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Abstract. The object of research was non-destructive ultrasonic control data obtained at the 

ultrasonic solid state analysis unit. The purpose of the work is to develop functions in MATLAB 

package for automation of processing and comparison of measurement results obtained at the 

ultrasonic solid state analysis unit. The results of the work will be included in the package of functions 

for further use in the processing of data obtained at the ultrasonic solid state analysis unit. 
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Введение  
В данной работе рассматривается акустический метод неразрушающего контроля. 

Данный метод основан на анализе процесса распространения ультразвуковых колебаний в 

контролируемых объектах, с помощью которого можно определить такие характеристики 

материала объекта, как коэффициент затухания и скорость продольной волны. Одним из 

ограничений ультразвукового контроля является, что при измерении данных наличие шумов, 

нечетких границ материала, искажение данных на границах образца, не равномерное 

распределение значений в некоторых участках массива данных, а также возникновение 

систематической ошибки, которая заключается в боковом рассеянии ультразвуковой волны 

при отражении на верхней и нижней поверхностях контролируемых образцов, что оказывают 

влияние на результат контроля и затрудняет его интерпретацию. Решением данной проблемы 

является создание программного обеспечения, которое сможет автоматизировать операции 

обработки результатов измерений [1–3]. Целью данной работы является разработка функций 

в пакете MATLAB, которые позволяет автоматизировать операции обработки и сравнения 

результатов измерений, полученных на установке ультразвукового анализа твердого тела. 

 

Экспериментальная часть  
В данной работе полученные результаты контроля были измерены с помощью 

иммерсионного ультразвукового дефектоскопа. Определение скорости продольной волны 

производилось времяпролетным методом TOF. Функция TOF использует отражение 

ультразвуковых волн от границ раздела для определения скорости звука, или размеров и 

положения дефектов в объекте контроля. Ультразвуковая волна распространяется по объекту 

контроля, когда встречается дефект, он вызывает отраженную волну и дифрагированную 

волны. Датчик одновременно принимает отраженные волны и дифрагированные волны. Путем 

измерения времени распространения отраженной или дифрагированной волны, можно 

определить размер и расположение дефекта, определить размер объекта контроля при 
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известной скорости ультразвуковой волны, или определить скорость ультразвуковой волны 

при известных размерах объекта контроля. Определение коэффициента затухания продольной 

волны в образцах производилось импульсным методом DECAY. Где функция DECAY – 

использует отражение ультразвуковых волн от поверхностей образца. Путем измерения 

коэффициента затухания распространения отраженной волны, и зная толщину образца можно 

определить скорость затухания амплитуд эхо-сигналов. Были даны ранее измеренные 

результаты контроля скорости и коэффициента затухания продольной волны в плоских 

образцах (рис. 1). Данные обрабатываются в пакете MATLAB. Данные коэффициента 

затухания и скорости продольной волны были получены с помощью импульсного метода 

DECAY и времяпролетного метода TOF соответственно. Данные из файлов были считаны с 

помощью готовых алгоритмов функций DECAY и TOF. 

 
Рис. 1. Входные данные: а) массива функции DECAY; б) массива функции TOF 

 

Результаты  
Массив данных, полученный с помощью функцией DECAY (далее функция DECAY), 

содержит значения коэффициента затухания ультразвуковой волны. Обработка данного 

массива значений заключается в нахождении границ материала (создание маски), 

сглаживании массива, вычислении среднего значения коэффициента затухания. На рисунке 2 

представлен массив коэффициента затухания до и после наложения маски. 

 
Рис. 2. Массив коэффициента затухания до и после наложения маски: 

а) начальные данные коэффициента затухания; б) данные коэффициента затухания с наложенной маской 

 

На рисунке 3 можно увидеть массив значений коэффициента затухания до и после сглаживания. 

 
Рис. 3. Массив коэффициента затухания до и после сглаживания: 

а) исходные данные коэффициента затухания с маской; б) сглаженные данные коэффициента затухания 

 

Массив данных, полученный с помощью функции TOF (далее функция TOF), содержит 

данные для скорости ультразвуковой волны. Обработка данного массива значений заключается 

в нахождении коэффициента корректировки, который заключается в угловом отклонении 

продольной волны в образце. То есть при прохождении волны через поверхности образца вектор 

нормали в точке поверхностей образца, где прошла волна, отклоняется на некоторый угол 

относительно перпендикуляра к поверхности образца. Так как значение скорости продольной 

волны не изменяется сильно, датчик ультразвукового дефектоскопа может принять сигнал, 

который отразился от верхней и нижней поверхностей образца, поэтому можно вычислить 
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коэффициент корректировки. При умножении данного коэффициента на массив значений 

коэффициента затухания функции DECAY можно вычислить значения коэффициента 

затухания, которые более приближены к достоверным данным. 

 
Рис. 4. Данные массива коэффициента затухания DECAY:  

а) исходные обработанные; б) обработанные с учетом коэффициента корректировки 

 

Были вычислены среднее значение коэффициента затухания (0,0108 Нп/мм) и 

квадратичное отклонение (1,1∙10-4 Нп/мм) массива с учетом коэффициента корректировки. 

Среднее значение коэффициента затухания (0,0225 Нп/мм) и квадратичное отклонение  

(5,7∙10-4 Нп/мм) массива без учета коэффициента корректировки. Если посмотреть на рисунок 

4, то после корректировки поверхность массива данных функции DECAY становится более 

равномерной и сглаженной. Также при сравнении средних значений коэффициента затухания 

до и после корректировки, данная величина уменьшается после проделанной операции, что 

значит систематическая ошибка, которая заключается в угловом отклонении продольной 

волны, устраняется. Можно сказать, что после проделанной работы, массив значений функции 

DECAY является более приближенным к реальному. 

 

Заключение  
В работе представлена разработка алгоритмов и реализация их в виде функций в пакете 

программ MATLAB, которые осуществляет следующие операции обработки данных 

ультразвуковых измерений: создание, наложение маски на массив данных коэффициента 

затухания и скорости продольной волны, и их сглаживание; расчет коэффициента 

корректировки, который характеризует угловое отклонение акустической волны; расчет 

среднего значения коэффициента затухания без учета и с учетом углового отклонения.  

В рамках апробации разработанных функций были обработаны ранее полученные 

данные ультразвуковых измерений для нескольких образцов. Разработанные алгоритмы дают 

следующие результаты: распределение данных становится более сглаженным, устраняются 

физически необъяснимые вариации определяемых параметров; среднее значение 

коэффициента затухания с учетом коэффициента корректировки относительно среднего 

значения до корректировки уменьшается, что удовлетворяет ожиданиям. Можно сделать 

вывод, что систематическая ошибка, которая характеризует угол отклонения волны от 

поверхностей образца, с помощью коэффициента корректировки была минимизирована. 
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