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В ультразвуковой дефектоскопии (УЗД) 
обычно используют радиоимпульсные сигналы с 
гармонической несущей в диапазоне 1 – 10 МГц 
[1]. Информативными параметрами таких 
сигналов могут быть их амплитуда, фаза, частота 
и задержка на распространение в объекте 
контроля (ОК). Во время сканирования ОК 
ультразвуковым преобразователем эти параметры 
сигнала моделируются дефектами структуры или 
иными локальными неоднородностями физико-
механических характеристик материала ОК и его 
геометрическими параметрами. 

Для принятия решения о степени опасности 
дефектов необходимо решать вопросы не только 
их выявления, но и оценки размеров дефектов. В 
частности задачу определения размеров дефектов 
в виде трещины, которые могут возникнуть в про-
цессе сварки, решают с помощью ультразвуко-
вого дифракционно-временного метода ( метода 
TOFD – time of flight diffraction) [2]. На рис.1а,б 
изображены соответственно лучевая картина 
ультразвуковых колебаний в ОК с дефектом, и 
модель получаемых в приемнике сигналов. 

 
Рис. 1. Формирование информационных сигналов в 
системы «излучатель – ОК – приёмник» и их модель 

при контроле методом TOFD (по материалам [2]) 

Ультразвуковые колебания дифрагируют на 
кромках трещины и дают дополнительные 
сигналы, расположенные во времени между 
излученным и донным сигналами. Причем 
импульсы от ближней и дальней кромок трещины 
различаются по начальной фазе на 180о. В этом 
методе контроля информационным параметром 
является временная задержка сигнала. Зная 
основные геометрические параметры системы 

«излучатель – ОК – приёмник» – толщину ОК и 
расстояние между излучателем и приемником, а 
также значение скорости распространения 
ультразвуковых колебаний используемого типа 
волн, и измерив временные задержки на 
распространение всех сигналов в ОК можно 
вычислить протяженность трещины. Один из 
возможных алгоритмов таких вычислений 
приведен, например, в работе [3]. 

Однако обнаружение информационных 
сигналов в методе TOFD и соответственно оценка 
их временного положення затруднены вследствие 
низкого отношения сигнал/шум. В докладе 
предложено выявление сигналов УЗД на фоне 
значительных аддитивных шумов (при 
соотношении сигнал/шум единица и менше) 
методом статистической фазометри [4]. Метод 
основан на анализе т.н. r-статистики, известной из 
статистического анализа угловых величин. 
Отличительной особенностью этих величин 
является распределение их вероятностей на круге. 
r-статистика формируется как выборочная длина 
вектора, полученного в результате скользящей 
обработки разности фаз принятых сигналов и 
виртуального опорного сигнала ввиде 
непрерывного гармонического колебания той же 
частоты, что и частота несущей сигналов УЗД (то 
есть скользящего усреднения фазових данных при 
их представлении на круге единичного радиуса). 
r-статистика принимает значение в интервале (0, 
1), а ее максимумы совпадают с максимумами 
сигналов УЗД, что и позволяет использовать их 
для измерения задержек сигналов. 

Фазы принятых сигналов определяются с 
помощью их дискретного преобразования 
Гильберта (ДПГ). ДПГ реализуется во временной 
области как фильтр с и импульсной 
характеристикой [5]:  

ℎ(𝑡𝑡) = 1
𝜋𝜋∙𝑡𝑡

. 

В докладе предложен вариант реализации 
системы контроля на основе метода TOFD в 
соединении с фазовым методом обработки 
сигналов. Структура системы приведена на рис.2. 

В состав системы контроля входят следующие 
блоки: 

• МК – микроконтроллер; 
• ЦГ – цифровой генератор; 
• ПУ – программируемый усилитель; 
• VQ1 – излучатель; 
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• VQ2 – приёмник; 
• У – усилитель; 
• ФНЧ – фильтр нижних частот; 
• АЦП – аналогово-цифровой 

преобразователь; 
• ЗУ – запоминающее устройство; 
• ПК – персональный компьютер с 

оригинальным программным обеспечение; 
• USB – интерфейс USB. 

 
Рис. 2. Структурная схема системы контроля сварных 

соединений основанной на методе TOFD 

Данная структура системы ультразвукового 
дефектоскопа отличается наличием 
прецизионного цифрового генератора для 
возбуждения колебаний в излучателе, что 
необходимо для корректного применения 
фазового метода обработки сигналов. Кроме того 
это позволяет реализовать прецизионный 
многошкальный фазовый метод измерения 
времени задержки сигналов. Последний основан 
на определении задержки в соответствии с 
выражением τ=(2πν+ϕ)/ω, где n – количество 
целых фазовых циклов, ϕ – фазовый сдвиг 
сигналов в интервале   (0, 2π),  ω – круговая 
частота гармонической несущей.  

Проведенное моделирование процесса 
обработки сигналов УЗД подтвердило 
возможность их обнаружения на фоне 
аддитивных шумов для соотношения сигнал/шум 
меньше единицы. Показано, что повышение 
точности определения временного положения 
импульсов может быть достигнуто путем 
увеличения получаемой измерительной 
информации за счет увеличения частоты 
дискретизации сигналов в АЦП, либо 
применением специальных методов определения 
энергетических центров импульсов. 

Использование методов статистической 
фазометрии для обработки сигналов в методе 
TOFD позволяет расширить функциональные 
возможности и область применения последнего, а 
также уменьшить погрешность определения 
временных задержек сигналов и за счет этого 
повысить достоверность контроля размеров 
дефектов. 
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Современные реалии формируют новые тре-

бования к системам безопасности. Развитие мето-
дов взлома требует постоянной актуализации 
средств противодействия новым угрозам. Сейчас 
проступает проблема, когда стандартная (пароль-
ная) аутентификация пользователя не всегда в 
силах обеспечить защиту от несанкционирован-
ного доступа. В таких случаях пользуются допол-
нительными мерами по аутентификации пользо-
вателей. Вводят усиленную аутентификацию или 
строгую, которая включает в себя сразу несколько 
факторов. 

Нами была поставлена задача разработать 
многофакторную систему аутентификации с 
использованием комбинации трех факторов: 
уникальная информация, уникальный предмет, 
биометрические данные (motion data). Данная 
статья посвящена одному из факторов – 
отпечаток движений (motion imprint). 

Под отпечатком движений (motion imprint) 
понимается совокупность индивидуальных 
особенностей движений рук во время набора 
символов на клавиатуре. 
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