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Предложен метод вихретоковых измерений, основанный на использовании возбуждающего
сигнала специальной формы. Последующая цифровая обработка регистрируемого выход-
ного сигнала делает возможным расчёт параметров измерительного датчика на различных

частотах и построение экспериментального годографа системы датчик—контролируемый
объект. Проведённые эксперименты для материалов с различными физическими и геомет-
рическими характеристиками построения годографов показали, что предложенный метод
обеспечивает надёжное разделение основных факторов, влияющих на результаты много-
частотных вихретоковых измерений. Полученные результаты могут быть использованы

в автоматизированных системах диагностики и неразрушающего контроля материалов и

изделий.
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Введение. Вихретоковые измерения являются одним из наиболее распространённых
методов, используемых при автоматизированной диагностике материалов и конструкций
[1]. С их помощью удаётся оценивать значения физических параметров [2], характеризую-
щих состояние внутренней структуры металлических материалов, выявлять поверхност-
ные и подповерхностные дефекты [3], обнаруживать возникающие в процессе эксплуатации
трещины и определять их размеры и местоположение [4, 5]. Результаты вихретоковых из-
мерений зависят от совместного действия большого числа факторов. К ним относятся фи-
зические свойства материала (электропроводность и магнитная проницаемость), форма и
геометрические размеры контролируемого объекта, а также условия измерений [6, 7]. Кро-
ме того, получаемые результаты зависят от конструктивных особенностей датчиков [8, 9].

При использовании вихретоковой диагностики, основанной на измерениях при одной
частоте, сложно выделить контролируемый параметр и подавить влияние всех остальных
факторов. Наибольшая информативность метода вихревых токов достигается при мно-
гочастотных измерениях, завершающихся построением и анализом годографов системы
датчик—образец [10]. Такие годографы отражают совместное влияние практически всех
факторов, существенных для диагностики материалов. Основной проблемой при много-
частотных измерениях является точность определения параметров датчика в широком

диапазоне частот. При достижении достаточной точности экспериментальные годографы
позволяют разделить влияние различных факторов [11, 12]. В то же время при многочас-
тотных вихретоковых измерениях обычно приходится использовать последовательный пе-
ребор частот. В результате повышение точности построения годографов требует увеличе-
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ния числа отдельных измерений и достаточно существенных затрат времени. Кроме того,
в процессе измерений мешающие факторы могут случайным образом изменяться, внося
дополнительные искажения.

В данной работе рассмотрен метод построения экспериментальных годографов, позво-
ляющий устранить отмеченные недостатки. Этот метод основан на возбуждении датчика
сигналом специальной формы.

1. Измерительное устройство. Использовалась схема измерений, обеспечивающая
возможность автоматизации эксперимента и реализующая одновременное определение па-
раметров датчика на различных частотах. Блок-схема измерительно-вычислительного
устройства приведена на рис. 1. Управляющее устройство 1 формировало массив данных,
содержащих мгновенные значения возбуждающего вихревые токи сигнала. Этот массив
подавался на вход формирователя сигнала 2, в состав которого входили тактируемый циф-
роаналоговый преобразователь с фильтром низкой частоты на выходе. Синтезированный
таким образом аналоговый сигнал u1(t) направляли на вход измерительной цепи, которая
состояла из последовательно включённого параметрического датчика 3 (L — индуктив-
ность, r — активное сопротивление) и образцового сопротивленияR. Временны́е развёртки
входного u1(t) и выходного u2(t) сигналов регистрировали синхронно с помощью аналого-
цифровых преобразователей 4 и 5 соответственно. В результате получали массивы дан-

ных для входного {u(1)n } и выходного {u(2)n } сигналов, которые передавали управляющему
устройству для дальнейшей обработки.

В рассматриваемой схеме измерений связь между входным u1(t) и выходным u2(t)
сигналами описывали дифференциальным уравнением

du2
dt

+
R + r

L
u2 =

R

L
u1. (1)

Для анализа спектра частот регистрируемых сигналов к формуле (1) применяли преобра-
зование Фурье и получили выражение

Û2 =
R

R + r + jωL
Û1 = K̇(jω)Û1, (2)

где Û1 и Û2 — фурье-образы функций u1(t) и u2(t) соответственно; K̇(jω) — комплексный

коэффициент передачи на частоте ω для измерительной цепи (j =
√
−1 ).
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Рис. 1. Структурная схема измерений
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2. Модифицированный метод многочастотных измерений. В соответствии с
основной идеей предлагаемого подхода для одновременного измерения параметров датчика

на вход измерительной цепи подавали сигнал u1(t), полученный путём суперпозиции M
гармонических сигналов [13] с фиксированными частотами ω1, . . . , ωM :

u1(t) = u0

M∑
m=1

sin(ωmt), (3)

где u0 — нормировочный коэффициент, ограничивающий максимальное значение сигнала
u1(t). Согласно уравнениям (2) и (3) фурье-образ выходного сигнала записывали в виде

Û2 =
M∑

m=1

K̇(jωm)Û1m, (4)

где Û1m — фурье-образ функции u0 sin(ωmt). Выражение (4) показывает, что выходной
сигнал имеет линейчатый спектр, который содержит информацию о параметрах вихрето-
кового датчика на соответствующих частотах.

Для определения характеристик датчика использовались экспериментальные массивы

данных {u(1)n } и {u(2)n }, заданные с частотой дискретизации ωa и содержащие N элементов.
Анализ спектра сигналов проводили с помощью дискретного преобразования Фурье [14],

согласно которому комплексные амплитуды дискретных фурье-преобразований U̇
(1)
k и U̇

(2)
k

для входного и выходного сигналов имеют следующий вид:
U̇

(1)
k =

N − 1∑
n=0

u
(1)
n e−j(2πkn/N),

U̇
(2)
k =

N − 1∑
n=0

u
(2)
n e−j(2πkn/N).

(5)

Эти амплитуды соответствуют частоте

ωk = (ωa/N)k, k = 0, 1, . . . , N − 1. (6)

В общем случае формировавшие исходный сигнал частоты ωm не совпадают с набо-
ром частот дискретного преобразования Фурье ωk [15]. Влияние этого фактора проиллю-
стрировано рис. 2, на котором приведён дискретный спектр сигнала для двух случаев. В
первом случае применяли частоты, совпадавшие с сеткой частот (6) в дискретном преоб-
разовании Фурье, во втором случае частоты этому условию не удовлетворяли. На рисунке
по оси абсцисс откладывались частоты f = ω/2π (в логарифмическом масштабе), по ко-
торым раскладывался исходный сигнал, а по оси ординат — амплитуды A. Из рис. 2, a
видно, что для первого случая значения амплитуд практически не изменяются. Для вто-
рого случая наблюдается существенный разброс амплитуд (рис. 2, b), что обусловлено
несовпадением частот сигнала ωm и разложения ωk. Влияние данного эффекта при про-
ведении вихретоковых измерений с построением экспериментального годографа требует

специальной оценки.
Для расчёта параметров вихретокового датчика использовалась связь между комп-

лексными амплитудами входного и выходного сигналов, следовавшая из соотношений (2)
и (5):

U̇
(2)
k =

R

R + r + jωkL
U̇

(1)
k . (7)
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Рис. 2. Дискретный спектр сигнала: a — частоты соответствуют условию (6),
b — произвольный набор частот

Из всей совокупности комплексных амплитуд U̇
(1)
k и U̇

(2)
k в расчётах учитывались только

значения с индексами k(m), которые соответствовали частотам ω1, . . . , ωM , применявшим-
ся при формировании входного сигнала (3), и находились как ближайшее целое от величин
Nωm/ωa. Согласно (7) параметры вихретокового датчика X и r на фиксированных часто-
тах ωm вычислялись по формулам

X(ωm) = ωmL(ωm) = R(U
(1)
k(m)

/U
(2)
k(m)

) sin(ϕ
(1)
k(m)
− ϕ(2)

k(m)
), (8)

r(ωm) = R[(U
(1)
k(m)

/U
(2)
k(m)

) cos(ϕ
(1)
k(m)
− ϕ(2)

k(m)
)− 1]. (9)

Здесь U
(1)
k(m)

, U
(2)
k(m)

и ϕk(m), ϕ
(2)
k(m)

— амплитуды и начальные фазы, полученные из выра-

жений (5).
При многочастотном вихретоковом контроле проводились измерения без образца и

с контролируемым образцом. На каждой частоте рассчитывались изменения реактивного
∆X(ωm) = X(ωm)−X0(ωm) и активного ∆r(ωm) = r(ωm)−r0(ωm) сопротивлений датчика
(где X(ωm) и r(ωm) — параметры датчика с образцом на фиксированной частоте ωm,
X0(ωm) и r0(ωm) — параметры датчика без образца) и строились годографы в координатах
(∆X/X0 −∆r/X0) для наглядного представления результатов измерений.

3. Результаты измерений для проходного датчика. При проверке предложен-
ного подхода были проведены измерения для проходного параметрического датчика, пред-
ставлявшего собой длинный соленоид, внутрь которого помещался исследуемый цилиндри-
ческий образец. Такой выбор датчика и исследуемого образца обусловлен тем, что именно
для этого случая известна теоретическая зависимость магнитного потока в образце от

частоты возбуждающего тока, позволяющая рассчитать теоретический годограф систе-
мы датчик—образец и сопоставить его с экспериментальными результатами. Согласно [1]
комплексная амплитуда магнитного потока Φ̇ в длинном цилиндрическом образце, поме-
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щённом внутрь соленоида, находится из уравнений Максвелла и описывается выражением

Φ̇ = 2µη
1√
jy

I1(
√
jy)

I0(
√
jy)

Φ̇0. (10)

Здесь Φ̇0 — комплексная амплитуда магнитного потока при отсутствии образца в соле-
ноиде; I0(

√
jy) и I1(

√
jy) — модифицированные функции Бесселя первого рода нулевого

и первого порядков соответственно; µ — относительная магнитная проницаемость мате-
риала, из которого изготовлен образец; y = 0,5d

√
µ0µσω — обобщённый вихретоковый

параметр (µ0 = 4π · 10−7 Гн/м — магнитная постоянная, σ — удельная электрическая

проводимость материала, ω — частота возбуждающего синусоидального тока, протекаю-
щего через обмотки соленоида); η = d2/D2 — коэффициент заполнения датчика образцом

(d и D — диаметры образца и датчика). Используемые для построения годографа вели-
чины ∆X/X0 и ∆r/X0 связаны с комплексной амплитудой магнитного потока в образце

следующей формулой [16]:

Φ̇ = (∆X/X0 + η − j(∆r/X0))Φ̇0. (11)

В учётом (11) теоретические координаты годографа могут быть рассчитаны по системе
уравнений {

∆X/X0 = Re(Φ̇/Φ̇0)− η,

∆r/X0 = −Im(Φ̇/Φ̇0),
(12)

где величина Φ̇ определялась из (10).
Результаты расчётов для немагнитных материалов (µ = 1) для трёх различных зна-

чений коэффициента заполнения датчика образцом η (η = 0,5; 0,63; 0,7) приведены на

рис. 3 в виде кривых a, b, c. Верхняя часть годографов описывает низкие частоты (малые
значения y), по мере увеличения частоты линия годографа смещается вниз. Как видно
из рисунка, рост коэффициента заполнения проявляется в усиливающемся расхождении
нижних участков годографа в связи с увеличением влияния образца на датчик.
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Рис. 3. Годографы для проходного параметрического датчика (◦— измерения для

сигнала с набором частот согласно условию (6), •— измерения для сигнала с про-
извольным набором частот)
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Экспериментальные измерения проводились на датчике с эффективным диаметром

D = 29 мм и длиной 240 мм. Цилиндрический образец был изготовлен из алюминиевого
сплава Д16 с относительной магнитной проницаемостью µ = 1 и удельной электрической
проводимостью σ = 22±1 МСм/м, диаметр образца составлял d = 23 мм (η = 0,63), длина
равнялась 410 мм. Применяемое в измерительной схеме сопротивление R = 50 Ом. При
формировании входного сигнала (3) были взяты M = 64 значения частоты из диапазо-
на от 90 Гц до 9 кГц. Для оценки влияния эффекта, связанного с несовпадением частот
возбуждающего сигнала ωm с частотами ωk из формулы (6), применяли два варианта из-
мерений. В первом (см. рис. 2, a) использовались частоты, отвечавшие условию (6), при
этом значение ωa определялось частотой дискретизации аналого-цифровых преобразова-
телей fa = 44100 Гц и равнялось 2πfa. Во втором варианте (см. рис. 2, b) использовался
произвольный набор частот из указанного диапазона. Результаты измерений в виде экспе-
риментальных годографов приведены на рис. 3 в виде точек (символы ◦ описывали первый
вариант, • — второй вариант).

Из рис. 3 следует, что экспериментальные точки укладываются на теоретическую
кривую b, соответствующую эмпирическому значению коэффициента заполнения η = 0,63.
Рисунок демонстрирует также, что точки для обоих вариантов измерений ложатся на одну
линию годографа. Это показывает, что выбор частот возбуждающего сигнала практически
не сказывается на результатах построения годографа.

4. Экспериментальные годографы для накладного датчика. В практических
задачах диагностики используются, как правило, накладные датчики, позволяющие конт-
ролировать различные параметры металлических изделий произвольной формы. Экспе-
риментальный метод, апробированный в разд. 3 на примере проходного датчика, был
применён при получении годографов для разных объектов и условий измерений в случае

накладного датчика. Испытания проводились по схеме, приведённой на рис. 1, с произ-
вольным набором частот ωm от 100 Гц до 8 кГц из рабочего диапазона датчика. При
измерениях использовался датчик, представлявший собой катушку индуктивности, поме-
щённую в полуброневой ферритовый сердечник диаметром 20 мм марки 2000МН. Выбор
этой конструкции был обусловлен зависимостью получаемого с датчика сигнала одновре-
менно от физических свойств материала, геометрических параметров объекта диагности-
ки и условий измерения, что позволяло выявить возможности предложенного метода по
разделению влияния различных факторов.

Исследовано влияние на получаемые годографы удельной электропроводности матери-
ала, геометрических размеров (толщины) образца и величины зазора между датчиком и
проводящей поверхностью. В качестве исследуемых объектов использовались образцы из
меди и алюминиевого сплава Д16Т. Удельные электропроводности материалов составляли
σ = 57 ± 5 МСм/м для меди и σ = 17 ± 1 МСм/м для алюминиевого сплава. Образцы
изготавливались из пластин толщиной d = 2 и d = 20 мм и имели рабочую часть размером
60 × 60 мм. Измерения проводились при непосредственном контакте датчика с поверх-
ностью образца (зазор h = 0) и зазоре h = 0,5 мм, заданном диэлектрической прокладкой.
Полученные экспериментальные годографы приведены на рис. 4.

Вид экспериментальных годографов качественно соответствует теоретическим оцен-
кам для модельных накладных датчиков [7]. Как видно из рис. 4, группы точек, описы-
вающих материалы с разной удельной электропроводностью при одинаковых значениях

зазора и толщины образца, ложатся на одну и ту же кривую. Это обусловлено тем, что
влияние удельной электропроводности определяется величиной обобщённого вихретоково-
го параметра y, пропорционального произведению удельной электропроводности и частоты
(y ∼

√
ωσ ), и проявляется в сдвиге экспериментальных точек при росте частоты ω из верх-

ней части годографа в нижнюю часть. Годографы образцов разной толщины различаются
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Рис. 4. Влияние различных факторов на экспериментальные годографы для на-
кладного параметрического датчика (при h = 0: H— медная пластина (d = 20 мм),
O — дюралюминиевая пластина (d = 20 мм), � — медная пластина (d = 2 мм),
�— дюралюминиевая пластина (d = 2 мм); при h = 0,5 мм: N— медная пластина

(d = 20 мм); M — дюралюминиевая пластина (d = 20 мм), • — медная пластина

(d = 2 мм), ◦ — дюралюминиевая пластина (d = 2 мм))

по форме. Вследствие того, что величина активных потерь в системе датчик—образец за-
висит от соотношения толщины образца и величины скин-слоя в материале, при этом на
участке высоких частот из-за малой величины скин-слоя толщина образца практически
не сказывается на положении линии годографа. Изменение величины зазора приводит к
расхождению нижних участков линий годографа, соответствующих высоким частотам из-
мерений, что вызвано уменьшением влияния вихревых токов на параметры датчика при
его удалении от проводящей поверхности. В целом рис. 4 свидетельствует о достаточно
надёжном разделении факторов, влияющих на вид и положение годографов.

Заключение. Полученные результаты показывают, что предложенный метод, осно-
ванный на применении в многочастотных вихретоковых измерениях сигнала специальной

формы, позволяет одновременно определить все точки, образующие экспериментальные
годографы, при этом время измерений уменьшается пропорционально числу точек. До-
стигаемая точность построения годографов обеспечивает разделение различных факторов,
влияющих на эксперимент. Это свидетельствует о перспективности применения данного
метода в автоматизированных системах диагностики и контроля материалов и изделий.
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