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У статті проведено модельні та експериментальні дослідження фазових методів виявлення сигналів вихрострумової 
дефектоскопії, які спостерігаються на фоні шумів. Розглянуто та проведено тестування двох методів виявлення сигналів. 
Перший ґрунтується на визначенні кількості нулів аналізованого сигналу в ковзному режимі і має низьку обчислювальну 
ресурсомісткість та просту схемотехнічну реалізацію. Другий метод базується на аналізі результуючої довжини вектора 
(r-статистики), отриманої з фазової характеристики аналізованого сигналу за її мультивіконного ковзного опрацювання, 
який відрізняється високою достовірністю виявлення сигналу. Проведено перевірку ефективності цих методів в системі 
автоматизованої вихрострумової дефектоскопії. Бібліогр. 18, табл. 2, рис. 9.
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Вступ. В основу вихрострумової дефектоско-
пії (ВСД) покладено взаємодію змінного елек-
тромагнітного поля з електропровідним об’єктом 
контролю (ОК) [1, 2]. Особливістю ВСД є від-
сутність механічного контакту між ОК та вихро-
струмовим перетворювачем (ВСП), що дає змо-
гу реалізовувати ВСД в автоматичному режимі за 
умови руху ВСП відносно поверхні ОК зі знач-
ною швидкістю. Прагнення щодо скорочення часу 
контролю, виявлення в автоматичному режимі 
дефектів малих розмірів на значній глибині під 
поверхнею ОК, тобто за малих рівнів сигналів, 
потребує подальшого удосконалення методів ви-
явлення та аналізу сигналів ВСД.

У більшості сучасних вихрострумових дефек-
тоскопів (ВД) універсального типу вихідний сиг-
нал ВСП, за його збудження синусоїдним стру-
мом, модулюється на робочій (несучій) частоті 
під час сканування зони дефекту додатковим сиг-
налом, амплітуда і фаза якого визначаються па-
раметрами дефекту – його розмірами, глибиною 
залягання тощо. У процесі наступної процедури 
демодуляції виділяють сигнал від дефекту, який, 
зазвичай, спостерігають і аналізують у комплекс-
ній площині на екрані дефектоскопа. Спектр 
пов’язаного з дефектом сигналу суттєво залежить 
від швидкості сканування ОК і, в меншій мірі, – 
від параметрів дефекту та напрямку сканування. 

Перед скануванням поверхні ОК зазвичай реалізу-
ють процедуру компенсації небалансу ВСП шля-
хом встановлення його на бездефектну частину 
зразка, електрофізичні параметри якого відповіда-
ють параметрам ОК, або використовують без-
дефектну частину ОК. Незбалансовану частину 
вихідного сигналу ВСП можна також заглушити 
використанням фільтра високих частот, що також 
реалізовано у більшості стандартних ВД. Параме-
три такого фільтра вибирають таким чином, щоб 
постійна або повільно змінювана складова сигна-
лу була повністю заглушена, а сигнал від дефек-
ту після процедури демодуляції формувався без 
спотворень. Електронні шуми частково заглушу-
ють за допомогою фільтра низьких частот. Часто-
та зрізу фільтрів суттєво залежить від швидкості 
сканування поверхні ОК [3]. Суттєвим недоліком 
стандартної процедури обробки сигналів ВСП є 
низька швидкодія її реалізації, що обмежує мож-
ливість використання універсальних ВД у систе-
мах автоматизованої ВСД великогабаритних ОК 
високої продуктивності.

У цілому можна констатувати, що отримання 
та дослідження сигналів від дефектів відбуваєть-
ся за дії значних завад і шумів. У роботі [3] зазна-
чено, що неінформативні складові сигналу у ВСД 
обумовлені такими факторами: 1 – особливостями 
ОК; 2 – режимом контролю; 3 – шумами, що су-
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проводжують роботу електронних схем та вини-
кають під впливом зовнішніх електромагнітних 
полів. Дія завад перших двох груп компенсується 
за рахунок удосконалення конструкцій ВСП, спо-
собів перетворення параметрів ОК у параметри 
сигналів ВСП та методик контролю. Вплив фак-
торів третьої групи призводить до зменшення від-
ношення сигнал/шум (с/ш), яке варіюється у знач-
ному діапазоні в залежності від розмірів дефектів, 
їх заглиблення у підповерхневий шар матеріалу 
ОК та орієнтації відносно ВСП.

Електричні шуми не можуть бути заглушені 
диференціальним включенням котушок ВСП чи 
іншими способами, ефективними для зменшення 
впливу дії завад перших двох груп. Тому виявлен-
ня сигналів ВСП від дефектів за низького відно-
шення с/ш потребує застосовування спеціальних 
методів обробки сигналів, які розроблялись рані-
ше для використання в радіотехнічних системах 
різного призначення [4, 5].

Виявлення сигналів ВСД на фоні шуму може 
проводитись з використанням одного або декіль-
кох відомих методів: оптимальної фільтрації сиг-
налів [6], узгодженої фільтрації сигналів [7], за-
стосування сигналів з різними видами модуляції 
і маніпуляції [8, 9], кореляційного прийому сиг-
налів [6, 7], методу вейвлет-аналізу [10] тощо. 
Більшість цих методів характеризується значною 
обчислювальною ресурсомісткістю та необхідні-
стю знання копії корисного сигналу. Відмінність 
реальних сигналів ВСП від їх теоретичних моде-
лей суттєво зменшує ефективність цих методів 
щодо виявлення сигналів ВСД за низького відно-
шення с/ш.

Перелічені вище методи виявлення сигналів 
базуються на аналізі амплітудних характеристик 
досліджуваних сигналів. Існує інша можливість 
виявлення сигналів від дефектів, яка ґрунтують-
ся на використанні особливостей фазової харак-
теристики сигналу (ФХС). У цілому фаза сигна-
лу і, відповідно, фазовий та фазово-амплітудний 
методи широко використовуються у вихростру-
мовому контролі, зокрема для вимірювання елек-
тропровідності металів та сплавів [1, 2], реаліза-
ції селективної ВСД [11] та ін. Але інформаційний 
ресурс фази сигналу може бути використаний і 
для розв’язання завдань виявлення сигналів ВСД 
на фоні шуму.

У загальному випадку сигнали ВСД розгляда-
ються як адитивна суміш одиночних радіоімпуль-
сів – обмежених в часі синусоїдних сигналів з мо-
дульованою амплітудою та фазою, та шуму. Такі 
сигнали на фінітних інтервалах часу спостере-
ження мають кінцеве число екстремумів та число 
нулів (перетинів нульового рівня) з відповідними 
статистичними характеристиками [12]. У роботі 

[13] розглянуто метод виявлення сигналів від де-
фектів для ВСД, в основу якого покладено вплив 
відношення с/ш на статистичні характеристики 
числа нулів сигналу (далі «метод нулів»). У роботі 
[14] запропоновано фазовий метод виявлення сиг-
налів, що передбачає аналіз кругової статистики 
– результуючої довжини вектора (або скорочено 
r-статистики, далі «метод r-статистики»). В ос-
нову методу покладено залежність r-статистики 
від дисперсії значень ФХС на кінцевих інтервалах 
часу. Метод запропонований для ультразвукової 
товщинометрії, але може бути використаний і в 
аналізі сигналів автоматизованої ВСД. яка в свою 
чергу залежить від відношення с/ш.

Метою дослідження є перевірка ефективності 
та порівняльний аналіз фазових методів виявлен-
ня сигналів ВСД, які виключають процедуру де-
модуляції вихідного сигналу ВСП та придатні для 
використання у високопродуктивних автоматизо-
ваних системах ВСД.

Постановка задачі. У системі ВСД використо-
вується трансформаторний ВСП диференціального 
типу. Узагальнена схема його підключення до ге-
нератора гармонічних коливань (Г) частотою f та 
блоку опрацювання сигналів (БОС) разом з блоком 
прийняття рішення (БПР) наведено на рис. 1.

Під час дослідження ВСП рухається по по-
верхні ОК Q зі швидкістю v. Просторове поло-
ження ВСП визначається в декартовій системі ко-
ординат автоматизованого засобу ВСД вектором 
координат точок поверхні виробу r = (x,y,z)∈Q. 
ВСП формує сигнал uд(t,p,r) як функцію аргу-
ментів: часу t, вектору координат r контрольова-
ної точки поверхні та вектору p параметрів де-
фекту (до прикладу глибина та розкрив тріщини, 
її довжина тощо) та параметрів системи «ВСП – 
ОК» (відстань між ВСП та ОК, орієнтація ВСП 
відносно дефекту, режим сканування тощо). За 
межами ділянки поверхні ОК з дефектом сигнал 
uд(t,p,r) дорівнює нулю, а в межах цієї ділянки – 
відмінний від нуля і уявляє собою модульований 
за амплітудою та фазою радіоімпульсний сигнал 
з частотою сигналу-носія f. Цей сигнал спостері-
гається на фоні адитивного шуму uш(t), що утво-
рюється внаслідок дії багатьох факторів – шумів 
електронних компонентів системи, електромагніт-
них наведень і т. і. За цих умов несуперечливою 
є гіпотеза про те, що uш(t) є реалізацією гаусово-
го випадкового процесу з нульовим математич-
ним сподіванням та дисперсією σ2. Рішення щодо 
наявності/відсутності дефекту формується в БПР. 
Необхідно провести модельні та експерименталь-
ні дослідження ефективності виявлення сигналів 
від дефектів за методом нулів та методом r-стати-
стики в системі автоматизованої ВСД.
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Розгляд поставленої задачі почнемо з аналізу 
моделі сигналу ВСД та змісту і особливостей ре-
алізації методу нулів та методу r-статистики.

Модель сигналів ВСД. За умови повної ком-
пенсації вимірювальних обмоток диференціально-
го ВСП модель сигналу ВСД під час сканування 
поверхні ОК має наступний загальний вид:

 u(t,p,r) = uд(t,p,r)+uш(t) = 
 = Uд(t,p,r) cos(2πft–φд(t,p,r)) I(t,r)+ uш(t), t∈Ta, r∈ Q, 

(1)

де Uд(t,p,r), φд(t,p,r) – відповідно обвідна (ам-
плітудно-часова характеристика сигналу, АХС) і 
початкова фаза; Φд(t,p,r) = 2πft–φд(t,p,r) – фазо-ча-
сова або фазова характеристика сигналу (ФХС) 
трансформаторного диференціального ВСП; uш(t) – 
шумова компонента сигналу; Ta>>f–1 – час аналізу; 
I(t,r) – індикаторна функція:
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де Qд – область поверхні ОК з дефектом, Qд⊂Q.
Інформаційна складова uд(t,p,r) сигналу (1), за 

якою власне визначається факт наявності дефекту, 
належить до класу синусоїдних сигналів з локаль-
но зосередженими збуреннями інформативних па-
раметрів – амплітуди та фази.

У випадку неповної компенсації диференціаль-
ного ВСП в праву частину моделі (1) додається 
ще одна складова, когерентна сигналу збудження, 
але з амплітудою, набагато меншою за амплітудне 
значення Uд(t,p,r).

У цілому у випадку r∈Qд сигнал (1) є нестаціо-
нарним. Проте за відносно невеликої швидкості 
сканування v допустимим є наступне спрощення. 
Процес вимірювання параметрів сигналів ВСП у 
цифрових системах відбувається дискретно в часі 
на скінченній множині точок простору g∈[1,G]. 
На схемі рис. 1 дискретизація сигналу відбу-
вається в БОС з періодом Td<<f–1. Кожне окреме 
вимірювання виконується на інтервалі часу Tg, 
f–1<Tg<<Ta. Після перетворення в цифрову форму 
дискретний аналог сигналу (1) для фіксованого 
значення g представляється моделлю:
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де [ ]+⋅  – позначення цілої частини числа.
На кожному інтервалі часу Tg значення компо-

нент вектора p можна вважати незмінними, а сиг-
нал (1) – локально стаціонарним, параметри якого 
(амплітуда і початкова фаза) лишаються незмінни-
ми впродовж Tg. Таке припущення суттєво спро-
щує аналіз сигналу ВСП.

Модель (3) є базовою для аналізу та опра-
цювання сигналів в автоматизованих систе-
мах ВСД. Для моделі (3) існує дискретне пе-
ретворення Гільберта з оператором Hд, що дає 
змогу отримати Гільберт-образ сигналу (3) – 

( )ä, , , ,g g g gu j u j   =   Hp r p r , та його амплітуд-
ну та фазову характеристики. АХС визначається 
за формулою:

 [ ] [ ] [ ]2 2U j u j u j= +  . (4)
У (4) і далі для спрощення запису аналітичних 

виразів аргументи pg, rg не наведені.
Значення ФХС (розгорнутої функції) визнача-

ється в такій послідовності: спочатку обчислюєть-
ся частина ФХС за модулем 2π, тобто

 

[ ] [ ]( ) [ ]
[ ]

[ ] [ ]( ){ }

mod 2

2 sign 1 sign ,
2

  

u j
j j arctg

u j

u j u j

ϕ = Φ π = +

π
+ − +





 (5)

де sign – знакова функція, а потім виконується роз-
гортання ФХС в часі за виразом:

 Φ[j] = φ[j]+2πg(φ[j]),  (6)
де g(φ[j]) – ступінчаста функція, значення якої збіль-
шується на одиницю щоразу, коли φ[j] змінюється 
від значення в околі 2π до значення в околі нуля.

Загальна характеристика методу виявлен-
ня сигналів від дефектів на основі підрахунку 
числа нулів сигналу (метод нулів). У статті [13] 
розглянуто метод виявлення сигналів ВСД, що 
ґрунтується на підрахунку кількості нулів про-
цесу за певний час спостереження Тс у ковзно-
му режимі. Було зазначено, що середня кількість 
нулів Z шумового процесу має певні статистичні 
характеристики, які змінюються у випадку аналі-
зу адитивної суміші радіосигналу з гармонічним 
сигналом-носієм та шумом. Ця властивість по-
кладена в основу методу виявлення сигналів ВСД 
на фоні шуму. Графічну інтерпретацію методу дає 
рис. 2, на якому позначено: а – реалізація аналі-
зованого сигналу, б – ковзне вікно відбору даних 
апертурою M, в – графік отриманої функції Z*[j]= 
=Z[j,M]/M – нормованої за апертурою M кількості 
нулів Z[j,M].

Важливо зазначити, що моменти появи нулів 
процесу відповідають моментам зміни фази (6) 
на величину π, тому поточне значення середньої 

Рис. 1. Формування сигналу у вимірювальному каналі авто-
матизованої системи ВСД з трансформаторним ВСП дифе-
ренціального типу
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кількості нулів аналітично можна представити в 
такий спосіб:

 

[ ] [ ] [ ] , 1, ,

.c

d

j k j
Z j j J M

TM
T

+

+

 Φ + −Φ
= = − π 

 
=  
 

 (7)

Рішення про наявність дефекту приймається у 
випадку зменшення значення Z[j] нижче певно-
го порогу П, тобто якщо Z[j]<P. Питання вибору 
рівня П ґрунтується на додатковому аналізі поми-
лок контролю першого і другого роду.

Враховуючи вище наведене, спосіб нулів мож-
на віднести до класу фазових методів виявлен-
ня сигналів на фоні шуму. У випадку підрахунку 
нулів тільки за додатної похідної (тобто підрахун-
ку числа цілих фазових циклів сигналу) у формулі 
(7) в знаменнику додається коефіцієнт 2.

Звичайно, цей метод не може конкурувати з 
більшістю відомих методів виявлення сигналів на 
фоні шумів, але він може виявитись конкурентос-
проможним у багатоканальних системах (декілька 
десятків/сотень ВСП) систем ВСД, оскільки про-
цедура визначення Z*[j] просто реалізується засо-
бами цифрової техніки і потребує використання 
лише компараторів сигналів та лічильників ім-
пульсів, тобто можлива за мінімальних апаратур-
них витрат.

Загальна характеристика методу r-стати-
стики. Теоретичні питання змісту та отриман-
ня статистики «результуючої довжини вектора» в 
експериментах з випадковими кутами на площині 
наведені у роботах [15, 16], а прикладні аспекти 
отримання r-статистики за фазовою характеристи-
кою сигналів ВСК – в [17].

Цей метод ґрунтується на аналізі r-статистики, 
отриманої з різниці фазових характеристик сигналів 
ВСП та сигналу-носія: φ[j]=(Φ[j]–2πfjTd)mod2π). Ця 
статистика обрана з огляду на те, що вона, по-пер-
ше, є інваріантною до початкової фази сигналу, 
по-друге, областю її значень є інтервал ( ]0, 1 , що 
зручно для її аналізу.

Метод реалізується наступним чином. За ре-
зультатами оброблення сигналів (3) отримують 
вибірку [ ] [ ] [ ){ }, 1, , 0, 2j j J jΨ = ϕ = ϕ ∈ π  різ-

ниць фазових характеристик сигналів. Поточ-
ні значення r-статистики обчислюються в ковз-
ному режимі, під час руху прямокутного вікна 
з апертурою M відносно вибірки Ψ. На кожно-
му кроці аналізу визначається поточне значення 
r-статистики згідно виразу:

[ ] [ ] [ ]
2 22 2

2 2

1, cos sin ,

, 1 ,
2 2

j M j M

k j M k j M

r j M k k
M

M Mj J

+ +

= − = −

   
= ϕ + ϕ      

   

 ∈ − +  

∑ ∑   (8)

У формулі (8) вважається, що M – парне число.
Вид функції r[j,M] для зображеного на рис. 2, а 

сигналу ВСД наведено на рис. 3.
Рішення про наявність дефекту приймається за 

виконання умови r[j]>P. Удосконалення цього ме-
тоду з метою підвищення достовірності виявлення 
сигналів ВСД виконано за рахунок мультивіконно-
го опрацювання фазових характеристик сигналів 
ВСД з подальшим формуванням статистики виду:

 
[ ] [ ]

1

,
S

s
s

R j r j M
=

=∏ , (9)

де r[j,Ms] – r-статистика, отримана з використанням 
віконної функції апертурою Ms, S – кількість вікон.

Обчислювальна складність цього методу обу-
мовлена необхідністю реалізації алгоритмів дис-
кретного перетворення Гільберта (ДПГ), обчис-
лення ФХС та тригонометричних функцій. Крім 
того, у випадку неповної компенсації неінформа-
тивних складових сигналу ВСП можливе отри-
мання некоректних результатів.

З метою перевірки можливості застосування 
запропонованих методів виявлення сигналів ВСД 
було виконано як модельні експерименти, так і їх 
дослідження на реальних сигналах ВСП, отрима-
них в роботизованій системі ВСД [18].

Моделювання та порівняльний аналіз ме-
тодів виявлення сигналів ВСД. Для перевірки 
можливостей виявлення сигналів ВСД на фоні 
шуму розглянутими вище методами та порівнян-
ня їх ефективності було запропоновано коефі-
цієнти ефективності Kеф. Для методу r-статистики 

еф A ШK r r= , де Ar  – амплітудне значення r-ста-
тистики на ділянках з корисною складовою сиг-
налу, Шr  – середнє значення r-статистики шуму. 
Для методу нулів процесу – Kеф=Z*ш/Z*с, де Z*с – 
максимальне нормоване значення вектору нулів 
процесу на ділянках з корисною складовою сиг-
налу, Z*ш – середнє нормоване значення векто-

Рис. 2. Графічне представлення процесу виявлення сигналів 
ВСД на фоні шуму за методом нулів

Рис. 3. Графік функції r[j,M] визначеної для сигналу на рис. 
2, а
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ру нулів процесу на ділянках з шумом. Для ба-
зового амплітудного методу виявлення сигналів 
– Шеф CK U U= , де UС – амплітудне значення на-
пруги сигналу ВСП на дефектних ділянках ОК, 

ШU  – середній рівень напруги шуму на виході 
ВСП на бездефектних ділянках ОК.

Суттєву перешкоду для безпомилкового вияв-
лення дефектів ОК становить наявність в аналі-
зованому сигналі некомпенсованої складової від 
сигналу збудження, тому значну увагу приділено 
питанню заглушення цієї складової.

Модельний експеримент складався з наступних 
етапів:

1. Розрахунок реалізації сигналу ВСД з не-
повною компенсацією ВСП та наявністю шумової 
компоненти.

2. Виконання ДПГ суміші сигналу з шумом.
3. Розрахунок ФХС моделі та сигналу-носія та 

визначення їх різниці.
4. Створення сигналу компенсації з використан-

ням отриманих ФХС та додаткова компенсація неін-
формативних складових досліджуваного сигналу.

5. Визначення обвідної сигналу для виконан-
ня порівняльного аналізу фазових та амплітудно-
го методів виявлення сигналів ВСД на фоні шуму.

6. Ковзне віконне опрацювання різниці ФСХ 
вікнами різної апертури та отримання векторів 
r-статистики.

7. Ковзне опрацювання сигналу ВСП та визна-
чення кількості нулів процесу для віконних функ-
цій з різними апертурами.

8. Реалізація мультивіконного опрацювання 
векторів r-статистики.

9. Оцінювання ефективності розглянутих ме-
тодів виявлення сигналів ВСД.

У проведеному експерименті було задано на-
ступні параметри моделі: f = 10 кГц; відношен-
ня с/ш = 2; Fd = 128 кГц; обсяг вибірки J = 25600; 
апертура віконної функції M = 256; обвідна 
радіоімпульсів – гаусова; кількість радіоімпульсів 
– 2. Усі експерименти проводились на персональ-
ному комп’ютері з наступними характеристика-
ми: тактова частота процесору – 3,9 ГГц, кількість 
ядер/потоків процесору – 6/12, обсяг оператив-
ної пам’яті – 16 Гб, частота роботи оперативної 
пам’яті – 3,2 ГГц.

На рис. 4, 5 зображено результати модельного 
експерименту з виявлення сигналів ВСД відповід-
но від неповністю та повністю скомпенсованого 
ВСП, де: а – досліджуваний сигнал; б – розрахо-
вана обвідна досліджуваного сигналу; в – вектор 
r-статистики у випадку M = 150; г – вектор r-ста-
тистики, отриманий з використанням муль-
тивіконного опрацювання; д – вектор нулів про-
цесу, отриманий віконною функцією з апертурою 
150; е – вектор нулів процесу у випадку M = 150.

За виконаною серією модельних експериментів 
обсягом 200 встановлено, що удосконалення ме-
тоду r-статистик дало змогу підвищити достовір-
ність виявлення сигналів ВСД за відношення 
с/ш = 1 на ~ 15 %.

Одним із завдань дослідження було оцінюван-
ня та порівняння запропонованих методів за ефек-
тивністю та ресурсомісткістю, яка оцінювалась за 
сумарним часом програмної реалізації кожного із 
запропонованих методів. У табл. 1 наведено зна-

Рис. 4. Результати модельного експерименту з виявлення сиг-
налів ВСД за неповної компенсації ВСП

Рис. 5. Результати модельного експерименту з виявлення сиг-
налів ВСД за повної компенсації ВСП
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чення коефіцієнтів ефективності та часових ви-
трат на реалізацію кожного з методів.

Отримані дані дають підстави зробити наступ-
ні висновки:

• Компенсація ВСП дає змогу збільшити ефек-
тивність фазових методів виявлення сигналів, 
в той час як ефективність базового методу змі-
нюється не значно.

• Компенсація не має значного впливу на за-
гальну ресурсомісткість запропонованих методів.

• Мультивіконне опрацювання сигналів дає 
змогу значно збільшити ефективність запропоно-
ваних методів.

• Мультивіконне опрацювання сигналів значно 
збільшує загальну ресурсомісткість запропонова-
них методів.

Збільшення ресурсомісткості методів виявлен-
ня сигналів ВСД за використання мультивіконно-
го опрацювання обумовлене багатократною ре-
алізацією методів виявлення сигналів за різних 
значень апертури віконної функції. Збільшення 
апертури віконної функції прямо пропорційно 
збільшує час реалізації методу.

Виявлення сигналів ВСП в автоматизованій 
системі ВСД. У роботі [18] розглянуто структуру 
роботизованої системи вихрострумового контро-
лю, на якій виконувались експериментальні до-
слідження тестових зразків. Структуру вимірю-
вального каналу системи показано на рис. 6, а, 
загальний вигляд роботизованої частини системи 
з лазерно-телевізійним сенсором (ЛТС) під час 
визначення координат точок поверхні плунжера – 
на рис. 6, б.

Дана система реалізує режим контролю, який 
складається з двох етапів:

1. Ідентифікація геометричної моделі (визна-
чення координат точок поверхні) ОК за допомо-
гою ЛТС.

2. Реалізація ВСК тестового зразка в автома-
тичному режимі, в ході якого з ВСП зчитувались 
значення напруги та передавались на ПК по кана-

лу інтерфейсу Ethernet; оброблення сигналів ВСП 
та візуалізація результатів контролю у ПК.

Під час експериментальних досліджень вико-
ристано ВСП подвійного диференціювання типу 
МДФ 1502 [3] на робочій частоті 2 кГц. Скануван-
ня проводили шляхом зигзагоподібного руху ВСП 
вздовж дефекту. Дослідницький зразок – пласти-
на сплаву алюмінію марки Д16АТВ завтовшки 20 
мм, відстань між ВСП та ОК – 1,5 мм зі штучним 
дефектом типу підповерхневої тріщини завширш-
ки 1,5 мм та заглибленої на 2,2 мм. Характери-
стики руху ВСП: швидкість руху – 52 мм/с; число 
проходів ВСП над дефектом – 6. Графік отримано-
го сигналу наведено на рис. 7.

Таблиця 1. Значення коефіцієнтів ефективності та часових витрат

Назва методу Апертура вікна Kеф
Час програмної реалізації 

методу, с
Амплітудний метод без компенсації ВСП - 2,6 0,002
Амплітудний метод з компенсацією ВСП - 3 0,017
Метод r-статистики без компенсації ВСП 150 3 0,228
Метод r-статистики з компенсацією ВСП 150 6 0,243

Метод нулів процесу без компенсації ВСП 150 4,5 0,045
Метод нулів процесу з компенсацією ВСП 150 6,2 0,06

Метод r-статистики без компенсації ВСП (М1/М2/М3)
Мультивіконне 

150/300/450 55 1,586

Метод r-статистики з компенсацією ВСП
(М1/М2/М3)

Мультивіконне 
150/300/450 70 1,601

Метод нулів процесу без компенсації ВСП
(М1/М2/М3)

Мультивіконне 
150/300/450 16 0.2554

Метод нулів процесу з компенсацією ВСП (М1/М2/М3)
Мультивіконне 

150/300/450 60 0.2704

а

б
Рис. 6. Роботизована система вихрострумового контролю: а – 
структурна схема вимірювального каналу роботизованої си-
стеми ВСК, б – загальний вигляд промислового робота з ЛТС 
під час сканування поверхні ОК, Г – генератор; БПОС – блок 
попереднього опрацювання сигналів; АЦП – аналогово-циф-
ровий перетворювач; ЦІ – цифровий інтерфейс; ПК – персо-
нальний комп’ютер
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За результатами експерименту отримано вибір-
ку значень сигналу обсягом J = 624000. Нижче в 
якості прикладу наведено результати опрацюван-
ня частини реалізації в межах точок j1 = 3,7×105 та 
j2 = 4,7×105.

У ході досліджень було обрано наступні пара-
метри опрацювання: амплітуда сигналу компенса-
ції (в умовних одиницях) Uк = 130, рівень шумо-
вої складової Uш = 170, апертура віконної функції 
визначення вектору нулів процесу – 150, аперту-
ри віконних функцій визначення векторів r-стати-
стик M = 300, 400, 600, апертури віконних функ-
цій визначення кількості нулів процесу M = 150, 
300, 450. Результати експерименту з виявлення 
сигналів ВСД запропонованими методами зобра-
жено на рис. 8, 9, де: а – сигнал ВСП; б – обвідна 
сигналу ВСП; в – вектор r-статистики, отриманий 
віконною функцією з M = 150; г – вектор r-стати-
стики, отриманий з використанням мультивікон-
ного опрацювання ФХС; д – вектор нулів процесу, 
отриманий віконною функцією з M = 150; е – век-
тор нулів процесу, отриманий використанням 
мультивіконного опрацювання ФХС.

На рис. 8, а та 9, а виділено три ділянки: 1, 
3 – ділянки, в межах яких знаходяться сигнали 
від дефекту, 2 – ділянка сигналу зі збільшеною 
амплітудою некомпенсованості складової сиг-
налу ВСП, яка може бути ідентифікована як де-
фект. З рис. 8, в, г, та рис. 9, в, г видно, що за 
умови недостатньої компенсації спостерігається 
зниження ефективності методу r-статистики вна-
слідок збільшеної ймовірності виникнення по-
милки першого роду – прийняття гіпотези про 
наявність дефекту за його відсутності. Додаткова 
часткова компенсація сигналу дає змогу підви-
щити ефективність методу. Для методу нулів та-
кої часткової компенсації недостатньо для підви-
щення його ефективності.

Результати порівняльного аналізу розглянутих 
методів виявлення сигналів ВСП від дефектів за 
коефіцієнтом ефективності та часом реалізації ме-
тодів наведено в табл. 2.

Наведені в табл. 2 дані свідчать про наступне:

• Метод r-статистик дає змогу забезпечити ви-
соку ефективність за умови часткової компенсації 
ВСП.

• Мультивіконне опрацювання значно збільшує 
ефективність методу r-статистик.

• Метод r-статистик має значно вищу ресур-
сомісткість порівняно з методом нулів.

• Метод нулів процесу має невисоку ефектив-
ність за умови неповної компенсації ВСП. Для до-

Рис. 7. Вихідний сигнал ВСП на робочій (несучій) частоті за 
шестикратного проходження зони дефекту

Рис. 8. Результати експерименту з виявлення сигналів ВСД 
запропонованими методами без компенсації ВСП

Рис. 9. Результати експерименту з виявлення сигналів ВСД 
запропонованими методами з компенсацією ВСП
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сягнення високої ефективності методу необхідно 
забезпечити значну або повну компенсацію ВСП.

Дослідження виконувалось в рамках три-
сторонньої угоди між ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України, НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорського» та 
Фізико-механічним інститутом ім. Г.В. Карпенка 
НАН України.

Висновки

Для розробки високопродуктивних автоматизо-
ваних систем вихрострумового контролю актуаль-
ним є створення ефективних методів виявлення 
сигналів від дефектів на фоні шуму. Збільшення 
продуктивності контролю вимагає, зокрема, до-
слідження нових підходів щодо обробки вихідних 
сигналів ВСП, які б не передбачали традиційної 
процедури його демодуляції.

Під час сканування об’єктів з дефектами ВСП 
диференціального типу виникають сигнали з ча-
стотою збудження та локально зосередженими мо-
дуляціями їх амплітуди і фази. Аргументами та-
ких сигналів є час, просторові координати ВСП 
і фізико-механічні характеристики та параметри 
контрольованих матеріалів та виробів. Запропоно-
вано модель сигналів ВСП, відмінністю якої є ви-
користання індикаторної функції з областю визна-
чення в часі та просторі.

Досліджено методи виявлення сигналів ВСД 
на основі визначення середнього числа нулів сиг-
налу та r-статистики в одновіконному та муль-
тивіконному варіантах реалізації, наведено ме-
тодики реалізації цих методів. Для порівняння 
ефективності цих методів запропоновано викори-
стовувати коефіцієнт ефективності як відношення 
значень кількості нулів сигналу, або r-статистики, 
або амплітуди сигналу на ділянках з сигналом від 
дефекту та на ділянках з шумовим сигналом.

Модельними експериментами підтверджено, 
що амплітудний метод виявлення сигналів ВСД 
має найнижчий коефіцієнт ефективності (2,6), 
проте потребує найменшого часу програмної ре-

алізації. Збільшення ефективності запропонова-
них методів порівняно з амплітудним від 2 до 27 
разів відбувається за рахунок значного збільшення 
часу програмної реалізації – від 30 до 800 разів.

Запропоновано удосконалення методу r-ста-
тистики за рахунок мультивіконного опрацюван-
ня фазових характеристик сигналів ВСД, що дало 
змогу підвищити достовірність виявлення сиг-
налів ВСД за відношення с/ш = 1 на ~ 15 %.
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APPLICATION OF PHASE CHARACTERISTICS OF THE SIGNAL IN AUTOMATED EDDY 
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The paper describes model and experimental studies of phase methods for detection of signals at eddy current flaw detection, 
observed against a noise background. Testing two methods for signal detection was considered and performed. The first is 
based on determination of the number of zeroes of the analyzed signal in the sliding mode, and has a low computational 
resource intensity and simple circuit design. The second method is based on analysis of the resultant vector length (r-statistics) 
derived from phase characteristic of analyzed signal at its multi-window sliding processing, which features a high reliability of 
the detected signal. The effectiveness of these methods was checked in the system of automated eddy current flaw detection. 
Ref. 18, Tabl. 2, Fig. 9.
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