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В статье рассмотрен способ уменьшения методической погрешности при определении дискретных 

характеристик сигналов ультразвукового контроля с помощью использования оконной обработки.   
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Введение 
В связи с возникновением новых конструкци-

онных материалов возникает необходимость преци-
зионного измерения их толщины. Существуют раз-
личные группы факторов, влияющих на результаты 
исследований процесса ультразвукового измерения 
толщины изделий [1]. В частности, к таким факто-
рам относятся параметры исследуемых сигналов 
(продолжительность и форма импульсов, частота 
несущей, и другие) и режимов сбора информации 
(тип и продолжительность окна, время дискретиза-
ции, время анализа, период квантования и другие). 
Для уменьшения влияния этих факторов на точность 
измерения необходимо согласовать данные пара-
метры между собой. 

Постановка задачи 
В общем виде во время анализа сигналов, осо-

бенно со сложными амплитудно-частотными харак-
теристиками (АЧХ) и фазочастотными характери-
стиками (ФЧХ), методическая погрешность может 
быть уменьшена за счет использования оконной 
обработки сигналов. Однако, такое использование 
оконной обработки не охватывает всех возможных 
способов уменьшения методической погрешности. 
Для гармонических и полигармонических сигналов, 
которые используются в задачах исследования ши-
рокого класса физических явлений и процессов, су-
ществует возможность существенного уменьшения 
методической погрешности за счет согласования 
периодов сигналов (Т) и дискретизации ( ДT ). 

Решение поставленной задачи  
Рассмотрим способ уменьшения методической 

погрешности на примере модельного гармоническо-
го сигнала с частотой f  1 Гц 

 u t sin(2 ft),   t [0,  3] c,        (1) 

время наблюдения которого больше периода сигна-
ла  ( CT T ). 

На конечном интервале времени исследуется 
гармонический сигнал вида  (1). Интервал времени 

наблюдения рассчитывается так, чтобы на каждый 
период сигнала Т приходилось одинаковое количе-
ство отсчетов. Исследование проводится для трех 
разных значений общего количества отсчетов N  на 
времени наблюдения CT  

1
ДN T Т  .    (2) 

Фазовая характеристика  0 t  для данного 

сигнала u(t) известна: 0 (t) 2 ft   , t [0,3)  с. 
Измеренная фазовая характеристика сигнала (ФХС) 
[2] вводится на основе преобразования Гильберта 
(ПГ)  [3]: 

    x( )?x t x t v.p. d
( t)





       H  

и гильберт-образе сигнала    ?u t u t   H  для раз-

ных N . 
Следующим шагом является расчет методиче-

ской погрешности определения ФХС для разных 
значений N  по формуле: 

0 П K(t) (t) (t),   t [t , t ]       

и ее анализа согласно из формулы: 

П П KK(t) (t), t [t , t ]   , 

где П (t) –методическая погрешность определе-
ния ФХС произведения исходящего сигнала с пря-
моугольным окном. 

Для проверки полученных соотношений было 
проведено моделирование в системе Matlab.  

Параметры моделирования следующие: ампли-
туда сигнала U 1 В , f 1 Гц , 0  , CT 3 c , 

2
ДT 10  с , при N1=300/3, N2 = 299/3, N3 = 301/3. 

Примеры графиков функций (t)  изображе-
ны на рис. 1.  

По результатам анализа полученных данных 
установлено, что в случае целочисленного значения 
N методическая погрешность практически исчезает, 
например, для N 100  эта погрешность не превы-

шала бы 1510 .  
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Рис. 1.  График функции  M (t)  

 
То есть, если N  принадлежит натуральному 

ряду чисел, точность определения ФХС ограничива-
ется только точностью полученных значений отче-
тов сигналов, которая определяется разрядностью 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и его 
аппаратурными погрешностями, а при увеличении 
или уменьшении N  хотя бы на 1 точность опреде-
ления ФХС значительно уменьшается. То есть при 
наложении на сигнал прямоугольных окон согласо-
ванной со значением T  продолжительности мето-
дическая погрешность уменьшается. 

Аналогичные результаты наблюдаются при 
увеличении частоты сигнала до десятков МГц и при 
увеличении времени наблюдения сигнала. 

Такой же эффект наблюдается и при наложе-
нии скользящего окна на исследуемый сигнал. При 
согласовании длительности окна, параметров его 
движения и времени дискретизации существует 
возможность минимизировать методическую по-
грешность определения ФХС. 

Однако во время проведения реальных физиче-
ских экспериментов поддержание целочисленного 
отношения между T / ДT  является проблематичным 

в результате дрейфа частот сигналов и неконтроли-
рованных случайных изменений режимов сбора ин-
формации. 

Ниже приведены результаты сравнительного 
анализа данных измерений ФХС для гармоническо-
го сигнала со скользящей оконной обработкой и без 
оконной обработки. 

Для гармонического сигнала вида 

П К

П К

U(t)cos(2 ft ),   t [t , t ],
u(t)

0,   t [t , t ],
   

  
 

заданы следующие параметры: N 2000 , 

ДT 0,01  с, U 1  В, f 4  Гц, 0  , график сиг-

нала показан на рис. 2. 

Используем окно Чебышева с параметрами: 
М =200,  
 =90,  
продолжительность окна  

W ДТ МТ Т  . 

Для уменьшения методической погрешности 
для каждого положительного окна, как более досто-
верный результат выбираем значение  с централь-
ной части окна длительностью st 10 .  

Величина st определяется по формуле: 

   дu j U cos 2 fjT    ,  

д Cj 1, n,   nT T  . 

На рис. 3, а изображен график дробной части 
фазы исследуемого сигнала  Ф j (mod 2 )  и развер-

нутой фазы  Ф j  (рис. 3, б). 

График  Ф j  получен из  Ф j (mod 2 )  с по-

мощи ступенчатой числовой функции   L j 2 , ко-
торая определяется по результатам анализа скачков 
этой функции. 

Зависимость методической погрешности опре-
деления ФХС от st  приведена на рис. 4.  

Величиной st  можно в определенных границах 
корректировать значение  M j  и задавать ее до-
пустимый уровень. 

Следует заметить, что согласование параметров 
сигналов и режимов сбора данных можно совершать 
двумя путями: по количеству отсчетов и по числу 
периодов.  

В первом случае согласовывается количество 
отсчетов в выборке исследуемого сигнала с дли-
тельностью окна в отсчетах, во втором случае со-
гласовывается количество периодов в исследуемом 
сигнале и длительность окна в периодах. 

 

 
Рис. 2. График исследуемого сигнала 
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Рис. 3. Графики фазовой характеристики сигнала исследуемого сигнала:  
а – дробная часть ФХС; б – развернутая ФХС 

 
Рис.4. Зависимость  M j  от величины st  для WТ 200  

 
Выводы 

В работе рассмотрен способ уменьшения мето-
дической погрешности за счет согласования перио-
дов сигналов и дискретизации на примере гармони-
ческого сигнала. Для проверки полученных соотно-
шений было проведено моделирование в системе 
Matlab. В работе представлены результаты сравни-
тельного анализа данных измерений ФХС для гар-
монического сигнала со скользящей оконной обра-
боткой (окном Чебышева) и без оконной обработки. 
Полученные результаты могут быть использованы 
для разработки прецизионной аппаратуры для ульт-
развуковой толщинометрии. 
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У статті розглянутий спосіб зменшення методичної погрішності при визначенні дискретних характеристик сиг-
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