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Запропоновано	метод	опрацювання	сигналів	вихрострумової	дефектоскопії,	що	ґрунтується	на	визначенні	числа	нулів	аналі-
зованого	сигналу	в	ковзному	режимі.	Метод	відрізняється	малою	ресурсоємністю,	має	просту	схемотехнічну	реалізацію	і	
може	бути	використаний	в	автоматизованих	системах	вихрострумового	неруйнівного	контролю.	Бібліогр.	13,	табл.	1,	рис.	4.
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Вихростумова	дефектоскопія	(ВСД)	базуєть-
ся	на	взаємодії	змінного	електромагнітного	поля	з	
електропровідним	об'єктом	контролю	(ОК)	[1,	2].	
Суттєвою	ознакою	ВСД	є	те,	що	вона	реалізуєть-
ся	за	відсутності	механічного	контакту	між	вихро-
струмовим	перетворювачем	(ВСП)	та	ОК.	Це	дає	
змогу	проводити	ВСД	в	умовах	руху	ВСП	віднос-
но	ОК	зі	значною	швидкістю,	що	суттєво	збільшує	
продуктивність	контролю	і	розширює	можливості	
його	автоматизації.	Такі	фактори,	як	різноманіт-
тя	технологічних	процесів	виготовлення	виробів,	
умов	їх	експлуатації,	поява	нових	матеріалів	і	не-
обхідність	виявлення	дефектів	в	широкому	діапа-
зоні	зміни	їх	розмірів	та	глибин	залягання,	викли-
кає	потребу	в	розробленні	нових	та	удосконаленні	
існуючих	методів	та	засобів	ВСД.

Зазвичай	сигнали	ВСД	формуються	диференці-
альними	ВСП	[3]	за	умови	повної	(чи	часткової)	
компенсації	неінформативних	для	ВСД	складо-
вих	–	напруги	холостого	ходу	та	внесеної	напру-
ги.	Такі	сигнали	спостерігаються	на	фоні	шумів	за	
різного	відношення	сигнал/шум	(с/ш).

Для	виявлення	сигналів	від	дефектів	в	адитив-
ній	суміші	з	шумом	можуть	бути	використані	різ-
ні	відомі	методи,	зокрема	оптимальної	фільтрації	
сигналів	[4],	узгодженої	фільтрації	сигналів	[5],	
застосування	сигналів	з	різними	видами	модуляції	
і	маніпуляції	[6],	кореляційного	прийому	сигналів	
[4,	5],	спліт	метод	[7],	метод	вейвлет-аналізу	[8]	
та	ін.	Реалізація	потенційних	можливостей	біль-
шості	цих	методів,	по-перше,	потребує	знання	ко-
пії	корисного	сигналу,	по-друге,	характеризується	
значною	ресурсоємністю	обчислень.	Під	ресурсо-
ємністю	обчислень	розуміють	апаратурні	та	часо-
ві	витрати	для	їх	реалізації.

Для	ряду	прикладних	застосувань	ВСД	існує	
інша	можливість	виявлення	сигналів	від	дефек-
тів.	Сигнали	ВСП,	як	реалізації	фізичних	випад-

кових	процесів,	є	функціями	часу.	Такі	функції	
на	кінцевому	часі	спостереження	мають	кінцеве	
число	максимумів	і	мінімумів,	отже	і	кінцеве	чис-
ло	перетину	(число	нулів)	знакозмінним	сигна-
лом	нульового	рівня	[9].	Залежність	статистичних	
характеристик	числа	нулів	сигналу	ВСП	від	від-
ношення	с/ш	покладена	в	основу	ідеї	експрес-ме-
тоду	виявлення	сигналів	від	дефектів	у	ВСД,	за-
пропонованого	в	роботі	[10].

Метою	дослідження	є	розвиток	методу	виявлен-
ня	сигналів	від	дефектів,	що	ґрунтується	на	визна-
ченні	числа	нулів	аналізованого	сигналу	в	ковзному	
режимі,	порівняння	ефективності	та	ресурсоєм-
ності	цього	методу	з	базовим.	Розроблення	методу	
опрацювання	сигналів	ВСД	малої	ресурсоємності	
дасть	змогу	використати	їх	в	автоматизованих	си-
стемах	ВСД	за	значної	швидкості	сканування	ОК.

Постановка задачі.	Загальна	схема	формуван-
ня	сигналів	ВСД	у	випадку	використання	тран-
сформаторного	диференціального	ВСП	наведена	
на	рис.	1.	Зазвичай	такі	перетворювачі	збуджу-
ються	змінним	електричним	струмом	синусоїд-
ної	форми	частотою	f.	У	випадку	збалансованих	
вторинних	обмоток,	які	включені	диференціально,	
під	час	сканування	ВСП	на	ділянці	ОК	з	дефектом	
формується	радіоімпульсний	сигнал	виду:

	 ( ) ( ) ( ), , cos 2 ,дu t p U t p ft t p = π − ϕ  	 (1)

де	 ( ) ( ), ,		 ,U t p t pϕ 	–	відповідно	обвідна	(амплітуд-
но-часова	характеристики	сигналу	(АХС))	та	почат-
кова	фаза;	 ( )2 ,ft t pπ − ϕ 	–	фазо-часова	або	фазова	
характеристика	сигналу	(ФХС);	 p 	–	вектор	пара-
метрів	дефекту	(до	прикладу	глибина	та	розкриття	
тріщини,	 її	довжина	тощо)	та	параметрів	системи	
«ВСП	–	ОК»	(відстань	між	ВСП	та	ОК,	орієнтація	
ВСП	відносно	дефекту,	режим	сканування	тощо).

Типовий	сигнал	від	дефекту	у	випадку	прове-
дення	ВСД	в	динамічному	режимі	та	за	умови	ком-
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пенсації	напруги	холостого	ходу	та	внесеної	на-
пруги	представлено	на	рис.	2,	а.	Характеристики	
такого	сигналу	містять	інформацію	про	дефекти	
досліджуваного	об'єкту	і	підлягають	подальшо-
му	вимірюванню	і	аналізу.	Зазвичай	такі	сигнали	
спостерігаються	на	фоні	шуму	(рис.	2,	б).	Зі	змен-
шенням	розмірів	дефектів	та	збільшенням	глиби-
ни	їх	залягання	зменшується	і	амплітуда	інформа-
ційної	складової	сигналу,	відповідно	зменшується	
відношення	с/ш	і	ймовірність	виявлення	сигналів	
від	дефектів.	За	відсутності	повної	компенсації	
напруги	холостого	ходу	та	внесеної	напруги	сиг-
нал	також	містить	гармонійну	складову,	наявну	на	
всьому	часі	аналізу	(рис.	2,	в.).	У	більшості	систем	
ВСД	сигнали	перетворюються	на	цифрові	коди	
аналогово-цифровими	перетворювачами	(АЦП).

За	базовий	метод	виявлення	радіоімпульсних	
сигналів	прийнято	запропонований	в	[11]	метод,	
що	передбачає	аналіз	кругової	статистики	–	ре-
зультуючої	довжини	вектора	(або	скорочено	r-ста-
тистики	[12]),	яка	визначається	за	різницею	фа-
зових	 характеристик	 сигналів	 ВСП.	 Значення	
r-статистики	отримують	в	результаті	ковзного	ві-
конного	опрацювання	різниці	∆Φ(t):	ΦXC	Φ(t)	су-
міші	сигналу	ВСП	з	шумом	та	ФХС	сигналу-носія	
–	2πft,	тобто	різниці	∆Φ(t)	=	Φ(t)	–	2πft.	Поточні	
значення	ФХС	обчислюють	через	дискретне	пе-
ретворення	Гільберта	(ДПГ)	сигналу.	В	базовому	
методі	віконна	функція	має	фіксовану	апертуру	М.	
Про	наявність	сигналу	дефекту	судять	за	переви-
щенням	r-статистикою	порогового	рівня.	Обчис-
лювальна	складність	цього	методу	обумовлена	не-
обхідністю	реалізації	алгоритмів	ДПГ,	обчислення	
ФХС	та	тригонометричних	моментів	від	∆Φ(t).	

Крім	того,	у	випадку	неповної	компенсації	неін-
формативних	складових	сигналу	ВСП,	можливе	
отримання	некоректних	результатів.

Згідно	запропонованого	методу	виявлення	сиг-
налів	ВСД	проводиться	за	кількістю	нулів	процесу	
(без	урахування	їх	знаку,	тобто	без	урахування	зна-
ку	похідної	в	момент	перетину	сигналом	нульово-
го	рівня).	В	цьому	випадку	нуль	процесу	–	це	пере-
тин	осі	абсцис	знакозмінною	функцією	з	нульовою	
постійною	складовою.	Кількість	нулів	шумового	
процесу	має	певні	статистичні	характеристики.	У	
випадку	аналізу	адитивної	суміші	корисної	скла-
дової	сигналу	(амплітудомодульованого	гармоніч-
ного	сигналу)	та	шуму	дані	характеристики	зміню-
ються.	Ця	властивість	покладена	в	основу	методу	
виявлення	сигналів	вихрострумовим	неруйнівним	
контролем	(ВСНК)	на	фоні	шумів.	Загальний	алго-
ритм	реалізації	методу	виявлення	сигналів	ВСП	на	
фоні	завад	зображено	на	рис.	3.

Алгоритм	отримання	результуючого	вектору	
нулів	процесу	Z[j]	для	сигнально-шумової	сумі-
ші	описується	наступним	чином:	на	початку	алго-
ритму	запускається	зовнішній	цикл,	який	реалізує	
сканування	сигналу	віконною	функцією.	На	кож-
ній	ітерації	зовнішнього	циклу	запускається	вну-
трішній	цикл,	який	реалізує	процес	підрахунку	
кількості	нулів	процесу	всередині	віконної	функ-
ції.	На	кожній	ітерації	внутрішнього	циклу	про-
водиться	перемноження	значення	поточного	та	
наступного	відліків	сигналу.	Якщо	знак	добутку	
від'ємний,	між	даними	відліками	міститься	нуль	
процесу.	У	 випадку	 виявлення	 чергового	нуля	
процесу	значення	Z[j,	m],	де	m =	1…M	–	номер	
відліку	сигналу	у	вікні,	збільшується	на	одини-
цю.	Після	завершення	внутрішнього	циклу	відбу-

Рис.	1.	Формування	сигналу	у	вихрострумовому	дефектоско-
пі	з	трансформаторним	ВСП	диференціального	типу	(БОС	–	
блок	опрацювання	сигналів)

Рис.	2.	Графіки	сигналу	ВСД	за	повної	компенсації	ВСП	та	
відсутності	шуму	(а),	сигналу	ВСД	за	повної	компенсації	
ВСП	та	наявності	шуму	(б)	та	графік	сигналу	за	неповної	
компенсації	ВСП	з	шумом	(в)

Рис.	3.	Алгоритм	реалізації	методу	виявлення	сигналів	ВСД	
на	фоні	шуму	за	кількістю	нулів	процесу
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вається	ділення	отриманого	результату	Z[j,M]	на	
значення	апертури	віконної	функції	з	метою	нор-
мування	результуючого	вектору:	Z[j]	=	Z[j,	M]/M.

Важливою	частиною	дослідження	є	доведення	
можливості	використання	запропонованого	мето-
ду	для	виявлення	сигналів	ВСД	та	його	переваги	
над	базовим	за	ресурсоємністю.

Методика моделювання.	Моделювання	про-
цесу	виявлення	 сигналів	ВСД	радіоімпульсної	
форми	на	фоні	шумів	проводилося	в	програмному	
середовищі	MATLAB.	Модельний	експеримент	
складався	з	наступних	етапів:

1.	Формування	послідовностей	радіоімпульсів	
з	гармонічним	сигналом-носієм,	зображених	на	
рис.	1.	Для	подальшої	обробки	було	обрано	мо-
дель	сигнально-шумової	суміші	нескомпенсова-
ного	ВСП.

2.	Проведення	 віконного	 опрацювання	 сиг-
нально-шумової	суміші	з	визначенням	кількості	
нулів	процесу	у	вікні	аналізу	в	ковзному	режимі.

3.	Аналіз	вектору	нулів	процесу	Z[j].
4.	Реалізація	ДПГ	сигналу	нескомпенсованого	

ВСП	та	с/ш	суміші	нескомпенсованого	ВСП.
5.	Отримання	ФХС	сигналу	та	сигнально-шу-

мової	суміші	та	розрахунок	їх	різниці.
6.	Проведення	ковзного	віконного	опрацюван-

ня	різниці	ФХС	з	розрахунком	значення	вектору	
r-статистики.

7.	Побудова	векторів	r-статистики	та	нулів	про-
цесу	Z[j].

8.	Розрахунок	ефективності	методів	виявлення	
сигналів	ВСД	на	фоні	шумів.

9.	Оцінювання	ресурсоємності	методів	вияв-
лення	сигналів	ВСД	на	фоні	шумів.

Параметри моделювання.	 Для	модельного	
експерименту	було	обрано	наступні	параметри:	
частота	гармонічного	сигналу-носія	f	=	1	МГц;	від-
ношення	с/ш	=	(1,2,5,10)	для	перевірки	ефектив-
ності	даних	методів	за	різних	відношень	с/ш;	час-
тота	дискретизації	Fд	=	12,8	МГц;	обсяг	вибірки	
N	=	25600;	апертура	віконної	функції	M	=	256,	фор-
ма	радіоімпульсів	–	гаусова,	кількість	імпульсів	–	2.

Аналіз результатів моделювання.	Перевірка	
ефективності	методів	виявлення	сигналів	ВСНК	
на	фоні	шумів	проводилась	шляхом	розрахунку	
коефіцієнту	ефективності	Кеф,	який	для	базово-
го	методу	розраховується	як	 /еф ШК Ar r= ,	де	 Ar 	
–	середнє	амплітудне	значення	r-статистики	на	
ділянках	з	корисною	складовою	сигналу,	 Шr 	 –	
середнє	значення	r-статистики	шуму,	а	для	запро-
понованого	методу	–	Kеф	=	Zn/Zs,	де	Zs	–	середнє	
значення	вектору	нулів	процесу	на	ділянках	з	ко-
рисною	складовою	сигналу,	Zn	–	середнє	значен-
ня	вектору	нулів	процесу	на	ділянках	тільки	з	шу-
мом.	Графічне	зображення	векторів	r-статистики	

та	нулів	процесу,	отриманих	в	ході	моделювання	
за	відношення	с/ш	=	2,	зображено	на	рис.	4.

Значення	розрахованих	коефіцієнтів	ефективності	
методів	за	різних	відношень	с/ш	наведено	в	таблці.

Результати	модельного	 експерименту	 засвід-
чили,	що	у	випадку	менших	відношень	с/ш	метод	
виявлення	сигналів	за	визначенням	вектору	r-ста-
тистики	є	більш	ефективним,	проте	за	умови	відсут-
ності	повної	компенсації	напруги	холостого	ходу	та	
внесеної	напруги	в	ВСП,	при	збільшенні	відношен-
ня	с/ш	використання	даного	методу	виявлення	сиг-
налів	є	неефективним.	В	свою	чергу	метод	виявлен-
ня	сигналів	за	кількістю	нулів	процесу	має	більшу	
ефективність	за	більших	значень	відношення	с/ш.

Також	в	ході	модельного	експерименту	прово-
дилось	оцінювання	ресурсоємності	даних	мето-
дів,	основною	оцінкою	якої	був	час,	витрачений	
на	проведення	розрахунку	результуючих	векторів	
r-статистики	та	Z[j].

Модельний	експеримент	проводився	на	пер-
сональному	комп'ютері	з	наступними	технічними	
характеристиками:

–	тактова	частота	процесору	–	3,9	ГГц;
–	кількість	ядер/потоків	процесору	–	6/12;
–	об'єм	оперативної	пам'яті	–	16	Гб;
–	частота	роботи	оперативної	пам'яті	–	3,2	ГГц.
Розрахунок	часу,	необхідного	для	виконання	

алгоритмів	виявлення	сигналів	кожного	з	мето-
дів,	проводився	шляхом	використання	функцій	tic	
toc	вбудованого	Start	stopwatch	таймера	MATLAB.	
Час	роботи	алгоритму	базового	та	запропонова-
ного	методів	наведено	в	таблиці.	Велика	різниця	

Рис.	4.	Вектор	r-статистики	(а)	та	вектор	нулів	процесу	Z[j]	(б)

Значення Kеф та ресурсоємності методів виявлення сиг-
налів ВСНК

с/ш

Кеф Ресурсоємність,	мс

Метод	
r-статистики

Метод	
нулів	

процесу

Метод	
r-статистики

Метод	
нулів	

процесу
1 6 4.5 650 58
2 6 6 600 70
5 1,1 6 564 48
10 1 8 649 54
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в	часі	виконання	алгоритмів	базового	та	запропо-
нованого	методів	виявлення	сигналів	обумовлена	
відсутністю	необхідності	використання	додатко-
вих	бібліотек	в	запропонованому	методі,	в	той	час	
як	базовий	метод	потребує	проведення	ДПГ,	роз-
гортку	фазових	характеристик	сигналів	тощо.

Розроблення	методу	 опрацювання	 сигналів	
ВСД	малої	ресурсоємності	дасть	змогу	забезпе-
чити	виявлення	дефектів	за	значного	темпу	над-
ходження	даних	без	суттєвого	зменшення	ймо-
вірності	 результатів	 контролю	та	 спростить	 їх	
схемотехнічну	реалізацію.
Висновки

Досліджено	можливість	 виявлення	 сигналів	
ВСД,	які	спостерігаються	на	фоні	шумів,	за	умо-
ви	неповної	компенсації	ВСП,	шляхом	розрахунку	
вектору	нулів	процесу	при	віконному	опрацюванні	
в	ковзному	режимі.	Виконано	порівняння	за	ефек-
тивністю	запропонованого	методу	та	базового	ме-
тоду,	який	передбачає	аналіз	векторів	r-статистик,	
визначених	за	фазовою	характеристикою	сигналу.	
Запропонований	метод	вільний	від	ряду	недоліків	
базового,	головним	з	яких	є	висока	ресурсоємність	
його	реалізації.	Показано,	що	коефіцієнт	ефектив-
ності	запропонованого	методу	дає	змогу	виявляти	
сигнали	ВСД	на	фоні	шумів	за	низьких	значень	с/ш.

Подальші	дослідження	доцільно	спрямувати	на	
аналіз	застосування	розглянутого	методу	для	вияв-
лення	сигналів	ВСД	в	реальних	автоматизованих	
системах	ВСНК	та	оцінювання	його	ефективності.
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METHOD	TO	DETECT	SIGNALS	OF	EDDY	CURRENT	FLAW	DETECTION	WITH	SMALL	
COMPUTER	RESOURCE	CAPACITY
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A	method	for	processing	the	signals	of	eddy	current	flaw	detection	is	proposed.	It	is	based	on	determination	of	the	number	of	
zeros	of	the	analyzed	signal	in	the	sliding	mode.	The	method	features	low	resources	capability,	has	simple	circuit	implementation	
and	can	be	used	in	automated	systems	of	eddy	current	nondestructive	testing.	13	Ref.,	1	Tabl.,	4	Fig.	
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