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摘要 脉冲远场涡流用于飞机机身金属结构中缺陷的检测时,由于信号微弱,检测灵敏度往往

不高,因此,如何实现对远场涡流的磁场抑制与信号增强,从而改进和提高其检测能力是一个关

键问题。从抑制远场涡流磁场直接耦合分量的角度出发,仿真设计了带有不同屏蔽结构的传感

器模型,分析了不同材料的屏蔽效果,比较了不同模型的缺陷检测灵敏度以及对大厚度平板的

检测能力。研究结果表明:基于高导磁材料屏蔽盘的连通磁路传感器对直接耦合分量具有较好

的抑制作用,可以拉近激励与检测线圈间的距离,提高缺陷的检测灵敏度,其对非磁性平板的检

测厚度可扩展至25mm。
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Abstract:Aimedattheproblemsthatthesignalsoftraditionalremotefieldeddycurrentareweak,andthe
detectionsensitivityislow,andhowtorealizethesuppressionofthemagneticfieldintheremotefielded-
dycurrentisakeyproblemtoimprovethedetectionability,thispaperdesignssomesensorswithdifferent
shieldstructurefromtheperspectiveofrestrainingdirectcouplingcomponentofmagneticfield,analyzes
theeffectofshieldwithdifferentmaterials,andcomparesthedefects,detectionsensitivityandthecapa-
bilityofdetectinglargethickflatgeometry.Theresultsshowthatthesensorwiththeconnectedmagnetic
circuitbasedonhighmagneticshieldhasagoodabilityinrestrainingasforthedirectcouplingcomponent,

andcanshortentransientlength,cannarrowthedistancesbetweentheexcitationandthedetectioncoil,

andcanimprovethesensitivityindetectingdefects.Anditsdetectiondepthcanbeextendedto25mmas
fornonmagneticplate.
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  飞机机身在经历长时间的飞行后会产生各种裂

纹缺陷,从而带来安全隐患,因此需要及时采用无损

检测的方法进行安全检测。远场涡流检测技术具有

内外壁缺陷检测灵敏度一致、受提离效应影响小、不
受集肤效应影响等优势[1􀆼2],因而很适用于飞机机身

裂纹缺陷的检测。
国外在远场涡流检测技术方面起步较早。Dar-

ko.Vasic[3]利用脉冲远场涡流检测技术实现了对铁

磁性管道缺陷的检测,并实现了对缺陷的分类识别。

Y.S.Sun[4]等人将远场涡流检测技术的应用扩展到

飞机多层结构的检测之中,通过对传感器的改进设

计,实现了对多层结构中深层缺陷的检测。邢丽

冬[5]设计了一种新型的远场涡流传感器,并对管壁

的对称和不对称缺损进行了对比试验,结果表明新

型传感器可以确定缺损的三维位置。刘春艳[6􀆼7]等

人通过对传感器的改进,拉近了激励与检测线圈的

距离,缩小了传感器的尺寸。吴德会[8]等人研究了

检测信号相位与缺陷几何参数之间的对应关系。
本课题组前期研究发现,通过给探头加装UTC

(U􀆼typecomponent)结构来模拟管道的作用,可以

在非磁性平板构件上实现远场涡流效应[9􀆼10]。然

而,远场涡流检测中激励与检测线圈间距大,检测信

号非常微弱,制约了传感器对缺陷的检测能力,因
此,需要从信号增强与磁场抑制方面对传感器进行

优化设计。在信号增强方面,利用脉冲代替正弦作

为激励信号,从而缩短了过渡区,达到了增强检测信

号的目的[11],同时设计了带聚磁结构的连通磁路传

感器,实现了对检测信号的增强,提高了缺陷检测灵

敏度[12􀆼13]。本文拟从磁场抑制的角度出发,通过给

传感器加装不同的屏蔽结构,来抑制远场涡流中的

直接耦合分量,从而进一步缩短激励与检测线圈间

的距离,同时提高缺陷的检测灵敏度。

1 脉冲远场涡流检测原理

远场涡流检测传感器由激励线圈和检测线圈组

成。激励线圈感生的磁场分为2个部分:一部分在

管道内部直接传播,称为直接耦合分量;另一部分穿

透管壁,沿着管道外壁传播,称为间接耦合分量。同

时激励信号会在管壁上激发出感应涡流,对直接耦

合分量的传播形成阻碍作用,使得直接耦合分量快

速衰减。因为间接耦合分量衰减较慢,在远场区,间

接耦合分量强于直接耦合分量,因此,间接耦合分量

会再次穿透管壁向管内传播,形成二次穿透现象。
间接耦合分量在传播过程中2次穿透管壁,因而带

有缺陷信息。通过提取检测信号中的相关特征,就
可以实现对缺陷的定量检测[14􀆼15]。

由于金属平板构件不具备管道的屏蔽作用,当
传感器置于平板上方时,穿透平板向下传播的磁场

由于受到衰减而弱于板上磁场,因而在磁场传播过

程中,板下磁场会一直弱于板上磁场,从而无法实现

二次穿透和远场涡流现象[16􀆼17]。课题组通过给传感

器加装UTC结构来模拟管道的作用,达到抑制直

接耦合分量的目的,使得间接耦合分量在远场区再

次穿透平板抵达检测线圈,从而在平板构件上实现

远场涡流现象,其原理见图1。

图1 平板远场涡流原理

Fig.1 Principleofflatremotefieldeddycurrent

  传统远场涡流采用正弦激励,其远场区距离远,
传感器尺寸大,检测信号特征信息少。脉冲激励信

号功耗低,频谱成分丰富,采用脉冲代替正弦作为激

励信号,可以提取到更多缺陷信息[17]。采用脉冲激

励时感应电压波形见图2。从图中可以看出,检测

信号存在2个正峰值,分别对应的是直接耦合分量

与间接耦合分量。其中,直接耦合分量的正负峰值

分别对应了脉冲信号的上升沿与下降沿。前期研究

成果表明,提取最后一个过零时间点的变化量便可

实现对缺陷的检测。

图2 感应电压信号

Fig.2 Thesignalofinducedvoltage
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2 仿真模型的建立

本文采用有限元软件 ANSYS进行建模仿真。
模型中,金属平板长度为200mm,宽度为200mm,
厚度为10mm;UTC结构长度为175mm,内部高

度为34mm,宽度为34mm,壁厚10mm,其与被测

金属平板的材质均为铝;激励线圈长度为20mm,
宽度为30mm,高度为30mm,匝数为100匝;检测

线圈长度为6mm,内径为2mm,外径为4mm,匝
数为800匝。激励与检测线圈的间距为25mm。
本文共建立了3种不同结构的传感器模型。

模型1称为连通磁路传感器。其在传统远场涡

流传感器的基础上给激励与检测线圈加装“工”字型

磁芯,磁芯材料为铁氧体,以便引导更多的磁场穿透

管壁沿管外传播,起到增强检测信号的作用。
模型2称为带屏蔽盘的传感器。其在模型1的

基础上,给激励与检测线圈中间加装屏蔽盘,来阻碍

直接耦合分量的传播,起到抑制磁场直接耦合分量

的作用。其中屏蔽盘长度为5mm,宽度为33mm,
高度为33mm。

模型3称为检测线圈带屏蔽罩的传感器。其在

模型2的基础上给检测线圈加装屏蔽罩,来阻止直

接耦合分量抵达检测线圈,进一步抑制磁场。其中

屏蔽罩长度为18mm,宽度为16mm,高度为14
mm,厚度为2mm。

3种模型分别见图3(为了便于观察,部分外侧

构件没有画出)

图3 3种传感器模型

Fig.3 Threekindsofmodels

3 3种仿真模型的比较与分析

3.1 连通磁路模型的仿真结果

为了研究连通磁路传感器对平板表面缺陷的检

测能力,仿真中给激励线圈加载幅值为100V、频率

为100Hz、占空比为10%的脉冲信号,并在平板表

面设置长度为20mm,宽度为2mm,深度分别为3
mm、5mm、7mm的缺陷。仿真结果见图4。从图

中可以看出:在无缺陷时,过零时间最大;随着缺陷

深度加深,过零时间越来越小,表明连通磁路传感器

可以实现对平板表面缺陷的检测。
由于连通磁路传感器只是通过UTC构件上的

感应涡流来衰减磁场的直接耦合分量,感应电压中

直接耦合分量仍然较强,使得激励与检测线圈之间

必须保持一个较远的距离,这制约了传感器对缺陷

的检测能力。因此,拟在激励与检测线圈之间加装

屏蔽结构,加强对磁场直接耦合分量的抑制,来达到

拉近检测线圈,提高检测灵敏度的目的。

图4 模型1在不同深度缺陷下的波形

Fig.4 Theinducedsignalofmodelonewithdifferentdefects

3.2 带屏蔽盘模型的仿真结果

模型2在激励与检测线圈之间加装屏蔽盘来达

到抑制磁场直接耦合分量的目的,仿真结果见图5。
与模型1相比,带屏蔽盘传感器的直接耦合分量进

一步衰减,间接耦合分量有所增强。同时,带屏蔽盘

的传感器其远场区距离激励线圈更近,从而使得检

测线圈可以更加靠近激励线圈,最终达到增强检测

信号幅度,提高检测灵敏度的目的。
为了从原理上说明屏蔽盘的对磁场直接耦合分

量的抑制作用,在此给出 UTC结构内部磁场直接

耦合分量的分布见图6。从图中可以看出,激励线

圈产生的磁场直接耦合分量传播到屏蔽盘结构时,
由于屏蔽盘为高导磁材料,磁场在此会产生明显的

汇聚,屏蔽盘在沿磁场传播路径上的厚度较小,在与

传播路径相垂直的方向上长度较大,因此,聚集在屏

蔽盘内部的磁场分量将会改变其传播路径,大部分

磁场会向UTC结构附近传播,只有少部分磁场分

量会穿透屏蔽盘接着向前传播。从图中可以明显地
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看出,经过屏蔽盘的衰减作用之后,UTC结构内的

磁场直接耦合分量明显减弱,从而起到了进一步抑

制磁场直接耦合分量的作用。

图5 模型2与模型1的波形比较

Fig.5 ComparisonbetweenModeloneandModeltwo

图6 磁场分布图

Fig.6 Magneticfielddistribution

  为了比较以上2个模型对缺陷的检测灵敏度,
计算出2个模型在不同深度下过零时间变化量,见
图7。可以看出,不同深度下,模型2的过零时间变

化量更大;并且模型2的曲线斜率大于模型1,这说

明,模型2对缺陷的检测灵敏度更高。

图7 模型2与模型1检测灵敏度对比

Fig.7 Comparisonofdefectsdetectionsensitivity

  以上仿真中,屏蔽盘采用的是单层铁氧体材料,
为了对比分析不同特性材料对直接耦合分量抑制的

效果,在此仿真分析了屏蔽盘为铁氧体、硅钢、铝3
种材料的效果。3种材料属性见表1,其中铁氧体和

硅钢具有较高的磁导率;铝具有较高的电导率。不

同屏蔽材料下模型的仿真结果见图8(因为铁氧体

和硅钢的曲线过于相似,所以只能分辨出2条曲

线),可以看出,高导磁材料对直接耦合分量具有更

好的抑制能力;进一步对比仿真数据表明,抑制能力

最强的材料为铁氧体。
表1 不同材料的属性

Tab.1 Thepropertiesofdifferentmaterials

铁氧体 硅钢 铝

相对磁导率 1000 4000 1
电阻率/(Ω·m) ∞ 0.1 2.65E-8

图8 不同屏蔽材料对感应电压波形的影响

Fig.8 Theinfluenceofdifferentmaterialsoninducedsignal

  在仿真分析了屏蔽盘为单层结构的基础上,进
一步仿真研究了不同材料相互组合的多层屏蔽结构

的检测效果。在此,设计了“铁氧体+铜+铝”的组

合屏蔽结构。其通过高导磁材料铁氧体引导和聚集

磁场的直接耦合分量,然后利用高导电材料铜和铝

上的感应涡流对其进行抑制,仿真结果见图9。从

图中可以看出,组合屏蔽结构对磁场的抑制能力与

单层屏蔽结构基本相当。因此,从传感器结构的简

单化以及原材料的一致性上考虑,本文选择单层铁

氧体材料作为屏蔽盘。

图9 组合屏蔽结构对磁场的抑制能力

Fig.9 Therestrainingcapabilityofcompositestructure

3.3 检测线圈加屏蔽罩的仿真结果

前文的仿真结果表明,屏蔽盘结构有效地实现

了对磁场直接耦合分量的抑制,但从原理上分析,还
可以通过给检测线圈加装屏蔽罩来进一步抑制到达

其附近的直接耦合分量,由此可建立模型3,见图

10。从图中可以看出,传统脉冲远场涡流检测中的

直接耦合分量所产生的正负峰值特征消失,表明经

过UTC、屏蔽盘以及屏蔽罩的衰减作用后,磁场直

接耦合分量几乎完全被抑制。根据Darko.Vasic的
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研究,直接耦合分量的负峰值可以用来对上下表面

缺陷进行分类识别[18]。因此,给检测线圈加装屏蔽

罩完全抑制了直接耦合分量的传播,使检测信号中

的部分有用特征信息消失,该结构不能满足实际检

测需求。

图10 模型3的感应电压波形

Fig.10 Theinducedsignalofmodelthree

  综合分析以上仿真结果,连通磁路传感器可以

实现对缺陷的检测,但其对磁场直接耦合分量的抑

制作用不强,带屏蔽盘的传感器既能够有效抑制磁

场直接耦合分量,又保留了感应电压中负峰值等有

用特征信息;检测线圈带屏蔽罩的传感器对磁场直

接耦合分量的抑制作用最强,但因为缺失了负峰值

等有用缺陷信息,并不适用于实际的检测。因此,带
屏蔽盘的传感器的检测性能更优。

4 基于屏蔽盘结构的连通磁路传感器
检测能力分析

4.1 对不同走向缺陷的检测

在上文建立的带屏蔽盘的传感器模型中,缺陷

走向与金属平板上的感应涡流方向垂直。为了分析

传感器对不同走向缺陷的检测能力,在原先模型的

基础上对缺陷走向进行调整,分别为与感应涡流方

向成45°以及与感应涡流方向平行,模型中缺陷深

度分别为3mm,5mm,7mm。仿真分析不同走向

缺陷条件下过零时间变化量与缺陷深度之间的关

系,结果见图11。图中可见,当缺陷走向与感应涡

流方向垂直时,曲线斜率最高,表明传感器对此类缺

陷的检测灵敏度最高;当缺陷走向与感应涡流方向

平行时,曲线斜率最低,表明传感器对此类缺陷检测

灵敏度也最低。这也进一步说明了脉冲远场涡流用

于检测非磁性材料时,影响检测信号的主要是缺陷

对涡流的扰动。

图11 对不同走向缺陷的检测能力

Fig.11 Defectsdetectionsensitivityofdifferentorientations

4.2 对缺陷深度定量检测

利用带屏蔽盘的传感器对无缺陷平板以及存在

深度为3mm、5mm、7mm缺陷的平板进行检测,
感应电压过零时间依次为0.006474s、0.006381s、

0.006312s、0.006221s。可以发现,随着缺陷深度

增加,过零时间越来越小。以无缺陷时过零时间为

基准,计算出不同深度下过零时间的变化量,绘制出

过零时间变化量与缺陷深度的关系图,见图12。可

以看出,过零时间变化量与缺陷深度之间存在近似

线性的关系,可以实现对缺陷深度的定量检测。

图12 缺陷深度的定量检测

Fig.12 Quantitativedetectionofdefects’depth

4.3 对不同板厚的检测

为了研究传感器对大厚度平板的检测能力,利用

带屏蔽盘的传感器分别对厚度为15mm、20mm、25
mm的金属平板进行仿真。为了增强对大厚度平板

的穿透能力,此时激励线圈尺寸长度为40mm、宽度

为40mm、高度为40mm,激励与检测线圈距离调整

为35mm。仿真结果见图13,可以看出,随着缺陷深

度增加,过零时间越来越小,符合如图12中远场涡流

对缺陷定量检测的规律,证明带屏蔽盘的传感器可以

实现对大厚度平板上缺陷的检测。
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图13 对大厚度平板的检测能力

Fig.13 Thecapabilityofdetectionoflargedepthflatgeometry

5 结语

脉冲远场涡流检测中的磁场抑制与信号增强技

术是目前无损检测中的研究热点,在前期实现信号

增强的基础上,从抑制脉冲远场涡流中磁场直接耦

合分量的角度出发,设计了带不同屏蔽结构的传感

器模型,仿真结果表明:高导磁材料具有较强的磁场

抑制能力,单层屏蔽结构与组合屏蔽对磁场的抑制

能力相当,带屏蔽盘的传感器能够在保留有用信息

的基础上提高对缺陷的检测灵敏度,当缺陷走向与

感应涡流垂直时该传感器的检测灵敏度最高,经过

改进后,该传感器能够实现对25mm厚的金属平板

上缺陷的检测。
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