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Современные технические средства, в том числе использующие компьютеризированные ком-
поненты, предоставляют новые возможности обработки сигналов с использованием спектрального 
анализа. Описан способ расчёта скорости акустической волны С по спектру эхограммы, содержа-
щей многократные отражения акустических импульсов. Способ основан на выявлении спектральных 
линий, отстоящих друг от друга по частотной оси на величину ∆f , соответствующую частоте следо-
вания импульсов, многократно отражённых от торца объекта контроля. Скорость C рассчитывается 
как среднее значение C = L∆f, где L – длина акустической оси. Поиск спектральных линий ведётся  
в частотной области, соответствующей рабочей зоне входного тракта системы регистрации.  
Для точного определения положения максимума спектральной линии проведена его аппроксима-
ция параболой. Произведён расчёт скорости крутильной волны в партии труб – заготовок плунжера 
глубинного штангового насоса длинами от 5,245 до 5,248 м, диаметром 59 мм и толщиной стенки 
13,75 мм, в количестве 20 штук. Прозвучивание выполнено с использование электромагнитно-аку-
стического датчика, установленного на внешней поверхности трубы рядом с торцом. Измерение 
выполнено дефектоскопом АДНШ-П с полосой пропускания приёмного тракта от 9,5 до 63 кГц  
по уровню -6 дБ. Эхограммы получены на частоте дискретизации 3,75 МГц и содержат 10 отражений. 
Скорости крутильной волны у труб в партии лежат в интервале от 3294 до 3298 м/с. 

Ключевые слова: скорость акустической волны, крутильная волна, длинномерный объект, спектры 
акустических сигналов
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Abstract
Modern technical means, including those using computerized components, provide new signal pro-

cessing capabilities using spectral analysis. A method for calculating the velocity of an acoustic wave  
С from the spectrum of an echogram containing multiple reflections of acoustic pulses is described.  
The method is based on the detection of spectral lines spaced from each other along the frequency axis by ∆f , 
corresponding to the pulse repetition rate repeatedly reflected from the testing object’s end. The velocity С 
is calculated as the average value С = L∆f, where L is the length of the acoustic axis. The search for spectral 
lines is carried out in the frequency domain corresponding to the working area of the input path of the regis-
tration system. To accurately determine the position of the maximum of the spectral line, it is approximated 
by a parabola. The velocity of the torsional wave was calculated in a batch of pipes – blanks of a plunger  
of a deep rod pump with lengths from 5.245 to 5.248 m, a diameter of 59 mm and a wall thickness  
of 13.75 mm, in the amount of 20 pieces. The sounding is performed using an electromagnetic acoustic sen-
sor mounted on the outer surface of the pipe next to the end face. The measurement was performed with an 
ADNSH-P flaw detector with a receiving path bandwidth from 9.5 to 63 kHz at a level of -6 dB. The echo-
grams were obtained at a sampling frequency of 3.75 MHz and contain 10 reflections. The torsional wave 
velocities of the pipes in the batch range from 3294 to 3298 m/s. 

Keywords: acoustic wave velocity, torsional wave, a long-dimensional object, acoustic signal spectra
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Введение

Задача точного определения скорости 
акустической волны является важной как для 
дефектоскопии, так и для структуроскопии 
материалов и изделий [1–3]. В задачах измере- 
ния толщины изделия значение скорости 
акустической волны является исходной 
величиной при расчёте результирующего 
параметра. При дефектоскопии значение 
скорости акустической волны является важным 
параметром и используется не только для 
определения координат дефектов [4–6], но и 
является браковочным критерием. Например, 
в отдельных случаях скорость в дефектной 
области контролируемого объекта уменьшается  
в сравнении со скоростью в бездефектной 
области [7, 8]. При структуроскопии, тензо- 
метрии, определении напряжённо-деформи-
рованного состояния численное значение 
скорости акустической волны является ключе-
вым параметром в силу её связи как со свойства-
ми исследуемого материала [9–11], так и с 
влиянием на контролируемый объект внешних 
факторов, включая, например, приложенное 
усилие [12, 13] или температуру [14].

Широко используемые методы расчёта 
скорости акустической волны эхо-импульсным 
методом основаны на измерении времени 
распространения акустического импульса 
при известной величине зоны прозвучивания. 
Измерение временного интервала реализуют в 
зависимости от выбранного режима измерения 
времени (между фронтами, пиками, переходами 
через ноль, центрами масс сигнала, максимумами 
огибающей и др.) [15, 16] либо по частоте 
автоциркуляции акустических импульсов на 
известной базе [17]. Для увеличения точности 
измерения временного интервала сигналы 
многократно усредняют [18], удлиняют про- 
звучиваемую зону за счёт получения много-
кратных отражений [19–21], рассчитывают 
сдвиг между импульсами по максимуму 
коэффициента корреляции между ними [22–24], 
регистрируют момент набега фазы отражённо-
го сигнала относительно опорного (Патент 
РФ № 2436050), корректируют амплитуды 
сигналов (Патент РФ 2490606), создают сигна-
лы специальной формы (Патент РФ № 2773974). 
Реализуемые схемотехнические решения, как 
правило, требуют наличия специальных узлов 
для выделения импульсов, выделения фронтов 

импульсов, реализации задержек и др. Для всех 
приведённых методов характерна зависимость 
результата измерения от наличия помех и 
искажения импульсов при их распространении по 
образцу. Для точного лабораторного измерения 
скорости акустической волны используют 
спектральный резонансный метод, при котором  
в специально подготовленном образце гене-
рируют непрерывный акустический сигнал 
и, изменяя его частоту, добиваются резонанса 
соответствующего кратности длины волны 
толщине образца [25]. Способу присуща 
существенная трудоёмкость проведения 
измерений.

Существенный вклад в развитие техни-
ческих средств в области акустического 
контроля вносят вычислительные компоненты, 
увеличивающие производительность системы 
без утраты компактности. Это улучшает как 
эксплуатационные возможности оборудования, 
так и открывает новые возможности в области 
обработки сигналов через активное использо-
вание разнообразных математических приёмов. 
Реализация методов спектрального анализа 
открывает новые возможности при решении 
сложных технических задач [26]. Использование 
спектра при анализе зарегистрированных 
акустических импульсов применяется как для 
поиска дефектных участков по спектру отдельных 
эхосигналов, так и по форме огибающей 
всего спектра [27, 28]. В задаче измерения 
внутренних напряжений в металлоконструк- 
циях выявлено [29], что при прозвучивании 
продольной ультразвуковой волной фаза второй 
гармоники, полученная разложением эхо-
сигналов во временной ряд Фурье, претерпевает 
существенное изменение при определённой 
частоте повторения ультразвуковых импульсов. 
Это позволяет разработать методику для тех-
нического контроля оборудования и диагнос- 
тики состояния эксплуатируемых метал-
локонструкций. Недостатком метода является 
необходимость построения дополнительных 
электронных цепей, сложность и трудоёмкость 
проведения измерений с необходимостью 
подстройки частоты.

Целью работы являлась разработка методики 
расчёта скорости акустической волны по 
полученному с высоким разрешением спектру от 
эхограммы, содержащей импульсы, многократно 
отражённые от торца объекта, и опробование 
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предлагаемой методики для определения 
скорости крутильной волны при реализации 
волноводного контроля партии труб-заготовок 
плунжера глубинного штангового насоса. 

Используемые подходы 

Для расчёта скорости акустической 
волны необходимо измерение временного 
интервала с высоким разрешением по 
времени. Выделение временного интервала 
между зарегистрированными акустическими 
импульсами реализуется на аппаратном или 
программном уровне. Анализу подвергается 
либо интервал времени между зондирующим и 
любым отражённым импульсом, либо времен- 
ной интервал между любыми двумя отражён- 
ными импульсами ∆t. При значительном 
количестве отражённых импульсов (много-
кратные отражения) в условиях отсутствия 
дисперсии скорости частота следования отра-
жённых импульсов обратно пропорциональна 
временному интервалу между двумя соседними 
импульсами. В спектре зарегистрированного 
сигнала информация о частоте следования 
отражённых импульсов будет представлена 
спектральными линиями с шагом ∆f = 1/∆t .  
При этом поиск спектральных линий необходи-
мо вести в частотной области работы приёмного 
тракта, несмотря на то, что частота следования 
донных импульсов находится существенно 
ниже. Спектральные линии следуют с шагом ∆ f 
и для их выделения необходимо получить спектр  
в высоком разрешении по частоте. 

Алгоритм определения скорости 
акустической волны состоит из следующих 
основных этапов: возбуждение акустических 
импульсов, регистрация эхограммы импульсов, 
многократно прошедших по объекту контроля, 
расчёт спектра всей зарегистрированной 
эхограммы с высоким разрешением по 
частоте, выделение спектральных линий, со-
ответствующих периоду следования донных 
импульсов, и расчёт интервалов между ними ∆fi . 
При известной длине объекта прозвучивания L  
для каждого шага по частоте между 
спектральными линиями ∆fi. рассчитывается 
скорость Ci = L×∆fi  . соответствующая i-у 
интервалу. Результатом определения скорости 
C является среднее значение по рассчитанным 
скоростям Ci .

Пример реализации метода

Предлагаемый алгоритм использован для 
определения скорости крутильной волны [30–
32] в партии из 20 труб – заготовок плунжера 
глубинного штангового насоса [33, 34] длиной 
в диапазоне от 5,245 м до 5,248 м, диаметром 
59 мм и толщиной стенки 13,75 мм из стали 
марки 17ГС. Прозвучивание проведено с исполь- 
зованием нормальной осесимметричной кру- 
тильной волны, распространяющейся в длин-
номерном объекте, при этом акустичес-
кий импульс возбуждается с торца объекта, 
проходит по телу трубы и, отразившись от 
противоположного торца, возвращается к пре- 
образователю, где и регистрируется. Прозву-
чивание выполнено с использование электро- 
магнитно-акустического датчика, установлен-
ного на внешней поверхности трубы рядом с 
торцем [35, 36]. Измерение выполнено с ис-
пользованием дефектоскопа АДНШ-П (внесён 
в реестр средств измерения, рег. № 82936-21), 
входящего в уникальную научную установку 
«Информационно-измерительный комплекс для 
исследований акустических свойств материалов 
и изделий» (рег. № 586308). В качестве приме-
ра представлены результаты прозвучивания  
образца № 7 длиной L = 5,427 м.

На рисунке 1 показана зарегистрированная 
эхограмма. 

Рисунок 1 – Эхограмма зарегистрированного сигнала 
при прозвучивании трубы длиной 5,427 м крутильной 
волной
Figure 1 – An echogram of the recorded signal when a 
pipe with a length of 5.427 m is sounded by a torsional 
wave

Сигнал усиливается приёмным трактом 
дефектоскопа и через плату аналого-
цифрового преобразователя передаётся  
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в компьютер. Полоса приёмного тракта системы 
регистрации лежит в диапазоне от 9,5 до 
63 кГц по уровню -6 дБ. Эхограмма получена  
с частотой дискретизации 3,75 МГц (128 ты- 
сяч точек) и демонстрирует сигнал от мно- 
гократного переотражённого в трубе акус-
тического импульса.

На рисунке 2 изображён спектр всего 
зарегистрированного сигнала, полученный 
с использованием быстрого преобразования 
Фурье. Расчёт произведён в программной среде 
MathCAD.

Рисунок 2 – Спектр зарегистрированного сигнала  
от эхограммы с многократно переотражённы- 
ми донными импульсами 

Figure 2 – The spectrum of the recorded signal from an 
echogram with repeatedly reflected bottom pulses

Для получения спектра с высоким 
разрешением по частоте эхограмма заре-
гистрированного сигнала дополнена нулями. 
Разрешение по частоте в спектре составило  
около 3,6 Гц. На рисунке 3 показан 
фрагмент спектра в узком диапазоне частот.  
Благодаря высокому разрешению по частоте 
наблюдаются регулярные спектральные линии, 
отстоящие друг от друга на расстоянии ∆f , 
соответствующем частоте следования донных 
импульсов.

Для исключения влияния частотных 
свойств приёмного тракта полученный спектр 
зарегистрированного сигнала подвергнут 
дополнительной фильтрации с использова-
нием низкочастотного фильтра (рисунок 4). 
Выделение анализируемых спектральных 
линий произведено по уровню минус 12 дБ  
от максимального значения в спектре.

Фрагмент полученного спектра показан 
на рисунке 5, где точками показаны отдельные 
рассчитанные значения.

Рисунок 3 – Фрагмент спектра зарегистрированного 
сигнала от эхограммы с многократно переотражён-
ными донными импульсами в диапазоне частот  
от 20 кГц до 30 кГц

Figure 3 – A fragment of the spectrum of the recorded 
signal from an echogram with repeatedly reflected bottom 
pulses in the frequency range from 20 kHz to 30 kHz

Рисунок 4 – Модифицированный спектр зарегистри-
рованного сигнала после фильтрации с использова-
нием низкочастотного фильтра

Figure 4 – Modified spectrum of the recorded signal after 
filtering using a low-pass filter

Рисунок 5 – Выделение разницы частот между 
соседними спектральными линиями ∆f в спектре 
зарегистрированного сигнала от эхограммы с мно-
гократно переотражёнными донными импульсами

Figure 5 – Determining the frequency difference between 
adjacent spectral lines ∆f in the spectrum of the recorded 
signal from an echogram with repeatedly reflected bottom 
pulses
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Для исследуемого объекта контроля длиной  
L и ожидаемой скорости крутильной волны  
около С = 3200 м/с частота следования донных 
импульсов при многократном отражении 
составляет ∆f ≈ 295 Гц. Между соседними 
спектральными линиями расчётное количество 
точек не превышает значения 82, что в свою 
очередь не позволяет достаточно точно 
определить значение ∆f . Для более точного 
определения интервала ∆f  между соседними 
спектральными линиями значение частоты 
в точке максимума спектральной линии 
аппроксимировано параболой.

По известной длине трубы L и каждому 
интервалу ∆fi в спектре зарегистрированного 
сигнала рассчитано значение скорости Ci = L × ∆fi 
(рисунок 6). Достоинством метода является 
значительное количество спектральных линий, 
попавших в рабочую полосу приёмного тракта. 
Для представленного образца, в соответствии 
с методикой селекции спектральных линий, 
их анализируемое количество превысило 
90 штук. Значительный разброс расчётных 
значений скорости Ci вызван недостаточным 
разрешением спектра по частоте. Но большое 
количество анализируемых интервалов ∆f 
позволяет определить среднее значение скорости 
в анализируемом образце: C = 3297,2 м/с. 
Основной вклад в точность определения скорос-
ти С вносит ошибка определения длины трубы 
± 1 мм. Результирующая точность определения 
скорости не превышает ± 0,6 м/с.

Рисунок 6 – Значения скорости Ci соответствующие 
разнице частот ∆fi между соседними спектральными 
линиями в зависимости от частоты f

Figure 6 – The values of the velocity Ci corresponding 
to the frequency difference ∆fi between adjacent spectral 
lines as a function of the frequency f

Результаты расчёта скорости акустической 
волны по представленному алгоритму для 

всех труб в анализируемом пакете показаны на 
рисунке 7.

Рисунок 7 – Результаты расчета скорости акусти-
ческой волны в партии из 20 труб – заготовок плун-
жера глубинного штангового насоса 

Figure 7 – The results of calculating the acoustic wave 
velocity in a batch of 20 tube blanks of a plunger of a deep 
rod pump

Несмотря на принадлежность всех труб к 
одной партии, наблюдается незначительный 
разброс скоростей от среднего значения в партии 
(на графике отмечено пунктиром). При этом все 
результаты укладываются в интервал от 3294 до 
3298 м/с. 

Заключение

Эхограмма, содержащая многократные 
отражения акустического импульса от торца 
объекта контроля, в своём спектре содержит 
информацию о частоте следования донных 
импульсов. В спектре, полученном с высоким 
разрешением, присутствует набор спектральных 
линий, расположенных с шагом ∆f. Шаг ∆f 
соответствует частоте следования донных 
импульсов, что позволяет по интервалу частот 
между спектральными линиями ∆f и длине 
объекта контроля L рассчитать значение скорос-
ти акустической волны C = L∆f. В сравнении  
с временным методом, используемый подход 
не требует дополнительных приборных узлов 
и блоков, предназначенных для выделения или 
модификации сигналов перед их регистрацией. 
К достоинству предлагаемого подхода можно 
отнести: использование импульсов, многократ-
но прошедших по объекту контроля, и 
присутствие в спектре зарегистрированного 
сигнала значительного набора спектральных 
линий. Точность расчёта скорости C существен-
но повышается за счёт усреднения значений, 
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соответствующих каждой разнице частот ∆f 
между спектральными линиями,. На результат 
расчёта скорости акустической волны не будут 
влиять частотные искажения сигнала или поме-
хи и вызванные ими изменения формы донных 
импульсов.
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