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Аннотация. Актуальность и цели. Токовихревые датчики нашли широкое распро-
странение для решения различных технических задач. Эффективность использования 
датчиков зависит от применяемого способа обработки его выходного сигнала. Целью 
работы является исследование возможностей измерения по частоте выходного сигна-
ла датчика, включенного в автогенераторную схему. Материалы и методы. Выпол-
нено математическое моделирование данного способа и его сравнение с традицион-
ным способом измерения по амплитуде выходного сигнала. Проведено моделирова-
ние глубины проникновения и распределения вихревых токов в проводящем объекте 
при различной частоте переменного магнитного поля с помощью программы  
ELCUT. Результаты. Получены зависимости параметров датчика от расстояния до 
объекта контроля и рабочей частоты датчика. Вывод. Результаты исследования под-
твердили эффективность применения автогенераторной схемы включения токових-
ревого датчика и показали, что рабочий диапазон датчика при диаметре катушки ин-
дуктивности 15 мм составляет не более 7 мм. 
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Abstract. Background. Current-vortex sensors are widely used to solve various technical 
problems. The efficiency of using sensors depends on the method used to process its output 
signal. The purpose of the work is to study the possibilities of measuring the frequency of 
the output signal of a sensor included in an auto-generator circuit. Materials and methods. 
Mathematical modeling of this method and its comparison with the traditional method of 
measuring the amplitude of the output signal are performed. The depth of penetration and 
distribution of eddy currents in a conductive object at different frequencies of an alternating 
magnetic field is modeled using the ELCUT program. Results. The dependences of the sen-
sor parameters on the distance to the monitoring object and the operating frequency of the 
sensor are obtained. Conclusion. The results of the study showed the effectiveness of using 
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an autogenerator circuit for switching on a current-vortex sensor and showed that the oper-
ating range of the sensor with an inductor diameter of 15 mm is no more than 7 mm. 
Keywords: current vortex sensor, measuring the distance to an object, auto-generator cir-
cuit, modeling, ELCUT program 
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Введение 
Метод вихретокового контроля основан на измерении параметров сиг-

нала, зависящего от взаимодействия переменного электромагнитного поля 
датчика с электропроводящим объектом контроля. 

Достоинством метода является отсутствие непосредственного механи-
ческого контакта между датчиком и объектом контроля. 

Метод применяют для оценки поверхностных и подповерхностных де-
фектов, для измерения толщины покрытий или слоев, определения электри-
ческой проводимости и магнитной проницаемости материала, оценки метал-
лургических, механических и других свойств изделия. С помощью метода 
также можно определять параметры вибрации токопроводящих деталей и уз-
лов [1]. 

Обычно при работе с вихретоковыми датчиками производят измерение 
интенсивности или амплитуды его выходного сигнала. 

В настоящей работе рассмотрена возможность оценки контролируемых 
параметров по частоте выходного сигнала вихретокового датчика, включен-
ного в автогенераторную схему [2, 3]. 

Ранее эти вопросы были кратко изложены в докладе «Оптимизация 
структуры обработки сигнала вихретокового датчика» [4]. 

Обработка сигнала вихретокового датчика 
При обработке сигнала вихретокового датчика требуется выделение 

информации о контролируемом объекте на фоне мешающих факторов [5].  
Применяют два способа отстройки от мешающих факторов. Первый за-

ключается в стабилизации условий контроля. Значение мешающего фактора 
требуется стабилизировать по всему объекту контроля во всех режимах изме-
рения [6]. 

Когда известно, на какой параметр выходного сигнала влияет мешаю-
щий фактор, становится возможным применение второго способа. Мешаю-
щим, неинформативным фактором может быть амплитуда, частота или фаза 
выходного сигнала датчика. Способ заключается в подавлении мешающего 
фактора или в выделении полезной информации. 

В случае, когда изменения мешающего фактора влияют на амплитуду 
сигнала, применяют фазовый способ выделения информации, основанный на 
сравнении фаз двух входных сигналов близких частот. 

В случае, когда изменения мешающего фактора влияют на фазу выход-
ного сигнала, применяют амплитудный способ. Принцип амплитудного спо-
соба обработки сигнала поясняет рис. 1. 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Принцип амплитудного способа выделения информации:  
а – изменения синусоидального выходного сигнала датчика;  
б – изменения сигнала, выраженные в векторной форме:  

1 – при отсутствии влияющих факторов; 2 – вызванные дефектом;  
3 – вызванные мешающим фактором; 4 – порог сигнализации 

 
В случае неоднозначного влияния на параметры сигнала дефекта и ме-

шающих факторов используют комбинированный амплитудно-фазовый  
способ. При амплитудно-фазовом способе выделяют составляющую выход-
ного сигнала датчика, ортогональную напряжению мешающего фактора, на 
рис. 1,б она перпендикулярна вектору 3. 

Принцип выделения полезного сигнала амплитудно-фазовым способом 
поясняет рис. 2. 

Частотный метод предполагает включение вихретокового преобразова-
теля в колебательный контур автогенератора. Информация об измеряемом 
параметре в этом случае содержится в частоте выходного сигнала датчика. 

Сравнительный анализ амплитудного  
и частотного методов обработки выходного сигнала датчика 

Сравнение методов проведем на примере измерения расстояния между 
парамагнитным алюминиевым объектом контроля (мишенью) и вихретоковым 
датчиком.  

Схема частотного способа измерения приведена на рис. 3. Датчик пред-
ставлен в виде последовательного колебательного контура с емкостью 100 пФ 
и начальным значением индуктивности при S = 0, равным 8,5128 мкГн (зна-
чения соответствуют параметрам датчика, изготовленного для проведения 
эксперимента), что соответствует резонансной частоте 5,4549 МГц. Расстоя-
ние S от объекта до датчика влияет на индуктивность L катушки датчика и, 
соответственно, на частоту F автоколебаний генератора. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Принцип выделения полезного сигнала амплитудно-фазовым способом [3]: 
а – временная развертка; б – векторная диаграмма амплитудно-фазового способа  

подавления мешающего фактора: 1 – при отсутствии влияющих факторов;  
2 – под воздействием дефекта; 3 – под воздействием мешающего фактора;  

4 – направление, перпендикулярное вектору мешающего фактора;  
5 – порог срабатывания дефектоскопа 

 

 
Рис. 3. Схема частотного способа измерения 

 
В табл. 1 показана зависимость индуктивности L и частоты F и ее из-

менения ΔF на каждом участке перемещения от изменения расстояния S  
в пределах от 0 до 12 мм [4]. 

Приведенные результаты позволяют сделать вывод о том, что с увели-
чением расстояния между датчиком и объектом контроля чувствительность 
метода уменьшается. 

Схема амплитудного способа измерения приведена на рис. 4. 
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Таблица 1 
Зависимость индуктивности L, частоты F и ее изменения ΔF  

от расстояния S для алюминиевой модели объекта контроля [4] 
Величина  

перемещения S, мм 
Индуктивность L,  

мкГн F, кГц ΔF, Гц 

0,00 7,0258 6004,44 
171258 

1,20 7,4444 5833,18 
110328 

2,40 7,7342 5722,85 
76147 

3,60 7,9442 5646,70 
54846 

4,80 8,1008 5591,86 
40253 

6,00 8,2187 5551,61 
30415 

7,20 8,3095 5521,19 
23175 

8,40 8,3797 5498,01 
17987 

9,60 8,4348 5480,03 
13980 

10,80 8,4780 5466,05 
11184 

12,00 8,5128 5454,86 
 

 
Автогенераторная схема 

Lμ = f (Sмм)  FГц = f (Lμ) 

Рис. 4. Схема амплитудного способа измерения 
 
Измерение индуктивности катушки датчика производится на фиксиро-

ванной частоте. Для измерения индуктивности используется схема измери-
тельного моста. В ней L1 = 7,0258 мкГн – опорная индуктивность, равная 
начальному значению индуктивности обмотки датчика L2 при S = 0. Сопро-
тивления R1 = R2 = 220 Ом образуют остальные плечи мостовой схемы.  

Выходное напряжение диагонали моста равно: 

вых пи
1 2

1 1
2 2

U U R
R fL R fLτ

 = − + π + π 
, 

где напряжение Uпит = 5 В – переменное напряжение питания диагонали мо-
ста частоты f = 5 МГц. Зависимости индуктивности L2, выходного напряже-
ния мостовой схемы выхU  и его изменения ΔU от перемещения S представ-
лены в табл. 2. Приведенные результаты позволяют сделать вывод о том, что 
с увеличением расстояния между датчиком и объектом контроля чувстви-
тельность метода уменьшается аналогично частотному способу измерения.  
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Таблица 2 
Зависимость индуктивности L, выходного напряжения  

измерительного моста Uвых и его изменения ΔUвых от перемещения S [4] 

Перемещения S, мм Индуктивность L,  
мкГн Uвых, В ΔUвых, В 

0,00 7,0258 0 
0,0723 

1,20 7,4444 0,0723 
0,0476 

2,40 7,7342 0,1199 
0,0334 

3,60 7,9442 0,1533 
0,0243 

4,80 8,1008 0,1776 
0,0180 

6,00 8,2187 0,1956 
0,0136 

7,20 8,3095 0,2092 
0,0104 

8,40 8,3797 0,2196 
0,0082 

9,60 8,4348 0,2278 
0,0063 

10,80 8,4780 0,2341 
0,0051 

12,00 8,5128 0,2392 
 

Сопоставим частотный и амплитудный способы измерения расстояния 
S от токовихревого датчика до мишени с помощью оценки возможности из-
мерения выходных величин типовым микроконтроллером.  

При измерении максимальной выходной частоты сигнала датчика, рав-
ной 6 МГц, за 1 с можно получить 6 10⋅  единиц выходного кода в 6 импуль-
сах, используемых для измерения. В конце диапазона измерения при рассто-
янии S = 12 мм чувствительность составляет Δ = 1277/1,2 ≈ 1000 [единиц/мм]. 
Ошибке измерения ±1 дискретности соответствует относительная погреш-
ность 0,1 %. 

В тех же условиях в начале диапазона чувствительность составляет 
Δ = 16643/1,2 ≈ 13900 [единиц/мм]. Ошибке измерения ±1 дискретности соот-
ветствует относительная погрешность δ = 100/13900 ≈ 0,007 %. 

При измерении напряжения типовой микроконтроллер обеспечивает 
212 = 4096 единиц выходного кода. В конце диапазона измерения чувстви-
тельность составляет Δ = 87/1,2 ≈ 70 [единиц/мм]. Ошибке измерения ±1 дис-
кретности соответствует относительная погрешность 1,7 %. В начале диапа-
зона чувствительность составляет Δ = 1238/1,2 ≈ 1032 [единиц/мм]. Ошибке 
измерения ±1 дискретности соответствует относительная погрешность  
δ = 100/1032 ≈ 0,1 %. 

Таким образом, чувствительность амплитудного способа измерения  
в 1000/70 ≈ 14 раз ниже в конце диапазона измерения и в 13900/1032 ≈  
≈ 13,5 раза ниже в начале диапазона. Погрешность амплитудного способа  
измерения в конце диапазона в 17 раз выше, а в начале диапазона выше  
в 14 раз.  

Проведенный сравнительный анализ математических моделей и оценка 
возможности измерения выходных величин типовым микроконтроллером 
показали существенное преимущество частотного принципа измерения пере-
мещения по сравнению с аналоговым методом.  
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Моделирование параметров вихретокового  
датчика с помощью программы ELCUT 

Анализ глубины проникновения и распределения вихревых токов  
в проводящем объекте при различной частоте переменного магнитного поля 
позволяет выявить требования к параметрам токовихревого датчика.  

Для исследования удобно использовать программу ELCUT, предназна-
ченную для двумерного моделирования методом конечных элементов [8]. Про-
грамма позволяет определить распределение вихревых токов в проводящем 
теле от воздействия переменного магнитного поля при различной его частоте. 
Благодаря программе ELCUT возможно определить необходимую индуктив-
ность катушки датчика в зависимости от расстояния до объекта (мишени).  

Рассмотрим распределение вихревых токов в алюминиевой пластине в 
зависимости от частоты переменного магнитного поля, и определим зависи-
мость индуктивности катушки датчика от перемещения мишени на расстоя-
ние до 25 мм. В качестве исходных данных для моделирования примем, что 
внешний диаметр катушки индуктивности датчика составляет 15 мм, диаметр 
мишени 100 мм, а ее толщина 5 мм. Сила переменного тока в катушке 0,01 А. 

На рис. 5 приведены полученные в результате моделирования конфигу-
рации распределения вихревых токов в толщине проводящего объекта на 
разной частоте переменного магнитного поля.  

 

 
Рис. 5. Распределение вихревых токов в мишени при различной частоте  

переменного магнитного поля [8]: F– частота переменного магнитного поля;  
s – толщина проводящего объекта  



University proceedings. Volga region. Engineering sciences. 2025;(2) 

 59

 
Предел градиента цвета 1000 А/м2 

 
Рис. 5. Окончание  

 
С увеличением частоты возрастает концентрация вихревых токов бли-

же к поверхности со стороны источника поля, концентрируются вихревые 
токи в основном под проводом. В результате моделирования выявлены два 
максимума концентрации вихревых токов ввиду представления катушки ин-
дуктивности в среде программы ELCUT как среза витка медного провода, на 
который мы смотрим сбоку. 

Программа позволяет подробно изучить связанные с вихревыми токами 
явления и определить численные значения вихревых токов. На рис. 6 приве-
ден график зависимости потокосцепления катушки индуктивности в зависи-
мости от расстояния до мишени, полученный на основании моделирования  
в программе ELCUT.  

Численные значения потокосцепления и индуктивности катушки в за-
висимости от перемещения приведены в табл. 3. График позволяет сделать 
вывод о том, что при диаметре катушки индуктивности 15 мм датчик будет 
эффективно работать на расстоянии не более 7 мм до мишени. 
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Рис. 6. График зависимости потокосцепления катушки индуктивности  

от перемещения алюминиевой проводящей мишени на расстояние 25 мм [9] 
 

Таблица 3 
Потокосцепление и индуктивность катушки  

в зависимости от расстояния до алюминиевой мишени 
S, мм Ψ, Вб L, Гн 

 

S, мм Ψ, Вб L, Гн 
0 2,2469Е–09 2,2469Е–07 13 6,4525Е–09 6,4525Е–07 
1 3,8537Е–09 3,8537Е–07 14 6,4484Е–09 6,4484Е–07 
2 4,643Е–09 4,643Е–07 15 6,5061Е–09 6,5061Е–07 
3 5,1369Е–09 5,1369Е–07 

 

16 6,5237Е–09 6,5237Е–07 
4 5,5051Е–09 5,5051Е–07 17 6,5429Е–09 6,5429Е–07 
5 5,7289Е–09 5,7289Е–07 18 6,5571Е–09 6,5571Е–07 
6 5,9233Е–09 5,9233Е–07 19 6,5691Е–09 6,5691Е–07 
7 6,0316Е–09 6,0316Е–07 20 6,5812Е–09 6,5812Е–07 
8 6,1795Е–09 6,1795Е–07 21 6,5893Е–09 6,5893Е–07 
9 6,2624Е–09 6,2624Е–07 22 6,5782Е–09 6,5782Е–07 

10 6,3248Е–09 6,3248Е–07 23 6,6074Е–09 6,6074Е–07 
11 6,3666Е–09 6,3666Е–07 24 6,6115Е–09 6,6115Е–07 
12 6,3958Е–09 6,3958Е–07 25 6,6161Е–09 6,6161Е–07 

Заключение 
Эффективность работы вихретокового датчика зависит от используе-

мого способа обработки выходного сигнала. Могут применяться фазовый, 
амплитудный или частотный способы. 
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Обычно применяют измерения по амплитуде, но проведенные исследо-
вания [2, 3, 7] показывают, что при включении датчика в автогенераторную 
схему измерения частоты выходного сигнала позволяют получить лучшие 
результаты по сравнению с традиционно используемым измерением ампли-
туды выходного сигнала.  

Проведенное моделирование в среде ELCUTE глубины проникновения 
и распределения вихревых токов в проводящем объекте при различной часто-
те переменного магнитного поля подтвердило полученные результаты. Ре-
зультаты моделирования подтверждены экспериментальными данными [2]. 
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