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На примере контроля мультистрендовых канатов рассмотрены способы
повышения соотношения сигнал/помеха при вихретоковом контроле.
На основе результатов численного моделирования проведен сравнительный
анализ проходных вихретоковых преобразователей (ВТП) с различной 
протяженностью возбуждающей катушки. ВТП с узкой возбуждающей 
катушкой имеет выраженную зависимость соотношения сигналов от
дефектов в разных слоях от положения измерительных катушек. 
Использование измерительных катушек, расположенных на разном 
расстоянии от центра возбуждающей катушки, позволяет повысить
соотношение сигнал/помеха за счет разделения в радиальном направлении 
частей объекта, преимущественно формирующих сигналы и помехи в разных
измерительных катушках. Применение вместо проходных измерительных 
катушек системы накладных измерительных катушек позволяет повысить
соотношение сигнал/помеха за счет разделения в азимутальном направлении
частей объекта, преимущественно формирующих сигналы и помехи в каждой
из накладных измерительных катушек. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, вихретоковый контроль, 
стрендовые канаты, математическое моделирование, помеха. 
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INCREASING THE SIGNAL-TO-NOISE RATIO  
IN EDDY CURRENT NDT BY CREATING  
OF AN INHOMOGENEOUS ELECTROMAGNETIC FIELD

In this article, using the example of multi-strand rope inspection, the ways of increasing 
the signal-to-noise ratio in eddy current control are considered. Based on the results
of numerical simulation, a comparative analysis of encircling addycurrent probes with 
different lengths of the exciting coil is carried out. A probe with a narrow exciting coil has 
a pronounced dependence of the ratio of signals from defects in different layers on the
position of the measuring coils. The use of measuring coils located at different distances 
from the center of the exciting coil makes it possible to increase the signal-to-noise ratio 
due to the separation in the radial direction of the parts of the object that mainly form sig-
nals and noise in different measuring coils. The use of a system of surface measuring coils
instead of encircling measuring coils makes it possible to increase the signal-to-noise ratio 
due to the separation in the azimuthal direction of the parts of the object that mainly form 
signals and noise in each of the surface measuring coils. 
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Введение 

 

В последние десятилетия получили широкое 
распространение так называемые мультистрендо-
вые канаты. Такие канаты состоят из параллельных 
прядей, часто называемых стрендами. Основной 
сферой применения мультистрендовых канатов яв-
ляются ванты, т.е. неподвижные канаты, предна-
значенные для удержания различных конструкций.  
 

Широкое распространение вантовые системы на 
основе мультистрендовых канатов получили,  
в частности, в области строительства вантовых 
мостов. По мере увеличения количества таких объ-
ектов и их неизбежного старения задача неразру-
шающего контроля такого типа канатов будет ста-
новиться все более актуальной. Одним из возмож-
ных методов неразрушающего контроля стрендо-
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вых канатов является вихретоковый метод, обла-
дающий такими достоинствами, как высокая произ-
водительность, относительно малая масса преобра-
зователя, бесконтактность. Однако использование 
вихретокового метода осложняют помехи, в част-
ности от структурных неоднородностей стали [1, 2]. 
Опыты показывают, что на фоне помех особенно 
сложно обнаруживать сигналы от дефектов, распо-
ложенных во внутренних слоях каната. Указанная 
проблема характерна и для других объектов, особен-
но изготовленных из ферромагнитных материалов. 

 
Описание математической модели 

 

Для поиска возможных путей повышения дос-
товерности вихретокового контроля была разрабо-
таны численная модель [4], позволяющая модели-
ровать вихретоковый контроль стрендовых канатов. 
Модель стрендового каната состояла из проводя-
щих стержней, электрически изолированных друг 
от друга. Стренды в каждом слое каната располага-
лись по сторонам шестигранника. В качестве при-
мера на рис. 1 показано поперечное сечение модели 
каната, содержащего 91 стренд и состоящего  
из шести слоев. Были реализованы модели канатов, 
состоящих из разного количества стрендов  
(см. таблицу). Реализованные модели покрывают 
весь диапазон стрендовых канатов, применяемых на 
большинстве реальных объектов. 

В процессе контроля вихретоковый преобразо-
ватель (ВТП) перемещают вдоль каната, при этом 
изменение в пространстве свойств каната, в частно-
сти вызванное дефектом, модулирует сигнал ВТП.  
 

 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение модели каната, содержащего 
91 стренд: 
1 – 6 – номера слоев 

Структура моделей стрендовых канатов 
 

Число  
слоев  

стрендов 

Число  
стрендов 

Распределение стрендов  
по слоям (от центрального 

к внешнему) 

1 1 1 

2 7 1, 6 

3 19 1, 6, 12 

4 37 1, 6, 12, 18 

5 61 1, 6, 12, 18, 24 

6 91 1, 6, 12, 18, 24, 30 

 
Для получения модулирующего сигнала от дефекта 
проводили расчеты для моделей канатов, содержа-
щих дефекты на различном расстоянии от ВТП 
вдоль оси каната. 

Диаметр возбуждающих и измерительных ка-
тушек рассмотренных далее ВТП был выбран исхо-
дя из размеров каната, содержащего максимальное 
число стрендов [1], и составлял 300 мм. 

Существуют различные виды дефектов кана-
тов, в частности дефекты, обусловленные обрывами 
отдельных стрендов [1]. В данной работе рассмот-
рены методы повышения соотношения сиг-
нал/помеха для локальных дефектов (ЛД) и распре-
деленных дефектов [3]. 

 
Сужение зоны контроля  

в радиальном направлении 
 

Локальные дефекты 
 

Модель ЛД представляла собой участок каната, 
в котором один стренд прерывается на длину 50 мм. 
Были реализованы модели, содержащие преры-
вающийся стренд в различных слоях каната. 

Для обнаружения локальных дефектов исполь-
зовали дифференциальный проходной трансформа-
торный ВТП. Встречно включенные измеритель- 
ные катушки были смещены на равные расстоя- 
ния в разные стороны от центра возбуждающей  
катушки. 

Для анализа сигналов дифференциального ВТП 
применяли нормированную разность напряжений 
на измерительных катушках (было принято, что 
измерительные катушки подключены к измери-
тельному тракту, имеющему бесконечно большое 
сопротивление, в связи с чем можно считать, что 
напряжение на измерительной катушке равно ЭДС,  
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Рис. 2. ВТП с протяженной возбуждающей катушкой:  
красный цвет – возбуждающая катушка; синий – катушки 
для обнаружения ЛД; зеленый – катушка для измерения 
ПС (потери площади металлического сечения каната) 

наведенной в катушке индуктивности, взятой с об-
ратным знаком :)EU    
 

0

21
вн U

UU
U




 

  ,                               (1) 

 

где 1U  и 2U  – напряжения на дифференциально 

включенных измерительных катушках; 0U  – на-

пряжение на одной измерительной катушке на без-
дефектном объекте контроля. 

Традиционно [5] при контроле протяженных 
объектов применяется ВТП на основе протяженной 
катушки возбуждения (рис. 2), обеспечивающей 
однородное поле в центральной области преобразо-
вателя. Безусловным достоинством данного ВТП 
является слабая чувствительность к перемещениям 
объекта контроля в поперечном направлении. 

На рис. 3 показаны годографы 


вн

U , полученные при моделирова-

нии сканирования области ЛД каната, 
состоящего из 91 стренда, дифферен-
циальным ВТП на основе протяженной 
катушки возбуждения, расстояние ме-
жду измерительными катушками кото-
рого составляло 100 мм. Годографы 
соответствуют перемещению ЛД  
от центра ВТП в бесконечность. Видно, 
что сигнал от ЛД во внешнем слое 
(слой 6) намного больше сигнала от ЛД 
в центральном слое (слой 1). 

Для количественной оценки степе-
ни отличия сигналов от внутренних и 
внешних дефектов использовалась рас-
четная величина (далее соотношение 
сигналов внешнего и центрального де-
фектов): 
 

  ,
центрвнцентрвнвнешвн2   UUU

 

    (2) 
 

где 
внешвн

U  – модуль амплитуды 

сигнала от дефекта во внешнем слое; 

центрвн
U  – модуль амплитуды сигна-

ла от дефекта в центральном слое. 
На рис. 4 показана зависимость со-

отношения сигналов внешнего и цен-
трального ЛД от расстояния между из-
мерительными катушками дифферен-
циального ВТП (базы датчика). Видно, 
что при расположении измерительных 
катушек в центральной зоне возбуж-
дающей катушки (зоне максимальной 
однородности поля) разница амплитуд  

 

 

 
 

Рис. 3. Годограф вн
ΔU  дифференциального ВТП с протяженной 

катушкой возбуждения, база 100 мм. Канат из 91 стренда, r = 2000 
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Рис. 4. Влияние базы дифференциального ВТП с протяженной катушкой возбуждения на соотношение сигналов 
2 от ЛД во внешнем и центральном слоях (r = 2000) 

 
сигналов от ЛД во внешнем и центральном слоях 
для каната, содержащего шесть слоев, более чем  
в 2 раза превышает сигнал от ЛД в центральном 
слое. 

Исходя из рис. 3 и 4, можно предположить, что 
составляющая помехи, которая обусловлена схо-
жим с моделируемым дефектом изменением элек-
тромагнитных свойств, также зависит от глуби- 
ны его залегания в канате. В таком случае неодно-
родность электромагнитных свойств во внешнем 
слое будет вносить намного бóльшую поме-
ху, чем неоднородность электромагнит- 
ных свойств во внутренних слоях. Таким 
образом, при использовании создающей  
однородное электромагнитное поле про- 
тяженной возбуждающей катушки вызван-
ная внешними слоями помеха будет скры-
вать сигналы от дефектов во внутренних 
слоях. 

Устранить указанный недостаток позво-
ляет применение ВТП, создающего неодно-
родное поле возбуждения. Например, может 
быть использована «узкая» катушка возбуж-
дения, протяженность которой в осевом на-
правлении намного меньше ее диаметра. На 
рис. 5 показана математическая модель та-
кого ВТП.  

Результаты моделирования показывают, 
что для ВТП на основе узкой катушки воз-
буждения соотношение сигналов от дефек-
тов в разных слоях имеет выраженную зави-
симость от расстояния между измеритель-

ными катушками (базы ВТП). В качестве примера 

на рис. 6 и 7 приведены годографы 
вн

U , полу-

ченные при моделировании сканирования области 
ЛД каната, состоящего из 91 стренда, дифференци-
альными ВТП на основе узкой катушки возбужде-
ния, расстояние между измерительными катушками 
которых составляло 100 и 360 мм соответственно. 
Видно, что если на рис. 6 сигналы отличаются зна-
чительно, то на рис. 7 амплитуды сигналов близки. 

 

 
Рис. 5. ВТП на основе «узкой» катушки возбуждения: 
красный цвет – возбуждающая катушка; синий – катушки
для обнаружения ЛД; зеленый – катушка для измерения ПС  
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Рис. 6. Годограф вн
ΔU  дифференциального ВТП с «узкой» катушкой возбуждения, база 100 мм. Канат  

из 91 стренда, r = 2000 

 

На рис. 8 приведена зависимость соотношения 
сигналов внешнего и центрального ЛД от расстоя-
ния между измерительными катушками дифферен-
циального ВТП. Видно, что существует диапазон 
значений базы датчика (базы значительно меньшие 
диаметра ВТП), где сигнал от дефекта во внешнем 
слое намного превышает сигнал от дефекта в цен-
тральном слое. В случае использования такого дат-
чика сигнал и помеху преимущественно будут 
формировать внешние слои каната. Также сущест-
вует диапазон значений базы датчика (базы, значи-
тельно превышающие диаметр ВТП), где сигнал от 
дефекта в центральном слое намного превышает 

сигнал от дефекта во внешнем слое. В случае ис-
пользования такого датчика сигнал и помеху пре-
имущественно будут формировать внутренние слои 
каната. Таким образом, применение датчика, 
имеющего нескольких пар измерительных катушек, 
расположенных на разном расстоянии от центра 
возбуждающей катушки, позволяет повысить соот-
ношение сигнал/помеха за счет разделения в ради-
альном направлении частей объекта, преимущест-
венно формирующих сигналы и помехи в каждой из 
пар измерительных катушек. 

Как частный случай может быть использован 
ВТП с одной парой измерительных катушек, распо- 
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Рис. 7. Годограф вн
ΔU  дифференциального ВТП с «узкой» катушкой возбуждения, база 360 мм. Канат из 91 

стренда, r = 2000 
 

 

Рис. 8. Влияние базы дифференци-
ального ВТП с узкой катушкой
возбуждения на соотношение сиг-
налов от ЛД 2 во внешнем и цен-
тральном слоях (r = 2000) 
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ложенных на расстоянии, обеспечивающем равную 
чувствительность к ЛД во внешних и внутренних 
слоях. При таком подходе порог чувствительности 
не будет зависеть от положения ЛД в сечении кана-
та, т.е. будет решена проблема повышенной веро-
ятности пропуска внутренних ЛД. 

 
Распределенные дефекты 

 

Также было проведено моделирование процес-
са контроля каната в случае наличия распределен-
ных дефектов каната в виде протяженной потери 
площади металлического сечения каната (ПС). Мо-
дель распределенного дефекта представляла собой 
участок каната, в котором полностью отсутствует 
один стренд в одном из слоев каната. 

Для обнаружения ПС использовался абсолют-
ный проходной трансформаторный ВТП, измери-
тельная катушка которого расположена в центре 
возбуждающей катушки или смещена от центра 
возбуждающей катушки вдоль оси каната. 

Для анализа сигналов абсолютного ВТП ис-
пользовалась следующая величина: 

 

0

0
вн U

UU
U


 

  ,                          (3) 

 

где U  – напряжение на измерительной катушке; 

0U  – напряжение на измерительной катушке на 
бездефектном объекте контроля. 

Результаты моделирования показали, что ис-
пользование неоднородного поля позволяет повы-
сить соотношение сигнал/помеха и при обнаруже-
нии ПС. 

Так, на рис. 9 показана зависимость соотно-
шения сигналов ПС во внешнем и центральном 
слоях (2) от расстояния между измерительной ка-
тушкой и центром возбуждающей катушки абсо-
лютного ВТП на основе протяженной катушки 
возбуждения. 

Видно, что разница сигналов абсолютного 
ВТП от ПС во внешнем и центральном слоях кана-
та, содержащего шесть слоев, составляет примерно 
25 % сигнала от ПС в центральном слое. Таким 
образом, можно предположить, что все слои кана-
та вносят сопоставимый вклад в помеху. Кроме 
того, использование абсолютного ВТП на основе  
протяженной катушки возбуждения сопряжено  
со значительной дополнительной погрешно- 
стью измерения ПС, вызванной зависимостью ве-
личины сигнала от расположения дефекта по сече-
нию ванты. 

На рис. 10 показана зависимость соотношения 
сигналов ПС во внешнем и центральном слоях (2) 
от расстояния между измерительной катушкой и 
центром возбуждающей катушки абсолютного ВТП 
на основе узкой катушки возбуждения.  

 

 
 
Рис. 9. Влияние положения измерительной катушки абсолютного ВТП с протяженной катушкой возбуждения 
на соотношение сигналов от ПС 2 во внешнем и центральном слоях (r = 2000) 
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Рис. 10. Влияние положения измерительной катушки абсолютного ВТП с узкой катушкой возбуждения  
на соотношение сигналов от ПС 2 во внешнем и центральном слоях (r = 2000) 

 
Видно, что так же как и для дифференциально-

го ВТП, для абсолютного ВТП существуют диапа-
зоны положений измерительной катушки, в кото-
рых: сигнал от ПС во внешнем слое намного пре-
вышает сигнал от ПС в центральном слое; сигнал от 
ПС в центральном слое намного превышает сигнал 
от ПС во внешнем слое; сигналы от ПС во внешнем 
и центральном слоях имеют близкие значения. 

Аналогично дифференциальному ВТП исполь-
зование датчика, имеющего несколько измеритель-
ных катушек, расположенных на разном расстоянии 
от центра возбуждающей катушки, позволяет повы-
сить соотношение сигнал/помеха за счет разделения 
в радиальном направлении частей объекта, пре-
имущественно формирующих сигналы и помехи в 
каждой из измерительных катушек. 

Как частный случай измерительная катушка 
может быть расположена на расстоянии, обеспечи-
вающем равную чувствительность к ПС во внеш-
нем и внутренних слоях. При таком подходе может 
быть уменьшена дополнительная погрешность из-
мерения ПС от изменения положения дефекта в се-
чении ванты. 

 
Сужение зоны контроля  

в азимутальном направлении 
 

Дополнительно сузить зону контроля объекта 
и, соответственно, повысить соотношение сиг-
нал/помеха позволяет переход от дифференциально 

включенных проходных измерительных катушек 
индуктивности (рис. 11) к совокупности накладных 
катушек индуктивности (рис. 12). Наводимая в ка-
ждой из накладных катушек ЭДС может анализи-
роваться отдельно. 

 

 
 
Рис. 11. Встречно включенные проходные измери-
тельные катушки 
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Рис. 12. Согласно включенные накладные измери-
тельные катушки (6 катушек) 

 
При согласном включении накладных катушек 

сумма ЭДС всех накладных катушек равна ЭДС, 
наводимой в дифференциально включенных про-
ходных катушках. Это следует из того, что поток 
вектора магнитной индукции через замкнутую по-
верхность равен нулю в соответствии с законом Га-

усса для магнитного поля   0SdВs


. 

Например, рассмотрим цилиндр, основаниями 
которого являются встречно включенные проход-
ные катушки индуктивности (см. рис. 11). Вся по-
верхность цилиндра может быть разбита на поверх-
ности оснований цилиндра и боковую поверхность 
цилиндра. Так как поток вектора магнитной индук-
ции через замкнутую поверхность равен нулю,  
то поток через боковую поверхность рассматривае-
мого цилиндра равен по модулю и противоположен 
по знаку суммарному потоку через основания ци-
линдра 

 

Фосн1 + Фосн2 = –Фбок. 
 

При выполнении интегрирования по замкнутой 
поверхности положительной считается внешняя 
нормаль, поэтому нормали к основаниям направле-
ны в противоположные стороны. Величина наве-
денной в контуре ЭДС связана с потоком через кон-
тур согласно закону электромагнитной индукции 
Фарадея, причем положительное направление нор-
мали связано с положительным направлением об-
хода контура правилом правого винта. Примем за 
положительное направление обхода контуров ка-

тушек такое направление, при котором положи-
тельное направление нормали совпадает с внешней 
нормалью к одному из оснований. В таком случае 
внешняя нормаль к другому основанию будет про-
тивоположная нормали, соответствующей положи-
тельному обходу контура. Таким образом, суммар-
ная ЭДС, наводимая в двух одинаковых встречно 
включенных проходных измерительных катушках, 
содержащих по N витков каждая, будет равна 
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и равна ЭДС, наводимой во включенных согласно 
накладных катушках, охватывающих всю боковую 
поверхность и содержащих по N витков каждая, 
взятой с обратным знаком. Противоположный знак 
говорит лишь о том, что при обходе контура на-
кладной катушки в направлении, соответствующем 
внешней нормали к боковой поверхности, лежащие 
на основании цилиндра участки катушки будут об-
ходиться в направлении, соответствующем проти-
воположному направлению внешней нормали к ос-
нованию цилиндра. 

Таким образом, на сигналы отдельных наклад-
ных катушек могут быть распространены сделан-
ные ранее выводы о зависимости соотношения сиг-
налов внешнего и внутреннего дефектов от поло-
жения измерительных катушек, которое в данном 
случае соответствует протяженности накладной 
катушки в осевом направлении. Анализ сигналов 
отдельных накладных измерительных катушек, 
изображенных на рис. 12, позволяет дополнительно 
повысить соотношение сигнал/помеха за счет  
разделения в азимутальном направлении частей 
объекта, преимущественно формирующих сигналы 
и помехи в каждой из накладных измерительных 
катушек. 

 
Выводы 

 

Использование узкой возбуждающей катушки, 
создающей неоднородное поле возбуждения, по-
зволяет получить как преобразователи с преимуще-
ственной чувствительностью к дефектам во внеш-
них слоях, так и преобразователи с преимущест-
венной чувствительностью к дефектам во внутрен-
них слоях и за счет этого повысить соотношение 
сигнал/помеха. В качестве частного случая может 
быть получен преобразователь, обеспечивающий 
близкую чувствительность к дефектам в различных 
слоях объекта. 
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Выполнение встречно включенных измери-
тельных проходных катушек в виде совокупности 
согласно включенных накладных катушек и допол-
нительный анализ сигналов отдельных накладных 
катушек позволяет сузить зону контроля в азиму-
тальном направлении и повысить соотношение сиг-
нал/помеха. 

Описанный подход может быть распространен 
на накладные датчики и нешихтованные объекты.  
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