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Вероятность обнаружения дефектов в зависимости от их размера при ультразвуковом неразру-

шающем контроле деталей и конструкций из полимерных композиционных материалов (ПКМ) явля-

ется неотъемлемой частью расчета ресурса и при необходимости межремонтных интервалов обслу-

живания изделий авиационной техники. Большинство акустических методов контроля изделий из 

ПКМ дают выходные данные контроля в виде бинарных величин (дефект либо пропущен, либо 

найден). В данной работе описан метод построения зависимости вероятности обнаружения дефек-

тов от их размеров для выходных данных контроля в виде бинарных величин. Произведен выбор необ-

ходимых модельных функций вероятности и описан алгоритм поиска параметров данных функций 

методом максимума правдоподобия. Описан алгоритм поиска границ доверительных интервалов 

функции вероятности обнаружения дефектов через асимптотическую χ2-плотность (критерий Пир-

сона) логарифмического отношения правдоподобия модельной функции. Изучено влияние основных 

параметров выборки искусственных дефектов (количество, диапазон, смещение и т.  д.), необходимой 

для построения функции вероятности выявления, на величину границ доверительной вероятности. 

Приведены оригинальные данные исследований специальных конструктивно -подобных образцов из 

углепластика и стеклопластика монолитных и сотовых конструкций теневым и эхо -импульсным  

методами. 
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The probability of defects detection depending on their size with ultrasonic non -destructive testing of 

parts and structures from polymer composite materials  (PCM) is an integral part of the calculation of the 

resource and, if necessary, maintenance intervals for aircraft products. Most acoustic methods of controlling 

products from PCM give the output control data in the form of binary values (the defect is either missing or 

found). This report describes a method for constructing the dependence of the probability of defects detec-

tion on their sizes for output control data in the form of binary quantities. The choice of the necessary model 

probability functions is made and the algorithm for finding the parameters of these functions by the maxi-

mum likelihood method is described. An algorithm for finding the boundaries of confidence intervals of the 

probability function for detecting defects through an asymptotic χ2-density (Pearson's criterion) of the loga-

rithmic likelihood ratio of model function is described. The influence of the main parameters of the sample of 

artificial defects (number, range, displacement, etc.), necessary for constructing the probability of detection 

function, on the value of the limits of confidence probability was studied. The original research data of spe-

cial constructively-similar samples from CFRP and GRP monolithic and honeycomb structures by shadow 

and echo-pulse methods are given. 
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Введение 
Применение неразрушающих методов кон-

троля и диагностики [1–9] при разработке новых 
материалов, производстве и эксплуатации изде-
лий и конструкций авиационной техники является 
обязательным условием обеспечения контроля 
качества продукции и, следовательно, безопасно-
сти воздушных судов. Это относится и к контро-
лю изделий из полимерных композиционных  
материалов (ПКМ). Так, ПКМ обладают рядом 
преимуществ по сравнению с традиционно при-
меняемыми в авиастроении металлическими ма-
териалами: высокой весовой эффективностью, 
стойкостью к образованию усталостных трещин, 
коррозионной стойкостью, технологичностью при 
получении деталей сложной формы. Без примене-
ния ПКМ нового поколения невозможно обеспе-
чить конкурентоспособность перспективных  
изделий авиационной техники [1]. В современных 
и перспективных самолетах, таких как Airbus  
A-380, Boeing-787, МС-21, Су-57 (ПАК ФА) и др., 
доля ПКМ, в особенности углепластиков, состав-
ляет от 10–50% и более от общей массы готового изде-
лия. В изделиях из ПКМ в процессе производства и/
или эксплуатации могут образовываться недопусти-
мые дефекты, что делает необходимым применение 
неразрушающих методов контроля и диагностики. Это 
относится как к контролю монолитных изделий из 
ПКМ (углепластиков и стеклопластиков) на наличие 
расслоений, отсутствие связующего и т. д., так и к кон-
тролю многослойных клееных и интегральных кон-
струкций, в том числе с сотовым заполнителем, на 
наличие расслоений, непроклеев, подмятия сот и т. д. 
При прочностных и ресурсных расчетах (а при необхо-
димости – интервалов межремонтных технических 
осмотров) ответственных и особо ответственных кон-
струкций из ПКМ возможность их применения обу-
словлена статистически обоснованным уровнем их 
свойств, при условии наличия в конструкции де-
фектов заданного размера, которые могут быть 

пропущены при неразрушающем контроле с за-
данной вероятностью. По этой причине требуется 
проведение оценки вероятности обнаружения 
дефектов при неразрушающем контроле в зависи-
мости от их размера в процессе их изготовления и 
эксплуатации. Данная работа выполнена в рамках 
реализации комплексной научной проблемы 2.3. 
«Методы неразрушающих исследований и кон-
троля» («Стратегические направления развития 
материалов и технологий их переработки на пери-
од до 2030 года») [2]. 

Контроль конструкций из ПКМ в настоящее 
время осуществляется в основном с использова-
нием акустических методов контроля, в частности 
с использованием эхо-импульсного, теневого 
(прохождения) и импедансного методов. Во 
ФГУП «ВИАМ» уже имеется немалый опыт в 
проведении исследований по вероятностной оцен-
ке обнаружения дефектов в зависимости от их 
размеров в металлических материалах эхо-
импульсным методом. Для этого был разработан 
алгоритм, основанный на регрессионном анализе 
данных зависимости максимальных амплитуд эхо-
сигналов от площадей дефектов и транслировании 
данных анализа в вероятностную зависимость [10]. 

Результатом оценки достоверности неразру-
шающего контроля является график зависимости 
вероятности обнаружения дефекта Р(a) от его 
размера а, характеризующий конкретную методи-
ку контроля (рис. 1). Можно заметить, что график 
напоминает сигмовидную функцию (гладкую  
монотонную нелинейную функцию, имеющую 
форму, напоминающую букву S). График сопро-
вождается границами доверительного интервала с 
заданной доверительной вероятностью (показаны 
пунктиром). При прочностных и ресурсных рас-
четах в качестве размера легко обнаруживаемого 
дефекта рекомендуется брать размер a90/95 –  
размер дефекта, выявляемого в 90% случаев с 
доверительной вероятностью 0,95 (95%). 

Рис. 1. Пример зависимости вероятности обнаружения дефекта P(а) от его размера а 
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Алгоритм с численным откликом без суще-
ственных изменений также хорошо подошел для 
вероятностной оценки контроля монолитных де-
талей из ПКМ эхо-импульсным методом. Однако 
при контроле многослойных конструкций из 
ПКМ теневым методом измерение величины  
амплитуды сигнала оказалось неинформативным, 
при контроле импедансным методом – невозмож-
ным из-за физических принципов метода, а при 
контроле эхо-импульсным методом с использова-
нием раздельно-совмещенных датчиков – невоз-
можным из-за нелинейного закона зависимости 
амплитуды отраженного сигнала от площади  
дефекта в зависимости от глубины заложения 
дефекта относительно точки фокуса раздельно-
совмещенного датчика. Оценка в данном случае 
может производиться только по бинарному крите-
рию: дефект заданного размера может быть либо 
выявлен («1»), либо пропущен («0»). По этой при-
чине разработанный ранее алгоритм по численно-
му отклику (амплитуде) оказался не применим, 
поскольку обычная линейная регрессия, положен-
ная в основу имеющегося алгоритма, предполага-
ет, что ответ модели варьируется непрерывно и 
неограничен. Но бинарные данные не являются 
ни тем, ни другим – наблюдаемый результат огра-
ничен и является дискретным, имея возможные 
значения только 0 или 1. С обычными линейными 
моделями ответ непрерывный, поэтому ошибка 
между ответом (наблюдением) и моделью 
(предсказанием) имеет непрерывное Гауссовское 
(нормальное) распределение. С двоичными дан-
ными полученная ошибка между наблюдением и 
предсказанием модели является неадекватной, и 
поэтому ее оценка как Гауссовского распределе-
ния создает неточные и ненадежные оценки пара-
метров, даже если ограничить модель реалистич-
ными значениями (0<y<1). 

Следует отметить, что вопрос оценки вероят-
ности выявления дефектов в авиационной про-
мышленности был поднят достаточно давно и 
приблизительно в середине 1970-х годов был разра-
ботан математический аппарат для оценки вероят-
ности по бинарным данным для дефекта одного 
заданного размера, известный как «метод 29/29». За 
вероятность обнаружения дефекта в данном случае 
можно принять отношение совокупности дефектов 
данного размера, которые будут найдены при мно-
гократном осмотре. Это приводит к статистической 
модели, основанной на биномиальном распределе-
нии, суть которой будет приведена далее. 

По совокупности этих причин возникла по-
требность в разработке математического аппарата 
для расчета вероятности выявления дефектов с 
различными размерами для бинарных данных 
контроля по критерию «выявлен/пропущен». 

 
Алгоритм с численным откликом 

Алгоритм для данных с численным откликом 
основан на регрессионном анализе данных зави-

симости максимальных амплитуд эхо-сигналов от 
одного геометрического параметра, характеризу-
ющего размер дефектов (для ПКМ чаще всего за 
данный размер принимается площадь дефекта в 
плоскости параллельной поверхности ввода аку-
стической волны), и транслировании данных ана-
лиза в вероятностную зависимость (рис. 2). 

Суть алгоритма заключается в следующем 
[11]: 

– По имеющемуся набору данных результатов 
контроля проводится линейная регрессия, по ре-
зультатам которой строится линия регрессии вида 
y(x)=β1·x+β2, где x – площадь дефекта; y(x) – ам-
плитуда эхо-сигнала от дефекта; β1 и β2 – пара-
метры линии регрессии) или y(x)=β1·lnx+β2 в си-
стеме координат с логарифмическим масштабом 
по оси x. 

Производится вычисление дисперсии линии 
регрессии по формуле [12]: 

 
     (1) 

 
где k – число коэффициентов, входящих в аналитиче-

ское выражение регрессии (для линейной регрессии 

k=2); n – число данных зависимости максимальных 

амплитуд эхо-сигналов от площадей дефектов. 

 
– Полученная линия регрессии транслируется в 

вероятностную зависимость путем использования 
порога обнаружения и нормальной (Гауссовской) 
функции распределения вероятностей вида: 

 
 

  (2) 
 

где µ и σ – математическое ожидание и среднеквадра-

тическое отклонение (СКО) нормального распределе-

ния вероятностей. 

 

В качестве математического ожидания а бе-
рется значение функции y(x) в точке xi, а в каче-
стве СКО – корень квадратный из дисперсии ли-
нии регрессии. 

– Для построения границ доверительного интер-
вала вероятности обнаружения дефектов от их 
размеров строятся границы доверительного ин-
тервала для регрессионной модели по формуле:  

 
 

 (3) 
 
 

где tP, n-2 – коэффициент Стьюдента для доверительной 

вероятности 95% и (n-2) степеней свободы;  
 
 
После чего эти границы транслируются в ве-

роятностную зависимость путем использования 
порога обнаружения и нормальной функции рас-
пределения вероятностей. 
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Алгоритм биномиальной модели 
при заданном размере дефекта («метод 29/29») 

Единичная кривая вероятности выявления для 
всех дефектов одного заданного размера может 
быть смоделирована, исходя из вероятности выяв-
ления одного случайно выбранного дефекта среди 
прочих дефектов того же размера. В этой структу-
ре соотношение случайно выбранных дефектов 
является оценочным для кривой вероятности вы-
явления дефекта данного размера. Каждое испы-

тание при этом понимается как Бернуллиевское 
испытание, и теория биномиального 
(двухчленного) распределения может быть ис-
пользована для вычисления более низкой довери-
тельной оценки. Метод может быть применен для 
определения изначально заданной вероятности 
выявления (например, a90/95), если проведено n 
экспериментальных контрольных замеров, в кото-
рых d – максимальное число неудач в обнаруже-
нии. Следует отметить, что в авиакосмической 

Рис. 2. Принцип транслирования данных регрессионного анализа в вероятностную зависимость 
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промышленности эту модель в значительной сте-
пени рассматривали в 1970–1980-х годах, но фак-
тически не применяли для определения степени 
надежности по причинам, которые будут рассмот-
рены далее. 

Задавшись вероятностью выявления p 
(например, 90%), можно вычислить величину 
доверительного интервала (ДИ) вероятности РДИ 
в зависимости от n и d: 

 
   (4) 

 
 
На рис. 3 приведены примеры графиков зави-

симостей PДИ от n при различных d для p=90%. 
Очевидно, что для достижения PДИ=95% для обес-
печения требуемой величины a90/95 необходимо 
провести 29 экспериментов при условии, что в 
каждом из них будет обнаружен дефект заданного 
размера (отсюда и название метода «29 из 29»), 
либо 46 экспериментов, если в одном из них де-
фект обнаружен не будет и т. д. 

Рис. 3. Зависимость величины доверительного ин-

тервала PДИ от количества экспериментов n при различ-

ном количестве неудач d для p=90% 

 
Следует отметить несколько существенных 

ограничений по возможности использования дан-
ного метода, из-за которых в том числе данный 
метод стараются не использовать для оценки сте-
пени надежности воздушных судов: 

1. Выбор специфической кривой функции рас-
пределения вероятностей и пределов вероятности 
обычно делается на довольно произвольном осно-
вании. Часто 95%-й доверительный интервал вы-
бирается из консервативных соображений и не 
имеет под собой никакой полноценной причины 
для подобного выбора. 

2. Оценка p не является уникальной и един-
ственно возможной при таком способе математи-
ческой обработки данных, скорее это статистиче-
ская величина. Любая оценка при этом – лишь 
одна реализация из концептуально большого ко-

личества повторений. Экспериментально и теоре-
тически было показано, что при таких оценках 
возможна большая степень разброса значений. 
Это зависит от функции распределения вероятно-
стей, метода анализа, значения p, доверительного 
интервала и количества дефектов.  

3. Характеристика p не связана с размером 
дефектов, поэтому требуется изготовление ком-
плектов из 29 образцов (при необходимости 46) 
для всех типов и размеров локальных дефектов, а 
также при необходимости для распределенных 
размеров дефектов и совокупностей дефектов в 
зависимости от конструкции изделия.  

 
Алгоритм расчета вероятности выявления 

дефектов с различными размерами  
для бинарных данных контроля 
Функция вероятности выявления 

Для решения поставленной задачи было рас-
смотрено несколько методов, таких как скользя-
щие средние и биномиальные методы распределе-
ния, но у них имеются серьезные статистические 
недостатки. Если для алгоритма с численным от-
кликом можно построить линию регрессии, а за-
тем точка за точкой транслировать ее в вероят-
ностную зависимость, то для бинарных данных 
более эффективным путем является переход сразу 
к вероятностной зависимости в виде функции 
распределения обобщенной линейной модели, 
которая на этот раз не строится по точкам, а изна-
чально задается в виде конкретной модельной 
сигмовидной функции зависимости между вели-
чиной вероятности выявления p и размером де-
фекта, а затем производится оценка параметров 
модельной функции для выбора значений, кото-
рые приводят модельную функцию к виду с 
наибольшим правдоподобием относительно ис-
ходных данных. Поскольку может быть использо-
вано несколько вариантов модельных функций, 
то для каждой из них производится оценка прав-
доподобия для выбора наилучшей из них. Разуме-
ется, обеспечение достаточного правдоподобия 
модельных функций относительно реальности 
требует выполнения определенных требований по 
количеству точек исходных данных и их распре-
делению по оси размеров дефекта. Этот вопрос 
также рассматривается далее.  

С линейными моделями (т. е. с обычной ре-
грессией наименьших квадратов и цензурируемой 
регрессией) ответ (отклик) y напрямую связан с 
управляющими переменными – y=f(X), где X – 
матрица управляющих переменных (исходных 
данных бинарных откликов). Обычная линейная 
регрессия предполагает, что ответ модели варьи-
руется непрерывно и неограничен. Но бинарные 
данные (обнаружен/пропущен), очевидно, не об-
ладают ни тем, ни другим свойством – наблюдае-
мый результат ограничен и носит дискретный 
характер, принимая возможные значения только 0 
или 1. С обычными линейными моделями ответ 
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непрерывный, поэтому ошибка между ответом 
(откликом) и моделью имеет непрерывное Гаус-
совское (нормальное) распределение, что позво-
ляет для построения границ доверительного ин-
тервала вероятности обнаружения дефектов от их 
размеров сначала построить границы доверитель-
ного интервала для регрессионной модели, а за-
тем транслировать их по точкам в вероятностные 
кривые. С двоичными данными подобный способ 
построения границ доверительного интервала 
(ошибки между наблюдением и предсказанием) 
модели не может быть применен, поэтому приме-
няется оценка, основанная на построении всех 
вариаций основной модельной функции по двум 
ключевым параметрам (например – математиче-
ское ожидание µ и среднеквадратическое откло-
нение σ) в диапазоне асимптотического χ2-распре-
деления с одной степенью свободы, суммарные 
огибающие которых на графике вероятности и 
дадут границы искомого доверительного интерва-
ла. Соответствующий алгоритм описан далее. 

Обобщенные линейные модели позволяют 
«связывать» двоичный ответ с «объясняющей» 
переменной (в данном случае – это размер дефек-
та) через вероятность любого результата, который 
постоянно изменяется от 0 до 1. Преобразованная 
вероятность затем может быть смоделирована как 
обычная полиномиальная функция – линейная по 
«объясняющей» переменной (отсюда и название 
«обобщенные линейные модели»). Однако сами 
обобщенные линейные функции для решения 
поставленной задачи не представляют существен-
ного интереса, применяются непосредственно их 
функции распределения, которые и выполняют 
роль искомых вероятностных зависимостей. 

Выбор основной модельной функции вероят-
ностной зависимости производится из приведен-
ных далее четырех функций, выбранных из всего 
разнообразия обобщенных линейных моделей, 

как минимально возможного набора функций, 
обеспечивающего наибольшую точность и доста-
точную гибкость в подборе модельной зависимо-
сти по величине максимума правдоподобия. Две 
из них являются симметричными относительно 
средней точки (в которой функция равна 0,5), но с 
разной величиной коэффициентов эксцесса, две 
другие – асимметричными с более вытянутой ли-
бо правой, либо левой половиной соответственно. 
Примеры соответствующих законов распределе-
ния для четырех выбранных функций для демон-
страции их формы приведены на рис. 4. Следует 
отметить, что зарубежные исследователи также 
пытаются вводить в качестве модельных зависи-
мостей не только симметричные, но и асиммет-
ричные функции [13]. 

Выбор модельной функции вероятностной 
зависимости P(а) от размера дефекта а (при необ-
ходимости построения зависимости с логарифми-
ческой осью абсцисс при большом разбросе раз-
меров можно заменить размер а на log(a)) произ-
водится из следующих вариантов функций. 

1. Функция распределения нормального 
(Гауссовского) закона (в математической стати-
стике распространенным названием является 
«пробит» – сокращение от «probability+unit», 
предложенное Честером Блиссом): 

 
 

    (5) 
 

где µ и σ – математическое ожидание и среднеквадра-

тическое отклонение нормального распределения  

вероятностей. 

 
Данная функция на основании опыта, накоп-

ленного во ФГУП «ВИАМ», обеспечивает 
наибольшую величину правдоподобия при зави-
симости процесса контроля дефектов от большого 

Рис. 4. Примеры законов распределения различных функций: 

1 – нормальной (при µ=25, σ=5); 2 – логистической (при µ=25, s=4); 3 – Вейбулла (при λ=35, k=5); 4 – Гом-

пертца (при µ=12, s=5) 
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количества взаимозаменяемых и/или слабозавися-
щих факторов, что в свою очередь приближает 
реальную зависимость к нормальному закону рас-
пределения. 

2. Функция распределения логистического 
(Ферхюльста) закона (в математической статисти-
ке распространенным названием является «логит» 
по аналогии с «пробит»): 

 
     (6) 

 
где μ – математическое ожидание; s – коэффициент 

формы, связанный со среднеквадратическим отклоне-

нием σ  
 
Данная функция является симметричной (как 

и функция «пробит»), но в отличие от нее имеет 
больший коэффициент эксцесса. В случае если 
количество взаимозаменяемых и/или слабозавися-
щих факторов, влияющих на контроль, невелико, 
то «логит» в большинстве случаев обеспечивает 
бо́льшую величину правдоподобия, чем 
«пробит». 

3. Функция распределения закона Вейбулла 
(комплиментарное логарифмическое–логарифми-
ческое распределение): 

 
 (7) 

 
где λ – коэффициент масштаба (λ>0); k – коэффи-
циент формы (для данного вида функции – k>1). 

 
Несимметричная функция с более пологой 

левой половиной показывает бо́льшую величину 
правдоподобия по сравнению с симметричными 
функциями – чаще всего в случае, если имеется 
только один ключевой случайный фактор, влияю-
щий на контроль. 

4. Функция распределения закона Гомпертца 
(негативное логарифмическое–логарифмическое 
распределение; в математической статистике по-
пулярно название «гомпит» по аналогии с 
«пробит» и «логит»): 

 
 (8) 

 
где µ – математическое ожидание; s – коэффициент 

формы, задающий темп роста функции. 

 
Несимметричная функция с более пологой 

правой половиной. 
Каждая из модельных функций имеет по два 

параметра, значения которых требуется устано-
вить: µ и σ – для «пробит», μ и s – для «гомпит» и 
«логит», λ и k – для закона Вейбулла. Для удоб-
ства далее будем обозначать каждую искомую 
пару параметров как   

Расчет функции правдоподобия            произ-
водится методом максимального правдоподобия 
по следующей формуле: 

   (9) 
 

где pi – бинарный отклик от i-го дефекта (0 или 1); ai – 

размер i-го дефекта; n – количество дефектов в выборке. 

 

Суть данной формулы заключается в следую-
щем: каждый множитель произведения для каж-
дого дефекта в выборке соответственно, если его 
отклик равен 1 (обнаружен), принимает значение 
вероятности текущей модельной функции 
                  (т. е. чем больше соответствие модель-
ной функции реальности, тем ближе текущий 
дефект к «правой» половине кривой вероятности 
и тем больше величина                стремится к 1), 
если же его отклик 0 (пропущен), то множитель 
равен                  (т. е. чем больше соответствие 
модельной функции реальности, тем ближе теку-
щий дефект к «левой» половине кривой вероятно-
сти и тем больше величина                  стремится к 
0, а величина                   соответственно – к 1). 
Соответственно, чем ближе модельная функция 
будет к реальности, тем больше будут величины 
отдельных множителей от каждого из дефектов и 
тем больше будет их общее произведение в соот-
ветствии с формулой (9). На рис. 5 приведен при-
мер зависимости величины функции правдоподо-
бия             от различных величин  

Рис. 5. Пример зависимости величины функции 

правдоподобия            от различных величин парамет-

ров модельной функции  

 
Для каждой из модельных функций определя-

ются величины                    для размера дефекта а 
и log(a), при которых функция правдопо- 
добия            принимает наибольшее значение 
                  Затем из восьми вариантов (четырех 
модельных функций при размере дефекта а и  
log(a)) выбирается один – тот, что больше всего 
соответствует реальности, т. е. для которой вели-
чина                оказывается наибольшей. С исполь-
зованием выбранной модельной функции (при 
                     строится график вероятностной  
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зависимости P(а) для исходной выборки бинар-
ных результатов контроля (рис. 6). 

 
Границы доверительной вероятности 

Правдоподобие (вероятность данных) – про-
порционально вероятности того, что данные кон-
кретного эксперимента соответствуют значениям, 
которые не известны и от которых могло про-
изойти отклонение при проведении эксперимента 
из-за ряда случайных факторов. Так, некоторые 
параметры модели вероятности выявления более 
правдоподобны, чем другие, потому что они луч-
ше объясняют выходные результаты контроля. 
Выбираются «лучшие» параметры, т. е. те, кото-
рые максимизируют вероятность (параметры 
оценки максимального правдоподобия   

Если выбирать немного отличные от 
                   значения           то результирующее 
правдоподобие снижается. Как следствие цен-
тральной предельной теоремы, отношение лога-
рифмов новых значений к их максимальным зна-
чениям – логарифмическое отношение правдопо-
добия Λ, имеет асимптотическую χ2-плотность 
(критерий Пирсона) – в данном случае асимпто-
тическое χ2-распределение с одной степенью сво-
боды [14]. Для создания доверительных интерва-
лов отношения правдоподобия изменяются пара-
метры модели кривой вероятности от их макси-
мальных значений, но только до тех границ, где 
достигается нужный критерий χ2-распределения. 

Для построения границ доверительного интер-
вала (чаще всего при вероятностной оценке ис-
пользуется 95%-ный интервал) строился график 
функции логарифма отношения максимального 
значения функции правдоподобия к текущему 
значению функции правдоподобия, вычисляемой 
по формуле: 

 
     (10) 

 
 
Для построения границ искомой области пара-

метров            соответствующих 95%-ному дове-
рительному интервалу, необходимо провести  

секущую плоскость на уровне 1,921 (рис. 7), что 
соответствует квантилю χ2-распределения для 
доверительной вероятности 0,95 [15]. 

 

Рис. 7. Сечение функции логарифма отношения 

функций правдоподобия на уровне, соответствующем 

уровню 95% доверительной вероятности 

 
В сечении получается эллипсоподобная фигу-

ра. Точки           лежащие внутри контура этого 
эллипса, соответствуют значениям параметров 
зависимостей вероятности обнаружения дефектов 
от их размеров, лежащих внутри 95%-ного дове-
рительного интервала. Далее на контуре эллипса 
выбираются не менее 20 равномерно распреде-
ленных по периметру точек и для каждой из них 
для соответствующих величин          строится гра-
фик функции                 Суммарные огибающие 
кривые от всех построенных графиков функции 
                  для каждой из точек образуют границы 
доверительного интервала (рис. 8). 

 
Оптимальные параметры выборки  

размеров дефектов 
При изготовлении комплектов образцов с ис-

кусственными дефектами различных размеров 
для построения графиков вероятности важным 
является предварительное «проектирование» со-
ответствующих выборок дефектов, поскольку 

Рис. 6. Пример вероятностной зависимости P(а), построенной по выборке бинарных результатов контроля 
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конечный результат зависит от ряда факторов: коли-
чества дефектов в выборке, ширины выборки 
(диапазона размеров) и смещения центра диапазона 
выборки относительно реальной центральной точки 
полученной вероятностной зависимости (которая 
заранее точно не известна). Для установления пра-
вил и рекомендаций по «проектированию» выборки 
изучено влияние каждого из вышеперечисленных 
факторов на результирующий график вероятности 
выявления дефектов и границ его доверительных 
интервалов. 

 
Влияние количества дефектов в выборке 

на ширину границ доверительной вероятности 
Для исследования влияния размера выборки 

на ширину границ доверительной вероятности 
проведено моделирование для N: 30, 45, 60, 90, 
120 и 180 – дефектов в выборке в пределах одина-
кового диапазона размеров при следующих усло-
виях: соотношение «выявлений» к «пропускам» 
составляет 50/50%, выборка точно центрирована 

относительно центральной точки кривой вероятно-
сти и обеспечивает охват диапазона вероятности 
выявления по модельной функции приблизительно 
от 0,03 до 0,97. Результаты для N=30 и N=90 для 
вероятности при определении a50 и a90 с учетом со-
ответствующей границы доверительной вероятно-
сти a50/95 и a90/95 приведены на рис. 9. Неудивительно, 
что большее количество дефектов в выборке дает 
меньшую ширину границ доверительной вероятно-
сти, а чем меньше ширина, тем лучше, поскольку 
уменьшается искомая величина размера a90/95. Уста-
новлено, что удвоение числа образцов с N=30 до 
N=60 эффективно уменьшает ширину границ дове-
рительного интервала при вероятности 90%. По-
вторное удвоение количества образцов до N=120, 
однако, не привело к значительному уменьшению 
ширины доверительного интервала. Темп роста 
точности уменьшается по мере увеличения коли-
чества образцов, поэтому после приблизительно 90 
образцов в выборке добавление большего количества 
образцов вносит небольшой вклад в дальнейшее  

Рис. 8. Принцип построения границ доверительного интервала 

Рис. 9. Примеры ширины границ доверительной вероятности (при прочих равных условиях) при количестве 

дефектов в выборке 30 (а) и 90 шт. (б) 
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повышение точности (уменьшение ширины границ 
доверительного интервала) и становится в большин-
стве случаев неоправданным с экономической точки 
зрения. 

На рис. 10 показано влияние размера выборки на 
ширину границ 95%-ной доверительной вероятности 
на уровне выявления 90%. Следует отметить, что 
при количестве дефектов в выборке менее 60 шт., 
результаты моделирования вероятности с помощью 
обобщенных линейных моделей нестабильны. При 
малом количестве исходных данных найденные 
параметры модельной функции недостаточно пола-
гаются на установление максимального правдопо-
добия. Данный метод основан на ожидаемом ре-
зультате на долгосрочную перспективу (взвешенная 
вероятность). Использование всего лишь 30 или 
45 дефектов в выборке иногда приводит к числен-
но неустойчивым решениям с оценкой неконвер-

гентного параметра обобщенной линейной моде-
ли или сходимостью к параметру, не имеющему 
логического смысла, – например, вероятности 
выявления, которая будет ухудшаться по мере 
увеличения размера дефекта [16]. 

 
Влияние ширины диапазона целевого размера 

на ширину границ доверительной вероятности 
Для исследования того, каким является опти-

мальный диапазон размеров дефектов в выборке для 
исследования вероятности выявления, проведено 
моделирование при фиксированном (N=60) размере 
выборки, но с различной шириной диапазонов раз-
меров (ширина диапазона размеров: 0,05; 0,1; 0,15; 
0,2; 0,3 и 0,35), центрированных точно относительно 
средней точки кривой вероятности. 

На рис. 11, а, например, размеры 60 дефектов 
в выборке размещены в очень узком диапазоне – 

Рис. 10. Влияние количества дефектов N в выборке на ширину границы доверительной вероятности 95% (а)  

и на величину а90/95 (б) 

Рис. 11. Влияние ширины диапазона размеров дефектов в выборке на границы доверительной вероятности  

(а – узкий диапазон; б – оптимальный диапазон) 
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охват диапазона вероятности выявления P(a) при-
близительно от 0,26 до 0,74, что приводит к очень 
широким границам доверительной вероятности 
как при низких, так и при высоких значения веро-
ятности выявления (a90 и a10). Увеличение шири-
ны диапазона размеров соответственно увеличи-
вает и величину охватываемого диапазона вероят-
ности выявления. Оптимальный охват размеров 
найден для диапазона вероятности выявления 
приблизительно от 0,03 до 0,97 (рис. 11, б). 

Дальнейшее увеличение величины охвата 
«покрытия» размеров дефектов за пределами это-
го оптимального интервала начинает увеличивать 
(ухудшать) ширину охвата «покрытия» границ 
доверительного интервала 95% на уровне a90, по-
скольку фактически приводит к уменьшению ко-
личества дефектов внутри «полезного» диапазона 
вероятности – от 0,03 до 0,97, выводя часть де-
фектов за пределы данного диапазона, где они 
практически не влияют на результат. Это резуль-
тат снижения эффективности наблюдений у краев 
диапазона модельных размеров (и, следовательно, 
экстремумов кривой вероятности выявления). На 
рис. 12 приведена зависимость ширины границ 
доверительного интервала 95% на уровне а50 и a90 
(чем меньше, тем лучше) в зависимости от шири-
ны диапазона размеров. На рис. 8 показано, что 
диапазон размеров 0,2 (от 0,1 до 0,3 в данном ис-
следовании) является оптимальным. Это соответ-
ствует охвату кривой вероятности выявления от 
0,031 до 0,969. 

 
Влияние смещения центра выборки 

относительно центра кривой вероятности 
В вышеприведенных исследованиях исходили 

из предположения, что диапазон размеров выбор-
ки точно центрирован относительно средней точ-
ки кривой вероятности (которая на практике 
априори неизвестна). Требуется рассмотрение 

эффектов, связанных с неправильным центриро-
ванием, чтобы понять взаимосвязь между охватом 
диапазона размеров и соответствующим охватом 
«покрытия» на оси вероятности выявления. 

Информация, «содержащаяся» в каждом от-
дельном образце выборки (определенного разме-
ра), зависит от его местоположения относительно 
истинной кривой вероятности выявления. Это 
означает, что размеры выборки должны охваты-
вать бо́льшую часть диапазона вероятности выяв-
ления, чтобы быть эффективными при оценке ее 
параметров. На рис. 13 показано сопоставление 
диапазона целевого размера с соответствующим 
охватом величин вероятности выявления для ряда 
примеров. 

Для исследования влияния неточного центри-
рования выборки дефектов относительно цен-
тральной точки кривой вероятности (истинного 
а50) проведено моделирование при фиксирован-
ном (N=60) размере выборки, имеющей оптималь-
ную установленную ранее ширину 0,2, но со сме-
щением выборки вправо и влево от центральной 
точки кривой вероятности. 

Результаты моделирования (рис. 14) показыва-
ют, что выборки, которые не центрированы на 
истинном значении a50, неблагоприятно влияют 
на ширину и местоположение границ доверитель-
ной вероятности. На рис. 11, б показана аналогич-
ная выборка с центром в истинном значении а50. 
Охват величин вероятности, обеспечиваемый охва-
том распределения по размеру, показан как жирная 
красная линия по оси Р(а). Эффекты не трудно 
предвидеть, основываясь на изученном ранее влия-
нии размера выборки N на результат, поскольку 
неправильное распределение целевого размера а 
влияет на уменьшение количества «информативных» 
дефектов с одной из сторон кривой вероятности. 

Смещение центра выборки влево от истинного 
значения a50 (рис. 14, а) дает широкие доверительные 

Рис. 12. Зависимость ширины границ доверитель-

ного интервала 95% на уровне а50 (●) и a90 (○) в зави-

симости от диапазона размеров дефектов 

Рис. 13. Взаимосвязь между охватом диапазона 

размеров а и соответствующим охватом «покрытия» 

величины вероятности выявления Р(а) 
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границы справа для величины a90. Однако этот 
тип нарушения не оказывает существенного влия-
ния на значение a10, поскольку эффективное коли-
чество дефектов с этой стороны кривой вероятно-
сти не уменьшилось. Величина наблюдаемого 
эффекта расширения границы a90/95 растет сораз-
мерно величине смещения выборки влево от ис-
тинного центра. Смещение центра выборки впра-
во от истинного значения a50 (рис. 14, б) приводит 
к зеркально симметричным результатам. По-
скольку интерес вызывает преимущественно ве-
личина a90/95, то можно сделать вывод, что пере-
кос выборки влево недопустим, а умеренный пе-
рекос вправо можно считать допустимым. 

 
Материалы и методы 

В соответствии с разработанным математиче-
ским аппаратом проведена численная оценка ве-
роятности обнаружения дефектов в трехслойных 
сотовых конструкциях из ПКМ (с обшивками из 
углепластика и стеклопластика) при автоматизи-
рованном неразрушающем контроле теневым 
методом с созданием акустического контакта ро-
ликовыми катящимися преобразователями без 
применения контактной жидкости и дефектов в 
монолитных конструкциях из ПКМ при автоматизи-
рованном неразрушающем контроле эхо-импульс-
ным методом многоканальным раздельно-совме-
щенным датчиком с водным щелевым контактом. 

Контроль проводили на полномасштабном 
макете автоматизированного комплекса для кон-
троля деталей и агрегатов из ПКМ «МАК ПКМ», 
который разработан и изготовлен ФГУП 
«ВИАМ» совместно с ФГАУ «НУЦСК при МГТУ 
им. Н.Э. Баумана» (рис. 15). 

Для проведения оценки вероятности обнару-
жения дефектов в монолитных конструкциях из 

ПКМ при автоматизированном неразрушающем 
контроле ультразвуковым эхо-импульсным мето-
дом раздельно-совмещенным многоканальным 
датчиком изготовлены конструктивно-подобные 
образцы монолитных конструкций из ПКМ 
(углепластиков и стеклопластиков) толщиной до 
24 мм с искусственными дефектами разных типов 
и размеров. 

Для проведения оценки вероятности обнару-
жения дефектов в трехслойных сотовых кон-
струкциях из ПКМ при автоматизированном не-
разрушающем контроле ультразвуковым теневым 
методом роликовыми катящимися преобразовате-
лями с сухим контактом изготовлены конструк-
тивно-подобные образцы трехслойных сотовых 
конструкций из ПКМ с обшивками из углепласти-
ка и стеклопластика толщиной до 46 мм с искус-
ственными дефектами разных типов и размеров. 

 
Результаты 

В соответствии с разработанной методикой по 
результатам контроля конструктивно-подобных 
образцов монолитных конструкций из ПКМ тол-
щиной до 24 мм с искусственными дефектами 
разных типов и размеров произведена оценка ве-
роятности обнаружения дефектов при автомати-
зированном неразрушающем контроле ультразву-
ковым эхо-импульсным методом раздельно-
совмещенным многоканальным датчиком. 

Результаты приведены на рис. 16 (модельная 
функция – «логит», информативный размер – 
площадь дефекта, мм2, ось размеров – логарифми-
ческая). Видно явное смещение центра выборки 
вправо от центральной точки кривой вероятности, 
что, как установлено ранее, является допустимым 
и не ухудшает искомую величину а90/95. В соот-
ветствии с данным графиком площадь дефекта, 

Рис. 14. Влияние смещения влево (а) и вправо (б) выборки дефектов относительно центральной точки кривой 

вероятности на границе доверительной вероятности 
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выявляемого при автоматизированном неразру-
шающем контроле эхо-импульсным методом раз-
дельно-совмещенным датчиком в 90% случаев с 
доверительной вероятностью 0,95 (95%), состав-
ляет 41,75 мм2, что соответствует выявлению от-
ражателя в виде плоскодонного отверстия диа-
метром 7,3 мм. 

В соответствии с разработанной методикой по 
результатам контроля конструктивно-подобных 
образцов трехслойных сотовых конструкций из 
ПКМ с обшивками из углепластика и стеклопла-
стика толщиной до 46 мм с искусственными де-

фектами разных типов и размеров произведена 
оценка вероятности обнаружения дефектов при 
автоматизированном неразрушающем контроле 
ультразвуковым теневым методом роликовыми 
катящимися преобразователями с сухим контак-
том. Результаты приведены на рис. 17 (модельная 
функция – «логит», информативный размер – 
площадь дефекта, мм2). В соответствии с данным 
графиком площадь дефекта выявляемого при ав-
томатизированном неразрушающем контроле 
теневым методом роликовыми катящимися пре-
образователями в 90% случаев с доверительной 

Рис. 15. Макет автоматизированного комплекса для ультразвукового неразрушающего контроля качества 

деталей и агрегатов из ПКМ 

Рис. 16. Зависимость вероятности обнаружения 

дефектов от их площади при автоматизированном 

неразрушающем контроле ультразвуковым эхо-

импульсным методом раздельно-совмещенным датчи-

ком монолитных конструкций из ПКМ 

Рис. 17. Зависимость вероятности обнаружения 

дефектов от их площади при автоматизированном 

неразрушающем контроле ультразвуковым теневым 

методом сотовых конструкций из ПКМ с обшивками 

из углепластика и стеклопластика при высоте сото-

вого заполнителя до 40 мм 
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вероятностью 0,95 (95%), составляет 143,9 мм2 
(при высоте сотового заполнителя до 40 мм), что 
соответствует выявлению расслоений в обшивках 
и непроклеев между сотами и обшивкой диамет-
ром 13,5 мм. 

 
Обсуждение и заключения 

Предложен и описан алгоритм построения 
функции вероятности обнаружения дефекта в 
зависимости от его размера путем перехода к ве-
роятностной зависимости в виде функции распре-
деления обобщенной линейной модели, которая 
задается в виде модельной сигмовидной функции 
зависимости между величиной вероятности выяв-
ления P(а) и размером дефекта а, а затем произво-
дится подбор параметров модельной функции 
путем поиска наибольшего правдоподобия функ-
ции относительно исходных данных. 

Произведен выбор и приведено полное описа-
ние в готовом для использования виде модельных 
функций вероятностной зависимости в виде зако-
нов распределения четырех функций, обеспечива-
ющих необходимое сочетание точности результа-
тов и сложности расчетов. 

Предложен и описан алгоритм построения 
границ доверительного интервала путем оценки 
вариации функции логарифма отношения макси-
мального значения функции правдоподобия к 
текущему значению функции правдоподобия в 
соответствии с критерием Пирсона. 

На основании проведенного моделирования и 
анализа влияния различных свойств выборки дефек-
тов на результирующий график вероятности выяв-
ления дефектов и границ его доверительных интер-
валов, разработаны следующие методические реко-
мендации по проектированию выборки дефектов 
для построения графиков вероятности выявления. 

1. Рекомендуемое количество дефектов для 
моделирования вероятности выявления составля-
ет не менее 60 шт. и не более 90 шт. (из-за отсут-
ствия экономически обоснованного увеличения 
точности величины a90/95). 

Не рекомендуется использовать менее 60 де-
фектов по следующим причинам: 

– использование всего лишь 30 или 45 образцов 
иногда приводит к численно неустойчивым ситу-
ациям с оценкой неконвергентного параметра 
обобщенной линейной модели или сходимостью к 
параметру, не имеющему логического смысла, – 
например, вероятности выявления, которая будет 
ухудшаться по мере увеличения размера дефекта; 

– даже при успешной конвергенции модели гра-
ницы доверительной вероятности при малом  
количестве дефектов в выборке оказываются доста-
точно широкими, поэтому точность при оценке ве-
личины a90/95 оказывается неудовлетворительной. 

2. Рекомендуется использовать равномерное 
распределение (после логарифмического преобра-
зования, если это необходимо) целевых размеров. 

3. Целевой диапазон размеров должен приво-
дить к тому, чтобы охват величин вероятности 
составлял приблизительно от 3 до 97%. 

4. Если есть подозрение, что центр выборки 
может не попасть в истинный центр модели веро-
ятности выявления, то рекомендуется распределе-
ние дефектов в выборке со смещением вправо. 
Поскольку «покрытие» величин вероятности 
должно составлять от 3 до 97%, следует при необ-
ходимости переоценить охват размеров вправо (в 
большую сторону). 

5. Следует иметь в виду возможность суще-
ствования ограничений по минимальному и/или 
максимальному значению вероятности выявле-
ния: 

– не все исследования дефектов очень больших 
размеров могут достигать вероятности 100% 
(расчет вероятности выявления выше максималь-
ного допустимого значения требует специальных 
методов статистического анализа); 

– то же самое относится к исследованиям очень 
маленьких дефектов, информативные сигналы от 
которых настолько смешиваются с шумами разной 
природы, что предположение о вероятности выявле-
ния, равной 0%, становится несостоятельным. 
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