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Розглянуто використання в ультразвуковій товщинометрії фазоманіпульованих сигналів для прецизійного визначення
часу затримки сигналів за їх фазовими характеристиками. Проведені модельні та експериментальні дослідження
запропонованого способу товщинометрії довели можливість неспотвореної передачі стрибків фазової характеристики
зондуючого фазоманіпульованого сигналу після його поширення в електроакустичному тракті ультразвукових
товщиномірів та дозволили розробити методику обробки вимірюваних сигналів, за якою можна проводити прецизійне
вимірювання часу затримки ультразвукового сигналу. Фазова характеристика сигналу визначалась на основі дис-
кретного перетворення Гільберта. Експериментальні дослідження проведені на стенді, в складі якого використано
програмований генератор сигналів довільної форми АНР-3122 та одноканальний одноплатний дефектоскоп Socomate
USPC 3100 LA. Для тестуваня як об’єкт контролю використовувався стандартний зразок СО-2А (виготовлений згідно
ГОСТ 17482–86). Затримка поширення ультразвукового сигналу в СО-2А становить OK = 18,9 мкс. В стенді використо-
вувався суміщений п’єзоелектричний перетворювач типу Parametrics С-309 на базі композитної п’єзокераміки (частота
5 МГц, діаметр п’єзопластини 12,5 мм). Проведена оцінка точності вимірювання довела, що запропонований спосіб
дає можливість прецизійного вимірювання товщини виробів з різних металевих і неметалевих матеріалів, з абсолютною
похибкою вимірювання затримки, що не перевищує тривалості 1–2 періодів дискретизації аналого-цифрового перет-
ворювача дефектоскопа. Запропонований спосіб визначення затримки поширення ультразвукових сигналів може
бути використаний для високоточного вимірювання швидкості ультразвукових коливань у матеріалах під час
дослідження їх фізико-механічних властивостей. Бібліогр. 4 назв, рис. 3.
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Однією з традиційних задач ультразвукового (УЗ)
неруйнівного контролю є задача визначення тов-
щини об’єктів та виробів, стінок балонів, які
працюють під високим тиском, ємностей для
зберігання агресивних рідин тощо [1].

Луна-імпульсний метод УЗ товщинометрії
передбачає визначення затримки , необхідної
на поширення УЗ зондуючого радіоімпульсного
сигналу через досліджуваний об’єкт контролю
(ОК). За умови відомої швидкості c поширення
УЗ хвилі в двох напрямках між поверхнею та
дном ОК затримка  однозначно пов’язана з тов-
щиною h ОК:

 h  
c
2

. (1)

Як правило, значення  оцінюють за часовим
положенням обвідних зондуючого і донного або
двох донних УЗ сигналів, які визначаються за до-
помогою амплітудних детекторів [2].

Недоліком даного способу вимірювання часу
затримки є наявність похибки, яка пов’язана з
кінцевими тривалістю радіоімпульсного сигналу
та швидкістю наростання/спаду його обвідної. В
результаті дії випадкових чинників виміряне зна-
чення часу затримки може мати похибку, що сягає
величини одного періоду коливань.

Для зменшення похибки вимірювання за цим
способом скорочують тривалість та підвищують
крутість фронту зондуючих радіоімпульсів, що
потребує розширення смуги частот, що, як

наслідок, і, призводить до зниження чутливості
товщиномірів.

Інший підхід до вимірювання полягає у вико-
ристанні зондуючих сигналів з модифікованими ха-
рактеристиками (фазовими чи амплітудними), які
можуть стрибкоподібно змінювати свої значення
внаслідок маніпуляції. Але реалізація такого підхо-
ду в УЗ товщинометрії (УЗТ) авторам невідома.

Метою статті є дослідження можливості вико-
ристання в УЗТ фазоманіпульованих сигналів для
прецизійного визначення часу затримки сигналів за
іх фазовими характеристиками [3].

Постановка задачі. Проводиться вимірюван-
ня часу затримки фазоманіпульованого сигналу в
електроакустичному тракті (ЕАТ) УЗТ луна-
імпульсним методом за умови одностороннього
доступу до ОК та застосування суміщеного п’єзо-
електричного перетворювача.

Для вимірювання затримки використовується
фазоманіпульований радіоімпульсний сигнал:

uзt  
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t  [0,1],

t  [1,i],

t  [i,Tп],

(2)

де U — амплітуда сигналу; f — частота заповнення
радіоімпульсу; 1 — момент маніпуляції фази; i
— тривалість імпульсу; Tп — час спостереження
сигналу.

Необхідно провести модельні та експеримен-
тальні дослідження поширення фазоманіпульова-
ного сигналу в електроакустичному тракт УЗТ та
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процесу визначення часу затримки сигналу за
його фазовою характеристикою і оцінити точність
запропонованого способу.

Розв’язок поставленої задачі виконаємо пое-
тапно.

Моделювання процесу обробки сигналів УЗТ та
визначення . Моделювання проводилось у сис-
темі Matlab за наступною методикою.

1. Формування зондуючого сигналу виду (2).
2. Формування відбитого сигналу виду:

uвt  











KUsin2ftз,
  KтUsin2ftз,
0,

 

t  [з,з1],

t  [з1,зi],

t  [зi,Tп],

де Kт — коефіцієнт ЕАТ; tз — час затримки
сигналу.

3. Визначення фазової характеристики вимірю-
ваного сигналу u(t) = uз(t) + uв(t) (uз(t) — затримка
вимірюваного сигналу)


~
t  arctg 

ût
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  K [ut,ût], 
(3)

де ût — гільберт-образ сигналу u(t); K — опе-
ратор розгортання фазової характеристики сигна-

лу (ФХС) за межі інтервалу 
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2



 [3, 4].

4. Визначення моментів стрибкоподібної зміни
ФХС шляхом її диференціювання.

5. Селекція інформативних стрибків ФХС за
обвідною сигналу u(t).

5.1. Визначення обвідної u(t):

Atu2tu
^2t . (4)

5.2. Формування стробів з використанням
медіанної фільтрації функції A(t).

5.3. Виділення інформативних стрибків ФХС.
6. Оцінка часу затримки сигналу за інформа-

тивними стрибками ФХС.
В проведеному модельному експерименті фор-

мувався радіоімпульсний фазоманіпульований
сигнал тривалістю чотири періоди сигналу запов-
нення з наступними параметрами: U = 5 В; f =

= 5 МГц; 1 = 2T; i = 4T; Kт = 
1
7

; 3 = 12 T, де

T  
1
f
 — період заповнення сигналу.

Змодельований сигнал u(t) зображено на
рис. 1, а, результати розрахунків ФХС показані
на рис. 1, б.

Визначимо моменти часу, які відповідають ви-
конанню фазової маніпуляції за положенням у

часі максимумів похідної 


~
t
t

 (рис. 1, в). Видно,

що отримана функція має інформативні та
неінформативні стрибки ФХС.

Додатково проведемо стробування за обвідною
аналізованого сигналу A(t) (4) (рис. 1, г).

Рис. 1. Графіки модельного сигналу та його характеристики

24 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №1,2013



Графік функції 


~
t
t

 з інформативними стриб-

ками наведено на рис. 1, д.
З графіків видно, що на інтервалах t(0,4;

0,405) мкс та t(2,805; 2,81) мкс фаза сигналу
стрибкоподібно змінюється. Часове положення
стрибків фази з високою точністю відповідає мо-
ментам приходу донного та відбитого імпульсів.

Таким чином, визначаючи часове положення
стрибка фази відбитого сигналу відносно стрибка
фази зондуючого сигналу можна оцінити час зат-
римки УЗ сигналу в ОК.

Точність вимірювання визначається лише час-
тотою дискретизації вимірюваного сигналу.

Граничні значення похибки визначення 3
дорівнюють:

tм   
1
fд

,
(5)

де fд — частота дискретизації.
Експериментальні дослідження процесу поши-

рення фазоманіпульованого сигналу в ЕАТ УЗ тов-
щиноміра. Експериментальні дослідження вико-
нувались з метою підтвердження неспотвореної
передачі стрибка фазової характеристики зонду-
ючого сигналу в електроакустичному тракті УЗТ.

Визначимо умови проведення експерименталь-
них досліджень:

для вимірювання товщини використовуються
поздовжні хвилі;

частота заповнення зондуючого радіоімпульсу
5,0 МГц. Тривалість — чотири періоди;

товщина ОК набагато більша тривалості зон-
дуючого імпульсу для унеможливлення накладань
зондуючого та донного сигналів;

матеріал ОК не має дисперсії швидкості УЗ.
Структура експериментальної установки наве-

дена на рис. 2.
Зондуючий сигнал формувався генератором 1

як фазоманіпульований радіоімпульсний сигнал
виду (2) з наступними характеристиками: ампліту-
да сигналу U = 5 В; частота заповнення радіо-
імпульсу f = 5,0 МГц; момент маніпуляції фази
1 = 0,4 мкс; тривалість радіоімпульсу 1 =
= 0,8 мкс, період повторення радіоімпульсів Tп =

= 1000 Гц. Використовувався програмований ге-
нератор сигналів довільної форми АНР-3122 (мак-
симальна тактова частота до 80 МГц, максималь-
на кількість точок на канал — 131 000, макси-
мальний розмах вихідної напруги 10В при на-
вантаженні 50 Ом).

Сигнал u(t) подавався на суміщений п’єзоелек-
тричний перетворювач 2 (типу Parametrics С-309
на базі композитної п’єзокераміки; частота
5,0 МГц, діаметр п’єзопластини 12,5 мм) та вво-
дився в ОК. Прийнятий після поширення в ОК
УЗ сигнал перетворювався тим же перетворюва-
чем в електричний і подавався на дефектоскоп 3
— одноканальний одноплатний дефектоскоп So-
comate USPC 3100 LA (смуга пропускання прий-
мача 0,3530 МГц; динамічний діапазон: 105 дБ;
АЦП з частотою дискретизації 100 МГц, 10 біт).

Останній формував вибірки зондуючого і
відбитого сигналів з частотою дискретизації
fд = 100 МГц, передавав їх для аналізу та подаль-
шої обробки в ПК (блок 4).

Обробку отриманих сигналів виконували за до-
помогою програмного забезпечення 5, розробле-
ного в середовищі Matlab.

Для тестуваня ОК використовувався стандар-
тний зразок СО-2А (виготовлений згідно
ГОСТ 17482–86). Затримка поширення УЗ сигна-
лу в СО-2А становить ок = 18,9 мкс.

Результати обробки експериментальних даних
зображені на рис. 3.

Обробка вимірюваного сигналу u(t) проводи-
лась в інтервалі тривалістю 60 мкс між першим
та четвертим відбитими (донними) сигналами
включно (див. рис. 3, а) за визначеною на етапі
моделювання методикою (див. методику моделю-
вання п.п. 3–6).

Графік розрахованої фазової характеристики
сигналу показано на рис. 3, б.

Значення похідної 


~
t
t

 показані на рис. 3, в.

Результати селекції інформативних стрибків
ФХС за обвідною A(t) (рис. 3, г) аналізованого
сигналу показані на рис. 3, д.

З отриманих графіків видно, що:
– стрибки ФХС фазоманіпульованого зондую-

чого радіосигналу без спотворення поширюються
в ЕАТ УЗТ;

– положення стрибків ФХС аналізованого сиг-
налу відповідають моментам приходу донних
радіоімпульсів, що дозволяє оцінити час затримки
3 з високою точністю.

Для перевірки точності вимірювання 3 було
проведене визначення часу затримки поширення
вимірюваного сигналу в ОК між першим і другим,
другим і третім та третім і четвертим донними
сигналами 1-2, 2-3, 3-4 відповідно:Рис. 2. Структура експериментальної установки (позначення

1–5 див. у тексті)
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1-2 = 18,91 мкс, 2-3 = 18,9 мкс, 3-4 = 18,92 мкс.
Для кожного отриманого результату була роз-

рахована абсолютна похибка вимірювання:

1-2 = 1-2 – ок = 0,01 мкс; 2-3 = 2-3 – ок = 0;
3-4 = 3-4 – ок = 0,02 мкс,

що не перевищує тривалості 1-2 періодів дискре-
тизації АЦП дефектоскопа.

Висновки
Розглянуто фазовий спосіб УЗТ, який грунтується
на використанні модифікованого за допомогою фа-
зової маніпуляції зондуючого сигналу та подаль-
шому аналізі фазових характеристик зондуючого
та відбитого сигналів.

Проведені модельні та експериментальні дос-
лідження запропонованого способу товщинометрії
довели можливість неспотвореної передачі стри-
бків фазової характеристики зондуючого сигналу
після його поширення в ЕАТ УЗТ та дозволили

розробити методику обробки вимірюваних сиг-
налів, за якою можна проводити прецизійне вимі-
рювання часу затримки УЗ сигналу.

Проведена оцінка точності вимірювання дове-
ла, що запропонований спосіб дає можливість пре-
цизійного вимірювання товщини виробів з різних
металевих і неметалевих матеріалів.

Запропонований спосіб визначення затримки
поширення УЗ сигналів може бути використаний
для високоточного вимірювання швидкості УЗ ко-
ливань у досліджуваних матеріалах під час дослі-
дження їх фізико-механічних властивостей.
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Application of phase-shift signals in ultrasonic thickness measurement for precise determination of signal delay time by
their phase characteristics is considered. Conducted model and experimental studies of the proposed method of thickness
measurement proved the possibility of undistorted transmission of phase characteristic jumps of a probing phase-shifted
pulse after its propagation in the electroacoustic circuit of ultrasonic thickness measurement devices and permitted development
of the procedure of measured signal processing that enable precise measurement of ultrasonic signal time delay. Phase
characteristics of the signal were determined on the basis of discrete Hilbert transformation. Experimental investigations
were conducted in a facility, which consisted of programmed generator ANR-3122 of signals of an arbitrary shape and
single-channel single-board flaw detector Socomate USPC 3100 LA. A standard SO-2A sample (prepared in keeping with

Рис. 3. Графіки експериментального сигналу та його характеристики
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GOST 1748286 standard) for used as an object of control in testing. Delay of ultrasonic signal propagation in SO-2A is
equal to  s. A combined piezoelectric transducer of Parametrics C-309 type based on composite piezoceramics (5.0
Hz frequency, 12.5 mm diameter of piezoelectric crystal plates) was used in the facility. Conducted assessment of measurement
accuracy proved that the proposed method enables precise measurement of thickness of products from various metallic and
non-metallic materials with an absolute error of delay measurement not exceeding the duration of 1-2 periods of discretization
of analog-digital converter of the flaw detector. Proposed method of determination of ultrasonic signal propagation delay
can be applied for high-precision measurement of the velocity of ultrasonic oscillations in materials during investigation
of their physico-mechanical properties.

K e y w o r d s : ultrasonic thickness measurement, phase-shift signals, phase characteristics
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