
7ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2021, №3

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

УДК 620.179.14 DOI: https://doi.org/10.37434/tdnk2021.03.01

ЗАСТОСУВАННЯ ПЕРЕТВОРЕННЯ ГІЛЬБЕРТА 
ДЛЯ АНАЛІЗУ СИГНАЛІВ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ВИХРОСТРУМОВОГО КОНТРОЛЮ
Частина 1. Теоретичні аспекти використання перетворення Гільберта 

у вихрострумовому контролі

Ю.В. Куц1, В.М. Учанін2, Ю.Ю. Лисенко1, О.Е. Левченко1

1НТУУ «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 03056, м. Київ, просп. Перемоги, 37. 
E-mail: y.kuts@ukr.net

2Фізико-механічний інститут ім. Г.В. Карпенка НАН України. 79060, м. Львів, вул. Наукова, 5. 
E-mail: vuchanin@gmail.com

Розглянуто методологію опрацювання сигналів вихрострумового контролю, яка ґрунтується на використанні дискрет-
ного перетворення Гільберта та отриманих моделей формування сигналів, розкрито перспективи використання цього 
перетворення для контролю у статичному та сканувальному режимах. Показано можливість використання дискретного 
перетворення Гільберта для визначення дискретних амплітудних і фазових характеристик сигналу вихрострумового 
перетворювача з метою пошуку нових детермінованих та статистичних характеристик та ознак, що корелюють з різними 
характеристиками та параметрами об’єкта контролю. Бібліогр. 25, табл. 1, рис. 5.
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Вихрострумовий контроль (ВСК) має певні пе-
реваги порівняно з іншими методами неруйнівно-
го контролю (НК) через високу інформативність, 
яка пов’язана з чутливістю до низки параметрів 
об’єкта контролю (ОК), можливість його реалі-
зації за відсутності безпосереднього контакту ви-
хрострумового перетворювача (ВСП) з поверх-
нею ОК, високу продуктивність НК та можливість 
повної або часткової автоматизації операцій 
контролю [1, 2]. Ефективність ВСК значною мі-
рою залежить від методів опрацювання сигналів 
ВСП, математичного та алгоритмічно-програмно-
го забезпечення процесу виділення корисної ін-
формації про досліджувані параметри ОК. В пер-
ших приладах ВСК для реалізації різних методів 
виділення корисної інформації – амплітудного, 
фазового та методу проекцій – використовувались 
відповідно амплітудні, фазові та синхронні детек-
тори. До їх складу входять нелінійні елементи та 
інерційні ланцюги (зокрема, фільтри низької час-
тоти) з частото-залежними елементами, наявність 
яких призводить до додаткових нелінійних спо-
творень. Тому перші засоби ВСК були орієнтовані 
на роботу на одній або декількох фіксованих ро-
бочих частотах в статичному (квазістатичному) 
[3, 4] або модуляційному [4, 5] режимах. Пізніше 
операції детектування виконувались за допомо-
гою алгоритмів цифрової обробки сигналів, виді-

лення їх квадратурних компонент та розроблення 
методів інтерпретації годографів сигналів ВСП у 
комплексній площині [2–4]. З часом було запро-
поновано низку нових для ВСК методів обробки 
сигналів ВСП, серед яких успішно розвиваються, 
зокрема, методи що ґрунтуються на використанні 
нейромережевих технологій [6–8], вейвлет-пере-
творень [9–10], принципів томографії для триви-
мірної реконструкції дефектів [11] тощо. Набу-
вають розвитку також методи обробки сигналів 
ВСП, які збуджуються імпульсним сигналом [12–
14]. До кола перспективних методів обробки сиг-
налів ВСП відносяться методи, в основу яких по-
кладено дискретне перетворення Гільберта (ДПГ), 
які вже використовуються у НК та вимірювальній 
техніці [15–20]. Проте у ВСК цей метод ще не на-
був широкого застосування і відповідні методоло-
гічні підходи ще не розроблено.

Метою статті є аналіз особливостей обробки 
сигналів в автоматизованих засобах ВСК на ос-
нові аналізу їх фазових і амплітудних характерис-
тик, отриманих за допомогою ДПГ. Розглянуто 
два варіанти отримання інформації про ОК. Пер-
ший можна назвати статичним (або точковим), 
коли ВСП встановлюють у визначених проце-
дурою контролю точках на поверхні ОК для вимі-
рювання його параметрів. Такий контроль прово-
дять, наприклад, вихрострумовими вимірювачами 
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електропровідності [21] або вихрострумовими 
товщиномірами [22]. Інший варіант використо-
вують переважно для вихрострумової дефекто-
скопії, де контроль реалізують механічним ска-
нуванням поверхні ОК [23]. За такого контролю 
характерною є модуляція сигналу ВСП на робо-
чій частоті під час пересування ВСП через зону 
дефекту з наступною демодуляцією для виділення 
складових сигналу, пов’язаних з дефектом. Оче-
видно, що за сканувального ВСК вихідний сигнал 
залежатиме від швидкості сканування поверхні 
ОК на відміну від статичного варіанту контролю.

1. Формування інформаційних сигналів 
ВСК. В основу обґрунтування методів та алгорит-
мів опрацювання інформаційних сигналів ВСК 
покладено загальні принципи формування сигна-
лів в системі «ВСП–ОК» та їх моделі.

В процесі взаємодії ОК з електромагнітним по-
лем відбувається перенесення інформації про вла-
стивості ОК та його матеріалу на параметри та ха-
рактеристики сигналів ВСК, внаслідок чого вони 
(функціонально чи кореляційно) стають залежни-
ми від параметрів ОК. В цілому на параметри та 
характеристики сигналів ВСП чинять вплив різно-
рідні фактори – тип ВСП, форма сигналу збуджен-
ня, його частота, характеристики матеріалу ОК та 
його геометрична форма, проміжок (зазор) між 
ВСП і ОК, розміри і розташування дефектів в ОК, 
режим контролю тощо. Для спрощення аналізу 
процесу формування сигналів конкретизуємо пев-
ні складові системи. В цій роботі розглядатимемо 
інформаційні сигнали ВСП трансформаторного 
типу, який збуджується гармонічною напругою.

1.1. Модель формування сигналів ВСП у ста-
тичному режимі. Процес формування сигналу 
ВСП у статичному режимі проілюстровано схема-
тично на рис. 1.

Вихідний сигнал містить чотири складових: 
напругу холостого ходу u0(t), внесену напругу 
uвн(t, Pок), викликану наведеними в ОК вихрови-
ми струмами, складову напруги uд(t, pд), виклика-
ну перерозподілом вихрових струмів в ОК внас-
лідок наявних дефектів, та шумову складову n(t), 
що найчастіше обґрунтовується як реалізація га-
уссового випадкового процесу з нульовим матема-
тичним сподіванням і дисперсією σ2.

Напруга uвн(t, Pок) формується верхньою гілкою 
моделі на рис. 1. Коефіцієнт передачі ПН1(k1<1) 
та фазовий зсув у Ф1 (–π/2<φ<π/2) змінюються 

під впливом множини параметрів системи ВСП-
ОК (електропровідності та магнітної проникності 
матеріалу ОК, проміжку між ВСП і ОК, форми та 
геометричних розмірів ОК тощо), які відображе-
ні в моделі вектором pок. Аналогічно цьому від-
бувається формування складової uд(t, pд) у третій 
гілці моделі, що залежить від вектора pд. Останній 
утворений множиною параметрів і характеристик 
дефекту, до числа яких входять розміри дефектної 
області ОК, її розташування (з виходом на поверх-
ню чи у приповерхневому шарі), глибина тріщи-
ни, її орієнтація відносно ВСП тощо. Для елемен-
тів цієї гілки коефіцієнт передачі ПН2 k2 << k1, а 
фазовий зсув у Ф2 може змінюватись в інтервалі 
значень –π/2<φ<π/2.

Складова u0(t) залежить від ряду технологіч-
них параметрів ВСП та його конструктивних осо-
бливостей і не залежить від характеристик і па-
раметрів ОК. Ця складова не містить інформації 
про параметри і характеристики ОК, проте має 
найбільший рівень і найбільше маскує вплив ви-
хрових струмів ОК на амплітуду і фазу вихідно-
го сигналу. Зазначені вище три складові вихідного 
сигналу ВСП, у разі збудження ВСП гармоніч-
ним сигналом, в загальному виді представляються 
виразом
 u(t, pок, pд) = u0(t) + uвн(t, pок) + uвн(t, pд) = 
  = U(pок, pд) cos [2πft – φ(pок, pд)]. (1)

Механізм маскування інформаційних складо-
вих сигналу (1) пояснює наступний приклад. Роз-
глянемо суму двох гармонічних функцій: sin(2πft), 
що не містить корисної інформації, та Ai sin(2πft + 
φi), Ai << 1, амплітуда і початкова фаза якої є но-
сіями певної інформації. З курсу тригонометрії ві-
домо, що

sin(2πft) + Ai sin(2πft + φi) = A sin(2πft + φ), (2)

де 21 2 cosi i iA A A= + + ϕ , 
sin

1 cos
arctg i i

i i

A
A

ϕ
ϕ =

+ ϕ
 (3)

Для отримання кількісних оцінок покладемо 
у (3) φi = 0, Ai = 0,1. Тоді, до прикладу, зменшен-
ня Аі у двічі приводить до зменшення А всього на 
~4,5 %. Суттєво зменшується і діапазон зміни по-
чаткової фази: для значення Ai = 0,1 маємо

 

0,1sin
1 0,1cos

i
i

i
arctg ϕ

ϕ = << ϕ
+ ϕ
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Рис. 1. Модель процесу формування сигналів ВСП у статичному режимі, де: Г – генератор напруги холостого ходу з робочою 
частотою f та амплітудою Uo; ПН – подільник напруги; Ф – фазообертач; С – суматор
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Отже інтервалу значень φi ∈ (0, 90o) відпові-
дає інтервал φi ∈ (0, 5,71o), тобто майже у 16 разів 
менший.

Для підвищення чутливості засобів ВСК до 
параметрів ОК вдаються до вилучення з розгля-
ду неінформативних складових сигналу, що до-
сягається різними шляхами. До прикладу у ви-
хрострумовій дефектоскопії компенсація значної 
частини складових u0(t) та uвн(t, pок) може відбу-
ватись за рахунок диференціального включення 
вимірювальних навоїв ВСП; інший варіант змен-
шення впливу неінформативних компонент сиг-
налу полягає у створенні компенсаційної напруги 
протифазної до цих складових, тобто uк(t) = u0(t) + 
+ uвн(t, pок), що реалізується для фіксованих зна-
чень вектора pок. Для інших задач ВСК можливий 
випадок компенсації тільки напруги холостого 
ходу, тоді обирають uк(t) = –u0(t).

1.2. Модель формування сигналів ВСП в режи-
мі сканування. Процес формування сигналу ВСП 
у режимі сканування ОК проілюстровано схема-
тично на рис. 2.

У цьому випадку швидкість взаємного руху 
ВСП і ОК ν ≠ 0, тому локалізовані у просторі варі-
ації параметрів системи ВСП-ОК трансформують-
ся у змінювані в часі амплітуду і початкову фазу 
сигналу. Вихідний сигнал ВСП (без прив’язки до 
координат контрольованої ділянки ОК) у загаль-
ному виді можна представити формулою
 u(t, pок, pд) = u0(t) + uвн(t, pок) + uд(t, pд) = 
 =U(t, pок, pд) cos [2πft – φ(t, pок, pд) (5)

Оскільки у виразі (5) на відміну від (1) амплітуда 
і початкова фаза залежать від часу t, то їх необхідно 
розглядати не як параметри, а як амплітудо-часову і 
фазо-часову функції (характеристики). Отже сигнал 
(5) уявляє гармонічний сигнал-носій робочої часто-
ти зі складною амплітудною і фазовою модуляція-
ми. Це враховано введенням в модель на рис. 2 амп-
літудних (АМ) і фазових (ФМ) модуляторів.

Для обґрунтування способів опрацювання та-
ких сигналів важливо оцінити верхню частоту fm в 
спектрі U(t, pок, pд) та φ(t, pок, pд), яка в першу чер-
гу залежить від швидкості сканування v. До при-
кладу, якщо ν = 4 см/с, використовується ВСП ди-
ференціального типу з відстанню між осердями з 
вимірювальними навоями Ʌ = 4 мм, то можна вва-
жати, що у першому наближенні характеристики 
сигналу (5) від поверхневої тріщини з розкривом 
l << Ʌ змінюються з частотою fт = ν/Ʌ = 10 Гц. 
Отже ширина смуги частот, в яких зосереджено 

спектри U(t, pок, pд) та φ(t, pок, pд), значно менша за 
робочу частоту f.

Сигнали ВСК виду (1) та (5) відносяться до 
класу вузькосмугових, аргументами яких є час, 
частота та фізико-механічні характеристики та па-
раметри контрольованих матеріалів та об’єктів. 
Інформаційні сигнали зазвичай спостерігаються 
на фоні значного адитивного шуму різного похо-
дження, який суттєво обмежує чутливість і досто-
вірність контролю. В моделях сигналів ВСК на 
рис. 1, 2 шумова складова врахована компонен-
тою n(t). Вплив шумової складової n(t), за низь-
кого відношення сигнал/шум с/ш = U(pок, pд)/σ, 
зменшується за рахунок включення в структуру 
засобів ВСК частотних фільтрів або за рахунок 
застосування спеціальних методів опрацювання 
сигналів, до прикладу синхронних детекторів.

2. Перспективи використання ДПГ для ана-
лізу сигналів ВСК. Перетворення Гільберта зна-
козмінних числових функцій u(x) ⊂ L2 добре ві-
доме в математиці як інтегральне перетворення з 
ядром 1/πx [20–23]. В якості аргументу x найчасті-
ше виступає час t. Це перетворення дає змогу од-
нозначно визначати характеристики таких функ-
цій: амплітудну A(t), фазову Φ(t) та частотну F(t). 
Його дискретна реалізація у вигляді ДПГ є одним 
з ефективних методів цифрового опрацювання 
сигналів у часовій області. Цей метод широко ви-
користовується в різних технічних застосуваннях. 
Незважаючи на те, що проблематиці обробки сиг-
налів ВСК в цілому було приділено значну увагу, 
питання використання ДПГ для ВСК ще не до-
статньо повно висвітлені. Розглянемо основні пе-
реваги використання алгоритмів обробки сигналів 
ВСК на основі ДПГ для ВСК. Це:

– висока інформативність через можливість 
аналізувати всю інформацію, пов’язану з інте-
гральним впливом параметрів ОК pок та pд на ха-
рактеристики сигнал ВСП на відміну від засто-
сування перетворення Фур’є, коли цей вплив 
розподіляється між різними частотними компо-
нентами спектру;

– можливість отримати дискретні амплітудну, 
фазову та частотну характеристики сигналів ВСК як 
часові функції, задані часовими рядами з кінцевою 
кількістю вибірок, що надає нові можливості для 
удосконалення методології обробки сигналів ВСК;

– можливість отримати вибірки характеристик 
сигналу ВСП значних обсягів, що створює пере-
думови для більш коректного використання ста-

Рис. 2. Модель процесу формування сигналів ВСП в режимі сканування ОК, де: АМ1 і АМ2 – амплітудні модулятори реаль-
ної і уявної складових сигналу відповідно; ФМ1 і ФМ2 – фазові модулятори реальної і уявної складових сигналу відповідно
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тистичних методів опрацювання амплітудної та 
фазової характеристик;

– можливість синхронно обчислювати амплі-
тудну та фазову характеристики сигналу ВСП для 
спільного їх використання для виділення нових 
інформаційних ознак, що можуть бути ефектив-
ними для визначення параметрів та характеристик 
ОК в різних завданнях ВСК;

– можливість визначати зміни параметрів сиг-
налів ВСП навіть на інтервалах часу, співмірних з 
періодом сигналу-носія;

– застосування математичного апарату ДПГ 
до результатів фізичних експериментів дає змо-
гу врахувати той факт, що вихідні сигнали ВСП 
мають розмірність (найчастіше вольти). Їх мож-
на представити добутком числової функції u(t) на 
одиницю вимірювання [U] відповідної фізичної 
величини U.

Оскільки ДПГ має властивість лінійності, а мо-
дуль комплексного коефіцієнта перетворювача Гіль-
берта дорівнює одиниці, формування Гільберт-об-
разу сигналів ũ(t) [U] відбувається без спотворення 
міри, за допомогою якої вимірюються значення ũ(t) 
[U]. Нижче в таблиці наведено узагальнені відомо-
сті щодо вимірюваних характеристик сигналів, які 
отримують через ДПГ, їх розмірності та необхідно-
сті використання фізичних мір величин.

Отже у випадку застосування ДПГ до сигналів ВСП, 
які мають розмірність, можна констатувати наступне:

• формування Гільберт-образу сигналів та ви-
значення їх амплітудної характеристики відбува-
ється без спотворення міри, яка використовується 
для вимірювання сигналу ВСП;

• значення фазової характеристики в радіанах 
є величиною з розмірністю одиниця, яка визнача-

ється через відношення двох величин одного роду 
– ũ(t) [U] та u(t) [U] без будь-якого використання 
окремої міри фазового зсуву сигналів;

• оцінювання значень частотної характеристи-
ки з функції Φ(t) в Герцах вимагає використання 
додаткової міри часу.

– можливість мінімізації аналогової частини 
схеми опрацювання сигналів за рахунок розши-
рення цифрової обробки, що збільшує гнучкість 
систем ВСК та можливість їх оновлення за раху-
нок вдосконалення програмного забезпечення.

3. Зміст та завдання формування та опра-
цювання сигналів ВСК за допомогою ДПГ. Уза-
гальнена схема отримання та опрацювання сигна-
лів ВСК з використанням ДПГ подана на рис. 3.

Формування сигналів ВСП виконується на-
ступним чином. ДГГС формує синусоїдний сиг-
нал живлення ВСП робочої частоти f . ВСП че-
рез електромагнітне поле взаємодіє з ОК і формує 
сигнал ВСП ( ),u t p . Аргументами цього сигналу 
є не тільки час t, але й вектор 

îê ä
p p p= +  параме-

трів ОК та його можливих дефектів. Це відобра-
жує той факт, що щільність вихрових струмів в 
ОК залежить від електрофізичних характеристик 
матеріалу ОК, параметрів дефектів, геометричних 
розмірів ОК тощо. Приклад сигналу ВСП дифе-
ренціального типу, отриманий в системі ВСК під 
час сканування поверхні ОК з штучним дефектом 
у вигляді отвору діаметром 1 мм завглибшки 1,5 
мм, наведено на рис. 4 [24].

Наведений на рис. 4 приклад є характерним 
для сканувальних систем ВСК. Аналіз сигналів 
такого типу за їх вибірками не завжди дає змо-
гу отримати інформацію, необхідну для форму-
вання достовірних висновків щодо якості ОК. 
Більш конструктивним, на наш погляд, є підхід, 
що ґрунтується на аналізі характеристик таких 
сигналів – амплітудної, фазової та частотної. Ці 
характеристики можуть бути отримані на осно-
ві ДПГ. Розглянемо детальніше методологію та-
кої обробки сигналів ВСП, яка виконується у три 
етапи (рис. 3). На першому етапі сигнал ( ),u t p  

Рис. 3. Структурно-логічна схема формування та опрацювання сигналів ВСК з використанням ДПГ, де ДГГС – двофазний гене-
ратор гармонічних сигналів; ПП – підсумовуючий підсилювач; Ф – фільтр; АЦП – аналого-цифровий перетворювач; НЦД – на-
копичувач цифрових даних; ДПГ – дискретний перетворювач Гільберта; ООС та ОФС – обчислювачі обвідної та фази сигналу 
відповідно; ОХО та ОФХ – обчислювачі характеристик обвідної та фази відповідно; БОПОК – блок оцінювання параметрів ОК

Характеристики сигналів, які отримують через ДПГ

Функція Розмірність Наявність 
фізичної міри

u(t) [U], ũ(t) [U], A(t) [U] В чи А міра величини U
Φ(t) радіан -
F(t) Гц міра часу t
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спочатку додається до сигналу компенсації uк(t) 
в підсумовуючому підсилювачі ПП. Сигнал uк(t) 
формується ДГГС, який забезпечує можливість 
регулювання його амплітуди і фази. Таке регулю-
вання необхідне для компенсації неінформативної 
складової сигналу ВСП залежно від задачі і умов 
контролю. Фільтр Ф – це фільтр низьких частот, 
який використовується перед АЦП для обмежен-
ня частотної смуги пропускання сигналу у відпо-
відності з теоремою відліків Найквіста-Шенно-
на. Його частота зрізу дорівнює половині частоти 
дискретизації АЦП, тобто 0,5Fd.

Отримувану вибірку цифрового сигналу, що аку-
мулюється у блоці НЦД, можна записати у вигляді:

 [ ] [ ] [ ]( ), , cos , , 1,u j p U j p j p j J= ⋅ Φ = , (6)
де J – обсяг вибірки; j – номер відліку у вибірці.

З виразу (6) видно, що характеристики TO 
впливають на дискретні амплітудну [ ],U j p  та 
фазову [ ],j pΦ  характеристики сигналу ВСП. 
Хоча взаємозв’язок характеристик ОК з харак-
теристиками сигналу ВСП у явній формі в біль-
шості випадків встановити неможливо, функції 
амплітуди та фази є носіями інформації про вла-
стивості ОК.

Вторинне опрацювання сигналів ВСП вклю-
чає виконання дискретного перетворення Гіль-
берта сигналів та обчислення їх обвідної та фази, 
що виконується відповідно блоками ДПГ, ООС 
та ОФС. ДПГ реалізує оператор Нд і забезпе-
чує отримання Гільберт-образу вибірки [ ],u j p : 
[ ] [ ]( )ä , 1,u j u j j J= =H .

Значення дискретних амплітудної та фазової 
характеристики сигналу для всіх точок вибірки 
обчислюються в блоках ООС та ОФС за алгорит-
мами відповідно до [25]:

 [ ] [ ] [ ]2 2, , ,U j p u n u j p= +   (7)

 

[ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]( ){ }
[ ] [ ]( )

,
, arctan

,

2 sign , 1 sign ,
2

, , , ,

u j p
j p

u j p

u j p u j p

L u j p u j p

Φ = +

π
+ − + +

+





  

(8)

де L – оператор розгортання фазової характери-
стики сигналу за межі інтервалу [0; 2π).

ДПГ дає можливість отримати вибірки амплітуд-
ної та фазової функцій з частотою Fd >> f. Це, по-пер-
ше, дає змогу відслідкувати динаміку зміни характе-
ристик сигналу ВСП навіть протягом його періоду, 
по-друге, застосувати відповідні детерміновані та 
статистичні методи опрацювання цих функцій.

Третинне опрацювання сигналів ВСП викону-
ється блоками ОХО, ОХФ та БОПОК. Цей етап 
спрямований на отримання вторинних детерміно-
ваних і статистичних характеристик з послідовно-
стей [ ],U j p  та [ ],j pΦ . Це можуть бути функ-
ція амплітудної модуляції сигналу, її параметри, 
індекс модуляції, функція фазової модуляції, яка 
визначається як різниця фазових характеристик 
сигналу ВСП та сигналу збудження

 [ ] [ ], , 2 дj p j p fjTϕ = Φ − π  (9)
та інші.

Основним завданням БОПОК є формування 
оцінки одного або декількох параметрів ОК за-
лежно від потреб випробування. Тобто він має ві-
докремити інформацію про певну досліджувану 
властивість ОК. Мова йде про операцію виділення 
із сигналу ВСП інформаційних ознак, яка в англо-
мовній літературі має назву «feature extraction». 
Вона полягає у виділенні з інформаційного сигна-
лу тільки тих його характеристик, які стосуються 
досліджуваного параметра ОК з метою встанов-
лення зв’язку (функціонального чи кореляційно-
го) між ними. В цілому, визначення амплітудної 
і фазової функцій сигналу ВСП окремо одна від 
одної дає змогу збільшити кількість вхідних аргу-
ментів (інформаційних ознак) і забезпечує на цій 
основі більш широкі можливості для вдоскона-
лення алгоритмів виявлення діагностичних ознак.

Фактично БОПОК має наближено розв’язати 
обернену задачу вимірювання. У загальному розу-
мінні обернена задача – це тип задачі для визначен-
ня параметрів моделі чи об’єкта на основі отрима-
них на їх виходах даних чи сигналів. Схематично 
сутність оберненої задачі ВСК зображено на рис. 5.

В загальній постановці проблема розв’язання 
обернених задач не має рішення. Однак у деяких 
частинних випадках існує можливість стабілізації 
частини характеристик та параметрів ОК або об-
ґрунтування оцінки тільки одного або двох його па-
раметрів. У таких випадках можуть бути викори-
стані окремі методики розв’язання оберненої задачі 
вимірювання. Такі методики та алгоритми можуть 
бути отримані, наприклад, на основі виявлених 
функціональних чи кореляційних залежностей між 
характеристиками сигналу та характеристиками 
ОК, на основі нейромережевих технологій тощо.

Якщо первинна обробка сигналу ВСП викону-
ється за допомогою аналогової технології, то вто-
ринна обробка сигналів ВСП і третинна обробка 
даних реалізуються в дискретному варіанті. Це 
забезпечує суттєву гнучкість систем ВСК та мож-
ливість їх оновлення за рахунок вдосконалення 

Рис. 4. Фрагмент сигналу ВСП, отриманий в системі ВСК
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програмного забезпечення. Крім того, мінімізація 
обробки аналогового сигналу допомагає зменши-
ти його нелінійні спотворення, що важливо для 
підвищення надійності та достовірності ВСК.

Висновки
1. Розроблена на основі ДПГ методологія оп-

рацювання сигналів ВКС дає змогу отримувати 
дискретні амплітудні, фазові і частотні характери-
стики сигналів ВСК, які задані часовими рядами, і 
аналізувати локалізовані в часі модуляції характе-
ристик сигналів ВСК (навіть в межах періоду сиг-
налу-носія), які утворюються під час сканування 
ОК з неоднорідними структурою, фізико-механіч-
ними та геометричними характеристиками.

2. Розглянуто узагальнені моделі процесу фор-
мування сигналів ВСП в статичному режимі та 
режимі сканування ОК, який використовується в 
засобах автоматизованого ВСК.

3. Розглянуто структурно-логічну схему фор-
мування та опрацювання сигналів ВСК з вико-
ристанням ДПГ, в якій виділено та уточнено зміст 
первинного, вторинного та третинного етапів оп-
рацювання сигналів ВСК.

4. З’ясовано, що ДПГ для ВСК має певні пере-
ваги, які дають змогу:

4.1. отримувати більші обсяги інформації про 
ОК у цифровій формі і на цій основі розширювати 
науково-технічну базу проектування та розроблен-
ня нових інтелектуальних засобів ВСК з покраще-
ними технічними характеристиками;

4.2. синхронно обчислювати амплітудну та фа-
зову характеристики сигналу ВСП і на цій основі 
розширити можливості для пошуку нових ознак 
для контролю та оцінювання параметрів і харак-
теристик ОК;

4.3. за рахунок властивості лінійності ДПГ вико-
нувати перетворення сигналів ВСП без спотворення 
міри величин, в яких вимірюються ці сигнали;

4.4. мінімізувати аналогову частину опрацю-
вання сигналів за рахунок розширення цифрової 
обробки, що забезпечує значну гнучкість систем 
ВСК та можливість їх поліпшення за рахунок мо-
дернізації програмного забезпечення.

Використання цих переваг ДПГ відкриває нові 
перспективи для удосконалення методології об-
робки сигналів ВСК.
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APPLICATION OF HILBERT TRANSFORM FOR ANALYSIS OF SIGNALS 
OF AUTOMATED EDDY CURRENT INSPECTION 

Part 1. Theoretical aspects of Hilbert transformation application at eddy current inspection
Yu.V. Kuts1, V.M. Uchanin2, Yu.Yu. Lysenko1, O.E. Levchenko1

1National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute». 37 Peremohy Ave., 03056, Kyiv, E-mail: y.kuts@ukr.net 
2G.V. Karpenko Physico-Mechanical Institute of NASU. 5 Naukova Str., 79060, Lviv, Ukraine. E-mail: vuchanin@gmail.com
A methodology of processing signals of eddy current inspection is considered, which is based on application of discrete Hilbert 
transform and obtained models of signal formation, prospects of application of this transformation in the static and scanning 
modes were opened. The possibility is shown of application of discrete Hilbert transform for determination of discrete ampli-
tude and phase characteristics of the signal from eddy current transducer, in order to search for new deterministic and statistic 
characteristics, which correlate with different characteristics and parameters of the object of control. 25 Ref., 1 Tabl, 5 Fig.
Keywords: eddy current nondestructive testing, eddy current transducer, discrete Hilbert transform, discrete phase characteristic of the signal 
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