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Вихретоковые измерения являются одним из наиболее 

распространенных методов, используемых при автоматизированной 

диагностике металлических материалов и конструкций. При таких 

измерениях на одной частоте возбуждающего сигнала из всей 

совокупности влияющих факторов сложно выделить контролируемый 

параметр. Многочастотные измерения являются более эффективными, 

однако последовательный перебор частот значительно увеличивает 

время проведения измерений.  
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В настоящей работе применен модифицированный метод 

многочастотных вихретоковых измерений. Этот метод основан на 

возбуждении датчика сигналом специальной формы, содержащим 

необходимый для измерений набор частот, с последующей цифровой 

обработкой регистрируемых данных. [1] На вход измерительной цепи 

для одновременного измерения параметров датчика подавался сигнал 

u1(t), полученный путем суперпозиции M гармонических сигналов с 

фиксированными частотами ω1, …, ωM: 





M

m

mtutu
1

01 )sin()(   

 (u0 – нормировочный коэффициент, ограничивающий 

максимальное значение сигнала u1). 

При измерениях применялся накладной параметрический 

датчик, представлявший из себя катушку индуктивности с 

сердечником. [2] Измерения проводились для датчика без образца и с 

контролируемым образцом. В качестве материалов для апробации 

предложенного подхода использовались плоские пластины, 

вырезанные из листов меди разной толщины. Выбор объекта контроля 

был обусловлен отсутствием влияния магнитных свойств, широкой 

распространенностью материалов на основе меди в 

электротехнической промышленности. [3] Толщина пластины h была 

выбрана таким образом, чтобы явно проявлялось влияние скин-слоя, и 

изменялась в интервале от 1.8 мм до 22 мм. Обработка регистрируемых 

сигналов и построение годографов проводились в среде графического 

программирования LabView компании National Instruments. [4] 

Частоты, при проведении экспериментов, изменялись в 

диапазоне от 100 Гц до 10 кГц. 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. 

Типичные экспериментальные годографы, полученные при 

измерениях, приведены на рис. 1. Из него следует, что влияние 

толщины образца проявляется в изменении формы линии годографа. 

Такое изменение наиболее существенно при малых толщинах, при 

увеличении h линии годографов сближаются и при дальнейшем росте 

толщины начинают накладываться друг на друга, расхождение 
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сохраняется только на верхних участках линий, отвечающих низким 

частотам.  

Метод главных компонент в данной работе применен для 

разделения факторов, влияющих на результаты многочастотных 

вихретоковых измерений [5]. Результаты измерений активного и 

реактивного сопротивлений датчика рассматривались как координаты 

точки многомерного пространства. 

 
а)   б) 

Рис 1. Экспериментальные годографы для медных образцов. 1 – 

1.87 мм, 2 – 3.73 мм, 3 – 5.59 мм; 1 – 5.59 мм, 2 – 7,52 мм, 3 – 19.5 мм, 4 

– 21.3 мм. 

Для количественного контроля толщин металлической пластины 

в настоящей работе был применен метод регрессии на главные 

компоненты [6]. Данный метод используется, если известна связь 

между совокупностью экспериментальных данных, задававших 

координаты соответствующих точек в многомерном пространстве, и 

характеристиками контролируемого объекта. [7] При расчетах число 

компонент (P) определялось по наименьшему разбросу δ значений и 

наибольшему значению корреляции s, предсказываемых моделью. На 

рис. 2 приведены зависимости δ и s от числа компонент для 

контролируемых характеристик. Из рис. 2 следует, что оптимальные 

значения δ и s при моделировании толщины металлической пластины 

достигается при P=10. 
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Рис. 2. Определение числа компонент регрессионной модели для 

медных образцов 

Регрессионные модели, построенные по калибровочным 

выборкам, были использованы для определения толщины образцов, не 

участвовавших в калибровке, то есть выступавших в роли тестовых 

образцов с «неизвестными» значениями толщины пластины. [8, 9] 

Типичные результаты расчетов в сопоставлении с непосредственными 

измерениями толщины приведены в таблице. Как следует из таблицы, 

рассчитанные значения отличаются от измеренных не более чем на 5%. 

Таблица 1 

Характеристики медных образцов. 

Измеренное Рассчитанное 

3.73 ± 0.05 3.89 

7.52 ± 0.05 8.14 

Полученные результаты показали, что предложенный в работе 

метод дает возможность построить экспериментальные годографы 

системы «датчик – образец» с существенно меньшими затратами 

времени. Годографы, построенные на примере медных материалов, 

показали надежность предложенного метода. Последующее 

применение метода главных компонент и регрессии на главные 

компоненты позволило сопоставить с достаточной точностью 

контролируемую характеристику и результаты расчетов. 

Предложенный подход обеспечивает достаточно надежное 

определение такой характеристики, как толщины металлических 

образцов. Построенные регрессионные математические модели могут 

быть применены в задачах неразрушающей диагностики структуры 

металлических материалов. 
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