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Рассматриваются принципы обработки сигналов многоканальных сканеров вихретокового неразруша-

ющего контроля, в основе которых лежат дифференциальные преобразователи. Рассмотрен принцип 

устранения тренда, обусловленного изменениями зазора. Рассмотрена медианная фильтрация и филь-

трация методом накопления. Рассмотрен принцип фильтрации сигналов от конструктивных элемен-

тов объекта контроля. Обозначены недостатки сканеров. 
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оптимальный обнаружитель в дефектоскопии 

В основе вихретокового метода неразрушаю-
щего контроля лежит анализ взаимодействия 
внешнего электромагнитного поля катушки (пер-
вичное поле) с полем вихревых токов (вторич-
ным), которые наводятся в объекте контроля 
внешним (первичным) полем. Какие-либо изме-
нения электромагнитных свойств объекта кон-
троля (электрическая проводимость, магнитная 
проницаемость, намагниченность) приводят к из-
менениям параметров измерительной цепи. К по-
добным изменениям электромагнитных свойств 
объекта контроля также можно отнести и нару-
шение сплошности (трещина, плена, закат метал-
ла, забоина и т. д.), так как нарушение сплошно-
сти условно можно рассматривать с точки зрения 
локального изменения проводимости объекта. 
Получается, что показания измерительной цепи 
зависят от целого ряда условий и параметров 
объекта контроля, поэтому информация носит 
многопараметровый характер. Этим фактом обу-

словлены как преимущества, так и недостатки 
метода. То, что в одном случае является мешаю-
щим параметром, в другом случае является кон-
тролируемым. Основной задачей в обработке 
сигналов при вихретоковой дефектоскопии явля-
ется разделение информации на полезную и ме-
шающую с целью вывода данных только о кон-
тролируемом параметре. Так, например, при сор-
тировке стальных объектов по значению электри-
ческой проводимости изменения шероховатости и 
магнитные аномалии необходимо исключить из 
контролируемых параметров. Сделать это удается 
далеко не всегда, так как вид сигналов от контро-
лируемого параметра очень часто совпадает с 
видом сигнала от мешающего параметра.  

Взаимодействие катушки индуктивности с 
объектом контроля можно представить схемой 
воздушного трансформатора (рис. 1, а) [1]. Здесь 
Zвт – параметры цепи вторичной обмотки, кото-
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рые определяются эквивалентным контуром вих-
ревых токов в объекте. В свою очередь, воздуш-
ный трансформатор можно представить схемой 
замещения (рис. 1, б), в которой Rвн  – вносимое в 

катушку активное сопротивление, обусловленное 
потерями энергии на нагрев объекта вихревыми 
токами; Lвн – вносимая индуктивность, обуслов-

ленная изменением потокосцепления Ψ катушки 
за счет действия вихревых токов. Действие вих-
ревых токов изменяет потокосцепление Ψ, поэто-
му индуктивность катушки L = Ψ/i изменяется, 
если вблизи нее появляется проводник.  

В описанном примере был представлен пара-
метрический преобразователь, состоящий только 
из одной катушки индуктивности. Данный тип 
преобразователей позволяет оценить только при-
ращение индуктивности L и активного сопротив-
ления R катушки в процессе контроля. Чаще все-
го этого бывает не достаточно для успешного ре-
шения задачи разделения информации на полез-
ную и мешающую. Для решения этой проблемы 
используют трансформаторные преобразователи, 
которые содержат две и более катушки. Такие 
преобразователи состоят из катушки возбужде-
ния, по которой протекает ток возбуждения, и 
измерительных катушек, с которых снимается 
сигнал, несущий информацию об объекте кон-
троля. Помимо индуктивности и активного со-
противления измерительной цепи, к выходным 
величинам данного типа преобразователей отно-
сится еще и взаимоиндуктивность M между воз-
буждающей и измерительной катушками. Взаи-
моиндуктивность M (сопротивление взаимоин-
дуктивности вычисляется по формуле XМ = ωМ) 

содержит реальную и мнимую части, поэтому 
сигнал измерительной цепи может быть пред-
ставлен на комплексной плоскости. Для того что-
бы разделить сигнал на реальную и мнимую ча-
сти, можно воспользоваться классической схе-
мой, представленной на рис. 2. Знание фазовых 
приращений в процессе контроля позволяет рас-
ширить возможности по разделению информации 
на полезную и мешающую.  

Чтобы в трансформаторном преобразователе 
скомпенсировать влияние возбуждающей обмот-
ки на измерительную, измерительную цепь вы-
полняют из двух одинаковых катушек, включен-
ных по дифференциальной схеме. Если диффе-
ренциальную схему измерительного канала сори-
ентировать параллельно поверхности объекта 
контроля (рис. 3) [2], то это позволит скомпенси-
ровать влияние возбуждающей обмотки не только 
на измерительные, но также и на низкочастотные 
(относительно размеров преобразователя) изме-
нения параметров объекта контроля, например 
изменения проводимости, магнитной проницае-
мости, температуры, шероховатости, геометрии. 
Регулируя значение базы дифференциального пре-
образователя, можно изменять разрешающую спо-
собность контроля. Такие преобразователи ориен-
тированы на выявление резких изменений парамет-
ров объекта, к которым в первую очередь относятся 
трещины, зоны термических ожогов, резкие изме-
нения доменной структуры. 
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Матричные вихретоковые преобразовате-
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матричных вихретоковых преобразователей [3]. С 
учетом особенностей преобразователей разного 
типа (которые были описаны ранее), был опробо-
ван синтез концепций ОВ-ЛЗ (общее возбужде-
ние – локальное зондирование) и ЛВ-ЛЗ (локаль-
ное возбуждение – локальное зондирование) для 
датчиков трансформаторного типа с дифференци-
альной измерительной цепью, расположенной па-
раллельно контролируемой поверхности. Извест-
ной особенностью данных преобразователей явля-
ется то, что они не чувствительны к плавным из-
менениям зазора между преобразователями и 
поверхностью контроля. Но, учитывая тот факт, 
что значение зазора очень сильно сказывается на 
чувствительности преобразователя, этот параметр 
необходимо контролировать и с учетом его значе-
ний определять чувствительность дифференци-
альных преобразователей по некоторым эмпири-
чески полученным функциям. Поэтому в рамках 
работы по созданию матричного вихретокового 
преобразователя заложен еще и принцип толщи-
нометрии диэлектрических покрытий (в том числе 
и воздушного зазора) на проводящих основаниях. 

На рис. 4, а представлена группа из четырех 
вихретоковых преобразователей, составляющих 
одну зону контроля матричного вихретокового 
преобразователя. В зависимости от ресурсов бло-
ка обработки информации таких зон может быть 
несколько. В рамках работы по созданию много-

канальных вихретоковых сканеров для автомати-
зированного комплекса контроля колесных пар 
железнодорожных вагонов был создан блок обра-
ботки, позволяющий подключать до 8 зон кон-
троля, т. е. до 32 преобразователей. 

На рис. 4, б представлены графики собранных 
данных (за 2 цикла контроля) без обработки. Здесь 
и далее представленные осциллограммы отобра-
жают значение напряжения измерительной цепи 
преобразователя от времени, выраженные в отсче-
тах аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Для 
каждого преобразователя выведены реальная и 
мнимая части сигналов. Предварительный визуаль-
ный анализ данных позволяет говорить, что в про-
цессе контроля выявлен дефект поперечной ориен-
тации (так как он выявлен датчиком, чувствитель-
ным к поперечным дефектам), что подтверждается 
данными второго цикла контроля (далее в осцилло-
граммах будут также представлены данные за 2 
цикла измерений для демонстрации стабильности 
детектирования дефектов). Но для того чтобы при-
нять окончательное решение о годности контроли-
руемого объекта, необходимо произвести оценку 
зазора, при котором был выявлен дефект. После 
внесения поправки «на зазор», амплитуда выявлен-
ного сигнала сопоставляется с амплитудой сигнала 
от недопустимого дефекта.  

Перед процессом контроля каждый сканер 
должен пройти калибровку на воздух, что задаст 
начальное значение для вычисления действующе-
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го зазора непосредственно в процессе контроля 
датчиком зазора. Датчик зазора чувствителен 
также и к крупным дефектам нарушения сплош-
ности (крупные трещины). Во избежание маски-
рования таких дефектов для дифференциальных 
датчиков необходимо отфильтровывать их при-
знаки. Фильтрация данных датчика зазора позво-
ляет получить функцию, которая входит в расчет 
поправки коэффициента усиления дифференци-
альных датчиков, отвечающих за дефектоскопию. 
Чтобы отличить срабатывание датчика зазора на 
крупный дефект от скачкообразного изменения 
зазора, вводится дополнительный анализ каждого 
отдельного случая резкого изменения показаний 
датчика зазора на комплексной плоскости. Экспе-
риментально определено, что крупный дефект на 
комплексной плоскости смещает вектор ком-
плексного напряжения датчика зазора в I или 
III четверть, а изменение зазора смещает вектор в 
IV или II четверть. С учетом данной особенности 
алгоритм обработки разделяет эти два события. 
При этом величина зазора оценивается исключи-
тельно по показаниям реальной составляющей 
комплексного сигнала. На рис. 5, а представлены 
осциллограммы случая, при котором ролик ска-
нера наехал на эксплуатационный дефект объекта 
контроля (задир металла). Это привело к тому, 
что зазор скачкообразно изменился (реальная и 
мнимая части сигнала отклонились в разные сто-

роны), при этом дифференциальный датчик обна-
ружил данный дефект. Для оценки допустимости 
данного дефекта требуется ввести поправку «на 
зазор» в момент обнаружения данного дефекта 
(т. е. в момент скачка), которая вычисляется по 
показаниям реальной составляющей данных дат-
чика зазора. На рис. 5, б представлен случай, ко-
гда датчик зазора сработал на крупную трещину 
(реальная и мнимая части сигнала отклонились в 
одну сторону) на фоне плавно изменяющегося 
зазора (реальная и мнимая части отклоняются в 
разные стороны). В этом случае скачкообразное 
изменение датчика зазора должно игнорироваться, 
а поправка «на зазор» должна производиться толь-
ко с учетом низкочастотных изменений сигнала.  

Помимо задачи определения зазора существу-
ет еще ряд важных задач в области фильтрации 
данных дифференциальных преобразователей. 
Одной из таких задач является исключение оди-
ночных выбросов, которые периодически прояв-
ляются по какому-либо датчику и никак не привя-
заны к условиям контроля. Для решения этой за-
дачи предложено использование медианного 
фильтра. Для выбора оптимальных настроек 
фильтра необходимо отталкиваться от конкрет-
ных условий контроля. На рис. 6, а представлен 
сигнал датчика продольных дефектов (реальная 
часть сигнала), полученный от сканера гребня 
колеса колесной пары железнодорожного вагона 
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по зоне, находящейся на вершине гребня колеса. 
Данные содержат очень сильные помехи, которые 
маскируют сигнал дефекта. Диаметр колеса по 
гребню составляет примерно 980 мм, т. е. протя-
женность линии контроля равна 3080 мм. При 
условии, что период оборота колеса τ = 40 с, полу-
чается, что преобразователь перемещается относи-
тельно объекта со скоростью 77 мм/с. Диаметр 
возбуждающей обмотки преобразователя, данные 
с которого представлены на рис. 6, а, равен 10 мм. 
При условии, что размер предполагаемого дефекта 
стремится к нулю, дефект будет находиться под 
преобразователем в течение времени t = 0.13 с. 
С учетом того, что период опроса всех датчиков в 
сканере равен τопр = 10 мс, получается, что за вре-

мя t от одного датчика поступает 13 отсчетов АЦП, 
характеризующих состояние объекта контроля. 
Имея в виду, что эти 13 отсчетов АЦП приходятся 
на всю дифференциальную связь, можно сделать 
заключение, что на одну катушку дифференциаль-
ной измерительной схемы приходится 6 отсчетов 
АЦП. Опыт подсказывает, что для выбора интер-
вала, предназначенного для поиска медианного 
значения, лучше еще уменьшить количество от-
счетов. На рис. 6, б представлен результат медиан-
ной фильтрации, в которой учтены условия кон-
троля и форма сигнала возможного дефекта. 

Учитывая выборку в размере 5–6 отсчетов 
АЦП для медианного фильтра, можно дополни-
тельно произвести оконную фильтрацию с целью 
увеличения фронта сигнала дефекта для после-
дующего дифференцирования. Результат подоб-
ных манипуляций представлен на рис. 6, в. По-
следующая обработка результатов медианной 
фильтрации позволяет добиться увеличения в 
несколько раз отношения «сигнал/шум». 

Знание особенностей формы сигнала дефекта 
позволяет в той или иной степени отфильтровать 

сигналы, полученные от конструктивных элемен-
тов (клейм, отверстий, пазов и т. д.). На рис. 7, а 
представлена осциллограмма с датчика, который 
контролирует зону обода колеса, на которой наби-
вается клеймо. Учитывая все параметры контроля и 
возможного дефекта описанному по принципу, под-
бираем параметры фильтра. На рис. 7, б представ-
лен результат фильтрации сигналов от клейма. Сто-
ит отметить, что если трещина будет располагаться 
в зоне клейма, то алгоритм выделит ее на фоне об-
щего потока данных. На рис. 7, в представлен ре-
зультат финальной фильтрации. 

Проблемы использования матричных вих-
ретоковых преобразователей. Ключевой про-
блемой в анализе данных матричных вихретоко-
вых преобразователей при концепции ОВ-ЛЗ яв-
ляется влияние соседних генераторных обмоток 
друг на друга и на соседние измерительные цепи. 
Из-за этой проблемы не удается добиться ста-
бильности в поведении фазы сигналов. На ком-
плексной плоскости реакция однотипных преоб-
разователей в разных зонах на один и тот же де-
фект разная. Так, например, датчик зазора в край-
них зонах реагирует на изменение зазора 
смещением вектора вносимого напряжения на 
угол 40…50° на комплексной плоскости, в то 
время как центральные зоны реагируют смеще-
нием на 10…15° ввиду ослабления мнимой со-
ставляющей результирующего вектора. Суще-
ствуют некоторые закономерности изменения 
формы сигнала для дефекта определенной ориен-
тации, однако эти закономерности не совпадают, 
если форма дефекта изменится, т. е. использование 
метода комплексной плоскости для обнаружения 
дефектов не целесообразно. Однако стоит заме-
тить, что поведение реальной составляющей сиг-
нала стабильно и повторяется от преобразователя 
к преобразователю. 
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В практике дефектоскопии чаще всего прихо-
дится иметь дело именно со случайным процессом 
появления признаков дефекта. Обнаружение де-
фекта в этом случае называют бинарным (да/нет), а 
сигнал процесса обычно недетерминирован. 
В этом случае возникает задача создания опти-
мального обнаружителя. Многоканальные скане-
ры вихретокового контроля справляются с реше-
нием этой задачи, хотя и не позволяют произвести 
классификацию обнаруженных дефектов по типу 
ввиду нестабильности фазы сигнала от одного 
датчика к другому. Тем не менее, технические ре-
шения, используемые в описанном сканере, позво-
ляют оценить ориентацию обнаруженного дефекта 
(продольный, поперечный или расположенный под 
углом), а процесс фильтрации позволяет учесть 
свойственные для объекта конструктивные осо-
бенности или допустимые дефекты. 

Многоканальные сканеры вихретокового кон-
троля обеспечивают высокую производительность 
обнаружения дефектов на крупногабаритных объ-
ектах. Задачей подобных устройств является лока-
лизация зоны с признаком дефекта для последую-
щего детального изучения одноэлементным преоб-
разователем либо другим методом неразрушающего 
контроля, т. е. данные сканеры позиционируются 
как оптимальный обнаружитель и не подразумева-
ют классификацию дефектов по типу и точное из-
мерение их характеристик. 

Наличие датчика зазора позволяет осуще-
ствить поправку коэффициентов усиления, что 
является необходимым условием при автоматизи-
рованном контроле объектов сложной формы, а 
знание особенностей формы сигналов, условий 
контроля и конструктивных особенностей объек-
та позволяет обеспечить достаточную для опти-
мального обнаружителя фильтрацию. 
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Presents the principles of signal processing with multi-channel eddy current scanners, which are based on differential 
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Удаление биологических загрязнений с поверхности 
памятников из камня при помощи лазерной обработки 
(лазерное удаление микроскопических водорослей)1 

Приводятся результаты экспериментальных исследований по разработке лазерной технологии удале-

ния микроскопических водорослей с каменных поверхностей. В работе использовался импульсный твер-

дотельный Nd:YAG-лазер с длиной волны 1.064 мкм и образцы из мрамора и известняка. Проведена опти-

мизация выходных параметров данного лазера для определения доз облучения, при которых происходит 

механическое удаление и инактивация этих микроорганизмов. 

Биологические поражения памятников, микроскопические водоросли,  

лазерная очистка, реставрация 

Одной из главных причин разрушения истори-
ческих памятников из камня является появление на 
их поверхности биологических загрязнений [1]. Как 
было показано в [2], [3], лазерная очистка может 
рассматриваться как перспективный метод борьбы с 
микроорганизмами-биодеструкторами. 1

 

Авторами статьи ранее были проведены экс-
перименты по обработке спор микроскопических 
грибов при помощи импульсного Nd:YAG-лазера 
с длиной волны 1064 нм. Описанные в [2], [3] 
результаты этих исследований показали возмож-
ность полного удаления и/или инактивации мик-
                                                             
1 Продолжение. Начало в № 6, 9 за 2016 г. 

ромицетов под действием лазерного излучения. 
В данной статье рассматривается возможность ис-
пользования лазерной обработки для удаления еще 
одного вида биологических поражений памятни-
ков – микроскопических водорослей. Далее приве-
дены результаты этих исследований. 

Подготовка образцов мрамора и известня-
ка с водорослями на поверхности и методика 
цитологического анализа. Экспериментальные 
исследования по лазерной обработке водорослей, 
так же как и в случае микромицетов [2], [3], про-
водились на образцах мрамора и известняка. Об-
разцы мрамора представляли собой небольшие 
(размером около 2 × 2 × 2 см) кубики из белого 


