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Streszczenie

Przeprowadzone badania doświadczalne z wykorzysta-
niem magnetycznego szumu Barkhausena (MBN) wykazały 
jego silne powiązanie z mikrostrukturą i stanem naprężenia 
w materiałach o właściwościach ferromagnetycznych. Ma-
teriały te są szeroko stosowanych w przemyśle, co jest ar-
gumentem uzasadniającym prowadzenie prac badawczo-ro-
zwojowych związanych z tym zjawiskiem. W artykule uwaga 
skupia się na metodach analizy ilościowej MBN, czyli spo-
sobach otrzymywania informacji diagnostycznej. Wymienio-
ne i opisane zostały zarówno popularne metody punktowe  
jak i te wykorzystujące właściwości czasowo-częstotliwo-
sciowe sygnałów niestacjonarnych.

Słowa kluczowe: szum Barkhausena; analiza czasowo-czę-
stotliwościowa; rozkład wysokości impulsów; STFT

Abstract

The results of experimental studies of application  
of magnetic Barkhausen noise (MBN) showed his strong 
relationship with the microstructure and stress state  
of the ferromagnetic material. These materials are widely 
used in the industry, what is the argument to conduct more 
detailed research assosiated with this phenomenon. In pa-
per attention is paid to quantitative MBN analysis method, 
that means the way for obtaining diagnostic information. 
Popular scalar method and as well joint time-frequency 
method was mentioned and described.

Keywords: Barkhausen noise; joint time-frequency analysis; 
pulse height distribution; STFT

Wstęp

Rozwój diagnostyki opartej na szumie Barkhausena 
zależy od wykorzystania synergicznej wiedzy z różnych 
obszarów takich jak nauka o materiałach, elektronika, 
mechanika i analizy sygnału. Sposób pozyskania infor-
macji z sygnału szumu Barkhausena, będzie wpływał  
na stopień jakości i niezawodności procesu diagnosty-
ki. Powszechnie używa się najczęściej do tego celu pa-
rametrów skalarnych (punktowych) m.in. maksymalnej 
amplitudy impulsów napięciowych czy wartości skutecz-
nej sygnału. W literaturze zajmowano się również wyzna-
czaniem rozkładu wysokości impulsów oraz analizowano 
widmo częstotliwościowe sygnału. Badania doświad-
czalne autorów wykazały, że w przypadku odkształceń 
plastycznych, analiza MBN w dziedzinie czasu okazuje 
się niewystarczająca. Jest to spowodowane nieliniowo-
ścią właściwości magnetycznych materiału, które mogą 
powodować, że analizowane wielkości charakterystycz-
ne przyjmują zbliżone wartości dla zupełnie skrajnych 
stanów tworzywa [1,25,26]. Z racji niestacjonarności 
sygnału MBN, co znaczy, że jego cechy statystyczne 
i widmo częstotliwości ulegają zmianom w czasie [2], 
można posłużyć się reprezentacjami czasowo-częstotli-
wościowymi sygnału (ang. JTFA-Joint Time-Frequency 
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Analysis). Dalsza część artykułu koncentruje się na krót-
kim wyjaśnieniu czym jest szum Barkhausena, krótkim 
wstępem do teorii analizy sygnałów oraz części opisu  
i analizy poszczególnych wielkości i metod używanych 
do tej pory i tych, które posiadają duże możliwości roz-
woju w przyszłości.

Szum Barkhausena

Gdy materiał ferromagnetyczny zostanie umieszczo-
ny w cewce, do której podłączymy oscyloskop, to pod 
wpływem magnesowania materiału zmiennym zewnętrz-
nym polem magnetycznym, będziemy obserwować  
na ekranie oscyloskopu szereg impulsów napięciowych, 
zwanych szumem Barkhausena. Efekt ten powstaje 
wskutek nagłego wytwarzania sił elektromotorycznych 
indukowanych przez gwałtowne skoki magnetyzacji 
materiału [3]. Przyczyna tej nieciągłości w zmianie  
magnetyzacji, w sposób wystarczający tłumaczona 
jest domenową teorią ferromagnetyków, która zosta-
ła potwierdzona eksperymentalnie [4]. Zgodnie z nią  
ferromagnetyki zbudowane są z małych obszarów  
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(rzędu kilku do kilkunastu mikrometrów) zwanych do-
menami magnetycznymi. W każdej domenie namagne-
sowanie osiąga stan nasycenia. W stanie nienamagne-
sowanym obserwuje się chaotyczne ułożenie domen, 
wynikające z dążenia do osiągnięcia minimum całkowi-
tej energii magnetycznej. Sąsiednie dwie domeny ma-
gnetyczne o przeciwnym kierunkach wektora magne-
tyzacji oddzielone są od siebie tzw.ścianą domenową. 
Skoki magnetyzacji są wynikiem nagłych zmian usytu-
owania ścian między przyległymi domenami [3]. Źródło 
zmiennego pola magnetycznego w pobliżu powierzchni 
próbki powoduje początkowo odwracalne, a następnie 
nieodwracalne przemieszczenia ścian domenowych, 
powodując rozrost objętości domen magnetycznych, 
których wektor magnetyzacji jest najbardziej zgodny  
z wektorem zewnętrznego pola magnetycznego kosz-
tem objętości domen nieuprzywilejowanych, a przy du-
żych natężeniach pola magnetycznego nagłych obrotów 
wektora magnetyzacji domeny. Niejednorodności struk-
tury krystalograficznej ferromagnetyków, czyli defekty 
sieci krystalicznej, wtrącenia niemetaliczne, zanieczysz-
czenia pustki, niejednorodność składu chemicznego,  
dyslokacje, granice ziarn stanowią blokady w ruchu ścian 
międzydomenowych, które również przyczyniają się  
do skokowych zmian magnetyzacji, gdyż aby ruch dome-
ny mógł nastąpić musi nastąpić wzrost energii ściany 
realizowany przez wzrost natężenia zewnętrznego pola 
magnetycznego. Jako że ruch domen magnetycznych 
jest uzależniony od lokalnych właściwości materiału, 
uważa się, że za pomocą efektu Barkhausena można 
określić zarówno stan mikrostruktury jak i stan napręże-
nia w materiale [5].

Metody analizy ilościowej sygnału 
szumu napięciowego Barkhausena

Celem każdej analizy sygnału jest otrzymanie uży-
tecznej informacji. W przypadku pomiaru szumu Bar-
khausena mierzony jest szybkozmienny sygnał na-
pięciowy, który może być rozpatrywany jako funkcja 
zmienna w czasie, co daje możliwość zastosowania narzędzi  
analizy matematycznej. Sygnał ten jest nośnikiem in-
formacji na temat zachowania się domen magnetycz-
nych badanego ferromagnetyka, które bezpośrednio są 
związane zarówno ze stanem mikrostruktury materiału  
jak i stanem naprężenia. W celu ekstrakcji informacji 
sygnał poddaje się różnego rodzaju przetworzeniom.  
Metody cyfrowego przetwarzania sygnałów, wykonywa-
ne są na sygnałach dyskretnych, które powstają w wyni-
ku spróbkowania i skwantowania sygnału analogowego 
realizowanego przez przetworniki analagowo-cyfrowe. 
Ważnym parametrem w przypadku akwizycji sygnału 
jest częstotliwość próbkowania fpr. Sygnał napięciowy 
szumu Barkhausena indukowany w cewce jest bardzo 
złożony – ma charakter niestacjonarnego szumu w za-
kresie częstotliwości od 0,1 do 300kHz i amplitudzie 
rzędu mV na zwój dla średnicy cewek rzędu 10 mm 
[6]. Zgodnie z twierdzeniem o próbkowaniu Kotielniko-
va-Shannona częstotliwość próbkowania powinna być  
co najmniej dwa razy większa od maksymalnej częstotli-
wości występującej w sygnale [2] co w naszym przypad-
ku przekłada się na minimalną częstotliwość próbkowa-
nia równą 600 kHz.

Wśród dostępnych metod analizy sygnałów wyróżnia się 
analizy przebiegów czasowych, korelacyjne, statystyczne, 
częstotliwościowe, oraz czasowo-częstotliwościowe.

Analiza MBN w dziedzinie czasu
Dziedzina czasu jest dziedziną w której obserwujemy 

i rejestrujemy sygnał szumowy Barkhausena. Do podsta-
wowych cech statystycznych tego sygnału zaliczamy: 
wartość skuteczną sygnału URMS, energię sygnału EBN 
oraz wielkości charakterystyczne związane z obwiednią 
sygnału. Do tej dziedziny zaliczono również tzw. rozkład 
liczby zdarzeń. W celu zmniejszenia niepewności powin-
ny one być uśrednieniem z kilku zrealizowanych cyklów  
przemagnesowania.

Wartość skuteczna MBN
Ze względu na to, że zmierzony sygnał szumu Barkhause-

na charakteryzuje się występowaniem zarówno dodatnich 
jak i ujemnych impulsów napięcia UBN (por. rys. 1), do jego 
charakteryzowania najczęściej stosowana jest wartość sku-
teczna (ang. Root Mean Square) wielokrotnie wymieniana 
w literaturze [7÷9]. Oblicza się ją dla próbek sygnału, które 
spełniają określone kryteria (np. próbki o napięciu większym 
od pewnej wartości) i można ją wyrazić jako:

(1)

(2)

gdzie:
N – liczba próbek sygnału, z których obliczana jest śred-

nia kwadratowa,
UBNi – wartość napięcia zarejestrowanego w cewce pomia-

rowej dla i-tej próbki sygnału.

Energia MBN
Innym dosyć często stosowanym parametrem jest ener-

gia MBN EBN [9,10], którą można wyrazić w następujący 
sposób:

(3)

gdzie: 
fpr – częstotliwość próbkowania sygnału.

Obwiednia przebiegu czasowego MBN
Aby otrzymać obwiednię szumu Barkhausena, trzeba 

wykonać na próbkach sygnału operację uśredniania wy-
gładzającego. Celem tego rodzaju uśredniania jest usunię-
cie krótkotrwałych wysokoczęstotliwościowych fluktuacji  
występujących w sygnale [11].

Istnieje kilka metod wygładzania sygnału ale najczę-
ściej wykorzystuje się metodę średniej ruchomej. Meto-
da ta polega na obliczeniu wartości skutecznej sygnału  
dla szerokości okna czasowego obserwacji k. Okno to 
następnie jest przesuwane o wybraną liczbę próbek sy-
gnału a operacja uśredniania jest powtarzana dla nowe-
go zestawu próbek. Autorzy proponują wprowadzenie 
pojęcia ruchomej centralnej średniej kwadratowej CQMA  
(ang. Central Quadratic Moving Average), w której war-
tość średnia przypisywana jest dla czasu będącego me-
dianą zakresu objętego oknem czasowym.
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gdzie:
i – numer próbki początku okna czasowego, 
N – całkowita liczba próbek, 
k – szerokość okna czasowego obserwacji.

Zadaniem wymagającym sporo uwagi jest dobór sze-
rokości okna wygładzania, ponieważ zbyt wąskie okno 
spowoduje niewielkie wygładzenie danych, natomiast 
zbyt szerokie okno może doprowadzić do dużej utraty 
informacji.

Oprócz metody średniej ruchomej można wykorzy-
stać operację filtrowania sygnału (np. filtru Savitzkiego- 
-Golaya) oraz metodę wygładzania za pomocą funkcji  
sklejanych.

W wyniku operacji wygładzania otrzymuje się tzw. ob-
wiednię przebiegu czasowego szumu Barkhausena. Na ob-
wiedni można wyznaczyć punkty i obszary charakterystycz-
ne (por. rys. 2):

Rys. 1. Przykładowy sygnał szumu Barkhausena
Fig. 1. Example of Barkhausen noise signal

Rys. 2. Obwiednia przebiegu czasowego szumu Barkhausena zare-
jestrowanego dla połówki cyklu przemagnesowania ze wskazaniem 
charakterystycznych wielkości
Fig. 2. Envelope of Barkhausen noise signal, for half magnetization 
cycle

– wartość maksymalna obwiedni CQMAmax (zastosowana 
m.in. w [10÷13])

– położenie wartości maksymalnej POSCQMAmax tj. czas 
bądź wartość napięcia (ewentualnie natężenia prądu)  
w obwodzie magnesującym w którym wystąpiła maksy-
malna wartość obwiedni (zastosowana m.in. w [12,14])

– szerokość obwiedni dla 1/2 CQMAmax (ang. FWHM-Full 
Width Half Maximum) (zastosowana m.in. w [12,15]).

Rozkład liczby zdarzeń (ang. Pulse Height Distribution
Zmierzony sygnał szumu Barkhausena stanowi zbiór im-

pulsów napięciowych, wśród których możemy wyróżnić tzw. 
zdarzenia. Dla ustalonego progu napięciowego, wystąpienie 
zdarzenia określane jest na podstawie 3 kolejnych próbek 
sygnału których wartości są wyższe od tego progu i w któ-
rym próbka środkowa ma wartość wyższą od próbek skraj-
nych. Wyniki takiej analizy przedstawiono na rysunkach 
3 i 4, przy czym rysunek 3 przedstawia rozkład całkowitej 
liczby zdarzeń powyżej zadanego progu napięciowego Ug, 
natomiast rysunek 4 prezentuje międzyprogową liczbę zda-
rzeń, tj. różnicę liczby zdarzeń pomiędzy dwoma kolejnymi 
progami.

Zastanowienia wymaga dobór zakresu wartości napięcia 
progowego, z którego będą brane wartości liczby zliczeń 
w celu zapewnienia wiarygodności analizy, ze względu na 
obecność zakłóceń pochodzących z otoczenia charaktery-
zujących się niewielkimi wartościami napięcia.

Przykładowe zastosowanie rozkładu liczby zdarzen moż-
na znaleźć w [16, 17].

Rys. 3. Rozkład całkowitej liczby zdarzeń powyżej zadanego progu 
napięciowego
Fig. 3. Pulse Height Distribution - total number of events above the 
threshold voltage

Rys. 4. Rozkład międzyprogowej liczby zdarzeń
Fig. 4. Pulse Height Distribution – interval number of events
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Analiza częstotliwościowa MBN
W analizie częstotliwościowej sygnału następuje trans-

formacja dziedziny opisu sygnału z czasowej na częstotli-
wościową. Jej celem jest uzyskanie zbioru cech sygnału, 
które nie są widoczne w przypadku dziedziny czasu. Przej-
ście z jednej dziedziny do drugiej nie wiąże się z utratą 
informacji, a jedynie jest odmiennym sposobem zaprezen-
towania cech badanego sygnału [11].

Zadaniem analizy częstotliwościowej jest badanie 
parametrów i właściwości sygnału poprzez analizę jego 
struktury częstotliwościowej, umożliwioną dzięki za-
stosowaniu transformacji Fouriera [2] w wyniku której 
otrzymujemy tzw. widmo częstotliwościowe sygnału, 
prezentujące miarę korelacji (podobieństwa) sygnału 
analizowanego do poszczególnych zespolonych funk-
cji harmonicznych. Widmo częstotliwościowe sygna-
łu z rysunku 1 przedstawiono na rysunku 5. Ze wzglę-
du na dużą nieregularność prążków widma, aby dalsza 
analiza była możliwa, wymaga wygładzenia rozkładu  
i jego wynik przedstawiono na rysunku 6. Dla tak przy-
gotowanego widma jesteśmy w stanie np. analizować 
wysokość amplitudy dla poszczególnych składowych 
częstotliwości.

Rys. 5. Widmo częstotliwościowe Fouriera sygnału z rysunek 1
Fig. 5. Pulse Height Distribution - total number of events above the 
threshold voltage

Rys. 6. Uśrednione widmo częstotliwościowe z rysunek 5
Fig. 6. Average frequency spectrum from Figure 5

Można zauważyć, że widmo sygnału z rysunku 1 ograni-
cza się do częstotliwości ok. 200kHz – do tego miejsca za-
uważalne są niezerowe amplitudy składowych harmonicz-
nych sygnału.

Przykłady zastosowań można znaleźć m.in. w [7÷9].

Analiza czasowo-częstotliwościowa MBN
Jak już wspomniano MBN jest sygnałem niestacjonar-

nym – transformacja Fouriera w tym przypadku okazu-
je się niewystarczającym źródłem informacji, ponieważ 
daje tylko uśrednione wyniki w całym przedziale czasu. 
Z tego względu coraz większą popularność zyskują me-
tody analizy czasowo-częstotliwościowej – pozwalające 
na obserwację zmian składowych częstotliwości sygnału 
w funkcji czasu.

Można wyróżnić następujące reprezentacje czasowo-
częstotliwościowe sygnału:
– krótkoczasową transformację Fouriera (STFT – Short 

Time Fourier Transform).
– transformację Gabora,
– transformację Wignera-Ville’a,
– rodzinę transformacji należących do tzw. klasy Cohena,
– transformację falkową.

Krótkoczasowa transformacja Fouriera STFT
STFT opiera się na podziału sygnału na krótkie fragmenty 

sygnału, które mogą być uznawane za stacjonarne. Trans-
formacja odbywa się w dwóch krokach: pierwszy polega na 
podziale sygnału na jego stacjonarne podrealizacje po czym 
dla każdej z nich wyznaczane jest widmo częstotliwościo-
we. Można to wyrazić za pomocą wyrażenia [11]:

(4)

(5)

gdzie:
x(t) – analizowany sygnał, 
w(τ-t) – funkcja okna czasowego,
t – parametr przesunięcia okna czasowego,
e-jft – funkcja harmoniczna w postaci zespolonej.

Ograniczeniem jest tutaj, że funkcją bazową może być 
tylko funkcja harmoniczna e-jft.

Przykłady zastosowań można znaleźć m.in. w [18,19].

Transformacja Gabora
Transformacja Gabora może traktowana jako specyficz-

ny przypadek STFT. Analizowany sygnał jest przedstawiany 
jako suma funkcji bazowych, które powstają z funkcji proto-
typowej, którą najczęściej jest okno gaussowskie, w wyniku 
jej przesuwania w osi czasu i częstotliwości (wymnożenie  
z zespolonymi funkcjami harmonicznymi) [2]. Dzięki zmianie 
parametru okna gaussowskiego, możliwe jest dostosowanie 
rozdzielczości w dziedzinie czasu. Wynikowa czasowo-czę-
stotliwościowa reprezentacja Gabora ciągłego sygnału x(t) 
jest definiowana jako [2]:

(6)

gdzie:
cm,n – współczynniki dekompozycji; 
m – przesunięcie w dziedzinie czas, 
n – przesunięcie w dziedzinie częstotliwości.

Przykłady zastosowań można znaleźć m.in. w [20].

Transformacja Wignera-Ville’a
Jej cecha charakterystyczną jest brak ograniczenia roz-

dzielczości, zarówno w dziedzinie czasie jak i w dzidzinie 
częstotliwości [11]. Transformata Wignera-Ville’a jest ogól-
ną formą przekształcenia, w którym nie stosuje się żad-
nych funkcji bazowych. Przekształcenie to można zapisać  
w postaci następującej zależności [11]:
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gdzie:
x(t) – analizowany sygnał,
x*(t) – sygnał sprzężony do x(t).

Jedną z wad jest pojawianie się pomiędzy dwiema 
składowymi częstotliwościowymi interferencji skrośnych  
(ang. cross-term) oraz często trudność w interpetacji jej wy-
ników [11].

Przykłady zastosowań można znaleźć m.in. w [7,21,22].

Rodzina transformacji należących do tzw. klasy Cohena
Reprezentacje czasowo-częstotliwościowe z klasy Co-

hena stanowią bardzo wartościowe uogólnienie transfor-
macji Wignera-Ville’a. Stanowią propozycje wygładzania 
reprezentacji Wignera-Ville’a, w wyniku czego następuje 
redukcja interferencji skrośnych występujących w jego wid-
mie czasowo-częstotliwościowym. W wyniku wygładzania 
pogarszana jest rozdzielczość czasowo-częstotliwościowa, 
zyskując większą czytelność. Ogólna definicja została tu-
taj pominięta. W [7] zaprezentowano wyniki zastosowania 
wygładzonej pseudoreprezentacji Wignera-Ville’a należącej  
do klasy Cohena.

Przykłady zastosowań można znaleźć m.in. w [7,22].

Transformacja falkowa
Ciągła transformacja falkowa definiowana jest następu-

jąco [11]:

gdzie:
a – skala, będąca odwrotnością częstotliwości, 
b – przesunięcie w dziedzinie czasu, 
x(t) – analizowany sygnał,
ψ – funkcja falkowa,
ψ[(t-b)/a] – jądro przekształcenia falkowego,
s(a,b) – współczynniki falkowe.

Przykłady zastosowania analizy falkowej do analizy szu-
mu Barkhausena można znaleźć w [21÷24].

Przykładowe wyniki analizy czasowo-częstotliwościowej
Reprezentacje czasowo-częstotliwościowe zwykle 

przedstawiane są jako wykresy 3D lub wykresy konturowe. 
Do przeprowadzenia analiz czasowo-częstotliwościowych 
wykorzystano procedury pakietu narzędziowego JTFA pro-
gramu LabVIEW 2016. Na rysunkach 7÷9 przedstawiono 
wynikowe wykresy konturowe spektrogrmów wybranych 
metod analizy czasowo-częstotliwosciowej przeprowa-
dzonych dla sygnału z rysunku 1. Parametry skali kolorów 
zostały dobrane optymalnie do wartości współczynników 
transformacji.

Zadaniem problematycznym w przypadku analizy cza-
sowo-częstotliwościowej jest wybór odpowiedniej konfigu-
racji komórek tablicy dekompozycji oraz wybór właściwych 
funkcji bazowych, aby uzyskać jak najlepsze odwzorowanie 

Rys. 7. Spektrogram STFT z użyciem okna prostokątnego
Fig. 7. Rectangle windowed STFT spectrogram

Rys. 8. Spektrogram transformacji Gabora
Fig. 8. Gabor transform spectrogram

Rys. 9. Spektrogram transformacji Wignera-Ville’a
Fig. 9. Wigner-Ville Transform Spectrogram

(7)

cech sygnału [2]. Analizując spektrogramy z rysunków 7÷9, 
można stwierdzić, że wyniki transformacji Gabora zawierają 
największą informatywność, gdyż można bez problemy wyróż-
nić składowe harmoniczne sygnału w okolicach częstotliwości 
50, 175, 225 i 275 kHz co również jest widoczne w przypad-
ku STFT lecz w tym przypadku mamy duże rozmycie widma  
w zakresie wysokich częstotliwości dla chwil czasowych  
ok. 125 i 370 ms. W wyniku transformacji Wigner-Ville’a otrzy-
mano najgorszą reprezentację czasowo-częstotliwościową.

Podsumowanie
Zaprezentowano różne metody analizy ilościowej sygnału napięciowego Barkhausena. Sygnał może być analizowany 

w dziedzinie czasu, w dziedzinie częstotliwości lub łącznie zarówno w dziedzinie czasu i częstotliwości. Analizy czaso-
wo-czętotliwościowe mogą być zrealizowane różnymi metodami, w których najtrudniejszym zadaniem jest dobranie wła-
ściwych tablic dekompozycji sygnału w dziedzinie czasowo-częstotliwościowej oraz wybór funkcji bazowych. Metody 
te umożliwiają uzyskanie maksymalnej ilości informacji o mierzonym sygnale niestacjonarnym, przy czym ich właściwa 
interpretacja stanowi duże wyzwanie.
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