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АНАЛИЗ МОДЕЛИ АПЕРИОДИЧЕСКОГО ЭКРАННОГО 

ВИХРЕТОКОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 

ТОНКИХ НЕФЕРОМАГНИТНЫХ ПЛЕНОК 
 

Рассмотрены вопросы теории апериодических трансформаторных ВТП, с уче-

том анализа влияния на характеристики преобразования внутреннего сопро-

тивления источников питания и параметров нагрузки.  
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Введение. Теория экранных вихретоковых преобразователей 

(ВТП) разработана достаточно полно [1]. Однако, недостатком в суще-

ствующей теории апериодических трансформаторных ВТП является 

отсутствие анализа влияния на характеристики преобразования внут-

реннего сопротивления источников питания и параметров нагрузки 

(т.е. рассматривается идеальный случай Rн = ∞, Ri = ∞). В действи-

тельности же объект контроля (ОК), помещенный в измерительный 

зазор ВТП экранного типа, вносит в возбуждающую катушку некото-

рый импеданс, который в зависимости от параметров системы ВТП -

 ОК может в широких пределах изменять нагрузку на источник пита-

ния. Аналогично и измерительная обмотка вносит дополнительный 

импеданс в возбуждающую обмотку, если она нагружена, т.е. в ней 

протекает некоторый ток. Эти факторы в значительной степени оказы-

вают влияние на модуль и фазу входного тока и напряжения. Степень 

этого влияния существенно зависит от внутреннего импеданса источ-

ника питания и импеданса нагрузки. Эти факторы обуславливают не-

которую разницу в расчетных и экспериментальных данных.  

Анализ основных достижений и литературы. В ряде литера-

турных источников, например, [2] утверждается, что характерной осо-

бенностью ВТП экранного типа и его достоинством является то, что 

значения выходного сигнала при контроле металлических пластин, 

расположенных в измерительном зазоре ВТП в плоскости, перпенди-

кулярной оси катушек, не зависят от расстояния пластины до торца 
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возбуждающей или измерительной катушки. Однако это справедливо 

лишь при условии питания возбуждающей обмотки от идеального ге-

нератора тока. При этом условии питающий ток оказывается незави-

симым от импеданса, вносимого во входную цепь. 

Основная часть. В статье сделана попытка проанализировать ха-

рактеристики преобразования апериодического ВТП при питании воз-

буждающей катушки от реального источника, имеющего конечное 

значение внутреннего сопротивления источника питания и сопротив-

ления нагрузки. 

Для анализа модели апериодическо-

го экранного ВТП рассмотрим принципи-

альную схему, представленную на рис. 1, 

где L1, r1, L2, r2 – индуктивности и актив-

ные сопротивления возбуждающей и из-

мерительной катушек; Zi и Zн – импедан-

сы, соответственно, внутреннего источ-

ника питания и нагрузки; М – коэффици-

ент взаимоиндукции между катушками L1 

и L2 при отсутствии в рабочем зазоре ОК; 

h1 и h2 – расстояние от одной из поверх-

ностей пластины до торцов катушек L1 и 

L2; С – расстояние между торцами кату-

шек, С = h1 + h2; ОК – объект контроля, 

представляющий из себя металлическую 

пластину или пленку, имеющую толщину 

d, удельную проводимость σ и магнитную 

проницаемость μ = 1. 

Введем следующие представления импедансов входной цепи (це-

пи измерительной катушки): 

111 LjrZ  ; 222 LjrZ  ; 

  ЭЭiiiЭ jXrXLjRrZZZ 111111  ; 

  ЭЭНННЭ jXrXLjRrZZZ 222222  ; 

iЭ Rrr  11 ; НЭ Rrr  212 ; iЭ XLX  11 ; HЭ XLX  22 , 

где jωL1, jωL2 – индуктивные сопротивления входной и выходной це-

пей; r1э, r2э и X1э, X2э – активные и реактивные составляющие импедан-

сов входной и выходной цепей; 

В дальнейшем будем различать два измерительных режима, а 

также ряд электрических – режим холостого хода (Zн = ∞), режим 

нагрузки (Zн ≠ ∞), режим короткого замыкания (Zн = 0 на выходе) и 

 

 
Рис. 1 – Принципиальная 

схема апериодического 

экранного ВТП. 
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режим идеального генератора тока (Zi = Ri = ∞) и напряжения (Zi = 0 на 

входе). 

Рабочим будем именовать такой режим, когда в рабочем зазоре 

ВТП присутствует ОК, а исходным – когда ОК отсутствует. 

В исходном измерительном режиме холостого хода выходное 

напряжение 

1020 MJjU  . 

Для катушек ВТП зависимость коэффициента взаимной индукции 

М от расстояния С (рис. 1), подчиняется экспоненциальному закону 

[3], 
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где M0 – максимальное значение коэффициента взаимоиндукции при 

отсутствии в ОК в ВТП (т.е. С = 0); 

   2121
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где W1, W2, R1, R2 – количество витков и радиусы, соответственно воз-

буждающей L1 и измерительной L2 катушек; H ≤ 1 – коэффициент, 

представляющий собой отношение радиусов катушек, меньшего к 

большему; α0 – обобщенный параметр расстояния между катушками 

[4-6], 

 
R

c2
0  , (3) 

где R – больший из радиусов R1 и R2. 

В рабочем режиме выходное напряжение 

 FJMjU 
12  , (4) 

где F  – функция преобразования экранного ВТП, являющаяся функ-

цией от аргументов μ, ξ, β; ξ и β – обобщенные параметры системы 

ВТП-ОК 

  0;
2

R
R

d
, (5) 

Функция F  предполагает питание возбуждающей катушки от 

идеального генератора тока, т.е. независимость тока İ1, от вносимого 

ОК импеданса Z1ВН в возбуждающую обмотку. 

Для реального источника питания Zi ≠ ∞ ток 

 
ВНЭ ZZ

U
I

11

1
1





 , (6) 



120 ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2013. № 51 (1024) 

где вносимый импеданс 

  11 MjZ ВН , (7) 

где M1 – коэффициент взаимной индукции между возбуждающей ка-

тушкой и ее зеркальным отображением, т.е. между катушкой L1, и ОК. 
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M10 – максимальное значение коэффициента M1, при расстоянии h1 = 0, 
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α1 – обобщенный параметр, 
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  1111  ,, , (11) 

где ξ1 и β1 – обобщенные параметры,  
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 ;  011 R , (12) 

С учетом (2.6) выходное напряжение можно записать в виде 

 
ВНэ

э
ВНэ ZZ

U
Mj

ZZ

U
FMjU

11

1

11

1
2











 , (13) 

где FMMэ
   – назовем эквивалентным комплексным коэффициен-

том взаимной индукции. 

На основании выражения (13) ВТП вместе с ОК в рабочем зазоре 

для режима холостого хода удобно представить эквивалентной схемой, 

изображенной на рис. 2. На этой схеме ОК отсутствует, а его влияние 

на параметры системы учитываются вносимым импедансом z1ВН и эк-

вивалентным комплексным коэффициентом взаимоиндукции Mэ. В 

режиме нагрузки ток İ2 измерительной обмотки будет создавать свое 

электромагнитное поле, которое будет вызывать в ОК вихревые токи, 

аналогично току İ1. Поэтому ОК (пластина, пленка), расположенный в 

рабочем зазоре ВТП, будет оказывать на цепь измерительной катушки 

влияние, аналогичное его влиянию на цепь возбуждающей катушки, 

которое можно эквивалентно заменить вносимым импедансом. 
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Рис. 2 – Эквивалентная схема 

апериодического экранного ВТП в 

режиме холостого хода. 

Рис.3 – Эквивалентная схема 

апериодического экранного ВТП в 

режиме нагрузки. 

 

 222  MjZ ВН , (14) 

Все параметры и характеристики, представленные выражениями 

(8), (9), (11) и (12) применимы и для расчета z2ВН. При этом индексы 

"1" должны быть заменены на "2".  

Выражение для обобщенного параметра 

 
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2
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R
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 , 

для случая контроля тонких пленок, толщина которых составляет доли 

и единицы микрон, можно принять 
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Рассмотрим аналитическое выражение для функции преобразова-

ния апериодического ВТП в режиме нагрузки 
20

2

U

U
H  , воспользуем-

ся эквивалентной схемой, представленной на рис. 3.  

Обозначим импедансы входной и выходной цепей: 
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Решая линейные уравнения Кирхгофа для схемы на рис. 3 и учи-

тывая (14) и (16) можно получить выражение для тока: 
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Запишем это уравнение в следующем виде 
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где  
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В исходном режиме F  = 1, Z1ВВ = Z2ВВ = 0, э1P  = э2P  = 1, выход-

ной ток равен 
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Функция преобразования может быть представлена в виде 

 
ээ

ээ

ээээ

ээ

PPD

D

F

PP

ZZ

M

PP
F

ZZ

M

U

U
H

21

21

21

22

21

21

22

20

2

1

1

1

1





























 





 , (20) 



ISSN 2079-3944. Вісник НТУ "ХПІ". 2013. № 51 (1024) 123 

где 
ээZZ

M
D

21

22
 . 

Для наиболее часто встречающегося на практике случая преиму-

щественно активных импедансов Zi = Ri и Zн = Rн имеем 
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где Q1э и Q2э – эквивалентные добротности входной и выходной цепей, 
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где Q1 и Q2 – добротности катушек L1 и L2, 
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С учетом (21) и (22) можно коэффициент D  записать следующим 

образом 
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где K – коэффициент связи между катушками L1 и L2, 
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торый на основании (1) и (2) равен 
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где K0 – максимальное значение коэффициента связи при полном 

сближении катушек, C = α0 = 0. 

Подставив (23) в (20) получим искомое выражение 
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Вывод. Таким образом, общее аналитическое выражение (25) для 

функции преобразования апериодического ВТП имеет, как видно, до-

вольно сложную структуру, поэтому для ее анализа, достаточно огра-

ничиться несколькими граничными случаями: 

1. Режим холостого хода, Rн = ∞. Для этого режима имеем  

Q2э = 0; D = 0; Z2вв = 0; э2P  = F ; 

H  = P1э; 

2. Режим идеального генератора тока, Ri = ∞. В этом режиме  

Q1э = 0; D = 0; Z1вв = 0; э1P  = F ; 

H  = P2э; 

3. Режим идеального генератора тока, Ri = ∞ и холостого хода, Rн 

= ∞,  

H  = F ; 

4. Режим идеального генератора напряжения, Ri = 0 и холостого 

хода, Rн = ∞. В этом режиме Q1э = Q1, r1э = r1, Z1э = Z1, H  = P1; где 

функция преобразования согласно (18) 
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2

2
2

1
Z

Z

F
P

ВВ




 . При условии Q1э → +∞ и Q2э → +∞, имеем; 

D ≈ K2 и 

21
2

2
21

1

1

PPK

K

F

PP
H ээ









 . Для дополнительного условия K

2
 → 0 

   FPPFPP jjээээ Hee
F

PP
H

F

PP
H


 21212121









 , где Н – мо-
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дуль функции 1H , 
F

PP
H ээ 21 ; 

 FPPj
e

 21  – аргументы функций 

э1P , э2P , F . 
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УДК 620.179.14 

Анализ модели апериодического экранного вихретокового преобра-

зователя для контроля тонких неферомагнитных пленок / Светличный 

В.А., Хорошайло Ю.Е. // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: Проблеми удосконалення 

електричних машин і апаратів. Теорія і практика. – Х.: НТУ "ХПІ", 2013. – № 

51 (1024). – С. 117-125. Бібліогр.: 6 назв. 

Розглянуто питання теорії аперіодичних трансформаторних ВП, з ураху-

ванням аналізу впливу на характеристики перетворення внутрішнього опору 

джерел живлення і параметрів навантаження. 

Ключові слова: аперіодичний вихрострумовий перетворювач, об'єкт ко-

нтролю, імпеданс, функція перетворення узагальнений параметр. 

 

The problems of the theory of a periodic transformer of eddy current probes 

based on the analysis of the impact of the conversion characteristic of the internal 

resistance of power supplies and load parameters is considered. 

Keywords: deadbeat eddy current transducer, the test object, the impedance, 

transformation function, generalized parameter. 


