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Предложен фазовый обнаружитель сигналов ультразвукового неразрушающего контроля, реализующий метод об­
работки, основанный на анализе круговых статистик фазовых характеристик сигналов. В обнаружителе предус­
мот рит  возможность оценки достоверности выявления сигналов. Разработанное в среде MATLAB программное 
обеспечение, реализующее процесс обработки сигналов в обнаружителе, мож ет быть использовано как отдельная 
программа, так и в составе средств ультразвуковой дефектоскопии.

Phase detector o f  signals o f  ultrasonic nondestructive testing is proposed, which realizes the processing method based on 
analysis o f circular statistics o f  signal phase characteristics. The detector provides the possibility o f  evaluation o f  signal 
detection validity. Developed in MATLAB environment software realizing signal processing in the detector, can be used 
both independently, and as part o f  ultrasonic flaw  detection means.

Обеспечение контроля качества новых конструк­
ционных материалов и изготавливаемых из них 
изделий требует поиска новых и совершенство­
вания известных методов неразрушающих испы­
таний, способов получения и обработки инфор­
мационных сигналов. Это в полной мере относится 
и к исследованию композиционных материалов
[1], которые в процессе производства и эксплу­
атации испытываются на наличие расслоений, тре­
щин, непроклеев, участков нарушения адгезии и 
т. п. Одним из методов, которые применяются для 
решения данных задач, является метод ультраз­
вукового неразрушающего контроля (УЗНК) [2].

Значительные затухания сигналов УЗНК при 
их распространении в композиционных материа­
лах, необходимость определения дефектов малых 
размеров на стадиях зарождения и развития, а так­
же влияние на информационные сигналы помех 
разнообразного характера, приводит к уменьше­
нию уровня информационных сигналов и, соот­
ветственно, уменьшению соотношения сиг­
нал/шум (С/Ш), что усложняет реализацию УЗНК.

Для обнаружения информационных сигналов 
и оценки их параметров при низком соотношении 
С/Ш используют различные подходы, включаю­
щие использование тестовых сигналов с разными 
видами модуляции и манипуляции, согласованной 
фильтрации информационных сигналов, корреля­
ционных методов приема сигналов [3].

Волновой характер распространения УЗ коле­
баний при НК материалов и изделий [1] обуслов­
ливает возможность применения методов и средств 
фазометрии с целью повышения достоверности и 
надежности контроля. За счет использования ста­
тистических методов обработки результатов фа­
зовых измерений в УЗ дефектоскопии можно об­
наруживать сигналы, которые отражаются от де­

фектов малых размеров, значительно затухают, 
распространяясь в объектах контроля, и повысить 
чувствительность УЗ дефектоскопов. В работах 
[4,5] обоснована возможность и проведен теоре­
тический анализ вероятности выявления сигналов 
УНК при отношении С/Ш, равному единице и 
меньше на основе анализа дисперсии разности фа­
зовых характеристик анализируемых сигналов.

Целью данной статьи является разработка и 
анализ работы фазового обнаружителя сигналов 
УЗНК на основе использования метода статисти­
ческой фазометрии [6], что позволит обнаружи­
вать дефекты с малой отражающей способностью 
при соотношении С/Ш, близкому к единице и 
менее.

Постановка задачи. Анализируемый сигнал 
УЗНК представляется суммой информационной 
составляющей в виде радиоимпульса с гауссовой 
огибающей и аддитивного гауссового шума вида:

ис(1) = и(1)зт  ( 2 я / ( / - т с)) + £ ( 0 , * е  [0,7,], О)

где £/(/) — огибающая радиоимпульса с максималь­
ным значением и т\ / — частота несущего сигнала; 
I — время; ТА — длительность радиоимпульса (ТА 
> /  '); т3 — задержка радиосигнала относительно 
начального момента времени; £>(7) — реализация

V, 2гауссового шума с дисперсиеи а  и нулевым ма­
тематическим ожиданием.

Сигнал (1) представлен выборкой значений 
[иЦ], у — 1 уЫ\ в дискретные моменты времени уТд

+
(Т — период дискретизации), N -

Тп
объем

выборки, [ ]+ — обозначение целой части числа.
Необходимо предложить фазовый обнаружи­

тель радиосигналов и оценить вероятность их вы­
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явления при соотношении С/Ш = и т/о  близком 
к единице.

Решение поставленной задачи. Выявление 
радиоимпульса на фоне аддитивной помехи с 
целью оценки его временного положения выпол­
няются на основе определения и анализа фазовой 
характеристики сигнала (1) [4, 5].

Дискретная фазовая характеристика сигнала 
(ФХС) определяется с помощью дискретного пре­
образования Гильберта анализируемого сигнала 
т  = Н (ф]), где Н — оператор дискретного пре­
образования Гильберта.

Дробная (определяемая однозначно в интерва­
ле [0,2л)) часть дискретной ФХС вычисляется в 
соответствии с выражением:

ф[/] = Ф (и[/],и[/]) -

,«М  + 1Е)
'«[/] 2

(2)

а г с ^ ^  + -  )2 -  sign («[/])(1 + (иШ

где з1^(.) — обозначение знаковой функции; Ф — 
оператор вычисления дробной части дискретной 
ФХС.

В интервале [0,2к) разница дискретных ФХС
(2) и фазы гармонического сигнала с несущей час­
тотой /  определяется как:

АФ[/] = Ш  ~ (2тс//* Гд)) (той 2 к у  = Т Л  . (3)

Обозначим а = (ф[/] -  (2к / /  Гд)), тогда а(той 2к)
— операция вычисления остатка от деления числа 
а на 271.

Из статистической фазометрии известно [6], 
что оценкой рассеивания значений Дф есть кру­
говая выборочная дисперсия V = 1- г или одноз­
начно связанная с ней выборочная длина суммар­
ного вектора г. Признаком присутствия радиосиг­
нала является превышение статистикой г е (0,1] 
некоторого порога П, что используется для вы­
деления радиосигналов на фоне помех.

Структура фазового обнаружителя, реализую­
щего данный принцип работы, приведена на 
рис. 1, где показаны блоки, реализующие опера­
торы: Н — дискретного преобразования Гильбер­
та; Ф — вычисления дробной части дискретной 
ФХС; I  — вычитания; \¥  — оконной обработки;

Я — вычисления текущего значения статистики 
г; ФП — формирования порогового значения П.

Определение текущего значения статистики г 
выполняется после оконной обработки выборки 
{Дф[/],у = 1, /} окном прямоугольной формы с 
апертурой Ми, Окно обеспечивает отбор части 
значений Дф[/] в скользящем режиме на интервале 
времени кратном ^Г1:

Дф[£, Ми,] = { Дф[*], ке /

М -  1
N  -

М. (4)

Предполагается, что в этом выражении значе­
ние нечетное, а Т = УГД.

Текущее значение выборочной длины суммар­
ного вектора определяется как

г и , м №] = ^ с 2и м ш] + 52и,м№] , (5)

где

7 + 0,5 ( М -  1)

С[),Мн] = -^~ £  сое Дф [А:,Л/№.];
к ~ 0,5(М^ -  I)

7 + 0 ,5 ^  - 1)

X зтД ф[/с,лу.
£ = у -  0,5(М -  1)

1
(6)

Признаком наличия в анализируемой выборке 
радиосигнала является превышение статистикой 
г определенного порога П е (0, 1). Выходной сиг­
нал обнаружителя будет:

Р [/> К ] 0, г[у, М ] < Г! . (7)

Значение порога П выбирается с учетом задан­
ных уровней ошибок обнаружения первого а  и 
второго (3 рода и текущих параметров статистики 
г. В работе [5] показано, что как для гауссового 
шума, так и для его аддитивной смеси с гармо­
ническим сигналом статистика г подчиняется бе­
та-распределению [7] с плотностью вероятности:

Рис, 1. Структура фазового обнаружителя

22 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №2,2011



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

1 x a~ l (1 - х ) Ь~ \ х е  [0,1], а >1, Ь> 1 ^

где В(а, Ь) — бета-функция; а, b — параметры 
распределения, связанные с математическим ожи­
данием Мг и дисперсией, Dr статистики г выра­
жениями:

м ; (  1 ~ м г )
— Mv

b  -  а  -
I -М . .

(9)

М.
Примеры графиков плотностей вероятности 

бета-распределения статистики г -  р(г/Ш) и р{г/С) 
соответственно для гауссового шума (Ш) и его 
аддитивной смеси (С) с гармоническим сигналом 
и указанными ошибками первого и второго рода 
приведены на рис. 2. Значения ошибок первого 
и второго рода определяются соответственно, ин­
тегральными выражениями:

: Jр (r/C) dr , ß = J*р(г /Ш) dr. (10)

В приведенном на рис. 2 примере значение П 
выбрано из условия равенства р(г/Ш) = р(г/С).

Блок ФП определяет текущие оценки матема­
тического ожидания и дисперсии статистики г в 
соответствии с выражениями:

Мг [/] -

n rU\ =

j  + 0,5 (Afw -  1)

1 X  Г [k,Mwl
k =j  -0 ,5(M w-  1) 

j  + 0,5 (M  - 1 )

M.
(11)

1

k = j -  0,5( M -  1)

Рис. 2. Плотности вероятности р(г/Ш) (кривая 1) и р(г/С ) 
{, кривая 2) статистики г соответственно для гауссового шума 
и его суммы с гармоническим сигналом

первого и второго рода (10), а также значения дос­
товерности обнаружения сигнала и его сравнения 
с заданным граничным значением Рд. Достовер­
ность обнаружения сигнала контролируется сле­
дующим образом. При заданном (или определен­
ном в отсутствии сигнала в соответствии с 
формулами (8)-(11) значении (3 определяется те­
кущее значение ос[/], что позволяет проверить не­
равенство 1 -  ос[/] -  (3>РД. Выполнение этого не­
равенства свидетельствует об обнаружении 
сигнала с заданной достоверностью.

Проверка работоспособности разработанного 
обнаружителя сигналов УЗНК выполнялась с по­
мощью моделирования в среде MATLAB.

Результаты моделирования. Моделирование 
процесса выявления радиосигнала было выполне­
но для следующих параметров сигнала: U = 1, 
/ =  5 кГц, N - 6000, Та - 2  мкс, /3 = 2 мкс (10 мкс), 
ГА = 12 мс, С/Ш -  1, M w = 100.

Сформированная выборка анализируемого сиг­
нала |u\j] , j  = 1,jV} с заданными параметрами, по­
лученная оценка текущего значения статистики г 
и выходной сигнал обнаружителя представлены 
соответственно на рис. 3.

На рис. 3, а изображены графики сигнала (кри­
вая 1) и его информационной составляющей (кри­
вая 2), а на рис. 3, в — выходной сигнал обна­
ружителя, полученный в соответствии с (7) для 
П = 0,4.

Рассчитанные по формулам (11) математичес­
кое ожидание и дисперсия статистики г на учас­
тках, где есть радиосигналы с гауссовой огибаю­
щей (рис. 3, б), составляют соответственно

которые необходимы для расчета параметров рас­
пределения (9) и оценки текущих значений ошибок

р
0,5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000./

Рис. 3. Графики функций u\j] (а), r\j] (б) и P\j] (в) 
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Рис. 4. Графики плотностей вероятности р(г/Ш ) (а) и р(г/С) (б) для расчетных значений параметров бета-распределения

МгС ~ 0,508 и Иг С ~ 0,00077, а на участках без 
радиосигналов Ш -  0,107 и ~ 0,00457. 
Для этих значений рассчитанные параметры бе- 
та-распределения (9) составили: для участков без 
радиоимпульсов а = 2,1326 и Ъ = 17,792; для учас­
тков с радиоимпульсами а = 164,53 и Ь = 159,36. 
Графики соответствующих плотностей вероятнос­
ти приведены на рис. 4. Анализ этих графиков 
позволяет обоснованно выбрать значение порога 
П е (0,3, 0,45) и выявлять радиосигналы на фоне 
значительных помех.

Последующее снижение соотношения С/Ш 
приводит к уменьшению МгС и увеличению его 
среднеквадратичного отклонения, что усложняет 
процесс выявления радиосигналов. Увеличение 
апертуры окна Мц, позволяет несколько умень­
шить МгШ и ОгШ и, соответственно, уменьшить 
значение порога П при сохранении заданного 
уровня ошибок (3, за счет чего сохранить заданную 
достоверность обнаружения сигналов.

Предложенный фазовый обнаружитель радио­
сигналов может быть использован в прецизионной 
аппаратуре УЗНК. Разработанные алгоритмы и прог­
раммное обеспечение, реализующие рассмотренный 
метод обработки информационных сигналов, может 
быть использовано как самостоятельно, так и в сос­
таве средств ультразвуковой дефектоскопии.

Выводы
Разработан и исследован фазовый обнаружитель 
радиосигналов с гармонической несущей, предназ­
наченный для их выявления на фоне аддитивного 
гауссового шума. Его работа основана на оценке 
круговых статистик, полученных для фазовых ха­
рактеристик сигналов УЗНК. Предложенный об­
наружитель позволяет решать задачу выявления 
сигналов УЗНК при соотношении С/Ш, равном

единице и менее и одновременно контролировать 
достоверность этого процесса, что существенно 
для выявления незначительных по размеру дефек­
тов на этапах их зарождения и развития.

Разработанное в среде МАТЬАВ программное 
обеспечение, реализующее процесс обработки 
сигналов в фазовом обнаружителе, может быть ис­
пользовано как отдельная программа, так и в сос­
таве средств УЗ дефектоскопии.

Фазовый обнаружитель пригоден для примене­
ния при бесконтактном вводе УЗ волн в объект 
контроля, а также для контроля материалов, ко­
торые характеризуются значительным затуханием, 
неоднородностью и анизотропией.
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