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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Ширина железнодорожной колеи представляет 
собой один из факторов, определяющих безопасность движения транспорта, и 
зависит от взаимного положения и геометрии рельсов. Рельсы имеют большую 
протяжённость. Вопросы, касающиеся надёжности и безопасности движения 
подвижного состава железнодорожного транспорта, а также применения систем 
автоматизированного мониторинга пути, подробно освещены в работах Альб-
рехта В. Г., Архангельского С. В., Вериго М. Ф., Когана А. Я., и др. Сбор ин-
формации о состоянии рельсовой колеи для систем управления движением по-
ездов осуществляется с помощью мобильных средств измерений, выполняю-
щих комплексную компьютерную диагностику железнодорожного пути. В ис-
пользуемых в настоящее время электромеханических сканирующих системах 
ширина колеи определяется как отклонение роликов, контактирующих с внут-
ренними кантами рельсов правой и левой нитей колеи от заданного размера — 
шаблона. При этом невозможно определить, вызвано ли изменение ширины ко-
леи перемещением верха головки рельса или это вызвано износом рельса. 
Сложность и малая надежность механических сканирующих систем затрудняет 
их применение при повышенных скоростях движения, что определяет актуаль-
ность разработки многоканальной системы автоматического бесконтактного 
экспресс-контроля геометрии и взаимного положения рельсов железнодорож-
ной колеи. При этом взаимное смещение рельсов в стыках обуславливают не-
обходимость увеличенных зазоров между рельсом и устройством контроля. За 
рубежом широкое распространение получили оптические системы контроля со-
стояния колеи. Однако экспресс-контроль с использованием оптических мето-
дов измерения геометрических параметров рельсовой колеи затруднён в усло-
виях воздействия дождя и снега. Существенным недостатком оптических изме-
рительных систем является их высокая стоимость и большие габариты измери-
тельных модулей.  

Электромагнитные методы контроля широко применяются в различных 
отраслях промышленности для бесконтактного измерения перемещений и гео-
метрических параметров объектов сложной формы. В машиностроении широко 
используются вихретоковые компланарные накладные преобразователи (ПНк). 
В работах Герасимова В. Г., Клюева В. В., Стеблева Ю. И., Сухорукова В. В., 
Шатерникова В. Е. и др. рассмотрены методологические принципы построения 
электромагнитных ПН. Проектирование многоканальных измерительных уст-
ройств и использование информационной избыточности отражено в известных 
работах Алиева Т. М., Конюхова Н. Е., Осадчего Е. П., Пустынникова В. Г. и 
др. Работа с повышенными зазорами безопасности требует увеличения диамет-
ра катушек, что исключает возможность компактного размещения большого 
количества первичных накладных преобразователей (ПН) в зоне контроля.  

В работах Меркулова А. И., Нестерова В. Н., Секисова Ю. Н. векторные 
многокомпонентные физические величины рассматриваются как функции от 
множества составляющих их информативных факторов, допускающих много-
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вариантность их представления в зависимости от особенностей объекта иссле-
дования и поставленной задачи. Построение устройств для измерения геомет-
рии и перемещений объектов контроля (ОК) базируется на использовании мно-
гоэлементных преобразователей со слабосвязанными однокомпонентными 
ПНк, размещение которых в зоне контроля оказывается малоэффективным, а в 
труднодоступных зонах — неосуществимой задачей ввиду значительных раз-
меров автономных корпусов и элементов их крепления. 

С учётом вышесказанного, решение задачи экспресс-контроля геометрии и 
взаимного положения рельсов железнодорожной колеи с помощью бесконтакт-
ных вихретоковых методов контроля требует теоретических и эксперименталь-
ных исследований, направленных на разработку матричного вихретокового 
преобразователя (МВП), обеспечивающего определение значений большого ко-
личества контролируемых факторов при условии сильной электромагнитной 
связи чувствительных элементов.  

Целью диссертационной работы является разработка матричного вихре-
токового преобразователя для устройств многофакторного экспресс-контроля 
геометрии и взаимного положения рельсов при повышенных зазорах безопас-
ности. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
– анализ существующих электромагнитных методов контроля пространст-

венного положения и геометрических параметров проводящих объектов слож-
ной формы в загрязнённых средах; 

– теоретическое и экспериментальное исследование влияния конструктив-
ных параметров МВП на чувствительность к контролируемым компонентам 
перемещений и геометрии ОК; 

– выбор оптимальных конструктивных и геометрических параметров 
МВП, обеспечивающего измерение в широком диапазоне изменения контроли-
руемых факторов при повышенных начальных зазорах безопасности; 

– разработка структуры, алгоритма и программного обеспечения многока-
нальной аппаратуры многофакторного экспресс-контроля положения и геомет-
рических параметров рельсов при повышенных зазорах безопасности по сигна-
лам чувствительных элементов МВП. 

Методы исследования. В работе использованы: теория электромагнитного 
поля применительно к задачам контроля перемещений и геометрии электро-
проводящих объектов, методы аналитической геометрий, векторной алгебры, 
дифференциального исчисления функций многих переменных, теория погреш-
ностей и инвариантности, теория электрических и магнитных цепей, имитаци-
онное моделирование с использованием ЭВМ. Достоверность положений рабо-
ты проверена экспериментально, а также сравнением полученных результатов с 
данными, опубликованными другими авторами.  

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Разработана математическая модель для численных расчётов индуктив-

ности МВП, представленного в виде дискретной токовой шины с общим элек-
тромагнитным полем.  
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2. Обосновано определение границ конструктивно неограниченных квази-
стационарных полей синфазных токовых элементов для расчёта индуктивности 
преобразователей. 

3. Даны критерии выбора оптимальных конструктивных размеров МВП 
для многофакторного экспресс-контроля геометрических параметров ОК слож-
ной формы в широком диапазоне изменения контролируемых факторов. 

4. Предложена методика комплексной обработки измерительной информа-
ции многоканальной аппаратуры экспресс-контроля с автоматической селекци-
ей контролируемых факторов по сигналам МВП с сильной электромагнитной 
связью первичных преобразователей. 

Практическая значимость работы:  
1. Разработана базовая конструкция ортогонального матричного вихрето-

кового преобразователя для устройств многофакторного экспресс-контроля 
рельсов железнодорожной колеи при одностороннем доступе к объекту контро-
ля. 

2. Даны практические рекомендации по выбору оптимальных конструк-
тивных размеров МВП и геометрических параметров ПНо на основе анализа 
эквивалентных параметров. 

3. Предложены алгоритмы и программное обеспечение, обеспечивающее 
расчёт индуктивности ПНо МВП учётом переменных сечений магнитных пото-
ков токовых элементов дискретной токовой шины, а также одновременный 
достоверный контроль в автоматическом режиме факторов с последующим оп-
ределением отклонения геометрических параметров рельсовой колеи от норма-
тивных значений.  

4. Разработана структура многоканальной аппаратуры и создан компьюте-
ризированный лабораторный стенд многофакторного экспресс-контроля пере-
мещений и геометрических параметров ОК в широком диапазоне изменения 
контролируемых факторов при повышенных начальных зазорах безопасности. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Принцип построения ортогональных матричных вихретоковых преобра-

зователей с сильной электромагнитной связью для многофакторного экспресс-
контроля перемещений и геометрических параметров ОК сложной формы при 
одностороннем доступе к зонам контроля. 

2. Математическая модель для численных расчётов электромагнитных по-
лей ПНо МВП и вихревых токов ОК, учитывающая переменные сечения маг-
нитных потоков ТЭ дискретной токовой шины. 

3. Критерии выбора оптимальных конструктивных параметров дискретной 
токовой шины устройства бесконтактного экспресс-контроля перемещений и 
геометрических параметров ОК. 

4. Методика определения перемещений и геометрических параметров объ-
ектов сложной формы и структура многоканальной аппаратуры для систем экс-
пресс-контроля перемещений и геометрии рельсов при повышенных зазорах 
безопасности. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 
работы были доложены на III Всероссийской НПК «Современные проблемы 
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создания и эксплуатации радиотехнических систем» (Ульяновск, 2001); VI Все-
российской научной конференции «Техническая кибернетика, радиоэлектрони-
ка и системы управления» (Таганрог, 2002); международной НТК «Проблемы и 
перспективы прецизионной механики и управления в машинострое-
нии» (Саратов, 2002); всероссийской научно-технической конференции «Акту-
альные проблемы радиоэлектроники» (Самара, 2003); международном юбилей-
ном симпозиуме «Актуальные проблемы науки и образования» (Пенза, 2003); 
XVII Российской НТК «Неразрушающий контроль и диагностика» (Екатерин-
бург, 2005); всероссийской научно-технической конференции «Актуальные 
проблемы радиоэлектроники и телекоммуникаций» (Самара, 2006); IX Всерос-
сийской НТК «Современные проблемы радиоэлектроники» (Красноярск, 2007); 
Международной научно-практической конференции аспирантов и научных ра-
ботников (Астрахань, 2007); 18-й Всероссийской конференции «Неразрушаю-
щий контроль и техническая диагностика» (Нижний Новгород, 2008). 

Реализация результатов работы. С ОАО Российские железные дороги 
подписан договор о намерении по разработке и внедрении автоматизированной 
системы экспресс-контроля железнодорожной колеи для использования в со-
ставе путеизмерительных вагонов-лабораторий. На предприятии ЗАО «Синко» 
в технологический процесс изготовления линолеума внедрен комплект прибо-
ров КТЛ-12, для контроля разнотолщинности изделий. Метод расчёта парамет-
ров МВП и имитационные модели используются в учебном процессе в курсе 
«Электрические измерения неэлектрических величин», а также в студенческих 
научных работах на кафедре электротехники СГАУ. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 работ в научных сбор-
никах, тезисов докладов, в том числе 2 статьи опубликованы в ведущих рецен-
зируемых научных журналах, определённых Высшей аттестационной комисси-
ей, получено 2 свидетельства об отраслевой регистрации разработки программ 
для ЭВМ и патент на полезную модель параметрического матричного электро-
магнитного преобразователя пространственных перемещений. 

Структура и краткое содержание диссертации. Диссертация состоит из 
введения, 4-х разделов, заключения, списка литературы и приложений. Основ-
ная часть диссертации изложена на 153 страницах, содержит 55 рисунков и 7 
таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность проблемы, сформулированы 
цели и задачи работы, раскрывается научная новизна, основные положения, 
выносимые на защиту и практическая значимость полученных результатов. 

В первой главе рассмотрены факторы, влияющие на безопасность движе-
ния подвижного состава, а также условия экспресс-контроля рельсов железно-
дорожной колеи при повышенных зазорах безопасности. Показаны преимуще-
ства использования в системе управления движением железнодорожного 
транспорта электромагнитных преобразователей для устройств многофакторно-
го экспресс-контроля геометрических параметров рельсовой колеи в составе 

 6 



 

диагностического оборудования мобильных средств измерений с учётом дина-
мических нагрузок от подвижного состава при одностороннем доступе к ОК. 

Определение ширины колеи bкл в процессе движения подвижного состава 
требует размещения устройства контроля на тележке вагона. В системе коорди-
нат X0Y0Z0, связанной с колёсной парой, фиксируем координаты центров рабо-
чих поверхностей корпусов ПНо левого и правого рельсов колеи, как ОК, за-
дающих системы координат XYZ преобразователей (рис. 1, система координат 
X0Y0Z0 не показана). Ширина bкл может быть определена как линейные переме-
щения ,  и ширина ,  левого и правого рельсов: )( лр

yh )(пр
yh )( лр

rb )(пр
rb
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где bкт – расстояние между 
внутренними торцами колёс, bко 
– ширина колеса, bш – ширина 
металлического корпуса МВП, 
рабочая поверхность которого 
параллельна плоскости XY, 
представляющие собой конст-
руктивные параметры. Надёж-
ная работа преобразователей 
требует их установки с макси-
мальным вертикальным зазором 
безопасности hz н. Измеритель-
ная система координат XYZ свя-
зана с МВП. Вертикальное hz и 
горизонтальное hy перемещения 
поверхности катания каждого 
рельса относительно преобра-
зователей вычисляются авто-
номно, как отклонения , 

 систем координат XrYrZr, 
связанных с серединой поверх-
ности катания рельсов. 

)( лр
yh

)(пр
yh

Ширина bш корпуса МВП должна быть больше суммы ширины br рельса и 
диапазона hy max поперечных перемещений: bш > br + hy max, а для безопасности 
работы, при движении вагона-лаборатории, bш меньше ширины bко колеса ваго-
на. Верх головки рельса образован сопряжением дуг различных радиусов и 
представляет собой объект контроля сложной формы. Для реализации многото-
чечного контроля количество преобразователей, размещаемых вдоль оси Y, со-
ставляет ny = bш/bм, где bм – ширина одиночного ПН.  

 
Рис. 1. Взаимное положение  

рельса и матричного преобразователя 

Линейное размещение ПН матричного преобразователя характеризуется 
тем, что средние ПНо (5, 6, рис. 1), удалены от краев рельса и имеют домини-
рующую чувствительность к вертикальным перемещениям hz. Крайние ПНо (3, 
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8), расположенные вблизи краёв рельса, чувствительны к hz и hy. Установка 
промежуточных ПН (4, 7) позволяет дополнительно контролировать угловые 
отклонения поверхностей катания рельса и колеса, влияющих на динамику из-
носа профиля рельса. Угловое положение можно определить по формуле: 

                                       
ϕ

ϕ
b

hh
arctg

н
пz

в
пz

x

)()( −
= , 

где ,  – текущие вертикальные зазоры наружного и внутреннего проме-
жуточных ПН; bϕ – расстояние между их центрами. 

)(н
пzh )(в

пzh

Таким образом, задача сводится к определению значений вектора 
, задающего перемещение и геометрические параметры рельса 

в пространстве факторов. Анализ допусков отступлений по ширине колеи, за-
данных нормативной документацией по содержанию железнодорожного пути, 
позволил определить необходимый диапазон изменения и допустимые погреш-
ности измерения контролируемых факторов (табл. 1): 

),,,( xryz bhhP ϕ=
r

 
    Таблица 1 
Диапазон изменения и погрешность измерения контролируемых факторов 

Факторы hz, мм hy, мм br, мм ϕx, ° 
Диапазон 5.0-15.0 ±25.0 60.0-72.0 ±5.0 
Погрешность 0.50 0.70 1.40 0.50 

 
В методе вихревых токов широко используются ПНк, у которых диапазон 

контролируемых перемещений связан с величиной диаметра эквивалентного 
контура вихревых токов Dэ ≈ Dк, где Dк – диаметр катушки ПНк, и коэффици-
ентом связи Kт: 

                          
внвн

z
э LL

hD
m

lnln
6

−
Δ

= ,            
mвнвн LLK =т . 

где  – максимальная, а  – текущая вносимые индуктивности преобразо-
вателей. Диаметр Dэ ≈ bк характеризует ослабление поля с увеличением hz, а ко-
эффициент связи Kт — величину вносимых параметров преобразователей при 
начальном зазоре hz н. Диаметр Dэ ПНк определяется меньшей стороной прямо-
угольного токового контура, поэтому при больших hz н над поверхностью рель-
са возможна установка одного преобразователя и выполнение контроля только 
одного фактора.   

mвнL внL

Известны экранированные ортогональные накладные преобразовате-
ли (ПНо) с магнитопроводом размером lм > bм >> dм. Изменяя соотношение 
площадей lм×bм, lм×dм, bм×dм, определяющих электромагнитное поле преобразо-
вателя по заданному направлению, можно осуществить многовариантность со-
отношений чувствительностей к контролируемым факторам. При этом диаметр 
Dэ определяется размером lм. Количество nр контролируемых факторов опреде-
ляет количество nраб ≥ nр рабочих ПНо в МВП, расположенных над поверхно-
стью рельса. Для селекции компонентов вектора P

r
 контролируемых факторов 
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требуется увеличение nраб = br / bм количества ПНо над контролируемой по-
верхностью рельса. При этом необходимы исследования влияния bм ≤ br/nраб на 
чувствительность МВП к контролируемым факторам. 

На рис. 2 показана схе-
ма предложенного устройст-
ва экспресс-контроля, вклю-
чающего ny > nраб ПНо 2, 
размещаемых в плоскости 
XY над поверхностью рель-
са 1 и представляющих со-
бой ПНо МВП. Рабочие 2 и 
компенсационный 3 преоб-
разователи установлены в 
корпусе из высокопроводя-
щего материала, обеспечи-
вающего экранирование ПНо 
и повышение помехозащи-
щённости устройства. Такое 
расположение обеспечивает 
одинаковое изменение пара-
метров ПНо при вариации 
температуры и улучшает 
стабильность выходных на-
пряжений дифференциаль-
ной схемы измерительных 
каналов. Для создания обще-
го электромагнитного поля 
МВП используются синфаз-
ные колебательные переходные процессы. Когда ключи 4 замкнуты, катушка 
индуктивности LC-контура накапливают энергию. При размыкании ключей на-
чинается синфазный переходный процесс, энергия, накопленная на L, перехо-
дит на C. Полупериод T колебаний определяется L и C контуров. Индуктив-
ность L зависит от магнитного потока Ф, создаваемого ПНо, и определяется 
суммарным значением напряжённости H

r
 магнитного поля. Напряжение ПНо 

определяется разностью полупериодов Tк и Tр колебаний компенсационного и 
рабочего ПНо: ( ) sрк TTTUU −= пит , где Uпит – напряжение питания источника 8; 
Ts – период колебаний, задаваемый генератором 5.  

 
Рис. 2. Структурная схема  

устройства экспресс-контроля 

Корпус МВП, выполненный из проводящего материала, экранирует элек-
тромагнитное поле части витков катушек ПНо, прилегающих к нему, тогда как 
противоположная часть витков создаёт рабочее поле, локализованное в зазоре 
между ОК и МВП. Это позволяет предложить указанную новую конструкцию 
МВП, расчётная схема которого представляет собой дискретную токовую ши-
ну, состоящую из ТЭ конечного размера bм. Принцип многоканальности позво-
ляет рассматривать напряжения ПНо как вектор измерительных сигналов 
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},,,{ 21 nuuuU K
r

= , который с электронного устройства 6 формирования выход-
ных напряжений передаётся в ЭВМ 7 для последующей обработки. При этом 
сильная электромагнитная связь чувствительных элементов, образующих МВП, 
определяет необходимость алгоритма определения значений контролируемых 
факторов. 

Во второй главе на основе уравнений Максвелла рассмотрены π-критерии 
подобия. Принято допущение о квазистационарности рассматриваемого элек-
тромагнитного поля. Для выбранной частоты f изменения поля эквивалентная 
глубина проникновения поля в металл dэм→0. При этом обобщённый параметр 

∞→= σωμβ 0эD .  
Определение магнитных потоков ПНо осложняется трёхмерным характе-

ром электромагнитного поля и требует определения границ конструктивно не-
ограниченных квазистационарных полей синфазных токовых элементов, что за-
трудняет использование известных программных продуктов (ANSYS, Elcut и 
др.) и определяет необходимость разработки новых численных алгоритмов рас-
чёта параметров ПНо МВП. Предложенная математическая модель позволяет 
определить начальную индуктивность Lн ПНо дискретной токовой шины с учё-
том взаимного влияния ТЭ. Магнитный поток каждого ПНо в пространстве ме-
жду МВП и поверхностью ОК представлен в виде совокупности магнитных по-
токов элементарных трубок. В пределах малого сечения трубки ΔSм = ΔbsΔhz, 
где Δbs, Δhz – ширина и высота элементарной трубки магнитного потока, изме-
нением напряжённости поля можно пренебречь, поэтому считаем constH =

r
. 

При этом Lн определяется суммой магнитных потоков мii SHФ
ss
Δ= μ , создавае-

мых i-м ТЭ, и магнитных потоков мijij SHФ
мм
Δ= μ , создаваемых j-м ТЭ и охва-

тывающих i-й ТЭ: 

                                к
1 1 1 11 1

IФФL
x yx ijz ijy

м

iz iy

s

n nn m m

ij

m m

iн ∑ ∑∑∑∑∑ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= , (1) 

где nx, ny – количество ТЭ дискретной токовой шины в направлении осей X и Y; 
mz, my – количество трубок магнитного потока в направлении осей Z и Y. На-
пряжённость ,  магнитного поля трубки в сечении  ΔSм определяется ин-

тегрированием уравнения Био-Савара-Лапласа 
si

H
мijH

3
0 4 hhbdIHd мк π×=

rr
 для ТЭ 

мк bdI
r

, удалённого на расстояние h от точки определения H
r

 поля. Количество 
учитываемых вдоль оси Z трубок магнитного потока, создаваемых i-м ТЭ, оп-
ределяется как ( ) ккм5.0 xxlm

iiz Δ−= , где lм – длина магнитопровода;  – ко-
ордината i-го ТЭ ПНо;  – шаг размещения ТЭ вдоль оси X. Количество тру-
бок, определяющих взаимодействие между i-м и j-м ТЭ, равно 

i
xк

кxΔ

ккк xxxm
ijijz Δ−= , где  – координата j-го ТЭ ПНо. 

j
xк

Для определения количества my = bs/bм трубок, учитываемых вдоль оси Y, 
рассматриваются границы электромагнитных полей ТЭ дискретной токовой 
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шины, представляющей собой поверхность между крайней левой и крайней 
правой силовыми линиями магнитных потоков соседних ТЭ. Расчет функций 
пространственного распределения магнитного поля ТЭ, с использованием 
принципа суперпозиции полей, показывает, что магнитные трубки с большой 
плотностью магнитной энергии обладают повышенным давлением 

. Поэтому в плоскости ZY наклон силовых линий трубок ϕм увели-
чивается с удалением Y зоны контроля поля, следовательно, необходимо учи-
тывать увеличение ширины bs сечения магнитного потока при удалении по Z и 
Y (рис. 3). Для определения положения границы используется условие: 

2
05.0 Hp μ=

                                                  , (2) ∑∑
+

=
y

ii

n

k
x

k

x HH
11

где ,  – суммы напряжённостей полей ПНо, расположенных со-
ответственно слева и справа от границы между k-м и (k+1)-м ПНо; k – порядко-
вый номер ПНО в МВП. Проекция силовых линий магнитной индукции, опре-
деляемая по условию (

∑k
xi

H
1 ∑ +

y

i

n

k xH
1

2), между сечениями магнитных потоков соседних ПНо в 
плоскости YZ имеет не-
линейный характер, но 
на рабочем участке мо-
жет быть аппроксими-
рована прямыми линия-
ми, расчётное положе-
ние которых показано 
на рис. 3. Для уменьше-
ния погрешности опре-
деления Sм следует уве-
личить количество my 
трубок, учитываемых 
вдоль оси Y и умень-
шить Δbs. Однако, при 
этом объём вычислений 
возрастает пропорционально количеству трубок магнитного потока вдоль оси 
Y. Рассмотренный подход к определению Sм реализован в алгоритме расчёта 
начальных параметров катушек индуктивности ПНо МВП. Выполненные рас-
чёты показывают, что наименьшее значение Sм имеют средние и наибольшее Sм 
— внешние ПНо. 

Рис. 3. Сечения магнитных потоков  
ПНо дискретной токовой шины 

В третьей главе выполнены расчёты вносимых параметров катушек индук-
тивности МВП от поля вихревых токов ОК. Русло вихревых токов на поверхно-
сти ОК рассматриваем в виде совокупности ТЭ, токи которых определяется как 

, где ∆lв – шаг разбиения русла вихревых токов вдоль оси X. 
В принятой расчётной схеме русло вихревых токов, определяющее индуктив-
ность Lв от вихревых токов по каждому ПНо, рассматривается в виде дискрет-
ной токовой шины шириной br, расположенной со смещением hz, hy относи-
тельно ПНо МВП. По аналогии с (1) Lвн, определяем суммированием магнит-

в1в )2( lHI yx

k

nn
x Δ= ∑
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ных потоков , создаваемых k-м ТЭ русла вихревых токов и охватывающих 
i-й ТЭ: 

мikФ

 
Рис. 4 Совокупность расчётных характеристик ПНо МВП, имеющих  

различное положение относительно имитационной модели ОК 
 

                          к

nn

k

m

tt
xвмrвн IHSL

yвxв zв

ik
tik∑ ∑

= =

Δ=
1

0
0

0
μμ , (3) 

где nвx, nвy – количество ТЭ русла вихревых токов вдоль осей X и Y. Величина 
nвy ограничивается шириной br ОК, а nвx ограничивается допустимой погрешно-
стью расчёта.  

Над ОК расположено nраб < ny рабочих ПНо. При этом часть ПНо МВП 
расположены вне контролируемой поверхности — свободные ПНо. Для расчёта 
индуктивности Ls данных ПНо используется алгоритм расчёта Lн. При этом для 
определения границ магнитных потоков применяется условие (2).  

На основе выражений (1), (3), с учётом изменения сечений магнитных по-
токов свободных ПНо, предложен алгоритм расчёта вносимых параметров дис-
кретной токовой шины, реализованный в компьютерной программе, с помощью 
которой выполнено моделирование изменения параметров ПНо МВП при из-
менении взаимного положения МВП и ОК. Линейное размещение ПНо в МВП 
с шагом bм позволяет получить существенно отличающиеся друг от друга Lвн 
различных ПНо. На рис. 4 представлена совокупность характеристик ПНо в 
диапазоне изменения hz. Графики функции )( zнвн hfLL =  показывают, что наи-
большее значение Lвн, характеризующее доминирующую чувствительность к 
вертикальным перемещениям hz, имеют средние ПНо. ПНо, расположенные 
вблизи краёв рельса, имеют наибольшую крутизну характеристик Lвн и чувст-
вительны и к hz, и к hy.  
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Установка промежуточных ПНо на расстоянии bϕ друг от друга позволяет до-
полнительно контролировать угловое положение поверхности ОК относительно 
МВП. Индуктивность Lвн дополнительных и внешних ПНо существенно зави-
сит от изменения сечения их магнитных потоков, которое увеличивается при 
hz→0. При этом Lм > Lн. Данный результат можно объяснить тем, что компен-
сация собственного поля среднего, промежуточных и крайних ПНо вихревыми 
токами ОК при hz → 0 уменьшает ∑

мS xH  внешних ПНо. Сильное увеличение 

 внешнего ПНо приводит к росту Lм, что соответствует положению си-
ловых линий магнитной индукции на краю дискретной токовой шины, показан-
ному на рис. 3. Проведённые расчёты показали, что на величину Dэ существен-
ное влияние оказывает lк ПНо, а повышенные значения Kт при hz = hz н обеспе-
чиваются увеличением nx ТЭ ПНо.  

∑ Δ
мS мS

Для оценки вза-
имного влияния ТЭ 
рассмотрена схема 
наложения полей 
ПНо, упрощенный 
вариант которой для 
промежуточных пре-
образователей пред-
ставлен на рис. 5. Из 
схемы видно изме-
нение длины  
радиус-векторов ТЭ 
ОК, проведённых к 
промежуточным 
ПНо. В результате изменение Lвн ПНо уменьшает расчётное значение ϕx. При 
этом с увеличением hz величина Δϕ увеличивается. Проведённые расчёты пока-
зывают, что для контроля угловых перемещений необходимо увеличение bϕ и 
уменьшение bм. Однако увеличение bϕ ограничено шириной br ОК, а уменьше-
ние bм — начальным зазором hz н (bм ≈ hz н) безопасности, т. к. при малых bм со-
седние преобразователи будут иметь близкие характеристики. Для получения 
существенно различающихся характеристик изменения индуктивности преоб-
разователей от влияния контролируемых факторов при ограничении (bϕ = bм – 
нечётная симметрия преобразователей), соотношение ширины bм преобразова-
телей и начального зазора hz должно быть близким к единице. 

ijhΔ  
Рис. 5 Схема наложения полей ТЭ 

дискретной токовой шины 

В четвертой главе описывается многоканальный компьютеризированный 
лабораторный стенд вихретокового контроля объектов сложной формы, соз-
данный для проверки достоверности теоретических расчётов. Эталонные мно-
гокомпонентные перемещения задавались с помощью инструментального мик-
роскопа ММИ-1, микрометрические винты которого позволяют задавать поло-
жение ОК относительно МВП с высокой точностью. С использованием образ-
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цов реальных рельсов проведена оценка погрешности измерения, которая опре-
деляется как: 

                                             222
нлrслΣ δδδδ ++= , 

где δсл – случайная погрешность, обусловленная различными факторами; δr – 
погрешность гистерезиса; δнл – погрешность нелинейности характеристик 
функций отклика. Для снижения погрешности влияния случайных факторов 
выполняется усреднение Ui вектора сигнальных напряжений U

r
. Погрешность 

δr не учитывается, т. к. метод измерения основан на полевом взаимодействии 
МВП и ОК. Доминирующее влияние имеет погрешность нелинейности δΣ ≈ δнл 
функций отклика ПНо МВП. Шаг дискретизации факторного пространства вы-
бирался по допустимой погрешности δнл нелинейности характеристик контро-
лируемых факторов.  

На начальном этапе создаётся обучающая выборка, представляющая собой 
массив напряжений МВП при вариации контролируемых факторов: 

( )xryzkk bhhfu ϕ,,,= . На рис. 6 показана совокупность характеристик ( )ykk hfu =  
ПНо МВП для hz = 5.0; 10.0 мм. Симметрия расположения ПНо относительно 
середины ОК позволяет указать смещение hy, при котором выполняется равен-
ство  напряжений ПНо, находящихся над внутренним и наружним 
краями ОК. При этом переключение между ПНо МВП осуществляется по усло-
вию: 

)()( в
кр

н
кр UU =

                                   )1()1( −+−− −=−
рабраб nkkknk UUUU , 

где , ,  – напряжения ПНо, расположенных над краями ОК. )1( −− рабnkU kU )1( −+ рабnkU

 
 

Рис. 6 Совокупность характеристик ПНо МВП в  
диапазоне изменения hy при вариации зазора hz 
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При переключении средний ПНо становится промежуточным, промежуточный 
— крайним и т. д.  

Объём N массивов градуировочных напряжений Uk определяется количе-
ством ny каналов, по каждому из которых задаются возможные состояния ОК: 

                                            N = ny(nx⋅ny⋅nb⋅nϕ), 
где nx, ny, nb, nϕ – количество градуировочных точек по каждому фактору. С по-
мощью АЦП напряжения ПНо преобразуются в цифровую форму и сохраняют-
ся в файлах. Для заданных диапазонов изменения контролируемых факторов и 
выбранных шагов дискретизации, с учётом переналадок стенда, общее время 
градуировки составляет около 4 часов.  

В режиме измерения, при контроле взаимного положения рельсов, вектор 
sP  рассматривается как отклонение sPΔ  относительно известного положения 0P  

факторного пространства. Используя кусочно-линейную аппроксимацию функ-
ции отклика, представим вектор сигнальных напряжений ( )sPU  как отклонение 
от вектора напряжений ( 0PU )  в градуировочной точке 0P  факторного простран-
ства: 

                                 ( ) ( ) ε+Δ∇+=Δ+ ss PUPUPPU 00 , (4) 
где ( ) ( ss PUPPU =Δ+0 ) – вектор сигнальных напряжений МВП; U∇  – матрица, 
определяющая чувствительность ПНо по каждому контролируемому фактору; ε 
– погрешность определения факторов. Выражая из (4) отклонение sPΔ , полу-
чим: 

                                         ( ) ( ) ( )[ ]00
1 PUPPUUP ss −Δ+∇=Δ − . (5) 

Выбор базовой точки 0P  из градуировочного массива выполняется по условию: 

                                            ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= ∑

y

ii

n

s uuU
1

2
0min . 

С целью упрощения решения уравнения (5) представим разность сигналь-
ных напряжений ( )sPU  и напряжений ( )0PU  градуировочного массива в виде: 
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где , , ,  – дополнительные напряжения ПНо МВП по каждому кон-
тролируемому фактору, выбираемые в окрестности 

kzu
kyu

kbu
k

uϕ

0P . При выборе дополни-
тельных точек, вектор ( 0PU )  исключается. В каждой такой точке имеем вектора 
напряжений: 

                     ),,,()(
0000 xryzzz bhhhUPU ϕΔ+= ,  

                     ),,,()(
0000 xryyzy bhhhUPU ϕΔ+= ,  

                     ),,,()(
0000 xrryzb bbhhUPU ϕΔ+= ,  
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                     ),,,()(
0000 xxryz bhhUPU ϕϕϕ Δ+= . 

Для малого шага дискретизации PΔ  факторного пространства коэффициенты 
отклонений разности напряжений Чэ в выражении (6) считаем равными коэф-
фициентам отклонений сигнальной точки от базовой: 

                                              zzzz hkhh Δ+=
0

, 
                                              yyyy hkhh Δ+=

0
,  

                                              rbrr bkbb Δ+=
0

, 
                                              xxx k ϕϕϕ ϕ Δ+=

0
 

Количество уравнений (6) соответствует количеству ПНо МВП, поэтому 
система линейных уравнений является переопределённой. Значения коэффици-
ентов определяем методом наименьших квадратов, реализованным во многих 
распространённых программах обработки экспериментальных данных. Услови-
ем существования решения системы (6) является наличие известных и различ-
ных , что обеспечивается заданной асимметрией размещения ПНо 
МВП относительно контролируемых факторов, приводящей к отличию от нуля 
функционального определителя (Якобиана): 

)(PfU ii =

                               ( ) ( ) 0,,,,,, 21 ≠∂∂ xryzn bhhUUU ϕK . 
Программное обеспечение лабораторного стенда реализовано в среде Mat-

lab с помощью интерпретатора со встроенного языка программирования, что 
позволяет без дополнительной перенастройки стенда изменять алгоритм обра-
ботки измерительных сигналов МВП. Дополнительно была выполнена оценка 
времени измерения, которая составила 20 мс, что при скорости движения под-
вижного состава 100 км/ч позволяет выполнить не менее 15 отсчётов по длине 
рельса. 

Полученные результаты позволяют дать рекомендации по использованию 
измерительных модулей с дискретной токовой шиной для контроля геометри-
ческих параметров и перемещений объектов сложной формы. Ниже приведены 
основные технические характеристики устройства экспресс-контроля переме-
щений и геометрии рельса, полученные на лабораторном стенде: 

 
Технические характеристики устройства: 

№ Контролируемые параметры Диапазон  
изменения 

Погреш-
ность 

1. Диапазон вертикальных перемещений, мм 5.0-15.0 0.25      
2. Диапазон поперечных горизонтальных  

перемещений, мм 
±25.0 0.40      

3. Диапазон изменения ширины ОК, мм 60.0-72.0 0.85      
4. Диапазон изменения углового положения ОК, ° ±5.0 0.5      

 
В заключении формулируются основные выводы и результаты работы. В 

приложении приведены таблицы отступлений от нормативных значений по 
ширине колеи и геометрии рельса, решение о выдаче патента на полезную мо-
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дель устройства электромагнитного контроля с матричным преобразователем, 
свидетельства об отраслевой регистрации разработки программ и исходные 
тексты основных модулей программ, акты внедрения разработанных устройств 
контроля, позволяющие расширить функциональные возможности средств ди-
агностики железнодорожного пути и повысить производительность испытаний 
дорогостоящего оборудования. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Обоснована возможность построения перспективных матричных вихре-
токовых преобразователей с сильной электромагнитной связью между обра-
зующими их чувствительными элементами для многофакторного экспресс-
контроля геометрических параметров и перемещений объектов сложной фор-
мы.  

2. Исследованы основные характеристики возбуждающих полей МВП и 
полей вихревых токов ОК. Установлено, что в случае использования в качестве 
информативной компоненты комплексной составляющей сопротивления, вы-
бор оптимального диапазона изменения зазоров по условию наибольшего из-
менения вносимой индуктивности получается при значении относительного за-
зора 6Δhz/Dэ ≈ 0.8. 

3. Предложена математическая модель и алгоритмы численных расчётов 
электромагнитных полей дискретных токовых элементов, с помощью которых 
исследованы характеристики комплексной составляющей сопротивлений, учи-
тывающие изменение границ сечений конструктивно неограниченных магнит-
ных потоков преобразователей.  

4. Даны критерии выбора оптимальных конструктивных размеров МВП 
для многофакторного экспресс-контроля геометрических параметров ОК слож-
ной формы в широком диапазоне изменения контролируемых факторов. 

5. Предложена методика комплексной обработки измерительной информа-
ции многоканальной аппаратуры экспресс-контроля с автоматической селекци-
ей контролируемых факторов по сигналам МВП с сильной электромагнитной 
связью первичных преобразователей, позволяющая повысить помехозащищён-
ность устройств вихретокового контроля. 

6. Разработана многоканальная аппаратура экспресс-контроля перемеще-
ний и геометрических параметров ОК, включающая матричный вихретоковый 
преобразователь, блок формирования выходных напряжений и программное 
обеспечение для автоматизированной обработки измерительной информации, 
позволяющая расширить функциональные возможности современных средств 
диагностики железнодорожного пути и повысить производительность испыта-
ний дорогостоящего оборудования. 

7. Создан многоканальный компьютеризированный лабораторный стенд 
для исследований электромагнитных систем, который используется в промыш-
ленности, научных исследованиях и учебном процессе.  
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Личный вклад автора в работах, написанных в соавторстве: 
В работах [1, 2, 3] предложена математическая модель для численных рас-

чётов индуктивности вихретоковых преобразователей МВП, представленного в 
виде дискретной токовой шины с общим электромагнитным полем, реализация 
которой представлена в [6]. В [1, 2, 11] дано обоснование определения границ 
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конструктивно неограниченных квазистационарных полей синфазных токовых 
элементов для расчёта индуктивности преобразователей. В [13] дан сравни-
тельный анализ систем измерения перемещений и геометрии контролируемых 
объектов. Критерии выбора оптимальных конструктивных размеров МВП, ра-
ботающего в широком диапазоне изменения контролируемых факторов, рас-
смотрены в [8, 9]. Основные характеристики МВП с сильной электромагнитной 
связью ПНо исследованы в [7, 9, 15]. В [4, 10, 12] разработана базовая конст-
рукция ортогонального МВП для устройств экспресс-контроля рельсов желез-
нодорожной колеи при одностороннем доступе к объекту контроля и в [8] даны 
практические рекомендации по выбору геометрических параметров ПНо на ос-
нове анализа эквивалентных параметров. Принципы построения и структура 
устройства экспресс-контроля представлены в [14, 16, 17]. В работах [1, 2, 11] 
описан алгоритм селекции компонентов вектора контролируемых факторов, 
программная реализация которого представлена в [5]. В [1, 2] описан создан-
ный многоканальный компьютеризированный лабораторный стенд вихретоко-
вого контроля объектов сложной формы. 
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