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Аннотация. Работа посвящена проблеме получения результатов высокой информативности 

в роботизированном ультразвуковом контроле. В контексте указанной проблемы рассматривается 
применение цифровой когерентной обработки сигналов антенных решеток на основе метода синте-
зированной апертуры (Synthetic Aperture Focusing Technique). В данной работе предложен алгоритм 
цифровой когерентной обработки сигналов антенных решеток для роботизированного ультразвуко-
вого контроля. Результаты верификации, полученные с применением компьютерного моделирова-
ния, свидетельствуют об эффективности разработанного алгоритма.  

Ключевые слова: Ультразвуковой неразрушающий контроль, роботизированные системы ультра-
звукового контроля, антенные решетки, метод синтезированной апертуры, объекты сложной формы. 

Abstract. The paper is devoted to the problem of obtaining results of high information content in ro-
botic ultrasound control. In the context of this problem, the application of digital coherent signal processing 
of antenna arrays based on the Synthetic Aperture Focusing Technique is considered. In this paper, an algo-
rithm for digital coherent signal processing of antenna arrays for robotic ultrasound control is proposed. The 
verification results obtained using computer modeling indicate the effectiveness of the developed algorithm. 

Keyword: Ultrasonic non-destructive testing, robotic ultrasound control systems, antenna arrays, 
synthesized aperture method, objects of complex shape. 

Важным вопросом развития ультразвукового неразрушающего контроля является повышение 
его производительности. Этим фактом обусловлен интерес к разработке и использованию автомати-
зированных систем ультразвукового неразрушающего контроля. При этом в последнее время боль-
шой интерес представляет создание и эксплуатация роботизированных систем, что связано с потен-
циальными преимуществами использования подобного оборудования. Во-первых, автоматизирован-
ные системы ультразвукового контроля на базе роботизированных манипуляторов обладают гибко-
стью к изменяющейся номенклатуре контролируемых изделий. Во-вторых, подобные системы спо-
собны обеспечить высокую повторяемость контроля объектов сложных форм. В-третьих, роботизи-
рованные манипуляторы способны обеспечить высокую скорость сканирования объектов различной 
формы и, соответственно, высокую производительность контроля. Наконец, роботизированный кон-
троль может осуществлен удаленно, без непосредственного присутствия оператора возле объекта, 
что имеет значение при дефектоскопии в опасных производственных условиях.  
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Проблемы получения и представления результатов, являются актуальными вопросами иссле-
дований и разработок в области роботизированного ультразвукового контроля [1, 2]. В этой связи 
представляет интерес применение метода синтезированной апертуры (Synthetic Aperture Focusing 
Technique), который обеспечивает получение результатов контроля в форме изображений дефектов 
высокого разрешения. Ранее в [3] была предложена реализация метода синтезированной апертуры 
для роботизированного ультразвукового контроля с применением одноэлементного преобразователя. 
Широкое внедрение в практику ультразвукового контроля антенных решеток делает актуальной про-
блему адаптации подходов, разработанных в [3] для роботизированного ультразвукового контроля 
с антенными решетками. Это требует разработки новых подходов для восстановления парциальных 
изображений в одной измерительной позиции. При этом подразумевается, что регистрация сигналов 
осуществляется в режиме двойного сканирования [4]. Указанный режим предполагает, что зондиро-
вание объекта контроля осуществляется поочередно каждым элементом антенной решетки, а отра-
женные эхо-сигналы при этом регистрируются всеми элементами преобразователя. В таком случае 
восстановление изображения в одной измерительной позиции осуществляется с применением сле-
дующего выражения: 
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где: pn,k – эхо-сигнал, полученный в результате использования элементов n и m антенной решетки 
в качестве зондирующего и принимающего элемента;  

τxz – временной отсчет в А-скане, который соответствует определенной точке в области вос-
становления изображения; 

N – общее количество элементов антенной решетки, зондирующих объект контроля; 
K – общее количество элементов антенной решетки, принимающих отраженные эхо-сигналы. 
Временной параметр τxz рассчитывается в соответствии со следующей формулой: 
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где: xtr, ztr – координаты зондирующего элемента антенной решетки; 
xr, zr – координаты принимающего элемента антенной решетки; 
x, z – координаты пикселя области восстановления изображения, для которого ведется расчет; 
xs1, zs1 – координаты поверхности объекта контроля, соответствующие точке из области вос-

становления изображения и положению зондирующего элемента антенной решетки; 
xs2, zs2 – координаты поверхности объекта контроля, соответствующие точке из области вос-

становления изображения и положению принимающего элемента антенной решетки (Рисунок 1); 
с1 – скорость продольных акустических волн в материале акустического контакта; 
с2 – скорость продольных акустических волн в объекте контроля. 

Рис. 1. Координаты, необходимые для восстановления изображений дефектов 
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Важным вопросом восстановления изображений является определение координат xs1, zs1, xs2, 
zs2, для чего применяется закон Снеллиуса и принцип наименьшего времени Ферма. Впоследствии 
из изображений, полученных в каждой измерительной позиции, формируется полное изображение 
в соответствии с [3]. 

Проверка разработанного алгоритма осуществлялась с применением компьютерного моделирова-
ния в программном пакете CIVA UT. В рамках моделирования рассматривался стальной образец вогну-
той формы. Радиус кривизны образца составлял 50 мм. Образец содержал боковые цилиндрические от-
верстия радиусом 1 мм. Расположение несплошностей в объекте контроля представлено на Рисунке 2а. 
В рамках моделирования рассматривалась антенная решетка с рабочей частотой 5 МГц, содержащая 
32 элемента. В рамках моделирования предполагалось, что объект контроля располагался в воде. Скани-
рование объекта контроля осуществлялась с шагом 1 мм. В каждой точке траектории сканирования ан-
тенная решетка позиционировалась относительно объекта контроля таким образом, чтобы обеспечивать 
ввод ультразвуковых волн в объект контроля с наименьшими потерями.  

Результатом моделирования являлись наборы эхо-сигналов, зарегистрированные элементами 
антенной решетки в режиме двойного сканирования. Данные наборы являлись входными данными 
для разработанного алгоритма. Результатом работы алгоритма является изображение дефектов в кон-
тролируемом образце. На рисунке 2б представлен результат, полученный в одной измерительной 
позиции, а на рисунке 2в представлено полное изображение, полученное путем суммирования изо-
бражений, полученных в каждой измерительной позиции.  

а б в 

Рис. 2. Исходные данные и результаты проведенной верификации 

В результате применения разработанного алгоритма цифровой когерентной обработки полу-
чены изображения дефектов высокого разрешения как в одной измерительной позиции, 
так и при сканировании. Полученные результаты подтверждают эффективность разработанного ал-
горитма. Следующим этапом разработок и исследований является проверка разработанного алгорит-
ма с применением натурных экспериментов.  
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