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При Фур’є аналізі в якості основних базисних функцій використовуються синуси, косинуси і 

комплексні експоненти. Вони існують на протязі всієї дійсної осі. Тому Фур’є аналіз дає загальне 

уявлення про складові сигналу і не може розрізнити, як ці складові поводять себе на протязі 

певного інтервалу часу. Оскільки сигнали вільних коливань загасаючі і складаються з декількох 

мод [?], то кожна мода, в залежності від того, в якому шарі композиту вона збуджена, буде мати 

свою власну амплітуду, частоту і коефіцієнт загасання. Тобто, знаючи поводження в часі кожної 

моди можна робити висновки про структуру контрольованої зони композиту. Здійснити частотно–

часовий аналіз дає змогу вейвлет–перетворення [1, 2]. 

Пряме вейвлет–перетворення дискретного сигналу   kk tff  , kttk  , 1,0  Nk , 

заданого значеннями функції з постійним кроком t , здійснюється відповідно до правила  
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де a і b — параметри, що визначають відповідно масштаб і зсув функції ψ , яка називається 

аналізуючим вейвлетом, знак „*“ означає комплексне спряження.  

 Перетворення (1) називається амплітудною вейвлет–функцією. Ця функція обчислюється на 

дискретній множині значень аргументів ia  і jb , 1,0  Nai , 1,0  Nbj  Перетворення (1) 

залежить від деякої функції )()( 2
RLt   яку називають базисним вейвлетом. Практично єдиним 

обмеженням його вибору є умова скінченності нормувального множника  
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де )(ˆ   — Фур'є–образ вейвлета )(t . 

Умову (3) задовольняє багато функцій, тому можливо підібрати вид вейвлета, який найбільш 

підходить для рішення конкретної задачі. Зокрема для аналізу загасаючих гармонічних коливань 

доцільніше підбирати вейвлети, які також є загасаючими коливаннями. Вейвлет-перетворення 

синусоїдального сигналу з аналізуючими вейвлетом Морле розглянуто у [3]. Тут доведено, що 

локальний спектр енергії за вейвлетом Морле не залежить від зсуву jb . Тому у даній роботі було 

обрано саме цей базисний вейвлет, для якого 
2B  у виразі (2).  

Обчислення вейвлет–перетворення в координатах масштаб–зсув дещо не зручне для 

сприймання, оскільки заданий з постійним кроком масштаб ia  стискає область вищих частот і 

компоненти досліджуваного сигналу, що належать до цієї області, стають важкорозрізнюваними. 

Тому пропонується шляхом заміни 
ii

a1 перейти до величини i , яка є аналогом частоти у 

перетворенні Фур’є. 

Тоді значення амплітудної вейвлет–функції дискретного сигналу будуть обчислюватись за 

наступними формулами: 
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Вибір діагностичних ознак на основі вейвлет–перетворення сигналів вільних коливань.  
Запропонований підхід з використанням вейвлет–перетворення дає можливість в 

подальшому вивчати характер розповсюдження акустичних хвиль у окремих шарах композитів і 

досліджувати зміну структури композитів за виявленими змінами у вейвлетному спектрі вільних 

коливань. 

Розглянемо вейвлет–перетворення сигналів, отриманих у неушкодженій та ушкодженій зоні 

стільникової панелі товщиною 20мм. Амплітудні спектри цих сигналів зображені на рис. 1.   

а 

 

б 

Рис. 1. Амплітудні спектри сигналів вільних коливань неушкодженої зони – а) та зони з 

дефектом радіусом 20 мм стільникової панелі – б) 

 

За оцінками амплітудних спектрів попередньо визначається діапазон частот, в межах якого 

буде виконуватись вейвлет–перетворення – регіон І на рис. 1.  

На рис. 3 зображено графіки амплітудних вейвлет-спектрів цих сигналів, розрахованих за 

вейвлетом Морле у обраному діапазоні частот.  

Для більш швидкого прийняття рішення про наявність чи відсутність дефекту у 

контрольованій зоні композиційного матеріалу пропонується порівнювати між собою значення 

амплітудних вейвлет–спектрів вільних коливань еталонної і контрольованої зон, розраховані з 

однаковим зсувом. Наприклад, на рис. 2а подані амплітудні вейвлет–спектри сигналу вільних 

коливань доброякісної зони із зсувами 30,1  jbbj , 50,2  jbbj , 70,3  jbb j . А на рис.  

2б зображені аналогічні спектри вільних коливань зони з діаметром дефекту 20 мм. Іншими 

словами ці спектри фактично є поперечними перерізами графіків на рис. 1.  

 

а 

Рис. 2а  Графіки амплітудних вейвлет–функцій сигналів вільних коливань неушкодженої 

зони 
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б 

Рис. 2б  Графіки амплітудних вейвлет–функцій сигналів вільних коливань зони з 

ушкодженням радіусом 20 мм 

 

  а 

  б 

Рис. 3. Графіки амплітудних вейвлет-спектрів вільних коливань неушкодженої зони (а) та 

зони з розшаруванням 20 мм (б) при зсувах b1<b2< b3 

 

Отримані вейвлет-спектри на рис. 3 зручні для візуального порівняння, а також дозволяють 

більш точно визначити частотний діапазон кожної окремої моди з метою зменшення похибок при її 

відновленні. 

 Висновок. У даній роботі досліджено можливість використання вейвлет-спектрів (з 

материнським вейвлетом Морле) вільних коливань в якості діагностичних та запропоновано 

доцільність побудови діагностичного простору на основі вейвлет-спектрів з різними часовими 

зсувами. 
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