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(57) Изобретение относится к области обнаружения скрытых металлических и металлосодержащих объектов индукционным методом, и может быть использовано, в частности, для трассирования подземных коммуникаций в виде электрических кабелей и трубопроводов, находящихся в различных укрывающих средах, например, под слоем грунта, асфальта, в стенах строений.
Задача изобретения состоит в увеличении чувствительности устройства, улучшения селективности и упрощения конструктивного исполнения.

Поставленная задача достигается тем, что в устройстве для локализации скрытых объектов, содержащем рамочную излучающую антенну, подключенную к выходу возбуждающего генератора, секционную приемную антенну, образующую совместно с рамочной излучающей антенной совмещенную индукционную систему, усилительный блок, первый и второй синхронные детекторы, вычислительный блок, информационный вход которого соединен с устройством ввода информации, а информационный выход с индикатором, при этом, первый управляющий выход вычислительного блока соединен с входом возбуждающего генератора, а его второй и третий управляющие выходы соединены с опорными входами соответственно первого и второго синхронных детекторов, первый и второй аналого-цифровые преобразователи, выходы которых соединены соответственно с первым и вторым измерительными входами вычислительного блока, где в качестве секционной приемной антенны используется магнитная антенна, состоящая из расположенных на ферритовом стержне первой и второй приемных цилиндрических катушек, включенных последовательно и градиентометрически и соединенных с входом усилительного блока, выполненного в виде первого инструментального усилителя-сумматора, выход которого соединен с информационными входами первого и второго синхронных детекторов, соединенных своими информационными выходами соответственно с входами первого и второго аналого-цифровых преобразователей.

При этом сама магнитная антенна располагается внутри и строго диаметрально в плоскости кольцевого диэлектрического каркаса, на котором размещена рамочная излучающая антенна, ферритовый стержень магнитной антенны симметрично и перпендикулярно закреплен в диэлектрической призме, зафиксированной и расположенной диаметрально внутри и в плоскости кольцевого диэлектрического каркаса, а первая и вторая приемные катушки установлены с возможностью осевого перемещения вдоль ферритового стержня и последующей их фиксации.

1 н. п. ф., 3 з. п. ф., 2 фиг.
Изобретение относится к области обнаружения индукционным методом скрытых металлических и металлосодержащих объектов и может быть использовано, в частности, для трассирования подземных коммуникаций в виде электрических кабелей и трубопроводов, находящихся в различных укрывающих средах, например, под слоем грунта, асфальта, в стенах строений.
Известен металлоискатель для определения целевых электрических характеристик, глубины и размера (Патент US №5786696, кл. G01V 3/15, 1998), содержащий совмещенную индукционную систему в виде подключенной к возбуждающему генератору катушки возбуждения, внутри которой расположены первая и вторая приемные катушки. Первая приемная катушка соединена с первой детектирующей схемой (синхронный фазовый детектор), вторая приемная катушка соединена со второй детектирующей схемой, а выходы первой и второй детектирующих схем через мультиплексор соединены с блоком сигнализации. 

Недостатком данного устройства является низкая селективность, обусловленная тем, что две приемные катушки расположены соосно, что не позволяет достоверно определить местоположение обнаруживаемого объекта и может привести к ложным срабатываниям.

Известен ручной металлодетектор (Патент RU №2300788, C1, кл. G01V 3/11, 2007), принятый за прототип, содержащий излучающую рамочную антенну, подключенную к выходу возбуждающего генератора, блок секционной приемной антенны, содержащий первую, вторую, третью и четвертую приемные рамочные антенны, образующие совместно с излучающей рамочной антенной совмещенную индукционную систему, первый и второй усилитель, первый и второй синхронные детекторы, вычислительный блок, информационный вход которого соединен с устройством ввода информации, а информационный выход с индикатором, первое и второе пороговое устройство, первый и второй аналого-цифровой преобразователь, при этом первая и третья приемные рамочные антенны включены последовательно и градиентометрически и соединены с входом первого усилителя, выход которого соединен с входом первого синхронного детектора, выход которого соединен с входом первого порогового устройства, а вторая и четвертая приемные рамочные антенны включены последовательно и градиентометрически и соединены с входом второго усилителя, выход которого соединен с входом второго синхронного детектора, выход которого соединен с входом второго порогового устройства, выходы первого и второго пороговых устройств соединены соответственно с входами первого и второго аналого-цифровых преобразователей, выходы которых соединены с измерительными входами вычислительного блока, первый управляющий выход вычислительного блока соединен с входом возбуждающего генератора, второй управляющий выход вычислительного блока соединен с опорным входом первого синхронного детектора, третий управляющий выход вычислительного блока соединен с входом первого порогового устройства, четвертый управляющий выход вычислительного блока соединен с входом второго синхронного детектора, пятый управляющий выход вычислительного блока соединен с входом второго порогового устройства, причем первая и третья приемные рамочные антенны расположены на внешней поверхности излучающей рамочной антенны, а вторая и четвертая приемные рамочные антенны расположены на внутренней поверхности излучающей рамочной антенны. 

Данное устройство реализует метод зондирования, основанный на отражении электромагнитных волн. Обнаруживаемый объект возбуждается импульсным магнитным полем посредством излучающей рамочной антенны. Магнитные поля токов, вызванные переходными процессами в объекте, регистрируются приемными антеннами. При этом для формирования зондирующего воздействия используются возбуждающие видеоимпульсы, а характерными признаками обнаруживаемого объекта являются продолжительность и вид процесса затухания вихревых токов в объекте. 

Недостаток данного устройства заключается в том, что оно обладает недостаточной чувствительностью и конструктивной сложностью. Для обеспечения высокой чувствительности необходимо подавить или значительно уменьшить наведенный в приемнике поля прямой сигнал от первичного поля. Использование зондирующего видеоимпульса приводит к появлению множества паразитных гармоник в составе переизлученной волны, что приводит к существенному снижению эффективности функционирования устройства в целом.

применяемое количество приемных катушек технологически сложно выполнить одинаковыми и конструктивно обеспечить необходимый уровень компенсации в приемнике поля прямого сигнала от первичного электромагнитного поля, изменяющегося в процессе поисковых работ, что в итоге и приводит к появлению методических помех и погрешности измерения.

Задача изобретения состоит в увеличении чувствительности устройства, улучшения селективности и упрощения конструктивного исполнения.

Поставленная задача достигается тем, что в устройстве для локализации скрытых объектов, содержащем рамочную излучающую антенну, подключенную к выходу возбуждающего генератора, секционную приемную антенну, образующую совместно с рамочной излучающей антенной совмещенную индукционную систему, усилительный блок, первый и второй синхронные детекторы, вычислительный блок, информационный вход которого соединен с устройством ввода информации, а информационный выход с индикатором, при этом, первый управляющий выход вычислительного блока соединен с входом возбуждающего генератора, а его второй и третий управляющие выходы соединены с опорными входами соответственно первого и второго синхронных детекторов, первый и второй аналого-цифровые преобразователи, выходы которых соединены соответственно с первым и вторым измерительными входами вычислительного блока, где в качестве секционной приемной антенны используется магнитная антенна, состоящая из расположенных на ферритовом стержне первой и второй приемных цилиндрических катушек, включенных последовательно и градиентометрически и соединенных с входом усилительного блока, выполненного в виде первого инструментального усилителя-сумматора, выход которого соединен с информационными входами первого и второго синхронных детекторов, соединенных своими информационными выходами соответственно с входами первого и второго аналого-цифровых преобразователей.

При этом сама магнитная антенна располагается внутри и строго диаметрально в плоскости кольцевого диэлектрического каркаса, на котором размещена рамочная излучающая антенна, ферритовый стержень магнитной антенны симметрично и перпендикулярно закреплен в диэлектрической призме, зафиксированной и расположенной диаметрально внутри и в плоскости кольцевого диэлектрического каркаса, а первая и вторая приемные катушки установлены с возможностью осевого перемещения вдоль ферритового стержня и последующей их фиксации.

В основе работы устройства лежит индукционный токовихревой способ обнаружения скрытого объекта. В соответствии с этим способом осуществляется регистрация приемными катушками переизлученного поля, создаваемого вихревыми токами в обнаруживаемом объекте, наведенными магнитным полем излучающей антенны. В качестве критериев контроля используются выходные сигналы приемных катушек путем их совместной обработки по специальным алгоритмам, выбранным для распознавания обнаруживаемого объекта. 

На фиг. 1 представлена структурная блок-схема предлагаемого устройства для локализации скрытых объектов; на фиг. 2 изображена совмещенная индукционная система, являющаяся основным функциональным компонентом предлагаемого устройства для локализации скрытых объектов.

структурная блок-схема устройства для локализации скрытых объектов содержит совмещенную индукционную систему 1, в состав которой входят излучающая рамочная антенна 2, цилиндрические приемные катушки 3 и 4, образующие совместно с ферритовым стержнем 5 магнитную антенну; усилительный блок 6, выполненный в виде инструментального усилителя-сумматора; возбуждающий генератор 7 синусоидального электрического сигнала звуковых частот; вычислительный блок 8; первый синхронный детектор 9 и первый аналого-цифровой преобразователь 10, образующие «синфазный» измерительный канал; второй синхронный детектор 11 и второй аналого-цифровой преобразователь 12, образующие «квадратурный» измерительный канал; устройство ввода информации 13; индикатор 14 (фиг. 1). 

В основе устройства для локализации скрытых объектов лежит совмещенная индукционная система 1, конструктивно состоящая из излучающей рамочной антенны 2, размещенной на кольцевом диэлектрическом каркасе 15 и магнитной антенны, образованной совокупностью трех элементов: ферритового стержня 5 и цилиндрических приемных катушек 3 и 4, намотанных на цилиндрических каркасах 16 и 17 (фиг. 2). 

Внутри кольцевого диэлектрического каркаса 15 в его плоскости диаметрально расположена и закреплена базирующая диэлектрическая призма 18, длина которой равна внутреннему диаметру каркаса, а высота - его толщине. Базирующая диэлектрическая призма 18 имеет в центре симметрично расположенное поперечное сквозное отверстие, в котором неподвижно закреплен ферритовый стержень 5. 

Цилиндрические приемные катушки 3 и 4 расположены на противоположных концах ферритового стержня 5 симметрично относительно главных осей симметрии базирующей диэлектрической призмы 18. Такое конструктивное решение обеспечивает взаимное ортогональное расположение излучающей рамочной антенны 2 и цилиндрических приемных катушек 3 и 4. При такой пространственной ориентации излучающей рамочной антенны 2 и цилиндрических приемных катушек 3 и 4 будет выполняться условие начального равенства нулю коэффициента их взаимоиндукции.

возможность осевого перемещения цилиндрических приемных катушек 3 и 4 вдоль ферритового стержня 5 позволяет обеспечить необходимый уровень начальной компенсации сигнала первичного поля. Взаимное расположение цилиндрических приемных катушек 3 и 4 на ферритовом стержне 5 выставляется в два приема: сначала грубо, путем фиксации каждой цилиндрической приемной катушки 3 и 4 в определенном месте ферритового стержня 5, а затем - плавно, посредством специального регулировочного микровинтового устройства (на фиг. 2 не показано).

Предлагаемое устройство работает следующим образом. 

Известно, что отраженные электромагнитные волны при подповерхностном зондировании объектов формируются в результате совместного влияния нескольких факторов: рассеяния на неровностях границы раздела воздух и грунта; рассеяния на неоднородностях грунта; отражения от объекта, находящегося на глубине под поверхностью; дифракции и рассеяния волн на неровностях поверхности самого объекта и т. д. Так как для подповерхностного зондирования используются дециметровые, метровые и более длинные волны, объемным рассеянием можно пренебречь, поскольку размеры частиц фрагментов грунта и расстояния между ними намного меньше длины радиоволны. Для достаточно крупных и «гладких» (в масштабе длины волны) объектов можно также пренебречь диффузным и дифракционным компонентами зондирующей электромагнитной волны, рассеянными на объекте, ограничившись учетом только зеркально отраженных волн.

Введем декартову систему координат х, z, у и примем, что вдоль оси Оz (направленной вниз) распространяется плоская гармоническая волна с циклической частотой (=2(f, представленная компонентами 

Ех(z, (, t) и Нy(z, (, t).

При этом влияние скрытого объекта на структуру электромагнитного поля описывается комплексным волновым числом:
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в низкочастотном «окне» (((1/(1 < 0,2) амплитуда и фаза поля определяются соответственно электропроводностью (1 и магнитной проницаемостью (1 объекта.

От возбуждающего генератора 7 звуковых частот на излучающую рамочную антенну 2 подается непрерывный синусоидальный сигнал рабочей частоты  
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.  Эта излучающая рамочная антенна 2 создает в однородном окружающем пространстве первичное непрерывное электромагнитное поле, для ортогональных компонент вектора которого с учетом сделанных ранее допущений можем записать: 
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где Em, Hm - амплитудные значения напряженностей компонент поля; k - волновое число однородного окружающего пространства.

Взаимное пространственное расположение излучающей рамочной антенны 2 и цилиндрических приемных катушек 3 и 4 обеспечивает геометрическую компенсацию первичного поля (коэффициент взаимоиндукции антенны и приемных катушек равен нулю), а дифференциальное включение цилиндрических приемных катушек 3 и 4 реализует взаимную компенсацию электродвижущей силы (э.д.с), индуцируемой внешними электромагнитными возмущениями и различными аддитивными помехами. В этом случае суммарная э.д.с. на выходе усилительного блока 6 равно нулю.

Благодаря этому свойству устройство для локализации скрытых объектов нечувствительно к влиянию внешнего однородного фонового электромагнитного поля и различного рода дестабилизирующих факторов (изменение температуры, влажности окружающей среды и т. п.), т. е. имеет повышенную помехоустойчивость.

При наличии вмещающей полупроводящей среды поле излучающей рамочной антенны 2 намагничивает эту среду, вследствие чего появляется вторичное поляризованное электромагнитное поле (переизлученное средой), которое воспринимается цилиндрическими приемными катушками 3 и 4. В случае однородности свойств вмещающей среды состояние компенсации также не нарушается.

для мгновенных значений ортогональных компонент вектора переизлученного (отраженного) электромагнитного поля можем записать:
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где 
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 - соответственно модуль и аргумент волнового сопротивления объекта; 
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 - коэффициент отражения электрической компоненты электромагнитного поля от границы двух сред (вмещающая среда и объект); 
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 - коэффициент отражения магнитной компоненты электромагнитного поля от границы двух сред; n - коэффициент преломления на границе двух сред; ( - угол падения электромагнитной волны на границу двух сред; (0 и (0 - соответственно диэлектрическая и магнитная проницаемости вмещающей среды.

Таким образом, отраженная электромагнитная волна будет иметь вид, описываемый выражением (3), определяющим, в свою очередь, значения поляризационных векторов рассеяния обратного отражения от инородного объекта. Следовательно, отражение электромагнитных волн на границе раздела между вмещающей средой и объектом, с учетом сделанных допущений, зависит от электромагнитных свойств объекта ((1, (1, (1) и от частоты  (.
Для рассматриваемого случая частота отраженной электромагнитной волны не изменяется, а изменения претерпят такие ее параметры, как амплитуда и фаза. Это связано с тем, что отраженная электромагнитная волна отличается от зондирующей электромагнитной волны по амплитуде из-за неизбежных потерь при отражении от поверхности объекта и по фазе вследствие сдвига фазы в процессе отражения и из-за потери фазы за счет разности хода электромагнитных волн. Кроме того, вектор отраженной электромагнитной волны в общем случае будет иметь отличную от зондирующей электромагнитной волны ориентацию в пространстве (поляризацию), что приведет к появлению соответствующих ее горизонтальных составляющих. 

В любой рассматриваемый момент времени на выходе приемного устройства формируются сигналы, порожденные электромагнитными волнами, отраженными от объекта, определенным образом пространственно расположенного относительно приемных катушек магнитной антенны.

Фактически регистрация магнитной антенной отраженных электромагнитных волн осуществляется ее цилиндрическими приемными катушками 3 и 4 соответственно в двух пространственно разнесенных координатных точках в пределах некоторых телесных углов ∆Ω( и ∆Ω( (углы визирования). 

Э.д.с., наводимые в измерительных обмотках каждой из измерительных цилиндрических приемных катушек 3 и 4 за счет магнитных составляющих электромагнитных полей вихревых токов проводящего объекта, могут быть представлены соответственно в виде следующих выражений:
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где (эф - эффективная магнитная проницаемость стержня; (* - магнитная проницаемость вакуума; w - количество витков в катушке; S - площадь сечения стержня; ((( и ((( - углы визирования, определяющие углы между направлениями отраженных магнитных полей и нормалями к плоскости витков соответствующих приемных катушек.
При появлении инородного объекта во вмещающей среде (например, подповерхностный скрытый металлический объект) между ним и цилиндрическими приемными катушками 3 и 4 появляются соответствующие эффекты взаимоиндукции.

В случае ассиметричного пространственного расположении объекта относительно цилиндрических приемных катушек 3 и 4 ((((((((), происходит нарушение начальной компенсации, и на выходе усилительного блока 6, выполненного в виде инструментального усилителя-сумматора, формируется соответствующее напряжение:
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В свою очередь, напряжение на выходе усилительного блока 6 представляет собой сумму двух слагаемых:
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где 
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 соответственно, синфазная и квадратурная составляющие напряжения 
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 по отношению к напряжению возбуждения 
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 излучающей рамочной антенны 2.
сигнал с усилительного блока 6 поступает к информационным входам первого и второго синхронных детекторов 9 и 11, к опорным входам которых подключены выходы соответственно синфазного или квадратурного опорных напряжений вычислительного блока 8. Таким образом, на опорные входы первого и второго синхронных детекторов 9 и 11 подаются стробирующие опорные сигналы в виде меандров соответственно «синфазные» и «квадратурные» (сдвинутые на 90°) относительно выходного напряжения возбуждающего генератора.

С учетом (4) для выходных сигналов первого и второго синхронных детекторов 9 и 11 можно соответственно записать:
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где (0 - фаза стробирующего опорного сигнала; ( - фаза регистрируемого информационного сигнала; r - коэффициент передачи синхронных детекторов.

Из системы выражений (5) следует, что выходные сигналы первого и второго синхронных детекторов 9 и 11 содержат информацию о физических параметрах подповерхностного объекта
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Стробирующие опорные напряжения для синхронных детекторов формируются вычислительным блоком 8 в соответствии с задаваемыми параметрами выходного сигнала возбуждающего генератора 7, водимых в вычислительный блок 8 посредством устройства ввода 13 исходной информации, которая представляет собой задаваемые параметры (эф; (*; w; S; Um; (; Hm; Em; (0; r.
В свою очередь, выходы первого и второго синхронных детекторов 9 и 11 соединены с соответственно с входами первого и второго аналого-цифровых преобразователей 10 и 12, которые преобразуют аналоговые входные информационные сигналы в соответствующие цифровые сигналы «синфазного» и «квадратурного» измерительных каналов, подаваемые на информационные входы вычислительного блока 8.
В соответствии с вводимой исходной информацией устройством ввода информации 13 и регистрируемыми значениями цифровых информационных сигналов «синфазного» и «квадратурного» измерительных каналов вычислительный блок 8 осуществляет алгоритмическую обработку этих сигналов, фиксируя наличие подповерхностного скрытого объекта в зоне поиска и осуществляя его идентификацию путем определения значений его магнитной проницаемости и электропроводности. При определенной калибровки устройства возможно определение глубины залегания объекта. Результаты работы вычислительного блока 8 транслируются в соответствующем формате на индикаторе 14. 

Таким образом, предлагаемое устройство для локализации скрытых объектов реализует электромагнитные импедансные измерения с непрерывным излучением гармонического сигнала зондирования, основанные на реакции параметров электромагнитного поля на импеданс исследуемой среды.

Посредством предлагаемого устройства осуществляется сканирование исследуемой вмещающей среды, при котором фиксируется уровень нарушения состояния начальной компенсации измерительных катушек, а по величине и знаку сигнала разбалансировки определяются все параметры идентификации объекта. Все необходимые компоненты для алгоритма обработки информационных сигналов определяются на стадии предварительной калибровки устройства по соответствующим эталонным физическим моделям вмещающей среды и скрытого подповерхностного объекта.

Положительными качествами предлагаемого устройства для локализации скрытых объектов являются эффективность реализации условий компенсации первичного фонового электромагнитного поля, исключение влияния на характеристики приемной магнитной антенны изменения параметров ферритового стержня и приемных катушек, существенное уменьшение межвитковых утечек у приемных катушек и снижение воздействия на них внешних помех. сочетание преимуществ излучающих рамочных антенн и особенностей приемных магнитных антенн (высокая чувствительность), а также их соответствующая конструктивная компоновка выгодно отличает предлагаемое техническое решение от его аналогов и позволяет существенно повысить чувствительность, селективность и технологичность устройства для локализации скрытых объектов. 

Предлагаемое устройство для локализации скрытых объектов может найти широкое применение не только для обнаружения и трассирования скрытых подземных коммуникаций в виде кабелей и трубопроводов, но и в качестве: 

- металлодетектора в аэропортах, на железнодорожных вокзалах, на таможенных терминалах, в службах охраны и безопасности, в частях и подразделениях министерства обороны и МЧС; 

- средства диагностики для мониторинга состояния железнодорожных путей, ответственных узлов грузоподъемных машин и механизмов, объектов котлонадзора; 

- поискового средства при проведении соответствующих работ городскими техническими и аварийно-спасательными службами.

При этом устройство позволяет не только контролировать факт наличия подповерхностного объекта во вмещающей среде, но и определить его физические характеристики, в частности, удельную электропроводность и магнитную восприимчивость. Это позволяет идентифицировать материал, из которого изготовлен контролируемый объект, что существенно повышает информативность и эффективность предложенного устройства, а также расширяет сферу его применения.

Формула изобретения
1. Устройство для локализации скрытых объектов, содержащее излучающую рамочную антенну, подключенную к выходу возбуждающего генератора, секционную приемную антенну, образующую совместно с излучающей рамочной антенной совмещенную индукционную систему, усилительный блок, первый и второй синхронные детекторы, вычислительный блок, информационный вход которого соединен с устройством ввода информации, а информационный выход с индикатором, при этом первый управляющий выход вычислительного блока соединен с входом возбуждающего генератора, а его второй и третий управляющие выходы соединены с опорными входами соответственно первого и второго синхронных детекторов, первый и второй аналого-цифровые преобразователи, выходы которых соединены соответственно с первым и вторым измерительными входами вычислительного блока, отличающееся тем, что в качестве секционной приемной антенны используется магнитная антенна, состоящая из расположенных на ферритовом стержне первой и второй приемной катушек, включенных последовательно и градиентометрически и соединенных с входом усилительного блока, выполненного в виде инструментального усилителя-сумматора, выход которого соединен с информационными входами первого и второго синхронных детекторов, соединенных своими информационными выходами соответственно с входами первого и второго аналого-цифровых преобразователей.

2. Устройство для локализации скрытых объектов по п. 1, отличающееся тем, что магнитная антенна располагается внутри и строго диаметрально в плоскости кольцевого диэлектрического каркаса, на котором размещена рамочная излучающая антенна.

3. Устройство для локализации скрытых объектов по п. 1, отличающееся тем, что ферритовый стержень симметрично и перпендикулярно закреплен в диэлектрической призме, зафиксированной и расположенной диаметрально внутри и в плоскости кольцевого диэлектрического каркаса.

4. Устройство для локализации скрытых объектов по п. 1, отличающееся тем, что первая и вторая приемные катушки установлены с возможностью осевого перемещения вдоль ферритового стержня посредством микрометрического винта и последующей их фиксации.

Устройство для локализации скрытых объектов 
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