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В роботі розглянуто методи та вибрано схеми пристроїв для безконтактного контролю діаметра та питомого еле-
ктричного опору протяжних немагнітних провідних виробів в повздовжньому та поперечному магнітному полі. При-
ведені розрахунки основних параметрів перетворювача і його точностні характеристики. 
 
В работе рассмотрены методы и выбраны схемы устройств для бесконтактного контроля диаметра и удельного 
электрического сопротивления протяжённых немагнитных проводящих цилиндрических изделий в продольном и по-
перечном магнитном поле. Проведён расчёт основных параметров, даны их точностные характеристики. 
 

Всё больше внимания в энергетике, особенно в 
последнее время, уделяется вопросам контроля тех-
нического состояния материалов, отдельных элемен-
тов и оборудования в целом. Важность контроля, не в 
последнюю очередь, диктуется усилением таких не-
благоприятных факторов, как прогрессирующее ста-
рение и неэффективное техническое обслуживание. 
Кроме этого, следует учесть и невозможность прямо-
го контроля геометрических и электрических пара-
метров проводящих элементов линий электропереда-
чи, когда у огромного количества протяжённых токо-
проводов свободный доступ к концам в большинстве 
случаев затруднён или вообще отсутствует. Поэтому 
вопросы одновременного контроля геометрических и 
электрических параметров представляют значитель-
ный практический интерес. 

Одним из возможных вариантов контроля диа-
метра и удельного электрического сопротивления 
может быть бесконтактный вихретоковый метод. Та-
кие методы и устройства в настоящее время доста-
точно подробно исследованы для контроля парамет-
ров цилиндрических проводящих изделий в продоль-
ном [6,9] и поперечных [2,10] электромагнитных по-
лях. Однако эти исследования выполнены в основном 
на ферромагнитных образцах. При этом диаметр, 
удельная электрическая проводимость, а иногда и 
магнитная проницаемость контролируются отдельно. 
Вопрос же одновременного контроля диаметра и 
удельного электрического сопротивления проводника, 
выполненного, как правило, из меди или из алюми-
ния, позволяет оценить проводящие свойства провод-
ника и судить о его прочностных характеристиках. 
Это особенно важно, поскольку проводники в процес-
се эксплуатации подвержены интенсивному износу 
при воздействии механических нагрузок, на транс-
порте, и гололёдных или ветровых нагрузок на лини-
ях электропередачи. Поэтому несомненный интерес 
представляют возможные методы и устройства одно-
временного контроля радиуса и удельного электриче-
ского сопротивления длинномерных немагнитных 
проводниковых изделий [8]. 

Рассмотрим модель проводящего изделия 

имеющего свободный доступ хотя бы к одному концу. 
Для его контроля может быть использован метод из-
мерения с проходным трансформаторным электро-
магнитным преобразователем (ТЭМП). Такой преоб-
разователь состоит из двух коаксиально расположен-
ных цилиндрических катушек, внутри которых распо-
лагается контролируемое изделие. Наружная обмотка 
преобразователя создаёт продольное переменное маг-
нитное поле, которое возбуждает вихревые токи в 
толще проводникового материала. Внутренняя обмот-
ка является измерительной и предназначена для кон-
троля ЭДС, наводимой в ней результирующим маг-
нитным потоком. В связи со сложностью зависимо-
стей между характеристиками контролируемого изде-
лия и параметрами электрической цепи преобразова-
теля, проведение анализа режимов работы устройств с 
ТЭМП в значительной степени затруднено. Однако, 
если ввести некоторую безразмерную величину, свя-
зывающую выходные электрические сигналы, гео-
метрические размеры преобразователя и изделия и 
установить универсальные зависимости амплитуды и 
фазы этой величины от обобщённого параметра, ха-
рактеризующего свойства изделия, а так же опреде-
лить последовательность расчётных и измерительных 
операций, можно создать простой электромагнитный 
метод одновременного определения диаметра и 
удельного электрического сопротивления изделия в 
продольном магнитном поле. Для расчёта распреде-
ления напряжённости по радиусу цилиндрического 
проводящего изделия воспользуемся уравнениями 
Максвелла и учитывая граничные условия получим 
выражение, характеризующее распределение напря-
жённости магнитного поля вдоль текущего радиуса r. 
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где Н0 – напряжённость магнитного поля в воздуш-
ном зазоре между изделием и обмоткой; I0 – модифи-
цированная функция Бесселя первого рода нулевого 
порядка от линейных аргументов (kr) и (ka); k-  ли-
нейный параметр. 
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σμωμ roik =
.

  (2) 
где ω - циклическая частота переменного магнитного 
поля. 

Зная распределения напряжённости магнитного 
поля вдоль радиуса находим магнитный поток Ф2, 
пронизывающий поперечное сечение проводника в 
намагничивающей обмотки (см.рис.1) и с учётом ряда 
допущений получим 
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1-намагничивающая обмотка; 
2-измерительная обмотка; 
3-изделие 

Рис.1. Проходной ТЭМП с проводящим 
цилиндрическим изделием 

 
Для определения параметров контролируемого 

изделия необходимо знать их влияние на ЭДС изме-
рительной обмотки ТЭМП, для чего используя (1), 
рассчитывают магнитные потоки, создаваемые воз-
буждающей обмоткой преобразователя, внутри и сна-
ружи её, и соответствующие им ЭДС без изделия и с 
изделием. 

Для упрощения процесса анализа режимов рабо-
ты ТЭМП введём, используя полученные значения 
магнитных потоков и ЭДС, комплексный безразмер-
ный параметр N, характеризующий собой удельную 
нормированную ЭДС ТЭМП. Выделим действитель-
ную и мнимую части N и его фазы ϕвн. Тогда получим 
выражение для модуля N и фазы ϕвн: 
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где Re K&  и Im K&  – действительная и мнимая части спе-
циального комплексного параметра К, характеризующе-
го собой удельный нормированный магнитный поток, 
приходящийся на единицу μr; Евн и Е0 – вносимая ЭДС и 
ЭДС ТЭМП без изделия; ϕвн – фазовый угол сдвига Евн 
по отношению к Е0;η-коэффициент заполнения ТЭМП 
изделием, η = d2/dп2 – d и dп – диаметры изделия и изме-
рительной обмотки ТЭМП соответственно. 

Записав действительную и мнимую части ком-

плексного параметра К через функции Кельвина [7], а 
так же использовав числовые значение из [11] пред-
ставим зависимости N и ϕвн от x графически 
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Рис.2. Зависимость параметров N и ⏐ϕвн⏐ от x. 

 
Из представленных графиков видны точки пере-

гиба, в которых наблюдается наибольшая крутизна 
кривых. Для одновременного определения диаметра и 
удельного электрического сопротивления цилиндри-
ческого немагнитного изделия воспользуемся появле-
нием экстремумов на функциях амплитудной SN  и 
фазовой Sϕ  чувствительностей ТЭМП к параметру х, 
определив лишь одну точку на двух функциях преоб-
разования, т.е. рабочую точку амплитудной или фазо-
вой чувствительности преобразователя [5]. Для уточ-
нения координат этих точек продифференцируем 
функции N = f(x) и ⏐ϕвн⏐ = f(x) и представим резуль-
таты графически (см. рис.3).  

Как видно из рисунка, максимальные значения 
чувствительности SN  и Sϕ  наступают при х1 = 1,62 и 
х2 = 1,82 соответственно. Таким образом, используя 
рассчитанные максимальные значения SN  и Sϕ и ре-
зультаты экспериментов возможно определить одно-
временно диаметр d и удельное электрическое сопро-
тивление ρ цилиндрического изделия. Действительно, 
производную dN/dx можно представить как 
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где dE*
вн/df – производная нормированной вносимой 

ЭДС E*
вн - по частоте f, E*

вн = Eвн/Е0; С1 – коэффици-
ент, постоянный для конкретного изделия; 

ρ
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Аналогично производную dϕвн /dx запишем в виде 
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где dϕвн/df – производная угла ϕвн по частоте f; С2 – 
постоянный для конкретного изделия коэффициент. 
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Рис.3 Зависимость SN и Sϕ чувствительностей от х. 
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Таким образом, рис.3 и формулы (6)-(7) позво-
ляют разработать процедуру определения d и ρ ци-
линдрического изделия. Особенностью такой проце-
дуры является регистрация оптимальных значений Eвн 
и ϕвн при амплитудном или фазовом методе. Затем 
определяют контрольные параметры: 
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Для последовательного цикла измерений 
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где dи – диаметр измерительной обмотки. 
Для оценки эффективности бесконтактного ме-

тода контроля протяжённых цилиндрических изде-
лий, имеющих доступ хотя бы с одного конца, был 
проведён расчёт ожидаемых значений сигналов пре-
образователя с изделием [4]. 

Как показали выполненные расчёты, проведён-
ные для трёх значений радиусов изделий, выполнен-
ных из меди и алюминия, значения вносимого ЭДС 
Евн тем заметнее с ростом обобщённого параметра х, 
чем больше коэффициент заполнения преобразовате-
ля. В этом случае влияние воздушного зазора между 
изделием и измерительной обмоткой уменьшается. 
Влияние скин-эффекта становится более заметным 
для изделий с большими радиусами. Значение вели-
чины Евн как для медного, так и для алюминиевого 
образца находятся вблизи 1В. Изменение фазового 
угла ϕвн наблюдается лишь в области малых значений 
х. При значениях х≥4 ϕвн изменяется очень мало и для 
всех х практически не зависит от радиуса. 

Для проверки предложенного метода одновре-
менного контроля диаметра и удельного электриче-
ского сопротивления немагнитных цилиндрических 
изделий были проведены эксперименты по схеме 
представленной на рис. 4 [5]. В схеме использованы 
три идентичных преобразователя. Первичные обмот-
ки рабочего (РП) и компенсационного (КП) преобра-
зователей включены последовательно-согласно, вто-
ричные последовательно-встречно. Измерительные 
приборы в схеме, в особенности их пределы измере-
ний класс точности, выбирались с учётом проведён-
ного расчёта ожидаемых значений сигналов преобра-
зователя. 

Схема настраивается таким образом, что при от-
сутствии в РП образца, разностный сигнал, фиксиро-
ванный вольтметром V равен нулю, так как на выходе 
всех трёх вторичных обмоток ЭДС Е0 будет одинако-
вая. Когда в преобразователь помещается изделие, 
появляется разностная ЭДС Евн, регистрируемая тем 
же вольтметром. Фазовый угол ϕвн определяется фа-
зометром Ф. Без изделия ЭДС Е0 РП измеряется при 
сохранении намагничивающего тока постоянным в 
процессе проведения эксперимента. Среднюю напря-

жённость Н0 однородного магнитного поля выбирают 
в пределах 200-400 А/м. Для исследования были вы-
браны образцы из меди и алюминия, длина которых 
всегда превышала длину преобразователя. 
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Рис.4 Схема совместного измерения радиуса и удельного 
электрического сопротивления цилиндрических изделий 

 
На рис.5 приведены относительные погрешности 

измерений диаметра d и удельного электрического 
сопротивления ρ цилиндрических изделий, выпол-
ненных из медного и алюминиевого материала (рас-
смотрен последовательный цикл). Из рисунка следу-
ет, что действительные и измерянные значения d и ρ 
хорошо согласуются между собой. Максимальные 
значения относительных погрешностей γd и γρ не пре-
вышают 2% и 4% соответственно. Результаты изме-
рений в параллельном цикле расчётных операций оп-
ределения d и ρ тех же изделий практически согласу-
ются с результатами эксперимента. 
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Рис.5. Относительные погрешности измерения d и ρ при 
различных диаметрах медных и алюминиевых образцов. 

 
Проведенный анализ процедур определения d и ρ 

с использованием продольного магнитного поля пока-
зал, что фазовый экстремальный метод, можно осу-
ществить проще чем амплитудный, поэтому для кон-
троля изделий, которые протяжённы по своему уст-
ройству и доступ к концам которых затруднён, был 
выбран фазовый метод с использованием преобразо-
вателя с поперечным к изделию магнитным зонди-
рующим полем. [3]. Такой преобразователь должен 
сочетать в себе функции проходного и накладного 
преобразователя, которому в полной мере соответст-
вуют две катушки Гельмгольца (КГ), магнитное поле 
которых направлено поперек продольной оси изделия. 
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Измерительная катушка (ИК), как элемент преобразо-
вателя, размещается в близи поверхности изделия 
(рис.6). Преобразователь (КГ)создает поперечное 
магнитное поле, т.е. направленное перпендикулярно 
продольной оси цилиндрического изделия, обеспечи-
вая таким образом однородность поля в котором на-
ходится образец.  

Для рассмотрения метода одновременного кон-
троля d и ρ воспользуемся уравнением Максвелла и 
законом Ома в цилиндрической системе координат и 
при относительной магнитной проницаемости μr=1 
изделия, получим выражение для напряжённости ре-
зультирующего поперечного магнитного поля снару-
жи цилиндрического изделия с учётом граничных 
условий 
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где Н0 – напряжённость исходного однородного маг-
нитного поля; I0,I2 – модифицированные функции Бес-
селя первого рода; а – радиус цилиндрического изде-
лия; r, Θ- радиальная и угловая текущие координаты. 
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Рис.6. Расположение круглой а) и прямоугольной б) 

измерительных катушек вблизи изделия. 
 
Для того, чтобы преобразователь измерял непо-

средственно реакцию цилиндрического изделия на 
внешнее возбуждающее поле, введём понятие разно-
стного нормированного потока ( ) 00 /ФФФ р

&&& − , где 

0Ф&  - магнитный поток зондирующего поля, пронизы-
вающий измерительную катушку ИК в отсутствие 
изделия; pФ& - внешний результитрующий магнитый 
поток. Воспользовавшись выражениями для опреде-
ления 20,,H IиIФр

&&
⊥ определим модуль и фазу раз-

ностного нормированного потока 
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ImRe2
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=ϕ  (13) 

где 
( )
( )ixxI

ixI
A

0

1=& - комплексная величина; η -форм-

фактор, безразмерная геометрическая функция, кото-
рая зависит от формы, размеров датчика, цилиндриче-
ского изделия и их взаимного расположения. 

Для упрощения процесса анализа режимов тако-
го преобразователя при использовании немагнитных 
материалов, введём безразмерную комплексную ве-
личину N& , которая выражает собой в данном случае 
удельную вносимую ЭДС ИК вихретокового преобра-
зователя и выразив модифицированные функции Бес-
селя I0 и I2 в (11) через bеi,- ber- функции Кельвина, 
запишем модуль и фазу этой величины: 
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22
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где “штрих” означает производную соответствующей 
функции Кельвина по аргументу х. 

Анализ выражений (14) и (15) показывает, что 
фаза разностного нормированного магнитного потока 
ϕвн не зависит от форм-фактора η. Это даёт возмож-
ность проведения фазовых измерений и контроля 
удельного электрического сопротивления изделий 
практически без отстройки от такого существенно 
мешающего фактора, как зазор между изделием и из-
мерительной катушкой, что важно в практике нераз-
рушающего контроля. 

Зависимости N и ϕвн от х, а так же измеренные 
значения Евн, ϕвн и известные параметры d и х0 позво-
ляют установить последовательность измерительных 
и расчётных операций для одновременного контроля 
радиуса а и удельного электрического сопротивления 
ρ цилиндрических проводящих изделий. 

Выражение для диаметра при условии использо-
вания круглой ИК: 
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для прямоугольной ИК (при условии z1 = z2 = z) 
(см. рис.6 б) 
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Выражение для определение удельного электри-
ческого сопротивления находят в случае круглой ИК: 
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При использовании прямоугольной катушки 
имеем 
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Для проверки выбранного фазового экстремаль-
ного метода контроля с использованием поперечного 
зондирующего магнитного поля были проведены экс-
перименты по схеме, представленной на рис. 7. 

Используя методику расчёта сигналов электро-
магнитного преобразователя [1] были выбраны изме-
рительные приборы для контроля диаметра d и удель-
ного электрического сопротивления ρ  медных и 
алюминиевых образцов. 
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Рис.7. Схема включения электромагнитного 

преобразователя с поперечным магнитным полем. 
 
Схема содержит две пары идентичных катушек 

Гельмгольца: рабочие – КГР и компенсационные – 
КГК, образец –О, две идентичные прямоугольные 
измерительные катушки: рабочая –ИК1 и компенса-
ционная – ИК2, катушка взаимоиндуктивности  КВ, с 
первичной – 1 и вторичной – 2 обмотками, вольтмет-
ры V1, V2, V3, генератор синусоидальных сигналов Г, 
частотомер Ч, образцовое сопротивление R0, ампер-
метр А и фазометр Ф. 

Используя фазовый электромагнитный метод, 
устанавливают по фазометру Ф значения ϕвн = 61,620, 
что соответствует Sϕ = Sϕmax изменяя частоту зонди-
рующего поля f.(см.рис.3 (б)). По результатам изме-
рений f, Евн, Е0 и по известным значениям х0 и Z, а так 
же по найденному параметру ⏐N⏐ определяют диа-
метры медного и алюминиевого цилиндрического 
образца. Затем, используя (18) находят удельное элек-
трическое сопротивление. Погрешности определения 
величин d и ρ контрольными (микрометрический и 
мостовой) и в результате эксперимента составляет 
0,2% и 0,3% соответственно. 

Проведённый анализ погрешностей косвенных и 
совокупных измерений диаметра d и удельного элек-
трического сопротивления ρ цилиндрических немаг-
нитных изделий, используя методику суммирования 
этих погрешностей стал решающим при определении 
точностных характеристик оптимальных режимов 
предлагаемых преобразователей. Получены следую-
щие выражения для расчёта относительных погреш-
ностей измерения диаметра при использовании: 
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- поперечного зондирующего поля, с круглой ИК: 
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- поперечного зондирующего поля с прямо-
угольной ИК: 
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а так же для расчёта удельного электрического сопро-
тивления в полях различной ориентации: 

( ) ( ) ( )222 21,1 внdf C γγγγ ρρ ++=   (23) 

где γd – относительная погрешность измерения вели-
чины диаметра изделия; Сd, Cϕвн ,Ca2, Cx0, Cz, Сρ- ко-
эффициенты влияния. 

Относительные погрешности измерения отдель-
ных параметров определялись с учетом классов точ-
ности используемой измерительной аппаратуры и 
принимались γЕвн=γЕ0 ≅0,5%; γϕвн=1%, γƒ =0,1%; 
γdи=0,2%. 

Полученные зависимости γd =f(x) и γρ =f(x) рас-
положены в основном в области низких значений по-
грешностей. Так при х≥3 γd и γρ слабо зависит от х и 
лежат вблизи 0,5 и 2,5% соответственно (рис.8). При 
х≤1 погрешности возрастают, в связи со слабой реак-
цией изделия на значительное проникновение маг-
нитного поля в образец. 
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Таким образом, погрешности γd и γρ определяют-
ся положением рабочей точки (величиной х) и по-
грешностями измерительных приборов. Это подтвер-
ждает универсальность кривых γd =f(x) и γρ =f(x) и при 
соответствующих погрешностях измерительных при-
боров могут быть использованы для определения по-
грешностей измерения двух параметров изделий с 
любыми значениями диаметров и удельного электри-
ческого сопротивления. 
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Рис.8. Зависимость γρ (1) и γd (2) ТЭМП от х  

(продольное зондирующее поле) 
 
В результате проведённых исследований преоб-

разователей с продольным и поперечным магнитным 
полем на примере контроля d и ρ немагнитного про-
водникового протяжённого цилиндрического изделия 
была рассмотрена теория работы таких преобразова-
телей на основе уравнений Максвелла и получены 
выражения для определения модуля и фазы разност-
ного нормированного магнитного потока. 

Построены универсальные функции преобразо-
вания в виде графиков и массивов точек, связываю-
щие Евн и ϕвн с обобщённым параметром х. 

Рассмотрены две модификации метода опреде-
ления совместного диаметра и удельного электриче-
ского сопротивления – амплитудная и фазовая, кото-
рые отличаются измеряемыми величинами. Показано 
преимущество фазового экстремального метода, при-
ведён пример использования на преобразователе с 
поперечным магнитным полем. 

Создана методика расчётов сигналов ТЭМП, 
создающего продольное магнитное поле. Разработаны 
схемы включения бесконтактных преобразователей 
для контроля двух параметров немагнитного цилинд-
рического изделия реализующие амплитудные и фа-
зовые экстремальные методы. 

Разработана методика расчёта погрешностей со-
вместного контроля диаметра и удельного электриче-
ского сопротивления цилиндрических немагнитных 
проводниковых изделий. Получены выражения для 
оценки погрешностей измерения d и ρ  и определены 
оптимальные диапазоны их измерения в зависимости 
от значений обобщённого параметра. Погрешность 
измерения диаметра в рекомендуемом диапазоне из-
мерения не превышает 0,5%, а удельного электриче-
ского сопротивления 2,5%. 

Результаты данной работы могут быть использо-
ваны для допускового контроля проводов ЛЭП на 
предприятии - изготовители при эксплуатации в энер-
гетических предприятий. 
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