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тыре типа измерительных преобразователя тем-
пературы и влажности, обеспечивающие преоб-
разование измеряемых величин в нормированное 
значение постоянного напряжения или силы тока 
– ПИТ01, ПОВТ01, ПОВТ01А, ПОВТ2. Эти пре-
образователи применяются в настоящее время в 
ряде метеорологических комплексов, а также при 
испытаниях технических средств. 

В 2011 – 2016 гг. предприятием был создан и 
освоен в производстве также ряд приборов, 
предназначенных для использования для органи-
зации учебного процесса и оборудования лабо-
раторий в высших и средних учебных заведе-
ниях, в том числе: 

– комплекс учебный лабораторный КУЛ-1, 
совмещающий в одном конструктиве 4,5-разряд-
ный мультиметр, генератор-частотомер и четы-
рехканальный источник питания; 

– комплект приборов для демонстрации опы-
тов и проведения лабораторных работ, состоя-
щий из демонстрационного мультиметра-тес-

тера, демонстрационного осциллографа-генера-
тора, демонстрационного СВЧ приемника-
передатчика и высоковольтного источника  на-
пряжения; 

– программно-аппаратный комплекс с ком-
плектом датчиков для кабинетов физики; 

– программно-аппаратный комплекс с ком-
плектом датчиков для кабинетов химии. 

В выполнении заданий ГНТП «Радиоэлектро-
ника-2» приняли участие более 20 организаций 
промышленности, отраслевой, академической и 
вузовской науки. 

Начиная с 2016 года, выполняется новая 
ГНТП «Радиоэлектроника-3», цели и задачи ко-
торой аналогичны целям и задачам завершенной 
программы. Участие в выполнении этой про-
граммы учреждений образования и науки будет 
способствовать решению одной из основных 
задач программы – повышению конкурентоспо-
собности и научно-технического уровня продук-
ции отечественного приборостроения. 
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Вихретоковый неразрушающий контроль 
(ВТНК) широко применяется в различных областях 
науки и техники благодаря высокой эффективности 
и надежности получаемых решений задач дефекто-
скопии, контроля качества материалов и изделий, 
определения параметров и характеристик объектов 
контроля (ОК) различного назначения и в различ-
ных предметных областях. С целью улучшения и 
усовершенствования методов и средств ВТНК ис-
следуют и применяют новые вихретоковые преоб-
разователи (ВТП), имеющие более сложную конст-
рукцию, совершенствуют способы возбуждения 
вихревых токов, применяют новых методы обра-
ботки информационных сигналов ВТП и т.д. 

Сегодня наибольшее развитие получили ме-
тоды ВСНК, ориентированные на использование 
гармонических сигналов для возбуждения вихре-
вых токов в ОК. В этом случае электрофизические 
характеристики материалов и геометрические 
параметры ОК определяются через такие пара-
метры информационных сигналов ВТП как ам-
плитуда и фазовый сдвиг. Анализ информацион-
ных сигналов ВТП и интерпретация результатов 
контроля усложняется за счет действия ряда ме-
шающих факторов, среди которых наиболее опас-
ными являются зазор между ВТП и ОК, вариация 
электромагнитных свойств металла, кривизна и 
шероховатость поверхности ОК, внешние и аппа-

ратурные шумы и помехи различной природы [1]. 
Чаще всего ВТНК реализуется за счет возбуж-

дения вихревых токов гармоническими сигналами 
одной частоты, что теоретически допускает опре-
деление двух параметров системы ВТП-ОК. Пара-
метры и характеристики ОК определяют через их 
воздействие на амплитуду и фазовый сдвиг сигнала 
ВТП относительно сигналов возбуждения вихре-
вых токов. Для расширения функциональных воз-
можностей ВТНК рассматривают применение дру-
гих режимов возбуждения вихревых токов и осу-
ществляют поиск и анализ других информативных 
параметров (ИП). Один из таких направлений ис-
следования связан с использованием импульсного 
режима возбуждения в ОК вихревых токов. Со-
вершенствование методов обработки сигналов им-
пульсного ВТНК связано с поиском новых ИП 
сигналов ВТП, повышением достоверности кон-
троля, поиском способов уменьшения влияния 
различных мешающих факторов, действующих в 
системе ВТП – ОК, реализацией многопараметро-
вого контроля, и расширением функциональных 
возможностей ВТНК. Таким образом, развитие 
методов и средств импульсного ВТНК является 
важным направлением развития этого вида кон-
троля. 

Анализ современных исследований импульс-
ного ВТНК показывает, что в качестве ИП наибо-
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лее часто используют пиковое значение амплитуды 
сигнала – в дефектоскопии однослойных конструк-
ций с целью увеличения глубины проникновения 
вихревых токов [2], дефектоскопии многослойных 
конструкций [3], дефектоскопии отверстий клепоч-
ных соединений в авиастроении [4]. Известны сис-
темы с комбинированным использованием гармо-
нического и импульсного режимов возбуждения 
электромагнитного поля [5]. В таком случае при 
обработке информационного сигнала ВТП исполь-
зуют дополнительные ИП сигналов ВТП - затуха-
ние и положения во времени точки пересечения 
нулевого уровня этим сигналом.  

В докладе рассмотрены экспериментальные 
результаты решения задачи дефектоскопии и 
дефектометрии алюминиевых листов. Было вы-
полнено сканирование ОК с моделями трещин 
разной глубины и реализацией в режиме им-
пульсного возбуждения ВТП. В качестве ОК 
была использована алюминиевая пластина с 
трещинами разной глубины (от 0.1 мм до 3мм) и 
шириной раскрытия 1мм (рисунок 1).  

Разработанная система ВТНК включала на-
кладной трансформаторный мульти дифференци-
альный ВТП, цифровой осциллограф (вертикаль-
ное разрешение 12 бит, частота выборки 500 МГц, 
динамический диапазон 60 МГц), цифровой ин-
терфейс, персональный компьютер с необходимым 
программным обеспечением (Matlab). На первич-
ную катушку ВТП поступал возбуждающий им-
пульсный сигнал от генератора, встроенного в 
цифровой осциллограф, амплитуды В 5=U , 
периодом повторения мкс 50=пT , продолжитель-
ностью нс 175=τ . Сигнал со вторичной обмотки 
ВТП представлял собой затухающие гармониче-
ские колебания. Колебания вызывались индуктив-
ностью катушек ВТП и их межвитковой емкостью 
(рисунок 2). Информационный сигнал поступал на 
цифровой осциллограф для аналого-цифрового 
преобразования и передавался в персональный 
компьютер для дальнейшей обработки.  

 

 

Используемое ПО реализует методику обра-
ботки сигналов ВТП с анализом сигнала во вре-
менной области на основе использования преоб-
разования Гильберта [6]. Такая методика дает 
возможность использовать в качестве ИП зату-
хание сигнала ВТП и его частоту. В работах [7, 
8] показано, что эти параметры можно использо-
вать для оценки удельной электропроводности 
материала ОК, его диаметр, толщину диэлектри-
ческого покрытия. 

В данной работе совместно с используемыми 
ранее ИП рассматривалось и пиковое значение 
амплитуды информационного сигнала. По ре-
зультатам сканирования ОК (рисунок 3а) с ша-
гом 0.1мм было получено набор сигналов ВТП, и 
которых были выделены максимальные пиковые 
значение амплитуды. Распределение пиковых зна-
чений напряжения на поверхности ОК представ-
лено на рисунке 3б. Из анализа этого распределе-
ния видно, что появление трещины в ОК приводит 
к существенному увеличению амплитуды напря-
жения непосредственно возле нее, но уменьшению 
над самой  трещиной.  

 
Используя зависимость амплитуды от глубины 

трещины можно в некоторых случаях расширить 
задачу дефектоскопии – оцениванием глубины 
трещин. Таким образом, ВТНК с импульсным 
возбуждением в сочетании с цифровой обработ-
кой информационных сигналов на основе дис-
кретного преобразования Гильберта может суще-
ственно дополнить известные методы за счет воз-
можности анализа таких параметров сигналов как 
частота собственных колебаний, пиковое значе-
ние амплитуды, декремент сигнала и временное 
положение характерных точек сигнала. В докладе 
приведены методика и показана ее реализация на 
примере обработки сигналов импульсного ВТНК 
для задачи контроля алюминиевой пластины с 

Рисунок 3 – Исследуемый образец (а)  
и распределение пиковых значений 

напряжения ВТП (б) 

а) 

б) 

Рисунок 2 – График участка сигнала ВТП 

Рисунок 1 – Исследуемый образец  
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трещинами различной глубины. 
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Матричные коммутаторы широко приме-

няются в автоматизированных системах измере-
ния и контроля параметров полупроводниковых 
приборов (ПП).  Они используются для выбора 
тестируемого ПП и подключения к нему  источ-
ников и измерителей электрических сигналов.  

Основу матричного коммутатора составляют 
ключи, расположенные в перекрестиях строк (A, 
B, C, D, …) и колонок (1, 2, 3, 4,…) коммутатора. 
Замыкание определенных ключей обеспечивает 
подключение измерительных приборов, каждый 
из которых присоединен к определенной строке, к 
интересующему электроду ПП, присоединенному 
к одной из колонок.  

В простейшем случае, при тестировании 
двухполюсника (диода), присоединенного к ко-
лонкам 2 и 4 коммутатора, с помощью источника 
тока,  присоединенного к его строкам А и В, и 
измерителя напряжения,  присоединенного к его 
строкам С и D, блок управления замыкает ключи 
А2, В4 и С2, D4,  которые выбирает оператор на 
основании измерительной схемы, представленной 
на рис. 1, при формировании теста. 

При контроле трех- и четырехполюсников 
подготовка программы тестирования в части 
управления матричным коммутатором сущест-
венно усложняется. Это связано с тем, что для 
каждого теста составляется измерительная схема, 
отображающая связи множества (до 8ми) измери-
тельных приборов с электродами тестируемого 

ПП. На основании такой схемы определяют, в 
каких узлах матрицы должны быть замкнуты 
ключи при выполнении данного теста 

Источник 
тока

Измеритель 
напряжения

A

B

C

D

КОММУТАТОР

1 2 3 4 5 6 48

 
Рисунок 1 – Измерительная схема для 

матричного коммутатора при тестировании 
диода: × –замкнутые узлы 

С целью исключения возможных ошибок 
при определении узлов матричного 
коммутатора, которые должны быть замкнуты 
в выбранном тесте, сложные измерительные 
схемы необходимо определенным образом 
визуализировать и документировать. 
Современные матричные коммутаторы 
снабжены устройствами индикации, которые 
отображают все узлы матричного коммутатора 
и позволяют выделить, светом или цветом, 
узлы с замкнутыми ключами. При этом, 
известные устройства индикации состояния 
матричного коммутатора весьма сложны и 
громоздки с точки зрения решаемой задачи. 
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