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При постоянном совместном воздействии погодно-климатических 

факторов и транспортной нагрузки дорожные покрытия подвержены воз-

никновению различных повреждений уже после 2–3 лет с периода строи-

тельства. Неровности в виде колеи, трещин, просадок, выбоин снижают 

долговечность дорог, отрицательно сказываются на эффективности работы 

автомобильного транспорта [1]. Актуальной является задача выявления 

повреждений на поверхности дорожных покрытий и их ликвидация на 

ранней стадии, пока небольшие разрушения не привели к образованию 

крупных дефектов.  

Для обнаружения повреждений конструкции дорожной одежды в Рес-

публике Беларусь нашли применение следующие способы [2]: 

– комплект георадарного оборудования «Око», позволяющий выяв-

лять дефекты в дорожной одежде и грунтах земляного полотна; принцип ра-

боты основан на передаче антенной в исследуемую среду электромагнит-

ного импульса, отражающегося от предметов в ней или от границы раздела 

сред; 

– система дистанционного мониторинга мостовых сооружений, поз-

воляющая контролировать механические напряжения в металлических 

конструкциях на основе применения магнитоиндукционных датчиков; 

– установка ИПМ-1 для определения физико-механических характе-

ристик асфальтобетонов, позволяющая оперативно определять физико-

механические свойства дорожно-строительных материалов; 

– лаборатория визуального сканирования камерой линейного сканиро-

вания (LineSkan); принцип работы заключается в непрерывной продольной 

съемке покрытия высокоскоростной специализированной цифровой камерой 

с последующей компьютерной обработкой полученных изображений.  

Поиск способа получения лучшего контраста изображения и упрощения 

процесса диагностики и обработки результатов при обследовании дорожных 

покрытий позволил авторам предложить в качестве альтернативного метода 

диагностики дорог использовать метод термографии, основанный на при-

менении тепловизора для съемки и визуализации тепловой карты физического 

объекта благодаря собственному тепловому излучению объекта в инфракрас-

ной области спектра. Применение тепловизоров получило распространение в 

дорожном строительстве при контроле температуры асфальтобетонной смеси 

при ее укладке. Экспериментально доказаны некоторые преимущества дан-
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Важную роль в управлении качеством серийно выпускаемой продук-

ции занимает контроль качества. Только на основании результатов кон-

троля изготовитель вправе уверенно судить о качестве и безопасности 

продукции, поставляемой им на потребительский рынок. Критериями ка-

чества процессов контроля продукции являются показатели достоверности 

или вероятности ошибок контроля. Действительно, идеальное решение за-

дачи контроля состоит в том, чтобы пропустить все изделия, которые удо-

влетворяют заданным нормам на параметры их качества, и не пропустить 

негодные по этим параметрам изделия. Объект считают годным по кон-

тролируемому параметру ξ, если соблюдается условие LSL ≥ ξизм ≥ USL, где 

ξ – действительное значение контролируемого показателя качества объек-

та, USL – наименьшее предельное значение, LSL – наибольшее предельное 

значение. На стадии измерительного контроля, значение терминов "соот-

ветствует требованиям" и "не соответствует требованиям" усложняется 

существующей неопределенностью измерения, что приводит к появлению 

риска изготовителя Rизг – признание (по результатам контроля) в действи-

тельности годного изделия негодным (дефектным) и риска потребителя 

Rпотр – признание в действительности негодного изделия годным. Средние 

риски потребителя и изготовителя вычисляются при известных законах 

распределения неопределенности измерения и технологического рассеяния 

контролируемого параметра.  

Измерительный приемочный контроль серийно выпускаемой продук-

ции может проводиться как изготовителем продукции при проведении 

проверки качества в процессе изготовления продукции и выявлении де-

фектов, брака в готовой продукции, так и независимой аккредитованной 

лабораторией при проведении квалификационных, сертификационных ис-

пытаний. 

Выбор допустимой погрешности измерений является одной из важ-

нейших задач проектирования методики измерительного контроля. Тради-

ционно для случая приемочного контроля объекта по заданному парамет-

ру, если заданы два его предельных значения, за допустимую погрешность 

измерений традиционно принимают такую, которая не превышает 1/3 ча-

сти допуска (Т) параметра [1]:  

 [Δ] ≤ Т/3, (1) 
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где [Δ] – пренебрежимо малая неопределенность измерений, которую при-

нимают за предел допустимой погрешности измерений; Т – допуск пара-

метра, равный разности между двумя его нормированными предельными 

значениями Т = USL – LSL. 

Формулы для расчета средних рисков изготовителя и потребителя 

предложены Рубичевым и Фрумкиным [2]: 

;
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(2) 

где k – плотность вероятности контролируемого параметра; ξ – значение 

контролируемого параметра; q – плотность вероятности неопределенности 

измерения; 
изм  – конкретное значение результата измерения для данного 

экземпляра изделия, для которого рассчитывается индивидуальный риск. 

Для проведения расчетов доверительная граница неопределённости 

измерений принята равной предельно допустимой погрешности измерений 

[Δ] = Т/3. Вид функции распределения технологического рассеяния кон-

тролируемого параметра, а также значений её оценок – математического 

ожидания и дисперсии обуславливаются характером производства контро-

лируемых изделий, точностью и стабильностью технологических операций 

и т.п. Данные расчеты производились для нормального, равновероятного, 

треугольного и трапециевидного распределений (с отношением оснований, 

верхнего к нижнему, β = 1/2; 1/3; 2/3) технологического рассеяния контро-

лируемого параметра. Выбор распределений, качественно характеризую-

щих неопределенность измерений (случайная составляющая результата 

измерений – аналог случайной составляющей погрешности измерений), 

обусловлен рекомендацией руководства по применению СТБ ИСО/МЭК 

17025 «Оценка неопределенности в измерениях». Предложенные там ап-

проксимации включают следующие распределения: нормальное (Гаусса), 

равновероятное (прямоугольное), треугольное (Симпсона), трапециевид-

ное и U-образное (арксинуса). Поле рассеяния контролируемого параметра 

ω принимается равным полю допуска с уровнем доверительной вероятно-

сти Р = 0,99, рT . Результаты расчетов  для  средних рисков изготовите-

ля и потребителя представлены в табл. 1. 

Результаты расчетов показывают, что для выбора допустимой по-

грешности контроля в большинстве тривиальных случаев можно исполь-

зовать общепринятое отношение (1) допустимой погрешности измерений и 

допуска контролируемого параметра. 
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составляющей Вх индукции от расстояния точки наблюдения до оси ОХ, то 

есть  от радиуса r. Аналитический вид данной зависимости с высокой 

точностью описывается полиномом четвертой степени: 

Вх/I= -2527r
4
 + 5,4172r

3
 - 0,0643r

2
 + 3·10

-6
 r + 0,014233 (мТл/А).      (1) 

 

 
 

Рис. 1. Распределение вдоль оси ОХ составляющей Вх индукции магнитного 

поля катушек Гельмгольца 
 

Высокая однородность поля позволила использовать для определения 

постоянной катушек измеритель Ш1-9. Полученное значение постоянной 

при 20
о
 С имеет величину: КВ 20 = 14,223 (мТл/А), а температурная зависи-

мость характеризуется выражением:  

КВ = -0,00024*Тср+14,2278  (мТл/А),    (2) 

где Тср – средняя температура обмоток, 
о
С.  

Приведенные результаты показывают, что экспериментальные и рас-

четные данные по характеристикам источника полностью совпадают, 

обеспечиваются заданные диапазоны по частоте поля и величине индук-

ции, по ее однородности в рабочей зоне и по термостабильности парамет-

ров.  
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Как сообщалось в [1] по заданию Государственной научно-

технической программы «ЭТАЛОНЫ И НАУЧНЫЕ ПРИБОРЫ» на 2011-

2015 годы в Институте прикладной физики НАН Беларуси разработан на 

основе катушек Гельмгольца источник магнитной индукции переменного 

магнитного поля на диапазоны: по индукции – от 1·10
-7

 до·2·10
-2

 Тл, по ча-

стоте – от 20 Гц до 1 кГц. 

Исходными условиями разработки, кроме указанных диапазонов, яв-

ляются объем рабочей зоны (сфера радиусом 10 мм) с неоднородностью 

поля не более 0,3 % и возможность использования ЯМР-измерителя маг-

нитной индукции Ш1-9 для поверки источника. Из последнего условия 

следуют два дополнительных: неоднородность поля по меньшей мере в 

сфере диаметром 10 мм не должна превышать 0,02 % и расстояние между 

обмотками катушек Гельмгольца должно быть не менее поперечного раз-

мера датчика прибора Ш1-9.  

Особенностью расчета катушек для переменного поля является то, 

что, кроме учета тепловых потерь, необходима минимизация электромаг-

нитных потерь, которые быстро растут с увеличением силы I и частоты то-

ка возбуждения. Отсюда следует нецелесообразность увеличения размеров 

рабочей зоны и повышения однородности поля относительно начальных 

условий. Это значит, что определение размеров катушек должно основы-

ваться на точном выполнении начальных условий, а характеристики изго-

товленных катушек нуждаются в уточнении параметров. 

В работе приведены основные характеристики разработанного источ-

ника магнитной индукции переменного поля, полученные при эксперимен-

тальных исследованиях его параметров. При этом исследовалось распреде-

ление индукции магнитного поля в рабочей зоне источника поля, опреде-

лена постоянная катушек Гельмгольца и ее температурная зависимость, 

установлены нагрузочные и временные режимы работы. 

Степень однородности магнитного поля в рабочей зоне разработанно-

го источника можно охарактеризовать распределением соосной составля-

ющей индукции Вх вдоль оси катушек ОХ и в нормальной к этой оси плос-

кости (YOZ) симметрии катушек. Распределение соосной составляющей 

индукции Вх вдоль оси катушек, полученное с помощью эксперименталь-

ной установки высокого разрешения, иллюстрируется графиком на рис. 1. 

Распределение индукции в плоскости YOZ характеризуется зависимостью 
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Табл. 1. Значения средних рисков изготовителя и потребителя при Р = 0,99 
 

Распределение  

неопределенности 

Распределение контролируемого параметра 

равнове-

роятное 

нор-

мальное 

тре-

угольное 

трапециевидное с отно-

шением оснований 

β = 2/3 β = 1/2 β = 1/3 

Риск изготовителя Rизг, % 

Нормальное 4,65 0,55 1,45 2,26 1,81 1,62 

Треугольное 5,56 0,75 1,75 2,80 2,18 1,92 

Трапециевидное  

β = 1/3 
6,02 0,83 1,92 3,07 2,39 2,11 

Трапециевидное  

β = 1/2 
6,48 0,91 2,01 3,39 2,63 2,31 

Трапециевидное  

β = 2/3 
7,04 1,03 2,95 3,43 2,95 2,59 

Равновероятное 8,33 1,36 3,01 4,91 3,80 3,32 

U-образное  

(арксинуса) 
10,61 1,97 4,17 9,43 5,31 4,61 

Риск потребителя Rпотр, % 

Нормальное 0,50 0,22 0,37 0,39 0,37 0,37 

Треугольное 0,51 0,25 0,37 0,41 0,39 0,20 

Трапециевидное  

β = 1/3 
0,51 0,27 0,41 0,43 0,41 0,21 

Трапециевидное  

β = 1/2 
0,51 0,29 0,42 0,44 0,41 0,21 

Трапециевидное  

β = 2/3 
0,52 0,30 0,43 0,44 0,42 0,22 

Равновероятное 0,55 0,33 0,44 0,46 0,44 0,44 

U-образное  

(арксинуса) 
0,55 0,37 0,47 0,48 0,46 0,47 

 

Для изготовителя продукции, если определённые из таблиц риски 

превышают установленный приемлемый уровень, можно предложить сле-

дующие мероприятия, базирующиеся на предварительном проведении 

экспериментальных исследований: выбрать другое технологическое обо-

рудование и, тем самым, изменить параметры технологического процесса; 

установить погрешность измерительного контроля меньшую, чем предель-

но допустимая ([Δ] < Т/3), соответствующую приемлемым уровням рисков, 

и обеспечить ее соблюдение, для чего разработать более точную методику 

измерений, при невозможности применить более точную методику изме-

рительного контроля выбрать методику с более удачной аппроксимацией 

распределения неопределенности.  

При проведении контроля продукции в независимых аккредитован-

ных испытательных лабораториях на контроль поступает малая выборка 

образцов и неизвестна априорная информация о технологическом рассея-
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нии контролируемого параметра, приходится ориентироваться на наихуд-

ший случай. Анализ результатов расчетов, приведенных в табл. 1, показы-

вает, что наихудшим видом распределения контролируемого параметра 

является равновероятное. В случае равновероятного распределения кон-

тролируемого параметра риск принять по результатам контроля в действи-

тельности годное изделие негодным достигает Rизг = 10,61 % при              

U-образном распределении неопределенности, Rизг = 8,33 % при равнове-

роятном распределении неопределенности и превышает 5 % для всех ис-

следуемых распределений неопределенности, кроме нормального. При 

нормальном распределении неопределенности Rизг = 4,65 %. Следователь-

но, для снижения вероятности ошибок контроля, испытательной лаборато-

рии следует применять методику измерительного контроля, обеспечиваю-

щую нормальное распределение неопределенности измерений или уста-

навливать погрешность измерительного контроля меньшую, чем предель-

но допустимая ([∆] < Т/3). 
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сотни процентов. Точность измерений зависит не только от характера и 

особенностей несплошности, но и от критериев самой процедуры оценки 

высоты дефектов. 

Анализируя результаты экспериментов, можно сделать вывод о том, 

что TOFD-метод обеспечивает высокую достоверность выявления и доста-

точно высокую точность определения размеров внутренних или поверх-

ностных дефектов. Результаты контроля могут быть положены в основу 

расчетов на прочность и прогнозирования остаточного ресурса объектов. 

Таким образом, появляется возможность объективно определить риск 

дальнейшей эксплуатации объекта с дефектами и обоснованно разработать 

программу ремонтных работ. 

На сегодняшний день актуальным вопросом является оптимизация 

параметров контроля для конкретных объектов и создание универсальных 

программно-аппаратных комплексов, позволяющих производить широкий 

спектр контрольных операций для полной диагностики работоспособности 

исследуемой конструкции. Практическая реализация TOFD-метода не воз-

можна без применения специализированных механических и автоматизи-

рованных сканирующих устройств. Сканеры позволяют увеличить произ-

водительность за счет скорости получения первичной информации.  

Разработаны схема и конструкция специального сканера, который 

позволяет проводить контроль объектов различной толщины с оптималь-

ными режимами. 

Таким образом, использование TOFD-метода в комплекте с разрабо-

танным  сканером позволяет: 

– сократить время простоя оборудования: для проведения контроля 

достаточно выполнить только продольное сканирование; 

– повысить достоверность и информативность контроля, так как вы-

являются и измеряются трещины практически любой ориентации; 

– выявлять и измерять размеры дефектов на труднодоступных участ-

ках объектов, что обеспечивается небольшими размерами применяемого 

сканера;  

– принимать обоснованные решения о необходимости замены, ремон-

та или дальнейшей эксплуатации оборудования, зная тип и фактические 

размеры (следовательно, и степень опасности) дефектов, выявленных в 

процессе контроля. 

 
  


