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ÇÀËÎÆÅÍÈß 

Èçëîæåí ñïîñîá îáðàáîòêè îòðàæåííûõ ýõî-ñèãíàëîâ ïðè óëüòðàçâóêîâîé ëîêà-
öèè. Èñïîëüçîâàíèå âåéâëåò-àíàëèçà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îòðàæåííûå ñèãíàëû îò 
äåôåêòîâ íàõîäÿùèõñÿ â ìåðòâîé çîíå ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ðàç-
ëè÷íûõ îòðàæàþùèõ ãðàíèö – ïëîñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé.. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü, ýõîëîêàöèÿ, ìåðòâàÿ çîíà, ðàçëîæåíèå 
ñèãíàëà, âåéâëåò-àíàëèç, âåéâëåò Äîáåøè, óðîâåíü ðàçëîæåíèÿ, îòðàæàþùàÿ ãðàíèöà. 

Ñåìèíàð № 3 
 

 

ëüòðàçâóêîâàÿ ëîêàöèÿ îñíî-
âàíà íà èçëó÷åíèè è ïðèåìå 

îòðàæåííûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáà-
íèé (ÓÇÊ). Îòðàæåíèå ÓÇÊ ïðîèñõî-
äèò îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä ñ ðàç-
ëè÷íûìè âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿ-
ìè. Ýòè ãðàíèöû îáû÷íî ïðèâÿçûâà-
þò ê äåôåêòíûì ìåñòàì â êîíòðîëè-
ðóåìîì îáúåêòå. Ïðè ýòîì îäíîé èç 
ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå «ìåðòâîé» 
çîíû. Åñëè äåôåêò ðàñïîëîæåí ñëèø-
êîì áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè, òî ñèãíàë 
îò íåãî ïðèõîäèò ðàíüøå, ÷åì çàêîí-
÷èòñÿ çîíäèðóþùèé èìïóëüñ, íà ôîíå 
êîòîðîãî ýòîò ñèãíàë íå áóäåò çàìå-
òåí. Êàê ñëåäñòâèå äåôåêò íå îáíà-
ðóæèâàåòñÿ, ÷òî èëëþñòðèðóåò ñõåìà 
íà ðèñ. 1. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ìåðòâîé 
çîíû óâåëè÷èâàþò ÷àñòîòó çîíäèðóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ, à òàêæå ïðèìåíÿþò 
ðàçëè÷íûå ìåðû ïî óìåíüøåíèþ èõ 
äëèòåëüíîñòè [1]. Ïðè ýõîëîêàöèè òà-
êèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ãîðíûå ïîðîäû, 
æåëåçîáåòîí ïîâûøåíèå ÷àñòîòû çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà îãðàíè÷åíî, òàê 
êàê ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì 
âîçðàñòàíèåì çàòóõàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, 
ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà óëüòðàçâóêîâîãî äå-

ôåêòîñêîïà «Ìîíîëèò» ïðè ðàáîòå ñ 
ïðåîáðàçîâàòåëåì òèïà “ôàçèðîâàí-
íàÿ ðåøåòêà” ñîñòàâëÿåò 55 êÃö. Ïðè 
äëèòåëüíîñòè èçëó÷åíèÿ 1,5 ïåðèîäà 
ïðîòÿæåííîñòü èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà 
â ìàòåðèàëå (áåòîí, ñêîðîñòü ñ=2700 
ì/ñ), îïðåäåëÿþùàÿ âåëè÷èíó ïðèïî-
âåðõíîñòíîé ìåðòâîé çîíû, ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 8 ñì. 

Ïðèíÿòûé ýõî-ñèãíàë ñîäåðæèò 
çîíäèðóþùèé èìïóëüñ è îòðàæåííûå 
ñèãíàëû. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàëû, 
îòðàæåííûå îò ãðàíèö ëåæàùèõ â 
ìåðòâîé çîíå, áóäóò íàõîäèòüñÿ âî 
âðåìåííîì èíòåðâàëå, êîòîðûé ïåðå-
êðûâàåòñÿ çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì. 
Âûäåëèòü ýòè îòðàæåííûå ñèãíàëû 
ïðè ïîìîùè ôèëüòðàöèè íåâîçìîæíî, 
òàê êàê è èçëó÷åííûé è îòðàæåííûé 
ñèãíàë èìåþò îäèíàêîâûé ñïåêòð. Â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èë ðàñïðî-
ñòðàíåíèå âåéâëåò-àíàëèç. Åñëè â 
òðàäèöèîííîì Ôóðüå-àíàëèçå ðàçëî-
æåíèå ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïî áåñêî-
íå÷íûì ãàðìîíèêàì è ïðè ýòîì òåðÿ-
åòñÿ èíôîðìàöèÿ î ëîêàëèçàöèè îñî-
áåííîñòåé ñèãíàëà (èçìåíåíèå ÷àñòî-
òû, èçìåíåíèå ôàçû), òî â ñëó÷àå 
âåéâëåò-àíàëèçà îñîáåííîñòè ñèãíàëà 
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(«çàçóáðèíêè») âûäåëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî 
õîðîøî.  

Ñóòü âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ – ýòî 
ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà êàê 
ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàñøòàáè-
ðóþùåé ôóíêöèè j,kϕ  ñ èñõîäíûì 

ñèãíàëîì  f (1) ïëþñ ñêàëÿðíîå ïðîèç-
âåäåíèå âåéâëåò-ôóíêöèè j,kψ  (ïîðî-

æäåííîé ìàñøòàáèðóþùåé ôóíêöèåé) 
ñ èñõîäíûì ñèãíàëîì (2) 

j,k j,k j,k
R

a (f , ) f (x) (x)dxϕ ϕ= = ∫ ,          (1) 

j,k j,k j,k
R

d (f , ) f (x) (x)dxψ ψ= = ∫ .         (2) 

Åñëè àïïðîêñèìèðóþùèå êîýôôè-
öèåíòû j,k j,ka (f , )ϕ=  ñâÿçàíû ñ ìåä-

ëåííûìè èçìåíåíèÿìè ñèãíàëà, òî äå-
òàëèçèðóþùèå j,k j,kd (f , )ψ=  íåñóò 

èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ ñèãíàëà 
â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà 
âðåìåíè, â ÷àñòíîñòè îá èçìåíåíèè 
ôàçû. Äàëåå ïðîöåäóðó ðàçëîæåíèÿ 
ìîæíî ïðèìåíèòü ê íàáîðó ïîëó÷åí-
íûõ àïïðîêñèìèðóþùèõ êîýôôèöè-
åíòîâ è ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû áî-
ëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ. 
Âåéâëåò-àíàëèç ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â 
èçó÷åíèè è îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ðàçíûõ 
óðîâíåé. Åãî ìîæíî ïðè-
ìåíèòü è ê äåòàëèçèðóþ-
ùèì êîýôôèöèåíòàì. 

Îñíîâíûì âîïðîñîì, 
êîòîðûé ìîæåò áûòü ðå-
øåí ëèøü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, ÿâëÿåòñÿ âûáîð 
âåéâëåò-ôóíêöèè è óðîâ-
íÿ ðàçëîæåíèÿ. Ðàññìîò-
ðèì âåéâëåò-àíàëèç ñèí-
òåçèðîâàííîãî ñèãíàëà. 
Ñìîäåëèðóåì ïðèíÿòûé 
ýõî-ñèãíàë ïðè íàëè÷èè 
îòðàæàþùåé ãðàíèöû, 
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â 
ìåðòâîé çîíå. Òàê êàê 

îòðàæàþùàÿ ãðàíèöà íàõîäèòñÿ íà 
íåçíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ, òî ýíåðãèÿ ìíîãîêðàò-
íûõ îòðàæåíèé äîñòàòî÷íî âåëèêà è 
ïðèíÿòûé ñèãíàë áóäåò ñóììîé ñèãíà-
ëîâ. Ýòî - çîíäèðóþùèé èìïóëüñ (s) è 
ñìåùåííûå ïî âðåìåíè îòíîñèòåëüíî 
çîíäèðóþùåãî è äðóã äðóãà ìíîãî-
êðàòíûå îòðàæåíèÿ (îãðàíè÷èìñÿ 4 – 
s1, s2, s3, s4). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà 
ôîðìà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Îò-
ðàæåííûå ñèãíàëû èìåþò òàêóþ æå 
ôîðìó, íî ìåíüøóþ àìïëèòóäó. Àì-
ïëèòóäà îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ áóäåò 
óìåíüøàòüñÿ ïî ýêñïîíåíòå ïðè óâå-
ëè÷åíèè íîìåðà ñèãíàëà (îò s1 ê s4). 
Ñëîæèì âñå ñèãíàëû, äëÿ óäîáñòâà 
ñäâèíåì çîíäèðóþùèé ñèãíàë îò íà-
÷àëà îòñ÷åòà. Ôîðìà ïîëó÷åííîãî 
ñèãíàëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Âèäíî, 
÷òî ïî ôîðìå ñèãíàë ñ îòðàæåíèÿìè â 
ìåðòâîé çîíå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãî 
ñèãíàëà áåç îòðàæåíèé (ðèñ. 2). Íî ÷òî-
òî êîíêðåòíî ñêàçàòü î íàëè÷èè îòðà-
æàþùèõ ãðàíèö â ìåðòâîé çîíå íåëüçÿ.  

Ïðîâåäåì âåéâëåò-àíàëèç ñìîäåëè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà. Â êà÷åñòâå âåéâëåò-
ôóíêöèè âîçüìåì âåéâëåò Äîáåøè db5, 
ðàçëîæåíèå áóäåì ïðîâîäèòü äî 2 
óðîâíÿ. Ðåçóëüòàòû äåêîìïîçèöèè 
ñèãíàëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

Раздельносовмещенный преобразователь

мертвая зона 

Ðèñ. 1. Ìåðòâàÿ çîíà â îáúåêòå êîíòðîëÿ

Вид отраженного 
 эхо-сигнала 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 2. Ôîðìà çîíäèðóþùåãî 
èìïóëüñà (s) 

 Ðèñ. 3. Ôîðìà ìîäåëèðîâàííîãî èì-
ïóëüñà (sum=s+s1+s2+s3+s4) 

 
 
 

 
 
Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò–ðàçëîæåíèÿ ñìîäå-
ëèðîâàííîãî ñèãíàëà: s – ñìîäåëèðîâàííûé ñèãíàë, à2 – àïïðîêñèìèðóþùèå êîýôôèöè-
åíòû âòîðîãî óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ, d1, d2 – äåòàëèçèðóþùèå êîýôôèöèåíòû 1 è 2 óðîâíÿ 
ðàçëîæåíèÿ, îñü àáñöèññ-âðåìÿ â ìêñ, îñü îðäèíàò – îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà 
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Ðèñ. 5. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò – ðàçëîæåíèÿ ýõî-
ñèãíàëà îò ïîëèìåðíîãî àíêåðà 
 

 
 
Ðèñ. 6. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò–ðàçëîæåíèÿ ýõî-
ñèãíàëà îò òåõíîëîãè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ 
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Âåéâëåò-àíàëèç ñìîäåëèðîâàííîãî 
ñèãíàëà âûÿâëÿåò íà ãðàôèêàõ äåòà-
ëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ «ñïðÿ-
òàííûå» â èñõîäíîì ñèãíàëå îòðàæå-
íèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå âòîðîãî óðîâ-
íÿ. Ïî âðåìåíè ïîÿâëåíèå âñïëåñêîâ 
íà ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæå-
íèþ «îòðàæåííûõ» ñèãíàëîâ â èñõîä-
íîì ñìîäåëèðîâàííîì. Âûáîð âåéâ-
ëåòà Äîáåøè áûë îñóùåñòâëåí ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî, ðåçóëüòàòû ðàçëîæåíèÿ 
ñèãíàëà ðàçëè÷íûìè âåéâëåò – ôóíê-
öèÿìè ñðàâíèâàëèñü ìåæäó ñîáîé. 
Áîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû äàë 
âåéâëåò Äîáåøè db5. 

Ðàññìîòðèì ðàçëîæåíèå ðåàëüíûõ 
ñèãíàëîâ. Ïðè äåôåêòîñêîïèè áåòîí-
íûõ áëîêîâ ïîäçåìíîãî êîëëåêòîðà â 
çîíå êîíòðîëÿ âñòðå÷àëèñü ïîëèìåð-
íûå àíêåðû (ãëóáèíà çàëîæåíèÿ 30-40 
ìì, øèðèíà 30 ìì, äëèíà 1000ìì), 
÷òî ìåíüøå âåëè÷èíû ìåðòâîé çîíû 
(80 ìì). Ðåçóëüòàòû âåéâëåò-àíàëèçà 
îòðàæåííîãî ñèãíàëà îò ïîëèìåðíîãî 
àíêåðà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 5. 

Çäåñü ðàçëîæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü äî 
3 óðîâíÿ, íà ãðàôèêàõ äåòàëèçèðóþ-
ùèõ êîýôôèöèåíòîâ 2 è 3 óðîâíÿ íà-
áëþäàþòñÿ âñïëåñêè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îòðàæåíèÿì îò ïîëèìåðíîãî àí-
êåðà. Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíî ðàçëî-
æåíèå ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî ïðè ïðî-
çâó÷èâàíèè áåòîííîãî áëîêà ñ òåõíî-
ëîãè÷åñêèì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 
60ìì, çàëåãàþùèì íà ãëóáèíå 70 ìì. 

Äëÿ îòâåðñòèÿ âñïëåñêè íà ãðàôè-
êàõ äåòàëèçèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ 
(2 è 3 óðîâíè) ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî 
äðóã äðóãà ïî âðåìåíè â îòëè÷èå îò 
ñèãíàëà îòðàæåííîãî îò ïîëèìåðíîãî 
àíêåðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àíêåð 
èìååò ïëîñêóþ îòðàæàþùóþ ãðàíèöó, 
à îòâåðñòèå – öèëèíäðè÷åñêóþ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì îòðàæåííûé ñèãíàë èìååò 
áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò, ÷òî ïðèìåíåíèå âåéâëåò 
– àíàëèçà äëÿ îáðàáîòêè ýõî-
ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü îòðà-
æåíèÿ îò äåôåêòîâ íàõîäÿùèõñÿ â 
ìåðòâîé çîíå. 
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