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У статті проведено оцінку метрологіч-
них характеристик елементів пристрою 
контролю механічних напружень корпусу 
судна, для чого було виконано експеримен-
тальне дослідження складових елементів 
цього пристрою. Для компенсації магнітно-
го поля Землі запропоновано використову-
вати додатковий магнітометричний канал. 
Отримані результати досліджень дають 
можливість розробити та виготовити 
дослідно-промисловий зразок ферозондового 
пристрою безперервного контролю механіч-
них напружень корпусу судна
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ні напруження, залишкова намагніченість, 
ферозонд, магнітометричний канал

В статье проведена оценка метрологиче-
ских характеристик элементов устройства 
контроля механических напряжений кор-
пуса судна, для чего было выполнено экспе-
риментальное исследование составляющих 
элементов этого устройства. Для компен-
сации магнитного поля Земли предложено 
использовать дополнительный магнитоме-
трический канал. Полученные результаты 
исследований дают возможность разрабо-
тать и изготовить опытно-промышленный 
образец феррозондового устройства непре-
рывного контроля механических напряже-
ний корпуса судна

Ключевые слова: корпус судна, упругие 
напряжения, остаточная намагниченность, 
феррозонд, магнитометрический канал

1. Введение

В соответствии с данными Регистра судоходства 
Украины [1] большинство судов морского флота, ко-
торые ходят под флагом Украины, построенные еще в 
прошлом веке, исчерпали свой ресурс. Такие суда (воз-
растом свыше 25 лет) имеют большой износ и умень-
шающийся с каждым годом запас прочности. Судно –  
это сложное инженерное сооружение, которое для 
выполнения своего предназначения должно обладать 
рядом качеств, в том числе и прочностью, т. е. способ-
ностью [2, 3] выдерживать без разрушений с заданной 
степенью гарантии внешние силовые воздействия в 
течение заданного срока службы при оговоренных ус-
ловиях эксплуатации. Условия эксплуатации судового 
корпуса [4, 5] характеризуются наличием разного рода 
нагрузок, механических напряжений, возникающих в 
несущих судовых конструкциях и вызванных грузо-
выми и балластными операциями, а также влиянием 
взволнованного моря.

Установлено [6 – 9], что повреждения отдельных 
корпусных конструкций судов вызваны недостаточ-
ной общей продольной и местной прочностью. Это 
обусловлено, главным образом, тем, что во время экс-

плуатации судна не учитываются величина и распре-
деление упругих напряжений, действующих в несу-
щих судовых конструкциях. Постоянное превышение 
допускаемых напряжений способно привести к раз-
рушению корпуса. Поэтому непрерывный контроль 
механических напряжений в корпусе судна в масштабе 
реального времени является необходимым условием 
безопасности мореплавания.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Сейчас применяемые на судах и построенные на 
различных физических принципах средства контроля 
упругих напряжений корпусов [10 – 13] имеют ряд 
недостатков. Среди них основными являются: неудоб-
ство эксплуатации, а также необходимость предвари-
тельного физического воздействия с помощью преоб-
разователя на судовую конструкцию и дальнейшего 
исследования ее реакции на это воздействие. 

Одним из методов, не требующим предварительно-
го воздействия на металл корпуса судна каким-либо 
видом физического поля, является магнитометриче-
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ский метод, позволяющий использовать магнитное 
поле Земли, в котором находится судно. Установлено 
[14], что величина остаточной намагниченности зави-
сит от величины механических напряжений в металле. 
Для измерения величины остаточной намагниченно-
сти на поверхности судна наиболее перспективными 
являются магнитомодуляционные преобразователи –  
феррозонды [15]. Предлагаемый метод обеспечивает 
контроль механических напряжений в реальном мас-
штабе времени, однозначно связывает эти напряжения 
с контролируемым параметром – остаточной намаг-
ниченностью. Вместе с тем, устройство, реализую-
щее данный метод, построенное на базе феррозондов, 
должно быть простым и надежным в эксплуатации.

3. Цель и задачи исследования

Оценить метрологические характеристики элемен-
тов устройства контроля механических напряжений 
корпуса судна, для чего провести экспериментальное 
исследование составляющих элементов этого устрой-
ства.

4. Экспериментальные исследования характеристик 
феррозонда

Экспериментальная установка разработана на базе 
катушек Гельмгольца. Выполнение условий идентич-
ности катушек по размерам и числу витков, а также 
равенства расстояния между катушками их радиусу 
а, позволяет получить вблизи центральной точки од-
нородное аксиальное поле с точностью до (х/а)4. При 
радиусе катушек Гельмгольца а = 180 мм, они позво-
ляют получать магнитное поле в центральной точке до 
10000 А/м. Для уменьшения влияния магнитного поля 
Земли на результаты измерения, катушки Гельмголь-
ца ориентировались таким образом, чтобы направле-
ние поля Земли было перпендикулярно аксиальному 
полю катушек.

Катушки Гельмгольца подключаются к источнику 
питания Б5-47, позволяющему регулировать ток с ша-
гом 0,01 А и точностью 1,5 %.

Феррозонд размещается в центре катушек Гель-
мгольца на предметном столике, который имеет воз-
можность перемещаться по высоте. В качестве сер-
дечников феррозонда использован пермаллой 79НМ 
(BS = 0,75 Тл, HS = 2500 А/м), для стабилизации ха-
рактеристик которого произведен его отжиг. Размеры 
сердечника: длина – 0,1 м; ширина – 2·10-3 м; тол-
щина – 25·10-6 м. Обмотка возбуждения, имеющая  
667 витков, равномерно намотана на двух сердечни-
ках. Дополнительные обмотки возбуждения содержат 
по 227 витков и расположены по краям сердечников, 
намотанные поверх основной обмотки возбуждения. 
Выходная обмотка феррозонда содержит 667 витков и 
является общей для двух сердечников. Феррозонд воз-
буждается синусоидальным напряжением частотой 
100 кГц и амплитудой 20 В.

Блок-схема феррозондового магнитометрического 
канала приведена на рис. 1. 

С выходной обмотки сигнал феррозонда поступа-
ет на усилитель переменного напряжения, далее на 

синхронный детектор, в качестве которого использу-
ется быстродействующий электронный ключ, который 
управляется удвоенной частотой возбуждения. Полу-
ченная таким образом вторая гармоника выходного 
сигнала усиливается усилителем У3, а затем сигнал 
детектируется амплитудным детектором (АД) и сгла-
живается фильтром низкой частоты (ФНЧ2). К выходу 
ФНЧ2 подключена обмотка обратной связи (ООС). 
ООС представляет собой соленоид длиной равной 
длине сердечника феррозонда, внутрь которого поме-
щается сам феррозонд. К ФНЧ2 через масштабирую-
щий усилитель У4 подключен цифровой вольтметр, 
позволяющий регистрировать выходное напряжение 
магнитометрического канала.

Рис. 1. Блок-схема магнитометрического канала:  
ГВ – генератор возбуждения; МК – микроконтроллер; 

ФНЧ1, ФНЧ2 – фильтр низкой частоты;  
У1–У4 – усилители; СД – синхронный детектор;  

АД – амплитудный детектор; ЦВ – цифровой вольтметр; 
Ф – феррозонд; ОВ1, ОВ2 – обмотки возбуждения;  

ВО – выходная обмотка; ООС – обмотка обратной связи

Предложенное в схеме двойное детектирование вы-
ходного сигнала феррозонда позволяет добиться вы-
сокой стабильности сигнала по сравнению со схемой, 
использующей усилитель постоянного тока. Учитывая 
непрерывный режим работы магнитометрического ка-
нала в широком диапазоне температур, применение 
в качестве У3 усилителя переменного напряжения 
значительно уменьшает дрейф магнитометрического 
канала.

Коэффициент передачи магнитометрического ка-
нала обработки выходного сигнала феррозонда опре-
деляется как

Ф У2 СД У3 АД

Ф У2 СД У3 АД ОС

K K K K K
K .

1 K K K K K K

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  (1)

Значения коэффициентов, входящих в формулу (1), 
определяются ниже.

ФК  – коэффициент передачи феррозонда по ампли-
тудному значению сигнала, который рассчитывается в 
соответствии с [15] и равен: −= ⋅ 4

ФК 0.42 10 Bм / A . У2К  –  
коэффициент передачи усилителя У2, в качестве кото-
рого используется прецизионный операционный уси-
литель AD822 с коэффициентом усиления =У2К 10 .  
Коэффициент передачи синхронного детектора [16] 
составляет =СДК 0.85 . У3К  – коэффициент переда-
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чи усилителя мощности TDA 1020, который равен: 
=У3К 3 . АДК  – коэффициент передачи амплитудного 

детектора, выполненного в виде мостового выпрями-
теля [17], составляет =АДК 0.96 . ОСК  – коэффициент 
цепи обратной связи, который определяется параме-
трами обмотки обратной связи, ее длиной ОСl 100= мм  
 
и числом витков ω =ОС 270 . 

ω
= =ОС

ОС
ОС

К 27001/ м
l

.

Полученное таким образом значение коэффици-
ента передачи магнитометрического канала составля-
ет =К 0,0027 Bм / A . Учитывая диапазон измеряемых 
магнитных полей корпуса судна, который составляет 
50-3000 А/м, выходное напряжение магнитометри-
ческого канала изменяется в диапазоне 0,135÷8,1 В. 
Измерения, проводимые цифровым вольтметром в 
данном диапазоне, имеют погрешность δV = 1,1 %. 

Определение результирующей погрешности маг-
нитоизмерительного канала проводится на основании 
погрешностей входящих в него узлов. Погрешность, 
вызванная нестабильностью коэффициента преобра-
зования магнитометрического канала, охваченного 
отрицательной обратной связью, определяется выра-
жением: 

D ⋅ DD
δ = = ⋅ − ⋅

+ ⋅ + ⋅
пр пр ос ос

К
пр ос пр ос ос

К К К КК 1
К 1 К К К 1 К К К

, (2)

где = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅пр Ф У2 СД У3 АДК К К К К К  − коэффициент преоб-
разования прямой цепи; осК  – коэффициент преобра-
зования цепи обратной связи.

Анализ элементов прямой цепи магнитометриче-
ского канала показывает, что благодаря выбранно-
му режиму линейного усиления, нелинейность ко-
эффициента передачи прямой цепи уменьшается в 

пр ос1 K K+ ⋅  раз. Учитывая, что <<пр осК К , рассматри-
вается только влияние осК  на погрешность коэффи-
циента преобразования магнитометрического канала

= =
ос K

1 R
К

К C
,     (3)

где R  – сопротивление, определяющее коэффициент 
передачи усилителя мощности, = ωK ocC / l  − постоян-
ная катушки обратной связи.

Относительная погрешность коэффициента преоб-
разования (2) магнитометрического канала с учетом 
формулы (3) запишется следующим образом

DD D
δ = = − К

К
К

CК R
К R С

,    (4)

где DR
R

 − относительная погрешность изменения ко- 
 
эффициента передачи усилителя мощности; 

D К

К

C
С

 −  
 
относительная погрешность изменения постоянной 
катушки обратной связи.

В схеме магнитометрического канала использова-
лись постоянные резисторы типа С2-29В с допуском 
 
+0,5 %. Таким образом, 

D
=

R
1%

R  
%.

Под воздействием температуры окружающей среды 
обмотка обратной связи изменяет свою длину осl , при 

этом ее число витков остается постоянным. Следова-
тельно, относительная погрешность изменения посто-
янной катушки обратной связи будет определяться 
только изменением ее длины.

D D
=К ОС

К ОС

С l
С l

.  (5)

Учитывая рядную намотку катушки обратной свя- 
 
зи на стеклотекстолитовый каркас, −D

= ⋅ 5ОС

ОС

l
1,7 10

l
  

 
 
1/оС. При из-менении температуры на 40 оС D

=ОС

ОС

l
0,1%

l
.

Погрешность измерения остаточной намагничен-
ности зависит также от смещения и дрейфа нуля, как 
самого феррозонда, так и устройства обработки его 
выходного сигнала. Данная погрешность в основном 
сосредоточена во входном операционном усилителе, 
имеющем максимальный коэффициент усиления в 
данной схеме. Учитывая, что в качестве входного опе-
рационного усилителя используется AD822, который 
имеет автоматическую корректировку нуля, его по-
грешность будет вызываться только температурным 
дрейфом. Приведенная к входу феррозонда погреш-
ность будет равна

δ = ⋅ DΘ
⋅ ⋅

оСМ
у

Ф АД иmax

ТКU
К К Н

,  (6)

где ТКUСМ = 8 мкВ/К – температурный коэффициент 
напряжения смещения для операционного усилителя 
AD822, Ниmax = 3000 А/м – максимальное значение 
напряженности измеряемого магнитного поля.

Погрешность входного операционного усилителя 
при заданных значениях составляет δ =y 0,018%

 
%. Дрейф 

нуля феррозонда определялся экспериментально, так 
как он зависит от большого числа факторов. В ходе дли-
тельных наблюдений при изменении температуры от  
-18 °С до 40 °С δ =ф 0,58%

 
%. Таким образом, результирую-

щее значение погрешности магнитометрического канала

δ = δ + δ + δ =2 2 2
м к у ф 1,07% .  (7)

Полученная погрешность магнитометрического 
канала была проверена экспериментально на установ-
ке, представленной на рис. 2.

Рис. 2. Экспериментальная установка для исследования 
характеристик феррозонда: 1 – катушки Гельмгольца; 

2 – исследуемый феррозонд; 3 – МФЦ-2К – магнитометр 
феррозондовый цифровой 2-х компонентный; 4 – источник 

питания Б5-47; 5 – цифровой вольтметр В7-35
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Величина тока катушек Гельмгольца изменялась в 
пределах 0,1…2,0 А. Ориентируя установку в магнит-
ном поле Земли, как было описано раннее, достига-
ется то, что влияние внешнего магнитного поля будет 
находиться в пределах 1 А/м. Выходное напряжение 
магнитометрического канала регистрируется цифро-
вым вольтметром В7-35. Многократно проведенные 
результаты измерений позволили установить, что ос-
новная погрешность магнитометрического канала не 
превышает 2,3 %.

Погрешность экспериментальной установки оце-
нивается как

δ = δ + δэу кг ип ,  (8)

где δкг  – относительная погрешность поля, созда-
ваемая катушкой Гельмгольца, δ =кг 0,8% %; δип  – от-
носительная погрешность источника питания 
Б5-47, работающего в режиме стабилизации тока 

( )δ = ± + =ип уст max1%I 0,2%I 1,2% %. Таким образом, по-
грешность экспериментальной установки составляет 
δ =эу 1,44% %.

Погрешность измерения магнитного поля экспери-
ментальной установки в нормальных условиях оцени- 
 
вается величиной: δ = δ + δ =2 2

мп эу м 1,79% %.
Поскольку феррозонд имеет определенную длину, 

он измеряет поле не в точке, а усредненное по длине 
сердечника значение напряженности поля, следова-
тельно, необходимо учитывать значение этой погреш-
ности. Усредненное значение напряженности поля в 
сердечнике феррозонда

( )
−

= ∫
l/2

cp
l/2

1
H H x dx

l
.  (9)

Величина ( )H x  рассчитывается теоретически для 
каждого значения длины сердечника. В результате 
расчетов установлено, что при измерении вертикаль-
ной составляющей напряженности поля, погрешность 
не превышает tδ =ф 2,1% %. При измерении горизон-
тальной составляющей поля, погрешность составляет 
δ =фп 2,5% %.

Общая относительная погрешность магнитометри-
ческого канала измерения остаточной намагниченно-
сти с учетом погрешности регистрирующей аппарату-
ры (( )δ =р 1% %) составила:

δ = δ + δ + δ + δ = + + + =2 2 2 2 2 2 2 2
мм мп м фп р 1,79 1,07 2,5 1 3,4% %.

При измерении остаточной намагниченности кор-
пуса судна, произвольно ориентированного в магнит-
ном поле Земли, величина данного поля накладыва-
ется на измеряемое поле и является составляющей 
погрешности измерения. Поэтому, необходимо ком-
пенсировать данное поле. Для его компенсации ис-
пользуется дополнительный магнитометрический 
канал. При этом его феррозонд относится на такое 
расстояние от корпуса судна, чтобы его поле не изме-
рялось этим феррозондом. Функциональная схема 
устройства с каналом компенсации представлена на 
рис. 3.

Устройство измерения остаточной намагниченно-
сти содержит измерительный канал (ИК) с феррозон-
дом Ф1, измеряющим поле рассеяния корпуса судна 
и поле Земли, а также компенсационный канал (КК) 
с феррозондом Ф2, измеряющим только поле Земли. 
Сигнал отрицательной обратной связи КК подается 
одновременно в обмотки обратной связи феррозондов 
Ф1 и Ф2.

Рис. 3. Функциональная схема устройства с каналом  
компенсации магнитного поля Земли: ГВ – генератор  

возбуждения; ИК – измерительный канал;  
КК – компенсационный канал; Ф1, Ф2 – феррозонд; 

СОВС1, СОВС2 – схема обработки выходного сигнала; 
ЦОС1, ЦОС2 – цепь обратной связи

Выходной сигнал выхU  измерительного канала 
определяется следующей зависимостью

( )
( )( )

с з 1 3 1 oc 2
вых

1 oc1 1 0c1 2 oc2

H H K H K K K
U

1 K K 1 K K 1 K K

±
= −

+ + +
,             (10)

где сН  – напряженность магнитного поля рассеяния 
судна; ЗН  – напряженность магнитного поля Земли; 

1К  – коэффициент передачи СОВС1; 2К  – коэффици-
ент передачи СОВС2.

При выполнении условий 1 oc1К К 1>>  и 2 oc2К К 1>>  
выходное напряжение измерительного канала будет  
 
равно = ⋅вых c

oc1

1
U H

K
.

6. Выводы

Полученные результаты экспериментальных ис-
следований магнитометрического канала показывают, 
что его погрешность от внешних факторов, прежде 
всего от влияния изменения температуры в диапазоне: 
-18 оС…+40 оС, не превышает 1,07 %. Регистрация вели-
чины остаточной намагниченности, осуществляемая с 
использованием феррозондового магнитометрическо-
го канала, производится с относительной погрешно-
стью 3,4 %, которая учитывает погрешность регистри-
рующих приборов.

Принимая во внимание диапазон измерения на-
пряженности корпуса судна, находящийся в пределах 
1200…5700 А/м, данная погрешность магнитометриче-
ского канала позволяет контролировать механические 
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напряжения в корпусе судна, с учетом того, что корреля-
ционная зависимость напряженности магнитного поля от 
механических напряжений составляет порядка 7,8-12 %.

Полученные результаты проведенного экспери-
мента дают возможность разработать и изготовить 

опытно-промышленный образец феррозондового 
устройства непрерывного контроля механических на-
пряжений корпуса судна при проведении грузовых и 
балластных операций.
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