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иброакустический метод не-
разрушающего контроля, раз-

работанный в МГГУ на кафедре ФТКП 
под руководством проф. В.С. Ямщикова 
[1] нашел широкое применение при об-
наружении дефектов связи покрытий и 
плит с основанием как в горном деле так 
и в гражданском строительстве. Данный 
метод основан на ударном точечном 
возбуждении свободной поверхности 
объекта исследования и на спектраль-
ном анализе виброакустического откли-
ка объекта на ударное воздействие. 

Традиционно для обработки данных 
виброакустического метода использова-
лось пробразование Фурье. Однако в не-
которых случаях для оценки состояния 
объекта контроля недостаточно одного 
только фурье-спектра, это связано с тем, 
что преобразование Фурье дает пред-
ставление о доле спектральных состав-
ляющих на всей протяженности сигнала, 
не раскрывая особенности их поведения 
во времени. Следовательно, преобразо-
вание Фурье в традиционном виде не 
приспособлено для анализа нестацио-
нарных сигналов, в том числе, локали-
зованных на некотором временном ин-
тервале. Поэтому спектральный анализ 
реальных сигналов необходимо осуще-
ствлять как по частоте, так и по време-
ни. Преимущества такого анализа оче-
видны. 

В настоящее время существует инст-
румент, позволяющий получить частот-

но-временное представление сигнала. 
Эта задача решается в рамках вейвлет-
анализа. В последние годы вейвлет-
анализ широко применяется для обра-
ботки и анализа различного рода сигна-
лов. 

Преобразование Фурье представляет 
исследуемый сигнал в виде линейной 
комбинации тригонометрических функ-
ций, которые ограничены по частоте, но 
не ограничены во времени. Вейвлет-
преобразование использует функции 
(вейвлеты) локализованные как в час-
тотной области, так и во временной. Та-
ким образом, в отличие от преобразова-
ния Фурье, вейвлет-преобразование 
обеспечивает двумерное представление 
исследуемого сигнала в плоскости час-
тота-положение. Это позволяет разде-
лить крупные и мелкие детали сигналов, 
одновременно локализуя их на времен-
ной шкале.  

В вейвлет-анализе можно выделить 
два направления: непрерывный вейвлет-
анализ и ортогональный. Непрерывный 
вейвлет-анализ по сравнению с ортого-
нальным является избыточным с точки 
зрения реконструкции сигнала и требует 
больших вычислительных мощностей, 
но с другой стороны дает более деталь-
ную информацию о сигнале.  

Современные ЭВМ обладают доста-
точной производительностью для быстро-
го проведения непрерывного вейвлет-
преобразования (НВП), поэтому  

В 



 119 

для анализа данных, полученных в ходе 
проведения неразрушающего контроля 
целесообразно использовать непрерывное 
вейвлет-преобразова-ние. 

При осуществлении НВП сигнал пе-
ремножается с функцией (вейвлетом), 
после чего берется интеграл по времени 
от их произведения. Эти операции по-
вторяются для различных значений мас-
штаба вейвлета и его сдвига. Под масшта-
бом понимается коэффициент, опреде-
ляющий во сколько раз данный вейвлет 
растянут во времени относительно исход-
ного (материнского) вейвлета, сдвиг зада-
ет его положение относительно начала от-
счета времени. Математически НВП оп-
ределяется следующим образом [4]: 

1( , ) ( ) ( ) ,tCWT s x t dt
sS
ττ ψ −

= ∫   (1) 

где s – масштаб; t – время; τ – сдвиг 
вейвлета относительно начала отсчета; 
функция Ψ(t) – материнский вейвлет; 

член 
1
S

 введен для нормализации – 

т.е. для того, чтобы сигнал, представ-
ленный в различных масштабах, имел 
постоянную энергию. 

Масштаб еще можно назвать анало-
гом частоты в преобразовании Фурье, с 
тем отличием, что чем меньше масштаб, 
тем больше частота. Материнский вейв-
лет - это функция, являющаяся прообра-
зом для функций, используемых в пре-
образовании. Все вейвлеты образуются 
путем изменения масштаба и сдвига ма-
теринского вейвлета. 

Существует несколько функций, 
применяющихся в качестве материнских 
вейвлетов. Для анализа данных виброа-
кустического метода контроля был вы-
бран вейвлет Морле [3] с частотой рав-
ной 5. Аналитическое выражение этой 
функции выглядит следующим образом: 

2

2( ) cos(5 ).
t

t e tψ
−

= ⋅                   (2) 

Ее график представлен на рис. 1 а 
фурье-спектр - на рис. 2. 

Как видно из графика эта функция 
представняет собой затухающую косину-

 
 
Рис. 1. График функции «Вейвлет Морле» 
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соиду, основная доля энергии которой со-
средоточена на интервале времени от -4 
до 4 секунд. Спектр функции тоже лока-
лизован и представляет собой единичный 
пик, максимум которого приходится на 
частоту 0.8 Гц. Исходя из вышесказанно-
го, можно найти связь между масштабом 
вейвлета и частотой максимума его спек-
тра:  
f = 0.8 / s.                       (3) 

Как видно из (3), масштабы и час-
тоты связанны нелинейно. Этот факт 
говорит о том, что при проведении 
вейвлет-преобразования на больших 
масштабах мы будем получать хоро-
шее разрешение по частоте, но соглас-
но принципу Гейзенберга с увеличени-
ем масштаба вейвлета будет умень-
шаться разрешение по времени. 

С целью определения эффективности 
применения вейвлет-преобра-зования 
при анализе данных виброакустического 
контроля, был проведен ряд измерений в 
лабораторных условиях.  

Измерения проводились на модели, 
используемой в предыдущей работе по 
оптимизации виброакустического метода 

контроля [2]. Модель представляет собой 
мраморную плиту с размерами 
680х330х50 мм, жестко связанную по кра-
ям с двумя сплошными мраморными ку-
бами с размерами 253х253х253 мм так, 
что в центре плиты имел место дефект 
связи в виде полости с горизонтальными 
размерами 253х315 мм. Регистрация виб-
роимпульса производилась пьезоаксель-
рометром КД-32 (собственная частота 10 
кГц, толщинные колебания пьезокерами-
ки). 

Одна из точек установки датчика 
располагалась непосредственно над де-
фектом, а вторая – над одним из кубов. 
Поверхность плиты возбуждалась удар-
ным воздействием и с выводов преобра-
зователя снимался сигнал, который 
оцифровывался посредством платы АЦП, 
установленной на пользовательском ком-
пьютере. Данные конвертировались в 
удобный для проведения расчетов формат 
и сохранялись на жестком диске компью-
тера. В каждой точке установки датчика 
выполнялось десять идентичных ударов. 

 
 

 
 
Рис. 2. Спектр функции «Вейвлет Морле» 
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Рис. 3. а – осциллограмма, б – спектр Фурье, в – вейвлет-спектр виброимпульса, полученного над 
дефектом 
 

 
Рис. 4. а – осциллограмма, б – спектр Фурье, в – вейвлет-спектр виброимпульса, полученного вне 
дефекта 
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Расчеты проводились в среде MAT-
LAB. Для проведения непрерывного 
вейвлет-анализа использовалась встро-
енная в систему функция «CWT». Мас-
штабы брались от 2.5·10-5 до 2.5·10-3 с 
шагом 2.5·10-5, таким образом, охваты-
вая диапазон частот от 320 Гц до 32 кГц. 
Вычислялись абсолютные значения всех 
элементов получившегося массива. По-
сле чего по этим значениям строился 
поверхностный график. Помимо непре-
рывного вейвлет-преобразования осу-
ществлялось БПФ исходного сигнала, 
результат которого впоследствии тоже 
визуализировался. 

Внешний вид виброимпульсов, зареги-
стрированных над дефектом и вне дефек-
та, а так же результаты их вейвлет-
преобразования и преобразования Фурье 
показаны на рис. 3 и рис. 4. 

На графике спектра Фурье, получен-
ного над дефектом, можно четко выде-
лить три локальных максимума (950 Гц, 
2.7 кГц, 6 кГц), соответствующие трем 
изгибным модам пластины. На графике 
вейвлет-спектра так же можно выделить 
три образования, максимумы которых 
находятся масштабах 8.4·10-4, 3·10-4, 
1.3·10-4 что соответствует частотам 952 
Гц, 2666 Гц, 6153 Гц. Причем их на-
чальные амплитуды примерно одинако-

вы, но с увеличением частоты колеба-
ний увеличивается коэффициент затуха-
ния, что опроявляется в спектре Фурье в 
виде различной высоты спектральных 
выбросов. 

В случае измерений, проводимых вне 
дефекта, как и ожидалось, на фурье-
спектре не прослеживаются такие чет-
кие максимумы, как в случае измерений 
над дефектом, наблюдается смещение 
спектра в высокочастотную область. 
Однако остается невыясненным проис-
хождение оставшихся спектральных вы-
бросов. На вейвлет-спектре можно уви-
деть, что все высокочастотные состав-
ляющие располагаются в начале вре-
менной шкалы и быстро затухают, а ам-
плитуда колебаний пластины на основ-
ной моде значительно уменьшилась 
(приблизительно в 10 раз).  

Из приведенных материалов видно, 
что вейвлет-преобразование во первых 
более наглядно описывает физические 
процессы при виброакустическом мето-
де контроля и во вторых при вейвлет-
преобразовании более четко проявляя-
ются спектральные выбросы в низкочас-
тотной области, что наиболее характер-
но для виброакустического метода кон-
троля.
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