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基于 U T C结构的非磁性平板脉冲远场涡流 

传感器参数优化的仿真分析
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摘 要 飞机多层结构中深层缺陷的定量评估是目前航空无损检测领域面临的一个难点问题，传 

统无损检测方法需要对飞机结构拆卸后进行检测，这样既增加了费用又无法满足飞机外场检测 

的需求，远场涡流技术由于不受集肤效应的限制，其可实现原位检测的优点成为解决此难题的 

有效途径。在分析了非磁性平板构件脉冲远场涡流检测技术所存在问题的基础上，通过设计基 

于 U T C 结构的传感器使得平板构件检测中也产生了远场效应。同时，对 U T C 结构中材料属 

性、U T C 结构长度和厚度对检测结果的影响进行了仿真分析，得到了其优化设计的准则。
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Abstract: O n  the basis of analyzing the difficulties of R F E C  used in detecting non-magnetic plate，the re­

mote field effectiveness is formed on an object of flat geometry by using a type-U component. The princi­

ples of optimization designare obtained throughanalysis of the influence of materialsof the U T C ,  the 

length of the U T C  and the thickness of the U T C .  The research of this paper is of some important theoreti­

cal meaning and practical value for promoting the application of the R F E C  technique and to the detection of 

the nonmagnetic metal plate.
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对于航空领域而言，飞行安全的重要性不言而 

喻 。由于飞机特殊的工作环境，极易在其结构内部 

出现疲劳裂纹和腐蚀缺陷，这将严重威胁着飞机的 

飞行安全。如何实现对在役飞机多层结构中隐含缺 

陷的定量检测，引起了政府部门与航空企业的广泛 

重视和重点关注。

然而，传统的无损检测技术难以从飞机结构外 

部检测到其内层的缺陷，通常采用的方法是将飞机 

结构进行拆卸，但是这将浪费大量的人力和财力，而 

且拆卸过程又有可能对飞机部件造成 2 次损伤。近 

年来，美 国 的 Y.S.Sun等人成功将远场涡流技术的 

应用扩展到飞机多层结构的检测之中 [13 ]。其利用 

远场涡流检测不受集肤效应限制，并对内外缺陷具 

有相同检测灵敏度的优势，通过对传感器结构的改 

进设计，成功实现了对多层不板结构中深层缺陷的 

检测，穿透深度可达 25 m m 。

美国 Innovative Materials Testing Technolo- 

gies( I M M T )的 Y.S.Sun等人研究了金属平板构件 

检测中的远场涡流技术，其根据此思想设计的平板 

远场涡流传感器巳经获得了美国专利，但由于技术 

保密的缘故，相关文献并未给出传感器设计中磁场 

直接耦合分量是如何屏蔽的，聚磁技术是如何实现 

的，而 这 2 个问题又是平板远场涡流传感器设计的 

关键之所在。

日本横滨国立大学 N.Kasai等人采用远场涡流 

技术对石油储罐底板进行了检测[1]，但其只研究了 

该传感器对铁磁性平板材料的检测问题，并没有将 

该传感器用于对非磁性板材的检测。南京航空航天 

大学王新等人设计了用于平板构件检测的远场涡流 

传感器 [3"]，但其只能检测铁磁性材料，无法检测非 

磁 性 材 料 ，而 且 该 传 感 器 只 能 检 测 厚 度 不 大 于  

1 0 m m 的板材，对于大厚度板材中出现的深层缺陷 

难以检测。空军工程大学崔文岩等人应用脉冲远场 

涡流技术对铁磁性金属平板进行了检测  。

针对上述问题，本 文 设 计 了 基 于 U T C 结构的 

脉冲远场涡流传感器，在分析检测机理的基础上，仿 

真比较了 U T C 构件材料、U T C 构件长度以及 U T C  

构件厚度对检测结果的影响，最 终 实 现 了 对 U T C  

结构的优化设计。

1 非磁性平板脉冲远场涡流检测机理

对于平板构件而言，首先要解决其远场涡流检 

测中磁场的 2 次穿透问题。这是因为平板与管道的 

远场涡流检测存在着本质的区别，管道检测中之所 

以会发生磁场的 2 次穿透，是因为管道的屏蔽作用

使得管内的磁场直接耦合分量以指数关系迅速衰 

减 ，而管外的磁场间接耦合分量沿管道轴向衰减较 

慢 ，从而使得在远离激励线圈的远场区，管外磁场强 

于管内磁场从而发生了磁场的 2 次穿透现象。

但 是 ，当采用远场涡流检测不板构件时，由于没 

有管道的屏蔽作用，当传感器放置于不板构件上方 

时 ，激励线圈产生的磁场是向四周发散的，穿过板材 

到达平板构件下方的磁场，由于导体的衰减作用会 

弱于板上的磁场，且随着磁场的逐渐扩散和传播，板 

上磁场将始终强于板下磁场，这样就不可能发生磁 

场 的 2 次穿透现 象，也就无法实现远场涡流效应。 

平板构件的远场涡流检测原理见图 1。

磁场问接耦介路径 

图 1 平板构件的检测示意图 

Fig. 1 The schematic diagram of RFEC 

technique to detection of flat plate

针对平板与管道结构的不同，本文设计了一种 

特殊的传感器结构，将 U 字型构件（U-type Compo- 

nent，U T C ) 罩于平板上，用于在平板构件上模拟管 

道结构，以达到对磁场直接耦合分量的衰减作用，其 

结构及检测原理见图 2。

图2 基于U T C结构的平板远场涡流检测示意图 

Fig. 2 The schematic diagram of PRFEC probewith UTC

磁场直接耦合分量在 U T C 结构的作用下快速 

衰 减 ，而间接耦合分量衰减较慢，其在远场区将会强 

于直接耦合分量，向 上 2 次穿透平板。由 于 2 次穿 

透平板的磁场带有缺陷信息，利用检测线圈对信号 

进行拾取并提取特征量，就可实现对非磁性金属平 

板的检测。

2 基 于 U T C 结构的脉冲远场涡流传 

感器模型的建立

前期研究结果表明 [91<1]，当采用基于 U T C 结构 

的脉冲远场涡流传感器时，在激励线圈缠绕在工字
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型磁性上的情况下，该传感器具有较高的检测灵敏 

度 ，因此，文中设计传感器时采此结构激励线圈。

本文采用 大型 有限 元仿 真软 件 A N S Y S ，建立 

了非磁性平板脉冲远场涡流的检测模型。传感器模 

型具体参数如下：被测平板 的长 度和 宽宽 均为 200 

m m , 厚 度 为 10 m m ; 矩形激励线圈由 4 块相同的矩 

形 和 4 块 1 / 4空心圆柱组成，其中矩形部分长 X 宽 

X 厚 均 为 20 m m  X  20 m m  X  2 m m ，空心圆柱内半 

径 3 m m , 外 半 径 5 m m ; 检测线圈为空心圆柱形，长 

6 m m ，内 半 径 2 m m , 外 半 径 4 m m ，与激励线圈相 

距 25 m m 。激励线圈聚磁板宽 X 高 X 厚 为 33 m m  

X 33 m m X  5 m m ;检测线圈磁路由中心磁柱与两矩 

形磁腿组成，其中磁柱为长 6 m m 、半 径 2 m m 的圆 

柱 ，两磁腿宽 X 高 X 厚 为 8 m m  X  10 m m  X  3 m m ;  

激 励 与 检 测线 圈 的 聚 磁 结构 与 平 板 间 距 均为 0.5 

m m 。U T C 结构长为招板长的 7 / 8 ( 1 7 5 m m ) ，内部 

宽和高均为 34 m m , 厚 度 为 10 m m ;在平板上建立 

上表面轴向缺陷（U T C 长度方向为轴向），位于检测 

线圈正下方，其 长 X 宽 X 深 为 20 m m X 2  m m X 3  

m m 。模型中激励与检测线圈相对磁导率均为 1，电 

阻 率 为 1. 7 2 4 E - S  U  • m ，其中激励线圈为 3 0 0匣 ， 

检测线圈为 8 0 0匝，两线圈距平板均为 2 m m ;平板 

和 U T C 结构相对磁导率均为 1，电阻率均为 2. 65E 

一8 U  • m ;聚磁结构的材料均为铁氧体磁芯，其结 

构为矩形平板，相对磁导率均为 1 000。得到的传感 

器模型见图 3。

3 U T C 结构参数优化的仿真分析

U T C 结构的相关参数必然会影响到感应信号 

和传感器的检测能力，对其参数进行优化具有重要 

意义。下 面 我 们 分 别 从 U T C 结构的材料、长度和 

厚 度 3 个方面进行分析，研究其对检测结果的影响。

3.1 U T C 构件材料对检测结果的影响

仿 真 中 将 U T C 结 构 材 料 分 别 设 定 为 铝 、铜 、 

铁 、硅钢， 种 U T C 材料属性见表 1。

表 1 4 种 U T C 材料参数

U T C材料 铝 铜 铁 硅钢

相对磁导率 1 1 100 4 000

电阻率/(n.m) 2. 65E— 8 0. 17E— 7 0.02E— 5 0.10

从 表 1 中可以看出，铝和铜均为低相对磁导率、 

低电阻率材料；铁为高相对磁导率、低电阻率材料； 

硅钢为高相对磁导率、高电阻率材料。这 4 种金属 

材料较为常见，相对磁导率和电阻率各异，且经常用 

于传感器设计中，选取其进行比较具有一定代表性。 

在 这 4 种传感器模型条件下进行仿真计算，并将仿 

真结果进行比较，由于各检测信号幅值差距较大，将 

其分别绘制于两图中，结果见图 4。

(b) 连通磁路结构 

图3 连通磁路传感器模型 

Fig. 3 The probe model with connected magnetic 丨

图4 U T C材料不同时检测信号 

Fig. 4 The detecting signalswith different UTC materials

从 图 4(a)中可以看出，当 U T C 材料为铝和铜 

时 ，检测信号均分别包含直接和间接耦合分量部分， 

说明两传感器均可以在非磁性金属平板上实现远场 

涡流现象。但 是 当 U T C 材料为 铝时，其感应信号 

幅值更大，过零时间特征量更明显，便于在实际检测 

中的应用。从 图 4 ( b )中可以看出，当 U T C 材料为
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铁和硅钢时，其检测信号均无间接耦合分量部分，也 

没有过零时间特征量，说明此时传感器无法在平板 

上实现远场涡流现象。

为分析其原因，取 U T C 及平板中涡流分布，见 

图 5。当 U T C 材料为铁时，由于其电阻率大，导电 

性能差，U T C 中感应涡流强度很低，大部分涡流成 

水平漩涡装分布在铝板中；当 U T C 材料为硅钢时， 

由于硅钢几乎不导电，感应涡流几乎只存在于铝板 

中。由于 U T C 中感应涡流强度极低，无法很好实 

现对磁场直接耦合分量的衰减作用，导致感应信号 

中直接耦合分量对应部分幅值很大，同时在远场区 

板下磁场无法向上 2 次穿透平板，因此也就无法实 

现远场涡流效应。此 外，当 U T C 材料为硅钢时，其 

对磁场直接耦合分量几乎没有衰减作用，因此其检 

测信号直接耦合分量对应部分幅值也是最大的。

综上分析，U T C 构件材料的属性直接影响到传 

感器能否在非磁性金属平板上形成远场效应，在选 

择时必须合理。为 了 使 U T C 结构能够更好的模拟 

管道，实现对磁场直接耦合分量的衰减作用，在选取 

其材料时应当尽量保持其与被测平板材料一致，并 

避免采用导电性差的材料。

3.2 U T C 构件长度对检测结果的影响

U T C 的长 度会影响到传感器的长度，同时当 

U T C 过短时，其中的感应涡流分布也会受到影响， 

从而影响检测效果。为了研究不同长度 U T C 对检 

测结果的影响，在实心传感器基础上，将 U T C 长度 

分别设置为 100 m m , 125 m m , 150 m m ,  175 m m ，保 

持其它参数不变，仿 真 计 算 不 同 U T C 长度时的检 

测信号，见 图 6。

从 图 6 ( a )中 可 以 看 出 ，当 U T C 长 度 为 125 

m m 、150 m m 和 175 m m 时 ，其检测信号基本没有 

受到影响，过零时间基本重合；当其长度缩短至 100 

m m 时，由于受到“边缘效应”的影响，检测信号发生 

了明显的失真，负峰值特征消失（为了更明显地显 

示 ，将其单独绘制，见 图 6(b))。因此，为了缩短传 

感器长度，U T C 长度可以适当缩短，但 是 应 使 U T C  

两端与两线圈边沿保持一定距离，从而避免受到“边 

缘效应”的影响。

图 5 U T C 材料不同时的涡流分布 
Fig. 5 The eddy current distribution with 

different U T C  materials

图6 U T C长度不同时的检测信号 

Fig. 6 The detecting signalswith different length of UTC

3.3 U T C 构件厚度对检测结果的影响

在传感器的设计中，便携性也是必须考虑的因 

素 ，因此传感器尺寸越小，重量越轻越好。而 U T C  

的厚度不仅会影响到传感器的检测能力，也会影响



第 3 期 赵雪岩等:基于UTC结构的非磁性平板脉冲远场涡流传感器参数优化的仿真分析 65

时间/s

(b) UTC)1/ 度为 10 mm和15 mm

图7 U T C厚度不同时的检测信号 

Fig. 7 The detecting signalswith different thickness of UTC

从 图 7(a)中可以看出，当 U T C 厚 度 为 5 m m  

时，检测信号发生了失真；通 过 对 比 图 7(b) 中两检 

测信号可知，当 U T C 厚度 为 10 m m 和 15 m m 时传 

感器均可以对平板进行检测，但 是 当 U T C 厚度为 

10 m m 时 ，其检测信号间接耦合分量幅值更大，过 

零时间特征量更为明显，同时其传感器整体尺寸更 

小 ，重量更轻。综上所述，U T C 构件的厚度过小会 

导致检测信号失真，过大则会导致传感器检测信号 

幅值减小和便携性的降低。在实际检测中，U T C 构 

件厚度与待测平板厚度保持一致即可。

4 结语

非磁性平板构件在航空领域具有广泛的应用， 

然而，传统的无损检测方法在检测非磁性平板材料 

时都存在一些问题，脉冲远场涡流技术具有较大的 

穿透深度，从而为解决这个难点问题提供了途径，本 

文在分析了平板脉冲远场涡流检测机理的基础上， 

仿真分析了 U T C 构件材料、长度和厚度不同时，传 

感器中涡流分布和检测结果的变化，为传感器实际 

应用奠定了基础。仿真结果表明，U T C 构件材料需 

选用导电性能好的材料，并尽量与被测平板材料保 

持一致；其长度需要适当，过长会导致传感器长度过

时间/s 

(a) UTC厚度为5 nun

其便携性，因 此 本 节 我 们 将 对 U T C 构件厚度对检 

测结果的影响进行分析。在保持实心传感器模型其 

它 参 数 不 变 的 情 况 下 ，将 U T C 厚 度 分 别 改 为 5 

m m 、10 m m 和 15 m m , 仿真计算 3 种情况下的检测 

信号，并进行对比，结果见图 7。

长 ，过短则会产生边缘效应；其厚度不能小于被测平 

板厚度，也不能过厚，实际应用中与被测平板厚度相 

同即可。
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