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АНАЛИЗ СПЕКТРОВ НАПРЯЖЕНИЯ НА 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ОБМОТКЕ ТРАНСФОРМАТОРНОГО 
ВИХРЕТОКОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 
Проведен спектральный анализ сигналов измерительной обмотки трансформаторного 
электромагнитного преобразователя при наличии паразитных помех в схеме измерения. 
Выделены основные компоненты паразитных шумов, оказывающие влияние на точность 
измерения полезного сигнала. К таким компонентам здесь относится фликкер-компонента, 
белый шум, а также паразитная наводка. Результаты работы позволяют повысить точность 
измерений сигналов электромагнтными, в том числе вихретоковыми преобразователями. 
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Введение. На данный момент электромагнитные преобразователи 
находят широкое применение, как в дефектоскопии, так и при 
определении электрофизических характеристик магнитных и немагнит-
ных материалов различной геометрической формы. Широко применяются 
электромагнитные преобразователи как с продольным [1, 2, 3, 6, 7], так и с 
поперечным зондирующим магнитным полем [4, 5]. При применении 
трансформаторных вихретоковых преобразователей полезную информа-
цию об электрофизических свойствах получают путем измерения напря-
жения на измерительной обмотке, как абсолютного значения напряжения, 
так и разности напряжений (в зависимости от схемы включения 
трансформаторного преобразователя). Поэтому большое значение имеет 
анализ факторов, которые могут определять некоторую погрешность 
измерения сигналов. Анализ факторов, влияющих на возможные 
погрешности измерений, особенно целесообразно проводить для случая 
относительно малых величин полезного сигнала (например, 
дифференциальная схема трансформаторного преобразователя). Кроме 
того, намагничивание продольным полем не прямолинейных, а 
спиральных образцов приводит к существенному уменьшению величины 
сигнала, фиксируемого с измерительной обмотки. 

Анализ спектров сигнала измерительной обмотки. С целью 
анализа паразитных шумов в схеме измерения был зафиксирован ряд 
осциллограмм сигнала измерительной обмотки. Частота тока 
намагничивающей обмотки 120 Гц. Величина намагничивающего тока 
составляла 100 мА. Количество витков намагничивающей и 
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измерительной обмоток составляло W = 580. Измерения проводились в 
режиме холостого хода (без наличия образца). Типичный сигнал 
измерительной обмотки представлен на рис. 1 

 

 
Рис. 1 – Сигнал измерительной обмотки трансформаторного вихретокового 

преобразователя при наличии помех в схеме измерения 
 

Шаг дискретизации по времени составлял 4·10-6 с. На рис. 2 в 
двойном логарифмическом масштабе приведен спектр измеренного 
сигнала, полученный посредством применения MATLAB.  

 
Рис. 2 – Спектр сигнала измерительной обмотки 

Из анализа амплитудного спектра сигнала, приведенного на рис. 2, 
видно наличие в сигнале фликкер-компоненты шума, белого шума, а 
также наличие ярко выраженного максимума в высокочастотной части 
спектра, связанного с наличием, видимо, паразитной электро-
магнитной наводки в диапазоне частот, примерно, от 30 кГц до 60 кГц. 
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Рис. 3 – Спектр сигнала измерительной обмотки в двойном логарифмическом 

масштабе 
 

На рис. 4 приведен амплитудный спектр в полулогарифмическом 
масштабе. 

 
Рис. 4 – Спектр сигнала измерительной обмотки в полулогарифмическом 

масштабе 
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Шаг дискретизации, как и в предыдущем случае, составлял  
4·10-6 с. Но в данном случае несколько более выражена фликкер-
компонента шума. При этом следует отметить, что частотный 
диапазон фликкер-компоненты шума приближается к частоте 
основного гармонического колебания, что может создавать 
дополнительные сложности при фильтрации сигналов. 

График симметричный относительно частоты Найквиста, которая 
находится из выражения: 

 ,
π

ω
tN ∆

=  (1) 

где ∆t – шаг выборки. При указанном выше шаге дискретизации 
частота Найквиста составляет 1,25·105 Гц, это – максимальное 
значение в массиве частот на рис. 2-4. С учетом симметричности 
графиков относительно частоты Найквиста, на рис. 2-4 приведена 
только половина спектра, имеющая самостоятельное значение и 
которая предоставляет исчерпывающую информацию. 

Выводы. Выделены основные компоненты шума, влияющие на 
точность измерения сигнала измерительной обмотки 
трансформаторного вихретокового преобразователя. К основным 
компонентам шума, в данном случае, относится фликкер-компонента, 
компонента, обусловленная наличием белого шума, а также 
компонента, обусловленная наличием паразитной наводки. Наличие 
фликкер-компоненты шума наиболее наглядно видно при 
представлении спектра в двойном логарифмическом масштабе. 
Наличие белого шума наиболее наглядно видно при представлении 
спектра в полулогарифмическом масштабе. Такой анализ, в частности, 
целесообразно проводить при применении дифференциальной схемы 
трансформаторных вихретоковых преобразователей, когда полезный 
сигнал представляет собой разность электродвижущих сил, 
индуцируемых во встречно включенных измерительных обмотках.  
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