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У першій частині статті було показано, що дискретне перетворення Гільберта сигналів вихрострумового контролю дає 
змогу отримувати вибірки дискретних характеристик цих сигналів. У другій частині розглядається використання цих 
даних для отримання детермінованих і статистичних характеристик – законів модуляції амплітуди та фази сигналів і 
кругових статистик, які отримують з різниці фазових характеристик сигналів. Стаття присвячена дослідженню засто-
сування фазових методів обробки сигналів вихрострумових перетворювачів, що ґрунтуються на комбінації дискретного 
перетворення Гільберта та методів детермінованого і статистичного вимірювання фази. Наведено приклади використан-
ня вторинних діагностичних ознак, отриманих за фазовою характеристикою сигналів, для вирішення задач автоматизо-
ваного вихрострумового контролю. Розроблено експериментальну діагностичну систему вихрострумового контролю, 
яка використовує частоту власних коливань сигналу перетворювача в якості інформативного параметру. Запропонована 
система передбачає використання перетворювачів в коливальному режимі як абсолютного типу, так і перетворювачів 
подвійного диференціювання. Наведено аналіз експериментальних результатів та отримані за запропонованою методи-
кою залежності при виявленні дефектів та визначенні товщини діелектричного покриття. Бібліогр.10, табл. 1, рис. 11.
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У першій частині статті [1] було розглянуто 
особливості та переваги методології опрацюван-
ня сигналів вихрострумового контролю, яка ґрун-
тується на використанні дискретного перетворен-
ня Гільберта (ДПГ). Перелік розглянутих питань 
включав: моделі формування сигналів вихростру-
мового контролю (ВСК), особливості використан-
ня ДПГ для аналізу сигналів ВСК, структурно-ло-
гічну схему формування та опрацювання сигналів 
ВСК з використанням ДПГ, алгоритми отримання 
дискретних амплітудної та фазової характеристик 
сигналів вихрострумових перетворювачів (ВСП). 
Було також відзначено, що ДПГ дає змогу отри-
мувати більші обсяги вимірювальної інформації 
про об’єкти контролю (ОК) у цифровій формі та 
на цій основі виконувати пошук нових ознак сиг-
налів ВСП та їх зв’язків (функціональних та ко-
реляційних) з параметрами та характеристиками 
ОК. У наведеному в ч. 1 поданні процесу форму-
вання та опрацювання сигналів ВСК [1, рис. 3] ці 
завдання складають зміст третинного етапу опра-
цювання сигналів ВСП.

На сьогоднішній день в практиці ВСК в яко-
сті носіїв інформації про ОК використовують без-
посередньо амплітуду, фазу та частоту сигналів 

ВСП [2, 3]. Відповідно методи ВСК – амплітуд-
ний, фазовий, амплітудно-фазовий та частотний 
– найчастіше використовують для вимірювання 
чи контролю одного параметра (наприклад, елек-
тропровідності, товщини покриття, товщини шару 
металу тощо) та заглушення дії іншого перешкод-
жаючого фактора (найчастіше коливань зазору 
між ВСП і ОК). У таких випадках вдається досить 
легко встановити зв’язок між параметрами сиг-
налу ВСП та параметрами ОК [4]. У складніших 
завданнях контролю така залежність може бути 
прихована.

Пошук нових інформаційних ознак сигналів 
ВСП дозволить розширити науково-технічну базу 
проектування та розробити нові інтелектуальні 
засоби ВСК, що створить перспективу представ-
лення функціональної чи кореляційної залежно-
сті між параметрами сигналу ВСП та параметра-
ми ОК не лише з фазою чи амплітудою сигналу, 
а за їх вторинними характеристиками. У такому 
випадку підвищити ймовірність контролю можна 
не за однією характеристикою, а за сукупністю ха-
рактерних ознак, як детермінованих, так і статис-
тичних, тобто за рахунок повнішого використання 
інформаційного ресурсу сигналу. Використання 
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тільки амплітуди та фази сигналів ВСП орієнтова-
не більше на виконання ручного контролю та має 
певні обмеження на застосування в автоматизова-
них системах ВСК. Крім того, збільшення інфор-
маційних ознак сигналів ВСП актуалізує пошук 
нових розв’язань задач багатопараметричного 
ВСК та способів коректного тлумачення резуль-
татів контролю. На підтвердження цього можна 
привести висновок, зроблений в роботі [5]: не ди-
влячись на те, що за більш ніж 100-річну історію 
розвитку ВСК в цій галузі зроблено дуже багато, 
найцікавіші або найперспективніші відкриття та 
події нас чекають попереду. Автори цієї роботи 
вважають, що новий поступ розвитку вихростру-
мового методу можливий шляхом розроблення 
складніших методів та алгоритмів обробки сиг-
налів ВСП у поєднанні з новітніми досягненнями 
електроніки, комп’ютерних технологій та засобів 
моделювання та обробки сигналів.

Історично так склалось, що амплітудні методи 
опрацювання сигналів ВСК, які мають простішу 
апаратну реалізацію та тлумачення, на відміну від 
фазових були розвинуті краще. Характерними оз-
наками, що отримують з амплітудних характерис-
тик, є мінімальне та максимальне значення, пікове 
відхилення, розмах, середнє квадратичне значен-
ня, спектральна функція імпульсу, кореляційна 
функція тощо. Мета статті – дослідження мож-
ливостей фазових методів опрацювання сигналів 
ВСП, які ґрунтуються на поєднанні ДПГ та мето-
дів детермінованої та статистичної фазометрії, та 
використання інформаційних ознак, що отриму-
ють за фазовою характеристикою сигналів (ФХС).

1. Постановка задачі. Нехай трансформатор-
ний ВСП збуджується гармонічним сигналом 
uo(t) = Ucos(2πft), t∈To, де U, f – амплітуда та час-
тота сигналу; To – часовий інтервал існування сиг-
налу. Вихідний сигнал ВСП відповідає моделі:

 ( )
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u t U t

ft t u t t T

= ×
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де U(·), φ(·) – відповідно амплітудна характери-
стика (обвідна) та початкова фаза сигналу; pОК, 
pД – вектори параметрів ОК та дефекту (в подаль-
ших викладках для спрощення ці аргументи не 
вказані); uш(t) – реалізація Гауссового шумового 
процесу з нульовим математичним сподіванням 
та дисперсією σ2. Для сигналів uo(t), u(t) існує пе-
ретворення Фур’є. Після аналого-цифрового пере-
творення ці сигнали представляються вибірками 
{ } { }[ ], 1, , [ ], 1,ou j j J u j j J= = , де J = int(To/Tд) – 
обсяг вибірки.

Необхідно розглянути особливості отримання 
фазової характеристики сигналу ВСП та визна-
чення на її основі вторинних інформаційних оз-
нак для застосування в засобах автоматизованого 
ВСК, а також навести ряд прикладів їх застосу-
вання у ВСК.

2. Методологія отримання дискретної фа-
зової характеристики сигналів ВСП. Методо-
логія отримання та аналізу ФХС ґрунтується на 
сукупності таких складових: ДПГ, яке дає змогу 
отримати вибірки фазових (а також частотних та 
амплітудних) характеристик сигналів для їх на-
ступного аналізу; детермінованого аналізу фазо-
вих даних, що дає змогу отримати вторинні детер-
міновані ознаки, та методів статистичного аналізу 
фазових даних, що дає можливість отримати ряд 
кругових статистик (рис. 1).

Реалізацію цієї методології ілюструє її струк-
турно-логічна схема, представлена на рис. 2.

Вибірки сигналів { }[ ], 1, ,u j j J=  { }[ ], 1,ou j j J=
проходять безпосередньо та через модулі ДПГ, 

Рис. 1. Графічне представлення складових методології отри-
мання та аналізу ФХС

Рис. 2. Структурно-логічна схема реалізації методології отримання дискретних ФХС та вторинних інформаційних ознак на її 
основі
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які формують вибірки Гільберт-образів цих сиг-
налів { }[ ], 1,u j j J=  на пристрої ділення. Ос-
танні обчислюють значення { }[ ] [ ], 1,u j u j j J=  
та { }[ ] [ ], 1,u j u j j J=о о . Блоки tan-1 реалізу-
ють функцію отримання розгорнутої дискретної 
ФХС [1]. Канал визначення дискретної розгор-
нутої фази { }[ ], 1,j j JΦ =о  сигналу збудження 
ВСП може бути замінений на схемі рис. 2 влас-
не на дискретну фазову характеристику цього 
сигналу, якщо така є в наявності. Ця можливість 
існує, наприклад, у випадку цифрового форму-
вання сигналу збудження. Переключення різ-
них режимів отримання вибірки { }[ ], 1,j j JΦ =о  
здійснюється за допомогою перемикача SW. 
Блок Ʃ забезпечує отримання різниці дискрет-
них ФХС [ ] [ ] [ ]0 , 1,j j j j Jϕ = Φ − Φ =  [1]. Інфор-
маційні ознаки формує обчислювач характерис-
тик фази (ОХФ), на вхід якого надходять вибірки 
{ }[ ], 1,j j JΦ = ,  а також { }sin [ ], 1,j j Jϕ =  та 
{ }cos [ ], 1,j j Jϕ = . Останні отримують відповідно 

в блоках «sin» та «cos». Графічне представлення 
цих процесів дає рис. 3.

На рис. 3, а представлено зображення в Декар-
тових координатах значень ũ[j] та u[j] в момент 
часу t = jTд та показане утворення та можливість 
визначення поточного значення фази сигналу φj = 
Φ[j]mod2π в радіанах через обернені тригономе-
тричні функції від ũ[j] та u[j]. На рис. 3, а вектор 
z[j] = u[j]+iu[j] – це дискретний аналог аналітич-
ного сигналу ( 1i = − ). Кожному оберту z[j] від-
повідає збільшення фази сигналу на 2π. Зазвичай 
приймається умова, що позитивному відліку фази 
відповідає обертання z[j] в напрямку проти ходу 
стрілки годинника. Безперервне спостереження за 
фазою сигналу z[j] дає змогу отримати розгорну-
ту дискретну фазу Φ[j] аналізованого сигналу u[j].

На рис. 3, б показано відображення значення φj 
на колі радіусу r = 1 (одиничному колі), якому від-
повідає точка кола Pj. Зручність такого відображен-
ня полягає в тому, що Декартові координати точки 
Pj визначаються як (cos φj, sin φj). У випадку засто-
сування цифрового способу вимірювання все коло 
розбивається на m інтервалів величиною 2π/m.

На рис. 3, в наведено графічне представлення 
процесу усереднення фазових даних на одинично-
му колі. Результуючий вектор ie ϕ⋅r = r  містить 
інформацію як про середню фазу ϕ , так і про роз-
кид окремих відліків фази відносно ϕ . Зі збіль-
шенням розкиду зменшується значення r .

Одиничне коло як область представлення на-
прямків на площині використовується в статис-
тичному аналізі кутових даних. Спорідненість 
математичних об’єктів кутових та фазових вимі-
рювань та однакові одиниці вимірювання цих ве-
личин дає підстави для використання методів ста-
тистичного аналізу випадкових кутів на площині 
[6, 7] в аналізі результатів фазових вимірювань.

3. Отримання вторинних інформаційних оз-
нак з дискретних ФХС. У практиці ВСК довгий 
час найбільш уживаними були інформаційні оз-
наки, що отримувались за амплітудою сигналів – 
функція амплітудної модуляції сигналу, амплітуда 
сигналу, точки перетину сигналом певного рівня 
тощо [2, 3]. Такий підхід не вимагав застосування 
складних технічних рішень.

Чому ми звернули увагу на використання фа-
зової характеристики? Відповідь на це питання 
міститься у особливостях фази сигналу, а саме:

• фаза є неенергетичним параметром сигналу;
• фаза сигналу як інформаційний параметр 

стійка до впливу шумів;
• природною мірою фази є величина 2π, яка не 

залежить від амплітуди сигналу;
• значення 2π може бути відтворено обчислю-

вальними методами з високою точністю незалеж-
но від місця та часу проведення експериментів.

Застосування ДПГ дає змогу більш повно ви-
користати інформаційний ресурс ФХС і визначити 
з неї ряд вторинних детермінованих та статистич-
них інформаційних ознак. Перелік найбільш ха-
рактерних з них наведено на рис. 4.

Що стосується детермінованих характеристик, 
то їх більша частина отримується за алгоритмами, 
наведеними у ч. 1:

• нерозгорнута фаза сигналу – формула (8) за 
виключенням оператора L ;

• розгорнута фаза сигналу – формула (8);

Рис. 3. Графічне представлення процесу опрацювання дискретної ФХС: а – визначення поточного значення φj = Φ[j]mod2π; 
б – представлення φj на одиничному колі; в – підсумовування фазових даних на колі для вибірки обсягу М = 3
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• фазовий зсув сигналів, закони фазової моду-
ляції та маніпуляції – формула (9).

У ряді завдань ВСК актуальним є вимірюван-
ня миттєвої частоти сигналів. Якщо відношення 
с/ш >> 1, миттєва частота в дискретні моменти 
часу може бути визначена безпосередньо з дис-
кретної розгорнутої фази за рівнянням:

 
[ ] [ ] [ ], 1,

, , 1 1
2 d

j p j p
f j p j J

T
Φ − Φ −

= ≤ ≤ −
π

 (2)

Якщо сигнал ВСК є гармонічним, його миттєва 
фаза описується лінійною функцією. Графік такої 
функції наведено на рис. 5, а, де φ0 – початкова 
фаза сигналу.

Якщо сигнал ВСП синусоїдної форми спо-
стерігається на фоні шуму, з метою підвищення 
точності визначення його частоти може бути ви-
конано за трендом фазової характеристики, що от-
римують методами регресійного аналізу [8, 9].

У разі нелінійної функціональної залежності 
фази від часу, навіть у межах одного сигнального 
циклу, її визначення необхідно узгодити із самим 
визначенням частоти: для циклічних процесів час-
тота визначається як кількість циклів за одиницю 

часу. Запропоновано визначати «миттєву» часто-
ту як обернену до поточного значення періоду T 
величину, тобто як f = T–1, а період визначати за 
стабільною мірою фази 2π , що відповідає одному 
періоду сигналу u(t). Метод полягає у ковзному 
обробленні ФХС вікном з апертурою 2π  та визна-
ченні інтервалів часу, впродовж яких фаза зміню-
ється на величну 2π :

 
( )

( ) ( )
( )

2 1
2 2 12

lim
t t

T t t t
Φ −Φ → π

= −  (3)

За дії шумів більш стійкими вторинними озна-
ками є статистичні ознаки. Якщо методи статис-
тичного аналізу амплітудних характеристик сиг-
налів широко відомі та мають багато технічних 
застосувань, то методи статистичного опрацюван-
ня фазових характеристик сигналів ще не набули 
належного поширення в технологіях ВСК.

За умови дії шумів, що супроводжують процес 
отримання сигналів ВСП, значення фазових зсу-
вів сигналів [ ],j pϕ  [1] треба розглядати як реа-
лізації випадкової кутової величини. Отже до них 
можуть бути застосовані методи статистичного 
аналізу результатів кутових спостережень і відпо-
відні статистики. Загальні питання цього розділу 
математичної статистики викладено в [6, 7]. В цих 
роботах розглянуто різні аспекти статистичного 
аналізу кутових даних: основні поняття та круго-
ві моделі, вибіркові кругові статистики, фунда-
ментальні теореми для розподілених на колі кутів, 
розподіли ймовірності випадкових кутів тощо.

Для статистичного аналізу результатів фазових 
вимірювань природним є використання так званих 
кругових статистик – вибіркового кругового серед-
нього, вибіркової кругової дисперсії, результуючої 
довжини вектора (r-статистики) та ін. Оскільки ці 
статистики ще не набули достатнього поширення в 
практиці ВСК, нижче викладено їх стислий огляд.

Вхідними даними для отримання вибіркових 
кругових статистик є вибірка фазових зсувів сиг-
налів ( ) [ )1, ... , ... , 0, 2j M jϕ ϕ ϕ ϕ ∈ π  обсягу M. Ця 
вибірка розглядається як реалізація вектора ви-
падкових фазових зсувів, всі елементи якого ма-
ють однакову безперервну щільність розподілу 

Рис. 4. Найхарактерніші вторинні детерміновані та стати-
стичні інформаційні ознаки сигналів ВСП, які можуть бути 
отримані з їх ФХС

Рис. 5. Визначення миттєвої частоти за лінійною (а) та нелінійною (б) ФХС
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ймовірностей p(x). Для такої вибірки розгляда-
ються наступні вибіркові кругові характеристики.

Вибірковий тригонометричний момент поряд-
ку u відносно напрямку α∈[0,2π) (або відносно 
певної початкової фази):

 

( )1

1

( )

( ) ( ) ( )

( ) ,

j

u

M
iu

u u u
j

im
u

M e a ib

r e

ϕ −α−

=

α

α = = α + α =

= α

∑f
 (4)

де ru(α), mu(α) – відповідно модуль та аргумент 
fu(α); u – ціле число.

Функція (4) є комплексно значною. Послідов-
ність вибіркових тригонометричних моментів 
утворює вибіркову характеристичну функцію.

Вибіркові косинусний та синусний моменти 
порядку u відносно напрямку α∈[0,2π)

 
( ) ( )1

1

cos
M

u j
j

a M u−

=

 α = ϕ − α ∑ ,

 
( ) ( )1

1

sin
M

u j
j

b M u−

=

 α = ϕ − α ∑  (5)

Найменування та зміст інших важливих для ВСК 
вибіркових кругових статистик наведено в таблиці.

Дві перші з наведених в таблиці характерис-
тик отримують з вибіркового тригонометрично-
го моменту першого порядку: ( )( )1 0arg fϕ = , а 

( )1r = αf , де α∈[0,2π].
Ці та інші характеристики можуть бути вико-

ристані як для пошуку нових діагностичних ознак 
(features extraction), так і в якості вхідних даних 
для класифікаторів дефектів, зокрема, на основі 
нейронних мереж. Нижче наведено приклади ви-
користання вторинних діагностичних ознак, ви-
значених з використанням ФХС стосовно імпуль-
сного ВСНК у коливальному режимі.

4. Приклади використання отриманих з 
ФХС вторинних діагностичних ознак у ВСК. 
4.1. Імпульсна вихрострумова дефектоскопія з ко-
ливальним режимом роботи ВСП.

Експериментальні дослідження було проведе-
но з використанням стандартних зразків ВСО-1, 
ВСО-2 та ВСП подвійного диференціювання з ім-
пульсним збудженням. На рис. 6, а приведено стенд 
діагностичної системи ВСК експериментально-
го макету. Зразки мали вигляд пластин товщиною 
5 мм, довжиною 100 мм, шириною 30 мм (рис. 6, б). 
ВСО-1 зі сталі марки Ст.20, а ВСО-2 ‒ з алюмініє-
вого сплаву Д16. На одній з поверхонь обох зразків 

Рис. 6. Експериментальні дослідження імпульсної вихрострумової дефектоскопії: а – діагностична система ВСК; б – об’єкт до-
слідження; в – фрагмент сигналу ВСП

Вибіркові кругові статистики, отримані з вибірки обсягу M
Найменування статистичної характеристики Зміст, математичний запис

Вибіркове кругове середнє статистики кутів

( ) ( ){ }
1 1

1 1

0,5 2 sign 1 sign

cos , sin
M M

j j
j j

arctg S C S C

C M S M− −

= =

ϕ = + π − × +  

= ϕ = ϕ∑ ∑
Вибіркова середня довжина результуючого вектора 

(r-статистика) ( ) 2 2
1r S C= α = +f

Вибіркова кругова дисперсія статистики кутів 1V r= −

Кругове стандартне відхилення статистики кутів ( ) ( )21 exp2l 0n 1 ; ,5V V = − −= − − σσ

Вибіркова кругова медіана статистики кутів
Це кут, якому відповідає точка кола Р, для якої діаметр PQ ділить зна-
чення вибірки кутів навпіл, і в околі Р спостерігається максимальна 

концентрація значень вибірки

Вибіркова мода статистики кутів Це кут, якому відповідає точка кола і в околі якої спостерігається 
максимальна концентрація значень статистики
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з рівним інтервалом знаходились три штучні дефек-
ти, що імітують поверхневі тріщини, з розкривом 
0,2 мм глибиною δ = {0,2; 0,5; 1,0} мм. Шорсткість 
робочої поверхні не перевищувала 1,6 мкм. Фраг-
мент вихідного сигналу ВСП наведено на рис. 6, в.

У процесі обробки та аналізу інформаційних 
сигналів ВСП оцінювались частота власних коливань 
сигналу ВСП та її зміна в залежності від глибини 
тріщини δ. Результати визначення зміни частоти 
власних коливань сигналу ВСП з імпульсним 
збудженням як функції від глибини тріщини в ОК 
приведені на рис. 7. Зразку ВСО-1 відповідають 
залежності f(δ) у випадку, коли початкова частота 
власних коливань сигналу ВСП дорівнює 667 кГц 
та 434 кГц на рис. 7, а, б (крива 1) відповідно. 
Зразку ВСО-2 ‒ крива 2 на рис. 7, а для частоти 
787 кГц та рис. 7, б ‒ 507 кГц. З аналізу цих графіків 
видно, що залежність f(δ) наближена до лінійної 
та має тенденцію до зменшення зі збільшенням δ. 
У цьому випадку чутливість до δ покращується зі 
збільшенням частоти сигналу ВСП: для зразка ВСО-2 
чутливість становить Sf (f = 787 кГц) = 83,6 Гц/мм та 
Sf (f = 507 кГц) = 28,8 Гц/мм.

4.2. Визначення товщини шару діелектрич-
ного покриття на електропровідній основі. Для 
експериментальних досліджень в якості ОК ви-
користовувались пластини з алюмінію Д16, брон-
зи БрО7Ф0.2 та сталі Ст-30 (питома електропро-
відність γал = 4,87·107 См/м, γбр = 2,75·107 См/м, 
γст = 1,45·106 См/м). Метою дослідження було ви-
явлення та аналіз впливу різної товщини h діелек-
тричного покриття ОК із зазначених матеріалів на 
такий інформативний параметр інформаційного 
сигналу ВСП, як частота.

Збуджуюча котушка (W1 = 80) накладного ВСП 
отримувала імпульсний сигнал від генератора 
струму (сила струму I = 5 мА, період повторюван-
ня Tn = 125∙10-6 c, тривалість τ = 62,4∙10–6

 с). Сигнал 
вимірювальної котушки (W2 = 420) ВСП підси-
лювався та оцифровувався, в результаті чого от-
римувались вибірки сигналу [ ]u j , 1, ... 10000j =   . 

Дискретизація сигналу виконувалася з періодом 
TД = 4∙10–9 с. На рис. 8 наведено зображення роз-
робленого лабораторного стенду.

На рис. 9 (крива 1 – зразок зі сталі, крива 2 – з 
бронзи, крива 3 – з алюмінію) наведено графіки 
функцій f(h), що показують залежність частоти 
власних коливань сигналу ВСП від зміни товщини 
покриття на різних матеріалах ОК. Приведені екс-
периментальні криві свідчать про можливість ви-
користання цього інформативного параметру для 
оцінювання товщини покриття в досліджуваних 
умовах тільки для немагнітних матеріалів (див. 

Рис. 7. Залежності частоти сигналу ВСП від глибини тріщини в різних матеріалах: 1 – зразок ВСО-1; 2 – зразок ВСО-2

Рис. 8. Експериментальний стенд системи імпульсного ВСК

Рис. 9. Залежності частоти від товщини покриття для різних 
матеріалів ОК
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криві для бронзи та алюмінію). У цьому випадку 
чутливість до товщини покриття збільшується зі 
зменшенням її величини.

4.3. Оцінювання параметрів об’єктів цилін-
дричної форми з електропровідних немагнітних 
матеріалів. Експерименти проводились на зразках 
циліндричної форми з електропровідних немагніт-
них матеріалів. В якості ОК було використано дві 
серії циліндричних зразків з алюмінію Д16 та брон-
зи БрО7Ф0.2 (питома електропровідність відповід-
но γал = 4,87∙107 См/м, γбр = 2,75∙107 См/м) з діаме-
трами 34...35 мм (рис. 10).

Для досліджень використано прохідний пере-
творювач трансформаторного типу з кількістю 
витків збуджуючої котушки W1 = 176 та вимірю-
вальної ‒ W2 = 870. На ВСП подавався імпульсний 
сигнал з генератора амплітудою 15 В, періодом 
повторення Tn = 10-2c та тривалістю τ = 10-3 с. Па-
раметром оцінювання був діаметр d зразків.

На рис. 11 представлено графік залежності f(d) 
для алюмінієвих (крива 1) і бронзових (крива 2) 
зразків, а також наведено їх лінійні тренди (кри-
ві 3 і 4 відповідно). Аналіз цих залежностей вка-
зує на те, що зміна діаметра зразків призводить до 
зміни частоти сигналу ВСП, яка має наближений 
до лінійного характер.

Аналіз залежностей свідчить про можливість 
використання частоти власних коливань сигналу 
ВСП в якості інформативного параметру для сор-
тування матеріалів за електропровідністю, а також 

його використання для оцінювання значень діаме-
тру ОК за умови відповідного калібрування систе-
ми імпульсного вихрострумового контролю.

Висновки
Використання методики опрацювання сигна-

лів ВСК на основі поєднання ДПГ та методів де-
термінованої та статистичної фазометрії дає змо-
гу включити в технологію ВСК нові інформаційні 
ознаки, які отримують з фазової характеристики 
сигналів ВСП.

Запропонована методологія обробки сигналів 
ВСП може підвищити завадостійкість ВСК, що 
дозволить збільшити його достовірність. Крім 
того, отримані з фазової характеристики сигналів 
вторинні ознаки є зручнішими для використання з 
огляду можливостей автоматизації ВСК, на відмі-
ну від представлення результатів контролю у ви-
гляді годографів.

Проведені експериментальні дослідження по-
казали можливість використання отриманих з 
ФХС вторинних діагностичних ознак в задачах 
дефектоскопії, контролю діаметру об’єктів з елек-
тропровідних немагнітних матеріалів, оцінювання 
товщини діелектричного покриття на електропро-
відній основі.

Подальше дослідження буде спрямовано на ви-
ділення з сигналу ВСП нових інформаційних оз-
нак та аналіз їх кореляційних зв’язків з характе-
ристиками ОК, а також на дослідження переваг 
запропонованої методології порівняно з традицій-
ними підходами.

Дана робота виконана в рамках договору про 
співпрацю між КПІ ім. Ігоря Сікорського та Фізи-
ко-механічним інститутом ім. Г.В. Карпенка НАН 
України.
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APPLICATION OF HILBERT TRANSFORM FOR ANALYSIS OF SIGNALS
OF AUTOMATED EDDY CURRENT INSPECTION 

Part 2. Deriving secondary diagnostic features and examples of realization 
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In the fi rst part of the paper it was shown that the discrete Hilbert transform of eddy current control signals allows obtaining sam-
ples of discrete characteristics of these signals. The second part deals with application of these data to derive the deterministic and 
statistical characteristics – the laws of modulation of the amplitude and phase of the signals and round robin statistics, obtained 
from the difference in phase characteristics of the signals. The paper is devoted to investigations of application of phase methods 
of processing signals of eddy current transducers, which are based on a combination of discrete Hilbert transform and methods of 
deterministic and statistical measurement of the phase. The paper gives examples of application of secondary diagnostic features, 
derived by phase characteristic of the signals to solve the problems of automated eddy current control. An experimental diagnostic 
system of eddy current control was developed, which uses the frequency of natural oscillations of the transducer signal as an infor-
mation parameter. The proposed system envisages transducer application in the oscillation mode, both of absolute type and double 
differentiation transducers. Analysis of experimental results is given and dependencies were derived by the proposed procedure at 
defect detection and determination of the thicknesses of the dielectric coating. 10 Ref., 1 Tabl., 11 Fig.
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