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(57) Спосіб контролю фазової швидкості ультраз-

вукових коливань, що включає одночасне збу-
дження та випромінювання ультразвукових коли-
вань (УЗ) в об'єкт контролю у двох точках об'єкта 
на фіксованій дистанції між ними, прийом УЗ коли-
вань в третій точці, розміщеній на об'єкті контролю 
на одній осі з точками випромінювання УЗ коли-
вань, вимірювання зсуву фаз УЗ коливань у третій 
точці прийому на різних частотах УЗ коливань в 
смузі пропускання каналу вимірювання, а фазову 
швидкість розповсюдження УЗ коливань розрахо-

вують згідно з виразом: 
Ф

Ф
l

v


 , де l  - значення 

фіксованої відстані між датчиками, Ф  - фазовий 

час затримки УЗ сигналів, який відрізняється тим, 

що вимірювання фазового зсуву УЗ коливань по-

чинають виконувати на верхній частоті в  смуги 

пропускання каналу вимірювання, а кожне наступ-

не вимірювання виконують на частотах )( iв  , 

причому значення частоти i  вибирають із умови 

 2з1 , а наступні значення частоти i  ви-

бирають із умови 05,0
2

E i

1i

i1i 











 , де E  - 

ціла частина відповідного значення, 1i  - мак-

симальна похибка визначення фазового зсуву на 

частоті )( 1i1  , i  - максимальна похибка ви-

значення фазового зсуву на частоті i , а значен-

ня фазового часу затримки УЗ сигналів визнача-

ється як 
в

в
Ф 2n




 , де кількість цілих 

фазових циклів in  на частоті i  рівна: 

5,0
22

nEnn 1ii
1i

i

1i
i 






















 


 , причому 

в1i    і в1i   , де i , в  - значення фазових 

зсувів сигналу відповідно на частотах i  та в . 

 
 
 
 

 
 
 
 

Винахід належить до контролю фазової швид-
кості ультразвукових (УЗ) коливань в матеріалах, 
конструкціях та об'єктах і може використовуватись 
для контролю фізичних властивостей матеріалів 
(модуль Юнга та ін.), їх якості, неруйнівного конт-
ролю залишкового ресурсу різних виробів, утоми 
та напруженості досліджуваних конструкцій. 

Найбільш близьким аналогом є спосіб вимірю-
вання фазової швидкості ультразвуку (див. патент 
США 5154081, G01N29/18). Даний аналог включає 
одночасне збудження і випромінювання УЗ коли-
вань двома датчиками, закріпленими з фіксованою 
дистанцією та прийом УЗ коливань за допомогою 
третього датчика, розташованого на одній осі з 
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випромінюючими. Це дозволяє значно компенсу-
вати похибку вимірювання фазового зсуву, яка 
виникає внаслідок зміни зазору між датчиком та 
об'єктом контролю при проведенні процедури кон-
тролю. Визначення швидкості УЗ коливань викону-
ється за допомогою вимірювань часу затримки в 
робочій смузі перетворювача на декількох часто-
тах. Для забезпечення прийнятної точності вимі-
рювання застосовується метод лінійної регресії 
фазового спектра, за яким для кожної окремої точ-
ки, отриманої в результаті вимірювання фазового 
зсуву УЗ коливань різних частот від випромінюю-
чих датчиків, проводять фазочастотну характерис-
тику (ФЧХ) через початок координат і розрахову-
ють фазовий час затримки, після чого, знаючи 
фіксовану відстань між випромінюючими датчика-
ми, розраховують фазову швидкість розповсю-

дження УЗ коливань: 
Ф

Ф
l

v


 , де I - значення фік-

сованої відстані між датчиками, Ф - фазовий час 
затримки УЗ сигналів. Головною вимогою для про-
ведення такого контролю є дуже висока точність. 

Недоліками найближчого аналога є недостат-
ня точність визначенню фазової швидкості ультра-
звуку за рахунок нелінійності ФЧХ в смузі пропус-
кання УЗ перетворювачів, низька точність 
вимірювання часового інтервалу, яка включає в 
себе похибку, що визначається періодом частоти 
заповнення і похибку формування часового інтер-
валу, що в значній мірі обумовлено обмеженими 
можливостями елементної бази. 

В основу винаходу було поставлено задачу пі-
двищення точності визначення фазової швидкості 
ультразвуку шляхом багатошкальних вимірювань 
повного фазового зсуву Ф(f) УЗ сигналів. 

Поставлена задача вирішується тим, що в 
способі контролю фазової швидкості УЗ коливань, 
який включає їх одночасне збудження та випромі-
нювання в об'єкт контролю у двох точках об'єкта 
на фіксованій дистанції між ними, прийом УЗ коли-
вань в третій точці, розміщеній на об'єкті контролю 
на одній осі з точками випромінювання УЗ коли-
вань, вимірювання зсуву фаз УЗ коливань у третій 
точці прийому на різних частотах УЗ коливань в 
смузі пропускання каналу вимірювання, фазову 
швидкість розраховують згідно з виразом: 

Ф
Ф

l
v


 , де I - значення фіксованої відстані між 

датчиками, Ф - фазовий час затримки УЗ сигналів. 
Новим є те, що вимірювання фазового зсуву УЗ 
коливань починають виконувати на верхній частоті 

B смуги пропускання каналу вимірювання, а кож-
не наступне вимірювання виконують на частотах 

)( iв  , причому значення частоти 1 , вибира-

ють із умови  2з1 , а наступні значення 

частоти i , вибирають із умови 

05.0
2

E i

1i

i1i 











 , де E - ціла частина від-

повідного значення, 1i  - максимальна похибка 

визначення фазового зсуву на частоті )( 1i1  , 

i  - максимальна похибка визначення фазового 

зсуву на частоті i , а значення фазового часу 

затримки УЗ сигналів визначається як 

в

в
Ф 2n




 , де кількість цілих фазових циклів 

ni на частоті i рівна:  

5.0
22

nEnn 1ii
1i

i

1i
i 









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











 


 , причому 

в1i    і в1i   , де i , в  - значення фазових 

зсувів сигналу відповідно на частотах i  та в . 

Суть винаходу полягає в тому, що перше ви-

мірювання фазового зсуву в  виконується на вер-

хній частоті в  смуги пропускання, де повний фа-

зовий зсув визначається, як:  

вФв1 n2Ф  . Потім вимірюється фазо-

вий зсув 1  на частоті )( 1в  , а повний фазо-

вий зсув сигналу визначається, як: 

11Ф1в2 n2)(Ф  . Таким чином, 

значення фазового зсуву 1 , на частоті 1 , яку 

вибирають із умови однозначності  2Ф1 , 

буде визначатись за виразом:  

1Ф1211 ФФФ  , де 1  - розраховане 

значення фазового зсуву на частоті 1 . Аналогіч-

но далі проводимо вимірювання фазового зсуву 

сигналу 2Ф  на наступній частоті )( 2в  , де 

повний фазовий зсув буде визначатись, як: 

22Ф2в3 n2)(Ф  , тому можна ви-

значити фазовий зсув на частоті 2 : 

2Ф2Ф2вФв312 )()(ФФФ  . 

Потім вимірюємо наступне значення фазового 

зсуву сигналу 3Ф  на частоті )( 3в  , де повний 

фазовий зсув буде визначатись, як: 

33Ф3в4 n2)(Ф  , а розраховане 

значення фазового зсуву на частоті 3  визнача-

ється за виразом:  

3Ф3Ф3вФв413 )()(ФФФ   і 

т. д. 
При здійсненні способу розраховується повний 

фазовий зсув УЗ сигналів ФВ на верхній частоті: 

вв n2Ф  , а з результатів вимірювань на 

проміжних частотах в смузі пропускання УЗ перет-
ворювачів, розрахованих згідно з запропонованою 
формулою:  

5.0
22

nEnn 1ii
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i

1i
i 




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















 


 , значення 

повного фазового зсуву уточнюється. 
Забезпечення точності вимірювання фазового 

часу затримки УЗ коливань Ф  буде визначатись 

результатом вимірювання на верхній частоті: 

в

в
ф




 , де в  - максимальне значення похи-
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бки фазометра, в  - верхня частота вимірювання, 

який буде найбільш точним тому, що при похибці 

вимірювання фазометра 0
в 1,0 , на частоті 10 

МГц, одержують точність  

нс107,2
3600

нс100 11
ф

 . Вимірювання викону-

ються у діапазоні 0...360° за допомогою фазомет-
ра. 
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