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Аннотация: В статье рассматривается метод обнаружения дефектов у протяженных изде-

лий. Для нахождения дефектов применяется сканирование изделия по всей длине. В ре-

зультате получается двумерный поток данных, который необходимо проанализировать. 

Задача обнаружения дефекта – это одна из задач обнаружения «полезного» сигнала на фо-

не «шума». Наиболее надежным методом является использование комплекса статистиче-

ских критериев. Для сравнения средних значений были применены критерий Стьюдента и 

критерий Уилкоксона–Манна–Уитни, для сравнения величин рассеяния – критерий Фи-

шера и критерий Ансари–Брэдли. Эффективность алгоритма была подтверждена с помо-

щью компьютерной модели имитации двумерного однородного потока данных. 
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Много видов продукции различных отраслей промышленности можно отне-

сти к категории протяженных изделий: трубы, тросы, стержни, нити, волок-

на, пряжа и т.п. Практически все эти изделия можно отнести к категории от-

ветственных и особо ответственных. Это означает, что в таких изделиях не-

допустимо наличие хотя бы одного дефекта в материале вдоль длины изде-

лия. Примером могут служить трубы для теплоносителей на атомных элек-

тростанциях или оптоволоконные кабели в скоростных линиях передачи ин-

формации. Для обнаружения дефектов в таких изделиях проводится его ска-

нирование по всей длине. Сканирование выполняется с применением разных 

видов излучения, причем зачастую одновременно в двух взаимно перпенди-

кулярных направлениях поперечного сечения изделия. При сканировании 

измеряется изменение проходящего и/или отраженного потоков. Поэтому ре-

зультатом сканирования является двумерный поток числовых данных, ото-

бражающих плотность сканируемого участка по соответствующему излуче-

нию. Поток данных квантуют по времени и по уровню для дальнейшей циф-

ровой обработки. В области дефекта величина двумерного сигнала от сенсо-
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ров изменяется, что и является признаком присутствия дефекта. Поскольку 

ни один материал не обладает идеальной однородностью, возможны и слу-

чайные вариации получаемых данных, не связанные с присутствием дефекта. 

Эти вариации играют роль «шума» в принимаемом потоке информации. Сле-

довательно, задача обнаружения дефекта – это один из видов классической 

задачи обнаружения «полезного» сигнала на фоне случайных помех [1,2]. 

Особенностью рассматриваемой задачи является двумерный обрабатывае-

мый сигнал – два когерентных потока данных от сенсоров. 

Несмотря на большое количество разных методов [3], предложенных 

для обнаружения дефекта – от скользящего среднего [4, 5] до методов ней-

ронных сетей [6, 7] и искусственного интеллекта [8, 9], их сравнение показа-

ло, что достаточно простым, быстрым, надежным и чувствительным методом 

является использование комплекса наиболее проверенных на многих задачах 

статистических критериев. При одновременном их применении к двум па-

раллельно получаемым когерентным потокам данных [ x(t), y(t) ] достигается 

высокая надежность обнаружения дефекта, приводящего к разным видам на-

рушений однородности потоков данных. Метод можно описать следующим 

алгоритмом.  

Предположим, что выборки  U0 = { [ S(t,1), S(t,2) ], t = 1,…,T0}  уже 

проанализированы и в них дефект не обнаружен, т.е. этот поток двумерных 

данных является однородным. Получаем новую порцию двумерных данных в 

виде выборки объема T1 : U1 = { [ x(t), y(t) ], t = T0 + 1,…, T0 + T1}. Выполним 

сравнение одномерных компонентов выборок U0 и U1 на отличие в средних 

значениях и в дисперсиях. Закон распределения данных может быть разным в 

разных исследованиях. Поэтому используем не только асимптотические, 

пригодные лишь для больших выборок, критерии, но и робастные критерии. 

Для сравнения средних значений используем двухвыборочный двусторонний 

критерий Стьюдента и двухвыборочный критерий Уилкоксона–Манна–
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Уитни, для сравнения величин рассеяния – критерий Фишера и критерий Ан-

сари–Брэдли [10] для одного и того же уровня значимости  α  при проверке 

гипотезы об отсутствии различий в выборках U0 и U1. По каждому критерию 

результат проверки сохраняется в индикаторах hs (критерий Стьюдента), hw 

(критерий Уилкоксона–Манна-Уитни), hf (критерий Фишера) и ha (критерий 

Ансари-Брэдли). Индикатор равен нулю, если гипотеза об отсутствии разли-

чия в средних или рассеяниях не противоречит анализируемым выборкам, и 

единице, если гипотеза и данные противоречат друг другу. Затем индикаторы 

по всем критериям складываются в суммарный индикатор H = hs + hw + hf + 

ha. Таким образом, суммарный индикатор при каждом t имеет одно из девяти 

целочисленных значений 0; 1; 2; …; 8. Потоки значений частных индикато-

ров и суммарного индикатора наряду со значениями потока данных выводят-

ся на экран монитора. По девяти уровням суммарного индикатора можно 

достаточно надежно выделить область потока данных, в которой присутству-

ет дефект, даже если он визуально не обнаруживается по временной диа-

грамме данных. 

Для проверки эффективности предлагаемого алгоритма была разрабо-

тана и использована компьютерная модель имитации двумерного однородно-

го потока данных. Поток данных включал случайную составляющую и ло-

кальное нарушение среднего уровня и/или дисперсии в большую или мень-

шую стороны. Для моделирования случайной составляющей использовались 

нормальный, экспоненциальный и равномерный законы распределения. Это 

позволило проверить робастность метода обнаружения дефектной области к 

виду распределения обрабатываемых данных. 

На рис.1 показан пример работы алгоритма для потока данных с экспо-

ненциальным распределением случайной составляющей. При таком распре-

делении в области дефекта (отсчеты с 2000-го по 2500-й) одновременно из-

меняются средний уровень и дисперсия данных. В верхней части рисунка по-
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казаны значения отсчетов двух компонентов двумерного потока данных. 

Ниже приведены суммарные, по двум компонентам, значения индикаторов 

по каждому из критериев. Сумма индикаторов критерия Стьюдента (s1 + s2) 

достаточно надежно обнаруживает область дефекта, хотя и сопровождается 

рядом ложных срабатываний индикатора до уровня 1. Суммарный индикатор 

критерия Фишера  (f1 + f2), хотя и выделяет область дефекта, но имеет весьма 

большое количество ложных срабатываний, причем как уровня 1, так и уров-

ня 2. Это указывает на неприемлемость использования этого критерия от-

дельно от остальных. Суммарный индикатор критерия Уилкоксона-Манна-

Уитни (w1 + w2) обнаруживает область дефекта практически так же, как и 

критерий Стьюдента, но при этом менее чувствителен к выбросам и, как 

следствие, дает меньше ложных срабатываний суммарного индекса. 
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Рис. 1. - Обнаружение области дефекта с помощью комплекса критериев 
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Суммарный индикатор критерия Ансари-Брэдли  (a1 + a2) недостаточно 

надежно обнаруживает область дефекта по изменениям величины рассеяния 

и содержит много ложных срабатываний, которые могут быть интерпретиро-

ваны как области дефекта. Комплексный суммарный индикатор H весьма на-

дежно - на уровне до 7 в области дефекта по сравнению со значениями до 3 

на остальных участках потока данных – обнаруживает область дефекта. 

Сравнение описанного примера с вариантами нормального и равно-

мерного распределений показало, что случай экспоненциального распреде-

ления – наиболее сложный для обнаружения локального дефекта. Это связа-

но с наличием отдельных больших выбросов значений, которые могут при-

вести к ложным результатам обнаружения. 

Можно сделать вывод, что предлагаемый комплексный индикатор на 

основе классических статистических критериев различия средних значений и 

дисперсий позволяет достаточно надежно обнаруживать локальные наруше-

ния однородности, вызываемые дефектами, при двумерном сканировании из-

делий по длине. Разработанная модель может служить хорошим инструмен-

том для отработки различных методик контроля качества протяженных изде-

лий. 
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