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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы, постановка вадачи. Особенности неразрущеющего 

контроля изделий из полимерных композиционных — материалсв (ПКМ) в 

ракстно-космической И ARMGUKOHHON технике требуют односторовчего 

доступа, следовательно эхо-импульсного контроля этих изделий. 

Аномально высокое частотновависимое затухание ультразвуковых 

колебаний (УЗК) и сдожная, как правило, многослойная структура ПКМ 

требуют обеспечения одновременко высокой чувствительности и разре- 

пающей способности контроля, что в большинстве случаев не обеспечи: 

вается при использовании традиционных методов и устройств УЗ конт- 

роля с использованием простых немодулирсванных сигналов Ges специ: 

альной обработки эхо-имлульсов. Действительно, из-за большого вату 

хания УЗК эхо-сигналы находятся нкиже порога чувствительности прием- 

ного тракта УЗ дефектоскопа (замаскированы белым шумсм).С понижением 

честоты вондирукщего сигнала удается обнаружить отраженный OF  де- 

фекта импульс, однеко STO приводит к ухудшению разрешающей способ- 

ности, что не позволяет контролировать расслоения в многослойных 

ПКМ. В ряде изделий многочисленные отражения от слоев создеют кор- 

релированный с зондирующим сигналом структурный  пум, маскирующий 

эхо-сигнелы ст дефекта. Кроме того, после прохождения через изделие, 

через электровкустический тракт дефектосколе эхо-сигналы искежаются, 

и всзникает — проблема — точного спределения временного положен 

эхо-сигнала при YC толшщинометрии ПКУ. : 
Подобные проблемы обнаружения, измерения искыженных и вамаскиро 

ванных шумом эхо-сигналов решаются в радиолокации, технике связи. 

Таким  соразом становится очевидной задача разработки новых помехо- 

устойчивых методов и устройств УЗ контроля ПКМ на основе H2MOMbBOBA-~ 

ния  релиолокапионных сигналоь с последующей их оптимальной обработ” 
кой ‚ обеспечивающих ва счет выделения эхо-сигналов из Шумов и помех 

зысокую чувствительность и одновременно высокое разрешение при конт- 

роле многослойных изделий, достоверность и точность иемерения вре- 

менного положения эхо-сигнЭалсв. 

Научная новизна. В работе получены следующие чеучные ревультаты: 

1. Исследованы вспросы выделения 9XO- сигналов из Шумов и помех 

в УЗ дефектоскопии ПКМ с большим затухавием УЗ и сложной структу- 

рой. Показана целесообразность использования METONOE оптимальной 

фильтрации сигналов для комплексного режения проблемы обнаружения, 

выделения эхо- сигналов из шумов и помех и измерения их параметров. 

2. Показана целесообразность использования при УЗ эхо-коптроле 

в совокупности с согласованной фильтрацией сивхронного детектирова- 

ния и квадратурной двухканальной обработки эхо-сигналов. Такая обра- 

ботка является оптимальной при УЗ контроле ПКМ, она обеспечиваз? по- 
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вышение чувствительности и помехоустойчивости контроля, увеличение 

разрешающей способности, достоверности контроля и точности измере- 

ния временного положения зхо-сигнала, а также частичное подавление 

сигнала электроакустической наводки (3AH). 

3. Показано, что использование в УЗ дефектоскопии и толщиьо- 

метрии оптимальной фильтрации заставляет оперировать не с временным 

изображением эхо-сигналов, 9 с их автокорреляционными (АКФ) и вза- 

имнокорреляционными функциями (ВКФ). Показано, что выбор наиболее 

подходящего для УЗ контроля сигнала должен производиться пс виду 

его АКФ. Использование оптимальной фильтрации сигналов позволило 

создать новое направление УЗ толщинометрии изделий с большим зату- 

ханием УЗК, обеспечивающее высокую точность и достоверность измере- 

ния ва счет фиксации временного положения эхо-сигнала по пику ero 

АКФ. 

4. Показана целесообразность использования при УЗ дефектоско- 

пии НКМ периодических пачек импульсов с последуощей их обработкой в 

оптмальном фильтре (OP) - накоплением с целью повышения отношения 

эхо - сигнал/шум. Ha основе использования пачек импульсов с малой 

скважностью предложены новые методы УЗ толщинометрии ПКМ. 

5. Показано, что акустический слой ведет себя подобно  радио- 

техническому квазиоптимальному фильтру для пачки импульсов - рецир- 

Кулятору. На основании представления слоя как  рециркулятора: a) 

предложена модель формирования структурной помехи в многослойных 

регулярных средах и предложены способы выделения эхо-сигналов из 

такой помехи; 0) предложен и реализован метод УЗ контроля мно- 

гослойных сред, основанный на представлении слоя как накопителя при 

использовании в качестве вондирующего сигнала печки когерентных им- 

пульсов с регулируемым периодом повторения; B) был теоретически 

сформулирован и экспериментально подтвержден эффект “нерезонансно- 

го“прохождения фавоманипулированных (ФМ) сигналов через слой,  вак- 

лючающийся в отсутствии резонансных явлений, что позволяет прово- 

дить УЗ контроль длинными ФМ сигналами без возникновения  интерфе- 

ренционных явлений и обеспечивает достоверность информации об амп- 

литудах сигналов в слоистых средах. 

6. Исследованы равличные виды сложномодулированных сигналов 

для вадач УЗ дефектоскопии и толщинометрии, сформулированы критерии 

выбора для этих целей сигналов по виду их АКФ и показаны наиболее 

оптимальные области их применения. Предложен и впервые введен B 

практику УЗ дефектоскопии метод Ээхо-импульсного контроля изде- 

лий, использующий ФМ сигналы с последующей их согласованной фильтра- 

цией (сжатием во времени) в совокупности с синхронным детектирова- 

нием и двухканальной квадратурной обработкой. Теоретически и экспе- 
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риментельно показано, что STOT метод одновременно обеспечивает 

высокие значения чувствительности к — обнаруженик, оаврешающей 

способности, повышает точность и достоверность измерения, исключает 

возникновение в слоях резонансных явлений и стоячих волн. Впервые 

предложен и внедрен непрерывно-импульсный метод эхо-контроля макси- 

мальной чувствительности HG основе использования непрерывных OM 

M-CHI'HAJIOB. 

7. Исследованы различные виды ансамблей сигналов применительно 

к задачам многоканального УЗ контроля изделий (комплементарные OM 

сигналы Саркера, Годея, ортогональные ФМ М - последовательности). 

Предложены и экспериментально исследованы новые методы УЗ дефек- 

тоскопии, В которых используются одновременно несколько ортогональ- 

ных PM М-сигналов. Эти методы позволяют повысить производительность 

контроля, а также в теневом режиме обеспечивают определение коорди- 

нат дефектов, их форму, размер, т.е. обеспечивают принципиельно, но: 

вый способ визуализации акустических неоднорсдностей. 

8. С целью уменьшения искажений сложномолулирсваьных сигналов 

при их электроэкустическом (ЭА) гресбравовании и увеличения — эффек- 

тизности передачи таких сигналов в SAT УЗ дефектоскопа разработаны 

и реализованы методы и устройства формирования непосредственно В 

контролируемой среде УЗ ®М сигналов без предварительного формирова- 

ния электрической копии возбуждеющего сигнала и его ЭА преобравова- 

ния. Разработаны и реализованы также устройства обработки УЗ слож- 

номодулированных эхо-сигналов (ФМ, ЧМ, и др.) в акустических филь- 

трах без предварительного ЭА преобравования эхо-сигналов. 

9. Показана целесообразность использования линейно-частотномо- 

дулированных (ЛЧМ) сигналов © большой бавой для вадач УЗ лефек- 

тоскопии. Предложен и внедрен метод У? толщинометрии со спектральной* 

обработкой ЛЧМ сигналов большой длительности. 

10. Исследованы вопросы выделения УЗ сигналов ив коррелирован- 

ных помех. Теоретически и экспериментально показана целесообрав- 

ность использования пространственно- временной. (ПВ) обработки сигна- 

лов для выделения их из структурного шума. Разработаны алгоритмы 

построения ПВ OP для выделения эхо-сигналов из коррелированных  по- 
мех. 

11. С целью выделения эхо-сигналов одновременно из белого шума 

и из коррелированной помехи при контроле ПКМ с большим ветуханием 

УЗ и сложной структурой были предложены и исследованы модели [IB 
сигналов, реализуемых с помощью предложенных корреляционных антен- 

ных решеток,  обеспечивеющих узкую корреляционную диаграмму направ- 

ленности (ДН) ПВ ФМ сигнала и возможность управления ею. 

12. Предложено новое направление развития  автоматизированных 
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УЗ систем, основанное на концепции адаптации параметров вондирующе- 

го сигнала и ЗАТ УЗ дефектоскопяа под акустические свойства изделий 

uz ПКМ, что обеспечивает с помощью гибких устройств автоматический 

анализ характеристик контролируемого изделия и автоматическую олти- 

мизацию пареметров всндирующего сигнала, ЗАТ и способа обработки 

эхо-сигнала для широкого спектра изделий из ПКМ. 

Практическая ценность работы и ее реализация. Пс тематике 
диссертации под руководством автора быди выполнены 8 х/д НИР о 

предприятиями авиакосмических отраслей промышленности, & также про- 

ведены фундаментальные исследования в рамках © г/б НИР по програм- 

мам АН и МИНВУЗа. В результате были разработаны, изготовлены и пе- 

реданы для опытной эксплуатации образцы УЗ дефектоскопов и толщиво- 

меров для контроля ПКМ, два прибора приняты к серийному внедрению. 

В том числе: 

1. Разработан и, внедрен в опытное производство на предприятиях 

аэрокосмического комплекса (ПНИИСМ, ДНИИТЫ) новый класс УЗ эхо-им- 
пульсных дефектоскопов с использованием TM сигналов Баркера, М-сиг- 

налов, обеспечивающих выделение эхо-сигналов из щумсв, высокую раз- 

решеющую способность, отсутствие резонансных явлений при контроле 

многослойных сред, высокую точность измерения временного положения 

эхо-сигналов, повышенную помехсустойчивость. Использование радиоим- 

пульсного формирования зондирующего сигнала позволило в отличие OT 

ударного возбуждения плавно менять параметры сигнала (Го, Тэ) для 

пополучения оптимальных `параметров контроля. Дефектоскопы УЗД-ФЫ 

после ОКР рекомендованы к серийному производству в НПО "Вол- 

на“ (г. Кишенев). 

2. Разработаны и внедрены в опытное производство на предприя- 

тиях аэрокосмической промышленности (АНПК “MMT “uM. А.И. Микояна, АНТК 
им. А.Н. Туполева, ДНИИСМ, ДНИИТМ) новый класс УЗ эхо- импульсных толщи- 

номеров авиационных материалов на основе оптимальной фильтрации 

сигналов и УЗ толщиномеры протяженных изделий на основе спектряаль- 

HOR обработки MUM сигналов большой длительности. 

3. Разработан новый класс УЗ автоматизированных едалтивных 

систем, осуществляющих эдаптацию параметров дефектоскопа и зондирую- 

щего сигнала под свойства изделия. Адаптивный дефектоскоп внедрен в 
опытную эксплуатацию в НПО "Cows" и в серийное производство. 

4. Разработаны принцилы построения УЗ аппаратуры для контроля 

изделий C высоким уровнем структурных помех ва основе ПВ обработки 

сигналов. Разработаны алгоритмы расчета ПВ OM сигналов и корреляци- 

онных антенн для формирования ПВ IM сигналов с управляемой узкой 

ДН. 

Внедрение подтверждено соответствующими актами, приведенными в 
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Приложении к диссертации. Разрабстанные приборы зкепонировались ва 

выставках в Hamed стране и за рубежом, автором получены серебряная 

и бронзовая медели ВДНХ CCCP, диплом sa 1 место на Всесоюзном KOH- 

курсе приборов НК композитов (1989 г.). Комплекс работ, выполненных 

под руководством автора, удостоен премии Гособразования CCCP (1990 

r.). 
Методы исследований. При разработке помехоустойчивых методов 

УЗ контроля ПКМ в работе использовались положения и математический 

аппарат теории сигналов, статистической радиотехники, теории связи. 

При разреботке угтройеств УЗ контроля ПКМ использовалась современная 

элементная бава электроники включая микропроцессоры и ПЭВМ. 

Публикеция и апробация результатов. По результатам исследов&- 

ний опубликовано 5С печетных работ, 24 отчета по НИР. Получено 17 

авторских свидетельств на ивобоетение, A также положительные рете- 

ния на выдачу 7 свидетельств. На рассмотрении находятся © заявок на 

изобретение. 

Результаты исследований были представлены . на международных 

кснференциях ло нераврушающему — контролю в Японии - (1Кебап1 

Conference, 1991), Франции (Ultrascnic International СопЁегеПое, 

1991), Бразилии (12 World conrerence on nondestructive testing. 

1992), ABcTpuM (Ultrasonics international conference, — Ве- 

на, 1993) ‚Болгарии (г.Варна, 1990; r.Toprosumre, 1990), Латвии (He- 

разрушающий контроль композитов, Pura, 1991), Москве (Московская 

международная конференция по композитам М1СС-90).Результаты работ 

докладывались также Ha Х1!1 Всесоюзной конференции "Неразрупающие 
физические методы контроля" (г.Свердловок, 1990), на Ш Межотрасле- 

вой конференции ‘Hepaspymaiomide методы контроля изделий из ПКМ" 

(г. Туапсе, 1989) ‚на Всесоюзной HT конференции "Современные проблемы 

радиоэлектроники" (г.Москва, 1989), на X1V Всероссийской конферениии 

по нерасзрушающему контролю (г.С.-Петербург,1992г.), на Республи- 

канской HT конференции “Технология производства деталей Из 

КМ" (г.Киев, 1992) ,Х111 НТ конференции "Кострукции и технология полу- 

чения изделий из неметаллических материалов" (г.Обнинск, 1992), Ha 

Московских НТ конференциях (1974, 1976, 1978, 1920, 19890, 19891), на 

НТ конференциях МЭИ (1975, 1979, 1085, 1086, 1990, 1992). 

Объем работы. Работа состоит из 10 разделов, списка использо- ° 

‚ ванной литературы и Приложения. Основная часть работы содержит 270 

страниц машинописного текста и 91 страницу с рисунками. Гриложение 

- B2 ¢. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
В первой главе (во введении) обоснована актуальность темы и 

постановка задачи, определена цель работы, перечислены основные по- 
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ложения, выносимые на защиту, структура и состав работы. 

Во второй главе обсуждаются основные проблемы УЗ контроля ПКМ, 

применяемых в изделиях ракетно-космической и авиационной промышлен- 

ности, приводится обзор существующих методов УЗ контроля  компози- 

тов, формулируются пути решения проблем контроля ПКМ. 

Изделия us ПКМ в ракетно-космической технике подвергаются 

комплексному контролю на всех стадиях изготовлении с использованием 

УЗ, рентгеновского, теплового и др.методов. Вместе с тем, ряд изде- 

лий на конечных стадиях изготовления, & так же готовые изделия до- 

пускают только односторонний доступ, т.е. только УЗ эхо-метод 

(рис. 1). Однако традиционные методы и приборы УЗ эхо-импульсного 

контроля положительных результатов при этом не дают из-за особен- 

ностей свойств композитов, среди которых определяющими являются 

аномально высокое частотновависимое затухание УЗК (рис.2) и слож- 

ная (как правило многослойная) структура. Из-за затухания эхо-сигнал 

от дефекта может находиться ниже порогового урсвня чувствительности 

приемной — части — дефектоскопа, т.е. маскируется белым шумом 

(рис. 3-а).Существующие методы эхо-контроля не решают проблемы выде- 

ления сигналов из шума, абсолютная чувствительность УЗ дефектоско- 

пов ограничена "снизу" уровнем шума приемной части прибора. Увели- 

' чить амплитуду эхо-сигнала за счет увеличения зондирующего сигнала 

Uo не удается из-ва оганичений, накладываемых на Выходной каскад 

генератора, & в ряде случаев (при УЗ контроле взрывоопасных ве- 

ществ) амплитуда сигнала ограничена объектом контроля. Таким обра- 

вом, при УЗ эхо-контроле ПКМ возникает проблема обнаружения, выде- 

ления и измерения эхо-сигнала,  вамаскириванного белым шумом. Для 

характеристики этой проблемы в работе вводится новое понятие - 

чувствительность к обнаружению эхо-сигнала, вамаскированного шумом, 

которая характеризует соотношение уровней эхо-сигнела и белого my- 

ма. Эта чувствительность к обнаружению определяется знергией зонди- 

рующего сигнала и показывает, BO сколько раз необходимо увеличить 

энергию вондирующего импульса ,чтобы отношение эхо-сигнал/щум стало 

больше единицы. Увеличение чувствительности к обнаружению приводит 

также к увеличению абсолютной чувствительности контроля ва счет 

уменьшения нижнего предела- порогового уровня шума дефектоскопа. 

Проблема выделения УЗ сигналов из белого шума впервые была 

поставлена в МЭИ в работах Аксенова В.П., Попова И.С. по использо- 

ванию накопления периодических сигналов; в работах Точинского E.T., 

Питолина А.И., Рябова Г.Ю. по использованию фазированных антенных 

решеток, фокусирующих антенн. Другое направление, обеспечивающее 

выделение эхо-сигнала из шума, основанное на применении сложномоду- 

лированных импульсов - B основном ФМ сигналов - впервые (1974 г.) 
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было предложено автором настоящей работы [1] и активно развивается 

B МЭИ около 20 лет. В последние годы это направление получило ак- 

тивное развитие в ряде исследований в нашей стране и ва рубежом. 

Вторая проблема, возникающая при контроле — многослойных ПКМ 

заключается в необходимости обеспечивать высокое разрешение по 

дельности отраженных от соседних слоев сигналов. Увеличить C STOR 

целью частоту зочдирующего сиглала(рис.8,а) He удается, т.к. при этом 

увеличивается затухание в изделии, уменьшается чувствительность К 

обнаружению. Уменьшение частоты не позволяет разрешить зхо-сигналы 

от соседних слоев (рис.3,6}.Следовательно, возникает противоречие 

между разрешающей способностью (необходимо повышать частоту) и 

чувствительностью к обнаружению (необходимо уменьшать частоту), ко- 

торое не удается раврешить ни при использовании накопления, ни при 

фокусировке, HM за счет каких либо других методов контроля. Pela- 

етоя эта проблема в настоящей работе за счет согласованной фильтра- 

ции (сжатии во времени) ЧМ и OM сигналов, а также ва счет использо- 

вания комплексной обработки эхо-сигналов, включающей в себя кроме 

согласованной Фильтрации синхронное детектирование и  двухканальную 

квапратурную сбработку 

Третьей проблемой является проблема точного измерения времен- 

ного положения эхо-сигнала,  вамаскированного шумом, возникающая, 

как правило, при эхо-импульсной толщинометрии авиационных ЛКМ. В 

традиционных толщиномерах фиксация эхо-сигнала производится по пе- 

реднему фронту зхо-импульса. В ПКМ из-за большого затухания УЗК 

форма импульса искажается, передний фронт затягивается, что приво- 

дит к появлению ошибки измерения (рис.4,а). Ошибка также возникает 

из-за случайных выбросов шума(б),из-за влияния па фазу эхо-сигналов 

акустических сопротивлений слоев ПКМ (в) и т.д. Все это ограничива-* 

ет применение существующих толщиномеров Для контроля композитов. 

Проблема в работе решается также 8a счет оптимальной обработки 

3X0-CHUI'HAJNOB 

Четвертая проблема заключается в появлении ошибки контроля 

из-за возникновения резонансных явлений (стсячих волн) пои дефек- 

тоскопии многослойных изделий относительно протяженными сигналами. 

Эта проблема также решается ва счет использования ФМ сигналов. 

Еще одна проблема дефектоскопии композитов со сложной структу- 

рой заключается в выделении эхо-импульса изв коррелированной с  вон- 

дирующим сигналом помехи (структурного шума или ЭАН). При этом сле- 

дует различать структурный шум в слоистых "регулярных" структурах и 

в средах со случайным распределением неоднородностей.  Эхо-сигнал 

может быть Kak выше - порога чувствительности — лефектоскопа 

(рис.5,а, в), так и ниже (6,г). При этсм сигнал может замаскировяться 
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Рис. 1. Схема УЗ контроля. Рис. 2. Обобщенная вависимость вату- 

хания УЗК в ПКМ. 
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Рис. 3. Иллюстрация противоречия между чувствительностью к обнару- 

жению и раврещающей способностью УЗ эхо-контроля ПКМ. 
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Рис. 4. Образование погрешностей при толщинометрии ПКМ за счет M8- 

менения формы сигнала (а), влияния шума (6), влияния акустических 

сопротивлений слоев ПКМ ( в), эхо-сигнал после сд @). 
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структурным шумом (в,г). Пути решения этой проблемы предлагаются в 

работе при использовании оптимальной ПВ обработки эхо-сигналов. 

Неличие большого количества различных по характеристикам ПКМ и 

изделий из них, разнообразие свойств композитов приводит к появле- 

нию качественно новой проблемы - невозможности создания для каждого 

нового материала своего УЗ дефектоскопа и тем самым к необходимости 

создания  многофункционального адаптивного автоматизированного при- 

бора УЗ контроля, с помощью которого ва счет гибкой адаптации пара- 

метров сигнала под характеристики контролируемого прибора возможно 

осуществлять контроль различных по свойствам ПКМ и изделий из них 

Решению этих проблем и посвящено содержание диссертации, 

В третьей гларе рассматриваются основные положения оптимальной 

фильтрации сигналов применительно к контролю изделии с большим за 

туханием УЗК и неоднородной структурой. Т.к. задача обнаружения и Bh- 

деления зхо-сигнала us белого myme подобна радиотехническим Sala 

чам, TO BOBMOXHO для УЗ эхо-контроля воспользоваться применяемым © 

радиолокации критерием максимального правдоподобия, обеспечивающим 

минимальную вероятность ошибочного решения одновременно © наличии 

“ложной тревоги" и "пропуске сигнала".В теории обнаружения сигналов 

этот критерий реализуется через отношение правдоподобия, показываю 

шее ‚насколько правдоподобнее предположение о приёме сигнала от де- 

фекта Vi(t) в принимаемом сигнале (01 (+), чем предположение об его 

отсутствии. Для белого шума (F1(w)=No/2= const, где №-спектральная 

интенсивность белого шума) отношение правдоподобия запишется: 

Pu) exp ЕЛ + 2 Judy ана} (1) 
где Ei/No - отношение сигнал/шум, — | (+) 14 (04% = В) - значение ORK 
сигналов (1 (5) и Vi(t). Из (1) следует, что оптимальный обнаружи 

тель должен производить вычисление ФВК. Эту операцию осуществляет * 

согласованный с сигналом ОФ, максимизирующий отношение пика сигна- 

ла к WO BS lc значению шума + выходе фильтра Va, : 

VO Ar LIS Ка) eile Fs У 
(2) 

A У Мат Theil ао 
Это Ч тномение становиться максимально возможным: 

Uz op (24 CN, ) Ve 

и SBBMCHT ТОЛЬКО © $нергии зондирующего сигнала 4 = £1 Г ый 
= | “T(t) dt | при выполнении двух условий: 

HOI али] (4) 
(w) = = Н Six) ‚ где %=const (5) 

Из (4) Я, что фазовая характеристика оф (о) должна быть 

такова, чтобы ОФ осуществлял компенсацию начальных фаз всех гармо 
нических составляющих У сигналов. В момент {=%*о BCE составляющие 
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сигнала должны когерентно скледываться (накапливаться) с образова- 
нием пика сигнала на выходе ОФ. При этом форма сигнала на выходе 
op отличается от Bop сигнала на „входе и и определяется ка В, (№): 

Hs (5) следует, Что модуль передаточной функции ОФ K(w) отличается 

OT модуля спектральной характеристики сигнала.только на постоянную 

$ ‚т.е.0Ф пропускает бев искажений полезный сигнал, & ВХОДНОЙ 

равномерно распределенный шум ограничивается, подавляется в OD. 

Таким образом из положений радиотехники следует, что УЗ дефек- 

тоскоп для контроля ПКМ с большим затуханием УЗК должен включать в 

себя ОФ, осуществляющий накопление полезного сигнала (4) и режек- 

цию помехи (5) с целью обеспечения максимального отношения CHI'- 

нал/шум — (максимального значения чувствительности к обнаруже- 

нию) .При этом индикация сигнала должна производиться не по времен- 

ной копии сигнала, а по его АКФ (6). Следовательно и выбор опти- 

мального сигнала следует производить по АКФ. 

Проблема раврешения двух и более эхо-сигналов на фоне шума 

является статистической вадачей, И поэтому оптимальная фильтрация 

зигналов, обеспечивающая максимизвацию отношения сигнал/шум, явля- 

ется обязательным условием для обеспечения высокого разрешения. 

Минимальная разность А\У(+)разрешаемых сигналов Vi(t) и V2(t) будет 

тем меньше, чем меньше средний квадрат разности этих сигналов: 

(av) = №0 Vl] 9+ = "Мое Ji oat Ме Vitli=Eg rE, - Re (4) го) 
откуда видно, ЧТо максимальное разрешение два сигнала будут иметь, 

если они являются взавимноортогональными, т.е. если ФВК Ве) >0 

В случае разрешения двух одинаковых сигналов ФВК становится 

Их АКФ, следовательно для обеспечения высокого разрешения по даль- 

ности необходимо выбирать  зондирующие сигналы длительностью Тс, 

АКФ которых была бы максимальна только в коротком интервале - 00- 

ласти высокой корреляции TK <Tc и на остальном протяжении АКФ долж- 

на быть минимальной. В этом случае можно получить высокую разреша- 

ющую способность по дальности Аг = СТк/? << СТе/2. Среди различных 

сигналов наилучшими свойствами для целей эхо-контроля обладают IM 

и ЧМ сигналы, имеющие один четко выраженный максимум и малый уро- 

вень боковых лепестков. Для ФМ сигнала Баркера длительностью 

Тс=18Т9 АКФ представляет собой "сжатый" в NO= 13 раз по времени 

импульс с увеличением амплитуды главного максимума в №=18 pas 

(рис. 6). Эффект одновременного увеличения чувствительности и раз- 

решающей способности эхо-контроля многослойного изделия с большим 

затуханием УЗК за счет сжатия ФМ сигнала показан на puc.7, где до 
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ОФ эхо-сигналы не разрешались во времени и находились ниже  поро- 

ra(6). После OP эхо-сигналы выделяются из шума и разрешаются (в). 

При толщинометрии изделий с большим затуханием УЗК точность 

измерения временного положения эхо-сигнала, вемаскированного шумом 

тем выше, чем больше отношение сигнал/шум и чем выше эффективная 

ширина спектра вондирующего сигнала [ls. При этом ошибка в измере 

нии С; „„„ определится: 6 = (2 y INE откуда следует алгоритм постро- 

ения схемы УЗ голщиномера: незбходимо использование широкополосно- 

го сигнала и его оптимальной фильтрации; т.к. на выходе ОФ индика- 

ция производится по максимуму АКФ сигнала, то в схеме необходимо 

дифференцирующее устройство (ДУ), определяющее максимум и обеспечи- 

вающее на выходе схемы сравнения (CC) выделение максимума (рис.8). 

Теория оптимальной обработки сигналов позволяет решить  проб- 

лему увеличения отношения сигнал/шум в случае коррелированной © 

сигналом помехи - структурным шумом. Согласно теории B.A. Котель 

никова об оптимальном приемнике для небелого шума, OD в этом слу- 

чае разбивается на два: - первый фильтр осуществляет декорреляцию 

ситнала и помехи, приводит помеху на выходе фильтра к белому шуму. 

Второй фильтр, включенный последовательно с первым, является ОФ 

для белого пума, накопливает полезный сигнал и подавляет помехи. Ко 

эффициент передачи OP для У сигнала с небельм шумом определится: 

у (4) - te 
К()- KK) “tte ̂ © 
(03) должен иметь передаточную характеристику, прямо пропор- 

циональную комплексно-сопряженной спектральной плотности сигнала и 

обратно пропорциональную энергетическому спектру входного шума. В 

TOM случае, когда энергетический спектр структурного шума совпэда- 

ет с энергетическим спектром зондирующего сигнала F(w)= [ Sw), 
имеем делс с помехой, полностью коррелированной с 9XO-CUIHANOM от 

дефекта. Выделение "полезного" эхо-сигнала от дефекта ие такой по- 

мехи Ges предварительной декорреляции сигнала и помехи невозможно. 

На примере простейшего вондирующего сигнала - прямоугольного виде 

оимпульса показано, что декорреляция сводится при одноканальном 

контроле к укорочению эхо-сигналов во времени, позволяющему разде- 

лить и различить эхо-сигналы от дефекта и отражения от структурных 

неоднородностей. Однеко укорочение сигналов, являясь необходимым 
условием, не является достаточным, T.K. при одноканальном контроле 
не учитывается пространственный характер структурного шума и поз- 
тому He обеспечивается выделение эхо-сигнала из структурного шуме 
(рис. 9).Приведенные в главе положения оптимальной фильтрации приме- 
нительно к задачем эхо-контроля ПКМ определили направление в раз- 
витии методов и устройств УЗ контроля изделий с большим затуханием 
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Рис. 5. Различные варианты соотношения амплитуды эхо-сигнала от де- 
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ЗК ой сложной структурой, составивших содержание последующих глав. 

В четвертой главе рассматриваются вопросы использования поло- 

жений оптимальной фильтрации для простых,  узкопдолосных (Ася 

1/Те)немодулированных сигналов © базой В =АЁоТса1.Покавывается, 

что наибольший эффект достигается при комплексной оптимальной  об- 

работке , включающей наряду с согласованной фильтрацией синхронное 

детектирование и лвухканальную квадратурную обработку, что обеспе- 

чивает выделение эхо-сигнала из помех, расположенных вне спектра 

сигнала, переносит обработку сигнала на  видеочастоту, устраняет 

информацию о начальной dase эхо-сигнала. Использование комплексной 

оптимальной обработки позволило предложить и реализовать: 

а/ методы контроля, обеспечивающие частичное подавление корре- 

лированной помехи - ФАН с улучшением отношения сигнал/шум не менее 

чем в два раза (рис.10). В зтом случае спектр сигнала бон), излу- 

чаемого в изделие с большим затуханием УЗК соответствует спектру 

ЭАН SH(w), обравуемой при просачивании части сигнала с излучающего 

преобразователя на приемный (а). При относительно низкой частоте 

сигнала (100 кГд) сигнал наводки имеет большую длительность и 

маскирует эхо-сигналы от дефектов. При большом затухании УЗК в Из- 

Le UM спектр эхо-сигнала Si(w) He соответствует спектру SH(w) 
из-за ослабления ВЧ составляющих эхо-сигнала (6), максимум слектра 

эхо-сигнала перемещается на частоту wi< wo. Таким обравом, в среде 

происходит из-за частотновависимого ватухания сигнала разделение 

(декорреляция) эхо-сигняла и помехи.После СД и фильтра с граничной 

частотой “сропектр эхо-сигнала не ослабляется, а спектр DAH частич- 

HC подавляется (г), что увеличивает отношение сигнал/помеха. 

6/ методы сверхвысокого раврешения частично  перекрывающихся 

эхо-сигналов, что позволяет одновначно идентифицировать эхо-сигна- ' 

лы OT групп близко расположенных дефектов и увеличивает — разрешаю- 

щую способность по дельности не менее, чем в 2 раза по сравнению © 

предельными эначениями, получаемыми при эхо-контроле сигналами без 

оптимальной — обработки. Частично — перекрывающиеся во времени 

эхо-сигнелы от близко расположенных слоев в 7традициснных УЗ 

Эхо- импульсных дефектоскопах без оптимальной обработки однозначно 

не разрешаются из-за интерференции этих сигналов. Келли IBA 

эхо-сигнала (рис.11,а) синфазны @1= О), To их сумма (5) имеет вил 

“одногорбого" импульса. Когда фазы сигналов отличеются на 180°, то 

их сумма (в) имеет вид "двугорбого" импульса - тем самым в звависи- 

мости OT соотношения Фав эхо-сигналов могут быть различные  сужде- 

ния © разрешении эхо-сигналов и о наличии дефектов. Из зависимости 

относительной величины“провала" вы = от величины сдвига февы двух 
эхо-сигналов (г, кривая 1) видно, ° что однозначно разрешить два 
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частично перекрывающихся АМ сигнала не удается (Ha рис.11,д  пока- 

зан типичный BUI эхо-сигналов в УЗ дефектоскопах без оптимальной 

обработки). Для разрешения частично перекрывающихся импульсов 

использовуется комплексная обработка эхосигналов. При этом{г,кри- 

вая 2) сигналы разрешаются практически при любом”. Для частично 

перекрывающихся импульсов треугольной Формы разрешающая способ- 

ность становится еше выше (кривая 3). Еще больший зффект (АГхМ-75) 
получается при использовании ФМ сигналов (рис. 11,2. ). 

Р/ методы толщинометрии многослойных сред, В которых устра- 

няется ошибка, возникающая из-за переворота фазы эхо-сигналов, OT- 

ражающихся от слоев с различными акустическими сопротивлениями, 

т.к. при комплексной обработке эхо-сигнала устраняется информация © 

начальной фазе эхо-сигнала. В результате эхо-сигналы OT границ 

раздела сред с различными акустическими сопротивлениями 71 и 72 

(рис.4,в) не будут зависеть от начальной фазы (г), тем самым реша- 

ется проблема точности измерения временного положения сигнала. 

г/ разработать и внедрить ряд методов и устройств УЗ толщино- 

метрии многослойных авиационных изделий us ПКМ, основанных на оп- 

тимальной фильтрации AM импульсов, пачек импульсов малой скваж- 

ности, ФМ импульсов, обеспечивающих повышение точности измерения 

временного положения эхо-сигнала ва счет индикации по максимуму 

АК® сигнала. Ha примере для ФМ сигнала видно(рис.б,в), что при 

искажении эхо-сигнала его АКФ также искажается, но временное поло- 

жение пика при определенных условиях неизменно (кривая 2). Tou- 

ность измерения временного положения при этом тем выше, чем больше 

база вондирующего сигнала. Из этого следует принцип построения 

схем УЗ толщиномеров (рис.8), обеспечивающих решение проблем, по- 

казанных на рис.4,а,б, В. 

В пятой главе рассматриваются вопросы применения накопителей 

периодических немодулированных сигналов при УЗ контроле ПЕМ. Пока- 

зывается необходимость использования накопления сигналов для выде- 

ления сигналов, замаскированных шумом.Приводятся результаты приме- 

нения предложенных и реализованных цифровых компьютерных накопите- 

лей, обеспечивающих накопление большого числа импульсов (na1000), 

что улучшает выделение эхо-сигнала из шума в/п раз.На puc.12 пока- 

ваны результаты выделения из Шума УЗ АМ эхо-сигналов (400 КГц) 

после накопления в n= 8 раз в разработанном компьютерном  дефек- 

тоскопе. i 

С целью увеличения чувствительности и точности измерения Bpe- 

менного положения эхо-сигнала при толщинометрии протяженных — изде- 

лий (рис.13,а) предложено использование накопления короткой пачки 

АМ импульсов с малой скважностью-мелым периодом повторения Тп (6). 
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Рис. 9. Упрощенная одноканальная Рис. 10. Декорреляция и подав- 

модель формирования структурного ление части сигнала эх ектро 

шума (а), структурный шум до(б) и акустической наводки © помоЩьк 

после( в) декоррелирующего фильтра. сихронного детектирования. 
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Puc. 11 Разрешение частично  перекрывающихся CHIBHALOE (а) при cuu- 

фазвном (6) и противофавном (в) сложении, зависимость ИА от фазы 

перекрывающихся сигналов (г), вид частично перекрывающихбя синалов- 
АМ (д) и сжатый OM (e). 
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Эхосигналы до ОФ находятся ниже порога чувствительности (в), после 

накопления в ОФ сигнал выделяется из шума. Толщина изделия |. опре- 

деляется по времени T=2L/C от конца пачки до максимума АКФ (г). 

Приведены результаты исследований по контролю слоистых сред 

пачками периодических импульсов. Показано, что акустический слой 

ведет себя (рис.14,8) подобно известной в радиотехнике схеме pe- 

циркуляторатквавиоптимального фильтра для пачки импульсов (6).Пач- 

ка импульсов с периодом Tn после прохождения рециркулятора и после 

прохождения слоя fon =СТу? имеет одинаковый вид (в).Таким обра- 

вом, для описания слоя сдедует использовать характеристики рецирку- 

ляторе. 

Использование модели слоя в виде рециркулятора позволило про- 

вести анализ прохождения различных сигналов через слои. В част- 

ности, это позволило сформулировать, обосновать и практически 

подтвердить эффект’ нерезонансного прохождения через слой ФМ сигна- 

лов. При прохождении через слой относительно "длинного"  гармони- 

ческого сигнала из-за интерференции внутри слоя (рис.15,а) ВОЗНИ- 

кают стоячие волны, приводящие к известной периодической частотной 

характеристике слоя (в, кривая 1). Именно этот эффект ограничивает 

применение в УЗ эхо-дефектоскопии "длинных" гармонических  сигна- 

лов. При прохождении через слой "длинного" ФМ сигнала отдельные 

его части никогда не будут когерентно складываться (6) и обравовы- 

вать стоячие волны из-за особенностей структуры ФМ сигнала - в ФМ 

сигнале число элементарных импульсов Тэ с фазами О°и 180° примерно 
одинаковое.В итоге амплитуда сжатого ФМ сигнела не искажается после 

прохождения ФМ черев слой (в, кривая 2).Сжатые ФМ сигналы, отражен- 

ные от границ многослойной среды He интерферируют, обеспечивая 

достоверную информацию об амплитудах эхо-сигналов. Эффект Hepeso- 

нансного прохождения ФМ сигналов черев слои объясняет преимущества 

использования ФМ сигналов при УЗ эхо-контроле многослойных изделий. 

Использование этой модели слоя позволило создать модель стру- 

ктурного шума, возникающего в многослойной среде (при\< | ) с ма- 

лым затуханием УЗК и рекомендовать способы УЗ контроля таких сред. 

Реакция и рециркулятора,и акустического слоя на одиночный короткий 

импульс представляется пачкой затухающих имульсов с периодом 

Tn=2L/C. Для многослойной среды (рис.16,а) сигнал на выходе слоя 

представляет суперповицию большого числа таких пачек,  накладываю- 

щихся друг на друга и маскирующих отражения от дефекта. Для конт- 

роля таких сред предложен и реализован способ, основанный на излу- 

чении в слоистую среду пачки импульсов с периодом повторения Ti. 

При плавном изменении Тп в момент совпадения со временем прохожде- 

ния сигнала в конкретном слое и обратно (Tmy=2L4/C;) в ЭТОМ слое 
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происходит ревонансное накопление импульсов пачки © выделением 

максимума накопленного сигнала из структурного шума (8).  Дальней- 

шее адаптивное Изменение Тп приводит к резонанснему совпадению ТП; 

= 21,„/С, (т) и т.д. Сравнение этого метода с изъестным спектральным 
методом контроля многослойных сред показало ` преимущество  предло- 

женного способа при числе слоев n> 3. 

В шестой главе обсуждаются свойства ФМ сигналов, устройства 

формирования и обработки ФМ сигналов и результаты контроля разра- 

ботанной аппаратурой различных изделий. 

У IM сигналов база Бфм=Тс А Рфм = Tc/Tex = №1. Basa опреде- 

ляет и чувствительность к обнаружению и точность измерения времен- 

ного положения эхо-сигнала. ФМ сигнал является широкополосным, по- 

Joca сигнала АРфмес1/Теж=1/Тэ » 1/Те. Следовательно для — неискаженной 

передачи ФМ сигналов в SAT дефектоскопа необходимо обеспечить 

соответствующую полосу пропускания преобразователей. Анализ иска- 

жений ФМ сигналов в ЗАТ показывает, что приАРфм/А f3aT«l происходит 

искажение максимума АКФ сигнала, возрастают боковые лепестки, од- 

нако временное положение максимума АКФ неизменно (кривая 2 Ha 

puc.6,B), что позволяет получить высокую точность измерений при 

использовании ФМ сигналов в УЗ эхо-толщинометрии. Сравнение сигна- 

лов покавывает, что ФМ сигнал является наиболее  помехоустойчивым 

по сравнению с ЧМ и АМ сигналами. 

С учетом сказанного на рис.17 приведена структурная схема УЗ 

дефектоскопов УЗД-ФМ-1 - УЗД-ФМ-$ со сжатием ФМ сигналов Баркера 

(имеющих наилучшие соотношение главного и бокового лепестков 1/N), 

ФМ М-сигналов, a так REVIOMT TOME HT apHHe пары сигналов Варкера (NO= 

11 и № = 13) и Голея (№ = 8), обеспечивающих при попарном сложе- 

нии идеальный Вид АКФ без боковых лепестков с увеличением динями- 

ческого диапазона амплитуд сигналсв(УЗД- ФМ и УЗД -OM 5). 

Из процедуры сжатия видеокода Баркера №13 (puc. 18) видно, что 

образование максимума ФМ сигнала происходит при когерентном сдоже- 

нии элементарных импульсов. [ce № злементарных импульсов складыва- 

ются арифметически, а шумы суммируются геометрически с увеличением 

отношения сигнал/шум BYN раз. При этом в ОФ происходит “внутриям- 

пульсное накопление" N импульсов.Таким обравом, механизм сжатия ФМ 

‚сигнала псдобен механиэму накопления периодических сигналов с пе- 

риодом Тп. однако при внутриимпульсном накоплении ФМ сигнала быст- 
родействие B Тп/Тэ pas больше, Использование ФМ сигналов Bapkepa 

позволило увеличить чувствительность к обнаружению в/№` раз, пОНИ- 
вить порог чувствительности дефектоскопа и увеличить абсолютную 
чувствительность на эту же величину. . В том случае, когда эхо-сиг- 
нал выше уровня шума, TO сжатие ФМ сигнала эквивалентно усилению 
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Puc. 18, Измерение толщины протяженного ивделия пачкой импульсов © 

малым периодом повторения ТА с использованием ОФ - накопителя. 
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Puc. 14. Представление акустического слоя (а) в качестве накопителя 

( рециркулятора) (6), накопленный сигнал на выходе слоя (в). 
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Рис. 15. Прохождение через слой гармонического (а) и IM (6) сигналов. 
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Рис. 16. Контроль многослойного изделия лачкой импульсов с  регули- 

‚руемым периодом повторения Tn. : 

>, 

TR



сигнала в № раз и BO столько же раз увеличивается аСсолючая 

чувствительность. Преимущества использования ФМ сигналов иллюстри- 

руются на временных диаграммах рис. 19, пояученеых в компьютерном 

дефектоскопе до сжатия сигнала, когда сигнал  замаскироваи шумом 

(а) и после сжатия в ОФ (6,в). При этом на (6) показано сжатие ра- 

диосигнала, HA (в) - сжатый ФМ сигнал после комплексной оптималь- 

ной обработки по схеме рис.17. Сигналы Баркера, имеющие неувлучший 

ДЛЯ УЗ контроля вид АКФ, имеет максимальную базу NO=13. Значитель- 

но увеличить бавусигнала позволяют ФМ М-сигналы. Basa М-кода разна 

Мн 2" -1.Для n=5 kom M=31 | имеет  Bux:100001001011001 
1111000110111010. АКФ М-сигнала имеет соотношение глазного и боко- 

вого лепестков 1/{№ однако использование непрерывного — Периоди- 

ческого режима следования сигнала позволяет получить АКР с соотно- 

шением лепестков 1/№. Использование М-сигналов в непрерывном режиме 

генерации позволило впервые создать свособравный УЗ эхо-импульсанй 

способ контроля при излучении в изделие непрерывного колебания 

(рис. 20)- (первая публикация автора - 1978 г. [4], первая публикация 

8a границей - 1982 г.). При совпадении Те = М Ta и периода раз- 

вертки осциллографа In для фиксированной амплитуды Yo в изделие' 

излучается сигнал © максимальной знергией F= УоТс, что обеспечива- 

ет максимальную чувствительность. Для М=12! в УЗД-ФМ-З чувотвиИ- 

тельность к обнаружению возросла в\121раз. В главе приводятся pe- 

вультаты экспериментов по толшинометрии ПКМ, по контролю изделий ¢ 

аномально высоким затуханием, по контролю многослойных изделий (зв 

том числе с обеспечением сверхвысокого разрешения частично перек- 

рывающихся эхо-сигналов от близко расположенных слоев ПКМ), кото- 

рые свидетельствуют O преимуществах использования. ФМ сигиялов © 

оптимальной обработкой эхо-сигналов в УЗ дефектоскопии. 
В глеве рассматривается применение сртогональных сигналов B 

УЗ дефектоскопии (т.е. сигналов, $ которых ФВКУО: эти сигналы яв- 

ляются статистически цезависимыми, ОНИ ра азличаюте А у друга © по- 

МОЩЬЮ OF для каждого из сигналов). Использование — ортогональных 

сигналов позволяет создавать многоканальные методы УЗ контроля, В 

которых излучаются (принимаются) ансамбли сигналов по независимым 

каналам одновременно. Для увеличения числа каналов автором внедре- 

ны в практику контроля ансамбли взваимноортогональных М М -сигна- 

JOE с одинаксвыми базами, различающиеся законом кодирующих после- 

довательностей. У двух ортогональных ФМ сигналов, нормиресванная 

ФБК: Re) = yam Рае $ (+ -1) + Sri AN = ИБ 
I болыних базах Ba ec, Rut t)- О, за счет Этого сигналы становятся 

взаимноортогональннми и их можно различить при одновременном излу- 

чении по одному или по соседним близко расположенным каналам. 
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Рис. 17. Структурная схема УЗ эхо-импульсного дефектоскопа с опти- 

мальной обработкой ФМ сигнала. 
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Рис, 19. IM эхо-сигнал №=13 до 

АЫВЫСЫСЫГ: Hao #0Ф (а), после сжатия LAR < 
нала (6), после оптимальной об- 

Рис. 18. Процедура сжатия видеокода — работки в компьютерном дефек- 
Баркера в согласованном фильтре. тосколе по адгоритму рис. 17-(в) 
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Использование ансамблей ортогональных ФМ М-сигналов позволило CO8- 

дать ряд методов и устройств многоканального контроля с целью уве- 

личения производительности контроля (рис. 21,22) и для создания 

новых методов визуализации дефектов (рис.22).Предложен и внедрен 

метод контроля качества адгезии многослойных ПКМ, заключающийся B 

синхронном использовании двух ортогональных сигналов —- — низко- 

частотного "удара" (под действием которого в результате меморанно- 

го резонанса выявляется плотноприжатый непооклей между слоями ПКМ) 

и высокочастотного ФМ сигнала (с помощью которого в момент выявле- 

ния непроклея производится зсндирование ПКМ). Преимущество ФМ сиг- 

нала в этом случае проявляется также за счет помехоустойчивости ФМ 

сигнала к импульсным помехам, возникающим при НЧ "ударе“.В разделе 

приведены оригинальные устройства формирования УЗ ФМ сигналов не- 

посредственно в контролируемой среде, & так же ряд устройств, B 

которых УЗ OM и ЧМ сигналы обрабатываются в акустических ОФ для 

этих сигналов без промежуточного ЗА преобразования акустического 

эхо-сигнала в электрический, что увеличивает эффективность сбра- 

ботки сигналов( рис.23). 

В седьмой главе рассматриваются свойства UM сигнадов примени* 

тельно к задачам УЗ контроля, методы и устройства контроля ПКМ, 

основанные на использовании ЧМ сигналов.ЛЧМ так xe, как и IM сиг- 

налы сжимаются в OD до импульсов малсй длительности с увеличением 

амплитуды главного максимума АКФ. Как правило для сжатия ЛЧМ сиг- 

налов используется аналоговый ОФ - дисперсионная УЗ линия — задерж- 

КИ(ДУЛЗ), в которой все частотные гармоники ЛЧМ сигнала, вадержи- 

ваясь на равное время, складываются в фаве с образованием максиму- 

ма сжатого сигнала(рис.23,а). ДУЛЗ предоставляет собой звуковод в 

виде алюминиевого стержня с естественной дисперсией с  пъевопреоб- 

разователями на Topiax. Ha pre.23,0 покязаня предложенная схема 

обработки УЗ JUM сигнала в ДУЛЗ без промежуточного двойного ЭА 

преобравования. Аналогичные решения были реализованы ¢ ОФ для ФМ и 

ЧМ сигналов на ПАВ. 

К недостаткам и ФМ и ЧМ сигналов можно отнести сложность В 

построении ОФ для сигналов с большой бавой B>100. Для использова- 

HAS сигналов с большой ©бавой в работе был предложен и внедрен 

способ УЗ эхо-контроля, В котором используются ЛЧМ сигналы большой 

длительности со "спектральной" обработкой эхо-сигнала. В этом Me- 

TORE в изделие излучается ЛЧМ сигнал больной длительности (рис.24) 

с девиацией частоты A fH. Эхо-сигнал (пунктир на рис.24,а)сравнива- 

ется в СЛ с зондирующим сигналом, на выходе СД выделяется разност- 

ная частота - честота биений FO=f1-f2 (0). Beg и Еб прямо про- 1И 

порциональна толщине измеряемого ивделия: FO= fa выделяется 
- В м 
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Рис. 22. Увеличение производи- 
Рис. 20. Эхо-контроль двухслойной среды тельности контроля, визуали- 
непрерывными ФМ М-сигналами (а), эхо-  Вация дефектов при одновремен- 
сигналы до { 6)! и после (в) OD. ном излучении ортогональных 

OM сигналов. 

Рис. 21. Определение координат Рис. 23. Структурная схема УЗ дефекто- 

дефекта при теневом контроле скопа со сжатием ЛЧМ сигнала (а) ис 
(Х-метод) ортогональными OM ° непосредственным сжатием УЗ ЛЧМ сиг- 
сигналами. нада в ДУЛЗ(б). 
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24. Временные диаграммы УЗ толщиномера со Рис. 25. Спектр  биений 

спектральной обработкой ЛЧМ сигнала. эхо-сигнала на экране 
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спектроанализатором HW представляет собой спектр послелователь- 

ности импульсов, следующих с периодом Тм/2 со средней частотой FO 

(в)., ‚Задача измерения толщины изделия сводится к измерению FO: L= 

= С! 5 =kF6. В разработанном толщиномере точность определения 

тол ope ne age os расстоянием между спектральными линиями FO 

и Рб+Рм (рис.25),т.е.при дискретном спектре определдется величиной 

1/7м и при большом Тм(т.е.при больших базах) дискоетность измере- 

ния практически не проявляется и точность измерения может — быть 

летко увеличена. В DeaJusoBaHHOM толщиномере с ЛЧМ сигналом с 

Вэкв=10; Тм=0,010, 2АЁд=100кГц, Ро=200 кГц, погрешность измерения не 

превышала 4% и была выше, чем у эхо- толщиномеров. 

В восьмой главе обсуждается вопрос выделения эхо-сигналов из 
коррелированных помех.В предыдущих главах показывалось применение 

оптимальной обработки для выделения эхо-сигчала из коррелированной 

с ним SAH (рис.10), & также и5 структурного шума регулярной (мно- 

гослойной) среды. В обоих этих случаях проводился одноканальный 

контроль, декорреляция  эхо-сигнала от дефекта и помехи осуществля- 

лась в контролируемом изделии за счет частотной зависимости — коэф- 

фициента передачи контролируемой среды.Полученные при контроле ПКМ 

результаты позволили сформулировать принципы выделения  эхо-сигна- 

лов из коррелированных помех: - декорреляция эхо-сигнала и помехи, 

накопление полезного сигнала, подавление помехи. Эти принципы вер- 

HH и для изделий со случайным распределением в объёме акустических 

неоднородностей. 

Традиционные методы УЗ дефектоскопии рекомендуют использовать 

для’ таких сред короткие сигналы и преобразователи с узкой ДН, on- 

нако эти рекомендации не всегда дают зффект, т.к. в HUX не учиты- 

BATCH требования оптимальной обработки сигналов. Структурный шум 

в таких изделиях (в основном в металлах) носит пространствен- 

но-временной характер и эхо-контроль должен осуществляться  прост- 

ранственно разнесенными  преобразователями(рис. 20) или при относи- 

тельном перемещении дефекта (изделия) и аппаратуры контроля. В том 

случае, когда дефект находится B псле ДН каждого из преобравовате- 

лей с шириной ДН (а, 6) ‚ реализации структурного шума в каждом из 

каналов везависимы.При накоплении в сумматоре за счет когерентного 

суммирования эхо-сигналов от дефекта удается увеличить отношение 

сигнал/шум. Ра рис.26 показаны результеты накопления в двух кана- 

Jax (в) и в N каналах (г). Условия сложения B сумматоре менее 

жестки, если складываются (накапливаются) видеосигналы, что обеспе- 

чивается при оптимальной обработке в каждом канале до суммирования 

(рис. 27). Оптимальным построением антенны является симметричная 
схема (д) расположения приемных преобразователей (П1-4) отчноси- 
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тельно излучающего (ИП). Такая № -злементная антенна обладает фо- 

кусирующим действием & < 2), что вместе с обработкой эхо- импульсов 

в ОФ позволяет обеспечить выделение эхо-сигнала из структурного 

шума. ПВ обработка сигнала может быть осуществлена не только 8H- 

тенной из № приемных злементов, HO и посредством последовательного 

перемещения ло № позициям одного приемника с промежуточным запоми- 

нанием информации для каждого измерения и последующим суммировани- 

ем (накоплением) сигналов по № каналам. 

Проведенное качественное построение структурной схемы  подт- 

верждается ревультатами предложенной теории построения алгоритма 

ПВ обработки сигналов на фоне коррелированных помех, основанной на 

применении критерия максимального правдоподобия для ПВ сигнала 

S(t,r,A)s присутствии ПВ помехи п(Ъ,Т).Для ПВ сигиела, принимаемо- 

го № элементной антенной решеткой, реализация алгоритма максимель- 

ного правдоподобия сводится к поиску максимума решеющей функции 

В (») = - # (^) + 4, (^) (9) 
где А - информационный параметр, например, координаты дефекта, f(A) 

- энергетическое соотношение сигнал/шум ‚4/0 корреляционный интеграл: 

pln) = $2 Зы, ANG СЫ 0) ds (10) 
No 

40) - py [Un 4, ̂ ) Von (ti; ̂ ) dq (11) 
=) ° N -4 ? A 

где И, (to, - опорный сигнал, Vy, (te, ^) = выл) М), ‚где 
Rom (+4, +,) элементы обратной корре яЦионной матрицы а, ty) 
KOTOpag Cpasana с корреляционной рей yy [R ft, ts) соотноше- 

нием: £48 (LEAR, (t7,13) = д кт — Гдедкт СИМВОЛ Кронекера. 
оритм максимального правдоподобия сводится K поиску макси- 

мума корреляционного интеграла (11).Процедуру вычисления 4( A) мож- 

но представить как прохождение компонентов вектора сигнала Uy (+,^ 

черев линейные фильтры в каждом канале с импульсными характерист- 

иками fi (tA) = Vy (+ “to, A) и последующее суммирование (рис. 27a). 
При наличии ПВ пума ‚соответствующего мелкоструктурной среде в 

работе была решена задача оптимального обнаружения ПВ сигнала. Ал- 

горитм обнаружения сводится K появлению выбеливающего фильтра в 

каждом канале (6), который при одинаковом составе спектрального 

пума во всех каналах может быть общим (в). Вели эффект "‘выбелива- 

ния“, декорреляции для разделения во времени сигналов oT дефекта и 

структурных помех сводится к укорочению эхо-сигнала, то эту onepa- 

цию может ВЫПОЛНЯТЬ OP для IM сигнала в каждом канале. Сочетание 

согласованной обработки IM сигнала с ПВ обработкой (6,B) позволяет 

также обеспечить выделения эхо-сигнала, замаскированного  структур- 

ным шумом и находящегося ниже порога чувствительности УЗ дефек- 

В



A Г 

Ч майн | hy ud : 

Рис. 26. УЗ контроль ивделий со структурными неоднородностями прост- 

ранственно-равнесенными преобравователями. Схема контроля (а) ,уп- 

рощенная многоканальная модель формирования структурного шума (6), 

результаты накопления в двух каналах (в) и в N каналах (г), струк- 

турная схема ПВ обработки (д). 

Г. 
Puc. 27. ‘Структурные схемы устройств ПВ обработки WS с 
согласованными фильтрами в каждом канале:  бев выбеливающего филь- 
тра (а), с выбеливающими фильтрами в каждом канаде (6) и с общим 

выбеливающим фильтром? () (в). 
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тоскопа(рие.5,г). 

Качество зондирующего ПВ сигнала S(t, т A) характеризуется ПВ 

евтокорреляционной функцией: 

\(л, As) - ее 5 te, 2 ЕС ts 20) dbydty dF dE © (2) 
где азс, tz TG r)- обратная корреляционная функция помех: 

—> > 

где Rit, бы, В) - ПВ корреляционная функция помех. 
ПВ АКФ показывает возможность разрешения двух сигналов с раз- 

личными значениями информационного параметра Aq, Л; . Для получения 

хорошей разрешающей способности необходимо, чтобы функция У(^ Az) 
имела бы узкий главный максимум при Ад =; и бливкий к нулю уровень 

боковых лепестков при существенно различающихся Ag и^а . В этом 
отношении ПВ АКФ аналогична АКФ обычных временных сигналов. C уче- 

том сказанного в работе был синтевирован принципиально новый ПВ ФМ 

сигнал, обеспечивающий одновременно высокую чувствительность к об- 

наружению и разретающую способность по дальности — (благодаря 

свойствам ФМ сигнала), а также узкую ПВ ДН, обеспечивающую выделе- 

ние эхо- сигналов из структурных помех. Помехоустойчивость ПВ ФМ 

сигнала к структурной помехе обеспечивается тем, что каждый эле- 

ментарный импульс ФМ сигнала формируется (принимается) "своим" 

элементарным излучателем (приемником) матричной антенны. Т.к. эле- 

менты антенны пространственно разнесены (рис.28), то и каждый эле- 

ментарный импульс ФМ сигнала при ивлучении (приеме) проходит 

“свой путь в контролируемом пространстве, ему соответствует 

“своя” реаливагия структурной помехи. Таким образом, если в опре- 

деленной точке пространства соединятся все элементарные импульсы 

ФМ сигнала, TO при последующей оптимальной фильтрации (сжатии) ФМ 

сигнала произойдет выделение сигнала из структурного шума. Ha 

рис. 28,8 показан процесс формирования в пространстве [IB IM сигнала 

Bapkepa №=7 с помощью 7 элементной антенны. В направлениях ХА ,X, 

‚Ха ,Хв сформированный в пространстве сигнал не соответствует ФМ 

Варкеровскому сигналу (6,r), ФВК на выходе ОФ в этих  направлени- 

ях (д, Xx) не соответствует АКФ сигнала, реализуемого на выходе OP для 

ФМ сигнала № =7 в направлении Хз (е).Таким образом - формируется 

корреляционная ДН с помощью корреляционной антенны. При определен- 

ном законе возбуждения элементов антенны(рие.28,а) происходит ска- 

нирование - изменение направления излучения корреляционной ДН ПВ 

ФМ сигнала.Для улучшения ДН используется перекрестный порядок воз- 

буждения элементов антенны(рис.29,6).Корреляционная ДН становится 

еще более качественной для лвумерной крестообразной корреляционной 

антенны (рис.29,в), для которой на puc.30 приведена корреляционная 
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ДН ПВ &М сигнала N6=13. 
В девятой главе рассматривается концепция построения адаптив- 

ных УЗ дефектоскопов и приводятся характеристики созданного и 

внедренного в серийное производство автоматизированного МП адап- 

тивного дефектоскопа для теневого иммерсионного режима контроля 

крупногабаритных изделий из ПКМ. Задача разработки адалтивной ал- 

паратуры обусловлена многообразием свойств ПКМ и изделий из них 

Многолетний опыт разработки аппаратуры контроля показывает, что 

практически для каждого нового класса изделий необходимо разраба- 

тывать новый прибор контроля C определенными параметрами звондирую- 

mero сигнала (Ро,Тп, Тс и др.) и способами обработки. Альтернативой 

этому и служит переход от жесткой логики построения аппаратуры к 

гибкой, где автоматически осуществляется адаптация параметров SOH- 

дирующего сигнала и способов его обработки и характеристик самого 

прибора под свойства и параметры контролируемого изделия.В главе 

обсуждаются вопросы построения аппаратуры на базе ЭВМ, в которой 

адаптивно меняются (рис.31) параметры вондирующего сигнала, закон 

модуляции частоты, амплитуды, фазы, коэффициенты передачи передаю- 

щего и приемного усилителей, резонансные частоты и полосы про- 

пускания преобразователей, а также методы обработки эхо-сигналов. В 

реализованном дефектоскопе осуществлялась адаптация частоты в диа- 

павоне 80-320 кГц под параметры контролируемого изделия, а TAKXe 

производился автоматический выбор оптимальных коэффициентов пере- 

дачи программноуправляемых передающего и приемного усилителей с 

целью безэталонной настройки прибора. Необходимость подстройки 

(адаптации) частоты сигнала определяется наличием  частотновависи- 

мых элементов контролируемой среды или ЗАТ дефектоскопа (В OCHOB- 

HOM пьезопреобразователей). В адаптивном дефектоскопе осуществля- 

ется выбор оптимальной частоты импульса по максимуму амплитуды 

зхо-сигнала в процессе изменения частоты излучаемого сигнала BO 

время настройки и в процессе контроля. Управляющее устройство ана- 

лизирует значения амплитуды на выходе для каждого вначения извменя- 

емой частоты, находит максимум амплитуды и устанавливает оконча- 

тельно в генераторе соответствующее максимуму коэффициента переда- 

yy ЗАТ значение несущей частоты звондирующего сигнала. Это значение 

частоты запоминается и в процессе контроля периодически  сравнива- 

ется с текущим значением. В случае появления ошибки вырабатывается 

сигнал коррекции на управляющий вход генератора. Аналогично  осу- 

ществляется автоматический контроль коэффициента передачи SAT И 

его поддержание в процессе контроля, что означает его безэталонную 

подстройку перед контролем и в процессе контроля. 
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Рис. 28. Формирование ПВ Oh сигнала Ng =7 корреляционной антенной 
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Рис. 29. Порядок возбуждения элементов корреляционных антенн: (а)- 

одномерная антенна со сканированием ДН, (6) - одномерная антенна с 

перекрестным возбуждением, (в) - двумерная крестообразная антенна. 
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Рис.30 Трехмерное изображение ДН ПВ OM Рис.81 Структурная схем5 

сигнала NO=13 (нормирозанная амплитуде адаптивного УЗ дефектс- 

главного максимума сжатого сигнала). скопе. 

В десятой главе - Заключении - перечисляются результаты 

исследований и намечеются пути дальнейшего резвития предлягаемых 

автором направлений. Отмечается, что разработанные в диссертации 

методы и устройства YZ контроля ПКМ позволили сеоздеть HOBOS над- 

ревление в УЗ дефектоскопии, основанное HA использовании статисти- 

ческих методов обнаружения к выделения эхо-сигналов ME пумоз и по- 

мех, на применении г этой целью сложномодулирсванных сигналов и их 

оптимальной обработки. Внедрение ревультатсв работы в промышлен- 

ности обеспечило большой экономический и научно-технически,й 3¢- 

фект. 
В Приложении приведены акты, подтверждающие научные положения, 

выдвинутые в диссертации, и акты, подтверждающие ревультаты внедре: 

ния созданной в настоящей работе аппаратуры УЗ контродя. 

Оеновные выводы и результаты 
1. Создано новое направление в УЗ дефектоскопии ПКМ © большим 

затуханием УЗК и сложной структурой, основанное на использовании 

помехоустойчивых сложномодужированных сигналов и их оптимальной OO- 

работки. Показано, что оптимальная ‚обработка позволяет решить проб- 

лемы обнаружения и выделения УЗ эхо-сигналов из шумов и помех, су- 

щественно. повылает — чувствительность,  разрешающую способность, 

достоверность контроля, точность измерения временного положения 

зхо-сигнала. 20
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?. Впервые введены в практику УЗ контроля помехоустойчивые OM 

сигналы (сигналы Баркера, М-сигналн, ансамбли ортогональных сигна- 

лов и др.) с последующей их обработкой. Сформулированы критерии вы- 

бора сигналов (ло виду их АКФ, БКФ) и способов их обработки для ре- 

шечия конкретных задач Y3 контроля. Разработан и введрез новый 

Класс приборов УЗ эхо-контроля ПКМ с большим затуханием УЗК и слож- 

ной структурой, в которых используются помехсустойчивые ФМ сигналы... 

8. He основе использования оптимальной фильтрации сигналов со8- 

даны новые методы и устройства УЗ толшинометрии изделий © бельшим 

затуханием УЗ sa счет Ффиксапии временного положения эхо-сигнала по 

пику его АКФ. Созданы и внедрены УЗ тсолщиномеры с оптимальной филь- 

трацией АМ,ФМ сигналов, со спектральной обработкой ЛЧМ сигналсв. 

4. На основении представления акустического слоя как редциркуля- 

тора предложена модель формирования структурной помехи в многослой- 

ных средах и предложены способы выделения эхо-сигналов U8 такой по- 

мехи. Теоретически сформулирован и экспериментально подтвержден зф- 

фект "нерезонансного" прохождения ФМ сигналов через слои, ваключаю- 

шийся в отсутствии резонансных явлений и стоячих волн, ЧТо ПОЗВОЛЯ- 

ет производить контроль длинными ФМ сигналами бев опасения BOSHUK- 

новения  интерференционных явлений, обеспечивает достоверность ин- 

формации об амплитуде эхо-сигнелов в слоистых средах. 

5. Теоретически и экспериментально показана целесообразность 

использования пространственно-временной оптимальной обработки  сиг- 

налов для выделения эхо-сигналов из ксррелированных помех. © целью 

выделения эхо-сягналов одновременно из белого шума и из структурных 

помех синтезированы ПВ ФМ сигналы с узкой и управляемой ДН. 

6. Предложено и реализовано новое направление развития автомати- 

вированных систем УЗ контроля (на базе ПЭВМ), основанное на адапта- 

ции параметров зондирующего сигнала, параметров ЗАТ и слоссба обра- 

ботки сигнала под характеристики контролируемого изделия из ПКМ. 
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