1

0,773I P
i

k T R e
  



    ; 

3 3
2

(110 0,1 510 5.85)

АТ2 2 2
1

43,715 10I P
i

k T R e
      



    ; 

3 3 3
3

(110 0,1 510 ,.85 110 0,1)

АТ3 3 3
1

68,286 10I P
i

k T R e
          



    . 
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Коефіцієнти ЕАТ визначаються за формулою (3.4). 

Значення коефіцієнта подвійного електроакустичного перетворен-

ня для ЦТС-19 приймемо ппk =0,3. Відповідно значення коефіцієнтів 

ЕАТ для розглянутих трьох випадків складають: 

1) 
ЕАТk  0,235. 

2) ЕАТ1 0,099k  , ЕАТ2k 0,161. 

3) ЕАТ1 0,232k   , ЕАТ2

41,114 10k   ,  ЕАТ3

62,486 10k   .  

 

3.2  Особливості використання фазової характеристики  

сигналів лунаімпульсної УЗТ 
 

Фазова характеристика адитивної суміші радіосигналів з сину-

соїдними сигналами-носіями. В основу запропонованого методу фа-

зової лунаімпульсної УЗТ виробів з багатошарових матеріалів покла-

дено ідею, що ґрунтується на припущенні можливості визначення мо-

ментів часткового збігу в часі лунасигналів з однаковою частотою сиг-

налу-носія за виявленими спотвореннями фазової характеристики їх 

адитивної суміші від фазової характеристики гармонічного сигналу. 

Для доведення такої можливості виконанно моделювання процесу 

формування фазової характеристики на модели сигналу, утвореного 

адитивною сумішшю кусково-гармонічних функцій виду: 

1 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) sin(2π ) sin(2π 2π ) ( τ),u t u t u t U ft U ft f g t         
 

а(0, )t T , 0, 21 UU , 0τ  ,  1 2, 0, 2π   ,                                   (3.18)
 

де 21,UU  та 1 2,   – відповідно амплітуди та початкові фази сигналів 

1 2( ), ( )u t u t ; f – частота сигналів,   – затримка в часі початку сигналу 

)(2 tu  відносно )(1 tu ; аТ  – час аналізу; )( tg  – функція Хевісайда 

1, τ 0,
( τ)

0, τ 0.

t
g t

t

 
  

 
 

Обвідна і початкова фаза сигналу )(tu  визначаються як [3.3]  

)τ(]2cos2[)( 21
2
2

2
1  tgfUUUUtU  ,               (3.19) 
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 
 

1 1 2 2

1 1 2 2

sin ( τ)sin 2π τ
( ) arctg

cos ( τ)cos 2π τ

U U g t f
t

U U g t f


    
 

    
.        (3.20) 

Визначення моменту часу τt  за ФХС )(tu  ілюструють графі-

ки на рис. 3.6. Сигнал )(2 tu  (рис. 3.6, б) зміщений відносно 1( )u t  (рис. 

3.6, а) на величину  . Амплітуда сумарного сигналу ( )u t  практично 

не змінюється на інтервалі часу його аналізу (рис. 3.6, в), що не дозво-

ляє використати її для виявлення моменту t    початку сигналу )(2 tu , 

в той час як фаза сумарного сигналу в цей момент має стрибок значень 

величиною 0,8   рад (рис. 3.6, г).  

 

 

 
Рис. 3.6. Ілюстрація процесу виявлення моменту спотворення ФХС: 

а – сигнал 1( )u t , б  – сигнал 2( )u t , в – сигнал ( )u t , г – стрибок значень по-

чаткової фази сигналу ( )u t  

 

Початкова фаза (3.20) сигналу ( )u t  є функцією часу. В момент 

суміщення затриманого в часі сигналу 2( )u t  з 1( )u t  відбувається стри-

бкоподібна зміна фази ( )u t  на величину   1( τ)t t       . 

Якщо покласти 1 2 0    , то вираз (3.20) спрощується: 

 
 

2

1 2

( τ)sin 2π τ
( ) arctg

( τ)cos 2π τ

U g t f
t

U U g t f


 
 

 
.                   (3.21) 

Як видно з (3.21) величина   залежить від багатьох параметрів – 



Фазовий метод лунаімпульсної УЗТ об’єктів з багатошарових матеріалів 
=================================================================================================================================================================================================================== 

 

 

84 

від амплітуд сигналів, їх початкових фаз та затримки. Для з'ясування 

функціональної залежності   від цих параметрів було проведене 

комп'ютерне моделювання для визначення залежності   від відно-

шення амплітуд  2 1 0, 1m U U   і початкової фази  2 0, 2π  . На 

рис. 3.7 показано графік функції  2δφ= φ ,f m . З графіка видно, що 

величина стрибка змінюється в межах інтервалу  π 2; π 2 .  

 
Рис.3.7. Графік залежності  2δφ= φ ,f m  

 

З аналізу графіка витікає, що максимальне значення   досягаєть-

ся за значення 1m   і плавно спадає до нуля для 0m . Крім того, на 

значення   суттєво впливає співвідношення початкових фаз сигналів. 

З графіку видно, що залежність 
01

2( )f


   має знакозмінний харак-

тер і набуває близького до нуля значення для 2 πn  , де n =0,1,2. Цю 

особливість необхідно враховувати у випадку аналізу частково сумі-

щених в часі луна сигналів з довільними початковими фазами. 

Виконаний аналіз доводить можливість використання особливос-

тей ФХС для вирішення завдань лунаімпульсної УЗТ виробів з бага-

тошарових матеріалів за умови часткового суміщення в часі лунасиг-

налів з однаковою частотою сигналу-носія. 

Формування фазових характеристик сигналів лунаімпульсної 

УЗТ. Нехай для прозвучування ОК використовується сигнал виду  

 
 

 

з

з

п

cos2π , 0, ,
( )

0, , ,

i

i

U ft t
u t

t T

 
 

 

                        (3.22) 

де Uз, пT , τ i – відповідно амплітуда, період повторення та тривалість 

зондувальних сигналів, 
1

пT f  . 

В ЕАТ товщиноміра ультразвукова хвиля затримується і загасає за 
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рахунок відповідно поширення в матеріалі ОК і втрат енергії. Відбита 

хвиля, після перетворення в електричний сигнал, в першому набли-

женні може бути представлена послідовністю донних сигналів виду 

пп в,k

1в

( )cos2π ( τ),
( )

0,

n

k

k U t f t k
u t 




 




  

 

 

τ, τ τ

τ, τ τ

i

i

t

t

 

 
 ,           (3.23) 

де )(kв, tU – обвідна відбитого k-того донного сигналу. 

Розглянемо наступну задачу УЗТ. Вважатимемо, що в (3.23) при-

сутній лише перший донний сигнал, тобто n=1, а для τ  і iτ  може не 

виконуватись умова iττ  , тобто можливе суміщення в часі зондуючо-

го та донного сигналів. Такий випадок має місце, до прикладу, в за-

вданні вимірювання товщини тонких шарів матеріалу. Прийнятий (ін-

формаційний) сигнал (без врахування дії шумів вимірювального кана-

лу) являє адитивну суміш зондуючого і відбитого сигналів  

  з в п( ) ( ) ( ), 0,u t u t u t t T    .                      (3.24) 

Оскільки за умов задачі частоти сигналів-носіїв )(з tu  та )(в tu  спів-

падають, а τ τi , це не дозволяє застосувати методи часової або часто-

тної селекції для виокремлення відбитого сигналу. Розглянемо можли-

вість використання ФХС для визначення моменту надходження донно-

го сигналу за прийнятої умови. Фазова характеристика зондуючого 

сигналу виду (3.22) представляється виразом 

 

 
0

2π , 0, τ ,
( )

2π τ , τ , .

i

i i n

ft t
t

f t T


  



                          .(3.25) 

Загальний вигляд функції )(0 t  представлений на рис. 3.8. 

 

Рис.3.8. Фазова характеристика зондуючого сигналу (3.22) 
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Суміщення в часі сигналів )(з tu  та )(в tu  приводить до стрибкопо-

дібної зміни значень фазової характеристики сумарного сигналу. 

Отримана за виразами (2.30) значення ФХС сигналу ( )u t  містить 

два типи стрибків її значень, які відрізняються за величиною: І тип – 

стрибки величиною з інтервалу –  1,5 , 2π , ІІ тип – стрибки, що зна-

ходяться в межах  π 2, π 2 . Перші не містять інформацію про особ-

ливості ОК і використовуються для розгортання ФХС в часі. Другі, 

інформативні, утворені внаслідок суміщення в часі відбитого та зон-

дуючого сигналів. Стрибки значень ФХС першого типу можуть бути 

використані для формування ступінчастої функції, необхідної для роз-

гортання ФХС 

 
 

 

1, ( ) ( ) 1,5π, 2π ,
φ( )

0, ( ) ( ) 1,5π, 2π ,
t

 

 

    
 

    

L                  (3.26) 

де ( ), ( )      – значення дробової частини ФХС ( )t  ліворуч та пра-

воруч стрибка її значень.  

Процес розгортання ФХС в часі аналітично представляється вира-

зом (2.31). Суть запропонованого методу УЗТ [3.8, 3.9] полягає в аналі-

зі ФХС для (3.24) і визначенні моменту часу, коли відбувається її спо-

творення (стрибок значень ФХС другого типу) (рис.3.9). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3.9. Ділянка фазової характеристики прийнятого сигналу ( )t (а) та  

різниці фазових характеристик зондуючого та відбитого сигналів ( )t (б)  

 

Різниця фазових характеристик зондуючого та відбитого сигналів 

( )t  (рис. 3.9, б) визначається наступним чином 
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0( ) ( ) ( )t t t   .                           (3.27) 

Як видно з графіка, функція ( )t  має дві горизонтальні ділянки, а 

перехід від однієї до іншої супроводжується стрибком значень на ве-

личину  . Часове положення цього стрибка дає змогу визначити мо-

мент часу τ , що відповідає моменту надходження відбитого сигналу. 

Шукана товщина ОК розраховується за формулою (1.4).  

Зазвичай в амплітудних товщиномірах, у випадку контролю одно-

шарових ОК, значення τ  оцінюється за часовим положенням обвідних 

сигналів. Такий випадок був розглянутий в п. 1.1 (див. рис.1.6). Визна-

чення затримки на поширення сигналу в ОК за ФХС створює можли-

вість для розширення функціональних можливостей ультразвукових 

товщиномірів і дає змогу запропонувати інші варіанти визначення ча-

сової затримки. До прикладу, можна визначати τ  між обвідною і стри-

бком значень ФХС, або між стрибками значень ФХС. Такі способи 

запропоновані для розв’язання завдань контролю як тонких одношаро-

вих, так і багатошарових ОК.  

У випадку контролю двошарових ОК прийнятий сигнал складаєть-

ся із суми зондуючого та двох лунасигналів (рис. 3.10), відбитих від 

меж кожного шару (графіки складені за умови, що акустичний імпе-

данс ультразвукової лінії затримки (УЛЗ) дорівнює УЛЗ 1z z  ).  
 

 
а 

 
б 

Рис. 3.10. Схематичне зображення УЗТ двошарового ОК: 
а – схема прозвучування ОК, б – графіки зондуючого та відбитих сигналів 

 

Зондуючий і перший відбитий сигнали розділяються в часі за ра-

хунок використання УЛЗ, а момент приходу другого відбитого сигналу 

на фоні першого визначається через стрибок значень ФХС. Товщина 

кожного шару визначається відповідно як 

 1 1 1 УЛЗ 2 2 20,5 τ τ , 0,5 τh c h c   .                     (3.28) 

В формулі (3.28) УЛЗτ  − затримка на проходження сигналу через УЛЗ; 

1τ  − інтервал часу між обвідними зондуючого сигналу і першого від-
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битого сигналу; 2τ  − інтервал часу між обвідною суми відбитих сигна-

лів і стрибком її фазової характеристики.  

Можливі варіанти визначення часової затримки сигналів і, відпові-

дно, товщини ОК, в різних завданнях УЗТ представлені на рис. 3.11.  
 

 
 

Рис. 3.11. Варіанти визначення часової затримки сигналу,  

що розповсюджується в акустичному тракті ультразвукового товщиноміра 

 

Дослідження особливостей використання ФХС в УЗТ розв'язува-

лось шляхом комп'ютерного моделювання. 

Приклад 3.2. Виконується вимірювання товщини тонкого шару 

матеріалу методом фазової УЗТ за умови суміщення в часі зондуючого 

і відбитого сигналів. Зондуючий сигнал формується у вигляді радіоім-

пульсу з експоненціальною обвідною виду 

     з з п.ч.exp τ cos 2πu t U t ft   .                    (3.29) 

Для моделі (3.29) обрано наступні параметри: п.ч. =0,02 с – постій-

на часу, дt lT  – поточний час, 1, 1700l  , д 100T 
 
мкс – період дис-

кретизації, 100f   Гц – частота сигналу-носія, 1з U  В – амплітуда. 

Отримані значення сигналу  зu t  зображено на рис. 3.12, а.  

На сигнал  tuз  накладається відбитий сигнал  вu t  (лунасигнал), 

затриманий в часі відносно  зu t  на величину τ  

   в пп в

τ
( ) exp cos 2π τ sin 14π τ

τ

t
u t k U f t t

 
           

 
,        (3.30) 

де в 0,5U   В, τ 0,035  с, пп 1k  .  

Графік луна-сигналу зображено на рис. 3.12 б. 

На рис. 3.12 в зображено суперпозицію зондуючого і відбитого си-

гналів –      з вu t u t u t  . Саме цей сигнал є доступним аналізу. За-
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значимо, що обвідна суперпозиції зондуючого і відбитого сигналу не 

дає змоги впевнено визначити момент приходу відбитого сигналу.  
 

 
Рис. 3.12. Графіки, що ілюструють процес формування аналізованого 

сигналу УЗТ: а – зондуючий сигнал, б – лунасигнал,  

в – суперпозиція зондуючого і відбитого сигналів  

 

Застосуємо до сигналу  u t  ПГ. Отриманий гільберт-образ  Hu t  

сигналу  tu  та його обвідна ( )U t  показані на рис. 3.13 а. 

 

Рис. 3.13. Сигнал  u t , його гільберт-образ  Hu t  та обвідна  U t  (а), 

дробова частина ФХС  t  (б), різниця  ФХС ( )t (в) 

  

Проаналізуємо ФХС сигналу  u t . На рис. 3.13 б зображено дро-
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бову частину ФХС –    -π, πt  . Оскільки сигнал-носій має синусо-

їдну форму, то ФХС в межах існування сигналу має бути лінійною фу-

нкцією часу. Результати розрахунків за формулою (3.27) показано на 

рис. 3.13 в. З графіка видно, що на інтервалі часу  0,035; 0,045t с, 

ФХС стрибкоподібно змінюється на величину ~1,5 рад. Це значення 

надійно виявляється, а момент стрибка впевнено фіксується в часі, що 

дозволяє визначити величину τ , і розрахувати значення h [3.10].  

Приклад 3.3. Виконується вимірювання товщини двошарового ОК, 

за умови накладання відбитих від межі розділу двох шарів лунасигна-

лів. Зондуючий сигнал задається моделлю з гауссовою обвідною  

   
2

з Сcos2π , 0,tu t e ft t T  .                (3.31) 

Зондуючий сигнал поширюється в ОК і відбивається від меж кож-

ного шару. Враховуючи загасання і затримку лунаімпульсу після про-

ходження першого шару перший відбитий імпульс можна аналітично 

представити наступним чином 

      
2

в1 ЕАТ1 1cos 2π τatu t k t e f t  ,              (3.32) 

другий відбитий – 

      
2

в2 ЕАТ2 1 2cos 2π τ τtu t k t e f t   .             (3.33) 

Сигнал, що поступає на перетворювач, являє собою суперпозицію 

зондуючого (3.31) та відбитих (3.32, 3.33) сигналів 

        з в1 в2u t u t u t u t    ,                       (3.34) 

Часові параметри вибрані за умови накладання в часі відбитих ім-

пульсів. Результати моделювання наведені на рис. 3.14. 

На рис. 3.14 а зображено: ( )u t  – прийнятий сигнал, ( )Hu t  – гіль-

берт-образ прийнятого сигналу ( )u t , ( )U t – АХС. На рис. 3.14, б пред-

ставлено графік дробової частини ФХС, а на рис. 3.14, в  – різниця фа-

зових характеристик зондуючого та прийнятого сигналів. З рис. 3.14 в 

видно, що стрибок ФХС ІІ типу має місце для значення 1 2τ τ τ  , тоб-

то співпадає з моментом накладання відбитих сигналів. За прийнятих 

вхідних даних    0,12с 0,11с 2,3t t        рад. 

Момент виявлення стрибка дає змогу визначити 2τ  і відповідно 

товщину другого шару за формулою (3.28). За гауссової обвідної мож-
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ливе збільшення величини стрибка фази   і, відповідно, підвищення 

надійності його виявлення. 

 
Рис. 3.14. Графіки сигналів  u t ,  Hu t ,  U t  (а),  

дробової частини ФХС  t  (б)  та різниці ФХС ( )t   (в) 

 

Підвищення точності вимірювання часової затримки сигналів 

УЗТ. Визначення часового положення стрибка значень ФХС потребує 

високої точності, оскільки безпосередньо впливає на визначення тов-

щини шарів ОК. Розглянемо способи підвищення точності визначення 

часового положення стрибка значень ФХС. 

Спосіб диференціювання стрибка значень ФХС полягає у дифере-

нціюванні функції ( )t , що дає змогу локалізувати момент стрибка, 

який визначається за максимумом похідної d dt  [3.7]. Структура 

пристрою, що реалізує такий спосіб, показана на рис. 3.15.  
 

 
Рис. 3.15. Структура пристрою прецизійного визначення моменту 

стрибка значень ФХС 
 

В наведеній структурі передбачено використання медіанного філь-

тру, який призначено для зменшення рівня шумів і передавання стриб-

ка функції ( )t  з якомога меншими спотвореннями. Апертура фільтра 

S  повинна узгоджуватись з умовами вирішення конкретної задачі (до 
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прикладу, узгоджуватись з рівнем шуму). Лінія затримки на час 
з  

разом з компаратором дає змогу сформувати функцію ( )k t  зі стриб-

коподібною зміною її значення у момент часу 
зτct  . 

Результати моделювання процесу визначення моменту 
ct  стрибка 

ФХС для прикладу 3.2 представлені на рис. 3.16. 
 

 
Рис. 3.16. Графіки функцій ( )t ( а), ( )d t ( б), ( )k t (в), що 

ілюструють роботу пристрою визначення моменту стрибка значень ФХС 

 

Такий спосіб опрацювання ФХС чутливий до наявності в сигналі 

( )u t  шумів і може бути рекомендований за високого відношення с/ш. 

Спосіб низькочастотної фільтрації ФХС [3.11] передбачає вико-

нання низькочастотної фільтрації функції ( )t  фільтрами з різними 

постійними часу та наступним їх порівнянням. Такий спосіб опрацю-

вання приводить до зміни крутості стрибка ФХС, що дозволяє виділи-

ти його середину. В дискретному варіанті фільтрація реалізується шля-

хом визначення ковзного середнього арифметичного для  вікон з різ-

ними апертурами. Внаслідок порівняння отриманих значень ковзних 

середніх компаратором формується цифровий сигнал, зміна логічного 

рівня якого відбувається в момент стрибка ФХС. Структура пристрою, 

що реалізує даний спосіб, показана на рис. 3.17. 

Результати моделювання процесу визначення моменту стрибка 

значень ФХС приведено на рис. 3.18. В процесі моделювання викорис-

товувалось 3 вікна з апертурами 113S  , 1 213S  , 2 53S  . 
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Рис. 3.17. Структура пристрою виділення моменту стрибка значень функції 

( )t на основі її низькочастотної фільтрації 

 

 
Рис. 3.18. Графіки сигналів низькочастотної фільтрації функції ( )t : а  – 

функція ( )t , б – сигнали низькочастотної фільтрації для різних апертур 

фільтрів та вихідний сигнал компаратора ( )k t  

 

Наведені способи дають змогу локалізувати момент стрибка ct  і 

зменшити дисперсію його значень.  

 

3.3  Вплив параметрів сигналів лунаімпульсної УЗТ на величину 

стрибка значень їх фазової характеристики  

 

Величина стрибка значень ФХС суттєво залежить від параметрів 

сигналів – амплітуди і початкової фази. Останні, у свою чергу, визна-

чаються акустичними і механічними властивостями і характеристика-

ми матеріалу шарів ОК. Задача аналізу впливу параметрів сигналів 

лунаімпульсної УЗТ на величину стрибка значень їх фазової характе-

ристики формулюється наступним чином. Доступною аналізу є адити-

вна суміш зондуючого )(з tu  і відбитого )(в tu сигналів виду: 
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   
з в

з з в в С

( ) ( ) ( )

( )sin(2π ) ( τ)sin 2π ( τ) , 0, ,

u t u t u t

U t ft U t f t t T

  

      
 (3.35) 

де 
з в( ), ( τ)U t U t   – обвідні відповідно зондуючого і відбитого сигна-

лів, СT  – час спостереження.  

Сигнал розглядається на інтервалі часу пС TT  , де пT  – період по-

вторення донних сигналів. Необхідно проаналізувати залежність вели-

чини стрибка ФХС   сигналу )(tu  (3.35), який зумовлено збігом в 

часі зондуючого і відбитого сигналів (у випадку одношарового ОК, або 

відбитих сигналів у разі двошарового ОК) від відношення їх амплітуд 

 в з 0, 1m U U   та різниці  в з 0, 2π      їх початкових фаз. 

Для кількісного оцінювання впливу цих параметрів на величину 

  введено наступну характеристику – чутливість ФХС до відповід-

них параметрів сигналу. Під чутливістю в даному разі розуміється мо-

дуль величини стрибка значень ФХС  ,f m    , тобто функції, що 

залежить від аргументів m  та  0, 2π . Для роздільного аналізу 

впливу цих чинників чутливість ФХС представлена характеристиками 

 S m  та  φS . Під чутливістю  S m  до відношення амплітуд розумі-

ється величина стрибка значень ФХС  , викликана зміною m  за не-

змінної затримки τ=φ 2πf  між досліджуваними сигналами:  

τ const
( ) δφ( )S m m


 .                             (3.36) 

Під чутливістю  φS  ФХС до різниці початкових фаз сигналів ро-

зуміється величина стрибка ФХС δφ  за умови τ=var   та constm   

const
(φ) δφ(φ)

m
S


 .                            (3.37) 

Для дослідження характеристик (3.36) і (3.37) було виконано мо-

дельний експеримент, який передбачав: 

1) формування зондуючого сигналу )(з tu  з заданими параметрами;  

2) формування відбитого сигналу )(в tu , зміщеного відносно )(з tu  на 

час  , з амплітудами,  що відповідали  0,1m  для функції ( )S m , 

та різницею фаз з інтервалу  0, 2π  для функції (φ)S ; 

3) формування суперпозиції сигналів ( )u t  (3.35); 
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4) визначення ФХС для )(tu ; 

5) визначення різниці ФХС δφ( )t ;  

6) оціннювання величини стрибка δφ . 

Нижче розглянуто результати моделювання з визначення функцій 

(3.36) і (3.37) для трьох сигналів. В першому випадку розглядались 

сигнали з прямокутною обвідною, що відбиваються на «жорсткій» та 

«м'якій» межах. Зондуючий сигнал являв собою функцію виду  

 Сзз ,0,π2sin)()( TtfttUtu  ,    (3.46) 

а відбитий – 

)τ(π2sin)τ()( зЕАТв  tftUktu ,     (3.47) 

з параметрами: 1з U  В,
  в 0,5; 1U  В, СT = 0,18 с, f=100 Гц, τ 0,08

с. Сигнали представлені вибірками, отриманими з частотою дискрети-

зації дf =10 кГц. Графіки досліджуваних сигналів з прямокутною обві-

дною зображено на рис. 3.19: на рис. 3.19, а – зондуючий сигнал )(з tu ; 

на рис. 3.19, б – відбитий сигнал )(в tu , зміщений відносно зондуючого 

на величину τ ; на рис. 3.19, в – суперпозиція сигналів )(tu ; на рис. 

3.19, г – функція δφ( )t  зі стрибком значень ФХС, обумовленим част-

ковим збігом в часі сигналів ( )u t  та з( )u t .  
 

 
Рис. 3.19. Графіки сигналів в експерименті з дослідження чутливості ФХС: 

зондуючий сигнал (а),– відбитий сигнал (б), їх суперпозиція (в), г –δφ( )t  

 

В другому випадку проводилось дослідження сигналів з експонен-
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ціальною обвідною, що відбиваються на «жорсткій» та «м'якій» межах. 

Зондуючий сигнал являв собою функцію виду:  

     з з п.ч.exp τ cos 2πu t U t ft  ,   

де п.ч.τ =0,02 с – постійна часу, дt lT  – поточний час, 1, 1700l  , 

100д T мкс,  100f  Гц, з 1U   В. 

Відбитий сигнал :     ,τπ2cos
τ

τ
exp)( вЕАТв 







 
 tf

t
Utktu     

де в (0,5; 1)U   В, τ 0,035  с.  

У третьому випадку проводилось дослідження сигналів з гауссо-

вою обвідною, що відбиваються на «жорсткій» та «м'якій» межах.  

Зондуючий сигнал задавався згідно з виразом 

   
2

з Сcos2π , 0,atu t e ft t T  ,    (3.50) 

а відбитий сигнал – 

     
2α

в ЕАТ cos 2π τtu t k t e f t    .     

Параметри моделі: = 35000 с
-2

, СT = 0,18 с,  f =100 Гц, 1τ 0,08 

с,  ЕАТk 0,5 ,  дT 10
-4

с,  в (0,5; 1)U  В,  1з U  В. Отримані графіки 

чутливості ФХС  δφ , φf m  зведені в табл. 3.2. 

Як видно з представлених у табл. 3.2 результатів, спостерігається 

загальна тенденція до збільшення 
τ const

δφ( )m


 з наближенням 1m , а 

максимальні значення   constδφ φ m  періодично повторюються через 

кут π5,0 . Слід зазначити, що інверсія фази, викликана відбиттям від 

акустично «м'якої» поверхні не впливає ні на модуль величини стрибка 

ФХС, ні на положення максимумів чи мінімумів ФХС.  

Мінімуми чутливості  φS  спостерігаються в точках 

φ π , 0,1,2...k k   Для підвищення чутливості  φS  запропоновано 

використати спосіб, який полягає у зміні в невеликому діапазоні часто-

ти сигналу-носія і, відповідно, довжини ультразвукової хвилі λ , що за 

незмінних геометричних розмірів елементів акустичного тракту при-

водить до зміни фазових співвідношень між зондуючим і відбитим си-

гналами. Частоту доцільно змінювати до отримання максимального 

значення δφ . Діапазон зміни частот визначається з апріорних відомос-
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тей про очікувані значення товщини шарів і швидкості розповсюджен-

ня ультразвукових хвиль в них.  

 

Таблиця 3.2. Графіки функцій  ,f m    для різних типів обвідних  

зондувальних сигналів 

О
б

-

в
ід

-

н
а 

 
Відбиття від «жорсткої» межі 

 
Відбиття від «м'якої» межі 

П
р
я
м

о
к
у
тн

а 

 

  

Е
к
сп

о
н

ен
ц

іа
л
ь
н

а 

 

  

Г
ау

сс
о

в
а 

 

  

 

Якщо товщина шару ОК  

 10,5 λl n ,                                      (3.38) 

де 1λ  – довжина хвилі частотою 1f  , за якої виникають мінімуми чут-

ливості  φS , n – кількість періодів сигналу,  

то з умови зміни кількості хвиль, що укладаються на l , на чверть хви-

лі, що необхідно для пошуку максимуму  φS , маємо 
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2 2 1 20,5 λ 0,25λ λ λ ( 0,5)l n n n     ,             (3. 39) 

де 
2λ  – довжина хвилі частотою 

2f .  

З урахуванням λ c f  отримуємо співвідношення частот: 

1 2

( 0,5)n n

f f


 .                                      (3.40) 

 

3.4  Передавання сигналів зі стрибками значень ФХС в електро-

акустичному тракті лунаімпульсних товщиномірів 

 

Ультразвукові лунаімпульсні товщиноміри мають обмежені часто-

тні смуги. З огляду на це представляється доцільним дослідити особ-

ливості проходження сигналів зі стрибками значень їх фазових харак-

теристик в ЕАТ товщиномірів та проаналізувати вплив обмеження 

смуги частот на фазову характеристику таких сигналів. З цією метою 

розглянемо спочатку спектр послідовності частково суміщених в часі 

відбитих сигналів. Для спрощення аналітичних викладок і інтерпрета-

ції отриманих результатів приймемо, що відбиті сигнали (рис. 3.20) 

уявляють собою послідовність радіоімпульсів з прямокутною обвід-

ною, сигналом-носієм синусоїдної форми частотою н н1f T  і сталими 

співвідношеннями між періодом повторення T , значенням нT  і трива-

лістю імпульсів τ i .  

 
Рис. 3.20. Графік відбитого сигналу за нульового часового зсуву 

 

Цей сигнал уявляє відрізки косинусоїди з цілим числом напівпері-

одів і може бути представлений виразом 

 

 

нcos2π , τ 2 , τ 2 , ,
( )

0, τ 2 , τ 2 .

i i

i i

U f t t kT kT k N
u t

t kT kT

    
 

   

      (3.41) 

Нехай параметри сигналу (3.41) зв'язані між собою співвідношен-

нями: нT gT , нτ 0,5(2 1) , ,i p T g p N   , N – натуральний ряд.  

Сигнал (3.41) є періодичним, його спектр представляється рядом 

Фур'є. Взявши до уваги, що в ЕАТ товщиноміра з сигналами відбува-



Розділ 3 
==================================================================================================================================================================================================================== 

99 

ються лише лінійні перетворення, застосуємо до сигналу (3.41) симво-

льний метод.  

Представимо сигнал (3.41) у комплексній формі   

 

 

н2π , τ 2 , τ 2 , ,
( )

0, τ 2 , τ 2 .

j f t

i i

i i

Ue t kT kT k N
u t

t kT kT

     
 

   

        (3.42) 

Загальний вираз для ряду Фур'є такого сигналу має вид [3.12] 

)π2( 1)( nnftj
n ectu






  , де коефіцієнти ряду визначаються як 

н н

0,5τ

2π 2π н 1

н 10,5τ

1 sin π( )τ

π( )τ

i

i

j f t i f t i
n

i

U f nf
c Ue e dt

T q f nf






 

 ,                  (3.43) 

де τiq T  – шпаруватість сигналу. 

Оскільки в (3.437)  0nImc  , то початкові фази всіх гармонік θ 0n  . 

Розглянемо процес розповсюдження сигналу (3.41) в двошаровому 

середовищі. Відбитий сигнал характеризується затримкою в часі на 

величину зτ  і загасанням, яке враховується коефіцієнтом ik . 

Представимо відбиті сигнали в двошаровому середовищі як: 





н 1( 2)2π ( τ )

1(2) 1(2) 1(2)

в1(2)

1(2) 1(2)

, τ τ 2 , τ τ 2 ,
( )

0, τ τ 2 , τ τ 2 , .

j f t

i i

i i

Uk e t kT kT
u t

t kT kT k N

      
 

      

(3.44) 

В формулі (3.44) використані індекси відповідають номеру шару.  

Утворимо адитивну суміш )()()( в,2в,1в tututu   і дослідимо її 

спектр. Оскільки перетворення Фур'є є лінійним, у випадку додавання 

періодичних коливань з однаковим періодом повторення і спектрами 

)ω(в,1S  і )ω(в,2S , спектр )(в tu  дорівнює )ω()ω()ω( в,2в,1в SSS  . Кое-

фіцієнти ряду Фур'є для сигналу (3.44) визначаються як  

  

1( 2)

1( 2) 1

1( 2)

1 1( 2)

τ
τ

2
2π ( τ ) 2π

(в1,2) 1(2)

τ
τ

2

2π τ н 1
1(2)

н 1

1

sin π( )τ
.

π( )τ

i

н

i

j f t j f t

n

j nf i

i

c Uk e e dt
T

U f nf
k e

Q f nf



 





 







             (3.45) 

Спектр (3.45) є лінійчастим, а фази n-тих гармонік спектру зсунуті 

відносно фаз відповідних гармонік незсунутого в часі сигналу на вели-
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чину )2(11 τπ2 nf . З аналізу (3.45) випливає, що спектри відбитих сигна-

лів є лінійчастими, мають однакові гармоніки, які набувають максима-

льних значень за умови 1н nff  , і n -ті гармоніки відбитих сигналів 

зсунуті одна відносно одної на кут 
1 2 12π (τ τ )f n  . 

Можна припустити, що для інших видів обвідних радіоімпульсних 

сигналів будуть отримані подібні результати.  

В реальному ЕАТ спектр інформаційного сигналу обмежується, 

що впливає на параметри стрибка значень ФХС. Оскільки залежність 

між смугою пропускання ЕАТ, яка в основному обмежена смугою 

пропускання ПЕП, та передачею стрибка ФХС аналітично проаналізу-

вати досить складно, така залежність досліджувалась в модельному 

експерименті.  

Дослідження впливу смуги пропускання ПЕП на стрибки значень  

ФХС на прикладах формування, передавання і аналізу відбитих сигна-

лів лунаімпульсної УЗТ зі стрибками значень ФХС.  

Загальна методика проведення модельних експериментів полягала 

у виконанні наступних етапів: 

1) формування послідовності досліджуваних сигналів зі стрибками 

значень ФХС в часовій області; 

2) визначення стрибка значень ФХС; 

3) визначення амплітудного та фазового спектрів аналізованих сигна-

лів через дискретне пряме перетворення Фур'є; 

4) модифікація спектру інформаційних сигналів (обмеження смуги 

частот сигналу); 

5) виконання дискретного оберненого перетворення Фур'є  модифі-

кованого спектру і визначення відповідного сигналу в часовій об-

ласті; 

6) визначення стрибка значень ФХС модифікованого сигналу за фун-

кцією мδ ( )t ; 

7) порівняльний аналіз отриманих результатів.  

Приклад 3.4. Формування і передавання через ЕАТ інформаційних 

сигналів з прямокутною обвідною для двошарового ОК. 

Аналізований сигнал – періодичний сигнал у вигляді послідовності 

частково суміщених в часі відбитих радіоімпульсів виду (3.42). 

Параметри моделювання: 1U , 5,0
1ЕАТ k , 2,0

2ЕАТ k , 1nf

МГц, T 16 мкс, 45,4τ i мкс, 5,25τ1  мкс, 2τ 46 мкс, 8,7д T нс. 

Вибір таких параметрів забезпечує кратність періодів дискретизації 

сигналу, часу аналізу і тривалості імпульсу і дозволяє вважати сигнал 
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періодичним. Інтервал між суміжними гармоніками 5,62f  кГц. 

Результати моделювання представлені на рис. 3.21, де зображено: 

а, б, в – графіки сигналу )(в,1 tu , затриманого на величину 1 , )(в,2 tu  – 

затриманого на 2τ  та їх суми; г, д, е – відповідно їх амплітудні спектри 

та  є, ж, з – їх фазові спектри;  и – фрагменти фазових характеристик 

інформаційного (1) та модифікованого (2) сигналів. 

 
 
Рис. 3.21. Графіки аналізованих сигналів (а – в), їх амплітудних спектрів (г – 

е), фазових спектрів (є –з), та функції δφ( )t  (и) для немодифікованого і мо-

дифікованого сигналів (відповідно криві 1 і 2) 

 

З графіка 3.21, и (крива 1) видно, що інформаційний стрибок для 

сигналу з наведеними параметрами становить 0,5 рад, а тривалість 

фронту наближено оцінюється значенням 1 мкс.  

Другий етап експерименту полягав у обмеженні спектру сигналу. 

Для випадку обмеження спектру 20-ма гармоніками отримано ФХ, яка 

представлена на рис. 3.21, и (крива 2). Порівняно з графіком 3.21, и 

(крива 1) відбулися зменшення величини стрибка ФХС на 0,1 рад та 

зміна форми кривої ФХС в околі стрибка її значень.  

За результатами експерименту зроблено висновок про доцільність 

зміщення робочої частоти рf  (рис. 3.22) приладу відносно середньої 



Фазовий метод лунаімпульсної УЗТ об’єктів з багатошарових матеріалів 
=================================================================================================================================================================================================================== 

 

 

102 

частоти  c в н0,5f f f   в область більш високих частот з умови  

 в р р н 2 3f f f f    .                                 (3.46) 

 

 
Рис. 3.22 . Смуга пропускання ПЕП  

 

Залежність (3.60) була встановлена шляхом перевірки відмінності 

кривих 1 і 2 за обмеження смуги пропускання  ЕАТ зі сторони нижніх 

та верхніх частот. Встановлено, що обмеження частоти на нижніх гар-

моніках значно відчутніше впливає на форму ФХС та величину стриб-

ка.   Наприклад, для прийнятої допустимої величини спотворень ФХС 

03,0  рад отримали нf 31 Гц, вf =156 Гц. 

Отриманим значенням частот відповідає добротність ПЕП [3.13, 

3.14], що визначається як  

   c н в 0,8Q f f f    .                              (3.47) 

Приклад 3.5. Формування і передавання через ЕАТ інформаційних 

сигналів з експоненціальною обвідною для одношарового ОК. 

Зондуючий сигнал має виду послідовності радіосигналів з експо-

ненціальною обвідною. Досліджуваний сигнал являє собою суперпо-

зицію зондуючого та відбитого сигналів, які зображено на рис. 3.12. 

Параметри сигналів відповідають прикладу 3.2. 

За представленою вище методикою отримано графіки сигналів, які 

зображено на рис. 3.23, де сигнал )(tu  – сигнал без обмежень смуги 

частот; ( )u t , ( )u t  – після обмеження смуги пропускання інтервалом 

відповідно (63…162) Гц та (76…153) Гц. 

 З графіків видно, що за значного обмеження спектру з'являються 

високочастотні флуктуації сигналу (рис. 3.23, б).  

На рис. 3.24 представлені ФХ сумарного сигналу: крива 1 – фун-

кція δφ( )t  для немодифікованого сигналу; крива 2 – функція δφ( )t , 

отримана за сигналом )(tu   (смуга пропускання 63…162 Гц); крива 3 – 

функція δφ( )t , отримана за сигналом )(tu   (смуга пропускання 

76…153 Гц). 
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а 

 
б 

Рис. 3.23. Досліджуваний сигнал ( )u t  після обмеження смуги пропускання  

на рівні 63…162 Гц (а)  та  76…153 Гц (б) 
 

Незначне обмеження спектру практично не погіршує виявлення 

інформаційного стрибка ФХС, оскільки крива 2 несуттєво відрізняєть-

ся від кривої 1. Для зменшеної смуги пропускання 76…153 Гц спосте-

рігається суттєве спотворення ФХС (зменшення крутості кривої 3), що 

ускладнює, або  зовсім унеможливлює виявлення її стрибків.  
 

а б 

Рис. 3.24. ФХС з експоненціальною обвідною після обмеження спектру  

сигналу на рівні 63…162 Гц (а) та 76…153 Гц (б) 
 

Отримані результати модельних експериментів підтверджують не-

обхідність забезпечення широкої смуги пропускання вимірювального 

каналу товщиноміра для неспотвореної передачі стрибка ФХС. В про-

веденому експерименті добротність ПЕП склала 0,77Q  . 

Приклад 3.6. Формування і передавання через ЕАТ інформаційних 

сигналів з гауссовою обвідною для випадку двошарового ОК. 

Результати модельного експерименту наведені на рис. 3.25.  

Як і у випадку сигналу з експоненціальною обвідною з рис. 3.25 

видною, що зі звуженням смуги частот збільшуються високочастотні 

флуктуації сигналу (рис. 3.24, б).  

На рис. 3.26 представлені ФХ сумарного сигналу: крива 1 – функ-

ція δ ( )t для немодифікованого сигналу; криві 2, 3 – δ ( )t  для смуги 

пропускання відповідно 63…162 Гц та 76…153 Гц.  
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а 
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Рис. 3.25. Досліджуваний сигнал ( )u t  після обмеження смуги  

пропускання на рівні 63…162 Гц (а) та 76…153 Гц (б) 
 

 
Рис. 3.26. ФХ сигналу з гауссовою обвідною після обмеження смуги  

пропускання на рівні 63…162 Гц (крива 2) та 76…153 Гц (крива 3) 

 

Отже незначне обмеження спектру практично не погіршує вияв-

лення інформаційного стрибка значень ФХС. Для обмеженої смуги 

пропускання 76…153 Гц спостерігається значне зменшення крутості 

функції ФХС, що ускладнює або зовсім унеможливлює виявлення 

стрибків її значень (див. криву 3). 

Результатами моделювання (приклад 3.4–3.6) доведено, що не-

спотворена передача стрибка значень ФХС можлива за добротності 

ПЕП 0.1Q .  
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Розділ 4 

ПРЕЦИЗІЙНІ СПОСОБИ ФАЗОВОЇ ЛУНАІМПУЛЬСНОЇ УЗТ  

 

В задачах вимірювального контролю товщини стінок балонів які 

працюють під високим тиском, ємностей для зберігання агресивних 

рідин відповідальних елементів силових конструкцій використовується 

лунаімпульсний метод УЗТ. Зазвичай, значення затримки сигналів τ  

на поширення УЗ коливань в ОК оцінюють за часовими положеннями 

обвідних зондуючого і донного або двох донних ультразвукових сиг-

налів, які отримують за допомогою амплітудних детекторів.  

Певною вадою такого способу формування та вимірювання  є на-

явність суттєвої похибки виділення часових інтервалів. Остання, в 

свою чергу, пов’язана з кінцевими тривалістю радіоімпульсного сигна-

лу та швидкістю наростання/спаду його обвідної. Внаслідок дії випад-

кових чинників похибка вимірювання часу затримки може сягати ве-

личини до одного періоду коливань сигналу-носія. 

Для зменшення похибки вимірювання τ  у лунаімпульсному методі 

скорочують тривалість та підвищують крутість фронту зондувальних 

радіоімпульсів, що потребує розширення смуги частот, і як наслідок, 

призводить до зниження відношення с/ш. 

В цьому розділі розглянуто способи формування та прецизійного 

вимірювання затримки τ  на основі використання короткотривалих  

сигналів-носіїв з фазовою маніпуляцією та опрацювання їх фазової 

характеристики, що сприяє підвищенню точності вимірювань і вірогі-

дності вимірювального контролю товщини виробів.  

 

4.1 Фазоманіпульовані сигнали та їх проходження через  

резонансні кола 
 

Один з напрямів удосконалення методів і засобів УЗНК пов'язаний 

з використанням зондувальних сигналів більш складної структури, 

оскільки прості сигнали не здатні задовольнити все зростаючі вимоги 

щодо точності вимірювань та вірогідності контролю.  

Ефективність застосування складних сигналів теоретично доведена 

і практично підтверджена в різних галузях техніки – у радіолокації 

[4.1], зв’язку [4.2], системах передавання інформації [4.3]. В цілому, 

складні сигнали займають більшу смугу частот і мають ряд переваг 

порівняно з простими сигналами. Зокрема, завдяки широкій базі 

складний сигнал дозволяє покращити роздільну здатність в радіоло-
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кації, забезпечити сумісне вимірювання швидкості і дальності до цілі і 

т.п. Відомі приклади застосування сигналів зі складними законами мо-

дуляції і в НК. До цього напряму досліджень належить і використання 

в УЗК фазоманіпульованих сигналів-носіїв. Під маніпуляцією ро-

зуміють процес управління стрибкоподібною зміною параметрів сиг-

налу-носія. Зазвичай в якості останнього використовують просте гар-

монічне коливання. До прикладу, в роботах [4.4 – 4.6] розглянуто ви-

користання складних фазоманіпульованих сигналів (ФМ-сигналів) для 

підвищення відношення с/ш з метою прозвучування матеріалів зі 

значним загасанням ультразвукових коливань. В цих роботах викори-

стовуються сигнали значної тривалості (до десяти періодів сигналу-

носія і більше). Це призводить до розширення мертвої зони і, 

відповідно, збільшує нижню межу діапазону вимірюваних товщин ОК. 

В даній роботі запропоновано використання короткотривалих (два 

– чотири періоду сигналу-носія) ФМ-сигналів для зменшення похибки 

вимірювання затримки сигналів УЗТ. Оскільки ПЕП ультразвукових 

коливань являють собою резонансні системи [4.7, 4.8], для кращого 

розуміння процесів формування сигналів УЗТ спочатку розглянемо 

особливості проходження ФМ-сигналів через резонансні кола. В осно-

ву дослідження покладено результати, наведені в [4.9]. 

Особливість ФМ-сигналів полягає у стрибкоподібній зміні фази 

високочастотного коливання на деяку фіксовану величину за 

незмінних значень амплітуди і частоти сигналу. 

Використаємо один з найпростіших різновидів фазової маніпуляції 

– двохпозиційну чи двійкову маніпуляцію. В техніці цифрової передачі 

даних вона відома як маніпуляція типу BPSK (binary phase-shift 

keying). В цьому випадку сигнали утворюються послідовністю 

відрізків гармонічного сигналу однакової тривалості виду 

0 0 0 0 c

1 0 0 0 0 c c

( ) cos(2π φ ), [0, ),

( ) cos(2π φ π) ( ), [ , 2 ),

s t S f t t T

s t S f t s t t T T

  

     
            (4.1) 

де 0S , 0f , 0φ – відповідно амплітуда, частота і початкова фаза сигна-

лу, cT  – тривалість відрізку гармонічного сигналу з незмінною почат-

ковою фазою, c 01/T f  . 

Цей вид маніпуляції реалізується простим інвертуванням сигналу. 

Спектральна щільність потужності сигналу BPSK [4.3] співпадає з 

щільністю амплітудно маніпульованого сигналу типу OOK (on-off 

keying) за умови виключення зі спектру частоти сигналу-носія: 
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2

2 0 c
0 c

0

sin(π | | )
( )

π | |

f f T
S f S T

f f

 
  

 

.                         (4.2) 

На рис. 4.1а представлено сигнал з двійковою фазовою маніпуля-

цією, для якого початок відліку часу обрано в момент виконання 

маніпуляції, а 10 S .  

 
Рис. 4.1. Графіки фазоманіпульованого коливання на вході (а) та виході 

(б) резонансного кола  

 

Для спрощення аналізу проходження сигналу (4.1) через поодино-

ке резонансне коло вважатимемо, що, по-перше, резонансна частота 

кола співпадає з частотою сигналу, по-друге, значення cT  набагато 

більше тривалості перехідних процесів в ланцюгах коливального кон-

туру. Це дозволяє розглядати ізольовано реакцію ланцюга на кожний зі 

стрибків фази. Використовуючи принцип суперпозиції для t>0 вихід-

ний сигнал представимо сумою вільного коливання контуру, що існує 

після закінчення попереднього сигналу, і зростаючого коливання, обу-

мовленого дією нового сигналу зі зміненою на величину фазою. Ці 

два коливання представляються виразами 

α

1 0

α

2 0

( ) cos(2π ),

( ) (1 )cos(2π ),

k

k

t

t

s t e f t

s t e f t







  
                              (4.3) 

де kα  – параметр контуру (обернено пропорційний його добротності ). 

Сумарний сигнал на виході резонансного кола дорівнює 

α

вих 1 2 0( ) ( ) ( ) (1 2 )cos(2π ).kts t s t s t e f t


                         (4.4) 

Цей сигнал представлено на рис. 4.1 б. У виконаному досліді було 

обрано 0α / 0,23k f  . З (4.4) витікає, що внаслідок інерційності конту-
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ру стрибок фази вхідного сигналу приводить до зміни амплітуди 

вихідного сигналу. Обвідна сигналу )(вих ts  набуває нульового значен-

ня в момент часу, що визначається з рівняння: α
1 2 0kte


  . З цього 

рівняння маємо 0 0,69 / αkt  . Результатами моделювання підтвердже-

но, що зі зменшенням значення kα  (тобто чим більша добротність кон-

туру), збільшується тривалість перехідного процесу, і тим більшим 

стає 0t  – зміщення в часі моменту маніпуляції фази на  виході колива-

льного контуру. Крім того слід відзначити, що моменти модуляції фази 

і маніпуляції обвідної сигналу співпадають в часі.  

В коливальних контурах більш складної структури та у випадку, 

якщо резонансна частота контуру та частота сигналу не співпадають, 

окрім паразитної модуляції обвідної сигналу порушується і характер 

зміни фази сигналу – стрибкоподібна зміна фази сигналу стає більш 

плавною. Для аналізу цього випадку достатньо в (4.3) врахувати роз-

строювання частот сигналу і власної частоти контуру. 

З виконаного аналізу можна зробити висновок, що в УЗТ з викори-

станням ФМ-сигналів доцільно застосовувати широкосмугові ПЕП 

[4.10], що необхідно для передавання стрибків фази сигналу-носія з 

якомога меншими спотвореннями. Також слід відзначити, що величина 

0t  практично не впливає на точність визначення часу затримки сигналу 

в ОК у випадку, коли цей часовий інтервал визначається між стрибка-

ми значень фази сигналів-носіїв двох донних імпульсів. Це пояснюєть-

ся тим, що в цьому разі затримка 0t  присутня у всіх відбитих сигналах. 

 

4.2 Спосіб визначення затримки сигналів лунаімпульсної УЗТ за 

характеристиками фазоманіпульованих сигналів 
 

Суть цього способу ґрунтується на використання в УЗТ фазомані-

пульованих сигналів для прецизійного визначення часу затримки сиг-

налів за іх фазовими характеристиками. В основі опрацювання сиг-

налів УЗТ покладена методологія, що базується на загальних засадах 

визначення їх характеристик через ДПГ. Спосіб може бути застосова-

ний за відношення с/ш більше десяти [4.11, 4.12]. 

Постановка задачі. Проводиться вимірювання часу затримки фа-

зоманіпульваного сигналу в широкосмуговому ЕАТ лунаімпульсного 

ультразвукового товщиноміра за умови одностороннього доступу до 

ОК та застосування суміщеного ПЕП.  

Для вимірювання затримки використовується фазоманіпульований 
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радіоімпульсний сигнал виду 

 

 

 

1

з 1

п

sin2π , 0, τ ,

sin2π , τ , τ ,

0, τ , ,

i

i

U ft t

u (t) U ft t

t T




  




                   (4.5) 

де U  – амплітуда сигналу, f  – частота заповнення радіоімпульсу, 
1τ  – 

момент маніпуляції фази, τi
 – тривалість радіоімпульсу. 

Необхідно провести модельні дослідження поширення фазомані-

пульованого сигналу в ЕАТ лунаімпульсного УЗТ та процесу визна-

чення часу затримки сигналу за його фазовою характеристикою і оці-

нити точність запропонованого способу. 

Розв’язання поставленої задачі. Моделювання процесу опрацю-

вання сигналів УЗТ та визначення τ  проводилось за такою методикою. 

1. Формування зондуючого сигналу виду (4.1). 

2. Формування відбитого сигналу виду: 

 

 

 

 

з з з 1

в з 1 з

з С

sin 2π ( τ ), τ , τ τ ,

( ) sin 2π ( τ ), τ τ , τ τ ,

0, τ τ ,T ,

T

T з i

i

K U f t t

u t K U f t t

t

   


     


 

            (4.6) 

де TK  – коефіцієнт ЕАТ, зτ – затримка на поширення сигналу в ОК. 

3. Визначення через ДПГ сигналу з в( ) ( ) ( )u t u t u t   його фазової 

характеристики  

   
ˆ( )

ˆ ˆ( ) arctg ( ), ( ) 2π ( ), ( )
( )

u t
t u t u t u t u t

u t
   K L ,         (4.7) 

де         ˆ ˆ, 0,5π 2 sign 1 ignu t u t u t s u t        K  – оператор розгортан-

ня ФХС в межах інтервалу  π, π ,    ˆ,u t u t  L  – оператор розгор-

тання ФХС за межі інтервалу  π, π , дія якого зводиться до додаван-

ня одиниці щоразу, коли дробова частина ФХС стрибкоподібно 

змінюється від π  до π . 

4. Визначення моментів стрибкоподібної зміни значень ФХС шля-

хом її диференціювання. 

5. Селекція інформативних стрибків значень ФХС за обвідною си-

гналу  u t . 
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5.1. Визначення обвідної сигналу  u t . 

2 2ˆ( ) ( ) ( )A t u t u t  .                              (4.8) 

5.2. Медіанна фільтрація функції ( )А t , яка використана для за-

глушення шумів і імпульсних завад у обвідній за одночасного збере-

ження стрибків значень цієї функції. 

5.3. Формування стробів з функції ( )А t  після її фільтрації 

  a a( , ) 0,5 sign ( ), 1str t M A t M   Med ,         (4.9) 

де Med – оператор медіанної фільтрації, Ma  – апертура фільтра.  

5.4. Виділення інформативних стрибків значень ФХС сигналу 

 u t  за її похідною в часі – ( )d t dt . Ця похідна може мати як інфор-

мативні стрибки значень, викликані фазовою маніпуляцією сигналу-

носія, так і неінформативні стрибки, спричинені дією шумів на процес 

розгортання ФХС. Неінформативні стрибки значень ФХС зосереджені 

в основному на ділянках, де відсутні зондуючий або донні сигнали і 

присутня тільки шумова складова, яка може бути викликана як фізич-

ними шумами в ЕАТ та електронному тракті, так і обчислювальними 

ефектами. Тому виділення інформативних стрибків значень ФХС здій-

снюється після її стробування, тобто за функцією a( , ) ( )str t M d t dt  . 

6. Оцінювання часу затримки сигналу за інформативними стриб-

ками значень ФХС. 

В проведеному модельному експерименті формувався радіоімпу-

льсний фазоманіпульований сигнал тривалістю 4 періоди сигналу за-

повнення з параметрами: 5ВU  ; 5МГцf  ; 
1τ 2T ; τ 4i T ; 1 7TK  ; 

τ 12з T , 1T f   – період сигналу-носія. 

Змодельований сигнал  u t  зображено на рис. 4.2 а, ФХС показано 

на рис. 4.2б, похідну ( )d t dt  – на рис. 4.2в, обчислену обвідну сиг-

налу зображено на рис. 4.2 г. Графік функції a( , ) ( )str t M d t dt   з 

виділеними інформативними стрибками наведено на рис. 4.2д, три-

валість зτ
 
затримки на поширення сигналу в ОК визначається як інтер-

вал часу між інформативними стрибками ФХС. 
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Рис. 4.2. Графіки модельного сигналу та його характеристик 

 

З графіків видно, що на інтервалах  0,4; 0,405  t мкс та 

 2,805; 2,81t  мкс фаза сигналу стрибкоподібно змінюється. Стриб-

ки значень фази надійно виявляються, а їх положення в часі локалізо-

вані і лишаються стабільними в широкому діапазоні зміни амплітуди 

донних сигналів. Це витікає з того що, по-перше, амплітудні значення 

імпульсів, що відповідають початку і кінцю вимірюваного часового 

інтервалу (рис. 4.2д) в певних межах не залежать від амплітуди сигна-

лу (на відміну від імпульсів, що виникають під час визначення обвідної 

сигналу за виразом, див. рис. 4.2г) і, по-друге, фронти цих стрибків 

значень ФХС мають значну крутість, а тривалість відповідних імпуль-

сів функції ( )d t dt  значно менша за дT . Останнє дає змогу знехту-

вати похибкою від кінцевої тривалості цих імпульсів. 

Виділений в такий спосіб інтервал часу, обмежений моментами 

стрибкоподібної зміни фази сигналу, з високою точністю відповідає 

заданому в модельному експерименті інтервалу часу. 
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У випадку цифрового опрацювання сигналів УЗТ визначення часо-

вого інтервалу за цим способом здійснюється автоматично. Внаслідок 

виконання аналого-цифрового перетворення сигналів отримують циф-

ровий образ ][ ju  сигналу )(tu  на еквідистантній часовій ґратці 

 
  дS j S jT    ,                                         (4.10) 

де 1, ,j J  С д/J T T


    ,   – операція виділення цілої частини числа. 

Відповідно і всі характеристики сигналу є функціями дискретного 

аргументу дjT . В цьому разі відліки вимірюваного часового інтервалу 

зτ  набувають дискретних значень, а визначення його величини зво-

диться до отримання номерів екстремальних відліків у масиві значень 

   ,~
, a jMjstr  ,,1 Jj   де  j

~
 – кінцеві різниці суміжних еле-

ментів масиву  j
~

. Нехай номери цих відліків набувають значень 

п к,j j , що відповідає початку і закінченню часового інтервалу. Тоді 

визначене з кроком дT значення часового інтервалу дорівнюватиме 

з д к п дτ ( )T j j T k   .                                      (4.11) 

У випадку проведення фізичних експериментів з реальними сигна-

лами, навіть за цифрового синтезу зондуючого сигналу, внаслідок не-

контрольованих затримок досліджуваних сигналів положення в часі 

моментів фазової маніпуляції сигналу-носія і стрибки фази його циф-

рового прототипу не співпадають. І це неспівпадіння має випадковий 

характер, внаслідок чого виникає похибка квантування кτ  часового 

інтервалу на початку і в кінці інтервалу. Ця похибка притаманна різ-

ним способам цифрового вимірювання часових інтервалів. З урахуван-

ням цього визначений в умовах реального вимірювального експери-

менту часовий інтервал можна представити моделлю 

д к п кτ ( ) τT j j    ,                                (4.12) 

Загальновідомо, що похибка кτ  має випадковий характер, її 

ймовірність розподілена за законом Сімпсона, діапазон можливих зна-

чень обмежений інтервалом к д дτ ( , )T T   , а середнє квадратичне 

значення дорівнює дσ 6T  . 

Проведені комп’ютерні вимірювальні експерименти засвідчили, 

що цей спосіб можна рекомендувати для УЗТ за відношення 
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с/ш>10. За зменшення цього відношення спостерігаються помилки під 

час виявлення стрибків значень ФХС, визначенні їх часового положен-

ня і як наслідок – поява надмірних помилок вимірювання часових ін-

тервалів. 

 

4.3  Двошкальний спосіб визначення затримки сигналів  

лунаімпульсної УЗТ за їх фазовою характеристикою 
 

Розглянутий в п. 4.2 спосіб вимірювання часової затримки сигналів 

в ультразвукових товщиномірах має певний недолік, який обмежує 

його використання на практиці. Цей недолік полягає в тому, що наяв-

ність шумів, які супроводжують поширення і перетворення сигналів в 

ЕАТ товщиноміра, приводить до спотворення їх фазових характерис-

тик і, як наслідок, до зміщення в часі інформаційних стрибків цієї ха-

рактеристики, і далі – до появи похибки виділення та вимірювання ча-

сових інтервалів. До прикладу, шуми і завади можуть виникати в ПЕП, 

в акустичному тракті товщиноміра (перевідбиття і розсіювання сигна-

лу на неоднорідностях структури матеріалу і дефектах форми), в кас-

кадах підсилювання сигналу УЗТ тощо. Крім того, на початку і напри-

кінці вимірюваного інтервалу, у випадку його цифрового вимірювання, 

виникає похибка квантування, яка також зменшує точність вимірюван-

ня останніх. Ці похибки стають суттєво відчутними у випадку змен-

шення  частоти дискретизації. 

В той же час лишається не використаним весь інформаційний ре-

сурс сигналу УЗТ, зокрема той, що міститься у початковій фазі сигна-

лу-носія. На сьогодні за відношення с/ш>10, прийнятних апаратурних 

витрат і часу вимірювання можна визначити фазовий зсув сигналів з 

похибкою  1
о
 – 2

о
. Отримання відповідної похибки вимірювання часо-

вих інтервалів за наведеним в п. 4.2 способом потребує використання 

частоти дискретизації порядку ff )360...180(д  , що призводить до 

невиправданої апаратурної надлишковості.  

Використати вказаний інформаційний ресурс сигналу УЗТ можна і 

в інший спосіб – на основі застосування технології багатошкальних 

фазових вимірювань. Це дозволяє підвищити точність вимірювання 

часових інтервалів до точності вимірювання фазових зсувів сигналу-

носія без збільшення частоти дискретизації сигналу. 

Спосіб багатошкальних багаточастотних фазових вимірювань. 

Цей спосіб використовують для прецизійного вимірювання відстаней, 

електричної довжини кабелів, напрямку у просторі (пеленгу) та ін. 

[4.13 - 4.17]. У цих прикладних застосуваннях виконується вимірюван-
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ня фазових зсувів гармонічних сигналів, які пройшли через певний 

чотириполюсник (або фізичне середовище з певними характеристика-

ми і розмірами, затримкою і загасанням сигналу) на декількох частотах 

(інколи на одній частоті як, наприклад, у фазових пеленгаторах [4.16, 

4.17]) з наступним узгодженням отриманих результатів з метою усу-

нення багатозначності фазових вимірювань на найвищій частоті. 

Операція узгодження результатів вимірювань фазових зсувів сиг-

налів, спрямована на усунення багатозначності фазових вимірювань, є 

специфічною для такого роду вимірювань і потребує більш детального 

аналізу з метою адаптації до поставленого завдання. 

В роботі [4.15] розглянуто багатошкальний спосіб вимірювання 

фазового часу затримки τ гармонічних сигналів частотою 
вf , де 

вτ 1/ f . Повний фазовий зсув сигналів на цій частоті становить  

в в в2π τ 2π φf n    ,                                  (4.13) 

де n – ціле число, що дорівнює кількості цілих фазових циклів сигналу, 

а фазовий зсув  вφ 0, 2π . 

Завдання усунення багатозначності полягає у визначенні числа n. 

Сутність способу за [4.15] полягає в тому, що за використання допомі-

жного вимірювання фазового зсуву сигналів нφ  на низькій частоті 

н вf f  тестового сигналу (на грубій шкалі), визначають число цілих 

фазових циклів n , яке міститься у повному фазовому зсуві сигналів 

високої частоти 
вf , який відповідає часу затримки сигналу τ . Значен-

ня 
нf  вибирається з умови однозначності результату вимірювання фа-

зових зсувів на цій частоті, тобто з умови н нφ 2π τ 2πf  . Вважається, 

що середовище передавання сигналу є недисперсним. 

Результат вимірювання затримки сигналу на високій частоті пред-

ставляється виразом:  

 1

Ф в в 2πf n   ,                                   (4.14) 

де в – виміряне значення фазового зсуву сигналів частотою вf , 

в0 2    . Число n  обчислюється за виразом 

н в в

н

0,5
2 2

f
n

f



  
   

  
.                              (4.15) 

Визначене за алгоритмом (4.15) числа n є найбільш достовірним і в 
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певних межах незалежним від значення фазових зсувів сигналів [4.15]. 

Умова відсутності грубої помилки (під грубою розуміється помил-

ка визначення числа n) задається умовою 

н в в

н

φ φ
0,5 0

2π 2π

f

f



  
   

 
,                       (4.16) 

де нφ  – похибка визначення фазових зсувів на низькій частоті. 

У разі декількох ступеней перерахунку результатів вимірювання з 

однієї шкали на другу умова (4.16) повинна виконуватись для всіх пар 

частот сигналів, що беруть участь у послідовних перерахунках і визна-

ченні числа n за алгоритмом (4.15). 

Цей спосіб має обмеження для використання в УЗТ, оскільки пот-

ребує виконання фазових вимірювань в широкому діапазоні частот. 

Чим більше товщина вимірюваного ОК, тим нижчою повинна бути 

частота нf  для однозначного вимірювання н . З іншої сторони, праг-

нення підвищення точності вимірювання потребує підвищення частоти 

вf . Разом це призводить до розширення частотного діапазону сигналів, 

в той час як ПЕП працюють в обмеженому частотному діапазоні і за-

безпечити виконання умови в нf f  не видається можливим. 

В той же час існує інший варіант підвищення точності визначення 

затримки за рахунок вимірювання і врахування значення усередненого 

фазового зсуву сигналів-носіїв УЗТ. Подібна ідея запропонована в 

[4.18] і розвинута в роботах [4.19, 4.20] для удосконалення способу 

лунаімпульсної УЗТ з використанням ФМ-сигналів за рахунок додат-

кового вимірювання долі часової затримки сигналів УЗТ в межах зна-

чення дT  через фазові зсуви сигналу-носія після його поширення в 

ЕАТ ультразвукових товщиномірів. 

Сутність двошкального способу лунаімпульсної УЗТ з викорис-

танням фазоманіпульованих сигналів-носіїв. Суть удосконалення 

способу лунаімпульсної УЗТ полягає у здійсненні прецизійного вимі-

рювання τ  через фазову характеристику гармонічного сигналу з часто-

тою f сигналу-носія. Такий підхід, який формально описує формула 

(4.14), передбачає отримання результату наступним чином: 

– за стрибками ФХС вимірюється затримка з дτ T k  (4.11); 

– за значенням зτ  обчислюється кількість відповідних фа-

зових циклів сигналу частотою f   
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дзτ kT
n

T T

  
    
   

;                                   (4.17) 

значення n  містить як цілу так і дробову частину; 

– за «точною» шкалою здійснюється прецизійне вимірювання фа-

зових зсувів φ  сигналу-носія з дискретом меншим за д2πfT , 

тобто частки зτ  в межах напівперіоду сигналу-носія на початку 

і наприкінці вимірювального інтервалу; 

– виконується узгодження отриманих результатів n  та φ  і обчис-

лення оцінки затримки сигналу УЗТ τ̂  за загальним виразом 

(4.14), я якому  n n


 . 

Сутність такого способу пояснює рис. 4.3.  

  

. 
Рис. 4.3. Графічна ілюстрація двошкального способу лунаімпульсної УЗТ 

з використанням фазоманіпульованих сигналів-носіїв 

 

На рис. 4.3 зображено:  

 епюра а – графік фази опорного гармонічного коливання 2πо ft  , 

яка використовується для підвищення точності вимірювання за-

тримки; 
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 епюра б – графік стрибків значень фазової характеристики фазо-

маніпульованих сигналів-носіїв УЗТ;  

 епюра в – послідовність імпульсів дискретизації часових інтервалів 

з періодом дT . 

Зазвичай в цифрових системах УЗТ використовують відношення 

)20...10(/ д TT . Це означає, що, по-перше, значенню дT  відповідає 

значний дискрет фазового зсуву сигналу-носія – д2π (0,1...0,2)πfT  , 

по-друге, отримувані на одному періоді сигналу-носія 10…20 відліків 

сигналу можуть бути використані для визначення фазового зсуву 

к нφ φ φ   за усередненими значеннями фазового зсуву сигналів 

наприкінці і на початку вимірювального інтервалу – відповідно к нφ , φ . 

Фазові зсуви к нφ , φ
 
можуть бути отримані відносно фази опорного 

коливання, когерентного з фазою сигналу-носія. Якщо, до прикладу, 

різниця фазових характеристик сигналу-носія 
~

 та о  в околі області 

фазової маніпуляції на початку часового інтервалу визначається мно-

жиною різниць фазових зсувів обсягу g , тобто 

    оφ , 1,j j j j g    φ ,                       (4.18) 

то середнє значення кута згідно з [4.21, 4.22] обчислюється як вибірко-

вий середній фазовий зсув сигналів 

    с

π
φ arctg 2 sign 1 sign

2

S
S C

C
    .               (4.19) 

де  CS, – відповідно синус і косинус моменти, що визначаються за 

вибіркою φ  

1

1
cosφ ,

g

j
j

C
g 

   
1

1
sinφ

g

j
j

S
g 

  .                         (4.20) 

Узгодження отриманих на грубій і точній шкалі результатів здійс-

нюється на тій основі, що молодші розряди числа n  співпадають за 

вагою зі старшими розрядами числа  , що ілюструє рис. 4.4. Струк-

турно-логічну схему двошкального способу лунаімпульсної УЗТ з ви-

користанням фазоманіпульованих сигналів-носіїв показано на рис. 4.5.  
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Рис. 4.4. Графічна ілюстрація процесу узгодження отриманих на грубій і 

точній шкалі результатів 

 

 
Рис. 4.5. Структурно-логічна схема двошкального способу  

лунаімпульсної УЗТ з використанням фазоманіпульованих сигналів-носіїв 

 

Особливістю запропонованого способу УЗТ є те, що він передба-

чає визначення і фазових зсувів сигналів  на одній методологічній 

основі – через фазову характеристику сигналів УЗТ з фазовою маніпу-

ляцією.Грубе значення затримки сигналу, як і у викладеному в п. 4.2 

способі, визначається за інформаційними стрибками значень фазової 

характеристики фазоманіпульованого сигналу-носія і обтяжене похиб-

кою, спричиненою дією шуму, що супроводжує процес випромінення, 

поширення в матеріалі ОК і приймання ультразвукового сигналу, його 

перетворення в електричний сигнал та підсилення.  

За двошкальним способом вимірювання часова затримка зτ , ана-

логічно (4.14), визначається як фазовий час поширення сигналу в ОК за 

загальною формулою 

з

φ 1
τ

2π
n

f

 
  
 

,                             (4.21) 

де к нφ φ φ   – різниця середніх фазових зсувів сигналу-носія, отри-

мана за суміжними лунасигналами в кінці і на початку вимірюваного 

часового інтервалу. 

Значення часу затримки в періодах сигналу-носія n f  визначаєть-

ся через вимірювання часового інтервалу між стрибками значень фазо-

вої характеристики сигналу-носія. Уточнююче значення затримки – 
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φ 2πf , визначається на основі вимірювання фазового зсуву сигналів 

φ  в кінці і на початку цього інтервалу, яке здійснюється відносно фази 

гармонічного сигналу.  

Узгодження грубого і уточнюючого значень (уточнення цілої кіль-

кості фазових циклів) відбувається за формулою: 

з

φ
τ 0,5

2π
n f



 
    

.                                  (4.22) 

З урахуванням відомої швидкості lc  поширення ультразвуку в ОК, 

товщина ОК визначається за формулою: 

3

φ φ φ
τ 0,5

2 2π 2 2π 2π

c с
h n f

f f

    
              

.            (4.23) 

Вираз (4.23) є рівнянням вимірювання запропонованого двошкаль-

ного способу УЗТ. 

Моделювання процесу вимірювання товщини виробів за двош-

кальним способом УЗТ з фазоманіпульованими сигналами виконува-

лось у такій постановці. Вимірюється товщина h  виробу ультразвуко-

вим лунаімпульсним методом. Швидкість lc  поширення поздовжніх 

ультразвукових хвиль в матеріалі виробу вважається відомою. Доступ-

ним дослідженню є донні сигнали, кожен з яких являє собою фазома-

ніпульований сигнал-носій, сформований з гармонічного сигналу ві-

домої частоти f , та гармонічний сигнал частотою f  і довільною по-

чатковою фазою (або тільки його фазова характеристика о ). Необ-

хідно виконати модельні дослідження процесу опрацювання  сигналів 

за двошкальним способом УЗТ, що ґрунтується на додатковому вимі-

рюванні фазових зсувів фазоманіпульованого сигналу-носія. 

Моделювання виконувалось наступним чином. Для визначення ча-

сової затримки τ  формувався фазоманіпульований зондуючий сигнал 

виду (4.5). Для моделі прийнятого сигналу )()()( вз tututu   визнача-

лась фазова характеристики )(t  і за положенням в часі стрибків її 

значень оцінювалась затримка τ  з точністю до дT  [4.18 – 4.20].  

Для уточнення значення τ  виконувалось визначення фазового зсу-

ву сигналу-носія відносно когерентного з ним опорного сигналу виду 

ftUtu 2sin)( оо   (без маніпуляції) на початку і в кінці вимірюваних 

часових інтервалів, а уточнене значення часової затримки τ̂  отримува-
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лась розрахунковим шляхом.  

Структура програмно-апаратної реалізації ультразвукового двош-

кального способу вимірювання товщини виробів наведена на рис. 4.6, 

на якому позначено: ПГ – перетворення Гільберта, ДФХС – визначення 

дискретної фазової характеристики сигналу, МФ – медіанна фільтра-

ція, Р – процедура розгортання ФХС, – підсумовування значень 

ФХС, d/dt – операція диференціювання, ГВЧІ – грубе вимірювання 

часового інтервалу, ВФЗС – вимірювання фазових зсувів сигналів, ПУ 

– процедура узгодження грубого і точного відліків. 

 

 
Рис. 4.6. Структура програмної реалізації процесу опрацювання сигналів за 

двошкальним способом УЗТ 

 

Після визначення в блоці ПГ гільберт-образу сигналу  jû  в блоці 

ДФХС отримують оцінку дробової частини ФХС, тобто частини ФХС 

в межах інтервалу [0, 2π) . Остання може бути спотворена неінформа-

тивними стрибками значень ФХС, які викликані дією шуму і мають 

властивості імпульсної завади. З метою фільтрації дробової частини 

ФХС (заглушення шумової складової одночасно зі збереженням стри-

бків ФХС) в структуру на рис. 4.6 включений круговий медіанний 

фільтр (МФ) [4.23]. Розгорнуту ФХС отримують в блоці Р. В суматорі 

  з отриманої ФХС вилучається лінійний тренд, тобто визначається 

різниця     д2πj j fT j   . В блоці d dt  відбувається диферен-

ціювання різниці  j . Селекція інформативних стрибків ФХС, за 

якими визначається зτ , в разі потреби, може бути виконана за 

обвідною сигналу, обчисленою за алгоритмом (4.8) (в структурі на 

рис.4.6 блок селекції відсутній). У блоці ГВЧІ відбувається визначення 

зτ  за виділеними інформативними стрибками ФХС. Усереднене зна-

чення фазових зсувів   сигналу-носія отримують у відповідному блоці 

ВФЗС. Отримані значення зτ  та   узгоджуються в ПУ, де визначаєть-

ся суму  φ 2πn .  

Моделювання виконувалось у два етапи: 
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1) моделювання одношкального способу визначення часової за-

тримки; на цьому етапі отримувалось грубе значення часової затримки 

за викладеним в п. 4.2. методикою; 

2) моделювання процесу вимірювання фазових зсувів сигналів за 

двошкальним способом; на цьому етапі за допомогою розрахунків об-

числювалось уточнене значення часової затримки і виконувався 

співставний аналіз отриманих результатів.  

У виконаному модельному експерименті формувався радіоімпуль-

сний сигнал з фазоманіпульованим на величину сигналом-носієм, 

гауссовою обвідною і параметрами : 10U  (у відносних одиницях), 

5f МГц, 
1τ 3T , τ 6i T , 6,0TK , зτ 70T . 

Результати моделювання представлені на рис. 4.7. 
 

 
Рис. 4.7. Результати моделювання сигналів УЗТ та визначення їх фазо-

вої характеристики за двошкальним способом 
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На рис. 4.7 відображено:   

епюра а – графік сигналу УЗТ (зондуючий і перший відбитий); 

епюра б – графіки розгорнутої фазової характеристики сигналу 

УЗТ та фази гармонічного сигналу з частотою сигналу-носія та позна-

ченими ділянками для вимірювання фазових зсувів сигналів; 

епюра в – графік стрибків значень ФХС разом зі стробами, необ-

хідними для селекції інформаційних стрибків ФХС; 

епюра г – графік амплітудної характеристики сигналу УЗТ; 

епюра д – графік інформативних стрибків ФХС, за якими відбу-

вається грубе визначення затримки сигналу. 

В реальних системах сигнали УЗТ спостерігаються на фоні ади-

тивних шумів. В наступному комп’ютерному вимірювальному експе-

рименті працездатність способа перевірялась на суміші сигналу з гау-

совим шумом. Результати моделювання процесу оброблення зашумле-

них сигналів за структурою рис. 4.6 наведені на рис. 4.8.  

 

 
Рис. 4.8. Результати опрацювання сигналів УЗТ за двошкальним способом 

УЗТ для адитивної суміші донних сигналів та гаусового шуму 
 

На рис. 4.8 а наведено графік функції )(tu  – адитивної суміші двох 

донних сигналів у вигляді радіоімпульсів з гауссовою обвідною і гар-

монічним сигналом-носієм частотою 5f МГц та гауссового шуму з 

дисперсією 0,5 (у відносних одиницях). Відношення с/ш визначалось 

як відношення максимального значення обвідної радіоімпульса до се-
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редньоквадратичного значення шуму σ 0,5 0,71  . Для першого 

донного імпульсу це відношення становило (с/ш)1=14,1, а для другого 

імпульсу – (с/ш)2=10,7. На рис. 4.8б показано графік різниці Ф фазової 

характеристики сигналу )(tu  та фази гармонічного сигналу частотою f, 

а на рис. 4.8в – графік похідної d dt , на якому позначено інформа-

тивні стрибки значень ФХС. Графік обвідної сигналу )(tu  наведено на 

рис.4.8г. Вимірюваний інтервал часу зτ , як і в попередньому випадку, 

формується за інформативними стрибками ФХС, що отримуються з 

функції d dt .  

Зі співставного аналізу рис.4.8г та рис.4.8в видно, що у випадку 

спостереження донних сигналів на фоні завади обвідна сигналу є більш 

вразливою щодо її спотворення шумами, тому визначення зτ  за 

обвідною супроводжується значно більшими похибками. 

Назагал у серії зі 100 експериментів використання двошкального 

методу дало змогу підтвердити зменшення абсолютної похибки фор-

мування часового інтервалу до величини д2,0 T , що свідчить про 

ефективність запропонованого двошкального способу лунаімпульсної 

УЗТ з використанням фазоманіпульованих сигналів-носіїв. 

В цілому перевагою представленого двошкального способу лунаі-

мпульсної УЗТ є те, що і грубе, і уточнююче значення часового інтер-

валу визначаються на єдиній методологічній основі за фазовою харак-

теристикою лунасигналів без зміни частоти сигналу-носія, що не пот-

ребує розширення робочої смуги частот товщиноміра.  

Виконані комп'ютерні обчислювальні експерименти на заданих 

моделях сигналів підтвердили ефективність двошкального фазового 

способу лунаімпульсної УЗТ для підвищення точності визначення за-

тримки інформаційних сигналів і в цілому – товщини виробів. 

 
4.4  Спосіб визначення затримки сигналів лунаімпульсної УЗТ в 

матеріалах зі значним загасанням за r-статистикою 

 

Розглянутий в п. 4.3 спосіб лунаімпульсної УЗТ має низьку завадо-

стійкість. Цей спосіб виявився ефективним за відношення с/ш > 10. В 

той же час існує значна кількість конструкційних матеріалів зі значним 

загасанням ультразвукових коливань. За такої умови розглянуті вище 

способи УЗТ втрачають свої корисні властивості і стають малоефекти-

вними. Для випадку с/ш 1...2  розроблено інший спосіб лунаімпульс-

ної  УЗТ підвищеної завадостійкості [4.24] (далі базовий спосіб). Спо-
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сіб ґрунтується на поєднанні ДПГ [4.25], яке дає змогу отримати вибі-

рки значень ФХС, та статистичного метода опрацювання кутових да-

них [4.26, 4.27] (див. п.2.4). За низького відношення с/ш для виявлення 

сигналів лунаімпульсної УЗТ, моделі яких уявляють собою ділянки 

синусоїди з різними обвідними, найбільш прийнятною є r -статистика 

(2.58). Остання визначається з фазової характеристики сигналу-носія. 

Практичне застосування способу передбачає визначення r -статистики 

у ковзному режимі (2.60). Сутність оброблення даних за цим способом 

зображено на рис. 4.9. 

 
 

Рис. 4.9. Структурно-логічна схема оброблення сигналів  

лунаімпульсної УЗТ на основі аналізу r -статистики 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Визначення часового інтервалу
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Запропонований метод обробки полягає у: 

- ковзному  віконному обробленні сигналів УЗТ вікном  W j , що 

необхідно для зменшення методичної похибки визначення АХС та 

ФХС (п. 2.2); 

- отриманні перетворення Гільберта  û j  аналізованого сигналу УЗТ; 

- визначенні АХС  A j , необхідної для виділення інформаційних 

стрибків ФХС; 

- визначенні дробової частини ФХС  φ j  та формуванні ділянок з 

інформативними стрибками її значень; 

- визначенні різниці  Δφ j  дробової частини ФХС та гармонічного 

сигналу з частотою сигналу-носія; 

- визначенні поточних значень статистики    , 0, 1Wr j M   у ковзно-

му режимі для вікна апертурою WM  (передбачається непарною); 

- порівнянні поточних значень  , Wr j M  з порогом П та прийнятті 

рішення про наявність у вибраній ділянці донного імпульсу: на ді-

лянках, де донний сигнал присутній, значення статистики r  збіль-

шуються, а де сигнал відсутній – зменшуються; 

- визначенні часового положення радіоімпульсів, як «центрів мас» qi 

ділянок статистики r , що відповідають i-тому лунасигналу 

   , ,
i i

i i

m m

i W W

j k j k

q jr j M r j M
 

   ,                (4.24) 

де kі та mі – значення змінної , що відповідає початку та кінцю і-того 

інтервалу 

 

 

 

 

1, П, 1, П,
: :

1, П, 1, П.

i W i W

i i

i W i W

r j M r j M
k j m j

r j M r j M

     
  

     

      (4.25) 

Значення П обирається з умови перевищення шумової складової r-

статистики за відсутності луна-сигналу, наприклад,  ш зП max r k   , 

де  – максимальне значення r-статистики за відсутності луна-

сигналу;  – коефіцієнт запасу, . 

Для формування рішення про наявність донного імпульса може 

бути використана і інша статистика – вибіркова кругова дисперсія V, 

(табл. 2.2), яка зв’язана з r -статистикою простим співвідношенням 

j

Шmax r

Зk З (1,1 1,5)k  
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   , 1 ,W WV j M r j M  .                      (4.26) 

Нижче розглянуто декілька модифікацій цього (базового) способу, 

які дають змогу дещо збільшити відношення с/ш для r -статистики.  

Спосіб визначення затримки сигналів лунаімпульсної УЗТ за 

зваженою r-статистикою [4.28]. Задача розвитку базового способу 

лунаімпульсної УЗТ на основі застосування зваженої r-статистики фо-

рмулювалась наступним чином.  

Постановка задачі. Визначається товщина ОК з композиційного 

матеріалу (КМ) ультразвуковим луна-імпульсним методом. Введен-

ня/виведення ультразвукового сигналу в/з ОК відбувається за допомо-

гою суміщеного ПЕП. Зондування ОК здійснюється радіоімпульсним 

сигналом виду 

   

 
З

З

З

sin 2 , 0, ,
( )

0, 0,

U ft t T
u t

t T

 
 



                       (4.27) 

з відомою амплітудою U, частотою f  і тривалістю зT , що не переви-

щує декількох періодів сигналу-носія. 

Досліджуваний сигнал )(tu  являє собою адитивну суміш донних 

сигналів УЗТ (періодичну з періодом повторення ПT  послідовності 

донних сигналів) і реалізації гауссового шуму ( )t  виду 

З З П

1

( ) ( τ ( 1) ) ( )
k

i

i

u t K u t i T t


       ,                 (4.28) 

де iK  – коефіцієнти ЕКТ для -того донного сигналу, 1,i k ; 
з  – час 

затримки на поширення акустичного сигналу в ОК у прямому і зворот-

ному напрямках; ( )t  – реалізація гауссового шуму з нульовим мате-

матичним сподіванням і дисперсією 2 . Аналіз сигналу (4.28) викону-

ється на часовому інтервалі  C0,t T . 

Відношення с/ш в суміші (4.26) оцінюється як с ш iKU   і може 

зменшуватись до одиниці.  

Необхідно удосконалити спосіб статистичної фазової лунаімпуль-

сної УЗТ, який ґрунтується на виділенні часового інтервалу 
з  за r- 

статистикою, що забезпечує підвищення вірогідності виявлення радіо-

імпульсних сигналів у послідовності (4.28) за відношення с/ш 1...2 . 

Розв'язання поставленого завдання. Базовий спосіб ультразвуко-

вої товщинометрії [4.24] ґрунтується на виявленні донних сигналів за 

i
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поточними значеннями -статистики, яка визначається з фазової хара-

ктеристик сигналу (4.28). -статистика [4.25, 4.26], або вибіркова ре-

зультуюча довжина вектора, належить до числа кругових статистик, 

які існують для розподілених на колі випадкових кутів та фазових зсу-

вів сигналів. Ідея удосконаленого способу полягає у наступному.  

Для досліджуваного сигналу (4.28) визначається фазова характери-

стика, обчислюється різниця цієї характеристики та фази гармонічного 

коливання з частотою f сигналу-носія, розраховується -статистика, 

отримана під час ковзного віконного опрацювання цієї різниці фаз вік-

ном W1, визначається зважена статистика , яку отримують пере-

множенням -статистики на поточні значення відгуку оператора сере-

днього квадратичного відхилення на її значення, отримані під час ков-

зного віконного оброблення -статистики іншим ковзним вікном W2. 

Структурно-логічну схему опрацювання сигналів УЗТ та форму-

вання рішення про наявність донних сигналів за цим способом пред-

ставлено на рис. 4.10. 
 

 
Рис. 4.10. Структурно-логічна схема опрацювання сигналів за удоскона-

леним способом лунаімпульсної УЗТ  

 

Для елементів схеми використано наступні позначення: ПГ – пере-

творювач Гільберта, ФХС – модуль визначення ФХС, – суматор, 

ВО1,2 – модулі віконного опрацювання сигналу,  – модулі визна-

чення відповідно r-статистики та rзв -статистики, СКВ – модуль, що 

реалізує оператор визначення середнього квадратичного відхилення, 

ПП – модуль порівняння з порогом П та прийняття рішення про наяв-

ність донного сигналу. 

Реалізація процесу цифрового опрацювання сигналів УЗТ. Після 

аналого-цифрового перетворення сигналу (4.28), яке виконується з пе-

ріодом дискретизації 1

дT f  , останній представляється цифровою 

послідовністю  u j , 1,j N , де 
а дN T T  (з точністю до цілого чис-

ла). До  u j  застосовується ДПГ [4.25], яке в модулі ПГ (рис. 4.10) 

реалізується оператором 
дH  і отримується гільберт-образ вибірки  

r

r

r

звr

r

r



зв,r r
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     д
ˆ , 1,u j u j j N= H .                          (4.29) 

Дискретна ФХС на всьому інтервалі його аналізу визначається в 

модулі «ФХС» за алгоритмом (4.7).  

Різниця ФХС     д2 , 1,j j fT j j N      визначається в модулі  

а поточні значення статистики    , 0, 1Wr j M   у ковзному режимі для 

вікна апертурою WM  (передбачається непарною) – в модулях ВО1 та r:  

 
 

 

 

 

   

2 2
1 2 1 2

1 2 1 2

1
, cos φ[ ], sin φ[ ], ,

1 2, 1 2.

W W

W W

j M j M

W

k j M k j MW

W W

r j M k k
M

j M N M

   

     

   
         

   

   

 
 (4.30) 

В модулі «СКВ» визначаються вагові коефіцієнти як відгу-

ки оператора оцінки середнього квадратичного відхилення поточної 

підмножини значень r-статистики, отриманої в модулі «ВО2» під час 

опрацювання послідовності  , Wr j M  ковзним вікном з апертурою 

. У випадку непарного значення  маємо  

    
 

 

   

σ

σ

1 2
2

σ

1 2σ

σ σ

1
σ , ,

1

1 2, 1 2,

j M

r W j

k j M

j M r j M r
M

j M N M

 

  

 


   


            (4.31) 

де  – середнє значення елементів підмножини  , Wr j M  у вікні W2. 

Поточні значення зваженої статистики  визначаються у відпо-

відному модулі  за формулою 

     зв σ σ, , , σ ,W W rr j M M r j M j M .                  (4.32) 

Рішення про наявність/відсутність донного сигналу формується в 

модулі ПП за результатами порівняння значень  зв σ, ,Wr j M M  з поро-

говим рівнем П, який визначається на етапі тестування схеми. 

Вагове опрацювання r-статистики (4.32) призводить до збільшення 

відношення с/ш і, як наслідок – до підвищення вірогідності виявлення 

сигналів УЗТ, що підтверджується результатами моделювання.  

Моделювання. Дослідження виконувались на моделі сигналу (4.28) 

з наступними параметрами:  f = 5 кГц;  U = 1 В;  В;    Tз = 0,6 мс;  

 r j

M M

jr

звr

звr
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Tа = 1,6 с;  Tп = 0,4 с; з 0,2 с; k = 4, Kі = { 1, 1/2, 1/3, 1/4 }. Отримана 

вибірка сигналу обсягу N = 8000 зображена на рис. 4.9, а.  

 

Рис. 4.11. Вибірки досліджуваного сигналу (а),  

послідовності  φ j  (б) та r-статистики (в) 

 

З урахуванням заданих параметрів відношення сингал/шум для 

донних сигналів становить:  с/ш = { 2, 1, 2/3, 0,5 }.  

За результатом реалізації поданого вище процесу цифрового опра-

цювання вибірки  , 1, 8000u j j  , отримано послідовності  φ j  та 

 r j , які зображені відповідно на рис. 4.11 б, в. В обчисленнях викори-

стано вікно W1 з апертурою М = 301, що відповідає в часі тривалості 

донного сигналу. Рішення про наявність донного сигналу формується 

на основі порівняння поточних значень r[j] з певним порогом П < 1. 

Характерною особливістю r-статистики є її інваріантність до зміни 

початкової фази сигналів. Крім того з аналізу рис. 4.11 в можна відзна-

чити інші її особливості, важливі для УЗТ: 1) максимуми r[j] в часі 

співпадають з положенням донних сигналів; 2) амплітудні значення r[j] 

зменшуються зі зменшенням відношення с/ш і, як наслідок приводять 

до зменшення вірогідності виявлення донних сигналів УЗТ.  

Підвищення відношення с/ш і вірогідності виявлення донних сиг-

налів досягається за рахунок додаткового вагового опрацювання пос-

лідовності r[j], тобто без збільшення потужності зондуючого сигналу 

чи збільшення кількості вимірювальної інформації. На рис. 4.12 наве-

дено графіки раніше отриманої послідовності r[j] та нової послідовнос-

ті , обчисленої за модифікованою формулою (4.32) 

        зв σ σ, , , σ , 400 4W W rr j M M r j M j M j   .         (4.33) 

зв[ ]r j
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Рис. 4.12. Графічне зображення послідовностей r[j] та  

 

Введений у вираз (4.33) емпіричний коефіцієнт (j/400+4) не має 

принципового значення для підвищення відношення с/ш, але дає змогу 

«вирівняти» амплітуди донних сигналів у двох послідовностях і забез-

печити їх більш наочний і обєктивний співставний аналіз. Наведені на 

рис. 4.12 графіки свідчать про певне зменшення шумової складової 

послідовності  відносно r[j]. Разом з цим спостерігається незначне 

збільшення амплітуд імпульсів та їх розширення в часі. Беручи до ува-

ги той факт, що рішення про наявність донних сигналів приймається за 

результатами аналізу поточних значень r-статистики, яка в свою чергу 

отримується з неенергетичного параметру сигналу φ , запропоновано 

оцінювати відношення с/ш в послідовностях r[j] та  відношенням 

їх максимальних значень на ділянках донного сигналу і шуму, тобто 

відношеннями  r(с)/r(ш)  та  rзв(с)/rзв(ш).  За такою методикою для чет-

вертого донного сигналу отримаємо  

r(с)/r(ш)  0,22 /0,114 , 

натомість для послідовності  отримаємо 

rзв(с)/rзв(ш) 

тобто за такої методики оцінювання відношення с/ш маємо покращен-

ня приблизно у два рази. Цей висновок був підтверджений у серії зі 

100 модельних експериментів. 

Таким чином, додаткове вагове опрацювання r-статистики дає змо-

гу підвищити відношення с/ш для сигналів УЗТ, що сприяє підвищен-

ню вірогідності їх виявлення в завданнях контролю товщини виробів з 

матеріалів зі значним загасанням ультразвукових коливань. Крім того 

підвищення відношення с/ш дає змогу покращити точність вимірюван-

ня товщини виробів ультразвуковим луна-імпульсним методом за ра-

хунок виявлення більшої кількості донних сигналів і можливості ста-

тистичного усереднення більших обсягів експериментальних даних. 

зв[ ]r j

зв[ ]r j

зв[ ]r j

зв[ ]r j
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Спосіб визначення затримки сигналів лунаімпульсної УЗТ з ви-

користанням адаптивної медіанної фільтрації r -статистики. Для 

підвищення завадостійкості процесу виявлення лунасигналів та точно-

сті визначення їх часового положення доцільно в базовий спосіб [4.24] 

додатково ввести процедуру попереднього опрацювання аналізованого 

сигналу та фільтрацію отриманої r -статистики. 

Запропоноване вдосконалення базового способу [4.28, 4.29] поля-

гає у застосуванні до досліджуваного сигналу попередньої фільтрації з 

використанням перетворення Гільберта-Хуанга [4.30, 4.31] та наступ-

ного застосування до r[j,Mr] адаптивної медіанної фільтрації [4.32]. 

Перетворення Гільберта-Хуанга дає змогу вилучити з сигналу (4.28) 

частину шумової складової за незмінного часового положення донних 

сигналів. Застосування частотної фільтрації, на наш погляд, є менш 

ефективним, оскільки імпульсні сигнали УЗТ мають широкий спектр, і 

штучне звуження частотного діапазону викликає спотворення форми 

сигналу і додаткову похибку визначення його положення в часі. 

Перетворення Гільберта-Хуанга складається з двох етапів: емпіри-

чної модової декомпозиції (ЕМД) та Гільберт-аналізу. Змістом першо-

го етапу є адаптивне розкладання сигналу в базисі власних модових 

функцій. Виділені в такий спосіб циклічні компоненти сигналу дають 

змогу виконувати їх аналіз в часовій та частотно-часовій областях. 

Удосконалений метод виявлення сигналів УЗТ складається з 

наступних етапів: 

I. Застосування до досліджуваного сигналу u[j] методу емпірич-

ної модової декомпозиції [4.30, 4.31]. В результаті цього отримують I 

циклічних компонент ci, i ϵ [1, I]. Процедуру виділення циклічних ком-

понент позначено оператором EMD: 

    ic j u j EMD .                                   (4.34) 

II. Попередня фільтрація – відновлення сигналу ультразвукового 

контролю за частиною визначених циклічних компонент: 

   v i

i K

u j c j


 .                                     (4.35) 

де K – множина індексів відібраних циклічних компонент. Циклічні 

компоненти відкидають за їх відношенням до шумової складової або 

тренду. Така процедура дозволяє вилучати з розгляду шумову та інші 

неінформативні компоненти сигналу.  

III. До модифікованого сигналу (4.35) застосовують ДПГ 

    ˆ
v vu j u j

д
H .                               (4.36) 
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IV. Використовуючи вихідний сигнал u[j] та його гілберт-образ 

(4.29) визначають різницю ФХС виду     дφ 2πv vj j fT j    та r-

статистику rv[j, MW] у ковзному режимі (4.30). 

V. До отриманої послідовності rv[j, MW]  застосовують метод ада-

птивної медіанної фільтрації (АМФ). Основою методу АМФ є ковзна 

медіанна фільтрація сигналів. Удосконалення методу медіанної фільт-

рації виконане шляхом динамічної зміни апертури ковзного вікна, що 

дає змогу досягнути компромісу між вимогою неспотвореної передачі 

імпульсів та суттєвим зменшенням дисперсії завади [4.32] на інтерва-

лах між лунасигналами. 

Операцію фільтрації позначено оператором AMF: 

    , ,f r v rr j M r j M AMF .                      (4.37) 

VI. Отриману послідовність  ,f rr j M  порівнюють з порогом П та 

знаходять центри імпульсів за виразом (4.24). 

Структурно-алгоритмічну схему удосконаленого фазового методу 

виявлення сигналів УЗТ з використанням ЕМД та адаптивної медіанної 

фільтрації наведено на рис. 4.13.  

 
Рис. 4.13. Структурно-логічна схема удосконаленого фазового способу вияв-

лення сигналів УЗТ з використанням ЕМД та адаптивної медіанної фільтрації 
 

Для елементів схеми використано наступні позначення: EMD – 

модуль емпіричної модової декомпозиції; CF – модуль відбору інфор-

мативних компонент та відновлення сигналу УЗТ; НД – модуль дис-

кретного перетворення Гільберта; ФХС – модуль визначення ФХС; ∑ 

– модуль визначення  νφ j ; ВО – модуль віконного опрацювання 

вибірки  νφ j ; r – модуль визначення r-статистики; AMF – модуль 

адаптивної медіанної фільтрації r-статистики, Р – модуль визначення 

значення порогу П, ПП – модуль прийняття рішення про наявність ра-

діоімпульсу та визначення його центру q[i]. 
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Порівняльний аналіз базового та удосконалених способів вияв-

лення та оцінювання часового положення сигналів УЗТ виконано 

шляхом проведення комп’ютерних модельних експериментів.  

Експерименти розділені на дві групи:  

1) дослідження впливу розміру апертури вікна Mr на шумову скла-

дову статистики r в базовому способі виявлення сигналів УЗТ; 

2) оцінювання працездатності базового та вдосконалених способів 

виявлення сигналів УЗТ за різних значень відношення с/ш на вході 

фазового виявляча та дослідження залежності похибки визначення ча-

сового положення виявлених лунаімпульсів від відношення с/ш. 

1. Експериментальне дослідження з виявлення впливу розміру Mr 

на шумову складову r-статистики для базового способу виконувалося 

для гауссового шуму з нульовим математичним сподіванням та дис-

персією рівною одиниці. До шумового сигналу застосовувався базовий 

спосіб опрацювання сигналів УЗТ і визначалась r-статистика за фазо-

вою характеристикою реалізації шумового сигналу для різних значень 

Mr з інтервалу від 10 до 500 точок з кроком 1. Для кожного значення 

Mr обчислювалась оцінка математичного сподівання (  rr M ) та се-

реднього квадратичного відхилення (  σ̂r rM ) r-статистики.  

Моделювання процесу оцінювання значень  rr M  та  σ̂r rM  

відбувалось на 100 різних реалізаціях шумового сигналу з однаковими 

параметрами. Графіки залежностей оцінок математичного сподівання 

 rr M  ( ) 
 
та його СКВ ( ), а також оцінок матема-

тичного сподівання та його СКВ параметру  σ̂r rM  (відповідно 

 та ) від Mr наведені на рис. 4.14. 

 

 
Рис. 4.14 – Графіки залежності оцінок параметру  rr M  (а) (позначено: –   - 

, - -  - ) та оцінок параметру  σ̂r rM   

(позначено:–  - ,  - -  - ) 

 MrrMEAN  MrrSTD

 MrrMEAN̂  MrrSTD̂

Mr

 Mrr

Mr

а) б)

 Mrr̂

 MrrMEAN    MrrMrr STD3MEAN 

 Mrr̂MEAN     Mrr̂Mrr̂ STD3MEAN  
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Аналізуючи отримані графіки можна зробити наступні висновки: 

 зі збільшенням апертури вікна спостерігається загальна тенденція 

зменшення значень статистики r та  σ̂ r
 для шумової складової; 

 у випадку збільшення апертури від 10 до 150 відліків середнє 

значення статистики r зменшується приблизно від 0,32 до 0,1, а σ̂ r
– від 

0,17 до 0,05. Подальше збільшення Mr не приводить до суттєвого 

зменшення  rr M , тому його можна вважати недоцільним. 

2. Для оцінювання працездатності вдосконалених способів вияв-

лення сигналів УЗТ проведені комп’ютерні вимірювальні експеримен-

ти з аналізу залежності відношення с/ш r-статистики (ηвих) від відно-

шення с/ш вхідного сигналу (ηвх) та проведене порівняння результатів 

для базового та двох вдосконалених методів. 

В якості моделі аналізованого сигналу обрано модель сигналу уль-

тразвукового контролю, яка в дискретній реалізації набуває вигляду 

 
     

     
2

Г д

, 1, ,

sin 2π ,

PI B PI t

PI

u j u j U u j N n j j J

u j U j fT j

      


         (4.38) 

де  PIu j  – реалізація радіоімпульсу з гауссовою обвідною та частотою 

сигналу-носія f,  0, 1BU   – амплітуда луна-сигналу,  ГU j  – гауссова 

обвідна радіоімпульсу,  n j  – реалізація гауссового шуму з нульовим 

математичним сподіванням та дисперсією σ
2
, 

2t
N – часове положення 

лунаімпульсу. Розглядалась модель з одним відбитим радіоімпульсом. 

Відношення с/ш (за потужністю) сигналу  u j  для ділянки лунаімпу-

льсу визначалось як 2 2

вхη σBU . 

Для виявлення та аналізу обмежень розглянутих способів, вико-

нані наступні групи експериментів: 

1) дослідження залежності ηвих(ηвх) для базового способу виявлення 

сигналів УЗТ та обґрунтування значення Mr ;  

2) дослідження залежності ηвих (ηвх) для базового та двох вдосконале-

них способів; 

3) дослідження залежності похибки визначення часового положення 

прийнятого лунаімпульсу від ηвх для базового та двох вдосконале-

них способів. 

Для перших двох груп дослідів загальна методика експериментів 

полягала у наступному:  
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1. Формування масивів значень параметрів (ηвх[k], Mr[k]). 

2. Встановлення параметрів моделювання. 

3. Визначення залежності ηвих(ηвх[k]) та ηвих(Mr[k]). 

3.1. Згідно встановлених параметрів моделювання та заданих значень 

(ηвх[k], Mr[k]) формування досліджуваного сигналу   u j . 

3.2. Застосування до сформованого сигналу базового та вдоскона-

лених способів УЗТ та визначення для кожного r-статистики. 

3.3. Обчислення для визначених r-статистик значення ηвих для лу-

насигналу за виразом 

     вих max
ˆη , σr rr j M r  ,                         (4.39) 

де  
max

, rr j M – максимальне значення r-статистики для луна-

сигналу, ,  – середнє значення та СКВ r-статистики за ві-

дсутності луна сигналу. 

3.4. Повторення п. 3.1–3.3 для інших значень параметрів (ηвх, Mr). 

4. Повторення п. 3 для всіх параметрів ηвх, Mr та отримання масивів 

залежностей ηвих(ηвх), ηвих(Mr) для досліджуваних способів УЗТ. 

Методика дослідження залежності похибки визначення часового 

положення прийнятого лунаімпульсу від ηвх полягала в наступному: 

1. Формуваня масивів значень ηвх[k]. 

2. Встановлення параметрів моделювання. 

3. Визначення залежності Δq(ηвх[k]). 

3.1. Формування досліджуваного сигналу  u j  згідно встановле-

них параметрів моделювання та значення ηвх[k].  

3.2. Застосування до  u j  базового та вдосконаленого методів УЗТ 

та визначення r-статистики для кожного з них. 

3.3. Визначення для отриманих r-статистик значення центру (q) 

лунаімпульсу за виразом (4.24). 

3.4. Обчислення абсолютного значення похибки визначення часо-

вого положення луна-імпульсу 

  
2q tq N    .                                  (4.40) 

3.5. Повторення п. 3.1–3.3 для всіх значень ηвх[k] та формування 

масиву Δq[k](ηвх[k]) для всіх досліджуваних способів УЗТ. 

Для сигналу (4.38) було обрано наступні параметри: 

 амплітуда гауссової обвідної 
Г 1 ВU  ; 

 частота дискретизації сигналу fд = 50 МГц; 

 частота сигналу-носія f = 1МГц; 

 амплітуда луна-імпульсу UВ = 0,15 В; 

r r̂
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 час спостереження сигналу ТА= 200 мкс; 

 тривалість радіоімпульсу τімп= 6 мкс (300 відліків); 

 часове положення центру радіоімпульсу збудження t1= 50 

мкс (Nt1=2500); 

 часове положення центру лунаімпульсу t2= 150 мкс (Nt2=7500); 

 обсяг реалізації J=10000; 

 інтервали значень параметрів: ηвх [0,02, 10] Mr [100, 500]. 

Експерименти повторювались в серії зі 100 дослідів, а отримані r-

статистики усереднювались. Такий статистичний підхід можна пропо-

нувати не лише для комп’ютерного моделювання, але й для натурних 

експериментів з реальним сигналами. Графіки досліджуваного сигналу 

(ηвх=1) та визначеної для нього r-статистики наведено на рис. 4.15. 

 
 а                                    б 

Рис. 4.15. Графіки досліджуваного сигналу (а) та його r-статистики (б) 
 

Аналізуючи значення та форму r-статистики можна зробити вис-

новок, що лунаімпульс розташований в околі часового відліку j=7500, 

що немає змоги зробити за аналізом обвідної сигналу (рис. 4.15, а).  

Результати дослідження залежності ηвих(ηвх, Mr) для базового 

способу виявлення сигналів УЗТ. Проведені експерименти за викладе-

ною вище методикою та отримані результати, наведені на рис. 4.16.  

 
а                                                                б 

Рис. 4.16. Залежність ηвих(ηвх, Mr) для ηвх>1 (а) та для ηвх ≤1 (б) 
 

Для забезпечення високого рівня вірогідності контролю доцільно 

 
 ηвх

ηвх

ηвих
ηвих

Mr Mr



Розділ 4 
===================================================================================================================================================================================================================== 

139 

обирати рівень порогу П за умови ηвих ≥6. З рис. 4.16б випливає, що 

виявлення сигналів УЗТ за зроблених припущень для ηвх >0,2 відбу-

вається практично без помилок.  

Отримані графіки дозволяють обґрунтувати вибір величини Mr для 

заданих значень ηвих, ηвх. 

Результати дослідження залежності ηвих(ηвх) для базового та 

вдосконалених способів УЗТ. Експерименти були проведені для 

ηвх [0,02, 2]. Інші параметри відповідали прийнятим раніше умовам. 

За представленою вище методикою були проведені експерименти та 

отримані результати, представлені у вигляді графіків на рис. 4.17. 

 
Рис. 4.17. Залежність ηвих(ηвх) для базового (в) способу УЗТ,  

способів з використанням адаптивної медіанної фільтрації (а)  

та вагового опрацювання (б) 
 

Відношення ηвих для вдосконалених способів майже на порядок пе-

ревищує відповідні значення ηвих для базового способу виявлення сиг-

налів УЗТ. Спосіб виявлення сигналів УЗТ з адаптивною медіанною 

фільтрацією може бути застосований для аналізу сигналів із ηвх ≥0,08, а 

спосіб з ваговим опрацюванням r-статистики – до сигналів із ηвх ≥0,1.  

Результати дослідження залежності похибки визначення ча-

сового положення імпульсів від ηвх для базового та вдосконалених 

способів УЗТ. Результати дослідження представлені на рис. 4.18 у ви-

гляді графіків залежностей Δq(ηвх).  

 
Рис. 4.18. Залежності Δq(ηвх) для базового (в) та вдосконалених способів УЗТ 

з адаптивною медіанною фільтрацією (а) і зваженою r-статистикою (б) 

ηвх

ηвих

а)

б)

в)

а)

б)

в)

 

ηвх

q
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Аналіз графіків свідчить, що вдосконалені методи УЗТ забезпечу-

ють зменшення похибки визначення часового положення лунаімпуль-

сів у 1,5-2 рази та збереження їх працездатності у розширеному діапа-

зоні значень с/ш – до ηвх ~0,08. 

Отримані результати можуть бути використані для розроблення 

нових ультразвукових лунаімпульсних товщиномірів з покращеними 

метрологічними характеристиками. Область застосування розроблених 

способів може бути поширена і на ультразвукову дефектоскопію: мож-

ливість виявлення лунаімпульсів за малих відношень с/ш дасть змогу 

виявляти менші за розмірами дефекти. 
 

Література до розділу 4 

 

4.1. Справочник по радиолокации. Под ред. М. Сколника. Нью-

Йорк. 1970: Пер. с англ. (в 4-х томах)/ Под общей ред. К.Н. Трофимова; 

Т.3. Радиолокационние устройства и системи / Под ред А.С. Виницко-

го. – М.: Сов. радио, 1978. – 528 с. 

4.2. Скляр Б. Цифровая связь. Теоретические основы и практиче-

ское применение / Б. Скляр. – М.: Изд. Дом «Вильямс», 2003.– 104 с. 

4.3. Бабак В.П. Обробка сигналів у радіоканалах цифрових систем 

передавання інформації : Навч. посібник / В.П. Бабак, Т.М. Наритник, 

Ю.В. Куц та ін. /За заг. ред. чл.-кор.НАН України В.П. Бабака. – К.: 

Книжкове вид-во НАУ, 2005. – 476 с. 

4.4. Качанов В.К. Особености применения сложномодулированих 

сигналов в ультразвуковой дефектоскопии / В.К. Качанов, И.В. Соко-

лов //Дефектоскопия. – 2007. - № 12. С. 18-42. 

4.5. Карпаш О.М. Обґрунтування можливості використання кодів 

Баркера для підвищення чутливості ультразвукового безконтактного 

способу вимірювання товщини / О.М. Карпаш, І.В. Рибіцький, М.О. 

Карпаш // Техническая диагностика и неразрушающий контроль. –

2008. –№2. – С. 31 – 35. 

4.6. Карташев В. Г. Оптимальное выделение сигналов на фоне 

структурного шума в УЗ дефектоскопи / В. Г. Карташев, В. К. Качанов 

// Дефектоскопия, 1992. – №7. – С. 14-24. 

4.7. Ультразвуковые пьезопреобразователи для неразрушающего 

контроля / Под общ. ред. И.Н. Ермолова. – М.: Машиностроение, 1986. – 280 с. 

4.8. Дідковський В.С. Електроакустичні п’єзокерамічні перетворю-

вачі (розрахунок, проектування, конструювання): навч. посіб. / В.С. 

Дідковський, О.Г. Лейко, В.Г. Савін. – Кіровоград: «Імекс ЛТД», 

2006.– 448 с. 



Розділ 4 
===================================================================================================================================================================================================================== 

141 

4.9. Гоноровский И.С. Радиотехнические цепи и сигнали. Учебник 

для вузов. /И.С. Гоноровский – Изд. 3-е, перераб. и доп. ‒ М.: Сов. ра-

дио, 1977. ‒ 608 с. 

4.10. Королев М.В. Широкополосные ультразвуковые преобразова-

тели/М.В.Королев, А.Е.Карпельсон.–М.:Машиностроение, 1982.–157 с. 

4.11. Патент на корисну модель 79972 Україна, МПК (2006) G01B 

17/02 Спосіб ультразвукового вимірювання товщини матеріалів та ви-

робів / Ю.В. Куц, В.Л. Найда, Ю.А. Олійник та ін.; заявник та патенто-

власник Національний авіаційний університет. – № u201212606; заявл. 

05.11.2012; опубл. 13.05.2013. Бюл.№9. 

4.12. Куц Ю.В. Фазовий спосіб ультразвукової товщинометрії  / 

Ю.В. Куц, Ю.А. Олійник, О.Д. Близнюк та ін. // Техническая диагнос-

тика и неразрушающий контроль. – 2013.– №1. – С. 23-37.  

4.13. Кинкулькин И.Е. Фазовый метод определения координат / И. 

Кинкулькин, В. Рубцов, М. Фабрик. – М.: Советское, 1979. – 280 с. 

4.14. Михеечев В.В. Геодезические светодальномеры / В.В. Михее-

чев. – М.: Недра, 1979. – 222 с. 

4.15. Маевский С.М. Применение методов фазометрии для преци-

зионного измерения расстояни / С.М. Маевский, В.Г. Баженов, Е.К. 

Батуревич и др. – К.:Вища школа, 1983.– 83 с. 

4.16. Денисов В.П. Фазовые радиопеленгаторы / В. Денисов, Д. Ду-

бинин. – Томск: Томский государственный университет систем управ-

ления и радиоэлектроники, 2002.– 251 с. 

4.17. Куц Ю.В. Застосування модулярної арифметики для обчис-

лення азимута у фазових пеленгаторах // Ю.В. Куц, В.Ю. Куц. – К.: 

Вісник НТУУ "КПІ". Серія радіотехніка, радіоапаратобудування, 2016. 

– № 64. –  С. 23-32. 

4.18. Патент на корисну модель 100756 Україна, МПК (2006) 

G01B 17/ Ультразвуковий двошкальний спосіб вимірювання товщини 

виробів / Куц Ю.В., Єременко В.С., Олійник Ю.А. та ін.; заявник та 

патентовласник Національний авіаційний університет. – № 

u201501408; заявл. 19.02.2015; опубл. 10.08.2015. Бюл. №15. 

4.19. Куц Ю.В. Використання ультразвукового двошкального спо-

собу для підвищення точності вимірювання товщини виробів товщи-

нометрії / Ю.В. Куц, В.Ю. Куц, Ю.А. Олійник та ін.// Системи обробки 

інформації.– 2015. – №7(132). – С. 6-10. 

4.20. Олійник Ю.А. Двошкальний фазовий метод ультразвукової 

лунаімпульсної товщинометрії / Ю.А. Олійник, Ю.В. Куц, Ю.Ю. Лисе-

нко та ін. // XV Міжнар. наук.-техн. конф. «Приладобудування 2018: 

стан і перспективи». Зб. тез доповідей /КПІ ім. І. Сікорського, Прила-

добудівний факультет.– Київ, 2018.– С. 177-178. 



    Прецизійні способи фазової лунаімпульсної  УЗТ 
============================================================================================================================================================================================================  

 

 

142 

4.21. Куц Ю.В. Статистична фазометрія / Ю.В. Куц, Л.М. Щербак. 

– Тернопіль: ТДТУ ім. І. Пулюя, 2009. – 384 с. 

4.22. Куц Ю. В. Применение выборочных характеристик располо-

жения и рассеяния в фазометрии // Ю.В. Куц, Н.Е. Куц // Электронное 

моделирование.– 2004.– Т. 26. – №2. – С. 89-97. 

4.23. Кулаков Ю.О. Дослідження кругових медіанних фільтрів в 

задачах аналізу фазових характеристик сигналів / Ю.О. Кулаков, В.Ю. 

Куц // Инст. проблем моделирования в енергетике им. Г.Е.Пухова НАН 

Украины. Сб. трудов конф. «Моделирование 2008». Том 2.–С. 429-434. 

4.24. Патент на корисну модель №35057 Україна, МПК (2006) 

G01B 17/02. Спосіб ультразвукового вимірювання товщини виробів / 

Куц Ю.В., Єременко В.С., Монченко О.В. та ін.; заявник та патентов-

ласник Національний авіаційний університет. – № u200805320; заявл. 

23.04.2008; опубл. 26.08.2008, Бюл. №16. 

4.25. Бендат Дж., Пирсол А. Прикладной анализ случайных дан-

ных: Пер. с англ. – М.: Мир,1989. –540 с. – 471 с. 

4.26. Мардиа К. Статистический анализ угловых наблюдений. – 

М.: Гл.ред. физ.-мат. Литературы изд-ва «Наука», 1979. – 240с. 

4.27. N.I. Fisher. Statistical Analysis of Circular Data. Cambridge Uni-

versity Press, 2000.– 277 p. 

4.28. O.Derhunov. Improvement of ultrasonic testing method for 

materials with significant attenuation / O. Derhunov, Y. Kuts,. O. 

Monchenko and other // Eastern-European Journal of Enterprise 

Technologies ISSN 1729-3774 – 1/9(91) 2018.–P.54-61. 

4.29. Патент на корисну модель № 103513 Україна, МПК (2006) 

G06F7/02. Спосіб адаптивної медіанної фільтрації імпульсних сигналів 

/ Дергунов О.В., Ю.В. Куц; заявник та патентовласник Національний 

авіаційний університет. – № u201504262; заявл. 30.04.2015; опубл. 

25.12.2015. Бюл. №24. 

4.30. Huang N.E. Hilbert-Huang transform and its Applications / Nor-

den E. Huang, Samuel S.P. Shen // CRC press, 2005. – 324 p. 

4.31. Huang N.E. Hilbert-Huang transform in Engineering/ Nor-

den E. Huang, Nii O. Attoh-Okine// World Scientific Publishing Co. 

Pte.Ltd, 2005. – 306 p. 

4.32. Lu Y. Application of Hilbert-Huang transform for ultrasonic non-

destructive evaluation / Y. Lu, E. Oruklu, J. Saniie // Ultrasonics Symposi-

um, 2008. IUS 2008. IEEE, pp. 1499 – 1502. 

 



Розділ 5 
===================================================================================================================================================================================================================== 

143 

 

Розділ 5 

 

АНАЛІЗ ВІРОГІДНОСТІ ВИЯВЛЕННЯ СИГНАЛІВ  

ЛУНАІМПУЛЬСНОЇ УЗТ ЗА  r-СТАТИСТИКОЮ 

 

Вірогідність результатів контролю є основною характеристикою їх 

якості, яка встановлює відповідність зроблених висновків дійсному стану 

досліджуваного об’єкту.  

З метою визначення вірогідності виявлення ультразвукових лунасиг-

налів на фоні шуму за їх круговою r-статистикою необхідно розглянути 

низку питань від обґрунтування щільності розподілу ймовірності r-

статистики, визначеної за адитивною сумішшю радіоімпульсів з сигна-

лом-носієм синусоїдної форми та шумом до питання аналізу помилок 

виявлення сигналів УЗТ 1-го і 2-го роду.  

В цьому розділі розглянуто наступні питання:  

1) формулювання гіпотези про тип розподілу ймовірності r-

статистики та її перевірка; 

2) оцінювання параметрів обґрунтованого закону розподілу ймовір-

ності r-статистики;  

3) проведення модельних досліджень процесу оцінювання парамет-

рів r-статистики для сумішей з різним відношенням с/ш;  

4) аналіз похибок 1-го і 2-го роду виявлення сигналів УЗТ за їх r-

статистикою для різних сумішей сигналу і шуму. 

В цьому розділі використано результати досліджень авторів, викла-

дені в роботах [5.1 – 5.4]. 

 

5.1 Обґрунтування щільності розподілу кругової  r-статистики 

 

Одним з важливих завдань математичної статистики є встановлення 

теоретичного закону розподілу випадкової величини, що характеризує 

певну ознаку ОК за отриманим емпіричним (експериментальним) розпо-

ділом. Припущення щодо виду розподілу роблять виходячи з теоретич-

ного обґрунтування та попередніх досліджень та міркувань.  

Завдання оцінювання щільності розподілу кругової r-статистики в 

загальній постановці формулюється наступним чином. На інтервалі часу 

CT  спостерігається адитивна суміш інформативного сигналу у формі уль-

тразвукового імпульсу з синусоїдним сигналом-носієм частотою 
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1 Сf T  та шумом. Останній розглядається як гауссова завада з нульо-

вим математичним сподіванням та дисперсією 2σ . Ультразвуковий ім-

пульс існує на інтервалі часу iT . Ця суміш рівномірно дискретизується з 

періодом 
1

дT f  . За отриманими відліками сигналу визначається його 

дискретна фазова характеристика і різниця цієї характеристики та дис-

кретної фази гармонічного сигналу частотою f . Для отриманої в такій 

спосіб різниці визначається r-статистика в ковзному режимі ( за викла-

деною в розділі 4 загальною методикою). 

Необхідно висунути і перевірити гіпотезу про розподіл імовірності r-

статистики та визначити його параметри на інтервалах часу 
it T  та 

\C it T T  (тобто коли t  належить доповненню множини iT , що відпові-

дає випадку визначення r-статистики тільки за шумовою складовою). 

Оскільки область значень r-статистики обмежена інтервалом  0,  1 , 

вочевидь вибір статистичного розподілу для r  повинен бути узгодженим з 

областю значень: теоретичний розподіл ймовірностей також повинен мати 

область визначення  0,  1 . Цю умову задовольняє бета-розподіл [5.5 –5.9]: 

випадкова величина з таким розподілом існує на інтервалі  1 ,0 . 

Щільність ймовірності бета-розподілу задається виразом  

 
 

   
111

1 , 0,1 , 1, 1
,

baf x x x x a b
B a b

     ,           (5.1) 

де ,a b  ‒ параметри форми, , 0a b  ,  ,B a b  ‒ бета-функція.  

Бета-функція, що входить у вираз (5.1), визначається як 

   
1

11

0

21
2 1 2 1

0 0

, 1

2 (sin ) (cos ) ,
(1 )

ba

a
a b

a b

B a b x x dx

x
dx x x dx

x





 
 



  

 




 

             (5.2) 

або 

  1

0

1 ( )
, ( 1) ,

!( )

n n

n

b
B a b

b n a n






 


                         (5.3) 

де ( )nb  ‒ спадний факторіал, визначається як ( 1) ... ( 1)b b b n      . 

Приклади графіків розподілу бета-функції показані на рис. 5.1. 
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а     б 
Рис. 5.1. Графіки бета-функції:  

щільність ймовірності (а); інтегральна функції розподілу ймовірності (б) 
        

Важливою властивістю бета-функції є її симетричність, яка аналіти-

чно виражається наступною рівністю 

   , 1 1 ,B x a b B x b a   .                              (5.4) 

Розподіл (5.1) є двопараметровим. Його параметри зв’язані з матема-

тичним сподіванням M r  і дисперсією Dr  випадкової величині r :  

 2 1

1
.

r r

r

r

r

r

M M
a M

D

M
b a

M

 
 




 


,                            (5.5) 

Розв’язок системи рівнянь (5.5) відносно математичного сподівання і 

дисперсії випадкової величини з бета-розподілом дає наступні вирази  

 
r

a
M

a b



,             

   
2

.
1

r

ab
D

a b a b


  
           (5.6)

        

В проведених експериментах параметри розподілу ,   a b  визначались 

методом моментів [5.5], у відповідності до якого значення rM  і rD  в 

формулах (5.5) прирівнювались до їх експериментальних оцінок ˆ
rM  і ˆ rD  

за багаторазового відбору значень статистики r  [5.10]. 

В задачі виявлення сигналів на фоні шуму оцінки ˆ
rM  і ˆ rD   відрізня-

ються для ділянок зашумленого і «чистого» лунасигналів, тому оцінки 



  Аналіз вірогідності виявлення сигналів лунаімпульсної УЗТ за r-статистикою 
===================================================================================================================================================================================================================== 

 

 

146 

ˆ
rM  і ˆ rD  r-статистики визначались у ковзному режимі за формулами 

 
 

 1 2

1 2

1ˆ [ , ]
w

w

j M

w
k j M

w

j r k
r

M
M

 

  

 M ,                        (5.7) 

   
 

  21 2

1 2

1ˆ ˆ[ , ] [ ]
1

w

w

j M

w
k j M

w

j r k M j
r r

M
M

 

  

 


D ,           (5.8) 

де wM  ‒ апертура ковзного прямокутного вікна, яким здійснювався від-

бір даних r-статистики. 

За результатами моделювання на якісному рівні було встановлено, 

що для гауссового шуму і для адитивної суміші гармонічного сигналу та 

гауссового шуму r-статистика підпорядковується бета-розподілу зі щіль-

ністю ймовірності (5.1), але з різними параметрами a  і  b . 

Проведені теоретичні дослідження дали змогу сформулювати стати-

стичну  гіпотезу про підпорядкованість r-статистики, отриманої для мо-

делей сигналу УЗТ, бета-розподілу у широкому діапазоні відношень с/ш.  

 

5.2 Перевірка гіпотези про бета-розподіл r-статистики, отриманої для 

сигналів лунаімпульсної УЗТ  

 

Як старанно не був би підібраний теоретичний закон розподілу для 

ймовірнісного опису отриманих експериментальних даних, між емпірич-

ним і теоретичним розподілами завжди лишаються певні розбіжності. 

Відповідь на питання чи є ці розбіжності випадковими, чи вони пов’язані 

з тим, що теоретичний розподіл обрано помилково, дає перевірка гіпоте-

зи про згоду розподілу з теоретичною моделлю.  

В цілому відомі критерії згоди поділяються на параметричні і непа-

раметричні. Параметричні критерії – це такі, розрахунки за якими ґрун-

туються на використанні параметрів розподілу. В цьому разі закон роз-

поділу має бути гауссовим а ознаки визначені в метричній шкалі. 

Непараметричні критерії базуються на використанні в аналітичних 

розрахунках частот, частин або рангів, і використовуються, найчастіше у 

випадках, коли закон розподілу не відповідає гауссовому. 

Оскільки висунута гіпотеза про підпорядкування r-статистики бета-

розподілу, то для її перевірки використано непараметричні критерії.   

Перевірка гіпотези про закон розподілу r-статистики в аналізі сигна-

лів УЗТ виконувалась в два етапи. На першому проводились модельні 

експерименти засобами комп’ютерної техніки. На цьому етапі відпра-

цьовувалась методика перевірки гіпотези на моделях сигналів. На друго-
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му етапі отримані результати застосовувались до експериментальних 

даних. Результати перевірки статистичних гіпотез відносно закону роз-

поділу випадкової величини (r-статистики, отриманої в ковзному режимі 

для адитивної суміші луна сигналів та гауссового шуму) є фундаментом 

імовірнісної моделі, від якої значною мірою залежить достовірність ста-

тистичних рішень, що приймаються на їх основі. У випадку неадекватної 

моделі отримані на ній вихідні дані не можна застосувати до реальних 

сигналів – це приведе до неприпустимого спотворення результатів конт-

ролю. Ступінь відповідності моделі реальній r-статистиці безпосередньо 

залежить від того, на скільки адекватно були визначені її закон і параме-

три розподілу на основі вихідної статистичної інформації. 

В літературі [5.5 – 5.16] наведено значну кількість критеріїв для пе-

ревірки гіпотез про закон розподілу випадкових величин. В роботі [5.12] 

для перевірки гіпотези про бета-розподіл випадкової величини рекомен-

довано використовувати наступні критерії згоди: Колмогорова; Андер-

сона-Дарлінга; Смірнова-Крамера-фон Мізеса. В проведеному дослі-

дженні використано два критерія – Колмогорова і Смірнова-Крамера-

фон Мізеса.  

Перевірка гіпотези здійснюється на основі узгодження емпіричних 

даних з теоретичними. Якщо розходження між величинами, які порів-

нюються, не виходять за межі випадкових похибок, гіпотезу приймають. 

При цьому висновок про правильність гіпотези не робиться, ідеться лише 

про узгодженість порівнюваних даних.  

Розрізняють прості і складні статистичні гіпотези про закон розподі-

лу випадкової величини і про параметри цього розподілу. До прикладу, 

проста гіпотеза щодо оцінювання параметра розподілу випадкової вели-

чини аналітично подається наступним чином: 0 : ( ) ( , θ)H F x F x , де  

( , θ)F x  ‒ функція розподілу ймовірності, з якою перевіряють узгоджен-

ність спостережуваної вибірки, θ  ‒ значення параметра розподілу. 

Складна гіпотеза складається з кінцевого або безкінечного числа 

простих гіпотез з вказівкою деякої області ймовірних значень параметра. 

Складна гіпотеза аналітично подається в такому вид:  

0 : ( ) { ( , θ),   θ }H F x F x Q  , де Q  ‒ область визначення параметра θ . В 

цьому випадку оцінку параметра розподілу θ  обчислюють за тією самою 

вибіркою, за якою перевіряють узгодження. 

На першому етапі, під час проведення модельних експериментів, фо-

рмулювались прості гіпотези. Нижче викладено методику проведення 

перевірки для обраних критеріїв згоди. 

Перевірка гіпотези про бета-розподіл r-статистики за критерієм 

Колмогорова. Критерій Колмогорова [5.5 -5.12, 5.14 - 5.16] використовує 
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в якості міри розходження між теоретичним і практичним розподілами 

ймовірності. Максимальне значення абсолютної величини різниці між 

емпіричною функцією розподілу і відповідною теоретичною функцією 

розподілу визначається як 

   Е тmaxZ F r F r  ,                                    (5.9) 

де Z  ‒ статистика критерію Колмогорова;  rF
Е

,  rF
т

 ‒ відповідно 

емпірична та теоретична функції розподілу r-статистики. 

За необмеженого збільшення числа спостережень ймовірність вико-

нання нерівності ( λ)P Z n   прямує до границі  

2 22 λ(θ) 1 ( 1)n n

n

P e






   ,                              (5.10) 

де n  ‒ кількість спостережень; λ  ‒ параметр розподілу. 

Задаючи рівень значущості α , можна, за довідковими таблицями, 

знайти критичне значення α(λ )=αP  критерію Кормогорова. Методика 

застосування критерію Колмогорова включає  наступні дії [5.17]: 

1) будуються емпірична  ЕF r  і теоретична  тF r  функція розподілу; 

2)  визначається Z  міра розходження між теоретичним і емпіричним 

розподілом за формулою (5.9); 

3) обчислюється параметр λ  

λ Z n .                                            (5.11) 

4) у випадку, якщо параметр λ  більший критичного значення λ , 

визначеного за рівнем значущості α  (див. табл.5.1), то гіпотеза про те, 

що статистика r  підпорядкована прийнятому теоретичному розподілу 

ймовірності, відхиляється. Якщо αλ λ , вважається, що висунута гіпоте-

за не суперечить експериментальним даним. 
 

Табл. 5.1. Квантилі розподілу Колмогорова 
α  0,99 0,90 0,80 0,70 0,60 

αλ  0,44 0,57 0,64 0,71 0,77 

 

Перевірка гіпотези про відповідність розподілу ймовірності r-

статистики бета-розподілу за критерієм Колмогорова була виконана в 

широкому діапазоні значень с/ш  1, 20 . На рис. 5.2 наведені результати 

перевірки за відсутності лунасигналу для відношення с/ш=0 ( 0U  В, 
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1 ) і обсягу вибірки 6000N   та апертури вікна 100WM  . На рис. 

5.2 показано: а) вибірка гауссового шуму; б) графік обчисленої r-

статистики для різниці фазової характеристики шуму та фази гармоніч-

ного сигналу частотою f ; в) емпірична (1) і теоретична (2) функції роз-

поділу ймовірності  rFe  і  rFт  r-статистики; г) гістограми, що відпо-

відають емпіричній (1) і теоретичній (2) щільності розподілу.  
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 5.2. Графічне зображення результатів перевірки гіпотези про 
 розподіл ймовірності r-статистики за відсутності лунасигналу УЗТ 

в модельному експерименті за критерієм Колмогорова  

 

У виконаних експериментах у 18 випадках з 20 значення 

   e тmax F r F r  було меншим заданого порога ε 0,026 , розраховано-

го для довірчої ймовірності Р=0,95. Отриманий результат дозволяє при-

йняти гіпотезу про бета-розподіл ймовірності r-статистики, отриманої 

для ділянок шумового сигналу (за відсутності луна сигналу). Аналогіч-
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ний висновок був зроблений під час модельного експерименту і аналізу 

адитивної суміші лунасигналу з гауссовою (або прямокутною) обвідни-

ми, сигналом-носієм частотою f  і гауссового шуму (див. рис. 5.3, 5.4 ). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 5.3 Графічне представлення результатів перевірки гіпотези про розподіл 

ймовірності r-статистики для адитивної суміші лунасигналу УЗТ з сигналом-

носієм частотою f , гауссовою обвідною і гауссового шуму 
 

На рис. 5.3 зображено: а) ультразвуковий сигнал з гармонічним запо-

вненням та гауссовою обвідною (1) та його адитивна суміш з гауссовим 

шумом (2); б) графік r-статистики для різниці фазової характеристики 

сформованої суміші та фази гармонічного сигналу частотою f ; в) емпі-

рична (1) і теоретична (2) функції розподілу ймовірності  rFe  і  rFт  r-

статистики; г) гістограми, що відповідають емпіричній (1) і теоретично-

ній (2) щільностям розподілу. 

На рис. 5.4 представлені результати перевірки гіпотези про бета-

розподіл r-статистики, за наявності лунасигналу з прямокутною обвід-

ною в суміші з адитивним гауссовим шумом. На цьому рисунку зобра-
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жено: а) сигнал УЗТ з прямокутною обвідною (1) та цей сигнал в суміші 

з гауссовим шумом (2); б) графік обчисленої r-статистики; в) емпірична 

(1) і теоретична (2) функції розподілу ймовірності  rFe  і  rFт  r-

статистики; г) гістограми, що відповідають емпіричному (1) і теоретич-

ному (2) розподілам  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 5.4. Графічне представлення результатів перевірки гіпотези про розподіл 

ймовірності r-статистики для адитивної суміші лунасигналу УЗТ з сигналом-

носієм частотою f , прямокутною обвідною і гауссового шуму  
 

У експериментах у всьому діапазоні значень с/ш у 18 випадків з 20 

значення    e тmax F r F r  було меншим заданого порогу, що дає змогу 

прийняти гіпотезу про бета-розподіл ймовірності r-статистики. У випад-

ку збільшення обсягу вибірки, значення порогу П залишалось сталим, а 

величина    e тmax F r F r  зменшувалась і в 19 експериментах з 20 зна-

чення було меншим заданого порогу, що свідчить про обґрунтованість 

гіпотези про бета-розподіл r-статистики. 

Перевірка гіпотези про бета-розподіл r-статистики за критерієм 

Смірнова ‒ Крамера – фон Мізеса. Для додаткової перевірки гіпотези 

про підпорядкованість r-статистики бета-розподілу, з метою підвищення 
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надійності отриманих результатів, виконано її перевірку за критерієм 

згоди Смірнова- Крамера- фон Мізеса [5.14 - 5.16].  

Статистика критерію 2ωn  Смірнова-Крамера-фон Мізеса задається 

виразом 

 

2

2

1

1 2 1
ω ( , θ)

12 2

n

i

i

i
n F x

n n

 
   

 
 ,                    (5.12) 

де ( ,θ)iF x  – теоретична функція статистичного розподілу; n – обсяг ви-

бірки. 

Для обсягів вибірки 40n   можна використовувати квантилі розпо-

ділу 2ωn (табл. 5.2), які розраховані для його граничного розподілу, де α  

‒ рівень значущості, прийнятий для перевірки гіпотези  [5.14]. 

 
Табл. 5.2. Квантилі розподілу Смірнова- Крамера‒ фон Мізеса 

α  0,900 0,950 0,990 0,995 0,999 

2ω (α)n  0,3473 0,4615 0,7435 0,8694 1,1679 

 

Під час моделювання обчислені значення критерію 2ωn  переважно 

належали інтервалу від 0,3 до 1,17, і лише в 10% експериментів значення 
2ωn  не належали даному інтервалу. Цей результат свідчить про те, що 

рівень значущості α  для виконаних експериментів не менший за 0,9. 

Тобто гіпотеза про те, що r-статистика підпорядковується бета-розподілу  

підтверджується. 

 

5.3  Обґрунтування порогу виявлення лунасигналів за  r-

статистикою та оцінювання помилок 1-го і 2-го роду 

 

Проведені модельні дослідження r-статистики, що визначені для мо-

делі реальних сигналів лунаімпульсної УЗТ, підтвердили можливість її 

використання для розв’язання завдань виявлення лунасигналів. Було 

встановлено, що оцінки її математичного сподівання суттєво відрізня-

ються для ділянок, на яких присутній тільки гауссовий шум, та для діля-

нок з адитивною сумішшю лунасигналів і шуму [5.11, 5.12, 5.18]. Проте 

рішення про наявність чи відсутність у аналізованій вибірці лунасигналів 

може бути вірним чи помилковим внаслідок імовірнісного характеру r-

статистики. Тому виникає задача оцінювання вірогідності прийнятих 

рішень і обґрунтуванню порогу, за яким формуються ці рішення. Нижче 

це питання досліджується більш детально. 
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Обґрунтування закону розподілу r-статистики дає змогу сформулю-

вати задачу вибору порогу і оцінювання достовірності виявлення лунаси-

гналів УЗТ наступним чином. 

Нехай за результатами цифрового опрацювання сигналів УЗТ отри-

мано вибірку різниці їх фазової характеристики і фази гармонічного сиг-

налу з частотою f сигналу-носія: 1φ (φ ,...,φ ,...,φ ),   φ [0,  2π)i n i  . За цією 

вибіркою необхідно перевірити наступні статистичні гіпотези: 

0H  ‒ нульова гіпотеза, полягає в тому, що вибірка містить  

       лунасигнал УЗТ; 

1H  ‒ альтернативна гіпотеза, за якою лунасигнал у вибірці відсутній. 

В якості статистичного критерію обрано r-статистику, оцінка якої 

(спостережуване значення критерію) обчислюється за вибіркою φ   в ко-

взному режимі (див. п. 4.4). Відомо, що r-статистика підпорядкована бе-

та-розподілу. 

На рис. 5.5 зображені приклади графіків щільності ймовірності бета-

розподілу p(r / Н1) і p(r / Н0). Для проведених модельних експериментів 

за формулами (5.5) розраховані значення параметрів розподілу a  і b  для 

яких побудовані криві, що представлені на рис. 5.5. 

Як витікає з аналізу графіків на рис. 5.5, значення щільності ймовір-

ності сигналу p(r / Н0) знаходяться по середині або зсунуті  праворуч в 

інтервалі  0, 1  (рис. 5.5 б, г), а щільність ймовірності шуму p(r / Н1) зсу-

нута ліворуч, тобто до початку цього інтервалу (рис. 5.5 а).  

Необхідно визначити поріг (критичну точку), який розділяє інтервал 

значень r-статистику [0,  1)r  на критичну область і область прийняття 

гіпотези, а також оцінити вірогідність виявлення лунасигналів за обра-

ним статистичним критерієм – r-статистикою, отриманою в ковзному 

режимі за вибіркою φ . 

Розглянемо графіки щільностей імовірності r-статистики ‒ 0( )P r H  

та 1( )P r H , представлені на рис. 5.6. Інтервал [0,  1]  можливих значень r-

статистики розділимо точкою П на два інтервали, що не перекриваються. 

Областю прийняття основної гіпотези 
0H  є інтервал [П, 1) , тобто об-

ласть значень статистики праворуч від порога П. 

На рис. 5.6 наведено приклад вибору значення П (в даному випадку 

П вибрано з умови рівності p(r / H1) = p(r / H0)).  

Критична область значень критерію – це інтервал П) ,0[ . Якщо 

ˆ [0,  П)r  приймається гіпотеза 1H . 
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Рис. 5.5 Графіки щільності ймовірності бета-розподілу r-статистики, ви-

значеної: а – для шуму, p(r / Н1); б – для суміші гармонічного сигналу і шуму, 

p(r / Н0); в – для суміші лунасигналу з гармонічним заповненням, прямокутною 

обвідною та шуму, p(r / Н0); г – для суміші лунасигналу з гармонічним  
заповненням, гауссовою обвідною та шуму, p(r / Н0) 

 

Основний принцип перевірки висунутих статистичних гіпотез поля-

гає в наступному: 

якщо спостережуване значення критерію належить критичній облас-

ті, тобто ˆ [0,  П)r , то основна гіпотеза 0H  відхиляється; 

якщо ˆ [П, 1)r , ‒ гіпотеза 0H  приймається. 
 

 
 

Рис. 5.6 Графік щільностей ймовірності p(r / Н1) і p(r / Н0) r-статистики  
відповідно для гауссового шуму і його суміші з гармонічним сигналом 
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Під час прийняття статистичного рішення можливе виникнення по-

милок двох видів: 

- помилка першого роду (або α -помилка), яка полягає в тому, що 

вірна гіпотеза 
0H  відхиляється; 

- помилка другого роду (або β -помилка), полягає в тому, що вірна 

гіпотеза 1H  відхиляється. 

Ці помилки визначаються відповідними ймовірностям 

   
П

0

0

α(П) ( / )p r H dr   ,                                 (5.13) 

     
1

1

П

β(П) ( / )p r H dr  .                               (5.14) 

Вірогідність виявлення лунасигналу УЗТ визначається як вірогід-

ність прийняття вірного рішення, тобто 

(П) 1 α(П) β(П)D    .   (5.15) 

Обчислення (П)D  та визначення порогу у сформульованій задачі 

дещо полегшується у зв’язку з тим, що: 

1) відомий закон розподілу r-статистики; 

2) областю значень r-статистики є кінцевий інтервал 1]  ,0[ ; 

3) щільність імовірності ( )p r H  може бути оцінена апріорно, тобто 

до проведення експериментів з виявлення лунасигналів УЗТ. 

Стосовно останнього висновку були проведені модельні експеримен-

ти, які дали змогу отримати графік значень β -помилки як функції аргу-

менту П. Графік цієї функції наведено на рис. 5.7. 
 

 
Рис. 5.7. Графік функції β(П)

 
 

Залежність β(П)  дає змогу обґрунтувати область припустимих зна-

чень П для обраного рівня помилки 2-го роду. 

Структура фазового виявляла лунасигналів, що реалізує даний прин-
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цип оцінювання, приведена на рис. 5.8. 

 

 

Рис. 5.8. Структурно-логічна схема фазового виявляча сигналів УЗТ 
 

На рис. 5.8 показано блоки, які реалізують наступні оператори опра-

цювання сигналів: H  – оператор ДПГ, Φ  – оператор визначення дробо-

вої частини дискретної ФХС,   – оператор арифметичної операції під-

сумовування, W  – оператор віконного оброблення вибірки, R  – опера-

тор обчислення поточного значення r-статистики, ΦΠ  – оператор фор-

мування порогу П та прогнозованих рівнів похибок 1-го і 2-го роду.  

Сигнал на виході виявляча сигналів УЗТ можна представити як: 

 
 

 










П.,,0

П,,,1
,Р

w

w

w
Mjr

Mjr
Mj                               (5.16) 

Враховуючи  попередньо задані рівні помилок першого α  і другого 

роду β  та поточні значення параметрів розподілу r-статистики в блоці 

ФП обирається значення порогу виявлення сигналів П.  

Достовірність виявлення сигналу контролюється наступним чином. За 

допомогою заданого або визначеного у випадку відсутності лунасигналу 

значення β  у відповідності до формул (5.1, 5.5, 5.7, 5.8, 5.13) визначається 

поточне значення  j , що дає змогу перевірити виконання нерівності 

  д1 Pj   , і засвідчити факт виявлення лунасигналу з заданою 

вірогідністю. 

Проілюструємо отриманий результат прикладом визначення порого-

вого рівня П для сигналу виду (4.28) з параметрами: 1U   В; 5f   МГц; 
8

д 2 10T   с; П 0,5T   с; з =0,2 с; с/ш  10 ,1 , 400WM  , 10000N  .;  

k=2;  Ki =1. 

На рис. 5.9 зображено результати моделювання оцінки поточних 

значеннь r-статистики суміші моделі лун сигналів з гауссовою обвідною 

(1) та адитивного гауссового шуму (2) з різним відношенням с/ш та апер-
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турою ковзного вікна 400WM  .  

 

  
   а      б  

  
  в      г 

  
  д      е 

  
  є      ж  
 

Рис. 5.9. Графіки (а, в, д, є) лунасигналів з гармонічним сигналом-носієм і 

гауссовою обвідною (криві 1) та їх адитивної суміші з гауссовим шумом  
(криві 2) і відповідні графіки r-статистик (б, г, е, ж) 

 

На епюрах рис. 5.9 зображено: а) графіки лунасигналу  і його суміш з 

шумом (для ділянок з лунасигналом відношення с/ш = 10); б) графік r-

статистики (с/ш = 10); в) графіки лунасигналу і його з шумом (с/ш = 5); г) 

графік r-статистики (с/ш = 5); д) графіки лунасигналу і суміші сигналу і 

шуму (с/ш = 2,5); е) графік r-статистики (с/ш = 2,5); є) графіки лунасиг-

налу  і суміші сигналу і шуму (с/ш = 1); ж) графік r-статистики (с/ш = 1).  

Як видно з рис. 5.9, значення r-статистики зі збільшенням шуму зме-

ншується, тому вбачається доцільним проаналізувати дисперсію оцінок 

r-статистики.  

На рис. 5.10 зображено графіки залежності оцінок математичного 

сподівання і дисперсії r-статистики від відношення с/ш  20 ,1 , отрима-

них в модельному експерименті. 
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Рис. 5.10. Графіки оцінок математичного сподівання (а)  
та дисперсії (б) r-статистики  

 

Для приведеного на рис. 5.10 а графіку математичне сподівання r-

статистики на ділянці лунасигналу з гауссовою обвідною та гауссовим 

шумом, для відношення с/ш =1 складає ,сш
ˆ

rM 0,65, а без сигналу – 

,ш
ˆ

rM 0,11. Дисперсія  r-статистики для ділянки лунасигналу з гауссо-

вою обвідною та гауссовим шумом станочвить ,сш
ˆ

rD 0,04 (рис. 5.10 б), 

натомість для шуму (ділянок за відсутності луна сигналу) маємо , ш
ˆ

rD 

0,002. Для забезпечення імовірності виявлення лунасигналів на рівні  

0,95 у випадку, коли відношення с/ш>1, можна рекомендувати обирати 

поріг з діапазону значень    П 0,3,   0,5 .  

Подальше зниження відношення с/ш приводить до зменшення , сш
ˆ

rM , 

та збільшення його СКВ, що ускладнює процес виявлення лунасигналів. 

Збільшення апертури вікна WM  дає змогу дещо зменшити , ш
ˆ

rM  і , ш
ˆ

rD
 
 і, 

відповідно, покращити умови виявлення лунасигналів. Також збільшення 

апертури WM  дає змогу зменшити значення порогу П за збереження за-

даного рівня помилок першого і другого роду, за рахунок чого зберіга-

ється задана вірогідність виявлення сигналів. 

На рис. 5.11 зображено гістограми щільності ймовірностей p(r/Н1) 

(1) і p(r/Н0) (2) r-статистики для адитивної суміші луна сигналів та шуму 

для різних відношень с/ш, отримані в модельному експерименті. 



Розділ 5 
===================================================================================================================================================================================================================== 

159 
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Рис. 5.11. Гістограми щільності ймовірності p(r/Н1) (1) і p(r/Н0) r-статистики  
для різних відношень с/ш: а) с/ш =10; б) с/ш =5; в) с/ш =2,5; г) с/ш =1 

 

Як видно з рис. 5.11, зі зменшенням відношення с/ш графіки щільно-

сті ймовірності суміші корисного сигналу і шуму p(r/Н0) розширюються, 

а їх компоненти зменшуються за амплітудами. З подальшим зниженням 

відношення с/ш  гістограми щільності ймовірності p(r/Н1) (1) і p(r/Н0)  на-

ближаються одна до одної і перекриваються. В цьому випадку помилки 

першого α   і  другого  β   роду збільшуються  і   стають   все  більш від-

чутними. 

Необхідно зазначити, що у випадку цифрової обробки сигналу, збі-

льшення частоти дискретизації за незмінного часу спостереження сигна-

лу веде до збільшення кількості відліків, внаслідок чого графіки щільно-

сті ймовірності статистики r  для незашумлених сигналів УЗТ і сигналів 

з гаусссовим шумом «звужуються», в цьому випадку поріг П перено-

ситься і похибки першого α  і другого  β   роду зменшуються. 

Таким чином, значення r-статистики, визначеної підсумовуванням на 

колі в ковзному режимі різниці фазових характеристик зашумленого си-

гналу УЗТ і гармонічного сигналу з частотою сигналу-носія, належать 

інтервалу [0, 1) , що дозволяє обґрунтувати гіпотезу про підпорядкування 

цієї статистики бета-розподілу.  

Оцінка параметрів емпіричних бета-розподілів за експерименталь-
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ними даними виконувалась методом моментів, у відповідності з яким 

теоретичні значення математичного сподівання і дисперсії певного ста-

тистичного розподілу прирівнювались до їх оцінок, отриманих за експе-

риментальними даними. 

Виконана за критеріями згоди Колмогорова та Смірнова-Крамера-

фон Мізеса перевірка гіпотези про бета-розподіл r-статистики підтверди-

ла обґрунтованість цієї гіпотези. 

Визначення параметрів емпіричних бета-розподілів r-статистики дає 

змогу виконати обґрунтований вибір порогу виявлення сигналів УЗТ та 

оцінити помилки виявлення 1-го і 2-го роду. 

Виконані теоретичні дослідження дали змогу запропонувати струк-

туру фазового виявляча лунасигналів УЗТ, ефективність використання 

якого  підтверджена  результатами  моделювання   для  сигналів  УЗТ  з 

гармонічним  сигналом-носієм  та  прямокутною  чи  гауссовою  обвід-

ними  в адитивній  суміші  з   шумом  та  в  широкому  діапазоні  змін 

відношення с/ш. 
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Розділ 6 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ФАЗОВОГО  МЕТОДУ 

ЛУНАІМПУЛЬСНОЇ УЗТ 

 

Виконані у розділах 2 - 4 теоретичні і модельні дослідження дове-

ли, що опрацювання фазових характеристик сигналів дає змогу вирі-

шувати задачу виявлення лунасигналів УЗТ за відношення с/ш близь-

кого до одиниці і менше та підвищення точності вимірювання часових 

інтервалів між луна сигналами у випадку їх поширення в матеріалах зі 

значним загасанням ультразвукових хвиль. В даному розділі наведено 

результати експериментальних досліджень запропонованих способів 

УЗТ та аналіз похибок вимірювання товщини виробів методом фазової 

луна імпульсної УЗТ.  

  

6.1 Отримання та опрацювання лунасигналів УЗТ з  

використанням r-статистики 

 

Експериментальні дослідження способу УЗТ з використанням r-

статистики виконувались на лабораторному стенді, який дав змогу 

отримати експериментальні дані і виконати тестування різних алгори-

тмів їх опрацювання. До отриманих масивів даних застосовувалась 

методика, запропонована в [6.1] та детально розглянута в р. 3, 4. 

Структурна схема вимірювального стенду наведена на рис. 6.1, на 

якому позначено: Г – генератор сигналів; ZQ – п’єзоелектричний пере-

творювач; USPС – дефектоскоп; ПК – персональний комп’ютер; ПЗ – 

програмне забезпечення. 
 

 
 

Рис. 6.1. Структурна схема лабораторного стенду 
 

Для формування сигналу використовувався генератор сигналів 

АНР-3122 виробництва компанії «Актаком» (Російська Федерація). Він 

являє собою керований ПК пристрій, який має функцією генерації сиг-

налів різної форми: синус, прямокутник, трикутник, інша програмно 

задана форма. Основні параметри генератора:  
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- смуга частот генерованих сигналів 0,02 Гц – 10 МГц; 

- розрядність цифро-аналогового перетворювача (ЦАП) ‒ 12 біт; 

- максимальна кількість точок на канал ‒ 128 К; 

- максимальна частота дискретизації сигналу ‒ 80 МГц; 

- тривалість фронту прямокутного сигналу ‒ 20 нс; 

- рівень вихідного сигналу ‒ до 10 В на навантаженні 50 Ом. 

Фото стенду та ПЕП, які використовувались під час експеримента-

льних досліджень, зображено відповідно на рис. 6.2 а, б. 
 

 

 

 

 

а б 

Рис. 6.2. Загальний вид стенду (а) та ПЕП (б) 
 

Нижче наведено типи та основні технічні характеристики складо-

вих вимірювального стенду. 

В експерименті використовувались два типи перетворювачів су-

міщеного типу: Panametrics C308 з робочою частотою 5 МГц та 

Panametrics C305 з частотою 2,25 МГц (рис. 4.2 б).  

В якості пристрою попереднього оброблення сигналів УЗТ вико-

ристовувався одноканальний дефектоскоп USPC 3100 LA виробництва 

компанії «Socomate» (Франція). Він виконаний у вигляді PCI – плати, 

що встановлюється на материнській платі ПК. Дефектоскоп здійснює 

підсилення, фільтрацію та аналого-цифрове перетворення сигналу, 

попереднє цифрове опрацювання експериментальних даних та збері-

гання результату в оперативному запам’ятовуючому пристрої для їх 

подальшого передавання пакетами в ПК.  

Основні технічні параметри дефектоскопу USPC 3100 LA:  

- смуга частот дефектоскопу 0,35 ‒ 30 МГц; 

- динамічний діапазон амплітуди сингалу не перевищує 105 дБ; 

- частота дискретизації АЦП ‒ 100 МГц; 

- розрядність АЦП ‒ 10 біт.  

П’єзоперетворювач ZQ встановлювався на досліджуваний зразок. 

Отримані у зразку лунасигнали перетворювались у цифрову послідов-

ність  дu j . Для способу визначення затримки лунасигналів за r-
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статистикою опрацювання експериментальних даних відбувалось за 
структурно-логічною схемою, зображеною на рис. 4.9.  

Формування зондуючих сигналів, отримання лунасигналів та ви-

значення похибки оцінювання часових інтервалів відбувалось наступ-

ним чином. В зразок з відомою товщиною або часом поширення ульт-

развукового сигналу випромінювався зондуючий ультразвуковий ім-

пульс з синусоїдним сигналом-носієм. Аналізу піддавався сигнал УЗТ, 

який являв собою адитивну суміш корисного сигналу у вигляді періо-

дичної (період повтору ПT ) послідовності лунасигналів і реалізації 

гауссового шуму  ξ j . Його дискретизований прототип має вид 

    д З д з П

1

( 1)
k

i

i

u j K u jT i T j


           .                (6.1) 

Дискретні значення сигналу (6.1), отримані в моменти часу дjT  , 

д1, , Аj N N T T


     , утворюють вибірку   д , 1,u j j N  обсягу N. 

Згідно з [6.2, 6.3] відношення с/ш на виході ЕАТ визначалось ве-

личиною max, шiU s  – відношенням максимального значення обвідної -

го лунасигналу до оцінки середньоквадратичного значення шуму. 

Дослідження виконувалось на наступних зразках: 

- зразок №1 – стандартний сталевий типу СО-2А товщиною h=56 

мм і часом поширення ультразвукового сигналу τ = 18,9 мкс, матеріал 

зразка – легована сталь перлітного класу марки 10ГН2МФА: 2% – ні-

кель, 1% – манган, 0,55% – молібден, 0,2% – силіцій, 0,1% –карбон, 

0,05% – ванадій [ТУ 108.776-86]; 

- зразок №2 – прямокутний паралелепіпед з нержавіючої сталі за-

втовшки h=17,8 мм і часом поширення ультразвукового сигналу τ = 6,2 

мкс, матеріал зразка – сталь нержавіюча конструкційна криогенна мар-

ки 12Х18Н10Т: 0,12% – вуглець, 18% – хром, 10% – нікель); 

- зразок №3 – стандартний з плексигласу, CO-1 завтовшки h=25,4 

мм і часом поширення ультразвукового сигналу τ = 19,3 мкс, матеріал 

зразка –органічне скло марки ТОСП [6.4, 6.5]; 

- зразок №4 – скло, флінтглас тяжкий завтовшки h=10,9 мм і ча-

сом поширення ультразвукового сигналу τ = 5,5 мкс, скловидна фаза: 

45%–SiO2, 12% –K2O, 43% –PbO.  

Фото зразків наведені на рис. 6.3. В табл. 6.1 наведено основні аку-

стичні властивості матеріалів зразків. Результати ультразвукових дос-

ліджень цих зразків подано нижче. В дослідах частота дискретизації 

становила 100 МГц. Для прозвучування ОК застосовувався ультразву-

ковий імпульсний сигнал з прямокутною обвідною тривалістю 4 періо-

i
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да сигналу-носія. Акустичний контакт в системі «зразок – ПЕП» забез-

печувався через тонкий шар машинного масла.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 6.3. Фото зразків  №1 (а),  №2 (б), №3 (в) та №4 (г)  
 

Таблиця 6.1. Акустичні властивості матеріалів досліджуваних зразків 
 

Матеріал 
Зразок   

№1 №2 №3 №4 

Товщина зразка h, мм 56 17,8 25,4 10,9 

Густина  10
3 
кг/м

3 7,850 7,920 1,19 5,5 

Швидкість ультразвукової 

поздовжньої хвилі ,10
3
 м/с 

5,916 5,723 2,678 3,964 

Модуль Юнга , ГПа 210 198 3,1 27  

Коефіцієнт Пуассона 0,28 0,30 0,35 0,25 

Коефіцієнт загасання на час-

тоті 2,5 МГц , Нп/м 
1,7 2,2 30 0,3 

Хвильовий опір Z, 10
6 
Па·с/м 46,5 45,4 3,2 21,8 

 

Зразок №1.Частота сигналу-носія 2,3 МГц. 

Отримані експериментальні та розрахункові дані представлені на 

рис. 6.4. Аналізований сигнал являв собою адитивну суміш послідов-

ності луна-імпульсів, які загасають за експоненціальним законом, та 

реалізації гауссового шуму. 

Графік різниці дискретної фазової характеристики сигналу УЗТ і 

дискретних значень фази гармонічного сигналу (рис. 6.4, в) являє со-

бою пилкоподібну функцію, що змінюється хаотично в інтервалі зна-

чень  0, 2π  за відсутності лунасигналу. В межах часу існування 

,

lC

ЮE


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лунасигналів, крива на рис. 6.4,в змінюється в інтервалі, значно мен-

шому за інтервал  0, 2π   (ділянки 1 – 8). 

 
     а 

 
     б 

 
     в 

 
     г  

Рис. 6.4. Експериментальні дані та результати розрахунків для зразка №1:  

а – графік сигналу  дu j  ; б – графік обвідної сигналу  A j ; в – графік різниці   

 j  дискретної ФХС і фази гармонічного сигналу; г – графік статистики 

 , rr j M  для ковзного вікна апертурою Mr =66  

 

Співставний аналіз обвідної  A j  і статистики  , rr j M  (рис. 6.4б, 

г) дає змогу зробити висновок про те, що зі зменшенням відношення 

с/ш удосконалений метод фазової лунаімпульсної УЗТ стає більш ефе-

ктивним порівняно з амплітудним, оскільки забезпечує можливість 

виявлення більшої кількості лунасигналів, тобто можливість їх вияв-

лення за меншого відношення с/ш. Дійсно, обвідні лунасигналів, почи-

наючи з і=5, практично не вирізняються на фоні шуму. Натомість гра-

фік статистики  , rr j M  свідчить про те, що в даному експерименті 

впевнено виявляються вісім лунасигналів (d=8). Для восьмого імпульсу 

відношення с/ш становить .  5,1
шmax, sU i
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Для підвищення точності вимірювання затримки   використову-

валось усереднення інтервалів часу поширення сигналу в ОК. Оцінки 

затримки ˆ i  визначалися за r-статистикою як інтервали часу між су-

міжними центрами лунасигналів. 

Згідно з рис. 6.4, маємо , тобто виявлено вісім лунасигналів, а 

кількість інтервалів часу поширення дорівнює  d-1 = 7. 

Середнє значення затримки   визначається за формулою  

   
1

1

1
ˆ

1

d

i

id





  

  ,                                          (6.2) 

де ˆ i   ‒ значення затримки між і та і+1  лунасигналами. 

Оцінка СКВ для  ˆ i  та    визначалась як 

   
1

2

1

1
ˆ ,

2 1

d

i

i

s
s s

d d




 



    
 
  .                     (6.3) 

Формули (6.3) відповідають умові незалежності та однакової точ-

ності результатів вимірювань часових інтервалів ˆ i . Проте для кожно-

го з виявлених в одній послідовності (як відлуння одного зондуючого 

сигналу) лунасигналів відношення с/ш не лишається постійним, тому і 

значення дисперсій інтервалів ˆ i  не є однаковими. Як наслідок, фор-

мула (6.3) дає дещо завищений результат.  

Графічне подання значень ˆ i ,  , s  та s  наведено на рис. 6.5а,б, 

на яких зображено: значення ˆ i  ‒ ромбами;   ‒ лінією; інтервали 

τ
ˆ

i s   ‒ трикутниками; ττ s  ‒ пунктирною лінією. 

        
                  а    б 

Рис. 6.5. Графічне зображення   та інтервалів τ
ˆ

i s  , ττ s ,  

отриманих за r-статистикою (а) та за обвідною сигналу (б) 

З аналізу експериментальних даних можна зробити наступні ви-

8d
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сновки. По-перше, для відношень с/ш>>1 вищу точність вимірювання 

часових інтервалів забезпечує амплітудний метод (визначення ˆ i  за 

обвідними сигналу УЗТ). По-друге, зі зменшенням відношення с/ш 

фазовий спосіб вимірювання забезпечує порівняно з амплітудним ви-

щу точність, а для значень с/ш<2 амплітудний метод взагалі втрачає 

здатність виявляти лунасигнали (6-, 7-, 8-й лунасигнали на рис. 6.4 не 

виявляються за обвідною сигналу). По-третє, усереднення дає змогу 

підвищити точність визначення часу поширення сигналу в ОК за раху-

нок зменшення випадкової складової похибки визначення затримки.  

Граничне значення відношення с/ш, за якого зберігається можли-

вість виявлення лунасигналів за r-статистикою, залежить від апертури 

вікна аналізу, співвідношення частоти сигналу-носія і частоти дискре-

тизації і може бути зменшене шляхом їх раціонального вибору. 

Зразок №2 Частота сигналу заповнення 2,3 МГц. 

Експериментальні дані для зразка з нержавіючої сталі представлені 

на рис. 6.6а. З цього графіку визначено, що значення 
max,iU  для перших 

дев’яти лунасигналів становило:  0,68 В;  0,54 В;  0,44 В;  0,36 В;  0,30 В; 

0,24 В;  0,19 В;  0,15 В;  0,11 В. Апертура ковзного вікна для визначення 

r- статистики  становила  84rM  . 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6.6. Експериментальні дані та результати розрахунків для зразка №2: а – 

послідовність  дu j ; б – послідовність  A j ; в – послідовність  , rr j M   

 

Співставний аналіз обвідної  A j  (рис. 6.7 б) і статистики 

 , rr j M  (рис. 6.6, в) дає змогу зробити наступний висновок. Обвідна 

лунасигналів, починаючи з і=10, практично не вирізняється на фоні 
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шуму. Натомість графік  , rr j M  свідчить про те, що в даному експе-

рименті впевнено виявляються d=13 лунасигналів.  

На рис. 6.7 зображено інтервали τ
ˆ

i s   та 
ττ s , отримані за r-

статистикою (а) та за обвідною сигналу УЗТ(б) (на графіках збережені 

використані раніше позначення).  

    
а         б 

Рис. 6.7. Графічне представлення інтервальних оцінок часу поширення сигналу 

τ
ˆ

i s   і ττ s , отриманих за статистикою r (а) та за обвідною сигналу УЗТ (б)  

 

І в цьому випадку спосіб статистичної фазової лунаімпульсної УЗТ 

дає змогу виявити більшу кількість луна сигналів (тринадцять проти 

дев’яти), що в цілому підтверджує отриманий раніше висновок про 

його вищу ефективність порівняно з амплітудним способом. 

Зразок №3. Частота сигналу заповнення 2,3 МГц. 

На рис. 6.8 а подано експериментальний сигнал, отриманий для зразка 

№3. Значення ковзного вікна для визначення r-статистики – Mr = 132. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6.8. Експериментальні дані та результати розрахунків для зразка №3: а – 

послідовність  дu j ; б – послідовність  A j ; в – послідовність  , rr j M  

З рис. 6.8 видно, що за амплітудним методом можна визначити 
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лише один лунасигнал, натомість графік статистики  , rr j M  (рис. 6.8 в 

свідчить про можливість виявлення двох лунасигналів (відношення 

с/ш для другого імпульсу становить ~ 1,8). Тобто за даних умов експе-

рименту визначити амплітудним способом час поширення ультразву-

кового сигналу за двома лунасигналами неможливо, що також свідчить 

на користь фазового способу лунаімпульсної УЗТ. 

Зразок №4. Дослідження зразку №4, виготовленого із конструкти-

вної кераміки. В якості зондуючого сигналу обраний ультразвуковий 

імпульс з прямокутною обвідною, сигнал заповнення ‒ синусоїдний, 

тривалістю 2 періоди сигналу-носія. На рис. 6.9 представлено експери-

ментальний сигнал, отриманий для зразка №4. Апертура ковзного вік-

на під час визначенні статистики  , rr j M  становила Mr = 94. 

 
a 

 
б 

 
в 

Рис. 6.9. Експериментальні дані та результати розрахунків для зразка №4:  

а – послідовність  дu j ; б – послідовність  A j ; в – послідовність  , rr j M  

 

Послідовність лунасигналів і їх обвідні, зображені відповідно на 

рис. 6.9а і рис. 6.9б. З порівняння обвідної сигналу  A j  і статистики 

 , rr j M  видно, що за останньою впевнено виділяються 6 лунасигналів, 

в той час як за обвідною – лише 4 (відношення с/ш для останнього ім-

пульсу становить ~ 2,3). 

На рис. 6.10 зображено інтервали τ
ˆ

i s   та ττ s , отримані за ста-

тистикою r (а) та за обвідною сигналу УЗТ(б) для зразка №4 (умовні 

позначення на рисунку збережені).  
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а     б 

Рис. 6.10. Графічне зображення інтервальних оцінок часу поширення сигналу 

τ
ˆ

i s   і ττ s , отриманих за статистикою r (а) та за обвідною сигналу УЗТ(б) 

 

З рис. 6.10 видно, що значення 
зτ , визначенні за обвідною, мають 

більший розкид значень, отже більшу випадкову складову похибки ніж 

ті, що визначенні за r-статистикою. Суттєвим є те, що п’ятий і шостий 

лунасигнали практично неможливо визначити за амплітудним спосо-

бом, що можна зробити за фазовим способом. 

Враховуючи зазначені вище особливості визначення часових інте-

рвалів амплітудним і фазовими способами запропоновано комбінова-

ний спосіб оцінювання зτ , коли їх поточні значення за відношення 

с/ш>10 визначаються за амплітудним способом (з обвідної), а у випад-

ку с/ш <10 – за фазовим (з r-статистики). 

Оцінки СКВ для ˆ i  та  , розраховані за формулами (6.3) для зраз-

ків №1-4, наведені в табл. 6.2. 
 

Таблиця 6.2. Значення оцінок СКВ для ˆ i  та  , отримані для зразків 

                      №1 ‒ 4 амплітудним (А) і фазовим (Ф) способами 

СКВ 
Зразок №1 Зразок №2 Зразок №3 Зразок №4 

А Ф А Ф А Ф А Ф 

τs  , мкс 8,62 3,61 15,36 3,75 ‒ ‒ 2,05 1,77 

τs  , мкс 2,15 0,52 1,92 0,31 ‒ ‒ 0,68 0,35 

 

В п. 6.2 була висунута гіпотеза про гауссовість шуму для прийня-

тої моделі отримуваних в експерименті сигналів. Нижче наведені ре-

зультати її перевірки для експериментальних сигналів. 

Перевірялась нульова гіпотеза 0шH : шум має гауссовий розподіл. 

Перевірка здійснювалась за критерієм 2χ  та за вибіркою сигналу УЗТ 

для зразків №1, 4 на інтервалах, де відсутні лунасигнали. 

Результати перевірки гіпотези про гауссовий закон розподілу шу-

му в реальних сигналах УЗТ наведені в табл. 6.3.  
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Таблиця 6.3. Результати перевірки гіпотези Н0Ш за критерієм 
2χ  

                     для рівня значущості 0,05 для зразків №1 та №4 
 

Характеристики вибірки Зразок №1 Зразок №4 

Середнє  ‒0,21 ‒0,0029 

Мода ‒0,50 ‒0,0045 

Варіація 5,22 0,081 

СКВ 0,97 0,013 

Асиметрія ‒0,014 0 

Ексцес 0,12 ‒3 

Число ступенів свободи 8 7 

Критичне значення критерію    11,07 14,07 

Отримане значення статистики критерію  0,71 0,013 

 

Отримані значення критерію менші за критичне, отже, розглянуті 

вибірки підпорядковані гауссовому розподілу.  

Оцінка ефективності застосування способу виявлення сигналів 

УЗТ з використанням r-статистики. Ефективність методів виявлен-

ня сигналів зазвичай оцінюють за покращенням відношення с/ш на 

виході виявляча сигналів відносно входу. Особливість фазового методу 

(за його цифрової реалізації) полягає в тому, що на вхід виявляча пос-

тупає електричний сигнал, для якого відношення с/ш визначається за 

енергетичними характеристиками сигналу – потужністю або енергією, 

натомість рішення про наявність сигналу на виході фазового виявляча 

приймається за аналізом отриманої з неенергетичної ФХС іншої харак-

теристики – r-статистики.  

В роботах [6.6, 6.7] запропоновано введення показника ефективно-

сті Е для фазового способу виявлення сигналів лунаімпульсного УЗТ. 

Для i-го лунасигналу значення Еі визначається за покращенням відно-

шення с/ш на виході виявляла відносно входу, тобто  

 
 

 
вих

вх

c ш

c ш

i

i

i

E  ,                                         (6.4) 
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ності відлуння; 
max,iA ‒ максимальне значення обвідної і-го лунасигна-

лу; n – обсяг вибірки;  u  – середнє значення шуму.  

Особливість визначення  
вих

c шi
 полягає в тому, що після опера-

ції виявлення сигналів на виході фазового виявляча формується неене-

ргетична характеристика, що суттєво відрізняє даний метод від амплі-

тудних методів виявлення сигналів. Для обґрунтування цього відно-

шення розглянемо фрагмент графіку послідості  r j  на виході фазово-

го виявляча (рис. 6.11). 

 
Рис. 6.11. Графік фрагменту послідості  r j  

 

Послідовність  r j  за значеннями поділяється на три частини: пе-

рша і третя  відповідають шумовій складовій сигналу (лунасигнал від-

сутній); друга ділянка – адитивній суміші лунасигналу і шуму. 

На І і ІІІ ділянках середнє значення статистики  відмінне від ну-

ля. Тому доцільним є визначення корисної складової вихідного сигна-

лу виявляча за максимальним значенням центрованої r-статистики  

     
o

max
max

r j r j r
 

  
 

,                           (6.6) 

де  r   ‒ середнє значення r-статистики на ділянці І та ІІІ. 

З урахуванням (6.6) відношення  має вид 

   
  

max,

вих

,
c ш

r i

i

r

r j M r

s


 ,                     (6.7) 

де   
max,

, r i
r j M  ‒ максимальне значення r-статистики, що відповідає 

і-тому лунасигналу;  ‒ оцінка СКВ r-статистики, отриманої за відсу-

тності лунасигналу (визначається подібно до шs ). 

Приклад оцінки ефективності фазового способу УЗТ для зразка № 1 

проілюстровано на рис. 6.12. На рис. 6.12 а зображено отримані значен-

ня відношень с/ш для вхідного сигналу (1, позначено колами) і вихідно-

го сигналу (r-статистики, 2, квадрати). Графік розрахованої ефективнос-

r

 
вих

шci

rs
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ті Еі для виявлених лунасигналів УЗТ представлено на рис. 6.12 б. З 

останнього рисунку видно, що застосування r-статистики дає змогу 

виявити більшу кількість лунасигналів на фоні значного шуму в порів-

нянні з амплітудним способом.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 6.12. Ефективність виявлення лунасигналів для зразка №1 

 

Запропонований показник ефективності можна використовувати 

для порівняння різних алгоритмів та режимів фазового опрацювання 

сигналів УЗТ чи ультразвукової дефектоскопії за наявності значних 

шумів. 

 

6.2 Аналіз похибки вимірювання товщини виробів способами  

лунаімпульсної УЗТ 

 

Похибки вимірювання є основною характеристикою їх якості [6.8‒ 

6.13]. Ультразвукові лунаімпульсні товщиноміри за способами визна-

чення швидкості поширення ультразвуку в матеріалі поділяються на 

еталонні і безеталонні [6.8, 6.9, 6.12]. Розроблені способи УЗТ орієнто-

вані на реалізацію в класі еталонних приладів. 

На рис. 6.13 подано структуроване у вигляді діаграми Ісікави 

графічне відображення сукупності факторів, що впливають на форму-

вання похибки вимірювання. Всі фактори розділені на чотири категорії 

– система «ОК-перетворювач», матеріал, обладнання та вимірювання, 

які мають відгалуження, що відповідають дрібнішим чинникам. 

На формування похибок в системі «ОК-перетворювач» вплива-

ють такі фактори: нестабільність акустичного контакту, що залежить 

від товщини імерсійного контактного шару і приводить до збільшення 

варіації часу поширення ультразвукового сигналу між зондуючим і 

першим лунасигналом; криволінійність поверхні введення ультразвуку 
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в ОК, що приводить до зменшення амплітуди лунаімпульсів, отже до 

зменшення відношення с/ш, а також до спотворення фронту прийнято-

го перетворювачем сигналу; шорсткість поверхні, яка суттєво впливає 

на форму і амплітуду відбитого імпульсу; непаралельність поверхонь, 

яка приводить до збільшення довжини акустичного тракту і до змен-

шення амплітуди сигналу. 

 

 
Рис. 6.13. Графічне зображення складових похибки вимірювання  

товщини виробів методом лунаімпульсної УЗТ у вигляді  

діаграми Ісікави 
 

Похибки, обумовлені недосконалістю матеріалу ОК, виникають 

через його структурну неоднорідність, наявність сторонніх включень і 

т.і., а також за рахунок варіації швидкості пружних коливань в ньому. 

До похибок обладнання належать такі складові. 1. Похибка стан-

дартного зразку, тобто похибка визначення параметрів та характерис-

тик еталонного зразку. До прикладу, у випадку вимірювання розмірів 

штангенциркулем, максимальне значення похибки  приймається рів-

ним ціні поділки шкали за ноніусом (0,05 мм). 2. Похибка пов’язана з 

частотою дискретизації обумовлена флуктуацією частоти дискретиза-

ції сигналів в АЦП. 3. Похибка квантування виникає внаслідок обме-

женої розрядності АЦП. 4. Похибки пов’язані з внутрішніми шумами 

електронних блоків та шумами перетворювача виникають через зміну 

електричних потенціалів та струмів, створюваних тепловими шумами. 

5. Зовнішні шуми поділяються на електричні і акустичні: електричні 

пов’язані з якістю електроконтактів, ланцюгів живлення тощо; джере-
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лами акустичних шумів можуть бути як складові вимірювального сте-

нду (до прикладу ПК), так і розташовані поручі побутові прилади. 

До складових похибки вимірювання належать наступні. 

Суб’єктивна похибка обумовлена кваліфікацією оператора та його 

компетентністю під час роботи з приладами. Від температури залежить 

якість акустичного контакту між ПЕП і ОК, нестабільність формування 

імпульсів генератору, зміна параметрів електричних ланцюгів тощо. 

Похибка вимірювання затримки пов’язана з похибкою її оцінювання за 

виявленими лунасигналами чи ФХС. Прецизійність обумовлена розки-

дом (дисперсією) результатів вимірювань τ  відносно середнього зна-

чення часу поширення ультразвуку в матеріалі ОК. Правильність обу-

мовлена наявністю систематичних похибок вимірювання  τ . 

Найбільш значущими похибками вимірювання товщини ОК є по-

хибка від варіації швидкості ультразвукових хвиль в матеріалі ОК та 

похибка формуваня і вимірювання τ . Вихідним для аналізу є рівняння 

вимірювання товщини h, представлене формулою (1.4). 

Останнім часом значного поширення набув підхід до оцінювання 

точності вимірювань, який дістав назву концепції невизначеності ре-

зультатів вимірювань [6.12, 6.14–6.18]. Загальну методику оцінювання 

невизначеності в УЗТ викладено в роботі [6.14]. Нижче розглянуто 

особливості оцінювання невизначеності результату вимірювання тов-

щини ОК під час вимірювання запропонованими способами. 

За методом оцінювання складові невизначеності результату вимі-

рювання  поділяються на дві категорії: 

1) компоненти категорії А – компоненти невизначеності, які оціню-

ють за результатами статистичного аналізу ряду вимірювань; 

2) компоненти категорії В – компоненти, які оцінюють з апріорної 

інформації про їх розподіл ймовірності. 

СКЗ похибки вимірювання товщини ОК в загальному виді визна-

чається за формулою 

 

2 2

2 2 2 2 2 2

τ τσ σ σ 0,5 σ τ σ
τ

h c c

h h
c

c

    
      

    
,                (6.8) 

де τ 0,5 , 0,5τh c h c      ;  2 2

τσ , σc  – дисперсії відповідно часу за-

тримки і швидкості ультразвуку. 

Приймемо, що швидкості поширення ультразвуку в матеріалі за-

дана інтервалом c c  . Зазвичай, за умови обмежених апріорних да-

них приймається гіпотеза про рівномірний закон розподілу щільності 
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ймовірності швидкості ультразвуку. Тоді дисперсія відповідної невик-

люченої систематичної похибки дорівнює 

   2 2σ 3c c  .                                            (6.9) 

Стандартна невизначеність, що обумовлена похибкою визначення 

швидкості ультразвуку в ОК, належить до типу В і дорівнює =σc cu , а її 

внесок в сумарну стандартну невизначеність результату вимірювання h 

 0,5τB c cu h c u u                               (6.10) 

Значення СКВ часу поширення сигналу з урахуванням середньо-

го часу затримки за серією лунасигналів визначається як  

 
 

 
2

τ

1

1
τ̂ τ

1

d

i

i

s
d d 

 

 .                             (6.11) 

Стандартна невизначеність, що обумовлена похибкою вимірюван-

ня часових інтервалів, відноситься до типу А і дорівнює τ τ=u s , а її вне-

сок в сумарну стандартну невизначеність результату вимірювання h 

 τ ττ 0,5Au h u cu     .                               (6.12) 

Сумарна стандартна невизначеність вимірювання, з урахуванням 

некорельованості складових, має вид 

 
2 2

h A Bu u u  .                                       (6.13) 

Ефективне число ступенів свободи визначається за формулою Ве-

лча-Саттерсвейта 

  
4

1h
eff

A

u
d

u


 
  
 

 .                                   (6.14) 

Розширена невизначеність результату вимірювання h дорівнює 

  0.9 0 hU k u  ,                                          (6.15) 

де 0k  ‒ коефіцієнт покриття, приймається рівним квантилю розподілу 

Стьюдента з ефективним числом ступенів свободи eff  і довірчою імо-

вірністю 0,95 (див. таблиці в [6.15, 6.16]), тобто   0 0,95 effk t  . 

За формулами (6.8) – (6.15) було розраховано невизначеності ре-

зультатів вимірювання товщини для чотирьох зразків, які використо-
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вувались в ході експерименту. Вихідні дані для розрахунку зведено в 

табл. 6.4, а отримані значення невизначеностей – в табл. 6.5. Для зразка 

№4 відсутні еталонні значення товщини hЕ, часу поширення τE , швид-

кості поширення 
,l Ec  та похибки їх визначення. Щоб отримати неви-

значеність вимірювання товщини зразка №4 використано додатковий 

стандартний зразок, виготовлений з такого самого матеріалу, для якого 

визначені еталонні значення товщини, часу поширення та швидкості 

поширення ультразвуку в матеріалі Вихідні дані для розрахунку: тов-

щина еталонного зразка 21,8 мм, значення часу поширення сигналу 

τE   11±1 мкс, швидкість поширення ультразвуку 3964 м/с.  
 

Таблиця 6.4. Дані для розрахунку отримані експериментальним шляхом 

Зразок №1 №2 №3 №4 

Кількість виявлених імпуль-

сів, і 

А 5 9 1 4 

Ф 8 13 2 6 

Середнє значення інтервалів 

часу поширення τ  , мкс 

А 18,93 6,18 ‒ 5,50 

Ф 18,92 6,16 18,97 5,49 

Еталонне значення товщини Eh , мм 59 ‒ 26,7 21,8 

Значення товщини дослідних зраз-

ків h, мм 
56 17,8 25,4 10,9 

Еталонне значення інтервалів часу 

поширення τE , мкс 
20±1 ‒ 20±1 ‒ 

Абсолютна похибка визначення 

часу поширення τ  , мкс 
±1 ‒ ±1 ±1 

Еталонне значення швидкості по-

ширення поздовжніх хвиль ,l Ec , м/с 
5900±

59 

5740±

70 

2670±1

33 
- 

Швидкість поширення поздовжніх 

хвиль lc , м/с 
5916 5723 2678 3964 

 

Відносна розширена невизначеність результату вимірювання тов-

щини ОК визначалась за виразом  

 
δ 100%h hU h 

 .                                        (6.16) 

Таблиця. 6.5. Невизначеність результату вимірювання товщини досліджува-

них  зразків 1 ‒ 4 амплітудним (А) і фазовим (Ф) способами 
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Зразки №1 №2 №3 №4 

Розширена невизначеність вимі-

рювання товщини Uh х10
4
, м 

А 6,91 3,14 ‒ 27 

Ф 6,1 2,5 14,5 22 

Відносна розширена невизначе-

ність вимірювання товщиниh, % 

А 1,2 1,5 ‒ 20,6 

Ф 1,1 1,4 5,8 20,5 
 

Додатково проаналізовано невизначеність вимірювання інтервалу 

часу поширення ультразвукового сигналу в ОК. Отримані результати 

зведені в табл.6.6. 

За аналізом даних таблиці 6.5 та 6.6 зроблено наступні висновки. 

1. Розроблений фазовий спосіб УЗТ з використанням r-статистики 

дає виграш у визначені часу поширення сигналу для зразків: №1 ~ 89 

%; №2 ~ 34 %; №4 ~ 19 %. Для зразку №3 оцінювання невизначеності 

τu  
 
та τU  неможливе через малу кількість виявлених лунасигналів. 

 

Таблиця 6.6. Результати вимірювання часу поширення сигналу в ОК для  

               зразків 1 ‒ 4 визначені за амплітудним (А) і фазовим (Ф) способами 

Зразки №1 №2 №3 №4 

Кількість виділених інтервалів 

часу 

А 4 8 ‒ 3 

Ф 7 12 1 5 

Стандартна невизначеність ви-

мірювання часу поширення сиг-

налу τu , с 

А 1,31·10
-7 1,63·10

-8 ‒ 1,27·10
‒8 

Ф 
1,37·10

-8 1,08·10
-8 

‒ 1,03·10
‒8 

Розширена невизначеність τU ,с А 4,16·10
-7 3,85·10

-8 ‒ 5,48·10
‒8 

Ф 3,36·10
-8 2,39·10

-8 
‒ 2,85·10

‒8 

Відносна розширена невизна-

ченість вимірювання часу по-

ширення сигналу τδ , % 

А 2,1 0,6 ‒ 1,0 

Ф 
0,18 0,4 ‒ 0,5 

Число ступенів свободи 

 ν= -1d      

А 3 7 ‒ 2 

Ф 6 11 ‒ 4 

Коефіцієнт покриття,  0,95t    А 3,18 2,37 ‒ 4,3 

Ф 2,45 2,20 ‒ 2,78 
 

2. З табл. 6.6 видно, що значення числа ступенів свободи для фа-

зового способу більше ніж для амплітудного, відповідно значення кое-

фіцієнтів охоплення – менші. 

3. Для 1, 2 і 4 зразків розширена невизначеність τU  для фазового 
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способу має менші значення, ніж для амплітудного, виграш становить 

від 1,6 (зразок №2) до 12 разів (зразок №1). 

Значення часу поширення лунасигналів в ОК за високого відно-

шення c/ш, визначені за r-статистикою, характеризуються більшою 

дисперсією, ніж за їх визначення за обвідними, тому у розширеному 

діапазоні відношень с/ш доцільно комбінувати амплітудний і фазовий 

способи визначення часу поширення ультразвукових сигналів у ОК. 
 

6.3 Експериментальні дослідження фазового способу УЗТ виробів з 

багатошарових матеріалів 
 

З метою виконання експериментальних досліджень запропонова-

ного методу фазової УЗТ було складено лабораторну установку, струк-

тура якої наведена на рис. 6.14а, а її зовнішній вигляд – на рис. 6.14б.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 6.14. Структура (а) та макет (б)  установки для експериментальної 

 перевірки фазового способу УЗТ виробів з багатошарових матеріалів 

 

Установка містить: керований генератор сигналів PSGU 1000, пі-

дсилювач потужності Г3-112/1, АЦП типу ACUTE DS-1202,  ПЕП ви-

промінення ZQ1 типу П111-5.0-К3-001,  ПЕП приймання ZQ2, цифро-

вий осцилограф GDS-840S, персональний комп'ютер (ПК) з розробле-

ним програмним забезпеченням. 

Методика досліджень включала наступні етапи: 
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1) Формування в  ПК   вихідних  даних   для генерації зондуючого 

сигналу.  

2) Генерація та підсилення радіоімпульсного сигналу та його перет-

ворення в ПЕП в ультразвукові коливання. 

3) Прозвучування ОК.  

4) Отримання прийнятого акустичного сигналу та його перетворення 

в ПЕП в електричний сигнал. 

5) Підсилення електричного сигналу та його аналого-цифрове перет-

ворення. 

6) Імпорт отриманої вибірки значень сигналу в ПК. 

7) Опрацювання отриманих даних, що включає визначення ФХС та 

оцінювання затримки відбитих сигналів з використанням розроб-

леного програмного забезпечення (ПЗ). 

Цифровий осцилограф виконував функцію візуалізації і контролю 

параметрів сигналів ПЕП в процесі прозвучування ОК, аналого-

цифрового перетворення і передавання отриманої вибірки у ПК. 

ПК формував значення вибірки радіоімпульсного сигналу, який 

уявляв собою відрізки синусоїди тривалістю 6 періодів (рис. 6.15) сиг-

налу-носія частотою f = 1,25 МГц і періодом повторення 8 мс. Така 

значна тривалість зондуючого сигналу обрана з метою отримання умо-

ви його суміщення в часі з лунасигналом та дослідження їх ФХС.  
 

 
Рис. 6.15. Осцилограма послідовності зондуючих сигналів  

 

ОК, що прозвучувався в експерименті, уявляв собою алюмінієву 

пластину завтовшки h = 10 мм зі швидкістю поширення акустичних 

поздовжніх хвиль 6350lc   м/с. 

Отриманий в  перетворювачі ZQ2 сигнал підсилювався з коефіціє-

нтом K =10 і подавався на АЦП (розрядність 8 біт, максимальна часто-
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та дискретизації 200 МГц). Частота дискретизації сигналу – 100 МГц. 

Отриманий цифровий сигнал (масив значень сигналу обсягом 32760 

точок) передавався через USB-порт в ПК. Опрацювання даних здійс-

нювалось в середовищі MATLAB [6.19 – 6.24].  

На рис. 6.16 а, а показано реалізацію зондуючого сигналу, а на рис. 

6.16 б – фрагмент ФХС суміші зондуючого і відбитого сигналів. 

Розрахункове значення тривалості зондуючого сигналу становило 

зτ 6 4,8f   мкс, а розрахункове значення затримки відбитого сигна-

лу для прийнятих вхідних даних: 
3

рτ 2 2 10 10 6350 3,15h c       мкс.  

Часове положення стрибка значень ФХС (рис. 6.17б) відповідає 

часовій затримці τ 3,5  мкс, що відрізняється від розрахованого на 

0,35мкс, отже відносна похибка вимірювань часових інтервалів за умо-

ви суміщення в часі сигналів в УЗТ складає δ 10%h  . 

       
а                                                        б 

Рис. 6.16. Графік зондуючого сигналу та фрагмент ФХС суміші  

зондуючого і відбитого сигналів за їх часткового суміщення в часі 

 

Було проведено експеримент з перевірки надійності виявлення ін-

формаційного стрибка  ФХС. В серії з 1000 експериментів з визначен-

ня товщини ОК у 910 випадках інформаційний стрибок значень ФХС 

був надійно виявлений, що дозволило оцінити вірогідність їх виявлен-

ня на рівні ~0,9. 

 

6.4 Експериментальні дослідження процесу поширення фазомані-

пульованого сигналу в ЕАТ товщиноміра 

 

Експериментальні дослідження виконувались з метою підтвер-

дження неспотвореного передавання стрибка значень фазової характе-

ристики зондуючого сигналу в електроакустичному тракті УЗТ [6.25]. 

Експериментальні дослідження проводились за наступних умов.  

1. Для вимірювання товщини використовуються поздовжні хвилі. 
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2. Частота сигналу-носія становить 5,0 МГц. Тривалість зондуючого 

радіоімпульсу – 4 періоди сигналу-носія.  

3. Товщина ОК задовольняє умову: затримка ультразвукового сигна-

лу в ОК набагато більша за тривалість зондуючого імпульсу, що 

унеможливлює збіг в часі зондуючого та донного сигналів. 

4. Матеріал ОК не має дисперсії швидкості ультразвуку. 

Для проведення експериментальних досліджень створено вимірю-

вальну установку, до складу якої входили генератор імпульсів АНР-

3122, ультразвуковий дефектоскоп типу USPC 3100 LA, ПК та ПЕП. 

Для формування та генерації сигналу використовувався програмований 

генератор сигналів АНР-3122. 

В дослідах використовувались два типи ПЕП суміщеного типу: 

1. Panametrics C309 на базі композитної п’єзокераміки (широкос-

муговий перетворювач), робоча (центральна) частота 5,0 МГц, діаметр 

п’єзопластини 12,5 мм. 

2. П211-5-П20, на базі звичайної п’єзокераміки (вузькосмуговий 

перетворювач) робоча частота 5,0 МГц, діаметр п’єзопластини 20,0 мм. 

В якості приладу отримання та попереднього оброблення сигналів 

УЗТ використано одноплатний одноканальний дефектоскоп типу 

USPC 3100 LA. Дефектоскоп виконував функції підсилення, фільтра-

ції, аналого-цифрового перетворення сигналів та їх передавання в ПК 

зі збереженням отриманої інформації у вигляді файлу даних. 

Зондуючий сигнал формувався як фазоманіпульований радіоімпу-

льсний сигнал виду (2.5) з наступними характеристиками: амплітуда 

сигналу 5 В; частота сигналу-носія 5,0 МГц; тривалість радіоімпульсів 

0,8 мкс; період повторення радіоімпульсів 1 мс; момент маніпуляції 

сигналу-носія затриманий відносно початку радіоімпульсу на 0,4 мкс. 

ПЕП встановлювався на ОК – калібрувальний зразок СО-3Р (рис. 

6.17),  що пройшов метрологічну повірку на відповідність вимогам 

ГОСТ 1857685. За свідоцтвом про повірку затримка поширення ульт-

развукового сигналу в СО-3Р становить ОК 19,94   мкс, швидкість 

поширення ультразвуку – 5913,9v  м/с .  

 

Рис. 6.17. Фото зразка СО-3Р 
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В табл. 6.7 наведені основні акустичні властивості матеріалу, з 

якого виготовлено зразок СО-3Р.  

 

Таблиця 6.7. Акустичні властивості матеріалу зразка СО-3Р 

Акустичні властивості Значення  

Товщина зразка h, мм 56 

Густина ρ  10
3 

кг/м
3
 7,850 

Швидкість ультразвукової поздовжньої хвилі lс , 10
3
 м/с 5,9139 

Модуль Юнга 
ЮE , ГПа 210  

Коефіцієнт Пуассона 0,28 

Час поширення сигналу в еталонному зразку Е , мкс 19,94±0,02 

Коефіцієнт загасання на частоті 2,5 МГц   α , Нп/м 1,7 

Хвильовий опір Z, 10
6 
Па·с/м 46,5 

 

На першому етапі випробувань було проведено дослідження ам-

пітудно-частотної характеристики (АЧХ) широкосмугового перетво-

рювача типу Panametrics C309 за допомогою цифрового осцилографа 

типу Tektronix TDS 2002C. Отримана експериментальна характеристи-

ка (рис. 6.18а) була порівняна з паспортною (рис. 6.18б). З отриманих 

графиків видно, що смуга пропускання за рівнем -6 дБ для перетворю-

вача Panametrics C309 становить f~4 МГц (від 3,19 МГц до 7,28 МГц), 

відповідно добротність перетворювача оцінюється величиною    

5 4 1,25Q f f    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

  а)    

 

 
а                                                                        б 

 

Рис. 6.18. АЧХ перетворювача Panametrics C309:  

виміряна (а) та паспортна (б) 
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Результати оброблення експериментальних даних, з використан-

ням перетворювача Panametrics C309 зображено на рис. 6.19. 

 

 
Рис. 6.19. Графіки експериментального сигналу та його характеристик 

у випадку використання перетворювача Panametrics C309 
 

Оброблення вимірюваного сигналу  tu  виконувалось на інтервалі 

часу тривалістю 60 мкс (від 10 мкс до 70 мкс), який включав послідов-

ність луна сигналів з першого по четвертий ( рис. 6.19а), за розробле-

ною на етапі моделювання методикою (див. р. 4). 

 На рис. 6.19 зображено: 

епюра б – графік розрахованої розгорнутої фазової характеристики 

ланасигналу )(
~

t ; 

епюра в – графік похідної dtt)(
~
  та стробів прямокутної форми, які 
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забезпечують селекцію інформативних стрибків значень ФХС; 

епюра г – графік обвідної ( )A t  сигналу  tu , за якою формують стро-

би; 

епюра д – графік ділянок похідної ФХС ( )t dt  з інформативними 

стрибками її значень, за якими визначається часовий інтервал . 

З отриманих графіків видно, що у випадку широкосмугового ПЕП: 

1) стрибки значень ФХС фазоманіпульованого зондуючого радіо-

сигналу обмеженої тривалості передаються через ЕАТ товщиноміра і 

надійно фіксуються наявними апаратними засобами; 

2) інтервал часу між стрибками значень ФХС відповідає затримці 

на поширення коливань в ОК, що дає змогу оцінити з з високою точ-

ністю. 

Для встановлення точності вимірювання  було проведене визна-

чення часу затримки поширення вимірюваного сигналу в ОК між пер-

шим і другим, другим і третім та третім і четвертим лунасигналами: 

1-2 2-3 3-4τ ,τ ,τ  . У проведеній серії з 20 вимірювань отримано такі усеред-

нені значення затримки: 

1-2τ 19,95мкс , 2 3τ 19,94мкс  , 3 4τ 19,96мкс   . 

Для кожного отриманого результату абсолютна похибка вимірю-

вання становила: 

1 2 1-2 ОКτ -τ 0,01мксt    ; 0ОК3232  t ;

3 4 3-4 ОКt τ -τ 0,02мкс   , 

що відповідає періоду дискретизації АЦП дефектоскопа. 

На друому етапі випробувань було проведено досліди зі стандарт-

ним (вузькосмуговим) перетворювачем типу П211-5-П20. Отримана 

АЧХ цього ПЕП показані на рис. 6.20. 

В проведеному досліді смуга пропускання перетворювача П211-

5-П20 за рівнем -6 дБ становила f~1,7 МГц (від 4,2 МГц до 5,9 МГц), 

відповідно його добротність склала 5 1,7 2,9Q f f    , тобто бі-

льше ніж в 2,3 рази вища за добротність перетворювача Panametrics 

C309.  

Графіки експериментального лунасигналу, отриманого за допомо-

гою перетворювача П211-5-П20 та результати його оброблення зобра-

жені на рис. 6.21 (наіменування епюр аналогічно рис. 6.19).  
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Рис. 6.20. АЧХ вузькосмугового перетворювача типу П211-5-П20 
 

 

 

Рис. 6.21. Графіки експериментального сигналу та його характеристик 

за використання перетворювача П211-5-П20 

З отриманих графіків видно, що: 
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1) внаслідок більш високої добротності ПЕП лунаімпульси мають 

збільшену за рахунок перехідних процесів тривалість; 

2) фазоманіпульований зондуючий сигнал поширюється в ЕАТ 

ультразвукового товщиноміра з таким рівнем спотворень, який дає 

змогу виявляти стрибки значень ФХС; 

3) положення стрибків ФХС лунасигналу відповідають затримці на 

поширення лунасигналів в ОК; 

4) положення стрибків ФХС лунасигналу відповідають моментам 

приходу донних радіоімпульсів, що дає змогу оцінити час затримки   з 

високою точністю. 

Таким чином, результати досліджень засвідчили, що у випадку ви-

користанняі ПЕП з вузькою смугою пропускання також існує можли-

вість визначати затримку сигналу в ОК за моментами стрибкоподібної 

зміни значень ФХС. Проте цьому випадку відповідають більші спотво-

рення форми сигналу ніж у випадку використання ПЕП з широкою 

смугою пропускання. Про ці спотворення не чинять суттєвого впливу 

на можливість виявлення моментів фазової маніпуляції сигналу-носія. 

Розкид значень абсолютної похибки вимірювання часових інтервалів, 

як і у випадку використання широкосмугового ПЕП, не перевищував 

0,02мкс .  

В цілому проведені експериментальні дослідження запропонова-

них способіву товщинометрії довели можливість передавання стрибків 

значень фазової характеристики зондуючого сигналу після його поши-

рення в ЕАТ ультразвукового лунаімпульсного товщиноміра без суттє-

вих спотворень та довели можливість їх практичного застосування для 

прецизійного вимірювання часу затримки ультразвукового сигналу. 
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