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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ АКУСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ

      Приводятся результаты статистической обработки данных для обеспечения автоматического контроля интервалов разброса измеряемых величин при определении акустических свойств материалов.

      Одним из направлений повышения точности, разрешающей способности и достоверности результатов определения акустических свойств материалов (скорости звука и коэффициента затухания) в широком интервале температур является автоматизация процесса измерения с выполнением необходимой математической обработки результатов многократных изме-рений. Для решения данной задачи была разработана компьютерная система измерения акустических свойств материалов структура и принципы работы которой рассмотрены в работах [1, 2, 3]. Основными измеряемыми параметрами для определения акустических свойств материалов являются амплитуды (U1, U2) и энергии (Е1, Е2) отраженных сигналов, а также временное расстояние между ними (
[image: image1.wmf]t

). Работа системы контролируется и управляется программным математическим обеспечением, которое позволяет проводить гибкую обработку информации с выполнением необходимого статистического анализа результатов многократных измерений. При этом для уменьшения возможности появления ошибок и повышения точности определения акустических свойств материалов необходимо проведение предварительных измерений с их статистическим анализом и вычислением надежных интервалов разброса для измеряемых величин, значения которых могут использоваться при обработке результатов окончательных измерений.

     Для определения интервалов разброса измеряемых величин необходимо знание закона распределения результатов измерений [4]. Экспериментальные исследования, проведенные на образце из отожженнного кобальта при комнатной температуре для выборки в 150 изме-рений первого отраженного сигнала (U1), показаны на рис.1. Амплитуда сигнала возбужде-ния сотавляла 8 В. Обработка экспериментальных данных осуществлялась с использованием математического приложения под Windows. В результате работы программы весь массив данных был разбит на 3 группы с определением и выводом средних значений как для результатов прямых измерений, так и для их отклонений от среднего (рис.1). Дальнейшая обработка экспериментальных данных с построением распределения амплитуд сигналов показала, что распределение подчиняется нормальному закону (рис.2) со значениями пара-метров: для экспериментальной кривой 
[image: image2.wmf]U

ˆ

= 400,01 мВ, s =9,6 мВ2, а для аппроксимации идеальным Гауссовским распределением (на рис.2 отмечено буквой Г) 
[image: image3.wmf]U

ˆ

= 400,65 мВ,            s =11,58 мВ2. Аналогичные результаты получены и при измерении амплитуд второго отраженного сигнала (U2), а также энергии первого и второго отраженных сигналов (Е1, Е2).

      Таким образом, оценка 
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определена для выборки из N элементов со стандартным отклонением (
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 нормальное распределение, которое при помощи трансформации координат [4]
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преобразуется в стандартное (0; 1) распределение. Поскольку оценка 
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среднего значения определена, то определим область в которой лежит действительное среднее значение 
[image: image9.wmf]U

: верхняя граница 
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, которая с вероятностью 
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не перейдет значение u определяется [4] из выражения
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UCL, LCL – верхний и нижний контрольные уровни для описания закона распределения; Ave – сред-нее значение
Рис.1. Обработка результатов измерения амплитуд первого отраженного сигнала
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а –  функция распределения; б - частота 

Рис.2. Нормальное распределение по результатам измерений амплитуд сигналов 

       Тогда из таблицы, приведенной в работе [4] находим 
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, т.е. с вероят-ностью 95 % значение u меньше, чем 1,645. Нижняя граница 
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, которую значение u перейдет с вероятностью 
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[image: image18.wmf],

05

,

0

)

(

;

95

,

0

)

(

1

)

(

0

0

0

=

£

=

£

-

=

³

u

u

w

u

u

w

u

u

w




а значение 
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 С вероятностью 0,05 может появиться значение u, которое меньше нижней границы uu, а с вероятностью 0,9 все значения u лежат в интервале 
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. Таким образом можно записать
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Другими словами, с веротностью 90% среднее значение лежит в области  
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       По результатам измерения амплитуд сигналов находим верхнюю границу 
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, которую с вероятностью 95 % не превысит среднее значение (выражение (1))
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Для вероятности 95, 5 % - 
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=(400,1(1,57) мВ, для вероятности 99,7 % - 
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=(400,1(2,4) мВ.

Если рассматривать данные отклонения в процентном отношении, то соответственно получим: для вероятности 90 % - 
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0,3 %; для вероятности 95, 5 % - 
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0,4 %; для вероятности 99, 7 % -
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        Результаты обработки эксперименнтальных данных по измерению амплитуд первого отраженного сигнала из выборки в 130 измерений при амплитуде возбуждения 5 В приведены на рис.3, 4. Анализ амплитуд сигналов показывает, что они подчиняются нормальному закону распределения (рис.4) со значениями параметров: для эксперименталь-ной кривой 
[image: image33.wmf]U

ˆ

= 246,75 мВ, s =10,46 мВ2, а для аппроксимации идеальным Гауссовским распределением (на рис.4 отмечено буквой Г) 
[image: image34.wmf]U

ˆ

= 247,5 мВ, s =10,04 мВ2. Расчеты границ диапазона изменения среднего значения показывает, что он составляет: для вероятности 90%
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UCL, LCL – верхний и нижний контрольные уровни для описания закона распределения; Ave – сред-нее значение
Рис.3. Обработка результатов измерения амплитуд первого отраженного сигнала
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а –  функция распределения; б - частота 

Рис.4. Нормальное распределение по результатам измерений амплитуд сигналов 
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 = (246,75 ( 1,5) мВ;  для вероятности  95,5 % - 
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 = (246,75 ( 1,84) мВ; для вероятности 99,7 % - 
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 = (246,75 ( 2,76) мВ, или в процентном отношении: для вероятности 90 % - 
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0,6 %;  для вероятности 95, 5 % - 
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       Таким образом, для снижения ошибки определения акустических свойств материалов при измерении параметров сигналов (U1, U2, Е1, Е2) в предварительных измерения возможно производить определение с требуемой вероятностью интервалов разброса измеряемых величин, значения которых передаются в качестве переменных в программное матема-тическое обеспечение и используются при проведении окончательных измерений. При этом процесс измерения разбивается на два этапа. На первом этапе производится обработка выборки длиной реализации в 20 измерений с определением среднего значения параметров (
[image: image43.wmf])
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 с заданной вероятностью, в соответсвии с вышеизложенным. Затем устанавливается диапазон изменения параметров сигналов для заданной вероятности и производится повторная выборка длиной реализации в 50 сигналов с обработкой их параметров – вычислением среднего значения и определением акустических свойств материалов. 
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В.П. Бабак, д.т.н., С.Ф.Філоненко, к.т.н., М.Крішан 
СТАТИСТИЧНА ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАННЯ ПРИ ВИЗНАЧЕННІ АКУСТИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МАТЕРІАЛІВ

      Наведені результати статистичної обробки даніх для забезпечення автоматичного контролю інтервалів розкиду величин, які вимірюються при визначенні акустичних властивостей матеріалів.

Babak V.P., Philonenko S.F., Krishan M.

STATISTICAL ANALYSES THE RESULTS OF MEASUREMENT FOR DEFINITION OF ACOUSTIC PROPERTIES OF THE MATERIALS

    The results of the data statistical analyses for automatically control the interval value during the measurement for definition of acoustic properties of the materials is discussed.   
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