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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ PLANE WAVE IMAGING 
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Восстановление изображения отражателей методом цифровой фокусировка антенной (ЦФА) наряду с такими 
достоинствами, как высокая разрешающая способность на всей области восстановления изображения отражателей, 
возможностью получать изображения с учетом отражения и трансформации типа волны от границ объекта контроля, 
имеет несколько недостатков: большой объем измеренных эхосигналов, большое время восстановления изображе-
ния и недостаточно высокая энергия ультразвуковых волн, вводимых в объект контроля. Метод Plane Wave Imaging 
(PWI) позволяет совместить преимущества технологии фазированных антенных решеток (ФАР) и ЦФА-технологии. 
В режиме PWI при излучении плоской волны работают все элементы антенной решетки (АР) (как в ФАР-режиме), 
что позволяет увеличить вводимую в объект контроля энергию, а регистрируются эхосигналы всеми элементами АР 
(как в режиме ЦФА). Изображения отражателей восстанавливаются методом комбинационного SAFT. Для получения 
изображения можно использовать число излученных плоских волн меньше количества элементов антенной решетки, 
что уменьшает объем измеренных эхосигналов. Перевод расчетов в область пространственных секторов позволяет 
повысить скорость восстановления изложения отражателей. Модельные эксперименты показали положительные и 
отрицательные стороны получения изображений отражателей методом PWI по сравнению с методом ЦФА как для 
случая использования призмы, так и без призмы.

Ключевые слова: ультразвуковой неразрушающий контроль, двойное сканирование, тройное сканирование, цифро-
вая фокусировка антенной, Plane Wave Imaging.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Получение информации о внутренней структуре промышленных объектов является актуаль-
ной проблемой и относится к классу обратных задач рассеяния, которая состоит в определении 
количественных характеристик несплошностей на основе наблюдения за рассеянным облучающем 
полем. Для неразрушающего контроля важнейшей задачей является классификация обнаружен-
ных отражателей, определение их размеров и координат залегания. Полученная информация мо-
жет быть использована специалистами по прочностным расчетам для оценки эксплуатационного 
ресурса объекта контроля.

В настоящее время широко используется технология ультразвукового контроля (УЗК) с при-
менением пьезоэлектрических антенных решеток (АР), излучающих и принимающих волны в ис-
следуемом объекте. Широкое применение в практике УЗК нашли две технологии восстановления 
изображения отражателей с использованием АР: фазированные антенные решетки (ФАР) [1] и 
цифровая фокусировка антенной решетки (ЦФА) [2]. В работе [3] обе технологии сравниваются, и 
делается вывод о том, что ЦФА-технология более перспективна в плане применения разнообраз-
ных алгоритмов восстановления изображения отражателей.

Метод ЦФА позволяет восстановить изображения отражателей со сплошной фокусиров-
кой во всех точках области восстановления изображения (ОВИ). На первом этапе регистри-
руются эхосигналы для всех комбинаций излучатель—приемник элементов АР. Такой ре-
жим называется режим двойного сканирования (в зарубежной литературе Full Matrix Capture 
(FMC) [4]). Набор эхосигналов при излучении одним элементом АР называется выстрел, а 
набор эхосигналов по всем выстрелам будем называть залп. На втором этапе по измеренным 
эхосигналам методом комбинационного SAFT (C-SAFT) [5] восстанавливается изображение 
отражателей. Однако метод ЦФА имеет недостатки, а первый заключается в том, что реги-
стрируется большой объем эхосигналов, который растет квадратично количеству ее элементов 
Ne. Для линейной 32-элементной АР количество измеренных эхосигналов (залп) равно Ne

2 = 
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= 1024, а для 64-элементной — уже 4096. Второй недостаток ЦФА — это небольшая акусти-
ческая энергия, которая вводится в объект контроля каждым элементом АР без фокусировки. 
Третий недостаток — большое время обработки восстановления изображения по эхосигналам 
методом C-SAFT во временной области. Отметим еще одно обстоятельство — для повышения 
скорости сканирования при автоматизированном контроле очень важным параметром является 
скорость регистрации эхосигналов, так как восстановить изображение отражателей можно на 
этапе подготовке оператором протокола контроля. Предположим, что цикл измерения эхосиг-
налов в режиме FMC равен 600 мкс. Если нужно проводить измерения эхосигналов с шагом 
2 мм, то скорость сканирования будет достаточно высокой — около 50 мм/мкс. Но есть еще 
одна проблема — при непрерывном, а не шаговом, движении антенной решетки целесообраз-
но проводить регистрацию всех выстрелов в «точке», то есть на интервале, меньшим хотя бы 
четверти длины волны. Если перемещать антенную решетку со скоростью 50 мм/мкс, то при 
упомянутом времени одного такта измерение эхосигналов залпа «размажется» примерно на  
1 мм, что соизмеримо с длиной продольной волны. Для измерения в «точке» скорость сканиро-
вания придется уменьшить в 4 раза, снизив ее до 13 мм/с. Это невысокая скорость проведения 
контроля. Решить задачу учета измерений выстрелов не в одной точке можно и на этапе вос-
становления изображения, усложнив алгоритм расчета задержек, рассчитывая их для каждого 
положения решетки при измерении эхосигналов выстрела. Поэтому задача уменьшения время 
регистрации эхосигналов и повышение скорости восстановления качественного изображения 
отражателей является актуальной проблемой.

В статье [6] приведен краткий обзор методов повышения скорости регистрации эхосигналов с 
помощью АР, поэтому сразу перейдем к рассмотрению режима Plane Wave Imaging (PWI) [7—9], 
который был разработан для регистрации эхосигналов АР с большим количеством элементов. В 
объект контроля (ОК) (как и в ФАР-технологии) всеми элементами АР излучаются плоская волна 
с заданным углом, а регистрация эхосигналов происходит (как в режиме FMC) всеми элементами 
АР. По эхосигналам измеренного выстрела восстанавливается изображение отражателей. Для 
повышения качества изображения в ОК последовательно излучается несколько плоских волн 
Npw, и все парциальные изображения суммируются. Режим PWI обладает рядом достоинств. Так 
как для регистрации можно использовать порядка 10 плоских волн (Npw = 10), то скорость реги-
страции эхосигналов повышается тем больше, в сравнении с режимом FMC, чем больше число 
элементов в АР. Для режима FMC для Ne = 64 число измеренных эхосигналов равно Ne

2 = 4096, а 
для режима PWI — Ne Npw = 640, и скорость их регистрации возрастет в 6,4 раза. Для АР из 128 
элементов выигрыш будет еще больше. Так как плоская волна формируется всеми элементами 
АР, то акустическая энергия, передаваемая в среду, будет больше чем для режима FMC. Поэтому 
режим PWI более помехозащищен при работе с ОК с большим поглощением.

Для восстановления изображения отражателей по эхосигналам, измеренным как в режиме FMC, 
так и в режиме PWI, расчеты из временной области можно перенести в область пространственных 
частот [9, 10]. Так как в этом случае основной операцией становится преобразование Фурье, кото-
рое можно выполнить по технологии быстрого преобразования Фурье, то скорость восстановления 
изображения может быть значительно повышена.

2. МЕТОДЫ РЕГИСТРАЦИИ ЭХОСИГНАЛОВ

2.1. Режим FMC

Для простоты будем рассматривать задачу в двумерном случае. Для описания геометрии за-
дачи введем систему координат (x, z), в которой будут проводится расчеты, и систему координат 
(xr, zr), связанную с АР и линией, по которой она может сканировать. Система координат (xr, zr) 
удалена от центра (x, z) на расстояние R и может быть еще повернута на произвольный угол α. 
Мы ограничимся случаем α = 0. Отражатели могут находится в области r∈S (рис. 1). АР на рис. 1 
схематически показана с протектором. Отметим, что она может быть смещена по оси xr. Излуча-
ющей элемент АР описывается вектором rt, а принимающий элемент — rr. В режиме FMC пер-
вый элемент АР в точке rt,1 излучает зондирующий сигнал (показан полуокружностями красного 
цвета), а все элементы антенной решетки принимают эхосигналы (полуокружностями зеленого 
цвета). Набор измеренных эхосигналов называется первым выстрелом. Эта процедура повто-
ряется для всех элементов АР. Облучение отражателей, отмеченных на рис. 1 звездами разных 
цветов, в целом равноправно, так как на них падает «цилиндрическая» волна, что учитывается в 
алгоритме восстановления.
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Как упоминалось ранее, измеренные Ne
2 эхосигналов могут иметь очень большой объем (боль-

ше 5 Мбайт). Их передача между модулями ЦФА-дефектоскопа может потребовать значительного 
времени, что уменьшит скорость сканирования АР и, следовательно, скорость проведения кон-
троля. А низкая скорость контроля может нести угрозу для оператора при контроле оборудования 
атомных электростанций, где время нахождения в условиях повышенной радиации должно быть 
минимизировано. Высокая скорость регистрации эхосигналов очень важна и в медицинской диа-
гностике, в которой используются АР с числом элементов 128 и более. Желательно провести из-
мерения эхосигналов пока внутренние органы не изменили своего положения в силу естественных 
процессов, происходящих в живом организме.

2.2. Режим PWI

Описание геометрии измерений в режиме PWI совпадает с описанной в разделе 2.1. В объект 
контроля (ОК) (как и в ФАР-технологии) всеми элементами АР излучается плоская волна с волно-
вым вектором kt, которая на рис. 2 показана прямыми линиями красного цвета [4, 8, 9]. Регистрация 
эхосигналов (схематически показаны полуокружностями зеленого цвета) первого выстрела про-
исходит (как в режиме FMC) всеми элементами АР. Для повышения качества изображения в ОК 

Рис. 1. Описание режима FMC без призмы.
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Рис. 2. Описание режима PWI без призмы.
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последовательно излучаются несколько плоских волн Npw, то есть регистрируются Npw выстрелов. 
Так как плоская волна формируется в ограниченом объеме пространства и происходит обязатель-
ное излучение краевых волн, то у режима PWI есть свои ограничения. Рассмотрим отражатели, 
расположенные, как описано в разделе 2.1, в удаленных местах области S. Для данного угла ввода 
только отражатель, отмеченный звездой зеленого цвета, будет освещен плоской волной, а отража-
тель, отмеченный звездой красного цвета с границей черного цвета, будет освещен «цилиндриче-
ской» краевой волной. Поэтому, в отличии от режима FMC, изображение этих двух отражателей 
будет формироваться по-разному — отражатель справа будет восстановлен расфокусированным и 
смещенным от своего истинного положения. По этой причине для режима PWI очень важным яв-
ляется выбор ОВИ, в которой могут находится отражатели, и набора углов плоских волн, который 
не обязательно должен быть эквидистантным.

В заключении это раздела можно сделать вывод, что работа в режиме PWI объединяет в себе 
лучшие стороны ФАР- и ЦФА-технологии. Излучение происходит всеми элементами АР (как в 
ФАР-режиме), что обеспечивает ввод в объект контроля большой энергии. По зарегистрирован-
ным эхосигналам изображение отражателей восстанавливается методом C-SAFT, что позволяет 
получать изображение с высоким разрешением в пределах всей ОВИ и без смещения бликов от их 
истинных положений [3].

3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ

3.1. Во временной области (корреляционный и DAS)

По измеренным эхосигналам p(rt, rr, t) изображение отражателей во временной области можно 
восстановить методом C-SAFT [11]:

maxˆ( ; ) ( , ( , , ; ) ) ,i r del r t i r t

rtS S
as p t t as t d dε = − +∫ ∫r r r r r r r                                        (1)

где tdel(rr, rt, ri; as) — время пробега импульса от излучателя до точки ri и к приемнику для заданной 
акустической схемы as; tmax — время нарастания импульса; St и Sr — области излучения и при-
ема. Под акустической схемой, которую обозначим как as, будем подразумевать описание лучевой 
траектории распространения импульса от излучателя до приемника при отражении от неровных 
границ объекта контроля с учетом трансформации типа волны. Обычно эхосигналы p(rr, t) из дей-
ствительного формата с помощью предобразования Гильберта переводят в комплексный формат. 
В зарубежной литераторе используются термины Delay And Sum (DAS) [12] или Total Focusing 
Method (TFM) [4].

Для расчета времени пробега импульса по лучевой траектории можно воспользоваться вари-
ационным принципом Ферма [13] или методом трассировки [14]. Оба этих метода имеют свои 
достоинства и недостатки. Отметим только, что расчет траекторий по принципу Ферма для случая 
неровных границ ОК может привести к наличию нескольких максимумов целевой функции в виде 
времени распространения импульса вдоль луча, то есть к нескольким траекториям, по которым 
может распространятся импульс. А это, в свою очередь, сильно усложнит и замедлит программную 
реализацию расчета времени задержки на основе принцип Ферма.

Если АР перемещается Nw раз по поверхности объекта контроля, регистрируя эхосигналы в 
режиме двойного сканирования в каждой точке, то такой режим назовем режимом тройного скани-
рования. Когерентная сумма парциальных изображений, восстановленных для каждого положения 
АР согласно (1), позволит получить объединенное (итоговое) изображение отражателей с более 
высокой фронтальной разрешающей способностью, например, за счет когерентного сложения по 
формуле:

1

ˆ( ; ) ( , ; ) ,
wN

i i w
w

I as as
=

= ε∑r r r                                                            (2)

где rw — вектор, определяющий положение АР на поверхности объекта контроля.
Расчет по формуле (1), даже в случае, если задержки tdel(rr, rt, ri; as) уже рассчитаны, требует 

большого количества операций. Однако эти расчеты хорошо распараллеливаются и для их ускоре-
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ния можно воспользоваться технологией NVIDIA CUDA™ [15] или перевести расчеты на аппарат-
ный уровень с помощью технологии ПЛИС [16].

Расчет задержек для режима FMC и PWI для однородных изотропных сред с установкой АР на 
призму достаточно простая задача и рассмотрена во множестве работ [9, 17] как для случая при-
менения принципа Ферма, так и для случая использования принципа трассировки.

3.2. В частотной области

Для случая изотропной среды, в которой звук распространяется со скоростью c, в гармониче-
ском варианте при работе на частоте f облучающее поле ( , )i tp f−r r , рассеянное p(rr, f) поле и 
коэффициент рассеяния ε(r) связаны уравнением Липмана—Швингера [18, 19], которое в прибли-
жении Борна ( , ) ( , )ip f p fr r  имеет вид:

 ( , , ) ( , ) ( ) ( , ) .r t r i t
S

p f G f p f d= − ε −∫r r r r r r r r                                             (3)

Так как двумерный спектр функции Грина отличен от нуля на окружности радиусом 
2 2
x zk k k= +  (окружность показана пунктирной линией на рис. 3) [18], где k = 2π/λ — волновое 

число, λ = c/f — длина волны, то интегральное уравнение  можно решить, переведя расчеты в 
спектральную плоскость (kx, kz). Понятно, что от гармонического варианта расчета можно пере-
йти к импульсному и обратно с помощью преобразования Фурье.

Так как при расчетах в спектральном пространстве широко используется преобразования Фу-
рье, выполняемое по технологии быстрого преобразования Фурье, то эти методы могут существен-
но превосходить в скорости метод обработки во временной области (раздел 3.1).

3.2.1. Режим PWI

На рис. 3 спектр неизвестной функции ε(r) обозначен как ( )
xzℑ

ε k , где xzℑ  — двумерное пря-
мое преобразование Фурье. Если в формуле  для случая изотропной среды будем считать, что 

( , ) 1i tp f− =r r  (случай пассивной локации), то получается формула двумерной свертки, которая, 
с учетом свойств спектра функции Грина ( , )rG f−r r , позволяет найти значение спектра функции 
ε(r) на окружности радиуса k по спектру измеренного поля p(rr, kt, f). Учитывая, что падающее 
поле имеет вид плоской волны с волновым вектором kt:

( )( , ) t ti
i tp f e− −− = k r rr r ,                                                           (4)

согласно теореме смещения для преобразования Фурье, область спектра в виде окружности (по-
казана на рис. 3 сплошной линией) сдвинется в спектральном пространстве на kt. Учитывая, что 

Рис. 3. Обработка в частотной области эхосигналов, измеренных в режиме PWI и FMC.

kz

kt

( )
xzℑ

ε k
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kmax
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регистрация эхосигналов проводится по одной стороне объекта контроля, элемент АР обладает 
диаграммой направленности и размеры АР ограничены, удается получить информацию только 

о функции ( )
xzℑ

ε k  на части окружности, показанной на рис. 3 сплошной толстой линией. Используя 
p(rr, kt, f) в диапазоне частот Δf, определяемым в первую очередь свойствами АР, можно восста-
новить спектр неизвестной функции ε(r) в пределах сектора (заштрихованная область на рис. 3).

И, наконец, если использовать несколько плоских волн с разными углами наклона, то, ис-

пользуя метод ПСП, можно получить информацию о ( )
xzℑ

ε k  в области, схематически показанной  
на рис. 3 частью кольца красного цвета, с границей, показанной утолщенной линией. Применив 
к восстановленному спектру операцию обратного двумерного преобразования Фурье 1

xz
−ℑ , можно 

получить оценку ˆ( )ε r  искомой функции ε(r). Понятно, что чем больше область, в которой удастся 

восстановить информацию о ( )
xzℑ

ε k , тем точнее оценка изображения отражателя. Для этого нужно 
пользоваться АР очень больших размеров, элементы которой излучают δ-подобные импульсы и 
имеют равномерную диаграмму направленности. Но и в этом случае удастся восстановить только 
спектр ε(r) только в нижнем полупространстве (kx, kz).

3.2.2. Режим FMC

Если в формулу (3) подставить падающее поле в виде:

 ( , ) ( , ),i t tp f G f− = −r r r r                                                            (5)

то выполнив двумерное преобразование Фурье 1
xz
−ℑ  по координатам rt и rt , можно свести задачу к 

задаче, решенной в разделе 3.2.1:

( )
1

1( , , ) ( , , ) .
xz

r t r txzp f p f
−ℑ

−ℑ=k k r r                                                     (6)

Из формулы видно, что мы получили информацию об амплитуде зарегистрированных пло-
ских волн с волновым вектором  kt для набора падающих плоских волн  kt. То есть в режиме PWI 
мы излучаем плоскую волну под выбранным углом, а в режиме FMC с помощью формулы (6) 
мы получаем подобный набор, но при излучении каждым элементом АР цилиндрической волны. 

Поэтому область спектра ( )
xzℑ

ε k , о котором мы получим информацию, будет примерно совпадать 
с аналогичной областью при выборе нужного диапазона углов в режиме PWI. Для случая малого 
уровня шума восстановленные изображения отражателей будут близки для регистрации эхосиг-
налов в режиме PWI и режиме FMC.

3.2.3. Проблема интерполяции

Так как спектр измеренной голограммы определяется на части окружности (см. рис. 3), то для 
выполнения быстрого двумерного обратного преобразования Фурье нужно рассчитывать спектр в 
узлах прямоугольной сетки. Интерполяция по ближайшему соседу может приводить к появлению 
в изображении отражатели ложных бликов большой амплитуды. В статье [20] предложено исполь-
зовать интерполяцию по четырехточечному шаблону, что более чем на 12 дБ уменьшает уровень 
интерполяционного шума.

Отметим важный момент! Так как для режима FMC информация по набору падающих пло-
ских волн получается в результате двумерного преобразования Фурье согласно (6), то при грубом 
шаге между элементами АР (больше чем половина длины волны в ОК) из-за эффекта перекрытия 
спектров шум интерполяции может иметь высокий уровень. В режиме PWI плоская волна под 
заданным направлением формируется реально, поэтому максимальная пространственная частота 
спектра PWI

maxk  будет меньше, чем FMC
maxk , что приведет к уменьшению уровня шума интерполяции из-

за уменьшения эффекта перекрытия спектров.

4. МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для регистрации эхосигналов использовался ЦФА-дефектоскоп «АВГУР АРТ», разработанный 
и изготавливаемый «Научно-производственным центром неразрушающего контроля «ЭХО+» [21].
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4.1. Образец Т-Б-39-6О-Пл №19200

Образец представляет из себя плексигласовый параллелепипед толщиной 60 мм, в котором 
сделано шесть боковых цилиндрических отверстий (БЦО) диаметром 1,5 мм, как показано на 
рис. 4. Для регистрации эхосигналов использовалась АР (5 МГц, 64 элемента, размер пьезоэле-
мента 0,55×10 мм, зазор между пьезоэлементами 0,05 мм). Эхосигналы для уменьшения уровня 
белого шума измерялись 25 раз для дальнейшего усреднения.

Рис. 4. Фотография образца и используемой АР.

1
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6

4.1.1. Восстановление изображения во временной области

4.1.1.1. Режим FMC

Коэффициент усиления был равен 45 дБ. На рис. 5а показано ЦФА-изображение, восстанов-
ленное по эхосигналам без усреднений. На изображение линиями черного цвета наброшена маска 
шести БЦО. Блики пяти БЦО уверено обнаруживаются. Блик 4-го отверстия еле различим, так 
как он затенен другими БЦО. На изображении, из-за высокого затухания звука в плексигласе, за-
метен белый шум амплитудой около –20 дБ. Перерассеивание импульсов между БЦО приводит к 
появлению ложных бликов, с амплитудой порядка –14 дБ. Восстановление ЦФА-изображение по 
усредненным эхосигналам позволило уменьшить уровень белого шума изображения более, чем на 
12 дБ (рис. 5б).

Рис. 5. ЦФА-изображение: 
а — без усреднений эхосигналов; б — с усреднением 25 эхосигналов.
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4.1.1.2. Режим PWI
Так как режим PWI позволяет вводить больше энергии в объект контроля, то PWI-C-SAFT-

изображение, полученное по эхосигналам без усреднений (рис. 6а), практически не отличаются от 
ЦФА-изображения, полученного с усреднением 25 залпов эхосигналов (см. рис. 5б). Коэффициент 
усиления был уменьшен до 30 дБ. Это привело к тому, что изображение, восстановленное по 25 
усредненным залпам (см. рис. 6а), неотличимо от изображения без усреднения эхосигналов. Для из-
мерения эхосигналов использовалась 21 плоская волна с углами от –20 до 20 град с шагом в 2 град. 
Учитывая, что в режиме PWI использовалась 21 плоская волна для измерения одного залпа вместо 
измерения 25 залпов из 64 выстрелов в режиме FMC, то суммарный выигрыш в скорости регистра-
ции эхосигналов для восстановления практически одинаковых изображений (рис. 5б и рис. 6а) до-
стигает значения 76!

Рис. 6. PWI-C-SAFT-изображение: 
а —  без усреднений; б — с усреднениями по 25 измерениям.
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Если использовать 13 плоских волн с углами падения от –24 до 24 град через 4 град, то время 
регистрации эхосигналов, по которым было получено изображение на рис. 5б, уменьшится в 123 
раза. Использование 7 плоских волн с углами падения от –24 до 24 град через 8 град позволит по-
высить скорость регистрации эхосигналов в 228 раз. Восстановленные PWI-C-SAFT-изображения 
будут очень близки к ЦФА-изображению на рис. 5б. Так, возник лишь шум амплитудой –20 дБ и 
–25дБ, а разрешающая способность и амплитуды бликов изменились несущественно.

4.1.2. Восстановление изображения методом ПСП

4.1.2.1. Режим FMC
На рис. 7а показано FMC-ПСП-изображение при интерполяции по ближайшему соседу (раздел 

3.2.3). Амплитуда бликов шума интерполяции соизмерима с амплитудой бликов БЦО с номерами 
4, 5 и 6. На рис. 7б показано FMC-ПСП-изображение при интерполяции по четырем взвешенным 
точкам, что уменьшило амплитуду ложных бликов более, чем на 25 дБ. Изображение на рис. 7б 
очень близко к изображению на рис. 5б или рис. 6а. Восстановления FMC-ПСП-изображения про-
исходило быстрее примерно в пять раз по сравнению с восстановлением ЦФА-изображения.

4.1.2.2. Режим PWI
На рис. 8а приведено PWI-ПСП-изображение при интерполяции по ближайшему соседу,  

а рис. 8б — при интерполяции по четырем взвешенным точкам. Шум интерполяции практически 
одинаков на этих изображениях по причине, рассмотренной в разделе 3.2.3. PWI-ПСП-изображения 
близки к ЦФА-изображению при интерполяции по четырем точкам (см. рис. 7б).

4.2. Образец СО-1

Для восстановления изображения восьми пронумерованных боковых цилиндрических отвер-
стий в образце СО-1 (рис. 9) использовалась та же АР, что и в разделе 4.1. Эхосигналы для умень-
шения уровня белого шума измерялись 25 раз для дальнейшего усреднения.
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Рис. 7. FMC-ПСП-изображение с интерполяцией: 
а — по ближайшему соседу; б — по четырем взвешенным точкам.
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Рис. 8. PWI-ПСП-изображение с интерполяцией : 
а — по ближайшему соседу; б — по четырем взвешенным точкам.
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4.2.1. Восстановление изображения во времени

4.2.1.1. Режим FMC
На рис. 10а показано ЦФА-изображение, восстановленное по эхосигналам без усреднения. На 

изображение линиями черного цвета наброшена маска БЦО на прямом луче и при отражении от дна. 
Блики всех БЦО за исключение седьмого уверено обнаруживаются на прямом луче. Блик БЦО 7  

Рис. 9. Фотография образца СО-1 и используемой АР.
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из-за его большого удаления от АР слабо различим, так как его амплитуда превышает уровень шума 
примерно на 6 дБ. Усиление в 50 дБ увеличило амплитуду синфазной помехи между приемными 
каналами дефектоскопа, в результате чего на изображении появился шум, названный «лунная до-
рожка». Уровень белого шума ЦФА-изображение, восстановленное по усредненным эхосигналам, 
уменьшился более, чем на 12 дБ (рис. 10б), что позволило уверенно обнаружить БЦО номер 7. 
Более того, стали заметны блики БЦО, сформированные на однократно отраженных от дна лучах.

4.2.1.2. Режим PWI
На рис. 11а показано изображение, восстановленное по эхосигналам без усреднений, а на  

рис. 11б — с усреднением. Оба изображения непринципиально отличаются друг от друга, так как 
режим PWI позволяет вводит больше энергии в объект контроля. А так как уровень усиления был 
уменьшен на 15 дБ, то при сравнении с рис. 10а видно, что амплитуда «лунной дорожки» уменьши-
лась более, чем на 25 дБ. Так как PWI-C-SAFT-изображение восстановлено при излучении 21 пло-
ской волны с углом падения от –20 до 20 град с шагом 2 град, а FMC-изображение при излучении  
64 выстрелов и 25 измерениях для усреднения, то это привело к ускорению регистрации эхосигна-
лов в режиме PWI в 76 раз, так же как и в разделе 4.1.1.2. Блики БЦО, сформированные эхосигна-
лами, однократно отраженными от дна (см. рис. 11а), не удается обнаружить, так как их амплитуда 
сравнима с уровнем шума из-за поглощения, но после усреднения эхосигналов на изображении на 
рис. 11б эти блики хорошо заметны из-за повышения отношения сигнал/шум.
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Рис. 10. ЦФА-изображение:
а — без усреднений; б — с усреднениями по 25 измерениям.
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Рис. 11. PWI-C-SAFT-изображение: 
а — без усреднений; б — с усреднениями по 25 измерениям.
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4.2.2. Восстановление изображения методом ПСП

В отличии от модельного эксперимента, описанного в разделе 4.1, когда все БЦО были в пределах 
активной апертуры АР, в данном модельном эксперименте БЦО с номерами 1, 2, 7 и 8 находятся вне 
пределов апертуры АР, показанной квадратом с полупрозрачной заливкой красного цвета (см. рис. 9). 
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При восстановлении ПСП-изображения блики БЦО с номерами 1, 2, 8 и 7 будут зеркально отражены 
относительно вертикальных линий границы апертуры. Для устранения этого эффекта можно увеличить 
количество элементов АР до 192, добавив эхосигналы из нулей слева и справа 64 нуля. Увеличенная 
апертура на рис. 9 показана двумя прямоугольниками с полупрозрачной заливкой зеленого цвета.

4.2.2.1. Режим FMC
На рис. 12а приведено FMC-ПСП-изображение при интерполяции по ближайшему соседу. На 

изображении присутствуют многократно повторяющиеся по горизонтали ложные блики, появив-
шиеся из-за грубого шага элементов АР (см. раздел 3.2.3), которым было дано название «пунктир-
ный шум» (рис. 12). «Пунктирный шум» затрудняет определение количества несплошностей в ОК. 
На рис. 12б приведено FMC-ПСП-изображение при интерполяции по четырем взвешенным точ-
кам. Однако из-за грубого шага элементов АР «пунктирный шум» подавить не удалось.
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Рис. 12. FMC-ПСП-изображение с интерполяцией: 
а — по ближайшему соседу; б — по четырем взвешенным точкам.
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4.2.2.2. Режим PWI
На рис. 13а приведено PWI-ПСП-изображение при интерполяции по ближайшему соседу, а на 

рис. 13б — при интерполяции по четырем точкам. Как видно, разница между шумом интерполяции 
этих двух изображений мала (см. раздел 4.1.2.2). На обоих изображениях блики БЦО с номерами 
6 и 8 имеют маленькую амплитуду, а блики БЦО с номерами 1 и 7 вообще не видны, так как нахо-
дятся вне области сканирования плоскими волнами с углами от –20 до 20 град. Для восстановления 
бликов БЦО с номерами 1 и 7 нужно увеличить диапазон углов излучения плоских волн от –40 до 
40 град, но это приведет к уменьшению скорости регистрации эхосигналов.
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Рис. 13. PWI-ПСП-изображение с интерполяцией: 
а — по ближайшему соседу; б — по четырем взвешенным точкам.
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4.3. Образец СО-НК-036 №3 («кораблик»)

В образце из стали Ст20 толщиной 60 мм со стороны грани с углом наклона 30 град сдела-
но четыре пронумерованных плоскодонных цилиндрических отверстия (ПДО), диаметром 1 мм, с 
глубиной залегания 2, 10, 20 и 40 мм (рис. 14). На рис. 14 все четыре ПДО схематически показаны 
линиями желтого цвета. Для контроля использовалась АР с частотой 5 МГц и 32 элементами, раз-
мером 0,55 мм с зазором между краями элементов 0,05 мм, установленной на рексолитовую призму 
с углом наклона 35 град. Сканирование по оси x проводилось 67 раз с шагом 1,14 мм. Призма в 
начальном положении –96 мм показана на рис. 14.

4

3

1

2

Рис. 14. Фотография образца №3 СО-НК-036 (кораблик).

4.3.1. Восстановление изображения во временной области

На рис. 15 показаны изображения, восстановленные по эхосигналам, измеренным в режиме 
тройного сканирования FMC и PWI. В режиме PWI плоские волны генерировались в диапазоне 
от 30 до 80 град через 2 град. Оба изображения ПДО непринципиально отличаются друг от друга. 
Однако блики ПДО на рис.  15a сфокусированы лучше по причине наличия краевой волны и огра-
ниченной области формирования плоской волны (см. раздел 2.2). Так как АР состоит из 32 элемен-
тов и усреднения эхосигналов не проводилось, то увеличение скорости регистрации эхосигналов в 
режиме PWI по сравнению с FMC не так заметно, как в разделах 4.1.1.2 и 4.2.1.2.

Рис. 15. Изображения, восстановленные по эхосигналам, измеренным в режиме тройного сканирования: 
а — FMC; б — PWI.
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На рис. 16а приведено FMC-C-SAFT-изображение самого глубокого ПДО номер 4, для началь-
ного положения призмы на ОК, а на рис. 16б — PWI-C-SAFT-изображение. На каждый рисунок 
линиями черного цвета наброшена маска ПДО. На рис.  16а отношение сигнал/шум около 2 дБ, а на 
рис. 16б из-за свойства PWI вводить большее, по сравнению с режимом FMC, количество энергии в 
ОК, отношение сигнал/шум около 6 дБ, что позволяет считать блик ПДО 4 обнаруженным.
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Рис. 16. Изображения, восстановленные по эхосигналам, измеренным в положении –96 мм в режиме: 
а — FMC; б — PWI.

Следует обратить внимание на то, что амплитуда блика ПДО на рис. 16б оказалась модулиро-
ванной. Это можно объяснить тем, что при увеличении глубины залегания отражателей в эту об-
ласть будет приходить всего нескольких плоских волн (см. рис.  2). Излучая плоские волны с шагом 
по углу 1 или 0,5 град, можно получить блик ПДО без модуляции (как на рис. 16а). В этом случае 
отношение сигнал/шум возрастет еще больше, но в два или четыре раза уменьшиться скорость 
регистрации эхосигналов. По этой же причине блики ПДО на рис. 15б уменьшают амплитуду бы-
стрее, чем на рис. 15а при увеличении глубины залегания отражателя. Чем больше размер АР, тем 
меньше будет сказываться этот эффект на качестве PWI-изображения. Эту особенность работы в 
режиме PWI нужно учитывать при разработке методик.

5. ВЫВОДЫ

По результатам исследований, изложенных в данной статье, можно сделать несколько выводов.
1. При использовании 64-элементной АР без призмы для восстановления изображения БЦО в 

образце Т-Б-39-6О-Пл №19200 можно ограничится восемью плоскими волнами, то есть повысить 
скорость регистрации в восемь раз. Эффективность применения режима PWI для ускорения реги-
страции эхосигналов тем выше, чем больше элементов в АР.

2. Восстановление изображений БЦО в образце СО-1 в спектральном пространстве не такое 
эффективное, как для образца Т-Б-39-6О-Пл №19200. Это связано с двумя причинами: нарушение 
теоремы Котельникова и из-за того, что размеры ОВИ в два раза больше апертуры АР. В статьях 
часто проводятся изображения отражателей в металле с использованием призмы с нулевым углом 
наклона. Алгоритм (3) в этом случае легко модифицируется [9]. Так как использовалось 21 плоская 
волна, то скорость регистрации возросла в три раза.

3. Применение технологии PWI не повысило отношение сигнал/шум при работе с образцом СО-
НК-036 №3 («кораблик») при регистрации эхосигналов 32-элементной АР на призме. При тройном 
сканировании качество изображений, восстановленных по эхосигналам, измеренным в режиме PWI 
и FMC, примерно одинаково. Только при обработке эхосигналов для положения 2 можно утверждать, 
что PWI повысило примерно на 3 дБ отношение сигнал/шум (см. рис. 16). Использование 25 плоских 
волн не позволило значительно увеличить скорость регистрации эхосигналов.

4. Эффективность применения технологии PWI снижается при уменьшении количества эле-
ментов АР и для области ОВИ, существенно превышающей размеры АР.
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Метод TOFD, широко используемый в ультразвуковой дефектоскопии, позволяет по фазе эхосигналов отличать 
трещину от объемного отражателя и с высокой точностью определять ее высоту. Однако метод TOFD без сканирова-
ния пьезопреобразователями поперек сварного соединения не позволяет определить смещение отражателя от центра 
шва, что очень важно при оценке результатов контроля. Используемые для этого сканирующие устройства имеют 
сложную конструкцию, цена их выше, чем у одномерных санирующих устройств, и, главное, — значительно возрас-
тает время контроля. Если использовать эхосигналы, отраженные от дна объекта контроля с учетом смены типа 
волны, то по множеству парциальных изображений, восстановленных методом цифровой фокусировки антенной 
(ЦФА), можно получить объединенное изображение отражателя. Если использовать эхосигналы, измеренные в совме-
щенном режиме для каждого пьезопреобразователя, то можно оценить смещение отражателя поперек сварного соеди-
нения с точностью ±1,5 мм. Численные и модельные эксперименты подтвердили работоспособность предложенного 
подхода.

Ключевые слова: Time of Flight Diffraction (TOFD), цифровая фокусировка антенной (ЦФА), Full Matrix Capture 
(FMC), Total Focusing Method (TFM).
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для современной промышленности Российской Федерации характерна эксплуатация техниче-
ски сложных объектов и систем, таких как атомные электростанции, нефтехимические производ-
ства, системы транспортировки нефти и газа и т.д. Аварии на этих объектах могут привести к 
катастрофам, которые могут сопровождаться не только колоссальными финансовыми потерями, 
но и человеческими жертвами [1]. Большое значение в обеспечении надежной работы таких объ-
ектов имеет периодический контроль их состояния при эксплуатационном обслуживании. 
Особенно это важно, когда срок эксплуатации промышленного объекта близок к завершению. 
Ультразвуковые методы неразрушающего контроля (УЗК) позволяют решать задачу определения 
типа отражателя, его координат и размеров и поэтому широко используются при проведении экс-
плуатационного контроля.

В 1970-х годах для контроля сварных соединений объектов атомной энергетики был разра-
ботан метод Time of Flight Diffraction (TOFD)[2]. Неоспоримым достоинством TOFD являются 
[3—5]: высокая скорость проведения контроля на продольной волне двумя пьезопреобразовате-
лями (ПЭП), перемещаемыми вдоль сварного соединения (перпендикулярное сканирование), 
небольшой объем памяти компьютера для хранения измеренных эхосигналов и высокая точ-
ность определения высоты трещины. Так, в статье [6], посвященной контролю турбин с исполь-
зованием ПЭП с частотой 4 МГц, достигнутая погрешность измерения высоты трещин равна 
±0,31 мм, что составляет примерно четверть длины волны. А возможность проанализировать 
фазу рассеянных импульсов может помочь определить тип обнаруженного отражателя. Метод 
TOFD имеет и недостатки: при наличии шума обнаружить эхосигналы и определить их фазы 
становится проблематичным, невозможно локализовать отражатель в направлении, поперечном 
сварному соединению. Для этого нужно провести дополнительные измерения со сканированием 
ПЭП поперек сварного соединения и восстановить изображение отражателей методом Synthetic 
Aperture Focusing Technique (SAFT) [7, 8], что уменьшает скорость проведения контроля и 
усложняет конструкцию сканирующего устройства.

Таким образом, разработка алгоритма, позволяющего оценить по измеренным  
TOFD-эхосигналам без сканирования поперек сварного соединения не только высоту трещины, 
но и ее смещение относительно центра сварного соединения, является актуальной задачей.
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2. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ ОТРАЖАТЕЛЕЙ В ПЛОСКОСТИ, 
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ СВАРНОМУ СОЕДИНЕНИЮ

На рис. 1 показаны два ПЭП, расположенные с разных сторон от сварного соединения, на рас-
стоянии b друг от друга. Эхосигналы, измеренные в совмещенном режиме, будем обозначать как 
измеренные по N- и P-каналам. Классические TOFD-эхосигналы, когда излучение и прием проис-
ходят разными ПЭП, будем считать измеренными по NP-каналу. Обычно в режиме TOFD измере-
ния эхосигналов происходят только при перемещении ПЭП вдоль оси y, которая перпендикулярна 
плоскости рисунка (перпендикулярное сканирование).

2.1. Восстановление изображения отражателей методом SAFT

Изображение отражателей в плоскости xz можно восстановить методом SAFT по эхосигналам 
p(x, t), измеренным при сканировании двумя ПЭП вдоль оси x по формуле:

maxˆ ( ; ) ( , ( , , ; ) ) ,
x

SAFT i del i
A

as p x t t x x b as t dxε = − + +∫r r                                       (1)

где Ax — области сканирования вдоль оси x; ( , )i i i ix z S= ⊂r  — координаты точки области вос-
становления изображения отражателей Si (ОВИ); b — постоянное расстояние между излучате-
лем и приемником; ( , , ; )del it x x b as+r  — время пробега импульса от точки излучения x до точки 
ri и до точки приема x + b для заданной акустической схемы as; tmax — время нарастания импуль-
са зондирующего импульса. На рис. 1 ОВИ отмечена полупрозрачным прямоугольником красно-
го цвета.

Под акустической схемой, которую обозначим как as, будем подразумевать описание луче-
вой траектории распространения импульса с учетом трансформации типа волны при отраже-
нии его от границ объекта контроля. Для описания акустических схем будем пользоваться 
следующим правилом: буква d обозначает отражение от дефекта; тип волны после отражения 
от границ будем обозначать буквами L (продольная) и T (поперечная). Последовательная 
запись типов волны и событий будет определять акустическую схему. Подобный способ обо-
значения акустических схем используется в программе CIVA [9], предназначенной для моде-
лирования результатов неразрушающего контроля, в частности, ультразвукового. Например, 
акустическая схема LLdLT описывает ситуацию, когда при излучении продольная волна при 
отражении от дна не меняет тип, а при приеме продольная волна, отражаясь от дна, трансфор-
мируется в поперечную.

2.2. Замена механического сканирования на работу с множеством изображений, 
восстановленных на разных акустических схемах

Однокоординатное сканирование вдоль оси y в режиме TOFD не сможет дать ответа на вопрос: 
«С какой стороны сварного соединения находится отражатель УЗ волн?». Это связано с тем, что 
если область сканирования состоит из одной точки, то изображение точечного отражателя, вос-
станавливаемое по формуле (1) по акустической схеме LdL, трансформируется в эллипс (рис. 2). 
Иными словами, дифрагированные сигналы на продольной волне, пришедшие от рассеивателей, 
находящихся на эллипсе (показан зеленым цветом1 на рис. 1), имеют одинаковое время задержки. 
Если звездой зеленого цвета отмечено положение отражателя, то эхосигналы от него и от отража-
телей, показанных звездами красного цвета, будут иметь одинаковые времена задержек, но будут 
отличится по амплитуде и по форме. На рис. 1 линиями разных цветов схематично показаны фраг-
менты эллипсов для разных акустических схем, название которых указано в выносках. Если вос-
становить изображения по формуле (1) с учетом трансформации типов волн и при отражении от 
дна объекта контроля, то множество эллипсов должно пересечься в месте расположения отражате-
ля. Парциальные изображения на разных акустических схемах, а их — 36 для случая с однократ-
ным отражением от дна с учетом трансформации типа волны, можно объединить как сумму или 
медиану модулей по формулам:

1Использование цвета для пояснения рисунков доступно только в электронном варианте статьи или в ее печатном 
издании журнала «Дефектоскопия».
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где M — операция медианы для Nas парциальных изображений, T — операция отсечки по уровню 
l, равному среднему значению парциального изображения. Следует отметить, что получение объ-
единенного изображения по формуле (3) эффективно при наличии точечных отражателей, к кото-
рым можно отнести края трещин.

Если в распоряжении имеются эхосигналы, измеренные по N- и P-каналам, то количество аку-
стических схем для трех каналов увеличивается до 108. Отметим, что в классическом режиме 
TOFD не предполагается измерения дополнительных эхосигналов по N- и P-каналам. Из парциаль-
ных изображений ˆ ( )N irε , ˆ ( )P irε  и ˆ ( )NP irε , восстановленных по формуле (3), можно сформировать 
объединенное изображение для оценки смещения отражателя относительно оси x:

( )ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( ), ) ), ( ( ), ) ), ( ( ), ) ) .i N i P i NP iM T l T l T l=r r r rε ε ε ε                           (4)

Рис. 1. Схема регистрации эхосигналов методом TOFD.
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Таким образом, идея получить информацию о координатах отражателя поперек сварного сое-
динения по TOFD-эхосигналам заключается в замене сканирования ПЭП вдоль оси x на получение 
объединенного изображения по многим парциальным изображениям на разных акустическим 
схемах по N-, P- и NP-каналам.

Эффективность работы такого метода связана с формой диаграммы направленности ПЭП — 
чем шире диаграмма направленности, тем больше амплитуда импульсов поперечной волны при 
преломлении на границе «призма—объект контроля». Поэтому целесообразно использовать ПЭП 
с рабочей частотой 5 МГц и с размерами пьезоэлемента 3 мм и менее.

Из-за разных значений коэффициента отражения от границ объекта контроля, из-за разных 
значений коэффициента преломления на границе «призма—объект контроля» и обратно не каж-
дая акустическая схема будет информативна — амплитуда эхосигналов для некоторых акустиче-
ских схем будет пренебрежимо малой. Поэтому важным методическим вопросом является выбор 
оптимального списка акустических схем, и, конечно, он будет меньше максимального значения 
36 для каждого из каналов. Дополнительно для уменьшения уровня ложных бликов изображения 
отражателей в данной работе был применен следующий прием: для каждой акустической схемы 
каждого канала рассчитывалась амплитуда точечного отражателя во всех точках ОВИ. 
Полученные маски MN(ri), MP(ri) и MNP(ri) умножались на соответствующие парциальные изо-
бражения в формуле (3).
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3. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для проведения численных экспериментов использовались эхосигналы, рассчитанные про-
граммой CIVA 2020 [9].

3.1. Описание модели численного эксперимента

Моделировалась ситуация, когда объект контроля толщиной 50 мм обладает свойствами 
стали марки 20, ПЭП работают на частоте 5 МГц, а призмы «сделаны» из рексолита и имеют 
угол наклона 21,5 град, стрелу 6 мм и расстояние пробега по призме 4 мм. Расстояние между 
передними гранями призм равно 120 мм. Рассчитывались эхосигналы для N-, P- и NP-канала, 
рассеянные трещиной высотой 5 мм с центром в точке (5, 25) мм на прямом луче и при одно-
кратном отражении от дна с учетом трансформации типа волны при отражении. Объединение 
парциальных изображений трех каналов в виде суммы (формула (2)) не позволило получить 
изображение, пригодное для анализа, поэтому в дальнейшем объединение происходило с помо-
щью операции медиана (формула (3)).

3.2. Использование ПЭП с одним пьезоэлементом

На рис. 2 представлено два из тридцати шести парциальных SAFT-изображений для NP-канала, 
восстановленных по формуле (1) по акустическим схемам LdL (а) и TTdTT (б). Пиктограммы этих 
схем показаны в правом верхнем углу каждого изображения. Зеленым цветом обозначены лучи на 
продольной волне, а красным — на поперечной. Видно, что в обеих случаях эллипсоидальные 
блики проходят через края трещины, которая показана линией красного цвета. Из-за умножения на 
маску MNP(ri) эллипсоподобный блик уменьшает свою амплитуду при приближении к краям ОВИ.

Рис. 2. Парциальные изображения акустических схем LdL (a), TTdTT (б) и схематическое представление лучей акусти-
ческих схем.
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На рис. 3a—в показаны объединенные по формуле (3) изображения для P-, N- и NP-каналов 
соответственно. Видно, что определить смещение бликов краев трещины можно по изображениям 
N- и P-каналов. Изображение, полученное по эхосигналам NP-канала, имеет симметричный вид 
относительно оси x и не позволяет определить смещение трещины. Тем не менее на рис. 3в есть 
блики, соответствующие краям трещины. На рис. 3г показан результат объединения по формуле 
(4) изображений по трем каналам ˆ ( )N irε , ˆ ( )P irε  и ˆ ( )NP irε . В его формировании участвуют 108 пар-
циальных изображений (по 36 изображений для N-, P- и NP-каналов). Объединенное изображение 
недостаточно высокого качества, но позволяет определить (с точностью ±0,5 мм) с какой стороны 
от центра сварного соединения находится трещина. Если подобные расчеты провести при наличии 
еще одной трещины, то количество ложных бликов возрастает, и это затруднит идентификацию 
как бликов вершин трещин, так и их смещений по оси x.
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При реальном контроле может возникнуть ситуация, когда толщина объекта контроля 
известна с некоторой точностью. Проведенные численные эксперименты показали, что пред-
ложенный метод сохраняет работоспособность, если толщина образца задана с ошибкой мень-
ше, чем ±1 мм.

Заменив ПЭП на антенную решетку из Ne элементов, по ЦФА-изображению, восстановленно-
му по эхосигналам NP-канала, можно будет уверенно определить координаты краев трещины [10]. 
Но это потребует использования более сложной многоканальной аппаратуры и приведет к резкому 
увеличению объема измеренных эхосигналов — в каждой точке санирования вместо одного 
TOFD-эхосигнала придется измерить Ne × Ne эхосигналов в режиме двойного сканирования, в 
зарубежной литературе Full Matrix Capture (FMC).

4. МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Модельные эксперименты проводились с использованием дефектоскопа серии «АВГУР 5.2», 
разработанного и изготовляемого в «Научно-производственном центре «ЭХО+» [11].

Эффективность объединения парциальных изображений зависит не только от точности опре-
деления толщины объекта контроля и скорости продольной волны в нем, но и от точности опреде-
ления таких параметров призмы, как угол наклона, скорость продольной волны, стрела и расстоя-
ние пробега в призме. Поэтому для повышения эффективности предложенного алгоритма была 
разработана и использована процедура калибровки призмы и ПЭП, основанная на способе кали-
бровки призмы и антенной решетки, изложенной в статье [12].

4.1. Придонная модель трещин

Объект контроля представлял собой пластину толщиной 25 мм из стали марки 20 с моделями 
различных отражателей. Эхосигналы от придонного паза высотой 2,5 мм, шириной 0,3 мм и дли-
ной 20 мм, смещенного на расстояние –20 мм по оси x, регистрировались двумя ПЭП с частотой  
5 МГц и с пьезопластиной диаметром 3 мм, установленные на рексолитовые призмы с углом 
наклона 17,5 град. Апертура сканирования Ax излучающего ПЭП была равна 120 мм с началом в 
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точке –110 мм. Шаг сканирования был равен 0,31 мм. Приемный ПЭП был смещен относительно 
излучающего ПЭП на расстояние b = 68 мм, измеряемое между передними гранями призм.

4.1.1. Получение изображения методом SAFT при сканировании вдоль оси x

Для восстановления качественного изображения отражателей в плоскости xz необходимо 
зарегистрировать эхосигналы при сканировании ПЭП вдоль оси x и обработать их методом 
SAFT. На рис. 4 показано SAFT-изображение паза, восстановленное по эхосигналам NP-канала. 
Линиями красного цвета на изображения нанесены контуры границ объекта контроля и паза. По 
SAFT-изображению можно определить местоположение придонного паза и оценить его высоту, 
но достигается это ценой сканирования вдоль оси x. Следует обратить внимание на «мертвую» 
зону [13], которая сформирована импульсом головной волны.

4.1.2. Получение изображения объединением различных акустических схем

На рис. 5a—в показаны объединенные по формуле (3) изображения соответственно для P-, 
N- и NP-каналов для случая размещения излучателя в точке –70,3 мм, а приемника — в точке 
–2,3 мм. Линией красного цвета показана граница образца и придонный паз. Видно, что блик 
паза, координата которого по оси x равна –20 мм, хорошо сформировался только по N-каналу, 
так как центр между ПЭП расположен в точке –36,3 мм. По изображению NP-канала виден 
только ложный блик и дно образца. Однако на объединенном по формуле (4) изображении 
(рис. 5г) можно уверено указать на блик паза. Точность определения смещения отражателя 
можно оценить как ±1,5 мм. Так как высота трещины определяется по TOFD-эхосигналам, то 
невысокая точность определения высоты паза по изображению на рис. 5г не является принци-
пиальным недостатком предлагаемого метода. В эхосигналах N- и P-каналов присутствует 
реверберационный шум и нужно принять меры для его уменьшения. В данной статье измерял-
ся образец реверберационного шума для каждого ПЭП и вычитался из эхосигналов, измерен-
ных по N- и P-каналам [14].

На рис. 6a—в показаны объединенные по формуле (3) изображения для P-, N- и NP-каналов 
для случая размещения излучателя в точке –33,1 мм, а приемника — в точке 34,9 мм, так что 
центр между ПЭП расположен в точке –0,9 мм. Видно, что блик паза хорошо сформировался 
на изображениях по P- и NP-каналам. На объединенном по формуле (4) изображении (рис. 6г) 
можно идентифицировать блик паза. Точность определения смещения отражателя можно оце-
нить как ±1,5 мм.

Рассмотрим теперь случай, когда изображения восстанавливались с использованием эхо-
сигналов для трех положений ПЭП: к эхосигналам для двух выше рассмотренных случаев 
добавлены эхосигналы, измеренные при размещении излучателя в точке –51,7 мм, а приемни-
ка — 16,3 мм. На рис. 7a—в показаны изображения по трем каналам, а на рис. 7г — объеди-
ненное по формуле (4) изображение, на котором виден всего один блик, соответствующий 
придонному пазу. Один блик, но с плохим разрешением, виден и по изображению NP-канала. 
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Качество изображений было бы выше, если использовались не 3 эхосигнала по каждому кана-
лу, а 9 эхосигналов при перекрестной работе, например, первый ПЭП по N-каналу излучил 
зондирующий импульс, а третий ПЭП зарегистрировал эхосигнал. Однако такой режим скорее 
характерен для работы антенной решетки в режиме двойного сканирования [10].

5. ВЫВОДЫ

Таким образом, по результатам исследований, изложенных в данной статье, можно сделать 
следующие выводы.

Предложенный метод позволяет заменить механическое санирование двумя ПЭП вдоль оси 
x на формирование по формулам (3) и (4) SAFT-изображения при объединении 108 парциаль-
ных изображений для одного положения ПЭП. В отличие от классического метода TOFD, 
предложенный метод предполагает использование эхосигналов, когда ПЭП работают в совме-
щенном режиме.

В численных экспериментах предложенный метод показал хороший результат и позволил 
определить сдвиг отражателя относительно середины образца с точностью ±0,5 мм без сканирова-
ния вдоль оси x.

В модельных экспериментах предложенный метод позволил определить координаты придон-
ного паза высотой 2,5 мм относительно середины образца с точностью ±1,5 мм. Такое уменьшение 
точности по сравнению с численным экспериментом можно объяснить присутствием остатков 
реверберационного шума в совмещенных каналах и ошибками при задании таких параметров кон-
троля, как толщина образца, скорость продольной и поперечной волны в нем, расстояние между 
ПЭП.

При создании методики для контроля конкретного объекта качество объединенного изображе-
ния можно повысить за счет определения оптимального списка акустических схем по каждому 
каналу.
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Повысить качество объединенного изображения можно при использовании двух двухэлемент-
ных ПЭП или использовании четырех ПЭП, по два ПЭП с каждой стороны шва. В этом случае 
можно обойтись без дополнительных N- и P-каналов и работать с эхосигналами только по 
NP-каналу. Еще большее увеличение числа ПЭП позволит повысить качество объединенного изо-
бражения (см. рис. 7). Но такой способ регистрации эхосигналов будет больше напоминать работу 
с антенными решетками в режиме FMC.
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Рассмотрены вопросы выявления поверхностных эксплуатационных плоскостных дефектов ультразвуковым мето-
дом неразрушающего контроля с применением поверхностных волн Рэлея, генерируемых электромагнитно-акустиче-
ским преобразователем. В работе представлены экспериментальные исследования выявляемости плоскостных дефек-
тов, которые имитировались искусственным отражателем типа «паз» с различным раскрытием, глубиной и углом 
наклона. Построены зависимости амплитуды сигнала от перечисленных параметров и оценен их характер. Определены 
оптимальные амплитудные модели для построения кривых вероятности выявления дефектов (PoD). Сделан вывод о 
минимальных размерах плоскостного дефекта эксплуатационного типа, выявляемого рассматриваемым методом с веро-
ятностью 90 % с учетом доверительного интервала 95 %.

Ключевые слова: поверхностные дефекты, коррозия, трещина, ультразвуковой контроль, электромагнитно-акустиче-
ский преобразователь, вероятность выявления дефектов.

DOI: 10.31857/S0130308221060038

ВВЕДЕНИЕ

В Российской Федерации существует и продолжает развиваться большое количество объектов 
трубопроводного транспорта. Анализ литературных данных, например, материалов статей [1―4], 
показывает, что на этих объектах среди дефектов металла эксплуатационного происхождения наи-
большую часть обычно составляют поверхностные коррозионные повреждения, возникающие под 
воздействием продукта или внешней среды. Такие дефекты можно разделить на плоскостные, 
например, стресс-коррозионные трещины, и объемные ― местная коррозия (питинги, свищи и 
т.д.) [5]. Для обеспечения длительной безопасной эксплуатации оборудования, трубопроводов, 
других сооружений в настоящее время актуально развитие технологий диагностирования с при-
менением методов ультразвуковой дефектоскопии.

Рассеяние ультразвуковых волн на объемных дефектах происходит в более широком диапазоне 
углов по сравнению с рассеянием на аналогичных по апертуре плоскостных дефектах. 
Соответственно, амплитуда сигнала от объемного дефекта чаще всего существенно меньше той, 
которая принималась бы в этом же направлении от плоскостного дефекта при его оптимальной 
ориентации. В работе [6] проведено исследование выявляемости поверхностных объемных дефек-
тов при ультразвуковом контроле с применением волн Рэлея, генерируемых электромагнитно-аку-
стическим преобразователем. В настоящей статье рассматривается применение волн Рэлея, воз-
буждаемых аналогичным образом, для обеспечения выявляемости плоскостных дефектов в зави-
симости от глубины, ширины раскрытия и угла наклона, а также возможность классификации 
дефектов на плоскостные и объемные по результатам такого контроля.

В качестве модели плоскостного дефекта, выходящего на поверхность, используется поверх-
ностный паз, выполненный электроэррозионным способом. Известно, что такие дефекты можно 
выявлять с помощью волны Релея [7]. В работах [8―10] исследовалось взаимодействие поверх-
ностных волн с несовершенствами поверхности типа «щель», «полуцилиндрическая выемка» и 
«клин», были получены зависимости коэффициента прохождения и отражения от размеров указан-
ных моделей дефектов. Однако для практического применения полученных решений существуют 
ограничения, связанные с тем, что при возбуждении волны Релея пьезопреобразователем, для 
обеспечения акустического контакта, поверхность металла необходимо смачивать жидкостью, 
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которая в процессе проведения контроля неизбежно попадает в область между передней гранью 
преобразователя и выявляемым дефектом. При этом ультразвуковые волны, не достигнув дефекта, 
частично проникают в жидкость, рассеиваются на ее неоднородностях, и в результате на преоб-
разователь приходят множественные шумы, которые могут полностью экранировать сигнал от 
дефекта. 

Известно, что от создающего шумы неоднородного слоя контактирующей жидкости можно 
избавиться, если для ввода ультразвука в металл вместо пьезопреобразователей использовать 
электромагнитно-акустические преобразователи (ЭМАП). Например, применительно к толщино-
метрии такой опыт описан в работах [11, 12]. Известен также опыт использования ЭМАП для 
наклонного ввода в металл объемных волн [13] и волн Релея [14, 15].

В связи с вышесказанным представляется интерес использовать релеевские волны, возбужда-
емые ЭМАП, для выявления выходящих на поверхность металла плоскостных дефектов. Данный 
вариант ультразвукового контроля требует дополнительных исследований, т. к. в литературных 
данных не удалось обнаружить достоверную информацию о зависимости параметров принимае-
мого сигнала от глубины, ширины и угла наклона локального плоскостного дефекта коррозионно-
го происхождения.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили с использованием конфигурируемого блока дефектоскопической 
электроники Sonaflex [16], к которому был подключен ЭМАП, излучающий рэлеевские волны, с 
центральной частотой 1 МГц. Для позиционирования ЭМАП на образце с искусственными дефек-
тами применялось то же устройство, что и в работе [6]. 

Исследования проведены на образцах трех типов из низкоуглеродистой стали при чистоте 
поверхности образцов не хуже, чем Rz 20. В образцах электроэрозионным способом выполнены 
пазы, имитирующие плоскостные дефекты:

образцы первого типа с вертикальными пазами раскрытием 0,15 мм, глубиной 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 
0,5; 0,6; 0,7; 0,75; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 мм ― для оценки влияния глубины паза на амплитуду 
эхосигнала;

образцы второго типа с вертикальными пазами глубиной 0,5 мм, раскрытием 0,15; 0,25; 0,5; 
0,75; 1,0; 1,5 мм ― для оценки влияния раскрытия паза на амплитуду эхосигнала; 

образцы третьего типа с пазами раскрытием 0,15 мм, глубиной 0,5 мм, углом наклона к поверх-
ности образца 15; 30; 45; 60; 75; 90° — для оценки влияния этого угла на амплитуду эхосигнала; 
на данных образцах измерения проводили с двух сторон: при наклоне пазов в сторону преобразо-
вателя и от него.

Выбор минимальных значений раскрытия и глубины пазов выполнен в соответствии с уровня-
ми чувствительности, при которых должно обеспечиваться выявление дефектов. Максимальные 
значения глубины пазов определены так, чтобы она несколько превышала расчетную глубину про-
никновения волны Релея в металл на используемой частоте. Наконец, угол наклона пазов выбран 
максимально широким ― от практически параллельных поверхности образцов до перпендикуляр-
ных ей.

Фотография одного из образцов с вертикальными пазами показана на рис. 1. 

Рис. 1. Фотография образца с поверхностными пазами. 
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Схема излучения—приема волны Релея с помощью ЭМАП показана на рис. 2. С целью исклю-
чения влияния затухания на результаты измерений расстояние от передней грани ЭМАП до паза 
вдоль поверхности образца выбиралось постоянным, причем оно было минимальным настолько, 
чтобы отраженный от паза сигнал уверенно разрешался на А-скане от зондирующего импульса.  
С учетом изменения ширины раскрытия пазов разница между временем прихода эхосигналов от 
различных пазов не превышала 1 мкс.

Основной объем измерений выполнен при непосредственном контакте ЭМАП с поверхностью 
образов, причем акустическая ось преобразователя ориентировалась перпендикулярно плоскости 
поверхности вертикальных пазов. Однако дополнительно было исследовано влияние угла пово-
рота ЭМАП относительно дефекта и величины зазора между преобразователем и поверхностью 
объекта контроля на амплитуду регистрируемого эхосигнала от пазов. Эти последние серии изме-
рений выполнены на образце с пазом глубиной 1 мм и раскрытием 0,15 мм. 

Для определения влияния угла поворота ЭМАП поворачивался в оснастке относительно своей 
оси с шагом в 1°. При каждом повороте производилась фиксация уровня амплитуды эхосигнала. 
Поворот ЭМАП осуществлялся до тех пор, пока уровень амплитуды эхосигнала не понижался до 
уровня шумов.

Для определения влияния величины зазора ЭМАП поднимался в оснастке относительно 
поверхности исследуемого образца с шагом 0,1 мм. При каждом подъеме производилась фиксация 
уровня амплитуды эхосигнала. Подъем ЭМАП осуществлялся до тех пор, пока уровень амплитуды 
эхосигнала не понижался до уровня шумов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения уровня шумов было произведено 50 измерений на бездефектном участке 
образцов. Для данной выборки определялось наилучшее распределение по информационному 
критерию Акаике и Байесовскому критерию [17]. В результате наиболее подходящим распределе-
нием оказалось нормальное. За уровень шумов был принят 95 % квантиль нормального распреде-
ления, который при выбранной настройке оборудования составил –41,6 дБ. При этом вероятность 
ложного срабатывания не превышает 5 % [6].

Зависимость амплитуды эхосигнала от угла поворота преобразователя представлена на рис. 3а, 
из которого видно, что поворот преобразователя на 10,8° приводил к падению амплитуды эхосиг-
нала на 6 дБ. Зависимость соотношения амплитуды эхосигнала от зазора между ЭМАП и поверх-
ностью объекта контроля представлена на рис. 3б: увеличение зазора между ЭМАП и поверхно-
стью объекта контроля на 1,27 мм приводило к падению амплитуды эхосигнала на 6 дБ. 

Рис. 2. Схема измерения. Установка ЭМАП на образец.

ЭМАП

Направления распространения 
ультразвуковых поверхностных волн

Угол наклона паза Электроэрозионный паз
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При этом небольшие углы поворота ЭМАП в пределах до 3—4° и небольшие зазоры до 
0,2―0,3 мм практически не сказывались на амплитуде принимаемого эхосигнала. 

Этот вывод важен для практического использования ЭМАП, поскольку очевидно, что при кон-
троле реальных изделий исключить люфты и малые отклонения преобразователя от расчетного 
положения практически невозможно.

Далее рассмотрим влияние значения глубины пазов на амплитуды принимаемых сигналов. Из 
рис. 4а видно, что зависимость отношения полезный сигнал/шум от глубины поверхностного паза 
линейная, если глубина паза не превышает ориентировочно 1,0 мм. При дальнейшем увеличении 
глубины паза амплитуда сигнала выходит в насыщение, поскольку глубина проникновения реле-
евской волны в металл обычно ограничена длиной волны. На рис. 4б представлена линейная зави-
симость отношения полезный сигнал/шум от глубины поверхностного паза для значений глубин, 
меньших 1,0 мм. Рассчитанный коэффициент корреляции r2 составляет 0,87, что соответствует 
сильной линейной зависимости. 

Рис. 3. Зависимость соотношения амплитуды сигнала относительно уровня шумов от: угла поворота преобразовате- 
ля (а), зазора между ЭМАП и поверхностью объекта контроля (б).
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Рис. 4. Отношение амплитуда сигнала/уровень шумов при изменении глубины паза: полный диапазон глубин (а), диа-
пазон глубин до 1,0 мм (б). 
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На рис. 5 представлены результаты измерения отношения амплитуды эхосигнала к уровню 
шумов при изменении ширины паза. Видно, что в данном случае какая-либо зависимость не про-
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сматривается, что подтверждает известный факт о том, что для трещин (пазов) достаточно боль-
шого раскрытия, например, от 0,15 мм, как в рассматриваемых экспериментах, ширина раскрытия 
дефекта не оказывает существенного влияния на амплитуду ультразвукового эхосигнала.

Зависимости соотношения амплитуды эхосигнала относительно уровня шумов от угла наклона 
паза показаны на рис. 6. Анализ этих данных показал, что имеет место сильная линейная зависи-
мость амплитуды сигнала от угла наклона паза: коэффициент корреляции r2 равен 0,81 для углов 
наклона от 15 до 90° (рис. 6а) и равен 0,73 для углов наклона от 90 до 165° (рис. 6б).

Рис. 5. Отношение амплитуда сигнала/уровень шумов при изменении ширины паза.
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Для зависимостей амплитуд сигналов от глубины и наклона паза можно построить кривые 
вероятности выявления дефектов, основываясь на линейных моделях — кривые PoD (Probability 
of Detection) [18]. 

Для этого с учетом определенного уровня шумов и графиков на рис. 4б и 6 необходимо было 
выбрать наиболее подходящую из четырех моделей: â vs.a, â vs.log(a), log(â) vs.a или log(â) 
vs.log(a). Согласно [19], для выбора модели линейной регрессии можно воспользоваться критери-
ями Акаике (AIC) и Байеса (BIC), которые для данного случая вычисляются по формулам:

AIC ln 2 ,SSEn k
n

 = ⋅ + 
 

                                                       (1)
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( )BIC ln 2 ln ,SSEn k n
n

 = ⋅ + ⋅ 
 

                                                 (2)

где ( )2

1
ˆ 

n

i i
i

SSE y y
=

= −∑  — сумма квадратов ошибок; k — число параметров модели, n — объем 

выборки.
Рассчитанные значения критериев AIC и BIC для зависимостей амплитуды сигналов от глуби-

ны и угла наклона паза для различных PoD моделей приведены в табл. 1—3 соответственно. 

Т а б л и ц а  1
Определение наиболее подходящей модели для зависимости амплитуды сигнала от глубины паза

Модель PoD AIC BIC

â vs.a 71,97 77,39
â vs.log(a) –32,95 –27,53
log(â) vs.a –199,77 –194,35

log(â) vs.log(a) –282,01 –276,59

Т а б л и ц а  2
Определение наиболее подходящей модели для зависимости амплитуды сигнала от угла наклона паза  

от 15 до 90°

Модель PoD AIC BIC

â vs.a 35,36 39,57
â vs.log(a) –3,2 1,01
log(â) vs.a –157,87 –153,67

log(â) vs.log(a) –193,87 –189,66

Т а б л и ц а  3
Определение наиболее подходящей модели для зависимости амплитуды сигнала от угла наклона паза  

от 90 до 165°

Модель PoD AIC BIC

â vs.a 64,19 68,39
â vs.log(a) 71,92 76,12
log(â) vs.a –131,01 –126,81

log(â) vs.log(a) –123,46 –119,26

Модель log(â) vs.log(a) имеет наименьшие значения AIC и BIC для зависимостей амплитуды 
сигнала от глубины и угла наклона паза от 15 до 90°. Для зависимости амплитуды сигнала от угла 
наклона паза от 90 до 165° лучшей моделью по критериям AIC и BIC является log(â) vs.a. 

Кривые PoD для указанных зависимостей были построены в программном обеспечении 
mh1823 [20] и приведены на рис. 7а—в. 

В качестве уровня принятия решений использовано значение отношения полезный сигнал/
шум, при котором вероятность ложного срабатывания не превышает 1%. Это соотношение соста-
вило 17 дБ для расчетов по глубине паза, 20 дБ для расчетов по углу наклона паза в диапазоне от 
15 до 90° и 19 дБ для расчетов по углу наклона паза в диапазоне от 90 до 165°.

Из рис. 7 видно, что с вероятностью 90 % с учетом доверительного интервала 95 % размеры 
минимального поверхностного паза, имитирующего выходящий на поверхность протяженный 
плоскостной дефект коррозионного происхождения, который выявляется ЭМАП, излучающим 
рэлеевские волны на частоте 1 МГц, равны: глубина 0.1 мм, минимальный угол наклона 12°, а 
максимальный — 156°.
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Рис. 7. Кривые вероятности выявления в зависимости от глубины паза (а), от угла наклона паза от 15 до 90° (б) и от 
наклона паза от 90 до 165° (в). 
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Имея в виду, что в данном случае скорость релеевской волны в стали составляет ориентиро-
вочно 3,0·103 м/с, то длина этой волны составляет λ ≈ 3 мм. Тогда в условиях проведенного экс-
перимента получим, что с вероятностью не менее 90 % релеевская волна, излучаемая электро-
магнитно-акустическим преобразователем, позволяет уверенно выявлять выходящие на поверх-
ность протяженные плоскостные дефекты глубиной ориентировочно 0,03λ или минимальным 
углом наклона 12°, а максимальным — 156°. При этом монотонные характер роста амплитуды 
эхосигнала от паза при росте глубины паза позволяет сделать вывод о возможности оценки раз-
мера (глубины) паза по амплитуде принятого сигнала. Однако следует иметь в виду, что для 
такой оценки необходимо предварительно убедиться в том, что оценивается размер (глубина) 
плоскостного дефекта.

В связи с этим целесообразно сравнить выявляемость плоскостных и объемных дефектов по 
рассматриваемой схеме. Для этого на рис. 8 обобщены результаты, приведенные в настоящей ста-
тье для амплитуд сигналов, отраженных от плоскостных дефектов, и результаты, описанные в 
работе [6] для амплитуд сигналов, отраженных от объемных дефектов, выходящих на поверхность. 

Как и следует ожидать, амплитуда сигналов, отраженных от пазов, больше, чем амплитуда 
сигналов, отраженных от сверлений аналогичного размера. Однако области амплитудных значе-
ний для дефектов этих двух типов перекрывают друг друга приблизительно на 17 дБ. Поэтому 
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попытка классифицировать тип дефекта только по амплитудному признаку приводит к неодно-
значности при интерпретации типа дефекта. Для оценки размера (глубины) дефекта по амплитуд-
ному признаку необходимо предварительно отнести его к какому-либо конкретному классу: пло-
скостным или объемным дефектам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено экспериментальное исследование выявляемости поверхностных пазов, имитирую-
щих выходящие на поверхность протяженные плоскостные дефекты, с помощью ЭМАП, излуча-
ющего рэлеевские волны. Измерения проведены на специально подготовленных образцах из низ-
коуглеродистой стали с поверхностными пазами, имеющими переменную глубину и угол наклона 
при чистоте поверхности образцов не хуже, чем Rz 20.

Определено влияние угла поворота ЭМАП и величина зазора между ЭМАП и поверхностью 
объекта контроля на амплитуду эхосигнала от поверхностного паза. Установлено, что поворот 
преобразователя на 10,8° приводит к падению амплитуды эхосигнала на 6 дБ, и увеличение зазо-
ра между ЭМАП и поверхностью объекта контроля на 1,27 мм приводит к падению амплитуды 
эхосигнала на 6 дБ. При этом небольшие углы поворота ЭМАП в пределах до 3—4° и небольшие 
зазоры до 0,2—0,3 мм практически не сказывались на амплитуде принимаемого эхосигнала.

Установлено, что при выявлении пазов волной Релея с использованием рассмотренного ЭМАП 
на частоте 1 МГц между амплитудой принятого сигнала и глубиной паза до 1,0 мм имеет место 
сильная линейная зависимость с коэффициентом корреляции r2 = 0,87. Так же присутствует силь-
ная линейная зависимость между амплитудой принятого сигнала и углом наклона поверхностного 
паза в диапазонах от 15 до 90° и от 90 до 165° с коэффициентами корреляции r2 = 0,81 и r2 = 0,73 
соответственно.

Используя информационные критерии Акаике (AIC) и Байеса (BIC) для построения кри-
вых вероятности (PoD) выявления плоскостных дефектов типа «паз», установлено, что в усло-
виях проведенных измерений с вероятностью 90 % с доверительным интервалом 95 % мини-
мальный протяженный плоскостной дефект коррозионного происхождения, который выявля-
ется ЭМАП, излучающим рэлеевские волны, имеет ориентировочно глубину 0,03λ или мини-
мальный углом наклона 12°, а максимальный — 156°. Например, на частоте 1 МГц это соот-
ветствует поверхностному пазу глубиной 0,1 мм или минимальным углом наклона 12°, а мак-
симальным — 156°.

Рис. 8.  Обобщенные результаты по всем проделанным измерениям.
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Приведенные результаты показывают, что электромагнитно-акустические преобразователи, 
создающие волну Релея, можно использовать для выявления моделей плоскостных дефектов кор-
розионного происхождения минимальной глубиной от 0,1 мм. Для получения данных о выявлении 
реальных дефектов целесообразно провести аналогичное исследование соответствующих образ-
цов металла, например, фрагментов трубопроводов со стресс-коррозионными трещинами.
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема возникновения и развития дефектов в конструкциях из полимерных композицион-
ных материалов (ПКМ), связанных с технологическими несовершенствами и случайными эксплуа-
тационными воздействиями [1—3], требует отработки и внедрения новых методов неразрушающе-
го контроля. В настоящее время получил широкое развитие неразрушающий контроль изделий из 
ПКМ с использованием методов активной термографии, в рамках которого нагрев контролируемой 
поверхности осуществляется с помощью различных внешних источников энергетического нагру-
жения. При таком подходе решается широкий круг задач по обнаружению и измерению характери-
стик дефектов и повреждений различного рода [4, 5]. 

Однако в ряде случаев необходимо не только обнаружить дефект или повреждение, но и иссле-
довать процесс их возникновения и дальнейшего развития при переменных нагрузках с определе-
нием прочностных характеристик изделия. С этой целью получило развитие другое направление 
активной термографии, когда в качестве энергетического активатора возникающего информацион-
ного теплового поля исследуемого объекта выступают термомеханические процессы, происходя-
щие при его прочностных испытаниях. Так, в работах [6—9] приведены результаты таких иссле-
дований применительно к прочностным испытаниям изделия на удар, растяжение и изгиб. В этом 
случае термография приобретает двойное функциональное назначение: во-первых, как пассивный 
онлайн-контроль развития теплового поля сложной поверхности различных типов образцов для 
идентификации происхождения и распространения повреждений, во-вторых, как активный нераз-
рушающий метод оценки полученных повреждений после механических воздействий.

Одним из актуальных применений активной термографии, а точнее ее составной части — ви-
бротермографии, является неразрушающий контроль процесса возникновения и развития повреж-
дений при вибрационных механических испытаниях изделий из ПКМ, проходящих при различных 
параметрах вибраций для оценки характеристик прочности и остаточного ресурса объектов.

Развитие вибротермографии связано с использованием принудительных контактных и бескон-
тактных акустических вибраций в полосе основных резонансных частот контролируемого объекта 
[10], когда наиболее эффективно осуществляется тепловая стимуляция изделия с реально имею-
щимися повреждениями и дополнительно возникающими при нагрузке внутренними дефектами. 

Исходя из характерных размеров трещин в образце из ПКМ, резонансные частоты вибраций 
для эффективного обнаружения таких дефектов должны составлять 10—100 кГц. В то же время 
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частота механических вибраций, приводящих к резонансу испытуемого изделия, установленного 
на вибростенде, значительно меньше. Данный диссонанс частот вносит определенные сложности 
в методику проведения неразрушающего контроля при вибрационных испытаниях. По-видимому, 
в этом случае должен быть реализован метод на основе синтеза акустических вибраций, создава-
емых в ходе прочностных испытаний, и вибраций, наиболее эффективных для обнаружения вну-
тренних дефектов. Дополнительный источник вибрационного нагружения контролируемых изде-
лий должен функционировать в широкой полосе частот колебаний, перекрывающих все резонанс-
ные частоты возможных внутренних дефектов. Однако такая система будет достаточно сложной, 
поскольку потребуется использование нескольких технических средств, функционирующих на 
различных физических принципах. 

В связи с этим, первым шагом исследований стало проведение совместных прочностных и де-
фектоскопических испытаний с использованием только низкочастотных вибраций, что позволит 
выявить достоинства и недостатки при корреляции метода прочностных испытаний с методом ви-
бротермографического неразрушающего контроля, а также определить дальнейшие пути развития 
последнего в части применения дополнительного виброактиватора.

В рамках данной работы были решены следующие задачи:
создание экспериментальной установки вибротермографии изделий из полимерных конструк-

ционных материалов с использованием принудительных механических вибраций;
разработка методики определения теплового поля образца при вибрациях, причем с определе-

нием момента его разрушения;
экспериментальные исследования и анализ результатов. 

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Для проведения вибротермографических исследований была создана экспериментальная 
установка на основе электродинамического стенда ВЭДС-400 (рис. 1), который предназначен для 
проведения прочностных испытаний изделий на воздействие однокомпонентной гармонической 
вибрации в вертикальном направлении и испытаний на вибропрочность и виброустойчивость. 
Вибростенд обеспечивает создание, измерение и автоматическое поддержание вибрационных ко-
лебаний в заданном диапазоне частот, ускорений и амплитуд, для чего в различных местах образца 
установлены вибро- и тензодатчики.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 — тепловизор; 2 — компьютер; 3 — вибростенд; 4 — образец; 5 — место ударного повреждения; 6 — тензо- и вибродатчики.
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Объектом исследований являлись углепластиковые соединения «обшивка-стрингер» 
(«Т-образцы»), которые традиционно используются при решении некоторых задач прочности в 
качестве представительных образцов [11—15].  Обшивка и стрингер Т-образцов состояли из 9 сло-
ев препрега HexPly на основе углеродного волокна (M21/34%/UD194/IMA, верхний индекс «c») и 
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одного слоя на основе стеклянного волокна (M21/45%/120, верхний индекс «g»), причем с одинако-
вой схемой укладки  (0°g, ±45°с, 0°с, 90°с, 0°с, 0°с, ±45°с). Жгут в корне ребра выполнен из углеленты 
M21/34%/UD194/IMA. Механические свойства монослоя для этих материалов приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Механические свойства монослоя материалов

№ Материал

Характеристики

Модуль 
упругости при 
растяжении 0° 

E11, ГПа

Модуль 
упругости

при растяжении
90° E22, ГПа

Коэффициент 
Пуассона

υ12

Модуль 
сдвига G12, 

ГПа
Плотность, 

кг/м3

1
Углеволокно

M21/34%/UD194/IMA 162,0 9,3 0,33 5,4 1580

2 Стекловолокно 
M21/45%/120 28,6 8,7 0,33 3,1 1770

Ударные повреждения Т-образцов с различной энергией удара производились копром Instron 
CEAST 9350 с ударником диаметром 25 мм в центр образца по оси стрингера. 

Температурное поле Т-образца в процессе вибраций регистрировали тепловизором SC7700М, 
расположенным над образцом под 45° так, чтобы одновременно визировать обшивку и ребро 
стрингера (см. рис. 1). Рабочий спектральный диапазон тепловизора — 3,7—4,8 мкм, частота 
съемки — до 117 Гц в режиме полного кадра. Охлаждаемая фотоприемная матрица размером 
640×512 пкс обеспечивает высокую температурную чувствительность NETD = 0,018 К. Про-
граммное обеспечение тепловизора позволяет проводить временную и пространственную циф-
ровую обработку данных на современном уровне.

Достоинством разработанной экспериментальной установки является то обстоятельство, что 
она обеспечивает синхронность проведения теплового неразрушающего контроля исследуемых 
образцов с их вибрационными прочностными испытаниями при полном контроле характеристик 
вибраций соответствующими датчиками.

2. МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для отработки методики вибротермографии использовали Т-образцы с повреждениями от 
ударов 5 и 20 Дж. На обоих образцах был проведен входной неразрушающий ультразвуковой 
контроль, который показал наличие дефекта размерами 6×6 мм2 для образца с ударом 5 Дж и  
20×12 мм2 для образца с ударом 20 Дж.

В ходе виброиспытаний также была осуществлена периодическая проверка на предмет роста 
дефектов в образцах методом УЗК, однако, как оказалось, для данного типа дефекта этот метод не-
применим. Так, у образца с ударным повреждением 5 Дж при наработках порядка 106 циклов, а у 
образца с ударным повреждением 20 Дж — порядка 105 циклов был визуально обнаружен выход 
трещины на торцы образца, при этом обнаружить изменения размеров дефекта методом УЗК не 
удалось. Это связано с тем, что дефект от ударного воздействия в рассматриваемом случае распро-
страняется по радиусному переходу «обшивка—стрингер», в котором, в силу его неоднородности 
и трехмерности, нет возможности проконтролировать изменения методом УЗК ни со стороны об-
шивки, ни со стороны стрингера из-за наличия тени для ультразвукового сигнала. Это обстоятель-
ство стало одной из причин выбора термографии в качестве перспективного средства неразрушаю-
щего контроля дефектов в подобных конструкциях.

В ходе проведения вибротермографии в процессе вибрационных испытаний на образце с 
повреждением 5 Дж в первую очередь была рассмотрена возможность обнаружения самого по-
вреждения, а на образце с повреждением 20 Дж исследовали процессы возникновения и раз-
вития трещины путем анализа временных, амплитудных и пространственных характеристик  
теплового поля.

Исследования были проведены по типовой методике усталостных испытаний конструктивно-
подобных образцов при вибрационном нагружении, моделирующем воздействие акустического 
шума [16, 17], на электродинамическом вибростенде [15] (см. рис. 1). Образец подвергался воз-
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действию узкополосной случайной вибрации с равномерной спектральной плотностью в заданной 
полосе частот. Ширина полосы выбиралась равной 1/3 октавы со среднегеометрической частотой, 
соответствующей 1-й резонансной частоте колебаний образца. Измерения показали, что для рас-
сматриваемых образцов частоты резонанса лежали в пределах от ~302 до ~316 Гц. В связи с этим 
ширина полосы при испытаниях была принята равной 74 Гц, что соответствует полосе 1/3 октавы 
со стандартной среднегеометрической частотой 315 Гц. Нагрузка поддерживалась исходя из за-
данного среднеквадратичного значения деформации 600 µε (мкм/м) по показаниям контрольных 
тензодатчиков, установленных в зоне максимальных деформаций (см. рис. 1). Испытания оста-
навливались при достижении заданной длительности нагружения или при выявлении видимых 
повреждений образца или при снижении резонансной частоты образца более, чем на 2 % относи-
тельно начального значения. 

Исследования по вибротермографии Т-образца из ПКМ с дефектом 5 Дж проводили по типо-
вому временному циклу, включающему измерение тепловых полей до вибраций, в процессе ви-
браций и после вибраций (рис. 2а). При этом развитие теплового поля образца исследовалось как 
с включенными, так и с выключенными тензодатчиками для исключения их влияния на тепловое 
поле дефекта. Температурный сигнал в центре дефекта по отношению к бездефектной области, 
определяющий возможность обнаружения дефекта, рассчитывался согласно [1]. Как показал экс-
перимент (рис. 2б), температурный сигнал быстро нарастал на начальном этапе вибраций длитель-
ностью ~100 с с дальнейшим выходом на установившийся режим, характеризуемый величиной 
ударного повреждения образца, параметрами упругих колебаний и характером трещины стрингера.

Рис. 2. Изменение температуры в центре образца и динамика температурного сигнала дефекта в процессе типового 
временного цикла испытаний:

а — изменение температуры в центре образца (А — до вибраций, B — стадия вибраций, C — после вибраций); б —динамика 
температурного сигнала области повреждения при вибрациях образца.
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На полученных в процессе вибраций термограммах, представленных в одной температурной 
шкале (рис. 3), видно, что происходит плавный, но не однородный нагрев образца по линии стрин-
гера с некоторой концентрацией теплового поля в виде эллипса вокруг зоны удара, а также рост 

а б в г

Рис. 3. Термограммы в процессе развития теплового поля при вибрациях образца: 
а — до вибраций; б — на t = 60 с; в — на t = 180 с; г — на t = 300 с. 
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температуры в области соединения стрингера с пластиной («чаши») с увеличением соответствую-
щих площадей нагрева. Температура в центре дефекта при неустановившихся режимах вибраций  в 
разных экспериментах поднималась на 4—5 °С за время ~300 с. При достижении установившегося 
режима вибронагрева образца по оценкам возможен рост температуры на 6—7 °С по отношению к 
начальному состоянию (рис. 2а).

Исходя из термомеханических представлений нагрева при вибрациях Т-образца, можно считать, 
что тепловое поле в центре образца формируется под действием ряда факторов: во-первых, упругих 
колебаний обшивки относительно стрингера, во-вторых, трения элементов области расслоения удар-
ного повреждения, в-третьих, трения элементов области расслоения трещины стрингера.

Для выявления роли этих факторов был проведен подробный анализ термограмм на начальном 
участке вибронагрева, при этом форма пятна нагрева области дефекта в зависимости от времени рас-
сматривалась в относительном масштабе, т.е. изображение нормировалось по температуре в диапазо-
не от минимальной до максимальной в пределах выбранной области анализа (рис. 4). Рассмотрение 
представленных нормированных термограмм образца показало, что форма пятна нагрева остается 
неизменной.

№ 1                № 2                   № 3                  № 4                  № 5                    № 6                    № 7

Рис. 4. Нормированные термограммы образца (№ 1 — до вибраций, № 2—№ 7 — при вибрациях с интервалом 10 с).

Таким образом, можно считать, что взаимное соотношение этих факторов в процессе виброна-
грева практически не изменяется, а, следовательно, невозможно осуществить раздельную оценку 
теплового поля каждого определяющего фактора при данной методике исследований на одном об-
разце в отдельном эксперименте.

При обработке исходных данных съемки был использован традиционный метод разностных 
термограмм. Так, применение разностных термоизображений, полученных при вычитании термо-
грамм в конце и в начале режима вибронагрева, позволило исключить влияние постоянной внеш-
ней подсветки и оценить тепловое поле ударного повреждения на поверхности образца за счет 
использования пороговой обработки термограмм, т.е. выбора значения превышения температуры 
дефекта над фоном. При этом в зависимости от порогового значения температуры (Т*), опреде-
ляющего достоверность обнаружения, существенно изменяется размер теплового поля ударного 
повреждения (рис. 5).

Рис. 5. Термограммы разностного термоизображения на режиме нагрева при различных значениях пороговой темпера-
туры (Т*): 

а — при низком значении; б — при высоком значении.

ба
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Помимо традиционных подходов впервые был использован метод анализа «шумовых» термо-
грамм (рис. 6), когда информационным параметром является не температура, а ее среднеквадрати-
ческое отклонение от среднего значения, что существенно расширило рамки анализа результатов 
и позволило, в частности, исключить паразитное влияние включенных тензодатчиков на тепло-
вое поле повреждения за счет того, что шум электрического нагрева тензодатчиков существенно 
меньше теплового шума, создаваемого при механическом трении элементов расслоения области 
дефекта. При этом стабильно и четко локализуется область расслоения ударного повреждения  
(см. рис. 5).

а б

Рис. 6. «Шумовые» термограммы образца на временном интервале нагрева при вибрациях: 
а — с включенными тензодатчиками; б — с выключенными тензодатчиками.

Временно'е развитие «шумовых» термограмм на этапе охлаждения образца после вибраций 
(рис. 7) показывает существенное изменение качества и информативности термоизображений в 
зависимости от исследуемых временны'х интервалов (количества анализируемых изображений) 
и обеспечивает возможность надежного обнаружения ударного повреждения. Расчеты показали, 
что при «шумовом» температурном сигнале Δt = 0,0467 °С и среднеквадратическом отклонении 
σш = 0,0026 °С отношение сигнал/шум для дефекта 5 Дж составляет с/ш = 18 (см. рис. 7, термо-
грамма № 6). 

Рис. 7. Развитие «шумовых» термограмм образца с включенными тензодатчиками после выключения вибрации  
по временным интервалам: 2 с (1); 4 с (2); 6 с (3); 8 с (4); 10 с (5); 48 с (6).
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Таким образом, разработанный подход позволяет в процессе вибрационных испытаний опре-
делять амплитудные, временные и пространственные характеристики теплового поля Т-образца, 
формируемого за счет различных факторов, и уверенно обнаруживать тепловое поле слабого удар-
ного повреждения, визуально незаметного на поверхности изделия.
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На втором этапе проведена вибротермография Т-образца с дефектом 20 Дж, при этом основной 
акцент исследований был направлен на обнаружение момента страгивания трещины. В связи с 
этим в цикле виброиспытаний были предусмотрены промежуточные проверки образца на наличие 
трещин № 1, № 2 и № 3 (рис. 8) методом УЗК. После включения вибраций температура дефекта 
в течение 300 с достаточно быстро растет от 22 до 27 °С. Затем скорость нагрева при вибрациях 
существенно уменьшается, и происходит медленный монотонный рост температуры с 28 до 31 °С 
за время от T1=500 до T2 = 2500 с, т.е. за время ≈ 33 мин. 

При анализе временной цикл виброиспытаний был условно разбит на 6 этапов: 0 — до вклю-
чения вибраций; 1 — до проверки трещин № 1; 2 — между проверками № 1 и № 2;  3 — между 
проверками № 2 и № 3;  4 — после проверки № 3 до выключения вибраций; 5 — охлаждение после 
выключения вибраций. 

На термограмме и термопрофилограмме (рис. 9а, б), зарегистрированной до включения вибра-
ций, хорошо видны яркие тепловые поля 3-х включенных тензодатчиков (ТД1, ТД2, ТД3). Темпера-
тура датчиков № 1 и № 2 примерно на 3 °С выше температуры окружающего фона. Дефекта 20 Дж 
в центре образца до приложения вибронагрузки не видно. Зависимости изменения максимальных 
температур тензодатчиков по областям 1, 2, 3; дефекта 20 Дж — по области 4 и Т-зоны на пере-
сечении ребер стрингера и пластины — по области 5 (рис. 9в) показывают непрерывный монотон-
ный рост температуры при вибрациях за исключением перерывов на проверку наличия трещин, 
когда происходит скачкообразное уменьшение температуры по области 5 за счет смачивания водой 
Т-области с помощью кисточки. Скорость нагрева датчика № 1 при вибрациях существенно мень-
ше, чем у других датчиков и дефекта.

На этапах № 1, № 2 и № 3 при почти установившихся режимах вибраций и незначительном 
изменении температуры Т-образца (на температурных «полочках») эффективной процедурой 

Рис. 8. Временной цикл вибротермографии образца с дефектом 20 Дж.
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Рис. 9. Термограмма образца, термопрофилограмма в области установки датчиков до вибраций и динамика изменения 
температур по областям при вибрациях: 

а — термограмма с указанием областей в районе датчиков (1—3), дефекта (4) и соединения стрингера с пластиной (5);  
б — термопрофилограмма; в — динамика изменения температур по областям 1—5.
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обработки термоизображений является вычитание термограмм, усредненных на конечном и на-
чальном участках «полочки» (рис. 10). Так, при анализе было замечено, что в конце температур-
ной «полочки» этапа-1 имеет место отличие теплового поля образца от середины «полочки» за 
счет дополнительного прогрева при вибрациях дефекта 20 Дж, тензодатчика ТД2 и дальней от 
тепловизора области образца от датчика ТД2 до края образца, находящейся левее оси стрингера 
(см. рис. 10). Возможно, это говорит о начале расслоения стрингера на этапе № 1 на дальней от 
наблюдателя стороне образца. На ближней визируемой тепловизором Т-области («чаше») ника-
ких изменений температуры на этапе № 1 не зафиксировано. 

Из разностной термограммы, рассчитанной на этапе № 2 (рис. 10б), видно, что на времен-
ном отрезке в 300 с незначительные изменения теплового поля произошли в области дефекта  
20 Дж, связанные с его расширением в сторону визируемой Т-зоны до места соединения стрингера 
с ближним к наблюдателю краем пластины. Следует отметить, что в конце этапа № 2 в ближней 
Т-зоне образца происходит очень слабое изменение теплового поля, к тому же нелокализованное, 
как на этапе № 3, когда разностная термограмма однозначно подтверждает наличие аномального 
теплового поля в месте соединения ребра стрингера с пластиной (рис. 10в). 

Преимуществом процедуры вычитания термограмм является то обстоятельство, что, во-первых, 
если исходные термограммы представлены в шкале 21—30 °С, то разностные термограммы —  
в шкале 0—(0,6—1,5) °С, что существенно повышает разрешающую способность термоизображе-
ний по температуре, и, во-вторых, исключается искажающее действие постоянных внешних фак-
торов при регистрации изменений в тепловом поле образца. 

«Шумовые» термограммы, рассчитанные по пятиминутным интервалам (по 300 кадрам) 
в конце этапов № 1, № 2 и № 3 (рис. 11), также показывают, что, во-первых, на этапе № 1  

а б в

Рис. 10. Разностные термограммы для температурных «полочек» на различных этапах вибраций: 
а — этап № 1; б — этап № 2; в — этап № 3.

а б в

Рис. 11. «Шумовые» термограммы на этапах 1, 2 и 3 по  пятиминутным интервалам: 
а — этап № 1; б — этап № 2; в — этап № 3.
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(рис. 11а) выявляется развитие теплового поля от дефекта 20 Дж через тензодатчик № 2 к даль-
нему краю пластины и не обнаруживается развитие теплового поля трещины на видимом ребре 
стрингера. Во-вторых, на этапе № 2 (рис. 11б) происходит развитие температурного поля в об-
ласти от дефекта 20 Дж до ближнего края пластины и в области соединения ребер стрингера и 
пластины (особенно в левой части Т-зоны). В-третьих, на этапе № 3 (рис. 11в) обнаруживается 
яркое шумовое изображение теплового поля трещины в левой части соединения стрингера с 
обшивкой.

Временное развитие разностных термограмм на этапе № 3 по отношению к исходному кадру 
№ 53250 в конце первой четверти этого этапа (рис. 12б), рассчитанных для кадров 57250, 59250 
и 61250, что соответствует интервалам времени: 160, 240 и 320 с, показывает, как в процессе ви-
браций плавно увеличивается тепловой контраст области трещины (рис. 12а) и плавно возрастает 
разброс максимальной и минимальной температур для точек в области соединения стрингера с 
пластиной (рис. 12б).

Рис. 12. Развитие разностных термограмм и динамика температуры в точках соединения стрингера с пластиной  
при возникновении трещины на ребре стрингера на этапе № 3: 

а — развитие разностных термограмм; б —динамика температуры.

1) N = 57 250      2) N = 59 250       3) N = 61 250

ба

28

27
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50 000    54 000        58 000        62 000 Кадры

На рис. 13 приведено сравнение термограмм и термопрофилограмм области соединения об-
шивки со стрингером без трещины в начале этапа № 3 и с трещиной в конце этапа № 4. Вид-
но четкое различие форм тепловых полей (рис. 13 а, б) и характера температурных профилей  
(рис. 13в), проходящих через зону соединения (1 и 2). 

27,5

27,0

26,5

26,0

T, °С

ба в
T, °С

240           300           360  пкс
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Рис. 13. Термограммы и термопрофилограммы образца до и после появления трещины: 
а — термограмма до появления трещины; б — термограмма после появления трещины; в — термопрофилограммы по 

направлениям 1 и 2.

«Шумовые» термограммы (рис. 14), рассчитанные в конце режима вибраций (а) и после вы-
ключения вибраций (б), показывают хорошее качество дефектоскопии трещины на торце стрин-
гера и полосы расслоения стрингера. Различие термограмм объясняется тем, что при вибрациях 
(а) дефект 20 Дж сильно «шумит» по температуре за счет механического трения зон расслоения 
материала, а после выключения вибраций (б) трение слоев и соответствующий тепловой шум про-
падают и изображение дефекта 20 Дж становится практически незаметным. 
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Следовательно, в результате обработки разностных и «шумовых» термограмм было показано, 
что решение задачи обнаружения момента возникновения трещины в процессе виброиспытаний 
удалось осуществить не напрямую по исходным термоизображениям из-за очень малой толщины 
трещины и недостаточной разрешающей способности объектива тепловизора, а косвенным путем 
за счет анализа временного и пространственного изменения теплового поля в области трещины на 
стрингере. 

Таким образом, неразрушающий контроль изделий из ПКМ с дефектами типа «расслоение» 
с использованием метода активной термографии, основанного на механических вибрациях кон-
струкции с целью энергетической стимуляции дефектов, представляет одно из перспективных на-
правлений. В рамках такого подхода в процессе вибрационных прочностных испытаний изделия 
появляется возможность синхронной совместной оценки теплофизических характеристик и оста-
точного эксплуатационного ресурса поврежденной конструкции, что очень важно при эксплуата-
ции авиационной техники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Тепловой неразрушающий контроль при вибрационных прочностных испытаниях обеспечива-
ет эффективное обнаружение ударных повреждений 5—20 Дж и областей расслоения на Т-образце 
из ПКМ.

При вибрациях Т-образца на резонансной частоте происходит нагрев центральной зоны вокруг 
линии стрингера за счет упругих колебаний образца, механического трения области расслоения 
ударного повреждения и нагрев зоны расслоения стрингера.

Величина нагрева при вибрациях составляет 3—8 °С в зависимости от энергии ударных по-
вреждений 5—20 Дж, параметров вибрационных колебаний и времени вибраций от 5 до 50 мин.

В месте соединения ребер стрингера и обшивки отмечена характерная зона трапециевидной 
формы («чаша») с повышенной на 5—6 °С температурой за счет вибраций.

Существенное влияние включенных тензодатчиков на тепловое поле дефекта происходит толь-
ко со стороны расположения датчиков и небольшое влияние — в центре образца; температура 
датчика с наибольшим влиянием возрастает при вибрациях от 24 до 31 °С.

Усредненные, разностные и «шумовые» термограммы позволяют существенно улучшить ин-
формационность изображений и уменьшить их зашумленность. При этом в «шумовых» термо-
граммах отсутствует искажающее влияние включенных тензодатчиков на изображение дефекта. 

При дальнейших исследованиях необходимо модернизировать схему крепления тензодатчиков 
без изменения поверхностных свойств образца и без влияния датчиков на тепловое поле образца, 
например, крепление с нижней стороны с помощью теплоизолирующих прокладок.

Для существенного улучшения процесса обнаружения момента зарождения и развития трещи-
ны на ребре стрингера при вибрационных испытаниях необходимо осуществлять выбор объектива 
с учетом взаимного расположения тепловизора и образца.

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ №19-29-13008.

а б

Рис. 14. «Шумовые» термограммы в конце вибраций и после выключения вибраций: 
а — в конце вибраций; б — после выключения.
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Последние достижения в области неразрушающего контроля и оценки надежности в совокупности с машинным 
обучением, искусственным интеллектом и интернетом вещей как ключевых инструментов идеи об индустрией 4.0 
достигли четвертой промышленной революции. Тем не менее активная термография (АТ) — это бесконтактный, без-
опасный, экономичный и широко используемый метод неразрушающего контроля для поиска подземных аномалий. 
При АТ автоматическое обнаружение дефектов подразумевает локализацию объекта и семантическую сегментацию 
термограммах. В этой статье представлена сеть объединения признаков, которая соединяет глобальные признаки, 
полученные с помощью глубокой нейронной сети (ГНС), с глубокими признаками, полученными с помощью сверточ-
ной нейронной сети (СНС). Набор вручную построенных статистических и частотных характеристик тепловых про-
филей во временной области передается подсети ГНС, тогда как подсеть СНС получает тепловые профили в сети 
объединения признаков. Эксперименты проводились на образце армированного углеродным волокном полимера 
(углеполимера) с просверленными отверстиями с плоским дном, возбуждаемым квадратично-частотно-модулирован-
ным оптическим импульсом. Экспериментальные результаты показали, что объединение признаков улучшило воз-
можность обнаружения дефектов по сравнению с локальными сетями за счет значительного увеличения отношения 
сигнал / шум, точности и F-меры.

Ключевые слова: NDT 4.0, визуализация квадратичной частотно-модулированной тепловой волны, объединение 
признаков, 1D-СНС, ГНС, признаки во временной и частотной областях, полимер, армированный углеродным волокном.
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ВВЕДЕНИЕ

Компьютерная автоматизация в недавнем прошлом позволила отрасли производить продукцию 
по индивидуальному заказу с высоким качеством и надежностью. Цифровизация, искусственный 
интеллект и интернет вещей стали ключевыми движущими силами нынешней промышленной ре-
волюции, индустрии 4.0. Однако для специализированных изделий требуется оценка качества и 
анализ целостности с помощью неразрушающего контроля (НК) без нарушения их будущей функ-
циональности. Тем не менее неразрушающий контроль, как область знаний и набор методик, эво-
люционировал вместе с индустриализацией — от использования только органов чувств к цифрови-
зации и созданию сетей. NDT 4.0 — это настоящая революция в области неразрушающего контро-
ля, основанная на искусственном интеллекте, машинном обучении, 5G и квантовых технологиях 
[1].

Но возможности бесконтактного, безопасного и экономичного контроля позволяет рекомендо-
вать активную инфракрасную термографию (АТ) как хорошо известный и широко распространен-
ный метод неразрушающего контроля, при котором анализируется тепловая карта исследуемого 
образца в условиях внешнего воздействия. Возбуждение с высокой пиковой мощностью в течение 
короткого времени при импульсной термографии (ИТ) [2] и периодическое возбуждение с низкой 
пиковой мощностью в течение длительного времени при синхронной термографии (СТ) [3] яв-
ляются традиционными и широко используемыми механизмами стимуляции при ИКT. Благодаря 
комбинации импульсного воздействия при ИТ и фазовой обработки при СТ, к традиционным под-
ходам AT позже была причислена импульсная фазовая термография (ИФТ) [4]. В последние два 
десятилетия при визуализации частотно-модулированном тепловой волны (ВЧМТВ) оптический 
импульс с низкой пиковой мощностью модулируется полосой низких частот [5], чтобы преодолеть 
ограничения традиционных методов стимуляции (высокая пиковая мощность и увеличенное время 
экспериментов) и улучшить детектирование дефектов и разрешение по глубине. С другой стороны, 
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квадратичная версия ВЧМТВ (КВЧМТВ) обеспечивает улучшенное разрешение по глубине и об-
наружение более глубоких дефектов, чем ее линейный аналог [6]. Однако в AT были разработаны 
различные методы для обработки захваченного теплового отклика [2—8].

Абсолютный тепловой контраст, восстановление теплового сигнала (ВТС), термография глав-
ных компонент (ТГК) и фаза преобразования Фурье — это обычно используемые методы обработки 
в традиционной термографии [2]. С другой стороны, сжатие импульсов (СИ) и Z-преобразование 
с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ-ZП) стали удобны при обработке в процессе ВЧМТВ и 
КВЧМТВ, с улучшенным разрешением по глубине и количественной оценкой глубины, поддержи-
ваемыми аналитическими моделями, представленными в [7, 8]. Однако для эффективного обнару-
жения и определения характеристик дефектов требуется опытный специалист в области AT, что 
приводит к значительно меньшему количеству человеческих ошибок при наблюдении за массива-
ми данных обработки результатов термографии. Следовательно, недавние достижения в NDT 4.0 
служат подтверждением успешного применения различных алгоритмов машинного обучения в AT 
с целью избежать вмешательства человека и обеспечить автоматическое обнаружение дефектов 
[9—22].

Машинное обучение стало использоваться в AT в начале 2000-х годов за счет использования 
искусственных нейронных сетей (ИНС), многослойного персептрона (МСП) и метода опорных 
векторов (МОВ) для автоматического контроля и описания дефектов. Авторы извлекали из тепло-
вых профилей характеристики, такие как максимальный тепловой контраст и время его появления 
[9], кривые теплового контраста [10], коэффициенты ВТС [11], главные компоненты [12] и фазовые 
кривые [13], чтобы обучать свои модели. Совсем недавно автоматический контроль дефектов со-
стоял из локализации объекта, классификации и семантической сегментации термограмм, которые 
могут быть получены с помощью таких архитектур глубоких нейронных сетей с ядрами двухмер-
ной сверточной нейронной сети (СНС), известных в ИТ, как Yolo-Net и U-Net [14—17]. Однако это 
непростой подход с точки зрения использования термограмм по двум причинам: первая — это тер-
мограммы, на которые влияет неоднородное излучение и эффекты неоднородной излучательной 
способности, а вторая — выбор тестовых термограмм для обнаружения дефектов [18].

В отличие от моделей 2D-СНС, в СТ вводится двухпоточная модель СНС со структурой 1D-СНС 
для контроля дефектов путем сравнения сходства между тепловыми профилями бездефектных и 
дефектных областей [18]. В недавнем прошлом в КВЧМТВ предлагались ИНС, дерево решений и 
одноклассовые модели автоматического обнаружения и описания дефектов на основе использо-
вания тепловых профилей [19, 20, 27]. Помимо автоматического контроля дефектов, в AT недавно 
были введены автокодировщики и генеративно-состязательные сети как модели сжатия и увеличе-
ния термографических данных соответственно [21, 22]. Однако модели глубоких нейронных сетей 
в ВЧМТВ с использованием одномерных СНС или моделей на основе долгой краткосрочной памя-
ти (ДКСП) еще не обсуждались.

В данной статье представлена глобальная сеть объединения признаков в КВЧМТВ для авто-
матической составной проверки, которая объединяет локальные характеристики, извлеченные 
из модели СНС, и глобальные характеристики, извлеченные из моделей ГНС. Локальные харак-
теристики, извлеченные из обработанных тепловых профилей с использованием модели СНС, и 
глобальные характеристики, извлеченные с помощью ГНС, где ГНС содержит несколько стати-
стических характеристик во временной области и частотных характеристик тепловых профилей. 
Углеполимер с искусственно просверленными отверстиями с плоским дном различных размеров 
на разной глубине. Температурные профили из дефектной и бездефектной области вместе с их ха-
рактеристиками (статистическая во временной области и частотная область) выбираются случай-
ным образом для подготовки обучающего набора. Обученные модели тестируются на тепловом от-
клике всего образца для классификации и визуализации дефектов. Значительное улучшение было 
отмечено при автоматическом контроле дефектов с использованием модели объедения признаков 
по сравнению с локальными моделями.

СЕТЬ ОБЪЕДИНЕНИЯ ПРИЗНАКОВ

Глубокая нейронная сеть (ГНС). Искусственные нейронные сети (ИНС) с мелкой архитек-
турой использовались для автоматического обнаружения дефектов в инфракрасной термографии 
[9—13]. Простая модель ИНС состоит из трех уровней: входного слоя, скрытого слоя и выходного 
слоя с несколькими нейронами в каждом слое для обучения целевой функции. ИНС с более чем 
тремя скрытыми слоями считается глубокой нейронной сетью (ГНС). Параметры выборки вход-
ных данных определяют количество нейронов во входном слое. Несколько скрытых слоев позво-
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ляют сети изучать сложные отношения, используя количество нейронов в каждом скрытом слое, 
и каждый вывод скрытого слоя нелинейно преобразуется с использованием функций нелинейной 
активации, таких как сигмоид, гиперболический тангенс, ReLU и т.д. Все нейроны в каждом скры-
том слое полностью связаны с нейронами в предыдущем и следующем скрытых слоях. Количество 
меток выборки определяет нейроны в выходном слое. Для заданных входных данных x выход про-
извольного скрытого слоя задается как

( ) ( ),l l
ijf x w x b= ϕ +                                                              (1)

где wij — весовая коэффициент между i-м нейроном в скрытом слое и j-й нейронной ячейкой в 
скрытом слое l, b определяет смещение нейронов в скрытом слое l, а f (x) — выход скрытого слоя l, 
φ представляет собой функцию активации. Слой исключений широко используется между скрыты-
ми слоями, чтобы пропустить несколько нейронов в скрытых слоях для управления переобученной 
сетью [25]. Последний выходной слой и последние скрытые слои связаны с софтмакс-слоем. Для 
вычисления ошибки проводится сравнение между окончательным выводом слоя классификации и 
желаемым выводом. Вычисленная ошибка обратно распространяется на предыдущие уровни для 
обновления параметров до первого уровня в текущей итерации с заданным пакетом данных. Про-
цесс повторяется с новыми данными на следующей итерации, пока ошибка на выходе не станет 
ниже порогового значения.

Сверточная нейронная сеть. Последние успехи в области глубокого обучения со сверточны-
ми нейронными сетями привлек внимание исследователей AT, и различные предварительно обу-
ченные модели доступных сверточных нейронных сетей (СНС) были введены посредством транс-
ферного обучения для автоматического обнаружения дефектов [14—17]. Однако типичная СНС со-
стоит из двух элементов: сети извлечения признаков и полносвязной нейронной сети (ПНС). Сеть 
извлечения признаков представляет собой комбинацию сверточных слоев и слоев подвыборки с 
нелинейными функциями активации. Сверточный слой содержит несколько ядер свертки с раз-
ными весами, которые скользят по функциям предыдущего слоя и используют операцию свертки. 
Операции свертки с разными ядрами приводят к локальным связям и распределению веса между 
предыдущим и текущим слоями. Кроме того, количество выходных функций в сверточном слое 
уменьшается путем сканирования прямоугольной оконной матрицей со статистическим параме-
тром. Как правило, максимальные и средние значения в окне выбираются в качестве операций объ-
единения, т.е. более конкретно, широко используются максимальные значения. Полносвязная сеть 
подключается в конце к сети извлечения признаков. Он состоит из скрытых слоев с нейронами, по-
добными ГНС, но на входе — карта признаков, извлеченная из сети извлечения признаков. Послед-
ний слой и последний скрытый уровень ПНС подключаются к софтмакс-слою для классификации.

 В AT контроль дефектов осуществляется с помощью 2D-моделей СНС. Yanpeng [20] предста-
вил двухпотоковую архитектуру СНС с одномерными ядрами СНС для прогнозирования сходства 
между парой характеристик теплового профиля, извлеченных с помощью операции 1D СНС. Точ-
но так же извлечение признаков из временного теплового профиля x с использованием одномерной 
свертки с последующей нелинейной активацией дается выражением:

1
1 1

1

( ( )),
lN

l l l l
k ik i k

i
f w x b

−
− −

=

= ϕ ⋅ +∑                                                           (2)

где xi
l–1 — это выход i-го нейрона на уровне l–1, wik

l–1 — это ядро от i-го нейрона в слое l–1 до k-го 
нейрона на слое l, bk

l определяет смещение k-го нейрона на слое l , φ представляет функцию акти-
вации, а f(x) — выходной сигнал сверточного слоя l. Размер объектов, извлеченных из l-го сверточ-
ного слоя, уменьшается с помощью объединяющего слоя и передается в ПНС. Последний скрытый 
слой и выходной слой ПНС подключены к софтмакс-слою, и градиенты, сгенерированные путем 
сравнения с желаемым выходом, передаются обратно на последний слой свертки в текущей ите-
рации с заданным пакетом данных. Процесс повторяется с новым пакетом данных на следующей 
итерации до тех пор, пока ошибка вывода не станет ниже порогового значения.

Сеть объединения признаков. В вышеотмеченной литературе были проанализированы гло-
бальные характеристики, извлекаемые нейронной сетью из вручную построенных признаков, 
и локальные характеристики, извлекаемые из модели СНС автоматического контроля дефектов 
[9—22]. Влияние на возможность обнаружения дефектов в обоих случаях еще не проанализиро-
вано. Однако недавние исследования доказали значительное улучшение процесса классифика-
ции сигналов при мониторинге состяния конструкций и классификации биомедицинских сигна-
лов за счет объединения построенных вручную и глубоких признаков [23, 24]. Следовательно, в 
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настоящем исследовании представлена сеть объединения признаков в КВЧМТВ для автоматиче-
ского контроля дефектов подповерхностных несплошностей в композитном образце. Подробная 
информация о сети объединения признаков представлена в табл. 1.

Предлагаемая глобальная архитектура состоит из локальных моделей СНС и ГНС, как показано 
на рис. 1. Модель СНС построена с входным слоем, тремя уровнями свертки с одномерной струк-
турой, двумя уровнями максимального объединения, за которыми следует одно глобальный сред-
ний слой объединения с временным тепловым профилем в качестве входного сигнала. Модель ГНС 
состоит из входного слоя, нескольких скрытых слоев и слоев регуляризации со статистическими 
характеристиками временной области и характеристиками частотной области теплового профи-
ля в качестве входных данных. Выходные характеристики СНС и ГНС объединяются с помощью 
слоя слияния. Объединенные элементы проходят через слой регуляризации и, наконец, передаются 
на выходной софтмакс-слой. Сеть объединия параметров обучается так же, как и две локальне 
сети, которые итеративно реализуют прямое и обратное распространение. Для набора обучающих 
данных D = {T, Tʹ, y} из N тепловых профилей X∈RNx1xM и вручную созданных статистических 
и частотных характеристик во временной области X∈RNx1xk с соответствующими метками y∈RNx1, 
прямое распространение на итерации i определяется выражением:

Т а б л и ц а  1
Параметры сети слияния функций

Слои СНС ГНС

1 Входной слой 1×625 Входной слой 10

2 Сверточный слой n = 20, k = 1×11 Скрытый слой 1 + Дропаут 20, 0,2

3 Пулинговый слой P = 5 Скрытый слой 2 + Дропаут 40, 0,2

4 Сверточный слой n = 40, k = 1×7 Скрытый слой 3 + Дропаут 80, 0,2

5 Объединение P = 5 Скрытый слой 4 160

6 Сверточный слой n = 60, k = 1×3 Дропаут 0,5
7 Получение глобального среднего
8 Слой объединения
9 Дропаут 0,5
10 Софтмакс 1 (2 класса)

Рис. 1. Схема предложенной сети объединения признаков.
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                  (3)

где θc, n, θd, n и φc, n, φd, n для n = 1, 2, …, l – 1 представляют собой параметры обучения операции на 
каждом слое локальных моделей СНС и ГНС на тепловом профиле t и его параметрах tʹ соответ-
ственно. Результат классификации yʹ на софтмакс-слое определяется по:

 
( , , , )

( , , , )

1

.
i

l l

i
l l

f t t p

p
f t t j

j

ey
e

′ θ

′ θ

=

′ =
∑

                                                                  (4)

Параметры обучения сети объединения признаков обобщаются как θʹ, и функция потерь, рас-
считываемая путем сравнения полученного результата с метками, определяется как
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Задача обнаружения дефектов моделируется как задача двоичной классификации. Следователь-
но, учитывается функция потерь бинарной кросс-энтропии. Исходя из слоя объединения, потери 
распределяются обратно на каждый уровень локальных сетей, а обучаемые параметры локальных 
сетей оптимизируются для каждого пакета в обучающем наборе данных D. На рис. 2 представлена 
пошаговая методика предложенной сети объединения признаков. 

Рис. 2. Схема работы предложенной сети объединения признаков.
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ЭКСПЕРИМЕНТ И ПОДГОТОВКА ДАННЫХ

Матриалы и экспериментальная работа. Временная тепловая оценка профилей пикселей 
в области дефекта в композитных структурах представляет различные параметры, такие как за-
тухание и временные задержки в зависимости от глубины и геометрических размеров дефектов. 
Однако тепловые профили подвергаются процессу обработки, анализируется соответствующий 
параметр контраста, при этом на обнаружение более глубоких и мелких дефектов влияет низкий 
контраст и другие неоднородные эффекты, включая шум в тепловых данных. В данном случае 
возможность обнаружения дефектов сетью объединения признаков для еще более глубоких дефек-
тов анализируется с использованием образца из углеполимера с искусственно просверленными 
отверстиями с плоским дном различных размеров на разной глубине в виде дефектов расслоения. 
Принципиальная схема, фото (в оптическом диапазоне) переднего и заднего вида тестового образ-
ца представлены на рис. 3а—в. Передняя поверхность тестового образца покрыта черной эмалевой 
краской с коэффициентом излучения 0,96 для получения однородного коэффициента излучения во 
время экспериментов [2].

Испытуемый образец помещают перед комплектом галогенных ламп мощностью 1 кВт каж-
дая на расстоянии 80 см. Две галогенные лампы испускают квадратичный частотно-модулиро-
ванный оптический импульс, имеющий развертку по частоте от 0,01 до 0,1 Гц в течение 100 с, 
как показано на рис. 3г, смещение постоянного тока добавляется к возбуждению, чтобы избежать 
фазы охлаждения [6]. Соответствующие тепловые карты поверхности объекта записываются со 
скоростью 25 кадров в секунду в течение 100 с с помощью тепловизора FLIR A655SC, работаю-
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щего в спектральном диапазоне от 7,5 до 14 мкм с чувствительностью 30 мк. Тепловые данные 
включали 2500 термограмм с пространственным разрешением 640×480 пикселей.

Предобработка данных и их подготовка. Интересующая область выбирается из наблю-
даемой, чтобы исключить ненужный фон и выделить тепловой отклик тестового образца. 
Урезанные данные охватывают тепловой отклик тестового образца с пространственным раз-
решением 315×317 пикселей на всех термограммах. Наблюдается средний рост каждого пик-
сельного профиля в поле зрения из-за смещения постоянного тока, добавляемого к импульсу, 
и соответствующая методика полиномиальной аппроксимации удаляет его. Кроме того, дина-
мический компонент каждого временного теплового профиля извлекается путем вычитания из 
него среднего. Необработанные и динамические тепловые профили до и после выравнивания 
представлены на рис. 4. Далее у каждого динамического теплового профиля уменьшается дис-
кретизация с прореживанием, равным 4, для уменьшения входной длины признака для сети 
объединения признаков [18]. Тепловой отклик с пониженной дискретизацией включает 625 то-
чек выборки. Следовательно, каждый временной тепловой профиль связан с бинарным слоем, 
указывающим, принадлежит ли профиль области дефекта или бездефектной области. Темпе-
ратурные профили бездефектной области и области дефекта обозначаются метками «0» и «1». 
Помеченные данные означают, что из 99855 тепловых профилей 6045 относятся к дефектным 
областям, а 93810 профилей относятся к бездефектной.

Рис. 3. Принципиальная схема (а) (размеры в см); вид спереди (б); вид сзади образца из углеполимера (в) и общая схема 
экспериментальной установки для визуализации квадратичной частотно модулированной тепловой волны (КВЧМТВ)(г).
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Трехмерный тепловой отклик преобразуется в двумерный вектор путем размещения каждой 
пиксельной тепловой карты в строку и соответствующей ему эволюции во времени в столбцах 
вместе с соответствующими метками. Параллельно с этим из каждого теплового профиля выделя-
ется несколько характеристик для обучения предлагаемой сети объединения признаков. Совсем не-
давно объединение статистических признаков во временной области и комбинация характеристик 
сигналов во временной и частотной областях повысило эффективность классификации сигналов 
в различных приложениях [23, 24]. В данном случае из тепловых профилей выделяется несколь-
ко статистических и частотных характеристик во временной области. Характеристики временной 
области включают минимум, максимум, размах, стандартное отклонение, асимметрию и эксцесс 
тепловых профилей, тогда как характеристики частотной области включают четырехфазные ком-
поненты, полученные из фазы преобразования Фурье. В табл. 2 представлен список выбранных 
вручную признаков для объединения с локальными характеристиками тепловых профилей, полу-
ченных из модели СНС. Далее был подготовлен набор обучающих данных с тепловыми профи-
лями и характеристиками, включающий 10000 образцов с соотношением 1: 4 тепловых профилей 
дефектной и бездефектной областей. Каждый пиксельный профиль всего тестового образца и их 
соответствующие характеристики остаются в качестве данных тестирования. 

Т а б л и ц а  2
Выбранные параметры во временной и частотной областях

№ п/п Параметр Формула № п/п Параметр Формула

1 Минимум Tmin = min|Ti| 4 Стандартное 
отклонение

2

1

1 ( )
N

i
i

T T
N =

σ = −∑
 

2 Максимум Tmax = max|Ti| 5 Ассиметрия 3
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N

i
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S T T
N =

= −∑

3 Размах Tp–p = Tmax – Tmin 6 Эксцесс 4

1
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i
i

S T T
N =

= −∑

7—10
Признаки в 
частотной 
области 
(Фаза)

1 Im( ( , ))tan
Re( ( , ))n

T x
T x

−  ω
ϕ =  ω 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Обучение и валидация. Эффективность обучения сети объединения признаков анализируется 
путем одновременной передачи тепловых профилей и построенных вручную признаков в локаль-
ные сети. Моделирование проводилось с использоваием четырехъядерного процессора AMD A10 с 
тактовой частотой 3,5 ГГц, поддерживаемом графикой AMD Radeon R7 3 ГБ, внутренней памятью 
6 ГБ и твердотельным накопителем на 256 ГБ. Перед инициализацией сетей данные обучения и 
тестирования нормализуются как предварительный этап машинного обучения. Сети, инициали-
зированные с помощью инициализации веса Ксавье с нулевым смещением [26], обучены на 500 
итерациях обратного распространения с размером пакета 64. Adam со скоростью обучения 0,00015 
используется в качестве оптимизатора для обучения сетей.

Обучающие данные 10 тысяч тепловых профилей, соответствующих вручную построенным 
признакам, и соответствующие метки сначала перетасовываются, нормализуются и передаются в 
СНС, ГНС и сети объединения признаков. 20% данных обучения разделяются для оценки модели 
сразу после обучения каждой эпохи. Потеря при валидации, показанная на рис. 5, представляет 
эффективность обучения каждой сети. Замечено, что модель ГНС достигает глобальных миниму-
мов за меньшее количество итераций, тогда как потеря при валидации СНС и сетей объединения 
признаков медленно уменьшается. Кроме того, объединение признаков приводит к быстрой сходи-
мости глобальной модели по сравнению с ее локальными сетями. Время обучения, указанное для 
глобальной модели, аналогично СНС, которое составляет 6,5 с, тогда как ГНС занимает 0,3 с для 
обучения эпохи (включая прямое и обратное распространение).
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Автоматическое обнаружение дефектов. Обученная модель тестируется на полном тепловом 
отклике образца и его построенными вручную признаками. Окончательный результат классифи-
кации — yʹ∈RNx1, который преобразуется в 2D, чтобы предоставить результаты автоматического 
контроля дефектов. На рис. 6a—в показан результат обнаружения дефектов с использованием ГНС, 
СНС и сетями объедения признаков. Можно отметить, что в случае использования моделей ГНС 
и СНС имеет место большее количество ложных дефетов, а именно, профили бездефектных обла-
стей расцениваются как дефектные и, при этом, меньшее количество пропущенных дефектов. Это 
связано с неоднородными эффектами, связанными с особенностями временной области, влияющи-
ми на производительность ГНС, и хорошо известен факт, что фаза преодолевает эти неоднородные 
эффекты.

Рис. 5. Сравнение кривых потерь между ГНС, СНС и сетью объединения признаков.
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Кроме того, сеть объединения признаков обеспечивает эффективное обнаружение более глу-
боких и мелких дефектов. Однако наблюдается превышение в количестве более глубоких дефек-
тов, что связано с неоднородными тепловыми эффектами, имеющими место во временной эво-
люции теплового профиля отдельных областей. С другой стороны, время тестирования для сети 
объединения признаков составляет 26,73 с, что меньше, чем у СНС, где ГНС занимает 2,15 с для 
классификации признаков. Эффективность автоматического контроля дефектов посредством пред-
лагаемой методики подтверждается с использованием показателей термографии и машинного об-
учения. Отношение сигнал/шум (ОСШ) — широко используемая мера оценки качества в АТ. ОСШ 
определяется балансом между средней (µ) разницей в дефектной области и бездефектной области 
и стандартным отклонением (σ) бездефектной области, приведенным в уравнениях (6), а наблюда-
емые отношения сигнал / шум представлены на рис. 6г. 

( ) 20 log .SNR db
 µ −µ

= ⋅   σ 

дефект бездефект

бездефект

                                              (6)

По рисунку можно предположить, что модель ГНС и сеть объединения признаков обладают вы-
соким ОСШ по сравнению с архитектурой СНС из-за заметно низкого стандартного отклонения в 
бездефектной области. Стандартное отклонение, зарегистрированное в бездефектной области для 
ГНС, СНС и сети объединения признаков, составляет 1,0584×10–4, 0,0143 и  6,4660×10–5 соответ-
ственно. Небольшое стандартное отклонение дает право полагать, что сеть предсказала вероят-
ность того, что тепловые профили бездефектной области очень близки к целевой метке 0. А также 
очень малы отклонения в предсказанных вероятностях. Это, в свою очередь, приводит к тому, что 
сеть объединения признаков классифицирует тепловые профили бездефектных и дефектных об-
ластей, несмотря на наличие других важных параметров.

Кроме того, предлагаемая методика проверяется с использованием нескольких показателей 
машинного обучения, таких как точность тестирования, F-мера и площадь под кривой рабочих 
характеристик приемника (ППК). Высокое значение полносты и низкая точность приводят к слиш-
ком большому количеству ложных срабатываний в задачах классификации, и баланс этих двух 
параметров увеличивает эксплуатационные затраты. Следовательно, рассматривается F-мера, ко-
торая задается как баланс между этими двумя показателями [24]. Помимо точности и F-меры, кри-
вые ППК демонстрируют способность классификатора анализировать термические профили, со-
ответствующие дефектным и бездефектным областям. ППК рассматривается между показателем 
ложноположительных результатов и истинно положительными результатами. Точность, полнота и 
F-мера математически выражаются в уравнениях (7)—(9), а в табл. 3 представлены рассматривае-
мые параметры классификации. Сравнение показателей эффективности показывает, что предлага-
емая сеть объединения признаков обеспечивает более высокую точность тестирования, полноту и 
F-меру, чем локальные модели.

Т а б л и ц а  3
Сравнение показателей эффективности предлагаемой сети объединения признаков с архитектурами ГНС и СНС

Показатель ГНС ГНС Сеть объединения признаков

Точность испытания, % 94,82 96,03 96,87

F-мера Отсутствие дефекта 0,97 0,98 0,98
Дефект 0,70 0,75 0,79

ППК, % 96,64 97,65 98,14

Точность = Истинно положительная оценка (ИП)
Истинно положительная оценка + Ложно положительная оценка (ЛП);              (7)

Полнота = Истинно положительная оценка (ИП)
Истинно положительная оценка + Ложно отрицательная оценка (ЛО) ;                  (8)
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F1-мера = (2×точность×полнота)
(точность + полнота)               .                                               (9)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная работа представляет КВЧМТВ-сеть объединения признаков для автоматического кон-
троля дефектов в составном образце. Построенные вручную признаки, извлеченные из тепловых 
профилей, передаются в ГНС, который извлекает глобальные характеристики тепловых профилей, 
объединенные с глубокими характеристиками тепловых профилей, извлеченных из СНС. Экспе-
риментальная проверка композитного образца из углепластика с искусственными плоскодонны-
ми отверстиями подтвердила значительное улучшение способности обнаруживать дефекты в сети 
объединения признаков по сравнению с локальными моделями ГНС и СНС. Следует отметить, 
что особенности временной области, обусловленные изменениями временного теплового профиля 
(амплитуда), снижают точность классификации ГНС, где не рекомендуется анализ на основе ам-
плитуды в инфракрасной термографии из-за его чувствительности к неоднородностям и другим 
шумам в тепловом отклике. Кроме того, хорошие результаты классификация достигаются за счет 
объединения построенных вручную признаков с признаками глубокой сети в сеть объединения 
признаков. Показатели производительности также подтверждают, что сеть Fusion Fusion можно 
реализовать даже на экономичном оборудовании.

Работа частично поддержана грантом совета по военно-морским исследования(Индия), № 
гранта NRB-423/MAT/18-19.
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Широкое распространение анизотропных композиционных диэлектрических покрытий, работающих в диа-
пазоне СВЧ, в различных наукоемких сферах обусловило поиск и выбор эффективных методов радиоволнового 
неразрушающего контроля их электрофизических параметров. Существующие подходы, основанные на оценке 
коэффициентов отражения и прохождения электромагнитных волн, обладают низкой точностью и достоверностью 
при оценке компонент тензора комплексной диэлектрической проницаемости и толщины подобных покрытий, не 
учитывают их частотную дисперсию и размещение на металлической подложке. В настоящей работе предложен 
оригинальный метод локального контроля компонентов тензора комплексной диэлектрической проницаемости, с 
учетом их частотной дисперсии, а также толщины анизотропных диэлектрических покрытий на металлической 
подложке с использованием радиальных поверхностных электромагнитных волн СВЧ-диапазона. Метод основан 
на решении обратных задач по определению компонентов тензора диэлектрической проницаемости и толщины 
покрытий по частотной и угловой зависимостям коэффициента ослабления поля радиальной поверхностной элек-
тромагнитной волны, возбуждаемой в исследуемом образце. Проведенные численные и натурные эксперименты 
показали, что при полосе частот измерений 9—13,5 ГГц погрешности оценок коэффициентов анизотропии состав-
ляют не более 10 % с доверительной вероятностью 0,95. Обоснован и введен статистический предел разрешения 
величины анизотропии диэлектрической проницаемости, что позволяет оценить метод в возможности различения 
двух близких значений любой пары компонент тензора диэлектрической проницаемости. Численные и натурные 
эксперименты показали, что метод может обеспечить их оценку при отличии друг от друга в 0,2—0,3 % и менее в 
полосе частот 9—13,5 ГГц.

Ключевые слова: анизотропное диэлектрическое покрытие, тензор комплексной диэлектрической проницаемости, 
коэффициент анизотропии, частотная дисперсия, неразрушающий контроль, радиальная поверхностная электромагнит-
ная волна, коэффициент ослабления поля, обратная задача. 
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с практическими потребностями в новых материалах и создаваемых на их основе по-
крытиях, работающих в диапазоне сверхвысоких частот (СВЧ), во многих наукоемких сферах, в 
том числе микроэлектронной, аэрокосмической, машиностроительной и др., появляется много но-
вых типов композиционных материалов с широким спектром значений комплексных диэлектриче-
ской и магнитной проницаемостей и с различной внутренней структурой [1—6]. В отдельное важ-
нейшее самостоятельное направление, связанное с повышением обороноспособности государства, 
выделяются разработки перспективных типов радиопоглощающих покрытий, обеспечивающих 
снижение радиолокационной заметности современных образцов вооружения, военной и специ-
альной техники [1—3]. 

Одним из способов создания тонких, легких и устойчивых к внешним воздействиям покры-
тий, работающих в широкой полосе частот, является реализация их в виде неоднородных ком-
позиционных структур, которые состоят из полимерной основы (матрицы) и соответствующего 
наполнителя. Для СВЧ-покрытий в роли наполнителя могут выступать [4—6] стекловолокно, 
ткани из полиэфирных волокон и т.д., а для радиопоглощающих покрытий используются [1—3] 
углеродные нанотрубки, проводящие частицы нанометрового размера и др.

Учитывая отличие свойств диэлектрических и магнитодиэлектрических покрытий и, соответ-
ственно, различные подходы к измерению их электрофизических и геометрических  параметров 
(ЭФГП), в данной статье основное внимание будет уделено СВЧ-диэлектрическим покрытиям 
(ДП) на основе неоднородных композиционных структур. ДП данного типа могут обладать анизо-
тропией комплексной диэлектрической проницаемости, которая в общем случае описывается тен-
зором диагонального вида:
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где ||x x xj′ ′′ε = ε − ε
 

  и ||z z zj′ ′′ε = ε − ε
 

  — тангенциальные составляющие тензора комплексной диэлек-
трической проницаемости (в плоскости покрытия), y y yj⊥ ⊥ ⊥′ ′′ε = ε − ε  — нормальная составляющая 
тензора комплексной диэлектрической проницаемости (рис. 1).

При этом существуют три основных случая диэлектрической анизотропии искусственных ком-
позиционных материалов, соответствующих следующим соотношениям между элементами тензо-
ра (1) [4]: двухосная анизотропия || ||x y z⊥ε ≠ ε ≠ ε   , одноосная анизотропия || ||x z y⊥ε ≈ ε ≠ ε    и материалы 
с малыми значениями анизотропии, близкие к изотропным || ||x y z⊥ε ≈ ε ≈ ε   .

В качестве основного аспекта применения подобных ДП и радиопоглощающих покрытий 
(в частности) на практике выступает получение объективных данных по их ЭФГП, которыми 
они будут обладать при размещении на металлической подложке. Исходя из этого, в процессе 
проектирования изготавливаются образцы ДП различного размера со свойствами, приближен-
ными к тем, которые они будут иметь на реальном объекте. В ходе испытаний на эффектив-
ность производится оценка их ЭФГП, к которым относятся компоненты тензора (1) ε  и тол-
щина покрытия tп.

Промышленные композиционные СВЧ-материалы, применяемые для производства СВЧ-
устройств, в основном обладают одноосной анизотропией, и практически все предлагаемые ме-
тоды контроля их диэлектрической анизотропии опираются на это допущение (условие). Помимо 
этого не учитывается возможная частотная дисперсия компонент тензора комплексной диэлектри-
ческой проницаемости (1). Вместе с тем при создании новых типов экспериментальных образ-
цов композиционных СВЧ-материалов, в т.ч. радиопоглощающих покрытий, требуются все более 
точные, достоверные и объективные данные по их ЭФГП с учетом их возможных комбинаций и 
частотной дисперсии. Кроме того, должна обеспечиваться высокая локальность контроля, позволя-
ющая оценить, как меняются параметры по поверхности образца.

Таким образом, разработка новых методов локального контроля ЭФГП диэлектрических по-
крытий с анизотропией комплексной диэлектрической проницаемости является актуальной науч-
ной задачей. 

Для измерения компонент тензора комплексной диэлектрической проницаемости (1) использу-
ется ряд СВЧ-методов контроля: резонаторные методы, методы закрытой линии передачи (волно-
водные и коаксиальные), методы коаксиального пробника, а также методы свободного простран-
ства [4—17].

Оценке компонент тензора диэлектрической проницаемости (1) с помощью резонаторных ме-
тодов и закрытых линий передачи (волноводные и коаксиальные) посвящено значительное число 
работ [4—11]. Поскольку представленные методы являются разрушающими и требуют специально 
подготовленных образцов — эти методы в настоящей статье рассматриваться не будут. 

Для контроля ЭФГП диэлектрических материалов широкое распространение получили методы 
свободного пространства, основанные на одновременном измерении комплексных коэффициентов 
отражения ( , , , )R f tε µп п п



   и прохождения ( , , , )T f tε µп п п


  , где f — частота зондирующего сигнала, с 
последующим пересчетом их в значения комплексных диэлектрической εп  и магнитной µп  про-
ницаемостей, а также толщины tп. Чаще всего данные методы реализуются на основе векторных 
анализаторов электрических цепей и апертурных антенн [13, 14]. 

Рис. 1. Компоненты тензора (1).
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Между тем, несмотря на широкое распространение данных методов, вопросы разработки 
электродинамических моделей совместных измерений компонент тензора диэлектрической про-
ницаемости (1) и толщины анизотропных ДП проработаны недостаточно. Обычно в публикациях 
приводятся лишь упоминания о том, что можно учесть анизотропию, но конкретных подходов к 
измерению не приводится [12—14]. 

В [15, 16] представлен метод свободного пространства, обеспечивающий оценку компонент 
тензора (1) для специально подготовленного кругового образца ДП определенного размера на ме-
таллической подложке. При этом для оценки компонент тензора (1) требуется высокоточное снятие 
угловых зависимостей коэффициента отражения образца при его различных положениях, с последу-
ющим решением обратной задачи, что снижает достоверность и точность проводимых измерений. 

В [17] представлен метод свободного пространства с использованием волн круговой поля-
ризации. Различие поперечных составляющих ( ||xε  и ||zε ) приводит к тому, что прошедшая или 
отраженная волна приобретает эллиптическую поляризацию, по параметрам которой судят о ве-
личине анизотропии материала (среды). Учитывая то, что антенны круговой поляризации имеют 
эллиптичность не выше 0,98, на выходе имеется небольшой паразитный сигнал, ограничивающий 
чувствительность и точность измерений, а для реализации метода требуются данные по толщине 
образца.

Кроме того, в методах свободного пространства используются апертурные антенны с разме-
рами раскрыва, превышающими рабочую длину волны. Это обеспечивает определение ЭФГП об-
разца в целом и не позволяет осуществлять их локальный контроль. В некоторых решениях ис-
пользуются фокусирующие системы в виде специальных диафрагм и диэлектрических линз, но все 
же локальность контроля при этом незначительная [13, 14]. Помимо этого, исследуемый образец и 
держатель образца должны быть размещены между двумя рупорными антеннами. В связи с этим 
особое внимание уделяется форме образца и его расположению в пространстве. 

Таким образом, следует отметить, что подходы, обеспечивающие одновременный контроль 
компонент тензора (1) при двухосной анизотропии ДП с учетом их частотной дисперсии, а также 
толщины образца ДП при одностороннем подходе с учетом размещения его на металлической под-
ложке, практически не прорабатывались. 

В [18—20] на основе эффектов взаимодействия поверхностных электромагнитных волн 
(ПЭМВ) СВЧ-диапазона, возбуждаемых непосредственно в исследуемых образцах, разработан ряд 
методов контроля ЭФГП и дефектов различных типов материалов, а также покрытий на их ос-
нове. Информативным параметром в представленных методах выступает частотная зависимость 
действительной части комплексного коэффициента ослабления (КО) поля ПЭМВ по нормали к 
поверхности покрытия ( , , , )kf t′α ε µп п п  , которая определяется методом зонда в широкой полосе ча-
стот с определенным дискретным шагом [18—20]:

1 1

( )1 1( , , , ) ln ,
( )

J
j k

k
j j k

E f
f t

J s E f= +

 
′α ε µ =  

  
∑п п п                                               (2)

где Ej и Ej+1 — значения напряженности электрического поля ПЭМВ, измеренные по нормали к 
поверхности покрытия (по оси Y) в точках измерений y и y + s, s — расстояние между точками из-
мерений, J — количество точек измерения, k = 1, …, K — количество частот измерений.

В этом случае представляется перспективным исследование возможности использования в ин-
формативных целях ПЭМВ СВЧ диапазона для контроля диэлектрической проницаемости и тол-
щины образцов ДП с анизотропией диэлектрической проницаемости.

Таким образом, целью статьи является разработка метода локального контроля компонент тен-
зора комплексной диэлектрической проницаемости с учетом их частотной дисперсии и толщины 
анизотропных ДП с двухосной анизотропией на металлической подложке в едином цикле измере-
ния, с использованием поверхностных электромагнитных волн СВЧ-диапазона, обеспечивающего 
повышение точности и достоверности их оценки.

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭФГП АНИЗОТРОПНЫХ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ

Исходя из вида тензора (1), вектор ЭФГП диэлектрических покрытий с двухосной анизо-
тропией диэлектрической проницаемости целесообразно представить семикомпонентным: 

{ }|| || || ||, , , , , , .x x y y z z t⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′ ′ ′′= ε ε ε ε ε εп пξ  Величину анизотропии компонент тензора комплексной диэлектри-
ческой проницаемости (1) целесообразно характеризовать коэффициентами анизотропии [4, 5]: 
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две пары коэффициентов, характеризующих отличие между собой тангенциальных || || || ||( , , , )x x z z′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε  
и нормальной ( ,y y⊥ ⊥′ ′′ε ε ) компонент тензора комплексной диэлектрической проницаемости (1) — 

, , ,xy xy zy zy
′ ′′ ′ ′′ε ε ε εϑ ϑ ϑ ϑ , и пара коэффициентов, характеризующих различие тангенциальных составляю-

щих ( || ||,x x′ ′′ε ε  и || ||,z z′ ′′ε ε ) — ,xz xz
′ ′′ε εϑ ϑ : 

|| || || || || ||

|| ||

1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 .x x z z z zxy xy zy zy xz xz

y y y y x x
′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε ε ε

⊥ ⊥ ⊥ ⊥

′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε ε ε
ϑ = − ϑ = − ϑ = − ϑ = − ϑ = − ϑ = −

′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε ε ε
              (3)

Предлагаемый метод оценки компонент тензора (1) и коэффициентов анизотропии (3) базиру-
ется на особенностях распространения радиальной ПЭМВ в исследуемом образце анизотропного 
ДП и принципах многочастотного метода ПЭМВ [18—20]. Рассмотрим качественные теоретиче-
ские предпосылки метода. Проанализируем составляющие поля плоской ПЭМВ типа E (4.1) и ра-
диальной ПЭМВ (4.2) над однородным ДП, которые имеют следующий вид [21]:
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где (2)
0H  — функция Ханкеля 2 рода нулевого порядка; (2)

1H  — функция Ханкеля 2 рода перво-
го порядка, ( , )fα п ξ  — комплексный коэффициент ослабления поля ПЭМВ, ξп — вектор ЭФГП 
однородного диэлектрического покрытия; jγ = α − βз  — продольная постоянная распространения, 
αз — коэффициент затухания, β — коэффициент фазы; ω — круговая частота; ε0 — электрическая 
постоянная; j — мнимая единица, f — текущая частота.

Анализ составляющих поля ПЭМВ над однородным ДП показывает, что у радиальной ПЭМВ 
(4.2) распределение поля вдоль оси y (по нормали к поверхности покрытия) такое же, как и у со-
ответствующей плоской ПЭМВ (4.1), и определяется экспоненциальным множителем ( , )kf ye−α п ξ  с 
параметром в виде комплексного КО ( , )kfα п ξ , который в свою очередь зависит от вектора ЭФГП 
диэлектрического покрытия ξп. 

С учетом того, что тангенциальная составляющая диэлектрической проницаемости тензора 
(1) на осях поперечной анизотропии x и z распадается на две различные компоненты || || ,x zε ≠ ε   
КО поля радиальной ПЭМВ ( , )kfα п ξ  и экспоненциальный множитель ( , )kf ye−α п ξ  также будут 
отличаться на них соответственно. При этом КО поля радиальной ПЭМВ на осях поперечной 
анизотропии x и z — ( )x

kfα  и ( )z
kfα  принимают экстремальные значения и фактически явля-

ются максимальным и минимальным (минимальным/максимальным) значениями. Таким об-
разом, анализируя КО по окружности вокруг центра возбуждения радиальной ПЭМВ, можно 
оценить поперечную анизотропию диэлектрического покрытия.

Геометрия исследуемой задачи приведена на рис. 2. Для экспериментального возбуждения ра-
диальной ПЭМВ в исследуемых анизотропных ДП использовали круглый волновод с волной E01, 
имеющей осевую симметрию.

С учетом неопределенностей в измерении КО, которые включают шум в измерительной систе-
ме, погрешности ее калибровки и другие составляющие, обнаружение максимального и минималь-
ного значений КО при малых величинах ||xε  и ||zε  становится затруднительным. Для компенсации 
данных неопределенностей измерений следует проводить измерения КО в широкой полосе частот 
на нескольких частотах [18—20].

Исходя из этого, на первом этапе проводят измерение КО ( , )kf i′α ⋅∆θ , где i = 1, …, n, по окруж-
ности относительно центра возбуждения радиальной ПЭМВ с шагом по углу Δθ на K дискретных 
частотах в каждой точке измерений. Поиск экстремальных значений x′αср  и z′αср  осуществляется из 
полученной угловой зависимости усредненных значений КО в каждой точке измерений: 

1

1( ) ( , )
K

k
k

i f i
K =

′ ′α ⋅∆θ = α ⋅∆θ∑ср
, i = 1, …, n.                                       (5)
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Таким образом, в результате сканирования анизотропного ДП по окружности оценивают нали-
чие поперечной анизотропии (в плоскости ДП). Для количественной оценки составляющих векто-
ра ЭФГП анизотропного ДП разработан алгоритм обработки КО на поперечных осях анизотропии 
x и z — ( )x

kf′α  и ( )z
kf′α . 

С учетом наличия двух направлений поперечной анизотропии ДП x и z, вектор его ЭФГП 
{ }|| || || ||, , , , , ,x x y y z z t⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′ ′ ′′= ε ε ε ε ε εп пξ  был разделен на два подвектора { }|| ||, , , ,x

x x y y t⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′= ε ε ε εп пξ  и 

{ }|| ||, , , ,z
y y z z t⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′= ε ε ε εп пξ . В результате, коэффициент ослабления ПЭМВ на осях поперечной анизо-

тропии x и z обозначили в виде ( , )x x
kf′α пξ  и ( , )z z

kf′α пξ  соответственно. По частотной зависимости 
коэффициента ослабления ( , )x x

kf′αэ пξ  находятся компоненты ||xε  и y⊥ε , а по зависимости ( , )z z
kf′αэ пξ  

— компоненты ||zε  и y⊥ε . 
Структура алгоритмов определения векторов { }|| ||, , , ,x

x x y y t⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′= ε ε ε εп пξ  и { }|| ||, , , ,z
y y z z t⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′= ε ε ε εп пξ  

из частотных зависимостей ( , )x x
kf′α пξ  и ( , )z z

kf′α пξ  аналогична. Исходя из этого, рассмотрим алго-
ритм их обработки без привязки к конкретной оси поперечной анизотропии путем введения обо-
значения ( , ),r r

kf′α пξ  r = x, z.
Экспериментальные значения КО ( , )r

kf′αэ пξ  на соответствующей поперечной оси анизотропии 
можно представить как сумму теоретических значений ( , )r

kf′αт пξ  и функции определяющей не-
определенности измерения n(fk) [18, 19]:

( , ) ( , ) ( )r r
k k kf f n f′ ′α ξ = α ξ +э п т п

; r = x, z; k = 1, 2, …, K.                (6)

Функция n(fk) представляет собой шум, воздействующий на k-измерение КО, обусловленный 
как инструментальной и методической погрешностями при контроле, так и достоверностью элек-
тродинамической модели измерения коэффициента ослабления ПЭМВ. Она была представлена как 
аддитивный некоррелированный гауссовский шум с нулевым математическим ожиданием m[n(fk)] 
= 0 и заданным уровнем дисперсии 2 2

0( ) / 2k km n f N σ = =  , где N0 — общая мощность шума, при-
сутствующего в измерении.

Алгоритм обработки результатов измерений КО базируется на основном положении тео-
рии оценок — информация о значениях компонент тензора комплексной диэлектрической про-
ницаемости ε  и толщине tп анизотропного ДП заключена в совместной плотности распреде-
ления вероятностей результатов измерений КО на нескольких частотах, которая достигает сво-
его максимального значения на истинных значениях компонент тензора диэлектрической про-
ницаемости ε  и толщины tп контролируемого ДП. В этом случае средние квадраты ошибок 
 2 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ| | , | | , | | , | | , | | , | |xy xy xy xy xy xy zy zy zy zy zy zy xz xz xz xz xz xz

′ ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′ ′ ′ ′′ ′′ ′′ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε∆ = ϑ −ϑ ∆ = ϑ −ϑ ∆ = ϑ −ϑ ∆ = ϑ −ϑ ∆ = ϑ −ϑ ∆ = ϑ −ϑ
оценки коэффициентов анизотропии , , , , ,xy xy zy zy xz xz

′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε ε εϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ достигают минимального значения.
Согласно [18, 19], функцию логарифмического правдоподобия для оценки максимального зна-

чения совместной плотности распределения вероятностей результатов измерения КО на K-частотах 
можно представить в следующем виде:

Рис. 2. Геометрия исследуемой задачи.
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2

0
0

( ; ) ln( )r r r rKL K N
N

ξ = − π − −A A Aэ п э т ,                                           (7)

где rAэ  и rAт  — вектор-столбцы полученных экспериментально и теоретических значений коэффи-
циентов ослабления со следующими компонентами:

1 2( ),   ( ), ..., ( )
Tr r r r

Kf f f′ ′ ′ = α α α Aэ э э э ,

1 2( , ), ( , ), ..., ( , )
Tr r r r r r r

Kf f f = α α α Aт т п т п т п  ξ ξ ξ , 

где ( )r
kf′αэ  — действительная часть экспериментальных КО поля ПЭМВ соответствующей оси 

поперечной анизотропии; ( , )r r
kfαт п ξ  — теоретические комплексные значения КО поля ПЭМВ по 

соответствующей оси поперечной анизотропии; r = x, z.
Согласно [18,19], мнимые части ( , )r rf′′α пξ , где r = x, z, экспериментальных комплексных КО 

были включены в функцию логарифмического правдоподобия (7) в качестве дополнительного па-
раметра оптимизации. Функциональную зависимость мнимой части ( , )r rf′′α пξ  комплексного КО 
представили в виде параметрической функции, задаваемой в виде многочлена:

0

( , )
n

r r r i
n i

i
f a fα −

=

′′α = ∑ϕ , r = x, z,                                                   (8)

где r
n ia −  — параметры, которые фактически представляют собой коэффициенты регрессии данной 

функциональной зависимости КО, f — текущая частота измерения.
В такой постановке данные коэффициенты необходимы только для обеспечения максимума 

функции логарифмического правдоподобия (7). Параметры r
n ia −  объединили в вектор параметри-

ческих коэффициентов функциональных зависимостей (8) мнимой части коэффициента ослабле-
ния { }r r

n iaα −=ϕ , i = 0, …, n, r = x, z.
Тогда вектор экспериментальных КО в (7) примет вид:

1 1 2 2( ) ( , ),    ( ) ( , ), ..., ( ) ( , ) .
Tr r r r r r r r r r

K Kf f f j f f j fα α α′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ = α − α α − α α − α Aэ э э эϕ ϕ ϕ

Проведенные исследования показали, что для СВЧ-материалов с плавным законом дисперсии 
диэлектрической проницаемости для приемлемой точности оценки составляющих вектора ξп и 
обеспечения максимума функции логарифмического правдоподобия (7) в многочлене (8) достаточ-
но 2-3 членов.

Максимум совместной плотности распределения вероятностей результатов измерений КО на 
K-частотах достигается при значениях составляющих вектора ЭФГП исследуемого ДП r

пξ , кото-
рые обеспечивают максимум логарифмической функции правдоподобия (7). С учетом того, что 
первое слагаемое (7) не зависит от вектора r

пξ , функционал для оценки ˆ r
пξ  можно представить в 

следующем виде: 

{ }ˆ arg min ( ) ,
r

r rZ=
п

п п
ξ

ξ ξ                                                                (9)

где                                                            
21( )r r rZ

K
= −A Aп э тξ , r = x, z.                                               (10) 

В случае, если частотной дисперсией компонента тензора диэлектрической проницаемости (1) 
исследуемого ДП невозможно пренебречь, вводится операция параметризации. Для учета частот-
ной дисперсии, описываемой гладкими функциями, выражения для компонент тензора диэлектри-
ческой проницаемости наиболее целесообразно представить в виде параметрических функций, за-
даваемых в виде многочленов: 

31 2
|| || 31 2

1 1 2 2 3 3

1 2 3

5 64
|| ||5 64

4 4 5 5 6 6

4 5 6

|| ||
0 0 0

|| ||
0 0 0

( ) ; ( ) ; ( ) ;

( ) ; ( ) ; ( ) ,
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y z z

mm m
ll l

x m l x m l y m l
l l l

m mm
l ll

y m l z m l z m l
l l l

f a f f a f f a f

f a f f a f f a f

⊥

⊥

′ ′′ ′ε ε ε
− − ⊥ −

= = =

′′ ′ ′′ε ε ε
⊥ − − −

= = =

′ ′′ ′ε = ε = ε =

′′ ′ ′′ε = ε = ε =

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
                          (11)

где l1 = 0, …, m1; l2 = 0, …, m2; l3 = 0, …, m3; l4 = 0, …, m4; l5 = 0, …, m5; l6 = 0, …, m6; m1, m2, m3, m4, 
m5, m6  — число членов в соответствующем многочлене; f — текущая частота.
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С учетом наличия двух осей поперечной анизотропии x и z, параметры 

|| || || ||

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6
, , , , ,x x y y z z

m l m l m l m l m l m la a a a a a⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε ε ε
− − − − − −  и толщина ДП tп объединяются в два подвектора 

{ }|| ||

1 1 2 2 3 3 4 4
, , , ,x x y yx

m l m l m l m la a a a t⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε
− − − −′ =п пξ , { }|| ||

3 3 4 4 5 5 6 6
, , , ,y y z zz

m l m l m l m la a a a t⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε
− − − −′ =п пξ , осуществляется переход от век-

торов x
пξ , z

пξ  к векторам x′пξ  и z′пξ :

{ } { }|| ||

1 1 2 2 3 3 4 4|| ||, , , , , , , ,x x y yx x
x x y y m l m l m l m lt a a a a t⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε

⊥ ⊥ − − − −′ ′′ ′ ′′ ′= ε ε ε ε → =п п п пξ ξ ,                         (12)

{ } { }|| ||

3 3 4 4 5 5 6 6|| ||, , , , , , , ,y y z zz z
y y z z m l m l m l m lt a a a a t⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε

⊥ ⊥ − − − −′ ′′ ′ ′′ ′= ε ε ε ε → =п п п пξ ξ ,                         (13)

и все дальнейшие операции по минимизации функционала (9) выполняются с использованием дан-
ных векторов. Таким образом, в результате его минимизации определяются коэффициенты многоч-
ленов (11) или фактически конкретный вид зависимости соответствующего компонента тензора 
комплексной диэлектрической проницаемости.

Согласно замен (12, 13) и представления мнимой части комплексного коэффициента ослабле-
ния в виде (8) функционал оценки ˆ r

пξ  (9) исследуемого анизотропного ДП c частотной дисперсией 
на каждой из осей поперечной анизотропии x и z примет вид:

{ }
,

ˆ arg min ( , ) ,
r r

r r rZ
α

α′
′ ′=

п
п п

ξ ϕ
ξ ξ ϕ                                                         (14)

где 21( , ) ,r r r rZ
Kα′ ′ ′= −A Aп э тξ ϕ  r = x, z,                                           (15)

где r′Aэ  и r′Aт  — вектор-столбцы, со следующими компонентами:

1 1 2 2( ) ( , ),    ( ) ( , ), ..., ( ) ( , ) ,
Tr r r r r r r r r r

ý K Kf j f f j f f j fα α α′ ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ = α − α α − α α − α Aэ э эϕ ϕ ϕ

1 2( , ),   ( , ),..., ( , )
Tr r r r r r r

Kf f f′ ′ ′ ′ = α α α Aт т п т п т п  ξ ξ ξ .

Поиск минимумов функционалов (9) и (14) проводится численно в заданном диапазоне измене-
ния величин компонентов векторов rAэ  и rAт  или r′Aэ  и r′Aт  в случае учета частотной дисперсии. 

Численную оптимизацию функционалов (9) и (14) проводили с помощью алгоритма роя ча-
стиц, реализованного в виде функции «particleswarm» приложения Global Search пакета Matlab.

Без учета частотной дисперсии, с учетом дополнительного вектора r
αϕ с двумя составляющими, 

параметризация функционала (9) осуществляется по 8 переменным, а с учетом частотной дисперсии и 
введением параметризаций (12,13) — по 12 переменным. Для составляющих векторов ξп, ξʹп и φα гра-
ницы верхнего и нижнего диапазона их изменения при оптимизации были установлены на 30 % от но-
минальных значений. Параметры алгоритма роя частиц, обеспечивающие гарантированное нахожде-
ние глобального минимума целевых функций (9, 14), следующие: ‘SwarmSize’—3500, ‘InertiaRange’—
[0.01,0.999], ‘InitialSwarmSpan’—1000, ‘SelfAdjustmentWeight’—1·10-20, ‘SocialAdjustment 
Weight’—1,2. Среднее время минимизации целевых функций (8, 14) составляет не более 1-1,5 мин 
на компьютере с процессором типа intel core i5 с тактовой частотой 2,33 ГГц и 4 Гбайт оперативной 
памяти.

Теоретические значения комплексных коэффициентов ослабления ( , )r r
kfαт п ξ  при минимизации 

функционалов (9) и (14) для каждой из осей поперечной анизотропии x и z определяются путем 
решения дисперсионного уравнения:

1( , ); 0r r
kD f f α = т п ξ , r = x, z, k = 1, …, K.                                  (16)

Расчетная схема составления дисперсионного уравнения (16) методом «поперечного резонан-
са» приведена на рис. 3. 

Особенность составления дисперсионного уравнения в данном случае заключается в том, что 
поперечное волновое число в слое анизотропного ДП q  зависит одновременно как от тангенци-
альной составляющей диэлектрической проницаемости ||ε , так и от нормальной компоненты ⊥ε  в 
виде их отношения: || / ⊥ε ε  .
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Уравнение «поперечного резонанса» для составления дисперсионного уравнения (16) имеет 
следующий вид [22, 23]:

( ) ( ) 0r rZ y Z y+ =в н

 

    при y∀ ,  r = x, z,                                            (17)

где ( )rZ yв



 , ( )rZ yн



  — эквивалентные характеристические сопротивления «вверх» и «вниз» относи-
тельно произвольного опорного сечения y0 (для удобства математических преобразований выбрано 
сечение y0 между слоем покрытия и металлической подложкой). 

Толщина рассматриваемых СВЧ-композиционных ДП на практике составляет обычно от 0,2 мм и 
более, что намного больше поверхностного слоя в металле, поэтому принято, что ( ) 0rZ y ≈н



 , а ( )rZ yв



  
определяются по рекуррентной формуле трансформации волновых сопротивлений [22—25]:

( ) ( )
( )

0

0

_ 0 ,
r r r

r r r
r r r

Z jZ q t
Z Z Z

Z jZ q t

+
≡ =

+
п п

в п
п п

tg
п

tg

 


 

 



 



                                             (18)

где ( )_ 0rZ п


   — эквивалентное характеристическое сопротивление анизотропного слоя и слоя над 
ним (слой «свободное пространство»); 0 ,r rZ Zп

  — характеристические сопротивления на границе 
раздела между слоем анизотропного ДП и свободным пространством и в слое ДП для поперечных 
осей анизотропии x и z соответственно. 

Выражения для 0
rZ  и rZп

  имеют следующий вид [22—25]:

0
0

( , )r r
r kfZ j α= −

ωε
т п



ξ ; 
0 ( )

r
r

r r

qZ
j

=
′ ′′ωε ε − εп



 , r = x, z,                                    (19)

где ( , )r r
kfαт п ξ  — теоретические комплексные КО ПЭМВ для поперечных осей анизотро-

пии x и z; rq  — комплексное поперечное волновое число в слое ДП, r = x, z, при этом 
2 2 2
0 0/ ( , )x x x

x y y kq k k f= ε ε ε − − αт п    ξ , а 2 2 2
0 0/ ( , )z z z

z y y kq k k f= ε ε ε − − αт п    ξ , k0 — волновое число 
свободного пространства,  k0 = 2πf / c, с — скорость ЭМВ в свободном пространстве, j — мнимая 
единица.

Таким образом, итоговое дисперсионное уравнение для нахождения теоретических комплекс-
ных КО анизотропного ДП на металлической подложке для каждой из осей поперечной анизотро-
пии x и z можно представить как

( )1( , ); 0 _ 0 0,r r r
kD f f Z α = ≡ = т п п





 ξ  r = x, z.                                 (20)

Полученные дисперсионные уравнения (20) позволяют для заданной частоты fk, значений со-
ставляющих тензора (1): , , , , ,x x y y z z′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε ε ε  и толщины tп ДП однозначно определять комплексные 
коэффициенты ослабления ПЭМВ ( , )x

kfαт п ξ  и ( , )z
kfαт п ξ .

Таким образом, разработанный метод определения ЭФГП анизотропных ДП с помощью ради-
альных ПЭМВ включает в себя следующую последовательность действий.

1. Измерение экспериментальных действительных частей коэффициентов ослабления 
( , )kf i′α ⋅∆θ , где i = 1, …, n, по окружности относительно центра возбуждения радиальной ПЭМВ 

с шагом по углу Δθ на K дискретных частотах в каждой точке измерений. Их усреднение в каждой 
точке окружности по формуле (5) и построение угловой зависимости ( )i′α ⋅∆θср . 

Рис. 3. Расчетная схема составления дисперсионного уравнения.
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2. Из полученной угловой зависимости ( )i′α ⋅∆θср  осуществляется поиск максимального/ми-
нимального (минимального/ максимального) значений коэффициентов ослабления x′αср и z′αср . Если 
значения x′αср  и z′αср  найдены, то принимается решение, что ДП обладает поперечной анизотропией 
и имеется две поперечные составляющие ||xε  и ||zε . 

3. Составление функционалов оценки ˆ r
пξ  (9) или ˆ r′пξ  (14) и дисперсионного уравнения (20).

4. Решение оптимизационных задач по минимизации функционалов (9) или (14), в ходе кото-
рых определяются искомые вектора ЭФГП ˆ r

пξ  или ˆ r′пξ .
5. Если экстремальных значений КО x′αср  и z′αср не обнаружено, то принимается решение, что ДП не 

обладает поперечной анизотропией. При этом также решается оптимизационная задача (9) или (14) 
для нахождения вектора ЭФГП, содержащего только пять компонентов — { }|| ||, , , , .y y t⊥ ⊥′ ′′ ′ ′′= ε ε ε εп пξ

ОЦЕНКА СТАТИСТЧЕСКОГО ПРЕДЕЛА РАЗРЕШЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ АНИЗОТРОПИИ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

Введем понятие о статистическом пределе разрешения величины анизотропии, т.е. о минималь-
ных значениях коэффициентов анизотропии , , , , ,xy xy zy zy xz xz

′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε ε εϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ , которые могут быть выявлены 
представленным методом. 

Методики оценки предела статистического разрешения для любого из коэффициентов 
, , , , ,xy xy zy zy xz xz

′ ′′ ′ ′′ ′ ′′ε ε ε ε ε εϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ  аналогичны, поэтому рассмотрим обобщенный коэффициент ϑ и, соответ-
ственно, обобщенный средний квадрат ошибки их оценки Δ без привязки к конкретному коэффи-
циенту.

Среднее значение Δ по всем возможным значениям коэффициента анизотропии (задаваемым 
значениям) { }1 2, ,... Nϑ∈ ϑ ϑ ϑ  представим [18]:

2

1

1 ˆ| | ,
N

n n
nN =

∆ = ϑ −ϑ∑                                                            (21)

где ˆ
nϑ  — n-величина коэффициента анизотропии полученная при минимизации функционала (9) 

или (14).
Предел статистического разрешения η для полученной оценки Δ с учетом заданной доверитель-

ной вероятности p, 0 ≤ p ≤ 1 представим в следующем виде [18]:

2 ,η = ζ ∆                                                                     (22)

при этом ζ определяется путем решения уравнения
2

21 ,
2

x x

x

p e dx
+ζ

−

−ζ

=
π ∫                                                                (23)

где p — вероятность того, что средняя величина коэффициента анизотропии ϑ̂  лежит в пределах разре-
шения, около истинной величины коэффициента анизотропии ϑ, x — стандартизированное значение Δ.

Таким образом, фактически предел статистического разрешения, определяемый по выражению 
(22), является доверительным интервалом оценки величины коэффициента анизотропии ϑ̂ , полу-
ченной при измерении. 

МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

Метод реализуется с помощью базового измерительного комплекса (ИК), используемого в преды-
дущих исследованиях [18—20]. На рис. 4а представлена фотография ИК, на рис. 4б — структурная 
схема и общая схема проведения эксперимента по оценке ЭФГП диэлектрического покрытия, где циф-
рами обозначено: 1 — векторный анализатор электрических цепей; 2 — приемная антенна; 3 — ме-
ханизм перемещения; 4 — электронная вычислительная машина; 5 — антенна возбуждения ПЭМВ 
(круглый волновод); 6 — металлическая поверхность; 7 — анизотропное диэлектрическое покрытие.

Отличие схемы ИК от базовой [18—20] заключается в использовании в качестве антенны воз-
буждения радиальной ПЭМВ круглого волновода. Для возможности возбуждения симметричной 
волны E01 в конструкцию волновода был добавлен штырь, помещенный в центре его поперечного 
сечения, вдоль оси y. Несмотря на то, что вдоль фланца волновода возбуждается пространственная 
волна и в нем могут также возбудиться паразитные типы волн, ошибками измерений, вызванными 
их влиянием, можно пренебречь, поскольку оценка КО поля ПЭМВ проводилась на малом рассто-
янии от поверхности (2—2,5 мм). 
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Кроме того, система перемещения приемной антенны 3 была запрограммирована для переме-
щения измерительного зонда 2 по окружности вокруг круглого волновода 5 (рис. 4). Для поиска 
экстремальных значений x′αср  и z′αср  достаточно было исследовать поле ПЭМВ в пределах одной 
полуокружности. 

Оценку действительной части КО поля радиальной ПЭМВ производили по измеренным с по-
мощью векторного анализатора электрических цепей коэффициентам передачи S12, которые про-
порциональны значениям напряженности поля ПЭМВ, по формуле:

12

1 12 1

1 1( , ) ln ,
J

j
k

j j

S
f

J s S= +

 
′α =  

  
∑э пξ                                                     (24)

где s — шаг между точками измерений, который составлял 0,5 мм; J — количество точек измерения 
(экспериментальные исследования показали, что для приемлемой точности оценок коэффициента 
ослабления необходимо  J = 4-5 точек измерения над поверхностью).

В качестве образцов покрытий для натурных экспериментов были использованы изотропный 
стандартный образец полиметилметакрилата ( 2,7 0,081jε ≈ − ) и промышленные СВЧ-ламинаты 
трех различных производителей: Rogers Ro4003C, Arlon 25N, Taconic RF-35 [6]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для оценки статистического предела оценки коэффициентов анизотропии проведена серия 
численных экспериментов. 

а

б

Рис. 4. Фотография (а) и структурная схема (б) ИК, реализующего метод контроля ЭФГП анизотропных диэлектриче-
ских покрытий.

θ1 =∆θ

θi =i∆θ
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На рис. 5 приведены угловые зависимости действительной части комплексного КО поля ради-
альной ПЭМВ ( , , )kf i′α ⋅∆θ пξ  на частоте fk = 10,5 ГГц, построенные с шагом по углу Δθ = 5 град, 
для фиксированных значений ||x′ε  = 5, ||y′ε = 5, || || || 0,028x y z′′ ′′ ′′ε = ε = ε = , при величине ||z′ε , изменяю-
щейся от 4 до 4,99. Толщина ДП составляла 3 мм. Зависимости были получены путем численного 
моделирования в системе электродинамического моделирования CST Microwave Studio. 

Анализ зависимостей рис. 5 показывает, что КО поля радиальной ПЭМВ достигает максимума 
на поперечной оси анизотропии x, на которой || || 5x y′ ′ε = ε = , что обусловлено тем, что отношение 

/x yε ε   в поперечном волновом числе в слое ДП xq  (19) равно единице.
Минимум КО возникает на поперечной оси анизотропии z, на которой || ||z y′ ′ε < ε  и, соответствен-

но, отношение /z yε ε   в поперечном волновом числе в слое ДП zq  (19) становится меньше еди-
ницы. Таким образом, проведенное численное моделирование подтверждает базовые положения 
разработанного метода по возможности обнаружения поперечной анизотропии и контроля попе-
речных компонент тензора комплексной диэлектрической проницаемости ||xε  и ||zε  соответственно.

Рис. 5. Угловые зависимости коэффициента ослабления поля радиальной ПЭМВ.
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На рис. 6а приведены частотные зависимости действительной ( , )kf′αт пξ  части комплексного 
КО диэлектрического покрытия на его поперечной оси анизотропии x при возрастающих значени-
ях тангенциальной составляющей диэлектрической проницаемости ||x′ε  от 4 до 4,99 и фиксирован-
ных значениях 5y⊥′ε = , || 0,028y x⊥′′ ′′ε = ε = . 

На рис. 6б приведены частотные зависимости мнимой ( , )kf′′αт пξ  части КО при возрастающих 
значениях тангенциальной составляющей диэлектрической проницаемости ||x′′ε  от 0,01 до 0,0279 и 
фиксированных значениях 5y⊥′ε = , 5x⊥′ε = , 0,028y⊥′′ε = .

Рис. 6. Частотные зависимости действительной (а) и мнимой (б) частей КО.
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Анализ частотных зависимостей действительной части КО рис. 6а показывает, что даже при 
небольшом отличии значений нормальной составляющей диэлектрической проницаемости 5y⊥′ε =  
от тангенциальной составляющей || 4,99x′ε =  зависимости различаются. Частотные зависимости 
мнимой части коэффициента ослабления (см. рис. 6б) еще более выражены, они отличаются даже 
при значениях 0,028y⊥′′ε =  и || 0,0279x′′ε = .

Таким образом, анализ приведенных зависимостей показывает, что они существенно отлича-
ются для разных величин составляющих тензора диэлектрической проницаемости, что позволяет 
оценивать их путем решения соответствующей обратной задачи.

Оценку статистического предела разрешения анизотропии проводили для коэффициентов, ха-
рактеризующих отличие нормальной и тангенциальной составляющих на осях поперечной ани-
зотропии x и z — , ,xy xy zy zy

′ ′′ ′ ′′ε ε ε εϑ ϑ ϑ ϑи . Для каждой из приведенных осей поперечной анизотропии 
оценки предела статистического разрешения аналогичны, поэтому рассмотрим его на примере ко-
эффициентов xy

′εϑ  и xy
′′εϑ . 

Для моделирования экспериментальных коэффициентов ослабления ( , )x x
kf′αэ пξ  к теоретиче-

ским значениям ( , )x x
kf′αт пξ , на основе модели (6), был добавлен аддитивный некоррелированный 

гауссовский шум со средним квадратическим отклонением (СКО) 0( ( , )) / 2x x
kf N′σ α =т пξ .

На рис. 7 приведены зависимости средних квадратов ошибок xy
′ε∆  и xy

′′ε∆  оценки коэффициентов 
анизотропии xy

′εϑ  и xy
′′εϑ  при возрастании значений СКО уровня шума, при измерениях коэффициен-

та ослабления на 10 частотах, при увеличении ширины полосы частот измерений: Δf1 = 9—9,9 ГГц 
(fk+1– fk = 100 МГц), Δf2 = 9—10,8 ГГц (fk+1 – fk = 200 МГц), Δf3 = 9—12,5 ГГц (fk+1 – fk = 350 МГц)  
и Δf4 = 9—13,5 ГГц (fk+1 – fk = 500 МГц).
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Рис. 7. Зависимости средних квадратов ошибок xy
′ε∆  (а) и xy

′′ε∆  (б) оценки коэффициентов анизотропии xy
′εϑ  и xy

′′εϑ  при 
возрастании значений СКО уровня шума, при увеличении ширины полосы частот измерений.

На рис. 8 приведены зависимости средних квадратов ошибок xy
′ε∆  и xy

′′ε∆  оценки коэффициентов 
анизотропии xy

′εϑ  и xy
′′εϑ  при возрастании значений СКО уровня шума, при фиксированной ширине 

полосе частот измерений Δf = 9—13,5 ГГц, при увеличении количества частот измерений: K1 = 5, 
K2 = 10, K3 = 16, K4 = 19.

Анализ зависимостей рис. 7 и 8 показывает, что средние квадраты ошибок xy
′ε∆ и xy

′′ε∆  оценки ве-
личин коэффициентов анизотропии xy

′εϑ  и xy
′′εϑ  увеличиваются при возрастании СКО уровня шума, 

уменьшении ширины полосы частот измерений и количества частот измерений. Проведенные 
численные эксперименты показали, что при ширине полосы частот измерений Δf = 9—13,5 ГГц 
предельный прирост повышения точности обеспечивается при измерениях на 18—22 частотах. 

В целом, относительная погрешность оценок коэффициентов анизотропии, при ширине по-
лосы частот измерений Δf = 9—13,5 ГГц и СКО уровня шума 0,002—0,003 не превышает 10 % 
при доверительной вероятности 0,95. Погрешности оценок толщины при этом не превышают 5 % 
вплоть до значения СКО уровня шума 0,006. 

На основании полученных зависимостей оценок средних квадратов ошибок xy
′ε∆ и xy

′′ε∆  оце-
нивали статистический предел разрешения η · 100 % коэффициентов анизотропии xy

′εϑ  и xy
′′εϑ  как 

функцию от значений доверительной вероятности. 
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На рис. 9 приведены зависимости предела разрешения коэффициентов анизотропии xy
′εϑ  и xy

′′εϑ  
для СКО уровня шума ( ( , )) 0,024x x

kf′σ α =т пξ  и ( ( , )) 0,006x x
kf′σ α =т пξ , для ширины полосы частот из-

мерений Δf = 9—13,5 ГГц при измерениях на K = 19 частотах. 
Анализ зависимостей рис. 9 показывает, что с увеличением СКО уровня шума разрешение 

уменьшается для всех значений доверительной вероятности. Это в основном связано с тем, что Δ 
монотонно возрастает при увеличении СКО уровня шума (см. рис. 7, 8). Анализ зависимостей рис. 
9 показывает, что при доверительной вероятности 0,95 минимально достижимые значения коэффи-
циента xy

′εϑ  составляют около 0,35 и 3 %, при СКО уровня шума — 0,024 и 0,006 соответственно, а 
для коэффициента xy

′′εϑ  — около 0,3 % и 1,6 % при СКО уровня шума 0,024 и 0,006 соответственно.
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Рис. 8. Зависимости средних квадратов ошибок xy
′ε∆  (а) и xy

′′ε∆  (б) оценки коэффициентов анизотропии xy
′εϑ  и xy

′′εϑ  при 
возрастании значений СКО уровня шума, при увеличении количества частот измерений.
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Рис. 9. Зависимость предела разрешения от доверительной вероятности.

Уменьшение СКО уровня шума с 0,006 до 0,024 обеспечивает увеличение разрешения в 8- 
9 раз. Таким образом, если требуется увеличить разрешение необходимо уменьшать уровень 
шума в измерительных данных (повышать точности оценок коэффициентов ослабления), либо 
проводить измерения в более широкой полосе частот измерений с использованием большего ко-
личества фиксированных частот. В целом для небольших значений уровня шума разрешения для 
коэффициентов xy

′εϑ  и xy
′′εϑ  сопоставимы между собой.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ НАТУРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ОЦЕНКЕ ЭФГП 

Очевидный путь экспериментальной проверки разработанного метода является определение 
диэлектрической проницаемости четко выраженных изотропных диэлектрических покрытий (кон-
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трольных образцов). Исходя из этого, вначале был исследован листовой образец стандартного об-
разца полиметилметакрилата толщиной 1 мм ( ε  на частоте 10 ГГц 2,7 0,081jε ≈ − ). Для обеспе-
чения разрешения, близкого к статистическому пределу разрешения коэффициентов анизотропии 
(22), измерение КО поля ПЭМВ проводили в диапазоне частот 9—13,5 ГГц с дискретным шагом по 
частоте 0,25 ГГц (количество частот K=19). 

В результате кругового сканирования образца с шагом по углу Δθ = 1° не отмечено расхождения 
в угловой зависимости коэффициентов ослабления ( , )kf i′α ⋅∆θср  (максимум и минимум отсутству-
ют), в следствии чего был сделан вывод об отсутствии поперечной анизотропии (в плоскости покры-
тия). Далее путем минимизации функционала (9) оценивалась нормальная составляющая ⊥ε  тензора 
диэлектрической проницаемости. По результатам измерений не отмечено расхождение величин ||ε  
и ,⊥ε  которое превышало бы погрешности измерений. Таким образом, установлено, что материал 
однороден и не обладает анизотропией. Относительная погрешность оценки действительной части 
диэлектрической проницаемости материала в исследуемом диапазоне составляет не более 5—7 %. 

Далее были исследованы СВЧ-ламинаты различных производителей, расположенные на металли-
ческой подложке: Rogers Ro4003C, Arlon 25N, Taconic RF-35 с похожими ЭФГП [6]. Данные материалы 
являются неоднородными и включают в свой состав базовый полимерный компонент и армирующий 
наполнитель (стекло, бумага, ткани из полиэфирных волокон и т.д.). Поэтому они обладают более или 
менее заметной анизотропией диэлектрической проницаемости. При этом следует отметить, что дан-
ные производителя, указанные в каталогах, фактически содержат информацию только о величине ⊥′ε , 
измеренную по стандарту IPC TM 650 2.5.5.5 на фиксированной частоте 10 ГГц. 

На первом этапе осуществляли оценку наличия поперечной анизотропии путем поиска экстре-
мальных значений коэффициентов ослабления. По результатам измерений для всех исследуемых 
образцов, как и в случае однородного материала, экстремальных значений коэффициентов осла-
бления не обнаружено, что также подтверждает отсутствие поперечной анизотропии.

Далее решали оптимизационную задачу (14), находили оценки ⊥ε , ||ε  и коэффициенты анизо-
тропии 100%xy

′εϑ ⋅  и 100%xy
′′εϑ ⋅  соответственно, а также толщины образцов. Исследуемые материа-

лы, согласно данных каталогов производителей, обладают незначительной частотной дисперсией в 
диапазоне частот 9—13,5 ГГц. Для повышения точности и достоверности оценок введена параме-
тризация частотных зависимостей ⊥ε , ||ε  на основе (11). Исследования показали, что аппроксима-
цию достаточно было проводить полиномами с 2 параметрами.

Для уменьшения случайных погрешностей измерения проводились для пяти образцов каждого 
типа покрытия. Результаты оценок значений ⊥ε , ||ε  исследованных образцов СВЧ-ламинатов на 
частоте 10 ГГц приведены в табл. 1. Мнимые части ⊥ε  и ||ε  приведены в виде тангенса угла диэ-
лектрических потерь.

Т а б л и ц а  1
Результаты измерения ЭФГП СВЧ-ламинатов

Материал Толщина, мм ε′||/tan δ ε′⊥/tan δ ϑε′
xy·100% ϑε′′

xy·100% IPC TM 650
2.5.5.5@10 ГГц

Rogers Ro4003C 0,508 3,68/0,0037 3,4/0,0028 7,6 24,3 3,38/0,0027
Arlon 25N 0,51 3,57/0,0041 3,39/0,0033 5,1 19,5 3,38/0,0025

Taconic RF-35 0,5 3,9/0,0049 3,46/0,0038 11,3 22,3 3,5/0,0033

Видно, что для исследуемых образцов отмечается расхождение величин ⊥ε  и ||ε , т.е. нормаль-
ная и тангенциальная составляющие тензора (1) различаются, но это различие не указано в катало-
ге производителей. Несмотря на то, что исследуемые образцы позиционируются как обладающие 
похожими ЭФГП, наблюдается значительное расхождение в величинах ||ε . Это, вероятно, обуслов-
лено конкретной технологией, которую использует тот или иной производитель, и используемыми 
материалами матрицы и наполнителя.

Таким образом, коэффициент анизотропии 100%xy
′εϑ ⋅  этих материалов варьируется от 5,1 

до 11,3 %, а коэффициент 100%xy
′′εϑ ⋅  от 19,5 до 24,3 %. Измеренные нормальные значения ⊥′ε  и 

tanδ, полученные с помощью предлагаемого метода на частоте 10 ГГц, незначительно отличаются 
от значений, приведенных в каталогах, определенных по методу испытаний IPC TM-650 2.5.5.5  
(погрешность соответствует допускам, приведенным в каталогах) и с данными, полученными резо-
наторным методом в [5]. Погрешность оценки толщины покрытий не превышает 5—7 %.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Представлены результаты исследования, позволившие обосновать метод неразрушающего кон-
троля компонентов тензора комплексной диэлектрической проницаемости, а также толщины ани-
зотропных диэлектрических покрытий на металлической подложке, с использованием радиальных 
поверхностных электромагнитных волн СВЧ-диапазона, возбуждаемых в исследуемом образце.

2. Численные и натурные эксперименты показали, что разработанный метод в полосе частот 
измерений 9—13,5 ГГц обеспечивает оценку коэффициентов анизотропии анизотропных ДП с по-
грешностью не более 10 % с доверительной вероятностью 0,95.

3. Введено понятие о статистическом пределе разрешения величины анизотропии, т.е. о мини-
мальных значениях коэффициентов анизотропии, которые могут быть выявлены представленным 
методом. Численные и натурные эксперименты показали, что метод обеспечивает оценку коэффи-
циентов анизотропии ДП величиной 0,2—0,3 % и менее в полосе частот измерений 9—13,5 ГГц.

5. В направлении дальнейшего развития планируется развитие метода и проведение исследо-
ваний по контролю анизотропии магнитной проницаемости у магнитодиэлектрических покрытий, 
в т.ч. с учетом влияния внешнего поля подмагничивания, а также анизотропии электрофизических 
параметров различных типов метаматериалов.

Работа выполнена в рамках подготовки диссертации на соискание ученой степени доктора тех-
нических наук в докторантуре ВУНЦ ВВС «ВВА» (г. Воронеж).
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