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УДК  620.179.17

О ПОВЫШЕНИИ ОТНОШЕНИЯ
СИГНАЛ/ШУМ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-
АКУСТИЧЕСКОГО МЕТОДА
ИЗМЕРЕНИЯ ТОЛЩИНЫ

РУЖЕНЦЕВ И.В., МАРЧЕНКО А.В.

Обосновывается применение спектральной обработки авто-
корреляционной функции при измерении толщины металли-
ческих изделий ЭМА-методом. Показывается, что данный
способ обработки позволяет получить существенный выиг-
рыш в чувствительности ЭМА приборов при измерении
малой толщины в условиях значительных акустических по-
мех.

Введение
Высокие технологии предполагают как развитие но-
вых, так и повышение точности известных методов
измерения геометрических параметров.

Электромагнитно-акустические (ЭМА) методы при-
надлежат к числу одних из наиболее популярных
среди методов неразрушающего контроля [1-3]. Од-
нако на наш взгляд предельно достижимая точность
измерения толщины ЭМА-методом в условиях значи-
тельных акустических помех может быть существен-
но повышена при использовании спектральной обра-
ботки измерительной информации.
В ряде работ сделаны успешные попытки повышения
чувствительности ЭМА-приборов. В частности, в ра-
боте [4] обосновано применение корреляционного
метода обработки информации, основанного на вы-
числении корреляционного интеграла:

∫ −=
T

00
dt)t(s)t(

N
2)(q τξτ ,                 (1)

где 0N  – односторонняя спектральная плотность бе-
лого шума; )t(ξ  – колебание, принятое на конечном
интервале Т ; )t(s τ−  – полезный сигнал, принимае-
мый на фоне аддитивного гауссовского белого шума.
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Расположение максимума параметра λ  на временной
оси однозначно связано с толщиной изделия и равно
времени прохождения радиоимпульсом расстояния,
соответствующего удвоенной толщине изделия.
При малых отношениях сигнал/шум данный способ
имеет значительную погрешность и требует примене-
ния специальных процедур для определения локаль-
ных максимумов корреляционной (взаимокорреля-
ционной или автокорреляционной) функции.
Устранить указанные недостатки можно путем опре-
деления спектра корреляционной функции.
Количество переотражений в материалах из-за незна-
чительных потерь акустической энергии может дости-
гать нескольких десятков и даже сотен, поэтому на
практике в большинстве случаев корреляционная
функция носит периодический характер.
Спектр периодической автокорреляционной функции
дискретен, а интервал между соседними спектраль-
ными составляющими соответствует частоте следо-
вания радиоимпульсов автокорреляционной функции.
Результаты моделирования процесса прохождения
ультразвуковых колебаний в объекте контроля пока-
зали, что использование спектральной обработки ав-
токорреляционной функции при измерении малых
толщин изделий с небольшим затуханием ультразву-
ковых колебаний в условиях значительных акусти-
ческих помех является наиболее приемлемым.
Цель работы – теоретически обосновать эффектив-
ность применения спектральной обработки автокор-
реляционной функции при измерении толщины метал-
лических изделий ЭМА-методом.
Задача исследования – сделать количественные оцен-
ки и сравнения отношений сигнал/шум для четырех
вариантов обработки донных сигналов при использо-
вании ЭМА-метода: при определении взаимо- и авто-
корреляционной функций, а также при их спектраль-
ной обработке.
Отношение сигнал/шум при использовании
ЭМА-метода измерения толщины
Отношение максимального значения сигнальной фун-
кции к среднему квадратическому значению шумо-
вой функции (отношение сигнал/шум) при взаимо-
корреляционном приеме согласно [5]:

0n

maxs
N

E2q
SNVT ==

σ ,                  (2)

где 
2

AE и
2τ

= , А  – амплитуда зондирующего радио-

импульса; иτ  – длительность зондирующего радио-
импульса.
Автокорреляционная функция описывается форму-
лой [5]:

∫ −=
T

00
dt)t()t(

N
2)(q τξξτ .                (3)

Сигнал, принятый на конечном интервале Т :

)t(n)t(s)t( +=ξ ,                      (4)

здесь )t(n  – гауссовский белый шум.
Интеграл (3) представим так:

( )( )∫ −+−+=
Т

00
dt)t(n)t(s)t(n)t(s

N
2)(q τττ .       (5)

Перепишем (5) в виде:
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сигнальная функция при этом

∫ −=
T

00
dt)t(s)t(s

N
2A τ .                 (7)

Шумовая функция:

∫ τ−+τ−+τ−=
T

00
dt)]t(n)t(n)t(s)t(n)t(n)t(s[

N
2B ; (8)

∫ ∫ −+−=
T

0

T

00
]dt)t(n)t(ndt)t(n)t(s2[

N
2B ττ .      (9)

Таким образом, шумовая функция состоит из двух
компонент:

∫ −=
T

00
1 dt)t(n)t(s

N
4B τ ,                (10)

∫ −=
T

00
2 dt)t(n)t(n

N
2B τ .               (11)

Суммарная дисперсия шумового сигнала:

2
B

2
B

2
n 21

σ+σ=σ ,                     (12)

1B  – функция взаимной корреляции между шумом и
полезным сигналом. Она в два раза больше подобной
составляющей шумовой функции при взаимокорре-
ляционном приеме, поскольку и опорное, и принятое
колебание содержит шум и определяется как:

0
2
B N

E4n
1
=σ .                       (13)

Компонента 2B  – корреляционная функция шумово-
го сигнала.
Согласно [6] корреляционная функция ограниченно-
го по частоте белого шума равна:

,f2cos
P
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00
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⎠
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⎛=

=−= ∫

            (14)

где Р  – ширина полосы частот белого шума; 0f  –
центральная частота полосы частот P .
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Итак:                   T)(R
N
2B nn
0

2 τ= .                  (15)

Подставляя в (15) максимум функции (14), получаем
выражение для дисперсии шумовой компоненты 2B :

PT22
2B =σ .                        (16)

Суммарная дисперсия шумовой функции (12):

PT2
N

E4n
0

2
n +=σ .                   (17)

Отношение сигнальной функции к шумовой при авто-
корреляционном приеме:

.PT2
N

E4n
N

E2n)(q

00n

s +=
σ
τ

           (18)

Оценим отношение сигнал/шум в частотной области,
для чего определим максимумы спектров сигнальной
и шумовой функций при взаимо- и автокорреляцион-
ном приеме.
Величина максимума спектра автокорреляционной
функции.
Максимум спектра последовательности n радиоим-
пульсов равен [7]:

[ ] n
2

A
)(Smax и

P
τ

ω = .                 (19)

Спектр свертки двух сигналов равен произведению
спектров этих сигналов [7]. Максимум спектра авто-
корреляционной функции (7):

[ ] 2

0

и2

0

22

A n
N
En

N2
ASmax ττ

== .            (20)

Максимум спектра взаимокорреляционной функции:

[ ] n
N
ESmax

0

и
v

τ
=Σ .                     (21)

Рассмотрим спектральную плотность составляющих
шумовой функции при авто- и взаимокорреляцион-
ном приеме.
Перейдем от функции спектральной плотности мощ-
ности ограниченного по частоте белого шума к финит-
ному преобразованию Фурье )f(XT  белого шума,
заданного на интервале времени длиной Т .

По определению функцию спектральной плотности
для частот f в интервале от f=0 до ∞=f  представляем
в виде

2
T0 )f(X

T
2N = .                      (22)

Модуль )f(XT :

2
TN

)f(X 0
T = .                      (23)

В соответствии с теоремой о свертке  получим макси-
мум спектра шумовой компоненты 1B :

0
и1NB N2

TAn2Smax τ= .                (24)

Анализируя характер спектра шумовой компоненты
1B  для автокорреляционной функции, видим, что в

спектральной области она суммируется с полезным
сигналом, увеличивая общий полезный эффект.
Максимум спектра аналогичной шумовой компонен-
ты при взаимокорреляционном приеме:

0
иN N2

TASmax τ= .                  (25)

Спектр шумовой компоненты 2B :

ТS 2NB = .                       (26)

Определим максимум флуктуаций шумовой компо-
ненты 2B  в частотной области. Спектр свертки гаус-
сова случайного процесса )t(x  равен квадрату моду-
ля спектра этого случайного процесса:

2
2NB )T,f(XS = .                   (27)

Преобразование Фурье )T,f(X  есть комплексная ве-
личина, действительная )T,f(XR  и мнимая )T,f(XI
части которой представляют собой некоррелирован-
ные случайные величины с нулевыми средними зна-
чениями и одинаковыми дисперсиями [6]. Так как
преобразование Фурье есть линейная операция, то,
очевидно, что в том случае, когда процесс )t(x
подчиняется нормальному распределению, функции

)T,f(XR  и )T,f(XI  будут нормальными случайными
величинами. Согласно [6], величина

)T,f(X)T,f(X)T,f(X 2
I

2
R

2 +=          (28)

есть сумма квадратов двух независимых величин.
Следовательно, каждая частотная составляющая оцен-
ки 2NBS  подчиняется 2χ -распределению с k=2 сте-
пенями свободы. При этом среднее значение и дис-

персия величины, подчиняющейся 2χ -распределе-
нию, равны 1 и 2 соответственно. С учетом того, что
реальная оценка 2NBS  равна T , а среднее квадрати-

ческое отклонение [ ] T2S 2NB =σ , найдем интервал

разброса величины 2NBS  с доверительной вероятно-

стью q =0,8. По таблице [8], содержащей плотность
распределения для 2χ , находим  6,42

1,0 =χ ,
211,02

9,0 =χ . Таким образом, максимум флуктуаций
оценки 2NBS  с доверительной вероятностью q =0,8
будет:

{ } T4Smax 2NB ≈ .                   (29)

Компонента 2B  во взаимокорреляционной функции
(2) отсутствует.
Запишем окончательные выражения для отношения
сигнал/шум во временной и частотной областях при
взаимо- и автокорреляционном приеме.
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Во временной области:
– при взаимокорреляционном приеме

0N
E2SNVT = ;                    (30)

– при автокорреляционном приеме

.PT2
N

E4n
N

E2nSNAT
00
+=           (31)

В частотной области:
– при взаимокорреляционном приеме

TNA
En2SNV

0
= ;                     (32)

– при автокорреляционном приеме

T4]
N

T2Ann
N
E[SNA

0
и

2

0

и τ+
τ

= .         (33)

Пусть среднее квадратическое отклонение шума 1=σ
В, амплитуда полезного сигнала A=2B, скорость рас-
пространения упругих колебаний в материале

3515с = м/с, время наблюдения Т =150 мкс, частота
заполнения радиоимпульса f=2,5 МГц, длительность
импульсов τ =1,6 мкс.
Зависимости отношения сигнал/шум от толщины
объекта контроля при использовании взаимо- и авто-
корреляционной функций, а также при их спектраль-
ной обработке показаны на рисунке.

шум
сигнал

200

150

100

50

0

-50
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Зависимость отношения сигнал / шум от толщины:
 при спектральной обработке автокорреляционной

функции;  при использовании автокорреляцион-
ной функции;  при использовании взаимокорреля-
ционной функции;  при спектральной обработке

взаимокорреляционной функции

Из рисунка видно, что использование автокорреляци-
онной функции само по себе дает существенный выиг-
рыш в чувствительности при толщине материала <30
мм. Однако применение на практике такого способа
требует использования специальных процедур опреде-
ления периода донных импульсов. Спектральная обра-
ботка автокорреляционной  функции в указанном диа-
пазоне позволяет получить максимальное отношение

сигнал/шум при прочих равных условиях за счет пре-
образования шумовой компоненты во временной обла-
сти 1B  в полезную составляющую в частотной облас-
ти. Вместе с тем определение толщины материала по
дискретному спектру автокорреляционной функции не
представляет технологических сложностей.
Выводы
Теоретически обосновано применение спектральной
обработки автокорреляционной функции при толщи-
нометрии ЭМА-методом, что составляет научную
новизну исследования.
Полученные соотношения для оценки отношения сиг-
нал/шум при разных способах обработки отраженных
от дна изделия сигналов полностью соответствуют
результатам моделирования процесса измерения на
ЭВМ. Анализ приведенных результатов подтверждает
получение многократного повышения чувствитель-
ности ЭМА-метода при спектральной обработке авто-
корреляционной функции при измерении малых тол-
щин изделий с небольшим затуханием ультразвуко-
вых колебаний в условиях значительных акустичес-
ких помех.
Практическая значимость результатов исследова-
ния заключается в том, что данный способ обработки
может лечь в основу построения высокоточных ЭМА
толщиномеров, предназначенных как для ручного,
так и для автоматического измерения толщины метал-
лических изделий.
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