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При математической обработке

сигналов преобразователей электромагнитного
поля, используемых для выявления
сплошности в стальных изделиях и металлоко
струкциях, обычно используются классические
методы спектрального анализа. Од
личии значительного уровня случайных
эффективность спектрального анализа
существенно снижается, так как шум
логичный спектр, что и полезный сигнал
бенно для малых дефектов сплошности

В настоящее время все более ши
менение находит вейвлет-преобразование
рое является эффективным при исследовании
непериодических, неоднородных сигналов
ной физической природы [1–5].  

При вейвлет-преобразовании сигнала
честве базовых функций используются
риодические, узко локализованные
удовлетворяющие определенным условиям
этом наиболее распространены
функции Хаара, оптимальные для анализа
налов в виде двуполярных прямоугольных
пульсов и МНАТ-вейвлет, используем
имущественно при анализе однополярных
пульсных сигналов [1, 2].  

Указанные вейвлетные функции
к классу трансцендентных математических

функций, что приводит к определенным
ностям при реализации на их основе
обработки измеренных сигналов в
цессорных устройствах (особенно
рующих в масштабе реального времени

В работе [5] предложены более
вейвлетные функции алгебраического
торые позволяют эффективно анализировать
широкий класс измеренных электрических
налов (рис. 1).  
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Рис. 1. Материнская вейвлетная
алгебраического типа:

В отличие от стандартных
вейвлетных функций [1, 
ции алгебраического типа
ческими, что позволяет, меняя
метров, оптимально описывать
сигналы [5]: 

2
1

2
1

1 )(
zx

z
x

+
=ψ

1
22 )(

zx

x
x

+
=ψ

где z1, z2  ≠ 0 – параметры вейвлетной
|x| < ∞. 

Параметры z1, z2 вейвлетных

ограничены и могут иметь произвольные
ния, поэтому аналитические
сывают бесконечное множество
вейвлетных функций алгебраического

Несмотря на то, что в общем
лет-анализ сигналов не ограничивает
ние различных вейвлетных
зрения их практического применения
задача поиска оптимальных
ций. Определение оптимальных
функций и параметров вейвлетного
вания сигнала методом перебора
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параметры вейвлетной функции, 

вейвлетных функций (1) не 
еть произвольные значе-

аналитические выражения (1) опи-
бесконечное множество материнских 

алгебраического типа.  
то что в общем случае вейв-

сигналов не ограничивает примене-
вейвлетных функций, с точки 

практического применения возникает 
оптимальных вейвлетных функ-

оптимальных вейвлетных 
параметров вейвлетного преобразо-
методом перебора из имеющейся 
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совокупности является возможным, но неэф-
фективным. 

В данной работе рассматривается математи-
ческий метод поиска и определения оптималь-
ных параметров z1, z2 вейвлетных функций ал-
гебраического типа (1). 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ВЕЙВЛЕТНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

СИГНАЛА АБСОЛЮТНОГО 
НАКЛАДНОГО ВИХРЕТОКОВОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Определим оптимальные параметры вейв-
летного преобразования выходных сигналов 
преобразователей электромагнитного поля 
(вихретоковых преобразователей – ВТП), изме-
ренных в области дефектов сплошности металла 
типа трещин и коррозионных повреждений. 
Сигнал ВТП представляет собой ЭДС индук-
ции, создаваемой в измерительной катушке 
преобразователя электромагнитного дефекто-
скопа переменным магнитным полем вихревых 
токов, индуцируемых в металле [3, 4]. 

Следует заметить, что в зависимости от типа 
ВТП электромагнитного дефектоскопа, изме-
ренный сигнал над дефектом сплошности ме-
талла имеет разную форму. Например, выход-
ной сигнал измерительной катушки абсолютно-
го ВТП трансформаторного типа является одно-
полярным и имеет колоколобразную форму, 
в то время как выходной сигнал дифференци-
ального ВТП является двуполярным и имеет 
форму, близкую к синусоиде [3, 4].  

В связи с этим при вейвлетном преобразо-
вании выходного сигнала абсолютного ВТП 
трансформаторного типа U(x) следует использо-
вать вейвлетную функцию (1а), то есть коэффи-
циенты вейвлетного преобразования сигнала 
данного типа ВТП определяются по формуле 
[1, 2]: 
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где  а – масштабирующий параметр, b – пара-
метр сдвига. 

При вейвлетном преобразовании выходного 
сигнала дифференциального ВТП коэффициен-
ты преобразования определяются по следующей 
формуле: 
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где 
x

xU
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∆
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)(1  – градиент выходного сигна-

ла накладного ВТП, ∆х – база (расстояние меж-
ду элементами) дифференциального ВТП. 

Оптимальная вейвлетная функция (1) для 
вейвлетного преобразования выходного сигнала 
ВТП (2) определяется выбором соответствую-
щих значений масштабирующего параметра а 
и параметров вейвлетной функции z1, z2.  

В общем случае форма выходного сигнала 
ВТП над дефектом сплошности металла зависит 
от его геометрических размеров, линейных раз-
меров ВТП и его месторасположения в про-
странстве над металлом, поэтому подобрать 
единственную вейвлетную функцию, оптималь-
ную для всех типоразмеров дефектов сплошно-
сти металла, не представляется возможным.  

Однако можно установить область значений 
масштабирующего параметра а и параметров z1, 
z2 вейвлетной функции (1), описывающих опти-
мальные  вейвлетные функции для рассмотрен-
ных дефектов сплошности, что позволяет 
в дальнейшем обоснованно выбирать из этой 
области те значения, которые наилучшим обра-
зом подходят для вейвлет-анализа выходных 
сигналов ВТП, полученных в области располо-
жения реальных дефектов сплошности металла.  

Рассмотрим следующий математический 
способ определения оптимального масштаби-
рующего параметра а и параметров вейвлетной 
функции z1, z2 (1), который основан на методе 
наименьших квадратов.  

Критерием оптимальности вейвлетной 
функции здесь является наименьшее значение 
среднеквадратичного отклонения ее значений от 
соответствующих значений выходного сигнала 
ВТП, то есть осуществляется равномерное при-
ближение формы вейвлетной функции алгеб-
раического типа (1) к форме измеренного сиг-
нала ВТП.  

Составим следующий функционал, состоя-
щий из значений выходного сигнала абсолют-
ного ВТП и вейвлетной функции (1): 
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где U(xj) – значения выходного сигнала ВТП (j = 
= 1, 2, … N), Um – амплитуда сигнала ВТП над 
дефектом сплошности металла. 

В функционале (3) амплитуды выходного 
сигнала абсолютного ВТП и вейвлетной функ-
ции Ψ1(х) (1а) приведены к единице, при этом 
вейвлетная функция имеет вид: 
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Длительность вейвлетной функции
(или период) связана с ее параметрами
щей формулой: 

212 zzxn = , 

из которой следует, что с увеличением
ров вейвлетной функции (1а) происходит
тонное увеличение ее длительности
Поэтому для вейвлет-анализа широко
ленных сигналов ВТП в вейвлетной
(1а) следует использовать сравнительно
шие значения параметров z1, z2, и наоборот

Оптимальные параметры вейвлетной
ции (1) соответствуют минимуму функционала
(3) и они могут быть определены разными
ленными способами.  

Один из способов заключается в
ции функционала (3) по переменным
численными методами поиска экстремумов
функций  множества переменных для
существует множество разработанных
мов и программных приложений (методы
того сечения, дихотомии, координатного
и т. д.) [6–7]. 

В целях ограничения области решений
искомых параметров вейвлетной функции
гебраического типа (1) следует ввести
вий, превращающих функционал (
ный вид:  

• условие положительности решений
есть значения оптимизирующих парамет

а ≥ 0, z1 ≥ 0, z2  ≥ 0;

• соотношения для значений
рующих параметров вейвлетной функции

а > 0, z1 ≥0, z1 > z2. 

Второй способ определения оптимальных
параметров вейвлетной функции (1
ется в решении системы алгебраических
нений, которые получаются на основе
в точке минимума функционала (3) 
зируемых параметров выполняются
экстремума: 
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где а*, z1*, z2* – оптимальные
бирующего параметра и параметров
функции Ψ1(х) соответственно

Рис. 2. Зависимость длительности
вейвлетной функции  Ψ1

1 – z1=0,5; 2 – z1=1; 
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оптимальные значения масшта-
параметра и параметров вейвлетной 
соответственно. 

 
Зависимость длительности 

1(х) от ее параметров: 
3 – z1=2; 4 – z1=3 



Р. А. Бадамшин, Т. Р. Загидулин,  А. В. Коннов

В данном случае оптимальные значения
раметров вейвлетной функции (1а определяю
ся на основе численного решения системы
гебраических уравнений (5). 

 

Рис. 3. Сигнал абсолютного накладного
над трещиной в металле глубиной

и 3 мм (б) и оптимальная вейвлетная
функция. Сплошная кривая – вы
сигнал ВТП, пунктирная – вейвлетная

функция, зазор ВТП z =1 мм

На рис. 3 показаны графики оптимальных
вейвлетных функций, применяемых
летного преобразования выходного
солютного накладного ВТП трансформаторного
типа электромагнитного дефектоскопа
метры которых получены на основе
ции функционала (3).  

Сигналы абсолютного накладного

электромагнитного дефектоскопа были
ны при непрерывном сканировании
сти металла, который содержал

сплошности типа трещин и коррозионные
вреждения естественного происхождения

Из рис. 3 видно, что, несмотря
в измеренных сигналах накладного
чайных шумов и трендов, форма оптимальных
вейвлетных функций (1) весьма близка
исходных сигналов ВТП. 

В табл. 1 приведены значения
оптимальной вейвлетной функции
пользуемой для вейвлет-преобразования
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оптимальные значения па-
функции (1а) определяют-

численного решения системы ал-

а 

б 

абсолютного накладного ВТП 
металле глубиной 0,5 мм (а) 
оптимальная вейвлетная 

выходной 
вейвлетная 
=1 мм 

графики оптимальных 
применяемых для вейв-
выходного сигнала аб-

ВТП трансформаторного 
электромагнитного дефектоскопа, пара-

получены на основе минимиза-

абсолютного накладного ВТП 
дефектоскопа были получе-
сканировании поверхно-

который содержал дефекты 
трещин и коррозионные по-

естественного происхождения. 
что несмотря на наличие 
накладного ВТП слу-

трендов форма оптимальных 
весьма близка к форме 

приведены значения параметров 
вейвлетной функции Ψ1(х), ис-

преобразования выход-

ного сигнала абсолютного
электромагнитного дефектоскопа
ми сплошности типа трещин
повреждениями металла, и
минимальные значения функционала

Из приведенных данных
для выходных сигналов абсолютного
го ВТП над рассмотренными
дефектами сплошности металла

• значение параметра
ции Ψ1(х) меняется в интервале

• значение параметра
ции Ψ1(х) меняется в интервале

• значение масштабирующего
вейвлетного преобразования
лов накладного ВТП меняется
0,8 до 3 ед. 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТР
ВЕЙВЛЕТНОГО ПРЕ
СИГНАЛА ДИФФЕРЕНЦИАЛ
НАКЛАДНОГО ВИХРЕТОКОВО

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

При поиске оптимальных
летного преобразования в
дифференциального ВТП
дефектоскопа в функционале
U(x) используется градиент

ВТП 
x

xU
xU

∆
∆= )(

)(1 , и вместо

функции Ψ1(х) подставляется
ция Ψ2(х) (1б), которая берется
ром амплитуда функции приведена
то есть описывается следующей
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абсолютного накладного ВТП 
электромагнитного дефектоскопа над дефекта-

типа трещин и коррозионными 
металла, и соответствующие 

значения функционала Fm (3). 
приведенных данных табл. 1 следует, что 

сигналов абсолютного накладно-
рассмотренными поверхностными 

сплошности металла: 
параметра z1 вейвлетной функ-

меняется в интервале от 1 до 1,5 ед.; 
параметра z2 вейвлетной функ-

меняется в интервале от 2,5 до 17 ед.; 

масштабирующего параметра 
ания измеренных сигна-

ВТП меняется в интервале от 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ЕОБРАЗОВАНИЯ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО 
КЛАДНОГО ВИХРЕТОКОВОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

оптимальных параметров вейв-
преобразования выходного сигнала 

дифференциального ВТП электромагнитного 
функционале (3) вместо сигнала 

используется градиент выходного сигнала 

и вместо вейвлетной 

подставляется вейвлетная функ-
оторая берется в виде, при кото-
функции приведена к единице, 

описывается следующей формулой: 
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амплитудное значение вейвлетной 
соответствующее точке с коорди-
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Параметры вейвлетного преобразования

№ Вид дефекта 
1 Трещина 
2 Трещина 
3 Трещина 
4 Трещина 
5 Трещина 
6 Трещина 
7 Трещина 
8 Коррозия металла 
9 Стресс-коррозионные трещины

 
 
 
 
 

 
 

Из формулы (7) следует, что с увеличением
параметров вейвлетной функции (1
дит монотонное увеличение расстояния
экстремумами функции (рис. 4).  

Рис. 4. Зависимость расстояния между
экстремумами вейвлетной функции
от ее параметров: 1 – z1 = 0,5; 

3 – z1 = 2; 4 – z1 = 3 

Поэтому для вейвлет-анализа широко
пределенных сигналов ВТП в вейвлетной
ции (1б) также следует использовать
тельно большие значения параметров
и наоборот. 

На рис. 5 показаны графики оптимальных
вейвлетных функций, применяемых
летного преобразования выходного
дифференциального накладного ВТП
магнитного дефектоскопа в области
в металле стального изделия, полученные
основе минимизации функционала
зованием вейвлетной функции (6).

Расстояние между сердечниками
циального ВТП (база) ∆х = 8 мм, расстояние
измерительной катушки ВТП до поверхности
металла (зазор) была равна z = 1 мм

В табл. 2 приведены значения
оптимальной вейвлетной функции
пользуемой для вейвлет-преобразования

МА ШИ НО СТРО ЕН ИЕ  

 

вейвлетного преобразования сигнала абсолютного ВТП на основе

Геометрические размеры, мм а 
Глубина h = 0,1 мм 1,2 

h = 0,3 мм 1,0 
h = 0,5 мм 1,2 
h = 0,7 мм 1,1 
h = 2,8 мм 2,33 
h = 3,0 мм 1,0 
h = 3,2 мм 2,9 

Поверхность 3 × 5 мм 1,0 
коррозионные трещины – 1,8 

следует что с увеличением 
функции (1б) происхо-

увеличение расстояния между 
 

 
расстояния между 

вейвлетной функции  Ψ2(х) 
2 – z1 = 1;           

 

анализа широко рас-
ВТП в вейвлетной функ-

следует использовать сравни-
ачения параметров z1, z2, 

графики оптимальных 
применяемых для вейв-

преобразования выходного сигнала 
накладного ВТП электро-

дефектоскопа в области трещин 
изделия полученные на 
функционала (3) с исполь-
функции (6).  
сердечниками дифферен-

мм, расстояние от 
ВТП до поверхности 

1 мм. 
приведены значения параметров 
вейвлетной функции Ψ2(х), ис-

преобразования выход-

ного сигнала дифференциального
ВТП электромагнитного дефектоскопа
ти дефектов сплошности 
и соответствующие минимальные
функционала Fm (3). 

 

а 

б 

Рис. 5. Сигнал дифференциального
накладного ВТП над трещиной

0,5 мм (а) и 3 мм (б
вейвлетная функция. Сплошная
выходной сигнал ВТП

вейвлетная функция

Из приведенных данных
для измеренных сигналов дифференциал
накладного ВТП, полученных
сплошности металла: 

 

• значение параметра
ции Ψ2(х) меняется в интервале

 

Таблица  1  
ВТП на основе функции ψ1(х) 

z1 z2 Fm 
1,5 3,5 7,41 
1,26 2,48 3,51 
1,0 15,47 2,01 
1,0 10 5,92 
1,42 10,1 6,57 
1,0 6,35 0,46 
1,0 8,13 2,04 
1,0 3,23 0,47 
1,0 5 3,28 

дифференциального накладного 
электромагнитного дефектоскопа в облас-

 металла типа трещин, 
соответствующие минимальные значения 

 
 

 
 

Сигнал дифференциального 
ВТП над трещиной глубиной 

б) и оптимальная 
функция. Сплошная линия – 
сигнал ВТП, пунктирная – 

ная функция 

приведенных данных табл. 2 следует, что 
сигналов дифференциального 
полученных над дефектами 

параметра z1 вейвлетной функ-
меняется в интервале от 1 до 4 ед.; 
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Таблица  2  

Параметры вейвлетного преобразования сигнала дифференциального ВТП на основе функции ψ2(х) 

№ Вид дефекта Геометрические размеры, мм а z1 z2 Fm 
1 Трещина Глубина h = 0,3 мм 1,85 1,0 1,15 9,1 
2 Трещина h = 0,5 мм 1,22 1,0 3,83 114,4 
3 Трещина h = 0,7 мм 1,16 1,0 3,19 99,6 
4 Трещина h = 2,8 мм 2,01 2,29 3,44 40,2 
5 Трещина h = 3,0 мм 1,29 1,0 1,66 4,53 
6 Трещина h = 3,2 мм 2,8 0,98 2,14 11,87 
7 Пропил h × 2b × 2L = 3 × 1,5 × 35 мм 1,0 1,0 1,24 8,58 
8 Коррозия небольшая Поверхность 3 × 5 мм 1,02 1,0 1,58 13,4 
9 Стресс-коррозионные трещины – 1,0 4,11 6,97 17,2 

 
• значение параметра z2 вейвлетной функ-

ции Ψ2(х) меняется в интервале от 1,2 до 7 ед.; 
• значение масштабирующего параметра 

вейвлетного преобразования сигналов диффе-
ренциального накладного ВТП меняется в ин-
тервале от 1 до 3 ед. 

Сравнивая данные табл. 1, 2 можно заме-
тить, что полученные интервалы значений для 
оптимальных параметров вейвлетных функций 
алгебраического типа (1) при вейвлетном пре-
образовании выходных сигналов абсолютных 
и дифференциальных накладных ВТП электро-
магнитного дефектоскопа весьма близки и пере-
крываются между собой. Это свидетельствует 
о том, что для вейвлет-анализа выходных сиг-
налов абсолютных и дифференциальных на-
кладных ВТП, измеренных в области поверхно-
стных дефектов сплошности стального изделия, 
можно использовать вейвлетные функции ал-
гебраического типа, имеющие одинаковые па-
раметры вейвлетных функций, которые соот-
ветствуют интервалам оптимальных значений. 

ВЫВОДЫ 

1. Для вейвлет-анализа выходных сигналов 
абсолютных и дифференциальных накладных 
ВТП электромагнитных дефектоскопов можно 
использовать вейвлетные функции алгебраиче-
ского типа. 

2. Метод сближения формы исходного 
сигнала и вейвлетной функции позволяет опре-
делять параметры оптимальных вейвлетных 
функций алгебраического типа для вейвлет-
анализа выходных сигналов накладных ВТП. 

3. Вейвлетные функции для анализа вы-
ходных сигналов абсолютных и дифференци-
альных накладных ВТП электромагнитных де-
фектоскопов, измеренных в области расположе-
ния поверхностных дефектов сплошности ме-
талла, имеют одинаковые параметры, которые 
соответствуют интервалам оптимальных значе-
ний. 
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