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摘要　在脉冲涡流检测过程中，由于探头倾斜或被测对象表面不光滑会产生提离效应，提离效
应严重影响着脉冲涡流无损检测的结果。 本文在分析脉冲涡流检测技术工作原理的基础上，采
用 ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件建立了激励线圈为圆柱形和矩形两种结构的模型，并分别针对有裂
纹缺陷的铁磁性（钢）和非铁磁性（铝）试件进行了仿真研究，通过分析试件中感应涡流和扰动
磁场的变化，给出了不同情况下检测信号随提离变化的规律，并从原理上给出了解释。 最后，通
过实验的方法对仿真结果进行了验证，实验结果表明了仿真结果的正确性，从而为进一步的消
除提离效应提供了有价值的参考依据。
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脉冲涡流（Ｐｕｌｓｅｄ Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ， ＰＥＣ）是近年发展起来的一种无损检测新技术，其具有信号频带宽、对深
层缺陷检测能力强、获取信息量丰富等优点［１ －３］ ，因而在石油化工、航空航天以及机械制造等领域得到了广
泛重视。 然而，缺陷的定量精度较低是制约脉冲涡流技术实际应用的主要问题，其中，由于被测试件表面粗
糙或操作不当而产生的“提离效应”是一个重要影响因素。

Ｇｉｇｕｅｒｅ等采用圆柱型激励线圈对提离效应进行了研究［４］ ，结果表明，不同提离下的检测信号会出现一
个“提离交叉点”，并且此交叉点的出现位置不会随提离而变化。 但是，其只是针对激励线圈为圆柱形且平
板试件为非铁磁性的情况进行了研究。
本文采用 ＡＮＳＹＳ仿真软件分别建立了圆柱形和矩形两种结构的激励线圈模型，研究了其在检测铁磁性

（钢）和非铁磁性（铝）试件时，检测信号随提离的变化规律。 并采用实验的方法对仿真结果进行了验证，得
出了各种情况下检测信号的变化规律，从而为进一步消除“提离效应”奠定了基础。

１　脉冲涡流无损检测原理

脉冲涡流检测技术以被测金属导体感应出的涡流为基础，通过测量其相应的磁场变化得到检测信
息［５］ 。 当被测金属导体没有缺陷时，激励线圈在被测导体中感应出涡旋电流，此涡流又会感应出一个二次
场，因而，检测线圈得到的信号应该是激励线圈产生的一次场与涡流产生的二次场的叠加。 而当导体存在缺
陷时，缺陷就会对涡流产生扰动，感应涡流会向缺陷的底部和两端偏转，涡流感应出的磁场也会随之发生变
化，通过测量相应的磁场变化就可以得到相应的缺陷信息。
在检测过程中提离发生变化时

［６ －７］ ，涡流产生的磁场到达检测线圈处的大小会随着提离的改变而不同。
提离值越大时，涡流产生的磁场在空间中的衰减也就越大，因而检测到的其磁场值就越小，反之亦然。 由此
可见，提离的变化会对脉冲涡流检测结果产生很大的影响。 因此，对提离效应进行研究具有重要的意义。
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２　仿真模型的建立

本文采用 ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件建立仿真模型，圆柱形和矩形激励线圈仿真模型见图 １ －２。 当激励
线圈为圆柱形模型时，仿真中激励线圈与检测线圈沿 OZ 向同轴放置，缺陷位于检测线圈中间位置的正下
方。 当激励线圈为矩形结构模型时，激励线圈和检测线圈的轴线相互平行，且都沿 OY向放置。 缺陷位于检
测线圈中央位置的正下方。
仿真模型的参数如下：铝板的相对磁导率为１，电阻率为２畅６５Ｅ－８ Ω· ｍ。 钢板的相对磁导率为１００，电

阻率为 ２畅０Ｅ－７ Ω· ｍ。 圆柱形激励线圈的高度为 ４５ ｍｍ，内、外半径分别为 ２２畅５ ｍｍ和 ２４畅５ ｍｍ，厚度为 ２
ｍｍ，匝数为 ３００匝。 矩形激励线圈的长度为 ４５ ｍｍ，宽度为 ４５ ｍｍ，高度为 ２５ ｍｍ，厚度为 ２ ｍｍ，匝数为 ３００
匝。 检测线圈均为圆柱形，其内、外半径分别为 ２ ｍｍ和 ４ ｍｍ，高度为 ６ ｍｍ，匝数为 ８００ 匝。 激励线圈和检
测线圈绕线的电阻率为 １畅７２４Ｅ－８ Ω· ｍ。 脉冲方波的电压为 １２ Ｖ。 裂纹缺陷的尺寸（长×宽×深）为 ２０
ｍｍ×２ ｍｍ×２ ｍｍ。

图 １　矩形激励线圈有限元仿真模型
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｍｏｄｅｌ

图 ２　圆柱形激励线圈有限元仿真模型
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｉｆｏｒｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｉｌ ｍｏｄｅｌ

３　仿真结果及分析

研究发现［８ －９］ ，当激励线圈和检测线圈轴向相互平行放置，检测线圈到达缺陷的中间位置时，提取此值
可以实现对缺陷深度的定量，但此值会受提离变化的影响较大。 因此，本文只研究检测线圈与激励线圈轴向
相互平行放置时提离对检测信号的影响。
3畅1　激励线圈为圆柱形时的仿真结果

试件为有裂纹缺陷的铝板金属时，仿真结果见图 ３。 其中，参考信号是在没有平板试件的情况下获得
的，此时，由于不存在金属导体试件，也就不会有涡流信号产生，所以，参考信号可以被看作是只有激励磁场
作用时的检测信号。
从图 ３可以看出，检测信号的幅值随着提离距离的增大而增大。 这是由于铝板上感应的涡流的流向与

激励电流的流向相反，因而，两者在检测线圈处感应的磁场方向也相反。 当提离距离变大时，涡流产生的二
次场到达检测线圈处的衰减就越大，因而其在检测线圈上感应的信号就会减弱。 此时，激励磁场与涡流场在
相互叠加后就会越大。
　　当平板试件为有裂纹缺陷的钢板时，垂直的激励磁场作用于铁磁性试件时，它自身会产生一个与激励磁
场同向的磁场，此场对激励磁场起到加强的作用。 从图 ４ 中可以看出，对于铁磁性试件的检测，检测信号的
幅值随提离增大而减小。
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图 ３　有缺陷铝板检测线圈的感应信号
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓａｍｐｌｅ

图 ４　有缺陷钢板检测线圈的感应信号
Ｆｉｇ畅４　Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓａｍｐｌｅ

3畅2　激励线圈为矩形时的仿真结果
图 ５给出了试件为铝板时检测信号幅值随提离的变化结果。 在矩形激励线圈的底部，涡流产生的磁场

与激励产生的磁场以相同的方向穿过检测线圈。 当提离减小时，涡流磁场会逐渐增大，激励磁场和涡流磁场
同向叠加后的值就会增大，同时检测信号幅值也会增大。
　　由于钢为铁磁性金属，试件自身产生的磁场与激励磁场以相反的方向穿过检测线圈。 提离距离越小，检
测信号的峰值就会越小，仿真结果见图 ６。

图 ５　有缺陷铝板检测线圈的感应信号
Ｆｉｇ畅５　Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓａｍｐｌｅ

图 ６　有缺陷钢板检测线圈的感应信号
Ｆｉｇ畅６　Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓａｍｐｌｅ

４　实验结果

本文实验系统主要由信号发生模块、功率放大模块、信号调理模块、数据采集模块和脉冲涡流传感器等
部分组成，图 ７为实验系统照片。
　　图 ８为圆柱形激励线圈的实验结果，参考信号线以上为钢板时的实验结果，而以下为铝板时的实验结
果。 可见，当被测试件为有裂纹缺陷的铝板时，提离的距离越大，检测信号的幅值越大；而对于钢板的检测，
提离的距离越大，检测信号的幅值越小。

图 ８　圆柱形激励线圈实验结果
Ｆｉｇ畅８　Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｉｆｏｒｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｉｌ

图 ９　矩形激励线圈实验结果
Ｆｉｇ畅９　Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｉｌ
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　　采用矩形的脉冲涡流传感器，同样对有裂纹缺陷的金属铝板和钢板进行实验研究，结果如图 ９所示。 相
反，参考信号线以上为铝板时的实验结果，而以下为钢板时的实验结果。 从图中可看，当被测试件为有缺陷
的铝板时，提离的距离越大，检测信号的幅值越小；被测试件为有缺陷的钢板时，提离的距离越大，检测信号
的幅值越大。

５　结束语

本文在分析了脉冲涡流检测原理的基础上，利用 ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件建立了圆柱形和矩形激励线圈
模型，首先仿真分析了被测试件为非磁性和磁性材料，激励线圈为圆柱形和矩形结构时，检测线圈感应信号
随提离的变化规律。 仿真结果表明，对于圆柱形的激励线圈而言，当被测试件为铝板时，提离越大感应信号
的峰值也就越大；当被测试件为钢板时，提离越大检测信号的峰值越小。 而当激励线圈为矩形的情况下，检
测信号随提离的变化规律与圆柱形激励线圈刚好相反。 最后对仿真结果进行了实验验证，表明了仿真结果
的正确性，从而为消除脉冲涡流无损检测中的提离效应提供了理论参考。
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