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摘要　脉冲涡流检测过程中传感器尺寸及激励参数对检测结果影响较大，对其进行优化设计可
提高检测系统的性能。 在分析矩形脉冲涡流传感器工作原理的基础上，采用 ＡＮＳＹＳ 仿真软件
建立了脉冲涡流的仿真模型，仿真分析了传感器尺寸变化对铝板中涡流衰减规律的影响，激励
脉冲频率和占空比变化对缺陷检测灵敏度的影响，仿真结果表明：当激励线圈长度增加时，涡流
在铝板中的衰减速度变慢，而当激励线圈宽度和高度增加时，涡流在铝板中的衰减速度变快；激
励频率与占空比对缺陷检测灵敏度的影响与被测试件厚度有关，对于厚度较大的板材，应适当
降低激励频率并提高占空比。 最后采用实验的方法对仿真结果进行了验证，实验与仿真结果相
一致，证明了仿真结论的正确性。
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脉冲涡流无损检测技术是涡流检测的新发展，与单频涡流检测技术相比较，由于脉冲激励频谱较宽，其
检测信号就包含更多有关缺陷的信息，在不改变激励频率的情况下，其只需一次扫描就可以实现对被测试件
中不同深度缺陷的检测，因而脉冲涡流技术成为无损检测领域的一个研究热点［１ －３］ 。
传统的脉冲涡流采用圆柱形线圈作为激励线圈，采用同轴的圆柱形线圈或位于激励线圈底部的磁传感

器（Ｈａｌｌ传感器或 ＧＭＲ传感器）来检测受到缺陷扰动磁场的变化。 为了提取出只受缺陷扰动的那部分磁场
的变化，必须对感应信号进行差分处理［４ －６］ ，从中减去无缺陷存在时的参考信号，由于差分处理必须首先保
证 ２个差分信号的同步，否则容易引起较大的误差，这就增加了信号处理的难度。
为了克服传统脉冲涡流检测中存在的问题，本文设计了矩形脉冲涡流传感器，采用实验与仿真相结合的

方法，研究了矩形脉冲涡流传感器检测过程中传感器尺寸、激励脉冲频率以及占空比的优化设计问题。

１　矩形探头脉冲涡流无损检测原理

　　传统脉冲涡流技术采用圆柱形激励线圈，其在被测试件上感应的涡流呈封闭的圆环状流动，当有缺陷存
在时产生的扰动场以和激励场相反的方向穿过检测线圈，由于激励场比缺陷引起的扰动场要强很多，因此，
缺陷信息较难提取。
　　为了克服这个问题，通过采用矩形线圈作为激励线圈，其感应涡流在线圈底部的导体区域内朝同一个方
向流动，然后分别在线圈的两侧形成闭合。 内径很小的 ２个正交检测线圈位于激励线圈底部的中央，分别用
来对缺陷引起的扰动场进行检测

［７ －８］ 。 新型脉冲涡流传感器结构见图 １。
　　采用图 １所示的模型得到存在缺陷时空间 Y向和 Z向磁场的分布如图 ２和图 ３所示，从图２ －３中可以
看出 ， 由于缺陷的存在，原本均匀的感应场被破坏，导致空间磁场分布出现变化 。 对于 Y向磁场而言，其在

倡 收稿日期：２０１１ －０７７ －２０
　基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０８０７０５３；５１１０７１４９）；陕西省自然科学基金资助项目（２０１１ＪＱ６０１０）
　作者简介：张　辉（１９７７ －），男，河南开封人，博士，主要从事电磁无损检测及信号处理研究畅Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｙｄｈｃｙ＠１２６畅ｃｏｍ



缺陷内部出现凹陷，见图 ２。 这是因为电流总是沿着电阻率
小的方向流动，当金属导体中有缺陷存在时，沿着 X 向均匀
流动的涡流就会向缺陷的边缘偏转，此时只有部分涡流沿着
缺陷底部流过，最终导致 Y 向磁场在缺陷内部出现了凹陷，
缺陷越深，从缺陷底部流过的涡流越少，则 Y 向磁场凹陷越
厉害。 同时，部分涡流顺着缺陷边缘发生偏转而形成 Z 向磁
场，因为涡流偏转的方向性致使这 ２ 个信号在缺陷边缘处的
方向刚好相反，见图 ３。 综合以上分析可以看出，Y向和 Z向

图 １　矩形探头脉冲涡流传感器示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ＰＥＣ ｐｒｏｂｅ

磁场分布与缺陷的长度和深度存在一定的关系，通过分析空间磁场的分布，可以实现对缺陷的定量检测。

图 ２　空间 Y向磁场分布
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ΔBy

图 ３　空间 Z向磁场分布
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ΔBz

２　矩形探头脉冲涡流仿真模型的建立

　　采用 ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件建立仿真模型，仿真参数如
下所示：铝板的尺寸（长×宽 ×厚）为 ２００ ｍｍ ×２００ ｍｍ ×５
ｍｍ，相对磁导率为 １，电阻率为２畅６５ ×１０ －８ Ω· ｍ。 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，线径为 ０畅３５ ｍｍ。 检测线圈内、外半径分
别为 ２ ｍｍ 和 ４ ｍｍ，高度为 ６ ｍｍ，匝数为 ８００ 匝，线径为
０畅０８ ｍｍ。 激励和检测线圈绕线的电阻率为 １畅７２４ ×１０ －８

Ω· ｍ。 脉冲方波的电压为 １２ Ｖ。 仿真模型见图 ４。

图 ４　矩形激励探头的仿真模型
Ｆｉｇ畅４　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｒｏｂｅ

３　线圈尺寸改变对涡流衰减的影响

　　分别研究激励线圈的长度、宽度和高度改变时，感应涡流沿铝板厚度方向的衰减情况，其中，线圈长度改
变时尺寸为 ４５ ｍｍ×２５ ｍｍ×２５ ｍｍ、４５ ｍｍ×４５ ｍｍ×２５ ｍｍ、４５ ｍｍ×６５ ｍｍ×２５ ｍｍ、４５ ｍｍ×７５ ｍｍ×２５
ｍｍ；线圈宽度改变时尺寸为 ２５ ｍｍ×４５ ｍｍ ×２５ ｍｍ、３５ ｍｍ×４５ ｍｍ×２５ ｍｍ、４５ ｍｍ×４５ ｍｍ×２５ ｍｍ、６５
ｍｍ×４５ ｍｍ×２５ ｍｍ；线圈高度改变时尺寸为 ４５ ｍｍ×４５ ｍｍ×１５ ｍｍ、４５ ｍｍ×４５ ｍｍ×２５ ｍｍ、４５ ｍｍ×４５
ｍｍ×３５ ｍｍ、４５ ｍｍ×４５ ｍｍ×４５ ｍｍ。
为了观察涡流衰减情况，取激励线圈正下方铝板表面到底部多条不同垂直路径上涡流密度值，做归一化

处理后得到的涡流分布如图 ５所示，从图中可以看出，当激励线圈长度增加时，涡流在铝板中的衰减速度变
慢，这样就有利于实现对表面下深层缺陷的检测，因此，为了提高对表面下缺陷的检测能力，应当使激励线圈
的长度适当增加。
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　　为了更好地研究激励线圈长度与涡流衰减的定量关系，
取不同长度激励线圈正下方中心点处垂直路径上涡流做出衰

减曲线，如图 ６所示，从图中可以看出，铝板中涡流的衰减快
慢与激励线圈的长度是成反比的，对激励线圈长度进行优化
设计可以提高表面下深层缺陷的定量检测效果。
　　同样研究了激励线圈宽度和高度改变对涡流衰减的影
响，其衰减曲线分别如图 ７ 和图 ８ 所示，从图中可以看到，与
线圈长度变化时的规律不同，当激励线圈宽度和高度增加时，
涡流在铝板中的衰减速度变快。 这是由于在研究线圈尺寸变
化对涡流衰减的影响时，都保持线圈的匝数保持不变，这样，
当线圈长度增加时，线圈的时常数减小，激励电流的上升沿变
得陡峭，而当线圈宽度和高度增加时，线圈时常数增大，激励
电流上升变缓，脉冲频谱中的有些频谱成份被消除，最终使得
涡流衰减速度加快。

图 ５　激励线圈长度不同时铝板厚度方向涡流密度等高线图
Ｆｉｇ畅５　Ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｌｅｎｇｔｈｓ

图 ６　激励线圈长度不同时的
涡流衰减曲线　

Ｆｉｇ畅６　Ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｌｅｎｇｔｈｓ　　

图 ７　激励线圈宽度不同时的
涡流衰减曲线　

Ｆｉｇ畅７　Ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｗｉｄｔｈｓ　　

图 ８　激励线圈高度不同时的
涡流衰减曲线　

Ｆｉｇ畅８　Ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ ｈｉｇｈ　　　

　　通过以上分析可以发现，为了减慢铝板中涡流的衰减速度，提高矩形激励线圈对深层缺陷的检测能力，
必须对激励线圈的长度、宽度以及高度进行优化设计。

４　激励频率对缺陷检测灵敏度的影响

　　仿真建立了铝板存在表面下裂纹缺陷的模型，分析了 ３种不同板厚情况下，激励频率变化对缺陷检测灵
敏度的影响。 当铝板厚度为 ３ ｍｍ时，不同激励频率得到的缺陷检测电压峰值曲线如图 ９所示，从图中可以
看出，对于 ３ ｍｍ厚的铝板，缺陷检测灵敏度最高时的频率在 ４００ Ｈｚ左右。 这是由于当频率过低时，脉冲频
谱集中在低频段，造成缺陷可检但灵敏度不高。 当激励频率过高时，高频成分限制了集肤深度，所以检测灵
敏度也将降低。
　　同样仿真分析了铝板厚度为 ５ ｍｍ和 ７ ｍｍ时，激励频率与表面下缺陷检测灵敏度的关系，其结果分别
见图 １０、图 １１，从图中可以看出，当铝板厚度为 ５ ｍｍ 时，最优的激励频率为 ２００ Ｈｚ左右；当铝板厚度为 ７
ｍｍ时，最优激励频率在 １００ Ｈｚ左右。
　　由此可见，激励频率的改变可以影响表面下缺陷的检测灵敏度，最优激励频率与被测试件的厚度存在一
定的关系，对于较厚的铝板，应适当降低激励频率来提高缺陷检测灵敏度。
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图 ９　厚度 ３ ｍｍ 铝板表面下缺陷
的检测电压峰值曲线

Ｆｉｇ畅９　Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｅａｋｓ
　　　ｏｆ ３ ｍｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｌａｔｅ

图 １０　厚度 ５ ｍｍ 铝板表面下缺陷
的检测电压峰值曲线

Ｆｉｇ畅１０　Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｅａｋｓ
　　　ｏｆ ５ ｍｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｌａｔｅ

图 １１　厚度 ７ ｍｍ 铝板表面下缺陷
的检测电压峰值曲线

Ｆｉｇ畅１１　Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｅａｋｓ
　　　ｏｆ ７ ｍｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｌａｔｅ

５　占空比对缺陷检测灵敏度的影响

首先仿真分析了激励脉冲频率为 １００ Ｈｚ时，占空比变化
对检测信号的影响，仿真结果见图 １２。
　　从图 １２中可以看出，当激励脉冲的占空比变化时，检测
信号在脉冲上升沿和下降沿产生的正负峰值将不再对称，检
测信号的正峰值基本不随占空比的变化而改变，而检测信号
的负峰值则随占空比的变化发生了明显改变，因此，在研究脉
冲占空比对检测灵敏度的影响时，所提取的特征量为检测信
号的负峰值。
　　图１３、图 １４和图１５分别为铝板厚度为 ３ ｍｍ、５ ｍｍ以及

图 １２　占空比不同时表面下缺陷的检测电压信号
Ｆｉｇ畅１２　Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅｓ

７ ｍｍ时，采用不同激励脉冲占空比检测表面下缺陷得到的检测信号峰值曲线，从图中可以看出，对于 ３ ｍｍ
厚的铝板，检测灵敏度最高的占空比为 １０％，板厚为 ５ ｍｍ时，检测灵敏度最高的占空比介于 １０％与 ５０％之
间，而对于 ７ ｍｍ厚的铝板，５０％占空比的检测灵敏度明显优于 １０％，因此可以得出如下结论，对于不同厚度
被测试件中缺陷的检测，占空比对缺陷检测灵敏度的影响与被测试件厚度有关。 当板厚较大时，为了提高缺
陷检测灵敏度，应适当增加占空比。 而当板厚较小时，则应适当降低占空比。

图 １３　铝板厚 ３ ｍｍ 时检测电压峰值曲线
Ｆｉｇ畅１３　Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｅａｋｓ
　　　ｏｆ ３ ｍｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｌａｔｅ

图 １４　铝板厚 ５ ｍｍ 时检测电压峰值曲线
Ｆｉｇ畅１４　Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｅａｋｓ
　　　ｏｆ ５ ｍｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｌａｔｅ

图 １５　铝板厚 ７ ｍｍ 时检测电压峰值曲线
Ｆｉｇ畅１５　Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｅａｋｓ
　　　ｏｆ ７ ｍｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｐｌａｔｅ

６　实验结果

　　实验系统主要由信号发生器、功率放大模块、信号调理模块、数据采集模块、传感器等几个部分组成。 采
用 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的 ３３２２０Ａ型数字信号发生器产生激励信号，功率放大模块主要是由 ＩＲ２２３３ 驱动芯片及
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ＭＯＳＦＥＴ组成，信号调理电路采用 ＡＤ６２０仪表放大器进行设计，数据采集模块采用 ＮＩ公司生产的 １２位 ＰＣＩ
数据采集卡 ＰＣＩ－６０１０，采样频率为 １００ ｋＨｚ。 铝板厚度为 ３ ｍｍ，激励信号的幅值为 １０ Ｖ。
　　图 １６为采用不同频率的激励信号，而脉冲占空比均为 ５０％时，实验得到的检测电压峰值随缺陷深度的
变化曲线，从图中可以看出，检测灵敏度最高的频率在 ４００ Ｈｚ左右，频率增高或降低都将使得检测灵敏度下
降，实验与仿真结果相一致。
　　图 １７为采用不同占空比时得到的检测电压峰值随缺陷深度的变化曲线，从图中可以看出，缺陷检测灵
敏度最高时的脉冲占空比为 １０％左右，这与仿真结果相吻合，验证了仿真的正确性。

图 １６　不同频率的实验结果
Ｆｉｇ畅１６　Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图 １７　不同占空比的实验结果
Ｆｉｇ畅１７　Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅｓ

７　结束语

本文采用仿真与实验相结合的方法研究了脉冲涡流检测中参数的优化设计问题。 首先分析了基于矩形
传感器的脉冲涡流检测原理，在此基础上，采用 ＡＮＳＹＳ仿真软件建立了脉冲涡流检测的仿真模型，仿真分析
了传感器尺寸及激励参数变化对检测性能的影响，仿真结果表明，为了实现对深层缺陷的检测，需增大传感
器长度的尺寸，为了提高缺陷的检测灵敏度，需根据被测试件的厚度来合理设计激励脉冲的频率和占空比。
最后采用实验的方法对仿真结果进行了验证，实验与仿真结果相一致，证明了仿真结论的正确性。
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