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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматриваются вопросы синтеза и коррекции входных и выходных элек-

трических и акустических сигналов в системах излучения-приема, предназначенных для акустического неразру-
шающего контроля. Целью работы является формализация и алгоритмизация процесса и принципов разработки 
новых и совершенствовании уже существующих систем акустического неразрушающего контроля, основанных  
на синтезе и коррекции акустических сигналов в системах излучения-приема. Материалы и методы. Представлен 
подход, основанный на двух видах коррекции сигналов в системе излучения-приема: конструктивная коррекция  
и коррекция входных электрических сигналов. Новизна подхода заключается в алгоритме выбора конкретного ал-
горитма коррекции, наилучшим образом соответствующего задачам разработчиков пьезоэлектрических преобра-
зователей, что позволяет добиваться создания систем излучения-приема с заранее заданными параметрами аку-
стических сигналов. Результаты. Представлена обобщенная структурная схема, описывающая алгоритм расчета  
и проектирования пьезоэлектрических преобразователей. Данная статья является первой в цикле работ, посвя-
щенных синтезу и коррекции входных и выходных электрических и акустических сигналов в системах излучения-
приема. В последующих частях будет раскрыта и подтверждена правомерность применения коррекции акустиче-
ских сигналов. 
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Abstract. Background. The issues of synthesis and correction of input and output electrical and acoustic signals in 

radiation-reception systems intended for acoustic non-destructive testing are considered. The aim of the work is to for-

malize and algorithmize the process and principles of developing new and improving existing acoustic non-destructive 

testing systems based on the synthesis and correction of acoustic signals in emission-reception systems. Materials  
and methods. An approach based on two types of signal correction in the emission-reception system is presented: con-

structive correction and correction of input electrical signals. The novelty of the approach lies in the algorithm  

for choosing a specific correction algorithm that best suits the tasks of developers of piezoelectric transducers, which 

makes it possible to achieve the creation of emission-reception systems with predetermined parameters of acoustic sig-

nals. Results. A generalized block diagram is presented that describes the algorithm for calculating and designing of pie-

zoelectric transducers. This article is the first in a series of works devoted to the synthesis and correction of input and 

output electrical and acoustic signals in radiation-reception systems. In the following parts, the legitimacy of applying 

the correction of acoustic signals will be disclosed and confirmed.  
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Введение 

В настоящее время доля ультразвукового контроля (УЗК) среди других методов нераз-
рушающего контроля (НК) достигает 70–80 % [1]. Этим обусловлен постоянно растущий 
интерес разработчиков аппаратуры НК к совершенствованию ее метрологических характе-
ристик, что влечет за собой повышение достоверности результатов акустического метода 
НК. Тем самым задача разработчиков является комплексной, включающей в себя необходи-
мость улучшения как работы отдельных элементов электроакустического тракта, так и всей 
системы «генератор-излучатель-среда-приемник-система обработки сигнала» в целом. Ре-
шение этой непростой задачи базируется не только на совершенствовании конструктивных 
элементов системы, но и на согласовании элементов между собой, синтезировании входных 
и выходных электрических и акустических сигналов, анализе физических полей излучателя, 
приемника и др. Понятие «синтез» описывает последовательность действий, позволяющую 
получить сигнал с заранее заданными свойствами, на основе анализа свойств систем излуче-
ния-приема.  

Конечной целью, к которой стремятся разработчики аппаратуры акустического кон-
троля, предназначенной для решения задач локационного характера, является улучшение ее 
характеристик (протяженность мертвой зоны, лучевая и фронтальная разрешающие способно-
сти, точность определения координат дефектов). Это возможно не только за счет применения 
средств обработки сигнала, но и за счет улучшения свойств чувствительных элементов. Ши-
рокое распространение в качестве чувствительных элементов систем излучения-приема полу-
чили пьезоэлектричеcкие преобразователи (ПЭП). Это обусловлено их более высокой чув-
ствительностью по сравнению с преобразователями других типов [1–8]. Поэтому в работе 
рассматриваются ПЭП. При этом ПЭП работают в импульсном режиме, т.е. излучаемый сиг-
нал не превышает нескольких полупериодов на рабочей частоте пьезопластины. Это обяза-
тельное условие, поскольку длительность излучаемого импульса определяет лучевую и фрон-
тальную разрешающие способности аппаратуры акустического контроля, протяженность 
мертвой зоны, точность определения координат дефектов. 

Целью данной работы является формализация и алгоритмизация процесса и принципов 
разработки новых и совершенствование уже существующих систем акустического НК, осно-
ванных на синтезе входных и выходных электрических и акустических сигналов в системах 
излучения-приема.  
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Коррекция сигналов в системах УЗК 

Существующие и вновь проектируемые системы УЗК с целью создания высокого 
разрешения к дефектам могут строиться на использовании двух подходов [9]: 

− внесение конструктивных изменений в чувствительный элемент (ПЭП); 
− формирование генератором системы УЗК электрических сигналов специальной 

формы. 
Рассмотрим типовую схему построения одного из каналов системы УЗК (рис. 1).  

Импульсный генератор (ИГ) формирует импульс электрического возбуждения, который через 
широкополосный усилитель (У) и блок электрического согласования (БЭС) подается на пьезо-
электрический преобразователь. Акустический сигнал, излученный ПЭП в среду, принимается 
приемным ПЭП. Пройдя через блок электрического согласования с широкополосным усили-
телем, этот сигнал поступает на индикатор, например, электронно-лучевую трубку,  
ЖК-дисплей и т.д. Описанный алгоритм представляет собой пример классической приемно-
излучающей системы.  

 

 
Рис. 1. Типовая схема построения одного из каналов системы УЗК:  
ИГ – импульсный генератор; У – широкополосный усилитель;  

БЭС – блок электрического согласования; ПЭП – пьезоэлектрический преобразователь 
 

 
Рис. 2. Типовая схема построения одного из каналов системы УЗК высокого разрешения:  

ИГ – импульсный генератор; У – широкополосный усилитель;  
БЭС – блок электрического согласования; ПЭП – пьезоэлектрический преобразователь;  

КК – корректор конструктивных параметров ПЭП; КЭ – корректор электрических сигналов, 
возбуждающих ПЭП; РЧ – разнос рабочих частот излучающего и приемного ПЭП 

 
Для построения системы УЗК высокого разрешения требуется разработка алгоритмов 

коррекции конструктивных параметров ПЭП и электрических сигналов, возбуждающих ПЭП. 
Данные алгоритмы носят характер виртуальных блоков (КК и КЭ) в структурной схеме УЗК 
высокого разрешения (рис. 2) и подразумевают программно-аппаратное обеспечение, требу-
ющееся для внесения в ИГ и ПЭП. При этом учет влияния среды на излучающий и приемный 
ПЭПы, а также возбуждаемый импульсным генератором (ИГ) сигнал, подаваемый на ПЭП, 
описаны в схеме с помощью обратных связей. 

Реализация подходов к конструированию ПЭП должна проводиться с учетом их кон-
структивных особенностей, а также методов возбуждения излучающих преобразователей и 
обработки данных приемных преобразователей. На рис. 3 приведена обобщенная схема си-
стемы излучения-приема, учитывающая алгоритмы коррекции конструктивных параметров 
ПЭП и электрических сигналов, возбуждающих ПЭП. Данная схема раскрывает сущность ба-
зовых принципов и концепций построения импульсных ПЭП и систем излучения-приема на 
их основе. При этом методология проектирования импульсных пьезоэлектрических преобра-
зователей ультразвуковых дефектоскопов с заранее заданными параметрами излучаемого аку-
стического сигнала требует анализа существующих и разработки новых моделей расчета им-
пульсных многослойных ПЭП, методов и методик корекции сигналов. Их описанию будут 

ИГ БЭС ПЭП Среда ПЭП БЭС У 

Индикатор 
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РЧ 
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посвящены будущие работы авторов. В данной работе остановимся на алгоритме расчета и 
проектирования ПЭП, учитывающем алгоритмы КК и КЭ.  

 

 
Рис. 3. Обобщенная схема системы излучения-приема, учитывающая алгоритмы коррекции 

конструктивных параметров ПЭП и электрических сигналов, возбуждающих ПЭП: и,п
1,2,3КК  – корректор 

конструктивных параметров излучающего (и) и приемного (п) ПЭП на основе демпфирования (1), 
согласующих слоев (2) и корректирующих электрических цепей (3); КЭ – корректор электрических 
сигналов, возбуждающих ПЭП; РЧ – разнос рабочих частот излучающего (и) и приемного (п) ПЭП;  

ИГ – импульсный генератор; И – индикатор; и,п
д,к,1,2,3 z  – удельные акустические сопротивления элементов 

излучающего (и) и приемного (п) ПЭП (д – демпфер, к – активный материал; 1, 2, 3 – переходные слои); 
и,п
1,2 L , и,п

1,2 R , и,п
1,2 Z  – индуктивность, активное сопротивление и полное сопротивление, подключаемых  

к излучателю (и) и приемнику (п) электрических корректирующих цепей различного типа 
подключения; ИГR  – внутреннее сопротивление ИГ 

Алгоритм расчета и проектирования ПЭП 

Подходы разработчиков ПЭП к их проектированию могут строиться на различных 
принципах, опирающихся на общетехнические, конструктивные, технологические и другие 
особенности разрабатываемых ПЭП. При этом требования технического задания (ТЗ) на раз-
работку ПЭП в проектировании первично. Для уже изготовленных ПЭП в случае, при котором 
они не удовлетворяют требованиям заказчика и/или ТЗ, возникает необходимость отбраковки 
или при возможности внесения корректировки в режимы их работы. Данные корректировки 
(поскольку ПЭП уже изготовлен) не могут опираться на конструктивные или технологические 
изменения в нем, а исключительно на режимы его возбуждения-приема.  

В общем плане требования ТЗ и/или заказчика подразумевают необходимость поиска 
критерия, позволяющего определить оптимум между формой сигнала, излучаемого ПЭП,  
и его длительностью, который находится из импульсной характеристики ПЭП по  
ГОСТ Р 55808–20131. В данном исследовании указанный критерий состоит в поиске оптимума 
между максимумом амплитуды зондирующего импульса и минимумом его длительности. Эти 
требования противоречат друг другу с физической точки зрения. Изложенное обстоятельство 

                                                      
1 ГОСТ Р 55808–2013. Контроль неразрушающий. Преобразователи ультразвуковые. Методы ис-

пытаний. 
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предопределило необходимость создания алгоритма расчета и проектирования (РП) ПЭП, 
представленного в виде схемы на рис. 4. Данный алгоритм является отражением процесса, 
предшествующего этапу изготовления ПЭП, базирующегося на требованиях ТЗ к ПЭП и учи-
тывающего необходимость использования методов и методик расчета заданных (требования-
ми ТЗ) характеристик ПЭП. 

 

 
Рис. 4. Схема алгоритма расчета и проектирования ПЭП 

 
Представленный на рис. 4 алгоритм РП ПЭП базируется на анализе разработчиком ПЭП 

требований ТЗ. Основным критерием при этом является поиск оптимума между максимумом 
амплитуды зондирующего импульса и минимумом его длительности (min(τ)/max(v),  
где τ – длительность зондирующего импульса, v – амплитуда колебательной скорости на вы-
ходе излучающего ПЭП). В случае возбуждения преобразователя непрерывным электриче-
ским сигналом расчет ведется традиционными методами исследования амплитудно-частотной 
(АЧХ) и фазочастотной характеристик (ФЧХ) ПЭП («Исследования АЧХ и ФЧХ ПЭП»). Не-
прерывный режим работы ПЭП не является предметом исследования данной работы, поэтому 
в алгоритме РП ПЭП далее не рассматривается. Импульсный режим возбуждения ПЭП пред-
полагает использование в качестве входного электрического сигнала входного воздействия 
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длительностью, не превышающей нескольких полупериодов колебаний на собственной часто-
те колебаний ПЭП. Для достижения требований ТЗ у разработчика может возникнуть необхо-
димость использования методик коррекции ПЭП (КК1, КК2, КК3, КЭ и др.). Для этого в алго-
ритме предусмотрено наличие блоков «Выбор вида коррекции», «КК1», «КК2», «КК3», «КЭ» 
и др. Каждый из этих блоков предполагает использование методов и методик расчета характе-
ристик ПЭП (τ и v), описание которых будет изложено в последующих работах. В рамках этих 
методик коррекции происходит оценка min(τ) для ПЭП («Нахождение min(τ)»). Если мини-
мальная длительность сигнала не удовлетворяет требованиям ТЗ («Удовлетворение требова-
ниям ТЗ по min(τ)»), то проектирование ПЭП по требованиям ТЗ невозможно. В этом случае 
заказчику необходим обоснованный ответ о невозможности выполнения его требований. Если 
же поставленная задача выполнима, то при использовании методик КК необходим еще и учет 
амплитуды зондирующего импульса («Удовлетворение требованиям ТЗ по max(v)»). При зна-
чении максимальной амплитуды в импульсе меньше заданной по ТЗ необходимо увеличить 
длительность зондирующего сигнала τ («Увеличение τ») в пределах допустимых по ТЗ и по-
вторить цикл коррекции КК. Такие итерации могут быть проведены многократно. Алгоритм 
завершается блоками «Блок сравнения результатов min(τ)/max(v) между КК и КЭ» и «Проек-
тирование ПЭП». Сравнение результатов позволяет выделить наилучшую методику коррек-
ции из КК и КЭ или их совокупности и приступить к конструированию ПЭП.  

Заключение 

Представлена обобщенная структурная схема, описывающая алгоритм расчета и проек-
тирования ПЭП. На базе рассмотренного алгоритма РП ПЭП осуществляется поиск критерия, 
позволяющего определить оптимум между формой сигнала, излучаемого ПЭП, и его длитель-
ностью.  

Работа является первой в цикле работ, посвященных синтезу и коррекции входных  
и выходных электрических и акустических сигналов в системах излучения-приема. В после-
дующих статьях будет раскрыта и подтверждена правомерность применения коррекции аку-
стических сигналов. 
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