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зеркала составляет всего 0,01 от радиуса коге-
рентности [4]. Следовательно, даже при исполь-
зовании телескопов с небольшими диаметрами 
зеркал – любительских телескопов, атмосферные 
явления вносят существенный отпечаток в фор-
мирование изображения. Как следствие приме-
нение адаптивных оптических систем позволило 
бы существенно улучшить качество получаемого 
изображения. 
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Современную аэрокосмическую отрасль не-
возможно представить без композиционных ма-
териалов (КМ). На сегодняшний день композиты 
широко используются в конструкциях самолетов 
и вертолетов, как военного, так и гражданского 
назначения. КМ широко применяются в таких 
высоконагруженных элементах как: крыло, гори-
зонтальное и вертикальное хвостовое оперение, 
поверхности управления (рули высоты, направ-
ления, элероны, закрылки), интерцепторы, хво-
стовые балки, элементы несущего и рулевого 
винтов, люки, шасси и т.д.  

Технологический процесс производства ком-
позиционных элементов конструкции чувствите-
лен к ошибкам, которые в свою очередь, ведут к 
появлению дефектов и неоднородностей струк-
туры готового изделия. Часто дефекты материала 
вызывают изменения физико-механических ха-
рактеристик изделия в целом и уменьшают его 
прочностные показатели ниже предельно допус-
тимых уровней. 

Для неразрушающего контроля композитов 
используется большое количество методов, од-
нако, на практике предпочтение отдается тем, 
которые являются наиболее простыми в реализа-
ции. Таковым является акустический импеданс-
ный метод. Данный метод использует влияние 
дефекта на смену механического импеданса сис-
темы объект контроля – первичный преобразова-
тель. Он является одним из основных средств 
неразрушающего контроля на территории стран 
СНГ и Европы, используется при контроле сэн-
двич-панелей с сотовым заполнителем, много-
слойных конструкций, выполненных из ПКМ, 
металлов и других материалов и их сочетаний. 

[1]. Импедансный метод внесен в руководств по 
технической эксплуатации ряда летательных 
аппаратов как базовый для периодического кон-
троля сотовых конструкций на наличие отслое-
ний внешней обшивки от сотового заполнителя. 
Дефектоскопы на его основе прошли межведом-
ственные испытания, внесены  в ведомственных 
реестров авиационных администраций и реко-
мендованы для проведения контроля композит-
ных агрегатов на транспортных и пассажирских 
самолетах ИЛ-76, ИЛ-86, ИЛ-96-300, ТУ-204, 
ТУ-214, ЯК 42 и АН-124 «Руслан» [2]. На само-
летах Airbus ИМ метод применяется в качестве 
дополнительного при контроле элементов на 
основе КМ с сотовым заполнителем. 

Принцип действия метода основан на изме-
нении механического импеданса зоны взаимо-
действия между преобразователем и объектом 
контроля. Эти изменения влияют на амплитуду, 
фазу и частоту выходного электрического сиг-
нала первичного преобразователя. Кроме того, 
различия физико-механических характеристик 
контролируемой зоны, может приводить к изме-
нению формы огибающей информационного 
сигнала. 

Существует два типа дефектоскопов, реали-
зующих импедансный метод – с непрерывным и 
импульсным возбуждением. Приборы с непре-
рывным возбуждением имеют сравнительно вы-
сокую мощность, что усложняет создание их 
мобильных версий. Таким образом, наиболее 
распространенные дефектоскопы имеют им-
пульсный вид возбуждения. Пиковая амплитуда 
сигнала может быть достаточно просто измерена 
как в импульсном, так и непрерывном режиме 
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возбуждения преобразователя. Задача определе-
ния частоты и фазы сравнительно просто реша-
ется для непрерывного режима работы, но значи-
тельно усложняется для импульсного. Использо-
вание амплитуды сигнала как информативного 
параметра распространено в современных импе-
дансных дефектоскопах, однако этот параметр 
имеет низкую устойчивость к воздействию слу-
чайной составляющей, источниками которой 
могут быть как неоднородность структуры ОК и 
фрикционные шумы преобразователя, так и 
электромагнитные помехи. Уменьшение влияния 
случайной составляющей можно достичь ис-
пользованием интегральных характеристик сиг-
налов. 

Применение спектрального анализа к инфор-
мационного сигнала импедансного преобразова-
теля также имеет некоторые ограничения. Ос-
новная проблема заключается в ограничении 
разрешения полученного спектра, что обуслов-
лено малой продолжительностью результирую-
щего радиоимпульса преобразователя. Длина 
принятого импульса также изменяется в зависи-
мости от материала, из которого выполнен ОК. 
Например, для реализации спектральной плотно-
сти сигнала, полученного с помощью распреде-
лительно-совмещенного преобразователя для 
образца, который представляет собой сэндвич-
панель толщиной 7 мм с пенопластовым запол-
нителем ПС4-40 и обшивкой на основе стекло-
ткани Э3-125, продолжительность радиоимпуль-
сов составляет примерно 41016 −⋅  с. Это позво-
ляет получить разрешающую способность 640,61 
Гц на отсчет. Несмотря на значительную доброт-
ность принимающего пьезоэлемента, полученная 
величина может быть недостаточной для оценки 
влияния механического импеданса на резонанс-
ную частоту преобразователя. Таким образом, 
актуальной является задача создания и внедре-
ния новых методов обработки сигналов, полу-
чаемых от первичных преобразователей дефек-
тоскопов. 

В работе предполагается расширить перечень 
информативных параметров, которые использу-
ются для принятия диагностических решений, за 
счет фазовых характеристик сигнала,  а также 
характеристик формы, его огибающей. Для ре-
шения этих задач было использовано преобразо-
вание Гильберта (ПГ). 

Результатом преобразования Гильберта дей-
ствительного сигнала )(tx , определенного во 
временной области, является его Гильберт-образ 

)(
~

tx , также определен во временной области. 
Сумма исходного и полученного сигналов пред-
ставляет собой так называемый «аналитический» 
сигнал )(tz . Принимая за основу )(tz , можно 
получить амплитудную огибающую выходного 

сигнала )(tA  и его «мгновенную» фазу )(tθ как 
функции времени. В процессе обработки )(tθ  
преобразуется в фазовую характеристику сиг-
нала Ф(t). В работе предлагается использовать  
Ф(t) для расчета дополнительных информатив-
ных параметров.  

Для оценки влияния дефекта на фазочастот-
ные характеристики информационного сигнала 
можно выполнить интегрирование фазовой ха-
рактеристики на выбранном интервале T  и ис-
пользовать полученную величину Fa как инфор-
мативный параметр: 

∫Φ=
2

1

)(
t

t

dttFa . (1) 

Точка 1t  может быть принята за нулевой от-
счет реализации фазовой характеристики, в то 
время, как 2t  может быть выбрана эксперимен-
тально, исходя из обеспечения максимальной 
чувствительности при наименьшем количестве 
случайных выбросов, вызванных резкими скач-
ками фазы вследствие неэффективной работы 
алгоритма развертки на основе выражения (1) 
при увеличении уровня шума. 

В качестве информативного параметра, ха-
рактеризующего степень отличия фазовых ха-
рактеристик, полученных из дефектной и безде-
фектной областей объекта контроля, предлага-
ется использовать параметр Fb :  

[ ]dtttFb
t

t
∫ Φ−Φ=
2

1

)()( 12 . (2) 

Расчет данного параметра можно проводить 
следующим образом. На первом этапе от безде-
фектной области ОК получаем реализацию ин-
формационного сигнала, для которого рассчиты-
ваем эталонную фазовую характеристику )(1 tΦ . 
Далее рассчитываем разницу между )(1 tΦ и 

)(2 tΦ  той, которую получаем из текущей об-
ласти сканирования. Отличие полученной разно-
стной характеристики будет тем больше, чем 
больше отличаются физико-механические харак-
теристики контролируемой зоны. 

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний был разработан прототип импульсного 
импедансного дефектоскопа. Разработанная сис-
тема состоит из стандартного раздельно-совме-
щенного преобразователя РС-1 производства 
ООО «Вотум», Москва, РФ, универсального 
АЦП Acute 1201 (Acute LTD, Тайвань), генера-
тора возбуждения преобразователя, усилителя и 
персонального компьютера. В качестве плат-
формы разработки программного обеспечения 
была использована NI LabView. Данный подход 
позволил значительно ускорить процесс созда-
ния прототипа.  

Использование предложенных информатив-
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ных характеристик позволило расширить пере-
чень измеряемых параметров сигнала, по кото-
рым возможно принимать диагностические ре-
шения. Испытания прототипа дефектоскопа 
показало, что предложенные параметры позво-
ляют обеспечить  более высокий уровень досто-
верности, чем традиционные [3].  
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В данной работе предлагается разработанная 
измерительная схема и основные элементы из-
мерительной схемы теплового преобразователя 
уровня воды и обосновывается, что тепловые 
преобразователи являются одним из перспектив-
ных, благодаря высокой чувствительности, точ-
ности и надежности. 

Тепловые преобразователи уровня характери-
зуется наличием следующих основных элемен-
тов: теплопровода (ТП); нагревательного эле-
мента (НЭ); термочувствительного элемента 
(ТЧЭ) и измерительной схемы (ИС). 

Именно сочетание в конструкциях тепловых 
преобразователи уровня различных вариантов 
теплопровода, нагревательного элемента, термо-
чувствительного элемента и измерительной 
схемы позволяет получить тот или иной принцип 
построение. С целью создания различных вари-
антов основных элементов преобразователи 
уровня нами были разработаны морфологиче-
ские таблицы основных элементов [1]. 

На основании анализа принципов построение 
тепловых преобразователей уровня можно сде-
лать вывод о возможности разработки различных 
конструкций, в которых имеют место различные 
сочетания вышеуказанных основных элементов: 
ТП, ПЭ, ТУЭ и ИС [2]. 

Терморезистор постоянно находиться в на-
гретом состоянии, это состояние является рабо-
чим эксплуатационным состоянием терморези-
стора. Температура, до которой разогревается 
терморезистор, выбирается и определяется ис-
ходя из температурной характеристики терморе-
зистора [3]. Надежность сигнализатора обеспечи-
вается простотой измерительной цепи, которая 
представляет собой электронное реле, работаю-
щее в элементарном режиме «да» - «нет».   

Терморезисторный преобразователь уровня 
жидкости [4] содержит теплопровод 1, нагрева-
тельным элемент 2, терморезистор 3 и измери-

тельную схему, состоящего из мостовой схемы 4, 
усилителя 5 и реле 6 (см. рис.1). 

Терморезисторный уровнемер жидкости ра-
ботает следующим образом: при включении ис-
точника постоянного тока 7 терморезистор 4 
начинает нагреваться нагревательным элементом 
10 до определенной температуры. Терморезистор 
выходит в рабочий нагретый режим за время не 
более 10 сек. 

 
Рисунок 1 – Измерительная схема теплового 

преобразователя уровня воды для систем 
индикации и управления насосом воды: 

1-теплопровод; 2-нагревательный элемент; 
3-терморезистор; 4-мостовая схема;  

5-дифференциальный усилитель; 6-реле;  
7-источник питания; 8-насос; 9-индикатор. 
По достижении рабочей температуры сопро-

тивление терморезистора изменяется настолько, 
что поступают импульсы на дифференциальный 
усилитель 5, цепь реле 6 замыкается и переходит 
в режим «да», и подается сигнал, который вклю-
чает насос, который подает жидкость, а  свето-
диод индикатора 9 загорается. При касании жид-
костью преобразователя уровня благодаря раз-
ным коэффициентам теплоотдачи  жидкости αж и 
газа αг  (изначально окружавшего преобразова-
тель), последний резко меняет свое сопротивле-

 




