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摘要　传统脉冲涡流检测技术采用反射型传感器，其通过一个圆柱形的激励线圈来产生激励磁
场，采用检测线圈或霍尔传感器来检测扰动磁场，然而由于激励磁场要比缺陷引起的扰动磁场
强很多，使得这种结构的传感器对缺陷的检测灵敏度不高，需采用差分的方法来增强缺陷信息。
提出了一种新型脉冲涡流传感器，其通过采用矩形激励线圈来改变激励场的空间分布，使得无
需差分就可以对缺陷进行定量。 在分析该新型脉冲涡流传感器检测原理的基础上，采用仿真和
实验相结合的方法研究了其对裂纹缺陷长度和深度进行定量的效果，仿真与实验结果相一致，
证明了该传感器的有效性。
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脉冲涡流的激励信号为具有一定占空比的方波，施加在探头上的激励方波会感应出脉冲涡流在被测试
件中传播，假如有缺陷存在，势必使得磁感应强度发生变化［１ －３］ ，导致检测线圈上的感应电压随之改变，由于
脉冲包含很宽的频谱，感应的电压信号中就包含有关缺陷的重要信息。 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
受到缺陷扰动的磁场的变化，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 －７］ ，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。
本文提出了一种新型脉冲涡流传感器，其通过采用矩形线圈作为激励线圈，将脉冲涡流激励场从空间上

转化为匀强涡流场，从而等效为一种自差分式的涡流检测技术，内径很小的检测线圈位于激励线圈底部的中
央，其感应的信号主要来自缺陷产生的扰动场，因此无需进行差分处理，这就消除了硬件设计中对于信号同
步的要求，简化了信号处理的过程，同时提高了检测灵敏度。

１　新型脉冲涡流传感器检测原理

　　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，其轴分
别沿 Y向和 Z向，用来对缺陷引起的扰动场进行检测，其中裂纹缺陷的长度沿 Y向，新型脉冲涡流传感器结
构见图 １。
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　　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，见图 ２、图 ３。 从图中可以看出，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，其在缺陷内部出现凹陷，如图 ２ 所示，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
量越少，则 Y向磁场凹陷得越厉害［７ －８］ 。 同时，部分涡流顺着

图 １　新型脉冲涡流传感器示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ＰＥＣ ｓｅｎｓｏｒ

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，如图 ３所示。 综合以上分析可以看出，Y向和 Z向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　裂纹缺陷定量的仿真分析

脉冲涡流磁场测量仿真模型的参数为：铝板尺寸（长×宽×厚）为２００ ｍｍ×２００ ｍｍ×５ ｍｍ，相对磁导率
为 １，电阻率为 ２畅６５ｅ－８Ω· ｍ。 激励线圈（长×宽×高）为 ４５ ｍｍ×４５ ｍｍ×２５ ｍｍ，线圈厚度为 ２ ｍｍ，匝数
为 ３００ 匝，导线直径为 ０畅３５ ｍｍ。 检测线圈为圆柱形，内外半径分别为 ２ ｍｍ、４ ｍｍ，高为 ６ ｍｍ，线圈匝数为
８００匝，导线直径 ０畅０８ ｍｍ，导线电阻率均为１畅７２４ｅ－８Ω· ｍ。 激励脉冲电压幅值为１２ Ｖ，频率为１００ Ｈｚ，占
空比为 ０畅５。
2畅1　裂纹长度的定量

图 ４表示的是长度分别为 １６ ｍｍ、２０ ｍｍ和 ２４ ｍｍ，宽度为 １ ｍｍ，深度为 ２ ｍｍ的裂纹缺陷的 Z向扫描
曲线。 传感器从距缺陷中心为－２０ ｍｍ位置处向距缺陷中心为＋２０ ｍｍ处的位置沿着缺陷长度方向扫描。
从图中可以看出，当传感器接近缺陷的边缘时，扫描曲线的幅值开始逐渐增大，并在缺陷边缘处扫描曲线的
幅值达到最大值。 当传感器继续向缺陷中心扫描的过程中，扫描曲线的幅值开始逐渐减小，并在缺陷中心处
达到最小值。 传感器从缺陷中心处向缺陷另一个边缘扫描时，扫描曲线开始反向对称变化。
从图 ４可以看出，随着缺陷长度的增大，Z向扫描曲线两峰值之间的距离也逐渐增大，并且都分别对应

缺陷的 ２个边缘，因此，通过计算 Z向扫描曲线两峰值之间的距离可以对缺陷长度进行定量。
图５为深度分别为 ２ ｍｍ、３ ｍｍ和 ４ ｍｍ，长度 ２０ ｍｍ，宽度１ ｍｍ的矩形缺陷的 Z向磁场扫描曲线，传感

器从距缺陷中心为－２０ ｍｍ位置处向距缺陷中心为＋２０ ｍｍ处沿着缺陷长度方向进行扫描。 从图中可以看
到，Z向磁场扫描曲线的峰值随着缺陷深度的增加而增加，但 ３ 条扫描曲线峰值对应的位置基本相同，分别
对应缺陷的 ２个边缘，说明矩形缺陷的深度变化对长度的定量影响不大。
从原理上分析，这是由于电流受到缺陷阻碍后向缺陷两端偏转造成的。 缺陷深度越深，则缺陷处铝板的

阻值就越大，能从此处穿过的电流也就越少，从两端流过的电流就越多，曲线两极大值就越大。 同时，当缺陷
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长度不变时，虽然两极大值幅值增大，但两峰值之间距离保持不变。

图 ４　同深不同长裂纹缺陷 Z向扫描曲线
ｉｇ畅４　Ｔｈｅ Bz ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓ

图 ５　同长不同深裂纹缺陷 Z向扫描曲线
Ｆｉｇ畅５　Ｔｈｅ Bz ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓ

2畅2　裂纹深度的定量
图 ６所示的是长度为 ２０ ｍｍ，宽度为 １ ｍｍ，深度分别为 ２ ｍｍ、３ ｍｍ和 ４ ｍｍ的裂纹缺陷的 Y向磁场扫

描曲线，传感器从距缺陷中心为－２０ ｍｍ 位置处向距缺陷中心为＋２０ ｍｍ 处沿着缺陷长度方向进行扫描。
从图 ６ 中可以看出，当传感器位于缺陷外时，检测线圈感应的信号幅值基本不变，当传感器接近缺陷边缘时，
其幅值开始逐渐减小，当传感器到达缺陷中心位置时，其值达到最小值，在传感器继续扫描时，扫描曲线开始
反向对称变化。 对于不同深度的裂纹缺陷，扫描曲线中心处的幅值随着缺陷深度的增加而减小，因而，可以
用 Y向扫描曲线中心处的幅值对缺陷的深度进行定量检测。
　　从原理上分析，这是由于电流受到缺陷阻碍后向缺陷两端偏转，导致中部电流密度的下降造成的。 缺陷
深度越深，则缺陷处铝板的阻值就越大，能从此处穿过的电流也就越少，因而感应的 Y向磁场也就越弱，最
终使得裂纹深度越深，扫描曲线波谷处的幅值就越小，因此，通过分析波谷处感应电压信号的最小值，就可以
确定出裂纹缺陷的深度。
图 ７为长度分别为 １６ ｍｍ、２０ ｍｍ和 ２４ ｍｍ，宽度为 １ ｍｍ，深度为 ２ ｍｍ的矩形缺陷的 Y向磁场扫描曲

线，传感器是从距缺陷中心－２０ ｍｍ位置处向距缺陷中心＋２０ ｍｍ处的位置沿着缺陷走向移动的。 从图中
可以看到，对于不同长度的裂纹缺陷，Y向扫描曲线在缺陷中心处基本重合，说明缺陷长度变化对矩形缺陷
深度定量影响不大。

图 ６　同长不同深裂纹缺陷 Y向扫描曲线
Ｆｉｇ畅６　Ｔｈｅ By ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｄｅｆｅｃｔ

图 ７　同深不同长裂纹缺陷 Y向扫描曲线
Ｆｉｇ畅７　Ｔｈｅ By ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｐｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓ

３　实验结果

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、数据采集模块和新型脉冲传感器等部分
组成，图 ８为实验系统照片。
　　信号发生模块采用 ＤＤＳ芯片 ＡＤ７００８产生正弦信号，经整形后变成方波，信号的幅值、频率等参数可以
通过键盘、ＲＳ２３２串口等不同方式输入，并可以根据实际检测需要进行调整设置。
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　　功率放大模块采用功率放大芯片 ＴＤＡ２０３０ 进行设计，主要作
用是将信号发生模块产生的激励信号进行功率放大，放大后的信
号加载到传感器激励线圈。
　　信号调理模块主要包含信号的前置放大和滤波 ２大功能。 其
中，前置放大电路采用 ＡＤ６２０ 仪表放大器进行设计，主要作用是
对探头输出信号进行前置低噪声隔离放大，将检测信号放大到与
采集电路量程相当的程度；滤波电路采用了 ６ 阶巴特沃兹低通滤
波器，截止频率为 ２ ０００ Ｈｚ，用来对信号进行滤波处理，以有效地
抑制干扰信号，从而得到清晰、稳定的检测信号。

图 ８　实验系统照片
Ｆｉｇ畅８　Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

　　数据采集模块采用 ＮＩ公司生产的 １２位 ＰＣＩ数据采集卡 ＰＣＩ－６０１０，采样频率设置为 １００ ｋＨｚ。
　　传感器激励线圈尺寸为 ４５ ｍｍ×４０ ｍｍ×４０ ｍｍ（长×宽×高），用 ０畅２４ ｍｍ的漆包线共绕了 ４５０ 匝；检
测线圈采用外径为 ４ ｍｍ、内径 ２ ｍｍ、高为 ４ ｍｍ的“工”字形尼龙骨架，用 ０畅０８ ｍｍ的漆包线共绕了 ６００匝。
为了模拟不同类型的裂纹缺陷，在３ ｍｍ厚的铝板上分别加工了尺寸为：１６ ｍｍ×１ ｍｍ×２ ｍｍ、２０ ｍｍ×

１ ｍｍ×２ ｍｍ、２４ ｍｍ×１ ｍｍ×２ ｍｍ的深度相同长度不同和 ２０ ｍｍ×１ ｍｍ×１ ｍｍ、２０ ｍｍ×１ ｍｍ×１畅５ ｍｍ、
２０ ｍｍ×１ ｍｍ×２ ｍｍ的长度相同深度不同的裂纹缺陷。
3畅1　裂纹长度的定量结果

图 ９和图 １０表示的是同深不同长以及同长不同深裂纹缺陷的实验结果，从图中可以看出，对于 Z 向检
测线圈，其峰值扫描波形的 ２个极值间的距离对应着裂纹缺陷的长度，当裂纹缺陷的长度保持不变时，峰值
扫描波形的 ２个极值出现在相同的位置，当裂纹缺陷的长度变化时，峰值扫描波形的 ２个极值点之间的距离
随着裂纹长度的增加而增加，实验与仿真结论相一致，表明了仿真的正确性。 在实际的检测过程中，只要得
到 ２个峰值点出现时刻之间的时间差值，其与传感器扫描速度的乘积就是裂纹缺陷的长度。

图 ９　同深不同长裂纹缺陷 Z向扫描曲线
Ｆｉｇ畅９　Ｔｈｅ Bz ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓ

图 １０　同长不同深裂纹缺陷 Z向扫描曲线
Ｆｉｇ畅１０　Ｔｈｅ Bz ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓ

3畅2　裂纹深度的定量结果
图 １１和图 １２表示的是同深不同长以及同长不同深裂纹缺陷的实验结果，从图中可以看出，对于 Y向检

测线圈，其峰值扫描波形波谷值对应着裂纹缺陷的深度，缺陷越深，波谷值越小。 实验与仿真结论相一致，表
明了仿真的正确性。

图 １１　同长不同深裂纹缺陷 Y向扫描曲线
Ｆｉｇ畅１１　Ｔｈｅ By ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｄｅｆｅｃｔｓ

图 １２　同深不同长裂纹缺陷 Y向扫描曲线
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４　结束语

传统的脉冲涡流传感器由于其结构的局限性，使得激励场对检测结果的影响很大，因而检测灵敏度不
高，本文提出了一种新型的脉冲涡流传感器，由于其激励线圈的轴线与检测线圈的轴线相互正交，因而，激励
场对检测结果的影响很小，使得该传感器具有较高的检测灵敏度。 仿真结果表明，Z向检测线圈的峰值扫描
波形的 ２个极值点与裂纹的 ２个边缘存在对应关系，Y 向检测线圈的峰值扫描波形的波谷值与裂纹的深度
存在对应关系同时，提取这 ２个特征量可以实现对裂纹长度和深度的定量检测。 最后的实验结果与仿真结
论相一致，证明了该新型传感器的有效性。
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