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摘要　针对铁磁性构件表面和下表面缺陷检测的难题，建立了脉冲电磁检测模型，揭示了表面缺陷和下表面

缺陷的脉冲漏磁与脉冲磁阻检测相融合的物理机制。仿真与实验结果表明：铁磁性构件表面缺陷存在漏磁，

而下表面缺陷主要体现在脉冲磁阻的变化。对于不同深度的铁磁性构件表面缺陷，ＧＭＲ传感器拾取的脉

冲漏磁响应信号的检测结果线性度更好，灵敏度更高；对于不同深度的铁磁性构件下表面缺陷，双侧检测线

圈拾取的脉冲磁阻响应特征值与缺陷深度的变化关系呈近似线性增长关系，区分度较大，检测性能更好。

关键词　脉冲电磁检测；脉冲漏磁检测；脉冲磁阻检测；缺陷
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测效率高，检测效果好的检测系统具有很大的市场需求。

针对铁磁性构件的缺陷检测，ＪＷｉｌｓｏｎ和ＧＹ

Ｔｉａｎ采用Ｕ型磁轭绕制单侧检测线圈实现对下表

面缺陷的检测［１］；ＷａｎｇＰ等人提出采用阵列传感

器的方法实现对钢轨表面水平和垂直裂纹缺陷的快

速识别与评估，但是阵列传感器在实际的检测过程

中受提离高度的影响较大，被测缺陷的相对位置也

会对检测结果产生影响［２］；ＡｎｔｉｐｏｖＡＧ等人将漏

磁技术应用于钢轨表面横向裂纹的在线检测，实现

对缺陷深度的定量评估［３］，但是对于钢轨下表面的

缺陷检测和深度评估没有作深入研究。

本文提出脉冲漏磁和脉冲磁阻相融合的检测方

法和在Ｕ型磁轭上绕制双侧检测线圈的检测方式。

１　理论分析

１１　脉冲漏磁检测原理

脉冲漏磁检测过程中，激励探头在脉冲激励的

作用下，被测试件达到局部磁饱和的状态，由于试件

表面存在缺陷，形成几何体的不连续性，缺陷部位的

磁场会泄露到试件上方的空气域中，此时磁场传感

器通过拾取漏磁场部位的磁场信号，实现对缺陷的

定位检测，通过对响应信号中时域的信息进行进一

步的分析，实现对缺陷检测深度的定量分析［４８］。

电磁场渗入试件内部的深度称为渗透深度，将

感应磁场密度衰减为表层数值的１／ｅ（３７％）时的渗

入深度定义为标准渗透深度，也称为趋肤深度［９１０］。

其计算公式为：

δ＝
１

犳πμ槡 σ
（１）

式中：犳为激励信号频率；μ为磁导率；σ为电导率。

由式（１）可知，δ随着犳 的增大而减小，即趋肤深度

随着激励频率的增大而减小。

周期性的脉冲方波具有高频成分和低频成分，２

种成分的分量随着时间进行周期性变化［１１］，根据式

（１），低频分量可以提高激励的渗透深度，高频成分

可以提高检测的灵敏度。缺陷深度的信息主要集中

在感应信号的低频部分，因此选择的激励信号频率

应低于５０Ｈｚ
［５］。

１２　脉冲磁阻检测原理

本文采用的Ｕ型磁轭，激励线圈绕制在磁轭的

水平部位，将检测线圈分别同时绕制在Ｕ型磁轭的２

个极靴部位，构成双侧线圈检测方式。依据电磁阻检

测机理进行缺陷检测分析，电磁阻（犚）的计算公式为：

犚＝
犾

μ狉μ狅犛
（２）

式中：μ狉 和μ狅 为磁导率；犾为磁通量回路的长度，犛

为导体磁回路的横截面积。

由闭合磁路定理可知，闭合磁路的磁通势等于

磁路上磁势降的和，因此磁通势ε犿 与磁阻犚 之间的

关系为：

ε犿 ＝犖１犻＝Φ犚 （３）

式中：犖１ 为激励线圈匝数；犻为激励电流。则闭合

磁路的磁通量计算公式为：

Φ＝
犖１犻

犚
（４）

　　由式（３）和式（４）可知，检测线圈获得的感应电

压狌为：

狌＝－犖２
ｄΦ
ｄ狋

（５）

式中：犖２ 为检测线圈匝数。由于缺陷处和无缺陷处

的磁导率变化会引起电磁阻的变化，由式（４～５）可

以看出，磁阻的变化会引起通过检测线圈磁通量的

变化，从而导致检测检测线圈感应电压的变化，因此

通过绕制在极靴上的检测线圈可以实现对构件缺陷

深度的测量。

２　仿真分析

２１　脉冲激励下仿真模型建模

本文采用有限元仿真软件ＣＯＭＳＯＬ４．３ｂ，建立

三维的 Ｕ 型探头脉冲漏磁检测模型，结果见图１

（ａ）。其中，Ｕ型磁轭采用铁氧体材料，其相对磁导

率为４０００。仿真所建模型中Ｕ型探头和被测试件

的结构尺寸见图１（ｂ）。根据脉冲激励具有时域性

的特点［１２１５］，对所建模型的瞬态磁场进行分析。表

１为仿真模型材料的具体参数。

图１　脉冲电磁检测的有限元建模

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｕｌｓｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　

表１　仿真模型材料参数

犜犪犫１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

物理量 材料属性
电导率

／（Ｓ·ｍ－１）
相对介
电常数

相对磁
导率

激励线圈 铜 ６×１０７ １ １

试件 铁 １．１２×１０７ １ ４０００

空气域 空气 ０．００１ １ １
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２２　脉冲激励磁化场分布特性

为了研究脉冲激励下铁磁性构件表面缺陷和下

表面缺陷磁化场的分布和渗透规律，仿真过程中保

持激励频率的大小不变，被测试件的表面和下表面

缺陷深度的大小设置为：２ｍｍ、４ｍｍ、６ｍｍ 和８

ｍｍ。图２和图３分别给出了不同深度的表面缺陷

和下表面缺陷在中心截面上的磁感应强度犣分量。

图２　不同表面缺陷深度下磁力线分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ　

图３　不同下表面缺陷深度下磁力线分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ　

对于表面缺陷，在相同的激励条件下，从图２中

可以得出，２ｍｍ、４ｍｍ、６ｍｍ、８ｍｍ的缺陷所对应的

磁感应强度最大值分别为７．２５９９×１０－３ Ｗｂ／ｍ、

８．３５４７×１０－３ Ｗｂ／ｍ、８．７２３５×１０－３ Ｗｂ／ｍ、０．０１０３

Ｗｂ／ｍ，仿真结果表明，磁力线在缺陷部位形成漏

７８第１期 　 　潘萌，等：脉冲电磁缺陷检测融合机理研究



磁，随着缺陷深度的增加，缺陷上方的磁力线的幅度

也在增大，磁感应强度大小也随之增加，因此可以在

缺陷部位设置磁传感器，通过拾取缺陷部位的脉冲

漏磁响应信号实现对缺陷深度的定量分析。

从图３可以看出，在被测试件的表面不存在漏

磁现象，但是，随着下表面缺陷深度的增加，２ｍｍ、４

ｍｍ、６ｍｍ、８ｍｍ的缺陷所对应的磁感应强度最大

值分别为５．６９８２×１０－３ Ｗｂ／ｍ、５．０４５１×１０－３

Ｗｂ／ｍ、４．９９２３×１０－３ Ｗｂ／ｍ、４．９４０９×１０－３ Ｗｂ／

ｍ，说明在磁轭与试件之间所形成的磁场发生了变

化，即通过Ｕ型磁轭极靴的磁通量发生了变化，磁

阻的大小随着磁通量的减小而增大，因此可以在 Ｕ

型磁轭的极靴部位设置检测线圈，通过分析磁场的

变化量与脉冲响应信号之间的关系实现对下表面缺

陷的评估。

采取传感器固定被测试件移动的方式，提取缺

陷深度为２ｍｍ时距离检测中心不同移动距离的仿

真响应结果，提取磁矢势犣分量响应的最大值结果

见图４，当缺陷进入Ｕ型传感器检测范围内时，磁矢

势的响应结果明显高于非缺陷区域，且当缺陷位于

Ｕ型磁轭中心部位时的响应值最大。

图４　不同移动距离的仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　

根据上述仿真结果，提出采用脉冲漏磁与脉冲

磁阻相融合的检测方法，在相同的激励条件下：对于

铁磁性构件表面缺陷，通过磁传感器拾取缺陷部位

的脉冲漏磁检测信号；对于下表面缺陷，在 Ｕ型磁

轭极靴部位绕制检测线圈，用于拾取缺陷部位的脉

冲磁阻检测信号。在极靴部位绕制检测线圈对脉冲

磁阻响应进行检测的方式一般有２种：单侧线圈检

测和双侧差分线圈检测，本文提出一种新的检测方

式：双侧串联线圈检测。这３种检测方式的结构见

图５。

对这３种检测方式进行有限元仿真，极靴每一

侧的线圈绕制匝数为６００匝，在相同的激励条件下

仿真下表面缺陷深度为２ｍｍ的结果见图６。

图５　不同的检测线圈结构

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

图６　不同的脉冲磁阻检测方法响应结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ　

３　实验分析

３１　实验平台

为了验证本文方法，以带有人工缺陷的 Ｑ２３５

钢板作为检测对象，搭建脉冲电磁检测的实验系统。

实验系统整体构成的实物图见图７。

１ 信号发生器；２ 功率放大器；３ 信号调理电路；４ 直流稳压

电源；５ 示波器；６ Ｕ型传感器；７ 铁磁性材料被测试件

图７　检测系统实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ　

在本实验中，采用ＥＴ３３２５波形信号发生器，生

成５Ｈｚ的脉冲方波作为激励信号；选用ＬＰＡ０５型

功率放大器对激励信号进行放大；激励线圈采用线

径为０．３ｍｍ的铜制漆包线绕制８００匝；检测线圈

采用线径为０．１ｍｍ的铜制漆包线，在 Ｕ型磁轭的

极靴部位分别绕制６００匝；Ｕ型磁轭采用具有高导

磁性能铁氧体材料，与仿真模型的尺寸大小一致。

对于设计的双侧线圈检测方式，将两侧的检测线圈
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引线一端连接在一起，相当于将两侧的检测线圈串

联，另一端两侧的引线连接到信号调理电路。磁敏

传感器选用ＧＭＲ传感器（ＡＡ００４０２Ｅ），ＧＭＲ均置

于Ｕ型磁轭两极靴中间的部位，并通过焊接的ＰＣＢ

电路板进行结构固定，检测信号输入到信号调理电

路中进行处理。

通过搭建的实验检测系统来研究不同的检测方

式检测信号与缺陷深度之间的关系，在 Ｑ２３５钢板

上面制作宽度为２ｍｍ，深度分别为２ｍｍ、４ｍｍ、６

ｍｍ、８ｍｍ的缺陷。

３２　铁磁性构件表面缺陷的检测

在脉冲漏磁检测铁磁性构件表面缺陷检测实验

中，缺陷部位的漏磁场信号分别通过ＧＭＲ传感器

和检测线圈分别进行拾取。

ＧＭＲ传感器拾取的脉冲漏磁响应信号见图８

（ａ），可以看出，其对于不同深度的检测缺陷在峰值

上呈现明显的区分，随着缺陷深度的增加，峰值大小

不断增大，这与仿真结果一致。

图８（ｂ）为双侧检测线圈拾取脉冲磁阻响应信

号，可以看出，表面缺陷深度的增加，响应信号的峰

值随之增大，根据式（５）可以得出磁感应强度的变化

量与检测线圈拾取的压降值互为相反数，因此检测

结果与仿真结果的变化趋势一致。

图８　表面缺陷响应信号

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｓｉｇｎａｌ　

取０ｍｍ位置的脉冲响应信号作为参考信号，

将不同深度缺陷部位的检测信号与参考信号作差，

得到差分脉冲响应信号，提取差分脉冲响应信号的

最大值作为特征值［１６］。

２种检测方式的结果对比见图９，可以看出，双

侧检测线圈拾取的响应信号特征值与ＧＭＲ检测方

式相比较区分度不明显，且随缺陷深度的增加呈非

线性增长趋势。

图９　表面缺陷两种检测方式对比

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ　

３３　铁磁性构件下表面缺陷的检测

将被测试件翻转，使得缺陷朝下，形成下表面缺

陷。双侧检测线圈和ＧＭＲ传感器拾取的检测结果

见图１０。

图１０　下表面缺陷响应信号

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｓｉｇｎａｌ　

与表面缺陷的检测结果对比可见，随着缺陷深

度的增加，双侧检测线圈拾取的脉冲磁阻响应信号

幅度较大。ＧＭＲ传感器拾取的脉冲响应信号增长

幅度较小。

对２种检测方式的脉冲响应信号进行差分处

理，提取差分响应信号的幅值作为特征值，与缺陷深

度之间的对应关系输出结果见图１１。对于双侧线
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圈检测方式，拾取下表面缺陷响应信号特征值变化

曲线呈近似线性增长关系，且不同深度下的响应信

号特征值有着明显的区分；对于ＧＭＲ检测方式，响

应信号特征值与下表面缺陷深度之间的关系呈线性

增长，但双侧检测线圈线性增长的趋势更明显，不同

的检测深度下响应信号的区分度更大，因此检测下

表面缺陷深度效果更好。

图１１　下表面缺陷两种检测方式对比

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｔｅｓｔｉｎｇ　

４　结论

通过有限元仿真分析铁磁性构件表面缺陷和下

表面缺陷的磁感线分布，得出铁磁性构件表面缺陷

存在漏磁，而下表面缺陷主要体现在脉冲磁阻的变

化。实验对比了不同的检测方式下响应信号与检测

深度之间的变化规律，得出如下结论：

１）对于铁磁性构件表面缺陷，ＧＭＲ传感器拾

取的脉冲漏磁响应信号的检测结果线性度更好，灵

敏度更高；

２）对于铁磁性构件下表面缺陷，双侧检测线圈

拾取的脉冲磁阻响应特征值与缺陷深度的变化关系

呈近似线性增长关系，区分度较大，检测性能更好。
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