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Ñåìèíàð № 19 
 

 

ôôåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ðå-
ìîíòà ìíîãîñëîéíûõ æåëåçî-

áåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïîäçåìíûõ ñî-
îðóæåíèé äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ íà îñ-
íîâå îïòèìèçèðîâàííîé âèáðîàêóñòè-
÷åñêîé äèàãíîñòèêè âíóòðåííèõ íà-
ðóøåíèé ñïëîøíîñòè â íèõ [1]. 

Ïðè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàí-
íîãî ìåòîäà ïðîèçâîäÿò ñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç âèáðîàêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà 
èññëåäóåìîãî îáúåêòà íà óäàðíîå 
âîçäåéñòâèå. Ïðè÷åì âñëåäñòâèå çíà-
÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè êàê ñàìèõ 
óïðóãèõ ïîêðûòèé, òàê è îñíîâàíèÿ 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè âûÿâëå-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ âûáðîñîâ â ìåñòàõ 
ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ îñíîâàíèÿ, 
ñâÿçàííûõ ñ èçãèáíûìè êîëåáàíèÿìè 
ïîêðûòèÿ íàä äåôåêòîì, à òàêæå â 
ñâÿçè ñ âîçìîæíîé ðàçëè÷íîé ôîðìîé 
è ðàçìåðàìè äåôåêòà, èñïîëüçóåòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä îáðàáîòêè ïî-
ëó÷åííîé ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè, 
ñâÿçàííûé ñ îñðåäíåíèåì ñïåêòðà 
âèáðîàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïî ðÿäó 
îòäåëüíûõ ðåàëèçàöèé. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ óäàðíî-
ãî âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà (ÂÀÌ) 
â îáùåì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèî-
äè÷åñêîì âîçáóæäåíèè óäàðíûõ èì-

ïóëüñîâ â ïîêðûòèè, èõ ïðèåìå ñ ïî-
ìîùüþ âèáðîäàò÷èêà, óñèëåíèè, ïà-
ðàëëåëüíîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå 
âèáðîîòêëèêà ïëèòû, óñðåäíåíèè êà-
æäîé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è 
ñðàâíåíèè ñðåäíèõ àìïëèòóä ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè â êàæäîé ïîëîñå 
àíàëèçà ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè, 
ïîëó÷åííûìè íà áåçäåôåêòíîì ó÷àñò-
êå îáúåêòà.  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âèáðîàêóñòè÷å-
ñêîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé ïîäçåìíûõ ñî-
îðóæåíèé ãîðîäñêîãî ñòðîèòåëüñòâà â 
ÇÀÎ «Òðèàäà-Õîëäèíã» áûëà ðàçðàáî-
òàíà êîìïüþòåðèçèðîâàííàÿ öèôðî-
âàÿ âèáðîàêóñòè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà 
«Vibroset». 

Â ñîñòàâ àïïàðàòóðû âõîäèò ìàëî-
ãàáàðèòíûé àâòîíîìíûé ïåðåíîñíîé 
èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, ïîçâîëÿþùèé 
ðåãèñòðèðîâàòü âèáðîàêóñòè÷åñêèå 
èìïóëüñû, ïåðåâîäèòü èõ ñ ïîìîùüþ 
âñòðîåííîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ â öèôðîâîé âèä, à òàê-
æå, èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó áûñòðîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, âû÷èñëÿòü èõ 
àìïëèòóäíûé ñïåêòð. Ïðè ïðîâåäåíèè 
èçìåðåíèé íà âñòðîåííûé äèñïëåé 
ïðèáîðà âûâîäèòñÿ óïðîùåííûé âèä 
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àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà è îñöèëëî-
ãðàììà èìïóëüñà. Â êîìïëåêò àïïàðà-
òóðû «Vibroset» òàêæå âõîäèò ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèé àêñåëåðîìåòð â çàùèò-
íîì êîðïóñå. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà 
äàò÷èêà – 20 êÃö. Âíåøíèé âèä ïðè-
áîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè âûÿâ-
ëåíèÿ äåôåêòîâ â ìíîãîñëîéíûõ æå-
ëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ñ ïîìî-
ùüþ âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà â 
ðàçðàáîòàííîé àïïàðàòóðå «Vibroset» 
ïðåäóñìîòðåí ðåæèì îáðàáîòêè âèá-
ðîàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðèíöèïà íàêîïëåíèÿ è 
îöåíêè ñðåäíåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðåãè-
ñòðèðóåìîãî ñèãíàëà â ïðåäåëàõ êàæ-
äîé ÷àñòîòíîé ïîëîñû åãî ñïåêòðà â 
äèàïàçîíå âîçìîæíûõ ðåçîíàíñîâ èç-
ãèáíûõ êîëåáàíèé îòñëîåíèÿ, êîòî-
ðîå ñëàáî çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ 
ñâîéñòâ îáúåêòà è óñëîâèé âîçáóæäå-
íèÿ è ïðèåìà êîëåáàíèé. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ â 
ïðîáëåìå íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ 
äåôåêòà ñ ïîìîùüþ âèáðîàêóñòè÷å-

ñêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âû-
áîðå êðèòåðèÿ äëÿ àìïëèòóäû ðåãèñò-
ðèðóåìîãî ñïåêòðà. Äàííàÿ ïðîáëåìà 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âûáîðå 
íåäîñòàòî÷íîãî çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ 
óðîâíÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà îòíîñè-
òåëüíî ãðàíè÷íîãî óðîâíÿ, ïîëó÷åí-
íîãî íà áåçäåôåêòíîì ó÷àñòêå îáúåê-
òà, âîçìîæíû ñèòóàöèè ïîëó÷åíèÿ íå-
îáîñíîâàííîãî âûâîäà î íàëè÷èè äå-
ôåêòà â êàêîé-ëèáî òî÷êå èçìåðè-
òåëüíîãî ïðîôèëÿ, òî åñòü ïîëó÷åíèÿ 
òàê íàçûâàåìîé «ëîæíîé òðåâîãè». Ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, ïðè íåîáîñíîâàííîì 
çàâûøåíèè óðîâíÿ êðèòåðèÿ îòáðà-
êîâêè âîçìîæíà ïðîòèâîïîëîæíàÿ 
ñèòóàöèÿ ïðîïóñêà äåôåêòà, òàê íà-
çûâàåìûé «ïðîïóñê öåëè». 

Âñëåäñòâèå ýòîãî êðèòåðèé îòáðà-
êîâêè äîëæåí âûáèðàòüñÿ îïòèìàëü-
íûì îáðàçîì, êîãäà èìååò ìåñòî ïî-
ëó÷åíèå ìàêñèìóìà âåðîÿòíîñòè âû-
ÿâëåíèÿ äåôåêòà ïðè çàäàííîé âåñüìà 
ìàëîé âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè 
[2]. Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûëà ïðîâå-
äåíà îöåíêà ñòåïåíè íàäåæíîñòè âû-
ÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ìíîãîñëîéíûõ êîí-
ñòðóêöèé ÂÀÌ ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåð-
êè ãèïîòåç, êîãäà â êà÷åñòâå íóëåâîé 
ãèïîòåçû 0H  ïðèíèìàëñÿ ñëó÷àé îò-
ñóòñòâèÿ äåôåêòà. Â êà÷åñòâå àëüòåð-
íàòèâíîé ãèïîòåçû 1H  ïðèíèìàåòñÿ 
ñèòóàöèÿ íàëè÷èÿ äåôåêòà, ò.å. êîãäà 
àìïëèòóäà ñïåêòðà ДA  îáóñëîâëåíà 

ãëàâíûì îáðàçîì èçãèáíûìè êîëåáà-
íèÿìè îòñëîåíèÿ.   

Äëÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
äàííîé òåîðèè â êîíêðåòíîì ñëó÷àå 
ïðåäâàðèòåëüíî áûëî íåîáõîäèìî 
îöåíèòü â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àìïëèòóä 
ñïåêòðàëüíûõ âûáðîñîâ SiA  íà ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, à òàêæå ñòåïåíü 
ïðèáëèæåíèÿ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ê 
íîðìàëüíîìó. 

 
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä öèôðîâîé àïïà-
ðàòóðû âèáðîàêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
«Vibroset» 
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Ñ ýòîé öåëüþ áûëè âûïîëíåíû ñå-
ðèè âèáðîàêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé  

íà ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
îáúåêòàõ. Èçìåðåíèÿ îñöèëëîãðàìì è 
ñïåêòðîãðàìì âèáðîàêóñòè÷åñêèõ èì-
ïóëüñîâ â ïðîöåññå äàííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óêàçàííîé âèáðîàêóñòè÷åñêîé àïïà-
ðàòóðû «Vibroset». Ìåòîäèêà ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé íà êàæäîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì ó÷àñòêå çàêëþ÷àëàñü â 
ñëåäóþùèõ îïåðàöèÿõ. Ïðåäïîëîæè-
òåëüíî â öåíòðå äåôåêòíîãî ó÷àñòêà 
ðàñïîëàãàëñÿ ïðèåìíèê èçãèáíûõ êî-
ëåáàíèé ïëèòû íàä çàðàíåå âûÿâëåí-
íîì ðàññëîåíèåì. Â êà÷åñòâå ïðèåì-
íèêà ïðèìåíÿëñÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèé 
çîíä èç êîìïëåêòà èñïîëüçóåìîé èç-
ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, âûïîëíåí-
íûé íà îñíîâå ïüåçîàêñåëåðîìåòðà. 
Òî÷êè âîçáóæäåíèÿ èçãèáíûõ êîëåáà-
íèé â èññëåäóåìîì îáúåêòå ðàñïîëà-
ãàëèñü íà ðàññòîÿíèÿõ 1l 0,5=  ì è 

2l 1,0=  ì îò òî÷êè ïðèåìà. 
Â êàæäîé èç òî÷åê âîçáóæäåíèÿ 

âûïîëíÿëîñü ïî 10 ‒ 60 îäèíàêîâûõ 
óäàðîâ âîçáóæäàþùèì óñòðîéñòâîì ñ 
öåëüþ ïðîâåðêè ñòåïåíè èäåíòè÷íî-
ñòè ïîëó÷àåìûõ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ 
îòêëèêîâ îáúåêòà íà óäàðíîå âîçäåé-
ñòâèå. Â êà÷åñòâå âîçáóæäàþùåãî 

óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàëèñü 
ìîëîòêè ñ ðàçëè÷íîé ìàñ-
ñîé è ðàäèóñîì êðèâèçíû 
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. 
Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîãðàìì 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

Äàëåå ïðîâîäèëàñü ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà òà-
êèõ ñïåêòðîãðàìì. Ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà âû-
ïîëíÿëàñü ïî ìàññèâó èç 
60 ðåàëèçàöèé âèáðîîòê-
ëèêîâ ñîãëàñíî ñòàíäàðò-
íîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì 
«Ñòàòèñòèêà». Ðåçóëüòàòû 

òàêîé îáðàáîòêè  ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 1. 

Àíàëèç èäåíòè÷íîñòè ñïåêòðî-
ãðàìì â ïðåäåëàõ êàæäîé ñåðèè îäíî-
òèïíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàë õîðîøóþ 
ñòåïåíü ïîâòîðÿåìîñòè ýêñïåðèìåíòà, 
à òàêæå äîñòàòî÷íîå ïðèáëèæåíèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ àìïëèòóä 
ñïåêòðàëüíûõ âûáðîñîâ ê íîðìàëüíî-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû БДA  è ДA , 

èìåþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè  

БД 0
БД

БД

A
А

α

σ σ

=⎧⎪→ ⎨ =⎪⎩
, 

Д 1
Д

Д

A
А

α

σ σ

⎧ =⎪→ ⎨
=⎪⎩

, (1) 

õàðàêòåðèçóþòñÿ ãàóññîâûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 

( ) ( ) ( ) ( )1/ 2 122 2P x 2 exp x x 2πσ σ
− −⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

,  

ãäå ( )22 x xσ = − . 

Ôóíêöèÿ èõ ñîâìåñòíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñëå-
äóþùàÿ: 

( ) ( ) ( ) ( )
nn / 2 122 2

k
i 1

P x 2 exp x 2πσ α σ
− −

=

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ,  

ãäå k 0,1=                                       (2) 

   
 

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììà è ñïêòîãðàììà âèáðîàêó-
ñòè÷åñêîãî èìïóëüñà 
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Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå 
íåèçâåñòíû àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè 
íàëè÷èÿ îòñëîåíèÿ è öåíû, ïðèìåíÿ-
åòñÿ êðèòåðèé Íåéìàíà-Ïèðñîíà, êî-
ãäà çàäàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðå-
âîãè (îøèáêè ïåðâîãî ðîäà) 0Q  è íà 
îñíîâàíèè ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîýô-
ôèöèåíò ïðàâäîïîäîáèÿ 

( ) ( ) ( )1 2x P x / P xΛ = ,            (3) 

ãäå ( )iP x  ‒ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 

ñîîòâåòñòâóþùåãî i -ãî ïðîöåññà. 
Êðèòåðèé ( )xΛ  ïîçâîëÿåò ìèíè-

ìèçèðîâàòü âîçìîæíóþ âåðîÿòíîñòü 

1Q  îøèáêè âòîðîãî ðîäà (ïðîïóñê 
ñèãíàëà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìè-
çàöèè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îò-
ñëîåíèÿ ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè 
ëîæíîé òðåâîãè. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èíôîðìàòèâíûì 
ïàðàìåòðîì ìåòîäà êîíòðîëÿ ÿâëÿåò-
ñÿ íå ñàìà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà x A= , 
à åå ñðåäíåå A , êîýôôèöèåíò ïðàâ-
äîïîäîáèÿ âûáèðàåòñÿ äëÿ ñòàòèñòè-
êè, ðàâíîé ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè âèáðîàêóñòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà, ò.å. 

n
1

i
i 1

G X x n−

=

= =∑ ,           (4)  

ãäå n ‒ ÷èñëî âèáðîàêóñòè÷åñêèõ èì-
ïóëüñîâ, ñîñòàâëÿþùèõ âûáîðêó.  

Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïðàâ-
äîïîäîáèÿ äëÿ äàííîé âåëè÷èíû x  
ñëåäóþùèé: 

( ) ( ) ( )
( )

( )( )

1 2

2
1 0

n 12 2 2
i 1 0

i 1

x P x / P x

a a
exp

x n a a 2

σ

σ

−

−

=

Λ = =

⎡ ⎤− ×
⎢ ⎥= − ⎢ ⎥× − −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

. 

Ïîðîãîâîé âåëè÷èíîé ñòàòèñòèêè 
ÿâëÿåòñÿ 

( )
( )

0 0 1

12 1
1 0

G M a a / 2

ln n a aσ −−

= = + +

+ Λ ⋅ −
 .           (5) 

Òàê êàê âûáîðî÷íîå ñðåäíåå X  
åñòü òàêæå ãàóññîâà âåëè÷èíà ñ òåìè 
æå ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè 0a  è 1a  ïðè 

ãèïîòåçàõ ñîîòâåòñòâåííî 0H  è 1H  è 

äèñïåðñèåé 2 1nσ − , âûðàæåíèÿ äëÿ 
âåðîÿòíîñòè îøèáîê ïåðâîãî è âòî-
ðîãî ðîäà èìåþò âèä: 

( )( ) 11/ 2
0 0Q erfc M a / nσ

−⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
; 

( )( ) 11/ 2
1 0Q 1 erfc M a / nσ

−⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
,    (6) 

ãäå erfc x  ‒ èíòåãðàë ôóíêöèè îøè-

áîê, ( ) ( )1/ 2 2

x

erfc x 2 exp t / 2 dtπ
∞

−= −∫ . 

Ãèïîòåçà 0H  (îòñóòñòâèå äåôåêòà) 

âûáèðàåòñÿ, êîãäà X M< ; ãèïîòåçà 

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïåêòðîãðàìì  
âèáðîàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ  
 

Õàðàêòåðèñòèêà Àìïëèòóäà ñïåêòðàëüíîãî âûáðîñà  
íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ 

×àñòîòà, Ãö 100 200 400 800 
×èñëî èçìåðåíèé, n 60 ðåàëèçàöèé 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû, ó.å. 93,33 125,8 28,41 181,57 
Äèñïåðñèÿ σ2 89,16 2142,7 91,01 4883,2 
Óðîâåíü çíà÷èìîñòè α 0,05 
×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ê 9 

Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ðàñïðåäåëåíèÿ 2
крχ  16,9 

Êðèòåðèé 2χ  13,63 5,8 6,48 6,67 

Îöåíêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå áëèçêî ê íîðìàëüíîìó 
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1H  (íàëè÷èå äåôåêòà) âûáèðàåòñÿ, êî-

ãäà X M> , òàê êàê 1a  âñåãäà áîëüøå 

0a , ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé îñíîâû ìå-
òîäà. 

Ñòðàòåãèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â 
äàííîì ñëó÷àå ñëåäóþùàÿ. Ïî çàäàí-
íîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïåðâîãî ðî-
äà 0Q  è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íûõ íà áåçäåôåêòíîì îáúåêòå çíà÷å-
íèé âåëè÷èí 0a  è σ  ïðè èçâåñòíîé 
âåëè÷èíå âûáîðêè n  ïî ôîðìóëå (6), 
îïðåäåëÿåòñÿ «ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ» 
M  ‒ âåëè÷èíà êðèòåðèÿ îòáðàêîâêè. 
Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ïðè îáðà-
áîòêå ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ íà èññëå-
äóåìîì îáúåêòå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîãðàììû «Vibrovision» óðîâåíü êðè-
òåðèÿ îòáðàêîâêè âûáèðàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèì âåëè÷èíå M . Äàííîå ïî-
ëîæåíèå ñïðàâåäëèâî è ïðè ïðåäâà-
ðèòåëüíîé «îöåíî÷íîé» îáðàáîòêå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîãðàìì èëè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ïðîãðàìì. 
Â êàæäîì ñëó÷àå åñëè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè â îïðåäåëåííîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò ïðåâûøàåò ðàññ÷èòàí-
íûé ïîðîãîâûé óðîâåíü M , òî ìîæíî 
äåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè íàëè÷èÿ 
äåôåêòà â ïðåäåëàõ äàííîé òî÷êè 
êîíòðîëÿ. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà âåëè÷èí «ïîðîãà ñðàáàòûâà-
íèÿ» M  äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà âèáðîàêóñòè÷å-
ñêîãî èìïóëüñà 0if . Ðàñ÷åò ïðîèçâî-

äèëñÿ íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîëó÷åííûõ íà îáúåêòå êîíòðîëÿ 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí 0ia  è 
ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 

iσ  äëÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí àìïëèòóäû 

ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé SiA  âèáðî-
èìïóëüñà â óêàçàííûõ ÷àñòîòíûõ ïî-
ëîñàõ ñîãëàñíî òàáë. 1. Ïî çàäàííûì 
âåðîÿòíîñòÿì îøèáêè ïåðâîãî ðîäà 

2
0Q 10−=  îïðåäåëÿëèñü ïîðîã ñðàáà-

òûâàíèÿ iM  è îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü 

ìåæäó iM  è âåëè÷èíîé 0a . 
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà 

ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ ïðè óêàçàííîì 
îáúåìå âûáîðêè ïðåâûøàåò ñðåäíåå 
çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî íà 30%, 
òîãäà êàê îáû÷íî ïðè ïðîâåäåíèè 
êîíòðîëÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì 
áåç ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ïîðîãà 
ñðàáàòûâàíèÿ åãî âåëè÷èíà âûáèðà-
åòñÿ ýìïèðè÷åñêè ðàâíîé óäâîåííîìó 
ñðåäíåìó çíà÷åíèþ àìïëèòóäû ñèãíà-
ëà íà áåçäåôåêòíîì îáúåêòå, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü 
ïðîïóñêà äåôåêòà. 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè âåëè÷èíû «ïî-
ðîãà ñðàáàòûâàíèÿ» M , ïðåäñòàâëåí-
íûå â òàáë. 2, ïîëó÷åíû ïðè çíà÷è-
òåëüíîì ÷èñëå ðåàëèçàöèé óäàðíîãî 
âîçáóæäåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèé 
n . Òàêîé óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ñèãíà-
ëà âîçìîæåí ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ 
îáúåêòà è ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâëè-
ÿòü íà îïåðàòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ 

Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ M  
 

Õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè № 0f  

0a  iσ  n 
M  

0

0

M aM 100%
a
−

∆ = ⋅  

1 100 93,33 39,16 5 125,19 34,18 
2 200 125,80 46,29 5 163,50 29,97 
3 400 28,41 9,54 5 36,18 27,36 
4 800 181,57 69,98 5 238,57 29,74 
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êîíòðîëÿ. Â ðåàëüíîñòè, êîãäà êîí-
òðîëü âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îäèíî÷íûõ óäàðíûõ èìïóëüñîâ, ÷èñëî 
òàêèõ èìïóëüñîâ n , ïðè êîòîðîì ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ «ñðåäíåãî» ñïåê-
òðà â êàæäîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå iS( )ω , 
îáóñëîâëåííàÿ ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì 
âîçáóæäåíèÿ è ïðèåìà, ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíî, åñëè èçâåñòíû ñòàòèñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âèáðîàêóñòè-
÷åñêîãî îòêëèêà îáúåêòà íà óäàðíîå 
âîçäåéñòâèå (òàáë.1). 

Òàê åñëè ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíî-
ãî ñïåêòðà áëèçêî ê íîðìàëüíîìó, òî 
ìèíèìàëüíîå ÷èñëî óäàðíûõ èìïóëü-
ñîâ n  ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç ñëå-
äóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ: 

( ) ( )a x t P,k s nε = − < ⋅ ⋅ ,  (7) 

ãäå ε  ‒ îøèáêà; k n 1= − ; t  ‒ êðèòå-
ðèé Ñòüþäåíòà; a  ‒ ìàòåìàòè÷åñêîå 
îæèäàíèå; x  ‒ ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â êàæäîé 
÷àñòîòíîé ïîëîñå ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà; s  ‒ ýìïèðè÷åñêèé ñòàíäàðò 

( )
n

2
i

i 1

1s x x
n 1 =

= −
− ∑ ;  

P  ‒ äîâåðèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü (íà-
äåæíîñòü îöåíêè). 

Îöåíêà âåëè÷èíû n  äëÿ óñëîâèé 
îïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ íà ðåàëüíîì 
îáúåêòå ïðè P 0,90=  (90%-îé íàäåæ-
íîñòè) è 0,3ε ≤  äàåò ðåçóëüòàò, ðàâ-
íûé ïÿòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ïî- 

 

ëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè îöåíêè 
èñòèííîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíû a  ‒ ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé âèáðîàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà, â 
êàæäîé òî÷êå êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî 
ñäåëàòü ïî ïÿòü îòäåëüíûõ óäàðîâ 
âîçáóæäåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû 
«ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ» M , âûïîë-
íåííûõ äëÿ ÷èñëà ðåàëèçàöèé n 5= , 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Èç äàííîé 
òàáëèöû âèäíî, ÷òî òðåáóåìûé â äàí-
íîì ñëó÷àå êðèòåðèé îòáðàêîâêè ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì äî 30%, ÷òî âïîë-
íå ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíûì ïîíÿòèÿì 
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîíòðîëå ìíî-
ãîñëîéíûõ îáúåêòîâ, åñëè â ïðîöåññå 
ïðåäâàðèòåëüíîé îòáðàêîâêè ïîëó-
÷åííûõ ñïåêòðîãðàìì íà íåêîòîðûõ 
ó÷àñòêàõ èññëåäóåìîãî îáúåêòà âûÿâ-
ëÿþòñÿ ìåñòà ñ âîçìîæíûìè äåôåêòà-
ìè, â ïðåäåëàõ ýòèõ ó÷àñòêîâ íåîáõî-
äèìî ïðîâåñòè äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ. 
Òàêèå äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ 
ñ âûïîëíåíèåì âîçáóæäåíèÿ îáúåêòà 
â êàæäîé òî÷êå ñåòêè êîíòðîëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì óäàðíûìè óñòðîéñòâàìè 
ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì óäàðîâ n 5= . 

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè íà äàííûõ ó÷àñòêàõ, îá-
ðàáîòêó ñïåêòðîãðàìì ïîâòîðÿþò ñ 
ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ îòáðàêîâêè 
ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåí-
íûì â òàáë. 2.  
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