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МЕТОДИКА ОПРАЦЮВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ СИГНАЛІВ 

ВИХРОСТРУМОВИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ПРИ НЕРУЙНІВНОМУ 

КОНТРОЛІ ДЕТАЛЕЙ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ ЦИЛІНДРИЧНОЇ 

ФОРМИ 
 

О.Д.Близнюк, О.Ю.Гусєв, Н.О.Науменко, Ю.В.Ковбасюк 

Національний авіаційний університет, Київ 
 

 

Методика та програмні засоби її реалізації призначені для опрацювання інформа-

тивних сигналів вихрострумових перетворювачів під час контролю деталей авіаційної 

техніки циліндричної форми в режимі імпульсного збудження, що можуть мати різне 

призначення, та які виготовлені з провідних матеріалів. 

Методика є типовою і може бути використана для аналізу інформаційних сигналів 

накладних та прохідних вихрострумових перетворювачів.  

Призначення методики – виділення інформативних параметрів сигналів з подаль-

шим використанням останніх для виявлення ознак дефектності та зміни геометричних 

параметрів авіаційних деталей. 

Якісні характеристики розроблюваних і впроваджуваних методів та методик не-

руйнівного контролю, вірогідність отриманих результатів залежать від прецизійності 

вимірювання інформативних параметрів сигналів, що висуває підвищені вимоги до 

апаратних та програмних засобів систем неруйнівного контролю. 

Методологічною основою Методики опрацювання є дискретне перетворення Гі-

льберта, яке дозволяє однозначно визначити амплітудні, фазові та частотні характерис-

тики циклічних інформативних сигналів. 

В якості інтерактивного середовища реалізації програмних засобів Методики було 

використано Matlab, програмний продукт, що надає зручні засоби для розробки висо-

корівневих алгоритмів з використанням концепцій об'єктно-орієнтованого програму-

вання та включає різні інтерфейси для отримання доступу до зовнішніх підпрограм, що 

написані на різних мовах програмування. 

 

Основні терміни та визначення: 

Перетворення Гільберта дійсної функції     ,pLxf , 2,1p  являє со-

бою невласний інтеграл виду      
   

ds
s

sxfsxf
xfxf 










1
í H , де  H  поз-

начення оператора перетворення Гільберта.  

Перетворення Гільберта може бути реалізоване за допомогою лінійного фільтра з 

передатною характеристикою    fifK  sign  та імпульсною характеристикою 

 
t

th



1

,     ,00, t . 

Обернене перетворення Гільберта реалізує лінійний фільтр з передатною характе-

ристикою  
 

    0  , sign
11  ffifK

fK
fK 


 . 
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Аналітичний сигнал являє собою суму вихідного сигналу та його гільберт-

образу      tiututz
н

 , де 1i ,     ,
p

Ltu математична модель сигналу, 

а її перетворенням Гільберта є дійсна функція       tutu Hн . 

Дискретна амплітудна характеристики сигналу – це співвідношення виду 

     jujuj
2

н

2A   (1) 

де  jA , фактично, являє собою обвідну вихідного сигналу   njju ,1,  .  

Дискретна фазова характеристика сигналу - це вираз виду  

   
 
 

          ;,2sign1sign2
2

arctgarg íí
í jujujuju

ju

ju
jzj L


     

(2) 

де  L  - оператор, що усуває стрибки фази в точках n2 , Nn  (оператор розго-

ртання фази). 

Послідовність виконання методики представлена на рис. 1. 
Імпорт даних. Для програмного забезпечення, що реалізує Методику обробки си-

гналу джерелами імпортованих даних можуть бути текстові файли вибірок сигналів 

вихрострумового перетворювача, отримані за допомогою сумісних інтерфейсів осцило-

графів. 

 
Рис. 1  Послідовність виконання Методики 

 

Вибір ділянки аналізу. З огляду на затухаючий інформаційних сигнал перетворю-

вача та незначну його тривалість в часі (4-5 періодів), для зменшення впливу завад при 

подальшому визначенні амплітудної та фазової характеристики необхідно провести 
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вибір ділянки аналізу сигналу. Також, встановлено, що для підвищення подальших ре-

зультатів особливо важливо врахувати ділянку сигнала, яка відповідає першим періо-

дам інформаційного сигналу вихрострумового перетворювача, тобто періодам з найбі-

льшими значеннями амплітудної характеристики. 

Визначення дискретної амплітудної характеристики (1). Перетворення Гильберта 

дозволяє виділяти огинаючу імпульсного сигналу як безінерційний детектор – без спо-

творення форми, що дає можливість оцінювати не лише амплітуду, але і зміну форми 

інформаційних сигналів в дефектних зонах.  

Застосування експоненційної апроксимації амплітудної характеристики сигналів 

вихрострумового перетворювача  γ,,ˆ DtU  з метою підвищення точності при визна-

ченні декременту інформаційного сигналу.  

Знаходження декрементів сигналів вихрострумового перетворювача за допомо-

гою амплітудної характеристики: 

 
 
 γ,,ˆ

γ,,ˆ1
γ,α

2

1

DtU

DtU
ln

T
D


 . 

де  γ,,ˆ
1 DtU ,  γ,,ˆ

2 DtU  – значення АХС відповідно в моменти часу 
1t  та 

2t . 

Визначення дискретної фазової характеристики (2). Зміна ступеню дефектності та 

зміна геометричних параметрів об‘єкту контролю впливає на зміну фазової характерис-

тики інформаційного сигналу вихрострумового перетворювача, яка виділяється за до-

помогою перетворення Гільберта. 

Застосування одного з методів визначення лінійної регресії для згладжування фу-

нкції  γ,,Ф Dj


. Для цього було обрано метод Бартлетта-Кенуя як один з найпошире-

ніших та такого, що може застосовуватись для аналізу невеликих за обсягом вибірок. 

В основі обраного методу лежить упорядкування експериментальних даних за ча-

сом t , після чого розділення змістовної частини вибірки  γ,,Ф Dj


, 209 ... 110j , на 

3 рівні групи обсягом 33M . Для кожної групи необхідно визначити суми виду 

  γ,,Ф Dj


 і  jt . Якщо позначити суми відповідно 321 Ф,Ф,Ф і 
321 ,, ttt , то коефіці-

єнти регресії оцінюють співвідношеннями: 

13

13 ФФ

tt
k




 , tkb  Ф  або 

M

t
k

M
b 22Ф

 , 

де 
 
M

Dj

3

γ,,Ф
Ф






 та 
M

t
t

j

3


 . 

Знаходження середньої частоти інформаційних сигналів за фазовою характерис-

тикою: 

 
 

T

D
Df

Δπ2

γ,ФΔ
γ, Л

Л



 , 

де  γ,ФΔ Л D


 – накопичена фаза внесеного сигналу за час 
12 ttT  , визначе-

на за лінійною регресією:      γ,,1Фγ,,99Фγ,ФΔ Л DjDjD 


. Визначення 

частоти  γ,Л Df  проводилось для всіх зразків з обраної серії. 

Перевірка правильності роботи програмного забезпечення. За необхідності для 

оцінки правильності визначення частоти та декременту можуть бути використані тес-

тові сигнали виду tety   sin , згенеровані за допомогою засобів середовища 

Matlab.


