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Табл. 2. Корреляция значений параметров АЭ и данных УЗК-контроля 
 

Участок 

 

 

№ ПАЭ 

Глубина де-

фекта, 

(мм) (УЗК) 

Площадь 

расслоения 

А, м
2
 (УЗК) XAE 10

3
, c-1 N∑. 

№1 2 9,0-12,0 0,24 7,21 1510 

№3 20 10,9-21,0 0 2,5 1241 

№4 23 8,5-20,0 0 0,8 664 

№5 1 9,0-12,0 0,16 7,75 2116 

№6 4 9,0-12,0 0,1 7,74 1809 

№7 5 9,0-12,0 0,16 6,86 1480 

 

30 

  

9,7 1461 

№1 3 

  

4,94 2116 

Коэффициенты корреляции 

А-Хае А-N∑ 

0,842495 0,621265 
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В различных областях научных исследований часто приходится стал-

киваться с цифровой обработкой случайных сигналов, содержащих «скры-

тые» гармонические (тональные) компоненты (решение так называемой 

задачи выявления скрытых периодичностей [1, 2]). Например, в пассивной 

гидролокации анализ таких сигналов осуществляется при решении задачи 

обнаружения и классификации как надводных, так и подводных судов [3].  

Целью настоящей работы является разработка метода и алгоритма, 

обеспечивающих: 

– высокую разрешающую способность цифровой обработки; 

– устойчивость выбранной дискретной системы фильтрации; 

– минимум времени цифровой обработки и объема необходимой па-

мяти для ее осуществления. 

Одним из эффективных алгоритмов получения фиксированного числа 

бинов дискретного преобразования Фурье (ДПФ) является фильтр Герцеля. 

Данный алгоритм, широко применяемый при декодировании DTMF сигна-

лов (DTMF - Dual Tone Multi Frequency), позволяет эффективно вычислить 

значение k-го бина N-точечного ДПФ [2, 4]: 

  kn

N
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n

N WnxkS  




)1(
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)()(  , )
2

exp( kn
N

jW
nk

N


  .   (1) 

Фильтр Герцеля [4], используется нестандартно, не как обычный 

фильтр, в котором запоминаются все выходные отсчеты. В алгоритме Гер-

целя обработка проводится блоками в N  отсчетов при этом вычисляется и 

запоминается только каждое N  значение выходного отсчета. Заметим, что 

именно отказ от получения всех промежуточных выходных отсчетов обес-

печивает алгоритму Герцеля возможность экономии в числе вычислений 

по сравнению с определением k -го коэффициента ДПФ )(kSN  «в лоб», со-

гласно соотношению (1).  

При комплекснозначном входном сигнале алгоритм Герцеля позволя-

ет примерно вдвое сократить число операций по сравнению с алгоритмом 

ДПФ. Для действительнозначного входного сигнала как алгоритм ДПФ. 

так и алгоритм Герцеля позволяют получить дополнительную экономию в 

вычислениях по сравнению с комплекснозначным входном сигналом [5, 6]. 
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Существенный недостаток алгоритма Герцеля заключается в том, что 

фильтр находится на грани устойчивости, так как его полюс расположен на 

единичной окружности z -плоскости. Если за счет округления коэффици-

ентов фильтра полюс выйдет за пределы единичной окружности, то 

фильтр Герцеля теряет устойчивость. Известный метод борьбы с указан-

ным недостатком – обработка сигналов блоками длительностью в N отсче-

тов и обнуление внутренних регистров вначале обработки каждого нового 

блока данных [4]. Таким образом, устойчивость алгоритма Герцеля обес-

печивается сокращением обрабатываемой длительности входного сиг-

нала до N  отсчетов (при этом как отмечено в [4] N  может измеряться 

сотнями). 

Допустим необходимо вычислить коэффициенты ДПФ от последова-

тельности )(nx , длительностью в 1,0  Nsn  отсчетов. Согласно (1), зна-

чение )( sk  -го бина ДПФ при длительности сигнала )1(  sN  отсчетов рав-

но: 
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Так как дискретные экспоненциальные функции (ДЭФ) 

),( nkdef =
nk

NW  обладают свойством периодичности : 

,...2,1,0),,(),(  rnkdefrNnkdef  , то сумму (2) можно представить в виде s  

сумм: 
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Следовательно, возможна своеобразная процедура блочной обработки 

отсчетов входного сигнала, которую авторы назвали цифровой блочной 

обработкой с накоплением (ЦБОН). Поясним пошагово процедуру 

ЦБОН. 

1. Разбиваем исходный сигнал на s блоков по N  отсчетов в каждом. 

2. Блок 1  ])1(),...0([ Nxx ,…Блок s  ]))1(),...)1(([  NsxNsx . 

3. Вычисляем k -е коэффициенты ДПФ каждого блока согласно (1):  
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4. Суммируем полученные значения k -х коэффициентов 

ДПФ: )()(
1

, kSksS
s

i

iNsN 


  . 

Опираясь на полученные результаты, можно выполнить обобщение 

алгоритма Герцеля для целых значений переменной k  (переменная k  

«отвечает» в фильтре Герцеля за частоту) введя процедуру ЦБОН. Обоб-

щенный алгоритм Герцеля можно реализовать в виде БИХ-фильтра, струк-

тура которого приведена на рис. 1.  
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F, Н
LnN

t, c
t, c

kYАЕ= ln (j / i)/(Fj-Fi) = X АЕ /(dF /dt)= 0,0271/217,38 = 0,000125 

Н-1
,

где X АЕ=dlnN /dt, k=/F, - номинальные напряжения; = N; F- нагрузка, Н; t- время, с; YAE

= /(KT)

При F=1 Н kYAE=WAE≈ω , Н-1

Этап неоднородного 

разрушения

Этап однородного 

разрушения

Латентный период

I-ая стадия

II-ая стадия

AEYKTdtNd 


 //ln 

 
 

Рис. 2. Алгоритм оценки АЭ-показателей прочности сварных соединений 
 

Измерения параметров АЭ проводят при нагружении объекта кон-

троля внутренним давлением до определенной величины и в процессе вы-

держки давления на определенных уровнях. При этом максимальное испы-

тательное давление (Рисп) должно быть больше рабочего давления (эксплу-

атационной нагрузки) не менее чем на 5...10 %, но не должно превышать 

пробного давления (Рпр).  

Основанная на микромеханической модели АЭ методика оценки па-

раметров состояния ХAE , YAE дает возможность оценки остаточного ресур-

са и хорошую корреляцию с площадью А дефектов, выявленных ультра-

звуковым методом (табл. 1, 2). 
 

Табл. 1. Корреляция значений параметров АЭ, коэффициента запаса 

прочности и остаточного ресурса различных поясов гидронагружаемого 

абсорбера* 
 

 
*Номер пояса нумеруется сверху вниз 
Nсум – суммарное число сигналов, зафиксированное всеми каналами пояса 
Nср – среднее число импульсов, зарегистрированное каналом пояса 
ХAECP=dlnN∑/dt – среднее значение диагностического параметра 
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Слабая прогнозируемость поведения сварных соединений сосудов 

давления привела к необходимости разработки методов прогнозирования 

разрушения на основе развития экспериментальных методов фиксации по-

вреждений, положений механики разрушения, использования результатов 

микроструктурных исследований и физики прочности [1, 2]. Для этого 

случая был предложен метод оценки ресурса сосудов давления на основе 

использования явления акустической эмиссии (АЭ).  

Метод АЭ обычно используется здесь совместно с другими методами 

неразрушающего контроля (рис. 1). При этом опасным считается дефект, 

максимальный эквивалентный размер которого превышает некоторое до-

пустимое значение. На основе проведенных экспериментов были получены 

сигналы АЭ в момент равномерного нагружения сосудов давления. Наибо-

лее важным с прогностической точки зрения является этап, при котором 

происходят  однородные разрушения в структуре металла. Сигналы, полу-

чаемые при этом, несут информацию о прочности и надежности сварных 

соединений сосудов давления (рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Результаты АЭ локации нижних поясов абсорбера очистки серово-

дорода 
 

На графике локации источники АЭ распределены по средней частоте 

сигналов. Контурами отмечены участки, на которых проводился УЗК раз-

личного вида. 

 

 

№1 

№7 

№6 

№3 

№2 
№8 

№4 

№5 
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Рис. 1. Структура БИХ-фильтра, реализующего обобщенный алгоритм Гер-

целя 
 

Последовательность выполнения операций в обобщенном алгоритме 

Герцеля и их число при длительности блока N отсчетов, числе блоков s  

следующая: операции слева от пунктирной линии 1 выполняются N раз 

для каждого блока; операции между линиями 1 и 2 выполняются один раз 

после обработки каждого блока; операции справа от пунктирной линии 2 

выполняются s  раз по числу блоков. 

Введенная авторами процедура ЦБОН позволяет стандартным филь-

тром Герцеля, обрабатывающим блоки по N  отсчетов, вычислять значение 

ks-го бина Ns-точечного ДПФ. При этом обеспечивается: 

– высокая разрешающая способность цифровой спектральной обра-

ботки за счет увеличения длительности обрабатываемого входного сигнала 

до Ns отсчетов; 

– устойчивость работы фильтра за счет выполнения «обнуление» всех 

внутренних регистров памяти в начале обработки каждого блока в N  от-

счетов. 
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