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Abstract: This article discusses the digital orthogonal system of precise measurement of the phase delay of the ultrasonic signal radiopulse. 
Its main feature is the use of a single ADC to build a digital phase meter, the use of digital signal multipliers, as well as the use phase meter 
with a digital frequency synthesizer (as a input source) synchronized ADC sampling signals. Use of a measuring channel is actually a single 
ADC can not only reduce the cost of phase shift measurement system of signals, but also to improve the measurement accuracy in the 
measurements of  
KEY WORDS: OF PRECISE MEASUREMENT OF THE PHASE DELAY OF THE ULTRASONIC SIGNAL DIGITAL SYSTEM, PHASE 
METER, ORTHOGONAL METHOD, ADC 

 
1. Введение 

Современное развитие порошковой металлургической 
промышленности напрямую связано с разработкой и 
изготовлением уникальных порошковых  конструкционных 
материалов с наперед заданными физико-механическими 
характеристиками (ФМХ) [1,2,3], в частности материалов 
обладающих повышенными прочностными характеристиками. 
Важной задачей при их изготовлении является разработка 
систем контроля, которые позволяли бы производить оценку 
изменения ФМХ в объеме изделия  на любой стадии 
изготовления с высокой точностью, а также оценить 
эффективность выбранных технологических режимов [4,5] без 
разрушения контролируемых объектов. На сегодня, 
использование ультразвуковых методов контроля, является 
наиболее эффективным для решения поставленных задач.  

В качестве информативного параметра, при измерении 
ФМХ в таких системах, используют скорость распространения 
ультразвука в порошковых конструкционных материалах 
(ПКМ). 

Необходимо учитывать, что определение скорости 
распространения ультразвуковой волны С в объекте контроля 
(ОК) производится косвенным путём, при котором искомое 
значение величины находят на основе измерения других 
величин, связанных с измеряемой величиной известной 
зависимостью:  

(1) 
τ

=
hC ,  (1) 

где h – база измерения (толщина изделия в точке измерения); τ  
фазовое время прохождения акустического импульса вдоль 
базы измерения. Как видно из формулы (1) точность 
определения скорости зависит от точности измерения 
геометрических размеров объекта контроля и фазового 
времени прохождения УЗ волны. Таким образом, чтобы 
получить высокую точность измерения скорости прохождения 
ультразвуковой волны в изделии, например с погрешностью в 
1%, необходимо обеспечить погрешность измерения фазового 
времени менее 1% [6,7,8]. Таким образом, актуальной задачей 
является разработка прецизионных методов для измерения 
фазового времени распространения УЗ сигналов в ОК. 

 
2. Предпосылки и средства решения задачи 

Фазовое время распространения УЗ сигнала определяется 
по формуле: 

(2)  
ω
ϕ

=τ  

где ϕ  - фазовый сдвиг УЗ сигнала после прохождения ОК; ω  - 
частота сигнала [4,5]. 

Поэтому для определения фазовой скорости 
распространения УЗ волны необходимо использовать, фазовые 
методы измерения фазового сдвига сигнала. Следует также 
отметить, что при создании таких систем неразрушающего 
контроля [7,8], основанных на определения скорости 
распространения ультразвука в объекте контроля погрешность 
измерения фазовых сдвигов должна быть в пределах 10-3-10-4, 
что требует использования прецизионных фазометров  

Известно, что наиболее точными измерителями фазового 
сдвига сигналов  являются оптимальные методы измерений с 
использованием ортогональных опорных сигналов[9,10,11]. 
Современное состояние цифровой электроники позволяет 
реализовать прецизионный ортогональный измеритель 
фазового сдвига в цифровом виде совместно с источником 
входного сигнала.  

Ортогональный метод измерения ФС решает задачу 
создания помехоустойчивых ФИ, работающих в широком 
диапазоне соотношения сигнал-шум и обеспечивает 
минимальную погрешность при воздействии флуктуационных 
помех [9,12,13,14]. В работах [15,16,17] были рассмотрены 
пути решения поставленной задачи. –

 
3. Решение поставленной задачи. 

В данной работе предлагается прецизионный способ и 
устройство цифровой ортогональной системы измерения 
фазового времени прохождения радиоимпульсных сигналов в 
ОК фиг. 1, которая включает в себя как цифровой 
ортогональный фазометр использующий один измерительный 
канал на базе одного АЦП так и цифровой формирователь 
радиоимпульсного сигнала на базе DDS синтезатора частоты 
синхронизируемый также как и блок обработки цифровых 
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сигналов БВ от генератора частоты дискретизации АЦП 

[15,16]. 

Структурая схема содержит: 

Г – генератор сигналов частоты дискретизации; ФИ – 

формирователь длительности радиоимпульсов; М – модулятор; 

ДЧ1, ДЧ2 – делители частоты; СЧ – синтезатор частоты; ОК – 

объект контроля; АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; 

СИ – счетчик импульсов; ПЗУ1, ПЗУ2 – постоянные 

запоминающие устройства; У1, У2 – умножители цифровых 

сигналов; БВ – блок вычисления; ЦОУ – цифровое отсчетное 

устройство; К – коммутатор; ОЗУ – оперативное 

запоминающее устройство; AMX – аналоговый мультиплексор; 

ПК – персональный компьютер; БУ – блок управления. 

 

 
 

Фиг.1 Структурная схема цифровой ортогональной системы 

измерения фазового времени прохождения ультразвуковых 

радиоимпульсных сигналов 

 

Измерения выполняются за два цикла:  

1. Цикл калибровки (вычисление начальной фазы 

излучаемого сигнала 
0 ). 

2. Цикл измерения (вычисление фазы измеряемого 

сигнала 
1 ) 

Принцип работы предлагаемой системы измерения 

фазового времени прохождения ультразвукового сигнала 

заключается в следующем. С генератора сигналов частоты 

дискретизации Г0 на блок формирования радиоимпульсных 

сигналов, который состоит из делителя частоты ДЧ1, 

формирователя длительности радиоимпульса Ф1, модулятора –

М, синтезатора частоты- СЧ. Делитель частоты ДЧ1 формирует 

частоту посылок радиоимпульсов. Формирователь Ф1 

формирует длительность радиоимпульсов. На выходе 

синтезатора частоты СЧ (DDS типа) формируется 

непрерывный синусоидальный сигнал, который подаѐтся на 

модулятор М.. Сформированный радиоимпульс с выхода 

модулятора М поступает на входной пьезопреобразователь 

объекта контроля ОК и на мультиплексор АМХ. На первом 

этапе первого цикла измерения  сформированный 

радиоимпульс вида    
011 2cos  ftUtu  через аналоговый 

переключатель АМХ, управляемый блоком управления БУ 

подают на вход АЦП, который преобразует по сигналам 

генератора частоты дискретизации Г этот сигнал в дискретную 

цифровую форму. Полученные отсчеты с выхода АЦП 

поступают на информационные входы накопительного ОЗУ и 

по сигналам частоты дискретизации поступающими на входы 

записи ОЗУ записываются  в соответствующие его ячейки, 

адрес которых формируется счѐтчиком СИ импульсов с 

частотой дискретизации АЦП. После заполнения 

накопительного ОЗУ   по сигналу переполнения счѐтчика 

(адреса) СИ система переходит ко второму этапу обработки 

накопленных данных для этого  переключатель К 

устанавливают в положение 2 по команде с блока управления 

БУ. При этом выполняют синхронное считывание данных с 

ОЗУ и с ПЗУ1 и ПЗУ2, путѐм подачи сигналов с выхода 

переключателя К  на соответствующие входы считывания ОЗУ, 

ПЗУ1,ПЗУ2 на вход счѐтчика СИ (адреса ОЗУ и ПЗУ) и на вход 

синхронизации блока цифровой обработки сигналов ЦОС. При 

чѐм частота считывания данных и соответственно частота 

обработки цифровых сигналов, которая получается с выхода 

делителя частоты ДЧ2, будет уменьшена относительно частоты 

дискретизации на коэффициент деления делителя Кд, что 

существенно  уменьшит требования по быстродействию к 

цифровым умножителям У1,У2, а также к блоку цифровой 

обработки сигналов ЦОС и при высоких частотах заполнения 

радиоимпульсных сигналов сделает возможным аппаратурную  

реализацию такой системы измерения. Таким образом коды с 

ОЗУ и соответствующие им коды (Sin,Cos) c ПЗУ1, ПЗУ2 

синхронно подаются на соответствующие входы цифровых 

умножителей У1,У2. Блок формирования опорного сигнала, 

который состоит из счетчика адреса СИ и ПЗУ1и ПЗУ2 

формирует опорные ортогональные сигналы когда 

переключатель К находится в положении 2. Результаты 

перемножения выборок сигнала с АЦП (накопленных в ОЗУ) 

на коды выборок опорного (Sin,Cos) c ПЗУ1, ПЗУ2 с выходов 

умножителей У1,У2 поступают  на блок цифровой обработки 

БВ сигналов, где выполняют фильтрацию полученных 

сигналов и получают проекции (Sin,Cos) 
sa  и 

ca   

формированием квадратурных составляющих сигнала [3,4,5, 6]: 

(3)        jujuajujua c

M

j

ics

M

j

is 




ад

1

ад

1

,   

где  jui
 - выборка входного сигнала;  jus

,  juc
 - синусная и 

косинусная составляющие опорного сигнала, предварительно 

записанные в ПЗУ 10 и 11; АДM  - количество элементов 

выборки сформированного входного сигнала и вычисляют 

абсолютное значение фазы входного сигнала как 

На втором цикле первого этапа на вход АЦП с помощью 

мультиплексора АМХ, управляемого блоком управления БУ 

подаѐтся измерительный сигнал    
122 2cos  ftUtu   с 

выходного пьезопреобразователя, установленного на выходе 

исследуемого объекта контроля. Далее, аналогично, как и на 

первом этапе, полученные коды дискретных значений 

измерительного сигнала с частотой дискретизации 

накапливаются в ОЗУ на первом цикле, а затем на втором 

цикле производят соответствующее медленное считывание и 

обработку в результате аналогично получают абсолютное 

значение  фазы   измерительного сигнала  1  .   Искомый 

фазовый сдвиг рассчитывается из выражения  

 
Блок цифровой обработки сигналов БВ затем выполняет и 

другие необходимые вычисления и накопления полученных 

результатов, которые могут визуализироваться с помощью 

ЦОУ или  транспортироваться на ПК. 

4. Выводы 
Высокая точность определения фазового времени задержки 

ультразвуковых сигналов была достигнута за счѐт 

следующих факторов: 

1. За счѐт цифровой реализации ортогонального метода 

оптимального измерителя фазовых сдвигов . 

2. За счѐт использования одного измерительного канала 

при реализации фазометра, которые, как известно, 

используют два канала измерения, это позволило не 

только повысить точность измерения, но и 

существенно упростить реализацию предлагаемой 

системы измерения [17]. 

3. Использование совместно с цифровым фазометром 

цифрового блока формирования радиоимпульсных 
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входных сигналов на базе DDS синтезатора частоты , 
синхронизированного также как и блок цифровой 
обработки сигналов БВ высокостабильным 
генератором Г0 частоты дискретизации АЦП 
позволило существенно уменьшить погрешности за 
счет не кратности частот дискретизации с частотой 
заполнения радиоимпульсного сигнала, с частотой 
следования радиоимпульсов, с длительностью 
радиоимпульсов, а также за счёт начальной фазы 
частоты генератора частоты дискретизации [18]. Кроме 
того вышесказанное позволило использовать один 
измерительный канал, как упоминалось выше. 

Следует также отметить что важным достоинством 
предложенной системы является также то, что цифровая 
обработка результатов измерений на втором этапе может 
выполняться с частотой намного меньшей частоты 
дискретизации, что позволит существенно удешевить её 
реализацию.      
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	The theoretical background of th indentation testing is given in [5]. Here we include the explanation in [5] for completeness. Instrumented indentation testing is similar to a hardness test in that a rigid probe is pushed into the surface of a materia...
	IIT is an improvement to traditional methods because there is no need to measure the area of the residual impression. With instrumented indentation testing the area of contact is calculated from the load-displacement history which is measured simultan...
	In tensile testing Young’s modulus E is calculated as the slope of the stress-strain curve when the deformation is elastic. Young’s modulus is an intrinsic property of a material; the only way to change E is to change the atomic structure of the mater...
	The typical IIT test has following steps in force-time history (Figure 1):
	0. Indenter approaches the test surface until the contact is realized.
	1. (Loading step) the indenter is driven into the surface until the maximum force or penetration depth is reached.
	2. (Hold time step) the force applied to the sample is held constant for a period of time determined by the user.
	3. (Unloading step) the indenter is withdrawn from the sample (up to 90% of the peak force).
	4. The force applied to the material is held constant for a user specified period.
	5. The indenter is withdrawn from the sample.
	Figure 1. Force-time history for typical IIT test
	Hardness has conventionally been defined as the resistance of a material to permanent penetration by another harder material with measurement being made after the test force has been removed, such that elastic deformation is ignored. Instrumented inde...
	Oliver and Pharr proposed calculation technique for determination of indentation hardness and indentation modulus of a sample based on the measured force-displacement curve. The first parameter in the calculation   stream is contact stiffness. This co...
	,                                                    (1)
	where is the depth of the residual impression after the probe has fully withdrawn from the sample Figure 3. The parameters ,  and are best fit constants. Once ,  and  have been calculated and the equation for the approximation force is differentiated ...
	(2)
	The contact depth  can be calculated as  . The value of  is dependent on the exact shape of the indenter and material response to the indentation; ‘sink-in’ and ‘pile-up' around the indenter also affect the value. The deflection of the sample surface ...
	Figure 2. Typical force displacement curve showing measured and derived parameters [2]
	Using the calculated contact depth it is possible to calculate the projected contact area, .  The projected contact area  is calculated from knowledge of the geometry of the indenter and the stiffness of the contact. In many materials, the area of con...
	Figure 3. Schematic of indentation showing the displacements observed during an indentation  experiment [2]
	The reduced modulus is determined by
	.
	The indentation modulus , is calculated as
	(3)
	where  and   material properties of the indenter. The calculation of the indententaion modulus requires knowledge of the sample Poisson's ratio. Indentation hardness  is defined as the ratio of the maximum load to the contact area at that load
	(4)
	Many applications and research papers in last years shows that the nanoindentation is a valuable tool for evaluating the mechanical properties of a wide range of materials - metals, polymers, biomaterials, nanostructured materials etc. [3].
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