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Abstrakt: V S tVS YNX� MH� Y\ãHW RYiQ� YOLY� WYDUX� EXGtFtKR� SXO]X� QD� ãt HQt� QDS RYêFK� YOQ� Y tlusté 
GHVFH��ât HQt�QDS RYêFK�YOQ�Y tlustp�GHVFH�MH�SRGVWDWQ �RYOLYQ QR�JHRPHWULFNRX�GLVSHU]t��NWHUi�VH�
SURMHYXMH�UR]ãL RYiQtP�YOQRYpKR�EDOtNX�Y SURVWRUX�L�þDVX��-H�XNi]iQR��åH�WUYiQt�YOQRYpKR�EDOtNX�VH�
]Y WãXMH�OLQHiUQ �VH�Y]GiOHQRVWt��SR�NWHURX�VH�YOQD�ãt t��D�GiOH�åH�WUYiQt�YOQRYpKR�EDOtNX�]iYisí na 
YVWXSQtP� VLJQiOX�� WM�� EXGtFtP�SXO]X�3UR�S tSDG�RFHORYp�GHVN\� MVRX�SDUDPHWU\� YVWXSQtKR� VLJQiOX�
�REiOND��PRGXODþQt�IUHNYHQFH�D�SRþHW�SXO] ��RSWLPDOL]RYiQ\��WDN��DE\�VH�YOLY�GLVSHU]QtKR�FKRYiQt�
SURMHYRYDO�PLQLPiOQ �D�GRViKOR�VH�WDN�PD[LPiOQt�UR]OLãLWHOQRVWL�QD�YHONp�Y]GiOHQRVWL��FRå�MH�YHOLFH�
G OHåLWp�SUR�1'7�PHWRG\�Y\XåtYDMtFt�YOQ\�YHGHQp�YOQRYRGHP��W]Y���guided waves". 

.OtþRYi�VORYD� GLVSHU]H��ãt HQt�YOQ 

1. ÚVOD 

7HQWR� S tVS YHN� VH� ]DEêYi� YOLYHP� JHRPHWULFNp� GLVSHU]H� QD� ãt HQt� QDS RYêFK� YOQ�
]HMPpQD�Y]KOHGHP�N�PRåQRVWL�Y\XåLWt�vedených vln (vedených vlnovodem) pro kontrolu 
NRQVWUXNFt�QD�YHONp�Y]GiOHQRVWL��3 tVS YHN�Y\FKi]t�]�þOiQNX�>�@� 

âLURNê� UR]VDK� SUDFt� SXEOLNRYDQêFK� QD� WpPD� SRXåLtí vedených vln� SUR� ~þHO\� NRQWURO\�
NRQVWUXNFt�O]H�QDOp]W�Y�>�@��3RXåLWt�vedených vln�SUR�~þHO\�QHGHVWUXNWLYQtKR�Y\ãHW RYiQt�
VSDGi� V� RKOHGHP� NH� Y]GiOHQRVWL� ãt HQt� GR� GYRX� NDWHJRULt�� 3UYQt� NDWHJRULH�� ãt HQt� QD�
NUiWNp� Y]GiOHQRVWL�� REVDKXMH� DSOLNDFH�� X� QLFKå� Msou vedené vlny� SRXåtYiQ\� N získání 
LQIRUPDFt�R�WHVWRYDQpP�Y]RUNX��7\WR�REODVWL�]DKUQXMt�QDS ��XUþHQt�HODVWLFNêFK�YODVWQRVWt�
PDWHULiOX�� GHWHNFH� GHIHNW � Y� RNROt� UR]KUDQt� DWG�� 9� W FKWR� DSOLNDFtFK� MH� UR]KRGXMtFtP�
kritériem citlivost. Vzhledem k malým vzdálenoVWHP�MH�YOLY�GLVSHU]H�YFHONX�QHG OHåLWê� 

=GH� VH� VRXVW HGtPH� QD� GUXKRX� NDWHJRULL� DSOLNDFt� vedených vln�� S L� NWHUp� MH� QDRSDN�
Y]GiOHQRVW�� SR� Qtå� VH� YOQ\� ãt t�� YHONi�� 7\WR� DSOLNDFH� ]DKUQXMt� NRQWUROX� NRPSR]LW ��
potrubí a desek. V této kategorii je hlavním cílem�S HGHYãtP�U\FKOH�]NRQWURORYDW�YHONp�
REODVWL�Y]RUN � 

Vedené vlny jsou vybuzeny krátkým energeticky silným impulzem aplikovaným 
YKRGQêP�EXGLþHP�GR� MHGQRKR�PtVWD� QD� Y]RUNX��9\EX]HQt� Y\YROi� EDOtN�vedených vln, 
NWHUê�VH�ãt t�RG�VQtPDþH�GR�RNROQtKR�SURVW HGt��.�GHWHNFL�VLJQiO �Y\YRODQêFK�RGUD]\�RG�
RNROQtFK�UR]KUDQt�QHER�GHIHNW �MH�SRXåLW�EX �VWHMQê�QHER�GUXKê�VQtPDþ� 
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3UREOpP\�VSRMHQp�V�Y\XåLWtP�vedených vln�SUR�~þHO\�NRQWURO\�VSRþtYDMt�MDN�Y existenci 
YtFH�PyG �vedených vln, tak v disperzním chování (tj.jejich fázové rychlosti jsou závislé 
QD� NPLWRþWX�� W FKWR� PyG �� $E\FKRP� ]H� V\VWpPX� SRXåtYDMtFtP� vedené vlny dostali 
XåLWHþQi�GDWD��MH�QH]E\WQp�VHOHNWLYQ �Y\EXGLW�D�GHWHNRYDW�SRX]H�MHGHQ�PyG� 

3 tNODG\�VQtPDþ ��NWHUp�O]H�SRXåtW�N�Y\EX]HQt�D�GHWHNFL�vedených vln jsou uvedeny v [3] 
D� >�@�� 9VWXSQtPL� VLJQiO\� MVRX� UDGLRLPSXO]\� V� YKRGQRX� RNpQNRYRX� IXQNFt�� S HVQRX�

VW HGQt� IUHNYHQFt� D� RPH]HQRX� ãt NRX� SiVPD�� ' YRGHP� SUR� RPH]HQt� ãt N\� SiVPD� MH�

MHGQDN�RGVWUDQ Qt�QHåiGRXFtKR�Y\EX]HQt�RNROQtFK�PyG �D�GiOH� UHGXNFH�YOLYX�GLVSHU]H�

na�ãt HQt�SRåDGRYDQpKR�PyGX��FRå�MH�WpPD�WRKRWR�S tVS YNX� 

2. GEOMETRICKÁ DISPERZE 

'LVSHU]L� O]H� GHILQRYDW� MDNR� MHY�� S L� NWHUpP� VH� YOQRYp� VORåN\� YH� YOQRYpP� EDOtNXãt t�

U ]QêPL� Ii]RYêPL� U\FKORVWPL� Y� ]iYLVORVWL� QD� IUHNYHQFL�� 7R� VH� SURMHYXMH� MDNR�

SURGOXåRYiQt� YOQRYpho balíku v SURVWRUX� D� þDVH�S L� MHKR� ãt HQt� VWUXNWXURX�1D�REU� 1 je 
]Qi]RUQ Q� EXGtFt� YVWXSQt� VLJQiO� YH� WYDUX� UDGLRLPSXO]X� R� �-ti cyklech s Hannovým 
RNpQNHP�D�VW HGQt�IUHNYHQFt�� 0+]��WM��ãt ND�SXO]X�MH���� µs. 

 

Obr. 1 Budící vstupní signál ve tvaru radioimpulzu o 5-ti cyklech s Hannovým okénkem 
D�VW HGQt�IUHNYHQFt�� MHz. 

 

Na obr. ��MH�]Qi]RUQ Q�MHY�JHRPHWULFNp�GLVSHU]H�QD�S tNODGX�ãt HQt�/DPERYD�PyGX�6��

v 1 PP�VLOQp�RFHORYp�GHVFH�S L�YVWXSQtP�VLJQiOX�GOH�REU� 1. Tuto konfiguraci budeme 
dále v textu nazývat�Y]RURYêP�S tNODGHP� 



 

Obr. �� 1XPHULFNi� VLPXODFH� MHYX� JHRPHWULFNp� GLVSHU]H� Y]RURYpKR� S tNODGX� SUR�

vzdálenosti 0, 20, 40, 60, 80 a 100 PP��VKRUD�GRO �� 

 

-HY\� ]Y WãRYiQt� þDVRYpKR� WUYiQt� YOQRYpKR� EDOtNX� D� ]PHQãRYiQt� DPSOLWXG\� Y\YRODQp�

disperzí jsou pro testoviQt�UR]ViKOêFK�VWUXNWXU��NWHUp�Y\XåtYi�vedených vln��QHåiGRXFt� 

5R]ãL RYiQt� YOQRYpKR� EDOtNX� Y� SURVWRUX� D� þDVH� UHGXNXMH� GRVDåLWHOQp� UR]OLãHQt�7HQWR�

SUREOpP� VH� þDVWR� Y\VN\WXMH� S L� SRNXVX� GHWHNRYDW� GHIHNW� Y� W VQp� EOt]NRVWL� ]P Q\�



VWUXNWXU\��QDS ��Y�EOt]NRVWL�VYDUX��9�WDNRYpP�S tSDG �P åH�EêW�GHIHNW�GHWHNRYiQ��SRX]H�

SRNXG�O]H�MHKR�RGUD]�VSROHKOLY �RGOLãLW�RG�RGUD]X�Y\YRODQpKR�]P QRX�VWUXNWXU\� 

Redukce amplitudy disperzního vlnového balíku redukuje citlivost testovacího systému. 
Zmenšování amplitudy vlnového balíNX� P åH� EêW� RGKDGQXWR� SRXåLWtP� ]iNRQD�

o ]DFKRYiQt� HQHUJLH�� 1D� MHKR� ]iNODG � D� S L� ]DQHGEiQt� MLQêFK� ]WUiW� O]H� Y prvním 
S LEOtåHQt� S HGSRNOiGDW�� åH� DPSOLWXGD� YOQRYpKR� EDOtNX� VH� EXGH� ]PHQãRYDW� ~P UQ �

s GUXKRX�RGPRFQLQRX�MHKR�þDVRYpKR�WUYiQt� 

3. MODELOVÁNÍ GEOMETRICKÉ DISPERZE 

$E\FKRP�PRKOL�G ODW�NYDQWLWDWLYQt�P HQt�ãt HQt�QDS RYêFK�YOQ��PXVtPH�EêW�VFKRSQL�

PRGHORYDW��MDN�VH�YOQRYê�EDOtN�]D�S tWRPQRVWL�GLVSHU]H�ãt t��2EY\NOê�]S VRE�VSRþtYi�YH�

Y\XåLWt� VDPRWQp� GHILQLFH� GLVSHU]QtKR� MHYX�� WM�� MHYX�� S L� NWHUpP� VH� HQHUJie ve vlnovém 
EDOtNX�ãt t�U ]QêPL�U\FKORVWPL�Y�]iYLVORVWL�QD�IUHNYHQFL��8YDåXMPH�S tSDG��NG\�YKRGQê�

P QLþ�Y\EXGt�YH�VWUXNWX H�vedené vlny��3 HGSRNOiGHMPH�åH�MH�P QLþ�LGHiOQt�� WM��Y\EXGt�

SRX]H� MHGHQ�PyG� D� WR� SRX]H� Y� MHGQRX� VP UX��0 QLþ� MH�QDSiMHQ� HOHNWULFNêm signálem 
délky ( )tV �� NWHUê� VH� P Qt� QD� DNXVWLFNRX� HQHUJLL�� 7DWR� HQHUJLH� VH� ãt t� RG� P QLþH� YH�

VP UX�RV\� x  jako jednoduchý mód vedených vln��3 HGSRNOiGi�VH��åH�Y�PtVW �P QLþH��

0=x �MH� ]P QD� SDUDPHWUX� Y� GHVFH�� QDS �� YHUWLNiOQt� YêFK\OND� u  vzhledem k þDVX� t , 
S tPR�~P UQi� ( )tV . 

Funkci ( )tu �O]H�SRYDåRYDW�]D� H]�Y�þDVR-SURVWRURYp�URYLQ �IXQNFH� ( )txu , , který prochází 
bodem 0=x ��3RNXG�]QiPH�GLVSHU]Qt�N LYN\� �]iYLVORVW� Ii]RYp� U\FKORVWL� QD� IUHNYHQFL��

SUR� GDQê� V\VWpP�� SDN�P åH� EêW� Y\SRþWHQR� ( )txu , � Y� OLERYROQpP�ERG � þDVR-prostorové 
roviny dle následujícího algoritmu. 

Nejprve proYHGHPH�S HYRG�GR�IUHNYHQþQt�REODVWL 

( ) ( )∫
∞

∞−
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=ω dtetuU ti
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kde ω  je úhlová frekvence. Hodnota ( )txu , �RGSRYtGDMtFt�LQGLYLGXiOQt�VSHNWUiOQt�VORåFH�

( )ωU �MH�GiQD� HãHQtP�YOQRYp�URYQLFH�YH�IUHNYHQþQt�RElasti 

( ) ( )( )txkieU ω−ωω , 

kde ( )ωk �MH�YOQRYp�þtVOR��NWHUp�O]H�]tVNDW�] fázové rychlosti ( )ωfc  vztahem 

( ) ( )ω
ω=ω

fc
k . 

Hodnota ( )txu , �MH�GiQD�LQWHJUDFt�S tVS YN �YãHFK�IUHNYHQþQtFK�VORåHN� ( )ωU  

( ) ( ) ( )( )∫
∞

∞−

ω−ω ωω= d, txkieUtxu . 

.� Y\KRGQRFHQt� WRKRWR� LQWHJUiOX� O]H� V� YêKRGRX� SRXåtW� ))7�� 3UR� ~þHO� SUHGLNFH� KUDQLF�

YOQRYpKR� EDOtNX� MH� YKRGQ Mãt� SUDFRYDW� V� REiONRX� YOQRYpKR� EDOtNX�� NWHURX� ]tVNiPH�

pomocí Hilbertovy transformace. 



4. DEFINOVÁNÍ TRVÁNÍ VLNOVÉHO BALÍKU 

$E\FKRP� GRYHGOL� NYDQWLILNRYDW� GLVSHU]L�� MH� QH]E\WQp� XP W� ]P LW� WUYiQt� YOQRYpKR�
EDOtNX��FRå�]QDPHQi�Y G W��NGH�YOQRYê�EDOtN�]DþtQi�D�NGH�NRQþt� 

-HGQRX� ]� PRåQRVWt� MH� GHILQRYDW� ]DþiWHN� D� NRQHF� YOQRYpKR� EDOtNX� SRPRFt� þDVR-
prostorové mapy ( )txu , ��YH�NWHUp�VL�GHILQXMHPH�]DþiWHN�D�NRQHF�ERG\��YH�NWHUêFK�REiOND�
NOHVQH� SRG� GDQRX� UHIHUHQþQt� ~URYH �� 1D� REU� �� MVRX� ]Qi]RUQ Q\� GYD� S tSDG\� YROE\�
UHIHUHQþQt� ~URYQ � SUR� Qiã� Y]RURYê� S tNODG�� D�� ]D� UHIHUHQþQt� ~URYH � VH� YROt� JOREiOQt�
maximXP� REiON\� �ãSLþNRYi� KRGQRWD� REiON\� ]GURMRYpKR� VLJQiOX��� E�� SUR� NDåGRX�
Y]GiOHQRVW� VH� YROt� QRYi� UHIHUHQFH��'UXKi�PRåQRVW� MH� SUR� ~þHO\� VOHGRYiQt� GLVSHU]QtKR�
FKRYiQt�YKRGQ Mãt� 

Procedura Fourierovy dekompozice je pro získání trvání vlnového balíku velice 
neefeNWLYQt� L�S HV�SRXåLWt�))7��SURWR�XYHGHPH� MLQRX�PRåQRVW��NWHUi�VH�RStUi�R�]QDORVW�
IUHNYHQþQt� ]iYLVORVWL� JUXSRYêFK� U\FKORVWt�� 0 MPH� Qiã� Y]RURYê� S tNODG�� ât NX� SiVPD�
vstupního signálu získáme nalezením frekvencí, ve kterých amplituda spektra padá 
o 20 dB, viz obr. 4. 

 

Obr. ��'Y � U ]Qp� GHILQLFH� UHIHUHQþQt� ~URYQ �� D�� UHIHUHQFH� �� G%�� MH� ãSLþNRYi� KRGQRWD�
REiON\�SUR�GLVWDQFL�URYQRX�QXOH��E��UHIHUHQFH�MH�S HSRþtWiQD�SUR�NDåGRX�Y]GiOHQRVW�MDNR�
ãSLþNRYi�KRGQRWD�REiON\�SUR�GDQRX�Y]GiOHQRVW� 

)UHNYHQþQt�]iYLVORVWL�JUXSRYêFK� U\FKORVWt�SUR�Qiã�Y]RURYê�S tNODG� MVRX�]Qi]RUQ Q\�QD�
obr. ���9HUWLNiOQt� þiU\�Y� WRPWR�REUi]NX�Y\]QDþXMt� ãt NX�SiVPD�GOH�REU� 4 a vodorovné 
þiU\� Y\]QDþXMt� PLQLPiOQt� D� PD[LPiOQt� JUXSRYRX� U\FKORVW� QDFKi]HMtFt� VH� Y� GDQpP�
IUHNYHQþQtP�SiVPX��WM�� 75,1min, =gc  mm/µs a 88,4max, =gc  mm/µs. 



Obr. ��6SHNWUXP�YVWXSQtKR�VLJQiOX�V�Y\]QDþHQtP�–20 G%�IUHNYHQþQtKR�UR]VDKX� 

 

Obr. �� )UHNYHQþQt� ]iYLVORVWL� JUXSRYêFK� U\FKORVWt� SUR� � mm silnou ocelovou desku ve 
YDNXX�� 9HUWLNiOQt� þiU\� Y\]QDþXMt� ãt NX� SiVma dle obr. ��� 9RGRURYQp� þiU\� Y\]QDþXMt�

PLQLPiOQt�D�PD[LPiOQt�JUXSRYRX�U\FKORVW�QDFKi]HMtFt�VH�Y�GDQpP�IUHNYHQþQtP�SiVPX� 



Na obr. 6 je porovnání metody Fourierovy dekompozice a metody grupové rychlosti 
�þiUNRYDQi�þiUD��SUR�Qiã�Y]RURYê�S tNODG� 

 

Obr. 6 Porovnání dvou metod predikce trvání vlnového balíku: metoda Fourierovy 
dekompozice a metoda grupové rychlosti. 

 

5. KVANTIFIKOVÁNÍ ',63(5=1Ë+2�âË (1Ë 

3RNXG� R]QDþtPH� SRþiWHþQt� þDVRYé trvání vlnového balíku inT , potom SR� ãt HQt� QD�

vzdálenost l dostaneme nové þDVRYé trvání vlnového balíku outT : 

indispout TTT += , 

kde dispT  je SURGORXåHQt� WUYiQt� YOQRYpKR� EDOtNX� YOLYHP� GLVSHU]H. 3RXåLWtP� WHFKQLN\�

SUHGLNFH�GLVSHU]H�]DORåHQp�QD�JUXSRYp�U\FKORVWi P åHPH�SViW� 

( )maxmin /1/1 cclTdisp −= . 

Abychom získali míru prostorového rozlišení daného vlnového balíku, násobíme outT  

nominální grupovou rychlostí 0c  (JUXSRYi� U\FKORVW� VW HGQt� IUHNYHQFH). Z G YRGX�



EH]UR]P URYRVWL prostorového rozOLãHQt�G OtPH� outT  tlouš NRX�Gesky d . Tím dostaneme 

rozlišovací vzdálenost 

( )( )in
out Tccl

d

c

d

cT +−= maxmin
00 /1/1 . 

Z této URYQLFH� MH� SDWUQp�� åH� WUYiQt� YOQRYpKR� EDOtNX� D� WHG\� L� UR]OLãRYDFt� Y]GiOHQRVW� MH�
t]HQD�GY PD�þOHQ\��SUYQt�þOHQ�Y\MDG uje vliv disperze a druhý délku vstupního signálu. 

Obr. 7 znázor XMH� JUDI závislosti trvání vlnového balíku� QD� SRþWX� F\NO � YVWXSQtKR�

signálu�SUR�U ]Qp�Y]GiOHQRVWL�� 

Obr. 7 *UDI�]iYLVORVWL�WUYiQt�S LMtPDQpKR�VLJQiOX�QD�SRþWX�F\NO �SUR�U ]Qp�Y]GiOHQRVWL. 

 

Dále zavedeme tzv. minimální rozlišovací vzdálenost (MRD – minimum resolvable 
distance): 

( )( )
minmaxmin

0 /1/1 inTccl
d

c
MRD +−= . 

Na obr. 8 jsou uvedeny MRD-N LYN\�SUR�/DPERY\�YOQ\�Y desce v]RURYpKR�S tNODdu pro 
vzdálenost 1000 mm. 3URFHGXUD�SRXåtYDQi�SUR�YêSRþHW�KRGQRW\�05'�Y NDåGpP�ERG �

W FKWR� N LYHN� MH� LWHUDþQt� SURFHGXUD�� NGH� SRþHW� F\NO � YH� YVWXSQtP� VLJQiOX� MH�

optimalizován tak, aby se minimalizovalo trvání vlnového balíku. 

 



Obr. 8 . LYN\�05'�Y]RURYpKR�S tNODGX�SUR vzdálenost 1000 mm. 

 

V následující tabulce (tab. 1) jsou shrnuty výsledky pro prvních šest Lambových myG � 

 
 

Mód 0A  0S  1A  1S  2A  2S  

Frekvence (MHz) 1.50 0.22 2.75 4.10 6.39 7.35 

Optim. # cykl  5 1 17 22 43 36 

MRD 18 36 36 39 35 34 

 
Tab. 1 St ední frekvence, optimální poþet cykl  a MRD pro vzdálenost 1000 mm. 



6. ZÈ9 5 

9� S tVS YNX� E\OD� SUH]HQWRYiQD� MHGQRGXFKi� PHWRGD� SUR� PRGHORYiQt� ãt HQt� YOQ� ]D�
S tWRPQRVWL�JHRPHWULFNp�GLVSHU]H��9OLY�JHRPHWULFNp�GLVSHU]H�VSRþtYi�Y U ]Qp�U\FKORVWL�
ãt HQt�HQHUJLH�YOQRYpKR�EDOtNX�Y�]iYLVORVWL�QD� IUHNYHQFL��FRå�VH�S L�SU FKRGX�Y]RUNHP�
�VWUXNWXURX��SURMHYXMH�SURGOXåRYiQtP�YOQRYpKR�EDOtNX�Y SURVWRUX�D�þDVH� 

8Ni]DOR� VH�� åH� WUYiQt� YOQRYpKR� EDOtNX� VH� ]Y WãXMH� OLQHiUQ � VH� Y]GiOHQRVWt� D� WDNp�� åH�
WUYiQt� YOQRYpKR� EDOtNX� ]iYLVt� QD� WYDUX� YVWXSQtKR� VLJQiOX�� 9HãNHUp� YêSRþW\� E\O\�
SURYiG Q\�SUR�S tNODG�WHQNp��� mm) ocelové desky. 

 

7DWR� SUiFH� E\OD� SRGSRURYiQD� *UDQWRYRX� DJHQWXURX� ýHVNp� UHSXEOLN\� SURVW HGQLFWYtP�
JUDQWX�þ���������������– „Vliv materiálových nelinearit a geometrických nespojitostí na 
ãt HQt�QDS RYêFK�YOQ³� 
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