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Качество изображения отражателей, восстановленное по технологии цифровой фокусировки антенной или техно-
логии фазированных антенных решеток, зависит от точности определения таких параметров призмы, как стрела, путь, 
скорость продольной волны и угол наклона. Эти параметры не всегда соответствуют паспортным параметрам как из-за 
точности изготовления призм и размещения элементов антенной решетки в корпусе, так и из-за износа призм при экс-
плуатации. В статье рассматриваются два типа калибровки антенной решетки, установленной на призму: вариационная 
и упрощенная. Принцип вариационной калибровки заключается в минимизации целевой функции, описывающей раз-
ницу между измеренными антенной решеткой эхосигналами от боковых цилиндрических отверстий, например, в образ-
це ISO 19675 PAUT BLOCK, и рассчитанными эхосигналами. Упрощенная калибровка основана на анализе времени 
прихода эхосигналов от подошвы призмы, что позволяет оценить путь и угол наклона призмы, зная скорость продольной 
волны в призме. Работа вариационной калибровки проверена на эхосигналах, рассчитанных в программе CIVA, для 
демонстрации овражистой структуры целевой функции. Сделана оценка необходимой точности определения всех четы-
рех параметров призмы. Приведены результаты калибровки антенной решетки на четырех призмах и проведена про-
верка результатов вариационной и упрощенной калибровок. Точность определения параметров призмы при использова-
нии вариационной калибровки более чем в два раза лучше результатов, получаемых при упрощенной калибровке. 
Однако время, необходимое для проведения расчетов при вариационной калибровке, более чем на три порядка больше, 
чем для упрощенной калибровки.

Ключевые слова: антенная решетка, Full Matrix Capture (FMC), тройное сканирование, C-SAFT, Total Focusing 
Method (TFM), цифровая фокусировка антенной (ЦФА).
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The image quality of the reflectors, restored using digital antenna focusing technology or phased array technology, depends 
on the accuracy of determining such parameters of the prism as the boom, path, longitudinal wave velocity and angle of 
inclination. These parameters do not always correspond to the passport parameters, both due to the accuracy of the manufacture 
of prisms and the placement of antenna array elements in the housing, and due to the wear of the prisms during operation. The 
article discusses two types of calibration of an antenna array mounted on a prism: variational and simplified. The principle of 
variational calibration is to minimize the objective function describing the difference between the echo signals measured by the 
antenna array from the side cylindrical holes, for example, in the ISO 19675 PAUT BLOCK sample and the calculated echo 
signals. Simplified calibration is based on the analysis of the arrival time of echo signals from the prism sole, which allows you 
to estimate the path and angle of inclination of the prism, knowing the velocity of the longitudinal wave in the prism. The 
operation of the variational calibration was tested on echo signals calculated in the CIVA program to demonstrate the gully 
structure of the target function. An assessment of the required accuracy of determining all four parameters of the prism is made. 
The results of calibration of the antenna array on four prisms are presented and the results of variational and simplified 
calibrations are verified. The accuracy of determining the parameters of the prism when using variational calibration is more than 
twice as good as the results obtained with simplified calibration. However, the time required for calculations with variational 
calibration is more than three orders of magnitude longer than for simplified calibration.
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1. ВВЕДЕНИЕ

При проведении эксплуатационного ультразвукового неразрушающего контроля очень важной 
задачей является задача мониторинга за развитием ранее обнаруженных отражателей, размеры 
которых тем не менее позволяют согласно действующей нормативной документации эксплуатиро-
вать оборудование [1]. Периодические измерения размеров отражателя (либо по технологии фази-
рованных антенных решеток (ФАР) [2], либо по технологии цифровой фокусировки антенной 
(ЦФА) [3]) с использованием разных экземпляров призм и антенных решеток могут привести к 
тому, что размеры и координаты отражателя будут определятся с большим разбросом, который не 
позволит сделать вывод о степени его роста.

На качество ФАР- или ЦФА-изображений сильно влияет точность, с которой известны параме-
тры призмы и антенной решетки. Для антенной решетки нужно знать время нарастания импульса 
tmax и время задержки в согласующем протекторе tprot, а также такие параметры призмы, как стрела 
aw, путь в призме pw, скорость продольных волна cw,l в призме и угол наклона призмы βw (рис. 1б). 
Погрешность в задании этих параметров может привести к тому, что блики на изображении, соот-
ветствующие несплошностям, будут расфокусированы и смещены от своих истинных положений. 
Поэтому для получения бликов, максимально точно совпадающих с границами несплошностей, 
нужно знать параметры призмы и антенной решетки, которые могут не совпадать с паспортными 
или могут измениться в зависимости от условий эксплуатации. Отметим, что важно знать и гео-
метроакустические свойства объекта контроля для восстановления максимально точного изобра-
жения, но это уже вопрос не только калибровки призмы, а настройки дефектоскопа перед прове-
дением контроля.

Под калибровкой будем подразумевать процедуру определения параметров призмы (стрела aw, 
путь pw, скорость продольной волны cw,l  и угол наклона βw), на которую установлена антенная 
решетка. В данной статье сравнивались результаты двух технологий калибровки:

1. Упрощенная калибровка, с помощью которой определяются два параметра призмы (путь pw 
и угол наклона βw) по эхосигналам, отраженным от подошвы призмы в воздухе. Такой способ кали-
бровки был предложен в статье [4].

2. Вариационная калибровка, с помощью которой по измеренным эхосигналам в эталонном 
образце с несколькими боковыми цилиндрическими отверстиями (БЦО), например, ISO 19675 
PAUT BLOCK [5], определяются четыре параметра призмы (стрела aw, путь pw, скорость продоль-
ной волны cw,l  и угол наклона βw). В статье [6] предлагалось проводить калибровку на нестандарт-
ном образце толщиной 18 мм с одним БЦО диаметром 2 мм на глубине 12 мм с учетом импульсов, 
отраженных от дна.

Проверка результатов калибровки пары «антенная решетка—призма» проводилась при сравне-
нии координат бликов границ БЦО на ЦФА-изображении с координатами границ БЦО на разных 
глубинах в эталонном образце. В образцах для калибровки и проверки должны быть максимально 
точно измерены скорости продольной и поперечной волны и диаметры БЦО и координаты их цен-
тров.

2. СПОСОБЫ КАЛИБРОВКИ И ПРОВЕРКИ

2.1. Упрощенная калибровка

В ряде современных дефектоскопов используется способ определения пути pw и угла наклона 
призмы βw по задержкам эхосигналов, отраженных от подошвы призмы для всех элементов антен-
ной решетки [4]. Точность измерения угла наклона βw и пути в призме pw в первую очередь опре-
деляется точностью, с которой известна скорость продольной волны в призме cw,l.

Упрощенная калибровка выполняется следующим образом. Антенная решетка устанавливается 
на призму, подошва которой находится в воздухе. Затем регистрируются эхосигналы, отраженные от 
подошвы призмы в режиме линейного сканирования с апертурой в один элемент для всех элементов 
антенной решетки. На рис. 1а в растровом виде показаны эхосигналы от подошвы призмы. Для каж-
дого эхосигнала определяется время прихода, и по известной скорости продольной волны в призме 
cw,l рассчитывается высота расположения каждого элемента hi над подошвой призмы. На рис. 1б 
окружностями красного цвета показаны вычисленные положения элементов антенной решетки.
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Определив hi, угол наклона βw и путь в призме pw можно рассчитать по формулам:
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где Ne — количество элементов решетки; Δx — расстояние между центрами элементов.
Упрощенная калибровка — простая и быстрая процедура, но с ее помощью невозможно опре-

делить стрелу призмы aw. Для этого нужно провести дополнительные измерения, что усложняет и 
удлиняет процедуру определения параметров призмы. Еще одна проблема возникает при увеличе-
нии угла наклона призмы: из-за краевой волны [7, 8] форма эхосигнала от дна заметно искажается, 
что влияет на точность работы алгоритма. На рис. 2а показан эхосигнал, отраженный от подошвы 
призмы с углом наклона 20 град, а на рис. 2б — с углом наклона 42 град. Форма сигнала во втором 
случае существенно искажена, поэтому определение времени его прихода усложняется.

Рис. 1. Эхосигналы, отраженные от подошвы призмы и принятые каждым элементом антенной решетки из 32 элементов 
(а); схематичное представление расчета угла наклона и пути в призме (б).
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Рис. 2. Эхосигналы, отраженные от подошвы призмы с углом наклона 20 град (а) и углом наклона 42 град (б).
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2.2. Вариационная калибровка

В статье [6] был предложен вариационный алгоритм определения стрелы aw, пути в призме pw, 
скорости продольной волны cw,l  и угла наклона βw как решение оптимизационной задачи нахожде-
ния минимальной разности между измеренными эхосигналами от нескольких БЦО, например, от 
четырех БЦО в стандартизированном образце ISO 19675 PAUT BLOCK, и рассчитанными эхосиг-
налами. Обозначим через p(rt, rr, t) эхосигналы, измеренные от нескольких БЦО при излучении 
импульса из точки rt и приеме в точке rr. Задав параметры антенной решетки и призмы, зная коор-
динаты БЦО известного диаметра, можно рассчитать эхосигналы ( )ˆ , , ;t rp tr r ν , где ν = (aw, pw, cw,l, 
βw). Критерием максимального совпадения измеренных эхосигналов p(rt, rr, t) и их оценки 
( )ˆ , , ;t rp tr r ν  может служить достижение минимума целевой функции D(ν):

	 ( ) ( )( )
4

ˆarg min , , , , , ; .t r t rD p t p t
⊂ℜ

= r r r r
ν

ν ν                                                 (1)

Значение ν = (aw, pw, cw,l, βw), при котором будет достигаться минимум целевой функции
( ) ( )( ) ( )ˆ, , , , , ; ,t r t rD p t p t D=r r r r ν ν  будет решением задачи калибровки. В качестве целевой функ-

ции можно рассматривать среднеквадратическое отклонение двух функций, величину обратную 
функции их корреляции [6], расстояние Кульбака—Лейблера [9] между двумя функциями и иные 
метрики.

Существует множество методов решения задачи оптимизации. Выбор конкретного метода 
зависит от ее размерности, типа целевой функции D(ν), наличия ограничений, знания градиента и 
Гессиана, т.е. второй производной целевой функции. Часто применяемый симплексный метод 
заключается в поиске минимума целевой функции за счет оценки градиента по значениям на вер-
шинах выпуклого многогранника (симплекса) [10]. Однако симплексный метод может столкнуться 
с проблемой остановки вычислений в локальном минимуме целевой функции. Поэтому для нахож-
дения глобального минимума задачу приходится решать для многих начальных точек {ν}, что 
увеличивает время расчета.

Существует класс методов поиска глобального минимума функций, основанный на биоинспи-
рированных принципах работы, например, метод роевого интеллекта (particle swarm optimization 
(PSO)) [11] или его модификация, называемая квантовоповеденческая (quantum-behaved particle 
swarm optimization (QPSO)) [12]. Метод QPSO в сравнении с методом PSO имеет меньше вероят-
ность остановки вычислений в локальном минимуме целевой функции.

Опыт применения упомянутых методов решения задачи оптимизации, согласно формуле (1), 
не показал принципиального преимущества ни одного из них. Поэтому в данной работе использо-
вался симплексный метод со множеством {ν} из 24 начальных точек.

2.2.1. Расчет эхосигналов от БЦО

Это классическая задача, которая решена для пьезоэлементов разной формы как аналитически 
[13, 7, 14, 15], так и с помощью специализированных программ, например, CIVA [16], которая 
позволяет рассчитывать эхосигналы от различных отражателей с помощью теории лучевых тру-
бок. Известны аналитические решения в гармоническом варианте расчета амплитуды поля отра-
женного от БЦО при излучении из точки rt и приеме в точке rr [13, 14, 17] пьезопластинами задан-
ных размеров и формы.

В самом простом варианте рассчитать эхосигналы ( )ˆ , , ;t rp tr r ν  можно следующим образом: c 
помощью принципа Ферма [18] рассчитывается время пробега импульса и лучевая траектория от 
центра излучающего элемента антенной решетки до границы «призма—образец», далее до точки 
зеркального отражения от поверхности БЦО и до центра регистрирующего элемента антенной 
решетки с учетом преломления на границе «образец—призма». Для определения амплитуды эхо-
сигнала можно воспользоваться стандартными формулами для расчета диаграммы направленно-
сти элемента решетки для излучения и приема, формулами для расчета коэффициента преломле-
ния на границе со скольжением для разных типов волн и формулой для расчета коэффициента 
отражения на абсолютно мягкой границе. Конечно, при преломлении и отражении нужно учиты-
вать изменение амплитуда импульса из-за изменения радиуса волнового фронта. Такой подход 
позволяет быстро рассчитывать поле ( )ˆ , , ;t rp tr r ν , но он не позволяет отслеживать измерение 
формы импульса (см. рис. 2а) при значительном отклонении луча от акустической оси антенной 
решетки на призме.
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В более точном варианте расчета поверхности излучающего и приемного элемента антенной 
решетки поверхность БЦО разбиваются на элементарные площадки. Падающий луч на любой 
освещенной элементарной площадке БЦО рассчитывается с учетом множества лучей от всех 
элементарных площадок излучателя. Для каждой элементарной площадки поверхности БЦО 
рассчитываются импульсы на всех элементарных площадках приемного элемента с учетом 
формы падающего импульса, а эффект рассеивания можно учесть в приближении Кирхгофа. 
Так, в работе [14] приведены формулы для расчета коэффициентов отражения от площадки при 
падении и отражении лучей с произвольными углами с учетом трансформации типа волны. 
Интегрирование по поверхности приемника позволяет оценить измеренный эхосигнал 
( )ˆ , , ;t rp tr r ν . Такой подход более точный и позволяет отслеживать изменение формы импульса 

(см. рис. 2б) при отклонении луча от центральной оси призмы. Но время расчета ( )ˆ , , ;t rp tr r ν  
многократно возрастает по сравнению с зеркальным приближением.

И, наконец, зная падающее поле, можно по аналитическим формулам [13] рассчитать рас-
сеянное поле с учетом трансформации типа волны при падении плоской волны на БЦО и затем 
оценить поле на приемном элементе антенной решетки. При таком подходе можно рассчитать не 
только импульсы, отраженные от границы БЦО, но и импульсы обегания—соскальзывания, что 
делает такой подход самым точным. Однако время оценки ( )ˆ , , ;t rp tr r ν  еще больше увеличивает-
ся. А если учесть, что падающая на БЦО волна не плоская, и для точного решения задачи рас-
сеяния понадобится разложить цилиндрическую волну на набор плоских волн, то это еще боль-
ше замедлит расчеты.

Расчет эхосигналов по всем трем вариантам для вариационной калибровки (зеркальное отра-
жение, приближение Кирхгофа, точное аналитическое решение) не выявил принципиальной раз-
ницы между ними. Поэтому все результаты, представленные в статье, были получены по самому 
быстрому способу расчета рассеянного поля — по зеркальному приближению.

2.3. Проверка результатов калибровки

Проверка результатов калибровки заключалась в оценке точности определения координат гра-
ниц БЦО диаметром 2 мм, расположенных на разных глубинах от 5 до 85 мм в образце НО-Ф2-
П90-ПЛ-Б2 из стали Ст20 по ЦФА-изображениям (рис. 3а). Для этого нужно, чтобы:

– геометрические размеры и скорости звука в образце для проверки были измерены с точно-
стью не хуже ±0,05 мм и ±0,01 мм/мкс соответственно;

Рис. 3. Вид образца НО-Ф2-П90-ПЛ-Б2 для проверки (а); фрагмент изображения в формате реального числа с контурами 
трех БЦО и контрольными линиями для получения среза блика границы (б). 
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– был обеспечен нормальный акустический контакт между антенной решеткой и призмой и 
между призмой и образцом;

– элементы антенной решетки должны быть параллельны оси БЦО, т.е. угол падения на БЦО 
в дополнительной плоскости должен стремится к нулю.

На рис. 3б показан фрагмент ЦФА-изображения (выделен на рис. 3а четырехугольником с 
полупрозрачной розовой заливкой) в формате реального числа с контурами трех БЦО (окружности 
черного цвета) и контрольными линиями (тонкие линии черного цвета), вдоль которых формиро-
вался срез блика для анализа совпадения координат его максимума с известной границей БЦО.

3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ КАЛИБРОВКИ И ПРОВЕРКИ

Для калибровки использовалась антенная решетка DP-5M32E1.0P (5 МГц, 32 элемента, размер 
пьезоэлемента 0,75×10 мм, зазор между краями пьезоэлементов 0,25 мм) и четыре призмы, 
паспортные параметры которых приведены в табл. 1. Стрелу призмы и путь в призме измерить 
довольно сложно, но измерить скорость звука и угол наклона призмы для сравнения с результата-
ми калибровки достаточно просто. Для трех призм была измерена скорость продольной волны 
толщиномером Echotest 1076 Basic фирмы Karl Deutsch [19] с пьезопреобразователем на 4 МГц. 
Первая и четвертая призмы были сделаны из плексигласа, а вторая и третья — из рексолита. Для 
всех четырех призм с помощью угломера типа 2-2 0-320 гр. 2′ ГОСТ 5378—88 180 с точностью ±2′ 
был измерен угол наклона. В табл. 1 в скобках приведены измеренные скорость продольной волны 
и угол наклона.

Т а б л и ц а  1
Список используемых призм

Тип призмы Стрела, мм Путь в призме, мм Скорость продольной волны, мм/мкс Угол наклона, град

1. X-32-20 21,48 8,77 2,72 20,0 (20,37)

2. X-32-17-R-L94W40 55,00 14,50 2,33 (2,332) 17,0 (17,00)

3. X-32-39-R-IML52 23,67 20,94 2,33 (2,320) 39,0 (39,10)

4. X-32-42-0-L117W40 65,00 37,00 2,72 (2,753) 42,0 (42,03)

На рис. 4 показаны схематические изображения призм с установленными на них антенными 
решетками для наглядного сравнения их геометрических параметров.

На рис. 5 схематически показаны положения призмы и антенной решетки при регистрации 
эхосигналов от БЦО в образце ISO 19675 PAUT BLOCK в двух положениях xw = 5 и –15 мм. 
Существует оптимальное положение xw призмы для калибровки, при котором регистрируются 
эхосигналы от всех четырех БЦО с минимальным разбросом амплитуды. На рис. 5 многоугольни-

Рис. 4. Изображение призм, используемых для калибровки.

x, мм
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ком с зеленой полупрозрачной заливкой схематически показана область с рабочим диапазоном 
углов антенной решетки при расположении призмы в точке xw = 5 мм. При таком положении будут 
измерены эхосигналы от всех четырех БЦО. При размещении призмы в точке xw = –15 мм эхосиг-
налы от двух верхних БЦО (четырехугольник с полупрозрачной розовой заливкой) будут иметь 
маленькую амплитуду и качество калибровки ухудшится, так как амплитуда эхосигналов будет 
значимой только для двух нижних БЦО, т.е. для каждой призмы существует оптимальное положе-
ние призмы на образце xw,opt для измерения эхосигналов для калибровки.

Эксперимент по калибровке и проверки результатов вариационной калибровки проводился 
следующим образом:

1. Регистрировались эхосигналы от четырех БЦО в образце ISO 19675 PAUT BLOCK при трех 
положениях призмы, когда передняя грань находилась на расстояниях xw, равным –15, –5 и 5 мм от 
центра БЦО (см. рис. 5). Такой выбор xw определялся конструкцией специального упора для фик-
сации призмы с точностью ±10 мкм.

2. Проводилась калибровка по эхосигналам, зарегистрированным в каждом из трех положений 
xw.

3. Измерялись эхосигналы от одиннадцати БЦО на глубинах от 5 до 90 мм в образце НО-Ф2-
П90-ПЛ-Б2 при двух положениях передней грани призмы: –20 и 0 мм от центра БЦО. На рис. 3а 
антенная решетка схематически показана в положении –20 мм. Такие положения так же определя-
лись конструкцией специального упора для фиксации призмы с точностью ±10 мкм. 
Восстанавливались ЦФА-изображения для каждого положения антенной решетки при калибровке.

4. При проверки оценивалось смещение максимума блика от границ БЦО на ЦФА-
изображениях, восстановленных по акустическим схемам на продольной (LdL) и поперечной 
(TdT) волнах так, как описано в разделе 2.3.

При каждой установке антенной решетки на призму результаты калибровки могут изменятся. 
Первая причина заключается в том, что винты, которыми корпус антенной решетки прижимается 
к призме, могут быть затянуты с разной силой. Поэтому корпус антенной решетки может оказать-
ся перекошенным, и угол плоскости, в которой расположены ее элементы, будет отличаться от угла 
наклона призмы. Во-вторых, у установочных винтов резьба нарезана в дальней от головки части. 
В ближней к головке части у винта резьбы нет, а его диаметр уменьшен, что приводит к люфту 
около ±0,2 мм в крепежных отверстиях. Это означает, что при каждой установке возможен некон-
тролируемый сдвиг в пределах люфта антенной решетки на призме. Поэтому повторяемость изме-
рений проверялась при проведении трех экспериментов согласно пунктам от 1 до 4. Перед каждым 
экспериментом антенная решетка откручивалась от призмы и прикручивалась обратно.

Таким образом, для проверки результатов вариационной калибровки анализировались блики 
одиннадцати БЦО в образце НО-Ф2-П90-ПЛ-Б2 на тридцати шести ЦФА-изображениях:

Рис. 5. Схема расположения призмы и антенной решетки в положении 5 и –15 мм при регистрации эхосигналов от 
четырех БЦО в образце ISO 19675 PAUT BLOCK.
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– для трех положений призмы –15, –5 и 5 мм при регистрации эхосигналов для калибровки на 
образце ISO 19675 PAUT BLOCK (см. рис. 5);

– при регистрации эхосигналов для проверки при расположении призмы в двух положениях:  
0 и –20 мм (см. рис. 3а);

– по двум акустическим схемам на продольной (LdL) и поперечной (TdT) волнах;
– для трех экспериментов.
При проверке результатов упрощенной калибровки для расчета пути и угла наклона призмы 

этапы 1 и 2 были заменены на три измерения эхосигналов от подошвы призмы.

3.1. Определение параметров антенной решетки

Один из важных параметров, который нужно учитывать при восстановлении ЦФА-изображения 
отражателей, — это время задержки в протекторе. Учитывая, что толщина просветляющего про-
тектора должна быть равна четверти длины волны, время задержки в протекторе равно четверти 
периода центральной частоты антенной решетки. Это означает, что без учета этого времени блики 
границ БЦО на ЦФА-изображении будут смещены по лучу на четверть периода. Для частоты  
2,25 МГц для продольной волны в стальном образце смещение будет равно 0,65 мм. Это заметная 
величина при решении задачи дефектометрии. Способ определения времени задержки в протекто-
ре приведен в статье [6].

4. НЕОБХОДИМАЯ ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ

Целесообразно определить оптимальное значение точности определения параметров призмы 
при калибровке, так как повышение точности приводит к усложнению измерений и обработки 
эхосигналов. При этом значительного повышения качества ЦФА-изображения не произойдет. 
Ошибка расчета времени задержки в половину периода может привести к тому, что амплитуда 
блика устремится к нулю. Если полагать, что максимальная ошибка может быть четверть периода, 
то эхосигналы уже не будут уничтожать друг друга, хотя не будет и оптимального сложения. 
Поэтому можно предложить такой принцип — для избегания взаимного погашения эхосигналов 
каждый искомый параметр призмы должен определятся так, чтобы ошибка во времени δt была до 
1/4 периода основной частоты, а ошибка по расстоянию δx была до 1/4 длины волны. Учитывая, 
что измерения всех четырех параметров одновременно могут дать максимальную ошибку, то точ-
ность измерений целесообразно повысить хотя бы вдвое. Исходя из этого, можно полагать, что 
точность определения стрелы aw и пути pw в призме должна быть равна δx = λ/8, где λ — длина 
волны. Допустимое отклонение измеренного значения скорости звука cw,l можно оценить, исходя 
из того, что отклонение времени пробега δt по центральному лучу должно быть равно 1/8 периода 
основной частоты. Эту величину можно оценить, как

, , ,

.w w

w l w l w l

p p t
c c c

− = δ
− δ

Простейшие преобразования позволяют оценить допустимое значение отклонения скорости 
cw,l  по формуле:

	 , ,
,

.w
w l w l

w w l

pc c
p c t

δ = −
− δ                                                            (2)

Допустимое отклонение угла наклона призмы δβw можно оценить, исходя из предположения, 
что смещение стрелы δx должно быть равно 1/8 длины волны:

tan( ) tan( ) ,x w x w wp p xβ − β + δβ = δ где cos( ).x w wp p= β

Из этого выражения, используя разложение тангенса в ряд Маклорена по δβw, можно оценить 
δβw, как

tan( ).w w
w

x
p
δ

δβ ≈ β

В табл. 2 приведены рассчитанные по формулам (2) и (3) оптимальные точности при исполь-
зовании антенной решетки с центральной несущей частотой 5 МГц для двух призм из табл. 1 —  
с самым маленьким путем pw и с самым большим. При калибровке призмы с путем pw, равным  
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7 мм, требования к относительной точности вполне умеренные и находятся в пределах от 0,32 до 
0,81 %. Для призмы с путем pw = 37 мм требования к относительной точности более жесткие — 
они находятся в пределах от 0,1 до 0,23 %.

5. ВИД ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ

Предположим, что при расчетах скорость в призме ,ˆw lc  больше реальной cw,l. Если путь в при-
зме pw пропорционально уменьшить, то время пробега по центральному лучу не изменится. А если 
увеличить угол наклона δβw, то преломленный луч будет в точности совпадать с преломленным 
лучом при точно определенных параметрах призмы. Таким образом, для любой скорости продоль-
ной волны можно подобрать бесконечное число путей в призме и углов наклона призмы так, что 
время пробега по центральному лучу в призме и в объекте контроля не изменится. Это утвержде-
ние не справедливо для лучей от произвольной точки антенной решетки до места расположения 
БЦО, но разница времени пробега будет незначительна. По этой причине целевая функция D(ν) 
имеет овражистую структуру, которая тем ярче выражена, чем меньше размеры апертуры решетки. 
При нулевых размерах апертуры антенной решетки целевая функция вырождается в «траншею».

С помощью программы CIVA [16] были рассчитаны эхосигналы от четырех БЦО с параме-
трами, как в образце ISO 19675 PAUT BLOCK, для призмы X-32-20 (см. табл. 1). Как упомина-
лось ранее, из-за наличия многих локальных минимумов целевой функции D(ν) приходится при 
заданном отклонении от паспортных параметров призмы использовать множество {ν} из 24 
начальных точек (окружности красного цвета на рис. 6). Паспортные значения параметров отме-
чены звездой желтого цвета. Найденные решения отмечены на рис. 6 окружностями или зелено-
го цвета, если они отличается от паспортных значений меньше, чем 2 %, или синего цвета в 
противном случае. Только девять начальных точек дали решение близкое к правильному. Ромбом 
желтого цвета показано решение, рассчитанное как среднее значение решений, отмеченных 
окружностями зеленого цвета. На рис. 6а показаны начальные и конечные точки траектории 

Т а б л и ц а  2
Оптимальная относительная точность определения параметров двух типов призм, %

Тип призмы
w

w

a
a
δ w

w

p
p
δ ,

,

w l

w l

c
c
δ

w

w

δβ
β

1. X-32-20 0,32 % 0,78 % 0,78 % 0,81 %

2. X-32-42-0-L117W40 0,1 % 0,18 % 0,19 % 0,23 %

Рис. 6. Начальные и конечные точки траектории поиска решения в плоскости «стрела — путь в призме» (а) и в плоско-
сти «скорость звука — угол наклона» (б).
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поиска решения в плоскости «стрела—путь в призме», а на рис. 6б — в плоскости «скорость 
звука—угол наклона». Из-за того, что целевая функции D(ν) при оптимизации по вектору  
ν = (aw, pw, cw,l, βw) имеет овражистую структуру, относительная погрешность определения четы-
рех неизвестных параметров равна 0,25 %. Это довольно грубая относительная погрешность при 
точно заданных параметрах численного эксперимента.

Если из списка параметров исключить скорость продольной волны в призме cw,l  и задать ее 
значение, равное тому, что было при расчете эхосигналов, и искать минимум целевой функции 
D(ν) по трем параметрам ν = (aw,l, pw, βw), то относительная точность определения параметров 
уменьшилась в четыре раза — до 0,06 %. На рис. 7а показаны начальные и конечные точки траек-
тории поиска решения в плоскости «стрела—путь в призме», а на рис. 7б — в плоскости «скорость 
звука—угол наклона». Видно, что в этом случае все решения сходятся в «точку». Массив точек 
начального приближения {ν} такой же, что и при калибровке по четырем параметрам.

6. МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Модельные эксперименты проводились с использованием дефектоскопа АВГУР—АРТ, разра-
ботанного и изготовляемого в «Научно-производственном центре «ЭХО+» [20]. При проверке рас-
сматривались только те БЦО, которые попадали в рабочий диапазон углов антенной решетки на 
призме. При оценке точности проверки полагалось, что длина продольной волны λl равна 1,18 мм 
(λl/8 = 0,15 мм), а длина поперечной волны λt равна 0,646 мм (λt/8 = 0,08 мм).

6.1. Призма X-32-20 № 3

6.1.1. Вариационная калибровка

В табл. 3 приведены результаты калибровки призмы X-32-20 и антенной решетки 
DP-5M32E1.0P. В графе «Отклонение» показано относительное отклонение среднего значения 
по отношению к паспортным (измеренным) параметрам, согласно табл. 1. Для данной призмы 
оптимальное положение при регистрации эхосигналов для калибровки равно xw,opt ≈ –10 мм. При 
положении призмы в точке xw = –5 мм рассчитанный средний угол наклона призмы βw отличает-
ся от результатов измерений всего на 0,08 %. Самое большое отклонение скорости продольной 
волны и пути в призме получилось при ее положении в точке xw = 5 мм, когда эхосигналы от двух 
нижних БЦО имеют малую амплитуду из-за диаграммы направленности элементов антенной 
решетки и не сильно влияют на значения целевой функции D(ν). Тем не менее практически все 
значения угла и скорости находятся в пределах –0,5 %, а значения пути в призме и стрелы откло-

Рис. 7. Начальные и конечные точки траектории поиска решения в плоскости «стрела—путь в призме» (а) и в плоскости 
«скорость звука — угол наклона» (б) при исключении скорости продольной волны сw,l  из искомых параметров призмы.
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няются примерно на 1 и 1,5 % от паспортных параметров. Отметим, что результаты калибровки 
для третьего эксперимента заметно отличаются от двух первых. Возможные причины этого рас-
смотрены в разделе 3.

На рис. 8 в растровом виде показаны срезы реальной части ЦФА-изображений, восстановлен-
ных на продольных волнах (акустическая схема LdL), вдоль контрольных линий, отмеченных на 
рис. 3 линиями черного цвета, для каждого из одиннадцати БЦО в образце НО-Ф2-П90-ПЛ-Б2, на 
котором проводилась проверка. При восстановлении ЦФА-изображений использовались результа-
ты калибровки для первого эксперимента (см. табл. 3) при расположении призмы в точке  
xw = –5 мм. На рис. 8а представлены изображения срезов бликов вдоль контрольных линий, как 
показано на рис. 3б, при размещении призмы в точке 0 мм на образце НО-Ф2-П90-ПЛ-Б2, а на  
рис. 8б в точке –20 мм. Вертикальной линией красного цвета показано точное место границы БЦА, 
а звездочками красного цвета — максимальное значение среза блика БЦО вдоль контрольных 
линий, по которому можно определить координату границы БЦО. Для анализа выбирались блики 
тех БЦО, которые попадали в рабочий диапазон углов антенной решетки на призме. Максимальный 

Т а б л и ц а  3
Результаты калибровки антенной решетки DP-5M32E1.0P на призме X-32-20

Смещение xw, мм Эксперимент Стрела, мм Путь, мм Скорость, м/с Угол, град

5

1 21,68 8,46 2,718 20,36
2 21,73 8,45 2,718 20,28
3 21,61 8,53 2,721 20,23

Среднее 21,67 8,48 2,719 20,29
Отклонение 0,90 % –1,45 % –0,04 % –0,40 %

–5

1 21,69 8,45 2,714 20,36
2 21,74 8,44 2,711 20,39
3 21,61 8,49 2,711 20,32

Среднее 21,68 8,46 2,712 20,35
Отклонение 0,93 % –1,66 % –0,29 % –0,08 %

–15

1 21,76 8,47 2,714 20,34
2 21,70 8,45 2,710 20,31
3 21,62 8,48 2,705 20,29

Среднее 21,69 8,47 2,710 20,31
Отклонение 1,00 % –1,54 % –0,38 % –0,30 %

а б

Рис. 8. Результаты проверки калибровки антенной решетки DP-5M32E1.0P на призме X-32-20 по изображениям на про-
дольной волне (LdL): при размещении призмы в точке 0 мм (а); в точке –20 мм (б).
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разброс значений ошибок равен (–0,02; 0,05) мм при расположении призмы в точке 0 мм при про-
верке, а для положения –20 мм максимальный разброс ошибок равен (–0,2; –0,02) мм. Максимальная 
ошибка получилась меньше, чем 1/6 длины продольной волны.

На рис. 9 представлены результаты проверки калибровки по первому эксперименту при раз-
мещении призмы в точке xw = –5 мм, но при восстановлении ЦФА-изображения на поперечной 
волне (акустическая схема TdT). Для восстановления ЦФА-изображения по акустическим схемам 
LdL и TdT использовались одни и те же измеренные эхосигналы. Для определения координат гра-
ниц БЦО выбирались блики тех БЦО, которые попадали в рабочий диапазон углов антенной 
решетки на призме. Максимальный разброс значений ошибок равен (–0,05; 0,02) мм при располо-
жении призмы в точке 0 мм при проверке, а для положения –20 мм максимальный разброс ошибок 
равен (–0,15; –0,03) мм. Диапазон ошибок получился меньше, чем 1/4 длины поперечной волны. 
На рис. 9 видно, что из-за смещения призмы в положение –20 мм при проверке блики БЦО на 
глубинах 5 и 15 мм практически пропали из-за ограниченного рабочего диапазона углов антенной 
решетки.

Отклонения определения координаты границы БЦО для всех трех экспериментов, представ-
ленные в виде отклонения от среднего значения, следующие: для продольной волны –0,06± 
±0,04 мм, а для поперечной –0,03±0,025 мм. Точность определения координат БЦО составила 
величину порядка 1/4 длины волны.

6.1.2. Упрощенная калибровка

В табл. 4 представлены результаты определения пути и угла призмы в предположении, что 
скорость продольной волны в призме равна 2,720 мм/мкс. Видно, что рассчитанное значение угла 
βw очень близко к измеренному (см. табл. 1), но среднее значение пути pw примерно на 0,1 мм 
больше, чем при вариационной калибровке (см. табл. 3).

Проверка результатов калибровки проводилась при паспортных значениях стрелы, равной 
21,48 мм, и скорости продольной волны в призме, равной 2,720 мм/мкс, для двух положений при-

а б

Рис. 9. Результаты проверки калибровки антенной решетки DP-5M32E1.0P на призме X-32-20 по изображениям на 
поперечной волне (TdT): при размещении призмы в точке 0 мм (а); в точке –20 мм (б).
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Т а б л и ц а  4
Результаты упрощенной калибровки призмы X-32-20

Эксперимент Путь, мм Угол, град

1 8,63 20,30
2 8,51 20,40
3 8,56 20,40

Среднее 8,57 20,37
Отклонение –0,39 % –0,02 %
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змы 0 и –20 мм на образце НО-Ф2-П90-ПЛ-Б2, как описано в разделе 6.1.1. Отклонения определе-
ния координаты границы БЦО для трех экспериментов следующие: для продольной волны 
0,09±0,16 мм, а для поперечной 0,03±0,09 мм.

По сравнению с результатом вариационной калибровки ошибка определения координат отра-
жателей ухудшилась примерно до 1/2 длины волны.

6.2. Призма X-32-17-R-L94W40

6.2.1. Вариационная калибровка

В табл. 5 приведены результаты калибровки призмы X-32-17-R-L94W40 и антенной решетки 
DP-5M32E1.0P. Для данной призмы оптимальное положение при регистрации эхосигналов для 
калибровки равно xw,opt ≈ 20 мм, поэтому результаты калибровки при расположении призмы в 
точках –15 и –5 мм должны быть хуже, чем при расположении призмы в точке xw = 5 мм. Тем не 
менее определенная скорость продольной волны в призме для трех экспериментов имеет разброс 
меньше ±0,06 %. А вот отличие угла наклона призмы βw, полученного в результате калибровки 
и при измерении угломером, на 0,5 % остается непонятным. Определенные значения стрелы и 
пути для третьего эксперимента отличаются от первых двух. Возможные причины этого рассмо-
трены в разделе 3.

Т а б л и ц а  5
Результаты калибровки антенной решетки DP-5M32E1.0P на призме X-32-17-R-L94W40

Смещение xw, мм Эксперимент Стрела, мм Путь, мм Скорость, м/с Угол, град

5

1 54,78 14,64 2,332 17,09
2 54,79 14,63 2,333 17,09
3 54,90 14,59 2,333 17,08

Среднее 54,82 14,62 2,333 17,09
Отклонение –0,32 % 0,83 % 0,03 % 0,51 %

–5

1 54,68 14,66 2,330 17,06
2 54,68 14,68 2,334 17,09
3 54,80 14,60 2,328 17,06

Среднее 54,72 14,65 2,331 17,07
Отклонение –0,51 % 1,01 % –0,06 % 0,41 %

–15

1 54,57 14,65 2,322 17,00
2 54,59 14,72 2,334 17,10
3 54,90 14,66 2,337 17,14

Среднее 54,69 14,68 2,331 17,08
Отклонение –0,57 % 1,22 % –0,04 % 0,47 %

Отклонение измеренных координат границы БЦО для трех экспериментов следующие: для 
продольной волны составляет –0,06±0,13 мм, а для поперечной — –0,01±0,17 мм. После вариаци-
онной калибровки точность определения координат отражателей составляет величину порядка 1/4 
длины волны. Если при проверке убрать из рассмотрения результаты калибровки в положении  
xw = –15 мм, то ошибка определения координат границы БЦО уменьшается примерно на 30 %.

6.2.2. Упрощенная калибровка

В табл. 6 представлены результаты определения пути и угла призмы в предположении, что 
скорость продольной волны в призме равна 2,33 мм/мкс. Видно, что рассчитанное в результате 
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упрощенной калибровки значение угла βw отличается от измеренного угломером (см. табл. 1) на 
0,6 %.

Отклонения определения координаты границы БЦО для трех экспериментов следующие: для 
продольной волны составляет 0,58±0,16 мм, а для поперечной — 0,38±0,16 мм. По сравнению с 
результатом вариационной калибровки точность определения координат отражателей ухудшилась 
примерно до 1/2 длины волны.

6.3. Призма X-32-39-R-IML52

6.3.1. Вариационная калибровка

В табл. 7 приведены результаты калибровки призмы X-32-20 и антенной решетки DP-5M32E1.0P. 
Для данной призмы оптимальное положение при регистрации эхосигналов для калибровки равно 
xw,opt ≈ –15 мм. Поэтому точность определения наклона призмы βw при положении призмы в точке 
–15 мм отличается меньше, чем на ±0,1 % от измеренных угломером, а в положении 5 мм меньше, 
чем –0,3 %. Отметим, что результаты калибровки для первого эксперимента заметно отличаются 
от второго и третьего. Возможные причины этого различия рассмотрены в разделе 3.

Т а б л и ц а  6
Результаты упрощенной калибровки призмы X-32-17-R-L94W40

Эксперимент Путь, мм Угол, град

1 14,81 17,10
2 14,84 17,10
3 14,77 17,10

Среднее 14,81 17,10
Отклонение 2,11 % 0,59 %

Т а б л и ц а  7
Результаты калибровки антенной решетки DP-5M32E1.0P на призме X-32-39-R-IML52

Смещение  xw, мм Эксперимент Стрела, мм Путь, мм Скорость, м/с Угол, град

5

1 24,05 20,89 2,341 39,05
2 23,87 20,87 2,329 38,90
3 23,90 20,94 2,337 39,04

Среднее 23,94 20,90 2,336 39,00
Отклонение 1,14 % –0,18 % 0,68 % –0,27 %

-5

1 24,07 20,80 2,333 38,99
2 23,85 20,90 2,332 39,02
3 23,90 20,93 2,335 39,08

Среднее 23,94 20,88 2,333 39,03
Отклонение 1,14% –0,29% 0,56% –0,18%

–15

1 24,13 20,87 2,341 39,18
2 23,93 20,89 2,334 39,10
3 23,96 20,92 2,335 39,11

Среднее 24,00 20,89 2,337 39,13
Отклонение 1,41 % –0,22 % 0,72 % 0,08 %

Отклонение измеренных координат границы БЦО для трех экспериментов следующие: для 
продольной волны составляет 0,05±0,09 мм, а для поперечной — 0,05±0,01 мм. После вариацион-
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ной калибровки точность определения координат отражателей составляет величину порядка 1/4 
длины волны.

6.3.2. Упрощенная калибровка

В табл. 8 представлены результаты определения пути и угла призмы в предположении, что 
скорость продольной волны в призме равна 2,32 мм/мкс. Видно, что рассчитанное значение угла 
βw отличается на –0,85 % от значения угла, измеренного угломером (см. табл. 1).

Таблица 8
Результаты упрощенной калибровки призмы X-32-39-R-IML52

Эксперимент Путь, мм Угол, град

1 21,06 38,80

2 21,13 38,80

3 21,07 38,70

Среднее 21,09 38,77

Отклонение 0,70 % –0,85 %

Отклонение измеренных координат границы БЦО для трех экспериментов следующие: для 
продольной волны составляет 0,502±0,073 мм, а для поперечной — 0,193±0,06 мм. По сравнению 
с результатом вариационной калибровки точность определения координат отражателей ухудши-
лась примерно до 1/2 длины волны.

6.4. Призма X-32-42-0-L117W40

Из-за большого угла наклона призмы ЦФА-изображения на продольной волне получились низ-
кого качества и поэтому не анализировались.

6.4.1. Вариационная калибровка

В табл. 9 приведены результаты калибровки призмы X-32-42-0-L117W40 и антенной решетки 
DP-5M32E1.0P. Для данной призмы со стрелой, равной 65 мм, оптимальное положение при реги-
страции эхосигналов для калибровки равно xw,opt ≈ 20 мм. Результаты измерений угла наклона при 
положении призмы в точке 5 мм отличается меньше, чем на ±0,25 % от измеренных угломером. 
Определенная скорость продольной волны в призме равна примерно 2,735 мм/мкс против  
2,753 мм/мкс, полученных стандартным толщиномером. Результат измерения скорости толщино-
мером представляется завышенным, так как в плексигласе коэффициент затухания возрастает с 
увеличением частоты, и на расстоянии в 30 мм передний фронт импульса увеличивается. Путь в 
призме и стрела более чем на 0,5 % отличаются от паспортных значений.

Отклонение определения координат границ БЦО для трех экспериментов составляет величину 
0,14±0,16 мм. После калибровки точность определения координат отражателей составляет величи-
ну порядка 1/3 длины волны.

6.4.2. Упрощенная калибровка

В табл. 10 представлены результаты определения пути и угла призмы в предположении, что 
скорость продольной волны в призме равна 2,72 мм/мкс. Видно, что рассчитанное значение угла 
отличается на –2 % от угла, измеренного угломером (см. табл. 1).

Отклонение измеренных координат границы БЦО для трех экспериментов равно –0,77± 
±0,076 мм. По сравнению с результатом вариационной калибровки ошибка увеличилась примерно в 
пять раз, а точность определения координат отражателей уменьшилась примерно до длины волны.
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Т а б л и ц а  9
Результаты калибровки антенной решетки DP-5M32E1.0P на призме X-32-42-0-L117W40

Смещение  xw, мм Эксперимент Стрела, мм Путь, мм Скорость, м/с Угол, град

5

1 65,24 36,72 2,734 41,90

2 65,26 36,69 2,731 41,87

3 65,31 36,77 2,737 42,03

Среднее 65,27 36,73 2,734 41,93

Отклонение 0,42 % –0,74 % –0,69 % –0,23 %

–5

1 65,21 36,74 2,735 41,87

2 65,26 36,77 2,736 41,98

3 65,30 36,64 2,725 41,79

Среднее 65,26 36,72 2,732 41,88

Отклонение 0,39 % –0,77 % –0,76 % –0,36 %

–15

1 65,17 36,68 2,721 41,87

2 65,30 36,78 2,739 42,06

3 65,28 36,73 2,730 41,92

Среднее 65,25 36,73 2,730 41,95

Отклонение 0,38 % –0,73 % –0,84 % –0,19 %

Т а б л и ц а  1 0
Результаты упрощенной калибровки призмы X-32-42-0-L117W40

Эксперимент Путь, мм Угол, град

1 36,14 41,10
2 36,15 41,20
3 36,13 41,20

Среднее 36,14 41,17
Отклонение –2,32 % –2,05 %

7. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ВАРИАЦИОННОЙ И УПРОЩЕННОЙ КАЛИБРОВОК

На рис. 10 представлены результаты проверки на продольной (а) и поперечной (б) волне 
результатов вариационной и упрощенной калибровок четырех призм (см. табл. 1). ЦФА-
изображения на продольной волне для призмы X-32-42-0-L117W40 из-за большого угла наклона 
низкого качества и поэтому не анализировались. Сплошными линиями показаны результаты, полу-
ченные для вариационной калибровки, а пунктирными — для упрощенной, утолщенными линия-
ми показаны среднее значения ошибки, а тонкими — разброс от средних значений, сплошными 
линиями черного цвета показаны уровни ±λl/4 и ±λt/4. При проверке результатов вариационной и 
упрощенной калибровки на продольной волне (см. рис. 10а) близкими получились только средние 
значения для призмы X-32-17-R-L94W40, но зато для упрощенной калибровки разброс примерно 
в три раза больше. Для призм X-32-20 и X-32-39-R-IML52 среднее значение для упрощенной кали-
бровки оказались более, чем в пять раз хуже при примерно одинаковом разбросе. Ошибки опреде-
ления координат границ БЦО для вариационной калибровки уверено попали в диапазон ±λl/4.

При проверке на поперечной волне средние значения и разброс для вариационной калибровки 
в целом попали в диапазон ±λt/4. Довольно хороший результат упрощенная калибровка дала для 
призм X-32-17-R-L94W40 и X-32-39-R-IML52. Однако в сравнении с вариационной калибровкой 
у упрощенной калибровки более чем в три раза больше разброс. Особенно большая ошибка сред-



30	 А.Е. Базулин, Е.Г. Базулин,  А.Х. Вопилкин и др.

Дефектоскопия     № 3      2024

него значения получилась при проверке упрощенной калибровки для призмы X-32-42-0-L117W40. 
Это связано с большим углом наклона призмы, что приводит к искажению формы импульсов, 
отраженных от дна (см. рис. 2б).

8. ВЫВОДЫ

Таким образом, по результатам исследований, изложенных в данной статье, можно сделать 
следующие выводы:

1. Для повышения эффективности процедуры вариационной калибровки нужно выбирать 
оптимальное положение призмы xw,opt  так, чтобы эхосигналы от всех четырех БЦО образца ISO 
19675 PAUT BLOCK имели по возможности близкие амплитуды.

2. При вариационной калибровке пары «путь—скорость звука» и «наклон—скорость звука» 
формируют овражистую структуру целевой функции. Поэтому целесообразно исключить скорость 
звука из определяемых параметров при использовании вариационной калибровки. Для этого 
можно на этапе изготовления призм проводить измерения скорости продольной волны в заготовке.

3. При проверке результатов вариационной калибровки и среднее значение ошибки определе-
ния координат границ БЦО, и ее размах в целом попадают в диапазон в четверть длины волны как 
для продольной, так и поперечной волны.

4. При проверке результатов упрощенной калибровка среднее значение ошибки определения 
координат границ БЦО и ее размах в целом попадают как для продольной, так и поперечной волны 
в диапазон в половину длины волны. Исключение составляет калибровка антенной решетки на 
призме X-32-42-0-L117W40.

5. Вариационная и упрощенная калибровка антенной решетки на призме встроены в программ-
ное обеспечение системы ультразвукового контроля АВГУР АРТ.

6. Повысить точность вариационной калибровки можно за счет расчета эхосигналов по разным 
акустическим схемам с учетом трансформации типа волны на БЦО, например, LdL, LdT, TdL и 
TdT.

7. Вариационная калибровка дает более точный и стабильный результат для призм с разными 
углами, чем упрощенная калибровка. Однако вычислительные затраты при проведении вариаци-
онной калибровки более чем на три порядка превышают затраты на упрощенную калибровку. По 
результатам упрощенной калибровки можно уточнить значение стрелы призы добиваясь совпаде-
ния границ бликов БЦО с известным положением границ, изменяя стрелу. Но дополнительные 
измерения потребует времени, что может привести к тому, что полное время вариационной и 
упрощенной калибровки будут соизмеримыми.

8. На практике при проведении ультразвукового контроля по методикам, определяющих дефект 
по превышении амплитуды блика контрольного уровня, вполне хватит упрощенной калибровки. 
Однако при решении задач дефектометрии, когда нужно максимально точно определить координа-
ты и размеры отражателя при использовании разных акустических схем и при размещении двух 
антенных решеток с обеих сторон сварного соединения, целесообразно пользоваться вариацион-
ной калибровкой как более точной.

Рис. 10. Результаты проверки калибровки на продольной (а) и поперечной (б) волне при вариационной и упрощенной 
калибровке всех призм.
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