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В сучасній техніці задача виявлення різноманітних металевих предме-

тів в фізичних середовищах (повітрі, ґрунті та інше) здійснюється за допо-

могою металошукачів. Найбільш затребуваними та розповсюдженими серед 

них є металошукачі вихрострумового типу “Дуже низька частота детекту-

вання” (Very Low Frequency (VLF) detectors) [1–3], які вирішують задачу ди-

хотомічного розрізнення металів, розбиття їх множини на дві підмножини: 

чорних чи кольорових. 

Структурна схема лабораторного макету вихрострумового металошу-

кача, що розроблюється, приведена на рис.1. Вона відрізняється від типової 

наявністю мікроконтролерного (МК) блоку та алгоритмом його роботи. 

 
Рисунок 1. Структурна схема імпульсного вихрострумового металошукача:  

1 — передавальна антена, 2 — імпульсний генератор низькочастотного сигналу,  

3 — мікроконтролерний блок, 4 — приймальна антена, 5 — блок підсилення сигналу 

ВСП, 6 — блок індикації (ноутбук), 7 — генератор тактових імпульсів 

Металошукач складається з вихрострумового перетворювача (ВСП), в 

який входять дві антени (передавальна 1 та приймальна 4), імпульсного ге-

нератора низькочастотного сигналу 2, блоку підсилення та обробки сигналу 

ВСП 5, генератора тактових імпульсів 7, МК блоку обробки 3 та індикатор-

ного пристрою 6. 

Генератор низькочастотного сигналу 2 формує імпульсні електромагні-

тні сигнали, які випромінюються передавальною антеною 1 в досліджуване 

середовище. За рахунок електромагнітної індукції на поверхні металевого 

об’єкта, який знаходиться під передавальною антеною, виникають струми 
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Фуко, що спотворюють первинне електромагнітне поле. Зміни в полі реєст-

руються приймальною антеною 4 та підсилюються в блоці 5. Після підси-

лення сигнал поступає до МК блоку 3, побудованого на двох мікроконтро-

лерах AVR Atmega32. Перший з них керує роботою вихрострумового блоку, 

другий забезпечує перетворення виміряних даних в необхідний формат зру-

чний для їх порівняння з еталонними (нормуються за амплітудою та трива-

лістю) та для їх подальшої передачі на індикаторний пристрій 6 (ноутбук HP 

4540s), на якому розробленою нами програмою проводиться розрахунок 

спектра, отриманого приймальною антеною сигналу. Синхронізацію роботи 

вузлів металошукача забезпечує генератор тактових імпульсів 7. 

Для роботи лабораторного макету металошукача необхідно було ство-

рити базу еталонів металу. Для цього досліджувалися три зразки металів, 

один з яких чорний (сталь) та два кольорових (мідь і алюміній). Зразки мали 

розмір менший діаметра приймальної антени та однаковий об’єм. Їх розміри 

― діаметр 25 мм, товщина 3 мм. Амплітудні спектри цих зразків, розрахо-

вані комп’ютерною програмою, і стали базовими. Для коректного порів-

няння спектрів сигналів між собою, сигнали, які прийняті від антени, масш-

табувалися до однакової тривалості, за еталон якої прийнято тривалість си-

гналу від першого дослідного зразка при калібруванні пристрою. Результати 

вимірювань усереднювалися за 100 проходженнями (вірогідність отри-

мання достовірного результату 0,95). 

Аналіз спектральних щільностей показав, що для різних металів вона 

різна. Зразки порівнювалися за спектральною щільністю сигналу та частот-

ним діапазоном, в якому розміщений спектр сигналу. Частотна область за 

рівнем −40 дБ, в якій розміщений спектр чорного металу (сталь), лежить у 

межах 120…270,4 Гц, частотна область, в якій розміщені спектри кольоро-

вих металів: 64,5…276,2 Гц — для міді і 63,7…264,4 Гц — для алюмінію. 

Площі під огинаючого спектру для сталі — 4224 дБ·Гц, для алюмінію — 

5854 дБ·Гц, для міді — 5811 дБ·Гц. Ці спектральні щільності та частотний 

діапазон і стали базовими для дихотомічного розрізнення металів. При ви-

користанні цієї бази зразків лабораторний макет вихрострумового метало-

шукача може розрізняти тип металу, з якого виготовлені металеві зразки.

 В процесі роботи було також встановлено, що можливо на відміну від 

відомих металошукачів ідентифікувати два метали (чорний та кольоровий), 

які знаходяться в безпосередній близькості один від одного (на відстані ме-

ншій половини діаметра приймальної антени), та створити базу образів ме-

талевих предметів, яка записується в пам’ять мікропроцесора, який порів-

нює сигнал від виявленого невідомого металевого предмета із створеними 

образами із бази даних. Якщо новий сигнал повністю не співпадає із запи-

саними в базі даних образами, то мікропроцесор вкаже на скільки відсотків 

виявлений металевий предмет схожий з найближчим еталонним образом. 

Інформативна частина спектра лежить в діапазоні частот 130…418 Гц. 
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Такий підхід дозволяє покращити швидкість та ефективність прове-

дення робіт з пошуку металевих предметів в тому числі і небезпечних, таких 

як міни, адже дозволяє вказувати ймовірність попадання захованого невідо-

мого предмета до групи із накопичених в базі даних та ігнорувати сигнал 

від різного зайвого сміття, такого як консервні бляшанки, фольга, корки від 

пляшок, цвяхи, шурупи та інше. 
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Анотація 

Запропонована структурна схема вихрострумового імпульсного мета-

лошукача зі спектральним методом обробки сигналу. Обгрунтовоно вико-

ристання спектрального методу обробки сигналу для розрізнення металів. 

Наведені результати експериментальний досліджень лабораторного макету 

металошукача, які підтверджують можливість використання спектрального 

аналізу для розрізнення маталів та створення бази даних еталонів та образів. 

Ключові слова: Дихотомія, вихрострумовий металошукач, розріз-

нення металів. 

Аннотация 

Предложена структурная схема вихретокового импульсного металло-

искателя со спектральным методом обработки сигнала. Обосновано исполь-

зование спектрального метода обработки сигнала для различения металлов. 

Приводятся результаты экспериментальных исследований, которые подтве-

рждают возможность использования спектрального анализа для распознава-

ния и создания базы данных эталонов и образов. 

Ключевые слова: Дихотомия, вихретоковый металлоискатель, распоз-

навание металлов. 

Abstract 

Block diagram of pulsed eddy current metal detector with spectral signal 

processing method proposed. Explained the use of spectral signal processing 

method for distinguishing metals. The results of experimental research laboratory 

model metal detector, which confirm the use spectral analysis to distinguish the 

metals and create a database of images and standards. 

Keywords: Dichotomy, eddy current metal detector, metal distinction. 


