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脉冲涡流检测微弱信号调理电路设计

孙思成，付跃文

（南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌　３３００６３）

摘　要：分析了铁磁性材料脉冲涡流检测后期微弱信号的特点，在此基础上进行了脉冲涡流微

弱信号调理电路的设计。设计采用了阻抗匹配、对称式限幅差分前置放大、浮空的电压源和屏蔽与

接地技术，有效地提高了信号的共模抑制比和信号调理系统的信噪比。试验结果表明：设计的信号

调理电路改善了接收系统的信噪比，提高了脉冲涡流晚期微弱信号的分辨能力（有效检测信号为几

个微伏），提高了在复杂电磁环境下测量铁磁性材料厚度的检测灵敏度。
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　　脉冲涡流（ＰＥＣ）检测技术采用具有一定占空比

的方波，具有平均功率小、瞬时功率大、穿透深度大、

信息量丰富等优点，近几年有效地应用于铁磁性管

道壁厚的检测。但铁磁性管道的脉冲涡流检测需要

检测微伏级信号，信号调理电路设计要求很高［１］。

由于铁磁性材料检测要求的激励源功率比较

大、检测技术难度大、晚期的信号特征微弱难于提取

等特点，导致铁磁性材料的ＰＥＣ检测技术发展比较

滞后。国外已研制出商品化的基于ＰＥＣ检测技术

针对铁磁性材料检测设备ＲＴＤＩＮＣＯＴＥＳＴ，能够
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实现在线连续检测，但是此项技术没有公开。国内

则有厦门爱德森的ＥＥＣ８３型脉冲涡流检测仪器，

及华中科技大学研制出钢腐蚀脉冲涡流检测系统，但

在国内还没有针对铁磁性脉冲涡流接收系统中的信

号调理电路进行专门深入的研究，为此笔者作了一次

尝试，进行了脉冲涡流微弱信号调整电路的设计。

１　脉冲涡流检测原理

脉冲涡流检测装置主要由激励系统和信号接收

系统两部分组成。工作流程分为脉冲激励信号的发

射、试件中感应暂态涡流和瞬态感应电压的接收，脉

冲涡流检测原理如图１。

激励系统是使用一个周期性的单极性或双极性

宽带脉冲电流（或电压）作为激励源，当激励脉冲源

关断的瞬间，激励线圈中产生暂态电流，并在被检试
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图１　脉冲涡流检测原理

件上感应出瞬时涡流磁场。

接收系统是通过接收传感器获取试件中产生的

脉冲涡流磁场随时间衰减产生的瞬态感应电压信号

进行数字化并保存，待后期调用和处理。

由于接收电压的衰减速度等特性同探头附近区

域的试件厚度相关，通过对此曲线的特征进行分析，

就能够得到测量区域的铁磁性材料厚度或缺陷的

信息［１］。

２　脉冲涡流信号特点

铁磁性材料脉冲涡流检测用宽带脉冲电流作为

激励源，脉冲涡流瞬变感应电压信号特点：早期衰减

快、幅度大（从几微秒到几百微秒，幅度从犖×１０２Ｖ

衰减到毫伏量级），而晚期感应电压信号衰减缓慢且

幅度小（从几百微秒到几毫秒，幅度从毫伏衰减到微

伏量级或者纳伏量级）。图２为激励电流犐为２Ａ

频率犳为４Ｈｚ双极性脉冲激励的条件下，铁磁性

材料感应电压信号衰减曲线。
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图２　瞬态感应电压信号

试验中，由于铁磁性材料具有高磁导率、低电导

率的特性，对于早期的幅值和衰变率大的感应电压

信号易于观察和收集，但是信号特征区别较小；而用

来区别试件不同厚度或者是否有缺陷信号特征量主

要体现在瞬变感应电压后期微伏量级的信号，很容易

受到外界噪声的干扰，所以需要设计优良的信号调理

系统将后期的瞬变感应电压信号在较低失真的状态

下调理到采集卡有效的采集范围内。因此，在较强、

较复杂的电磁干扰及噪声背景下提取微弱的低频脉

冲涡流信号，是对缺陷精确地进行判断的关键。

为了有效地抑制工频干扰噪声和放大电路的噪

声，优化信号调理电路的信噪比，提高对脉冲涡流后

期微弱信号的检测能力，笔者主要从电路结构和提

高信噪比措施两方面进行设计。电路结构的设计：

主要针对脉冲涡流感应电压后期微弱信号的特点，

在与传感器阻抗匹配的基础上设计了ＲＦＩ滤波电

路、差分限幅前置放大电路、二阶低通滤波电路、主

级程控放大电路，信号最后送到采集卡进行数据采

集（信号调理电路流程如图３）。提高信噪比措施：

电路元器件的选择、对称式差分放大电路、采用稳定

的低纹波浮地正负双电源供电、合理的屏蔽和正确

的接地技术。
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图３　信号调理电路框图

３　信号调理电路的设计

３．１　阻抗匹配与限幅前置放大电路设计

在涡流检测接收系统中为了提高数据采集的准

确度和灵敏度，尽可能的减小系统的噪声，须对信号

源阻抗与前置放大器源阻抗进行合理的匹配。根据

脉冲涡流信号的特点，通过ＬＣＲ桥式电路对脉冲涡

流检测的接收传感器进行了不同频率相关参数的测

量，设计合理的阻抗匹配电路，从而使接收传感器达

到最佳的噪声性能，具体的匹配电路如图４。
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图４　阻抗匹配与限幅前置放大电路

脉冲涡流检测装置接收系统中，脉冲涡流瞬态

感应电压早期信号幅值超过了前置放大器的增益范

围或甚至超过了电源电压，而且瞬态过载的时间为

几百微秒，所以在阻抗匹配的前面加了一片双向的

瞬态抑制二极管（ＴＶＳ）Ｄ１对大电压信号进行钳位。

双向的ＴＶＳ可以在两个方向吸收瞬时的大脉冲功

率信号，并把电压钳制到预定水平，可承受的瞬时功

率可达上千瓦，钳位响应时间仅为１ｐｓ（１０－１２ｓ）
［２］。

瞬态抑制二极管的使用，一方面保证了后级精密电
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路的安全，另一方面仪表放大器前的限流电阻Ｒ２

与Ｒ３就可以选择较小阻值的电阻，从另一个角度

有效地减小了前置放大的输入噪声。

前置放大电路采用了对称式差分放大电路，有

效地提高了脉冲涡流微弱信号的信噪比。前置放大

器选用了集成的、低功耗、低噪声、性价比高的仪表

放大器ＡＤ６２０，通过选用一个不同的外接电阻就可

以设置１～１０００不同的放大倍数，信号调理电路前

置放大倍数设置为５倍、１０倍、２０倍放大（通过外部

的接线实现不同倍数的转换），放大倍数犌的计算

公式为：

Ｇ＝４９．４／犚ｇ＋１ （１）
式中：犚ｇ为外接电阻。

仪表放大器ＡＤ６２０内部结构是三运放组合式

测量放大器，放大器的第一级是具有平衡对称结构

同相输入的运算放大器，该结构使共模增益、失调电

压、电流及温度漂移具有相互抵消的优点；此外仪表

放大器还有高输入阻抗、高共模抑制比等优点，可以

在有共模信号的条件下，放大很微弱的信号。

低噪声的仪表放大器ＡＤ６２０在１ｋＨｚ处输入

噪声为９ｎＶ／√Ｈｚ，脉冲涡流后期的微弱信号放大

时，易受到环境中射频干扰（ＲＦＩ）的影响，需要设计

更具有鲁棒性质的滤波器。设计采用了一个差分低

通滤波器在仪表放大器前对ＲＦ进行衰减滤波，减

小了信号的输入带宽，尽可能多地从输入端去除

ＲＦ能量，提高了输入信号的信噪比。此外，在仪表

放大器的前面采用了两个开关二极管实现对大动态

涡流衰减电压信号的低压钳位，把后期噪声影响较

大、信噪比较低的但是蕴含丰富低频缺陷信息的电

压信号，从整个动态信号中截取出来，设计单独针对

微弱信号进行低噪声、高精度的信号调理电路。

３．２　低通滤波电路设计

滤波器选用了ＢＢ公司生产的性能优良的通用

性集成有源滤波器 ＵＡＦ４２，设计了截止频率为

２ｋＨｚ反相输入的二阶低通滤波器，对幅度比较小、

工作频率比较低经前置放大后微弱瞬态感应电压信

号进行滤波，以减小信号调理板的本底噪声和工频

干扰等因素的影响。

ＵＡＦ４２具有以下优点：

（１）它采用典型的状态可调（ｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅ）

模拟结构，可以根据需要设计成低通、带通、高通和

带阻滤波器，而且可以通过改变外部电阻的阻值，实

现不同截止频率的设定。

（２）内部集成四级精密运算放大电路，５０ｋΩ、

０．５％精密电阻，１０００ｐＦ、０．５％精密电容，解决了

设计滤波器所需要的高精度的电阻和电容的问题。

（３）具有高精度的频率和Ｑ值（ＵＡＦ４２的频率

设置与连接方式如图５所示）。
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图５　二阶低通滤波与主级程控放大电路

３．３　主级程控放大设计

主级程控放大设计，选用了ＢＢ公司的可编程

放大器ＰＧＡ２０２，它具有高共模抑制比、低噪声等优

点。ＰＧＡ２０２通过数字输入Ａ０与 Ａ１实现１，１０，

１００，１０００不同倍数的放大，从而与前置放大组合

实现１００，２００，５００，１０００等不同的放大倍数
［３］

（ＰＧＡ２０２外围电路如图５）。

笔者采用了ＮＩ公司ＬａｂＶＩＥＷ 软件和１６位

ＰＣＩ６２５１多功能数据采集卡，通过采集卡数字信号

输出来控制ＰＧＡ２０２增益倍数。对于程控放大增

益的设计有两个方案：可以通过采集卡数字信号的

输出控制，一方面根据脉冲涡流不同时间信号衰变

幅度不同的特点，实现信号的分段放大，瞬态感应电

压早期信号比较大采用较小的放大倍数１０倍，后期

信号比较微弱采用较大的放大倍数１００，１０００倍，

可以有效地避免因前段电压信号的饱和造成信息的

丢失，增大了有用信号采集的动态范围；另一方面可

以设定固定放大器的放大倍数，如固定放大１０倍或

者１００倍、１０００倍。待测的脉冲涡流信号经过前置

放大、二阶低通滤波、程控放大电路后，采集卡在激

励源同步信号的触发下实现数据采集并保存。

４　提高信噪比措施

基于脉冲涡流晚期衰减信号比较微弱，很容易

受到噪声的污染，在设计了适用于脉冲涡流采集系

统的低噪声信号调理电路结构的情况下，从硬件的

方面提出了提高调理电路信噪比的措施。

４．１　电路元器件的选择

电路中的每个元器件都是一个噪声源，采用低

失调、低噪声、低功耗的仪表运放电路，减小电路中

元器件的数量；电阻选用高精确度的金属膜电阻，尽
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量选用小阻值的电阻。尽可能地使前置放大的差分

输入对地阻抗相等，从而减小放大电路与输入地之

间的共模干扰，此外电路中的滤波电容采用滤波效

果较好的陶瓷电容。

４．２　低纹波浮地电源

该信号调理电路的放大器和有源滤波器的供电

电源采用统一的正负９Ｖ浮地双电源的供电。对于

微弱信号放大，影响模拟信号性能的一个关键参数

是放大器供电电源线上的噪声或纹波。为了使路径

中的噪声信号达到最小，在使电源线回路和测量回

路面积最小的基础上，采用了干电池加稳压管作为

放大器的供电电源。选用了电源抑制比较高、噪声

较小的ＬＤＯ（ｌｏｗｄｒｏｐｏｕｔｒｅｇｕｌａｔｏｒ）作稳压处理并

进行合理的电源旁路处理，为低噪声放大器提供稳

定的低纹波的供电电源。

４．３　屏蔽措施与接地

屏蔽和接地技术是低噪声设计的关键技术之

一，采用合理的屏蔽和接地技术，可以最大限度地降

低环境噪声和干扰的影响（具体的屏蔽与接地方式

如图６）。

A接收传
感器

屏蔽双绞线

屏蔽层组合体

采集卡数
据采集

系统地

图６　屏蔽与接地示意图

该信号调理电路屏蔽设计，采用了源电阻浮地、

屏蔽体一点接地的方式。接“地”指的是信号调理系

统的一个等电位点，作为信号调理电路的基准电位，

而不是大地。采用了信号源浮地，用屏蔽线双绞线

将信号传输到仪表放大器的输入端，而且屏蔽双绞

线的屏蔽层接到信号调理电路的参考地。根据脉冲

涡流感应电压晚期信号为低频小信号的特点，该设

计采用屏蔽双绞线一点接地的方案［４］，都接到信号调

理电路的参考地。一点接地的方式减小了回路的面

积，同时防止了容性干扰，获得了良好的屏蔽效果。

屏蔽的方式一般是用金属屏蔽体把元器件、电

路、组合部件、电缆和传输线等包围起来，以达到消

除噪声电压的效果。根据干扰对象的不同，屏蔽有

静电屏蔽、电磁屏蔽和磁场屏蔽。设计采用了铝板

和铁板做成的组合屏蔽体，将屏蔽层与信号调理系

统的参考地连接在一起，这样屏蔽可以看成不需要

电流返回参考点的泄漏通道［５－６］。此外，在信号线

的末端分别将对地电阻（如图４的Ｒ４，Ｒ５）接到信号

调理电路的参考点位。两个阻值电阻中间引出的信

号电位为输入信号的共模成分，这种接法将仪表放大

器输入端的共模信号引入了参考点位。采用了对称

平衡结构电路及屏蔽双绞线作为传输线，使两线得到

的对地噪声及其它干扰在输入端相互抵消；此外组合

屏蔽体的使用与合理的接地有效地屏蔽了环境中的

电磁噪声和静电噪声信号，提高了信号的信噪比。

５　实际测试

５．１　信号调理电路性能测试

低噪声放大器关注的性能指标是输入失调电

压、失调电流、共模抑制比、等效的输入噪声电压以

及放大器增益与带宽的关系等。笔者设计的信号调

理电路均采用的是低失调电压、高共模抑制比的市

售的比较成熟的集成放大器，该处只对放大器的增

益和带宽进行说明。

脉冲涡流接收系统的带宽，主要由信号调理电

路决定的，其中包括仪表放大器的带宽、低通滤波器

的截止频率、程控放大器的带宽。通过对应放大器

官方网站上查到的ＤＡＴＡＳＨＥＥＴ资料显示，在设

定放大倍数为 １００ 时，ＡＤ６２０ 仪表放大器和

ＰＧＡ２０２的带宽分别为１２０ｋＨｚ和１００ｋＨｚ，笔者

设定的放大倍数一般都不会超过１００倍。由于脉冲

涡流所要采集的数据主要集中在０Ｈｚ～２ｋＨｚ的

低频信号，因此仪表放大器ＡＤ６２０和ＰＧＡ２０２的增

益带宽均满足试验的需要。低通滤波器是按照

ＵＡＦ４２仿真和设计软件ＦＩＬＴＥＲ４２设计为二阶截

止频率为２ｋＨｚ的切比雪夫滤波器。综上所述，该

信号调理电路的带宽为滤波器的带宽２ｋＨｚ。

在实验室环境噪声很大的条件下，不能通过信

号发生器和示波器用信号调理电路观察微伏级信号

的放大效果。所以，此处仅对信号调理电路的本底

噪声和系统的分辨率在实验室条件下进行测试。通

过脉冲涡流接收系统直接对噪声信号进行采集，这

样测试结果不仅与信号调理电路有关而且还和采集

卡的分辨率有关。首先将采集卡的输入短路，采集

１０２４次叠加平均测得采集卡的系统噪声大约为

３００μＶ，如图７所示，与从ＮＩ官方网站查到的该型

号采集卡的有效精度为２８０μＶ接近。

信号调理电路输入端短路且设定的放大倍数为

５００倍，采集１０２４次叠加平均得到信号调理电路与

系统的本底噪声大约为１μＶ如图８所示，与不接
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图７　采集卡的有效精度

信号调理电路的采集系统相比，脉冲涡流接收系统

的分辨率得到较大的提升。因此，经过信号调理电

路放大滤波后，该脉冲涡流接收系统的本底噪声和

分辨率约为１μＶ。
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图８　电路放大５００倍系统短路噪声

５．２　检测能力的测试

试验中，接收传感器采用了
"

通式传感器，激励

信号采用了频率为４Ｈｚ、占空比５０％双极性脉冲恒

流源，发射电流为±３Ａ，对Ｊ５５油水井专用钢制管

道进行试验。检测时，探头放入管子的内部，对不同

管壁厚度的位置进行检测。接收传感器信号通过信

号调理电路然后接入采集卡，在激励发射同步触发

下，对瞬态感应电压信号进行数据采集并将数据存

为文件，方便对信号进行叠加、滤波等处理。其中信

号调理电路参数设置如下：前置放大电路设置为

５．１５倍、二阶低通滤波设置了２ｋＨｚ的截止频率、

程控放大采用固定的方式，放大倍数设置为１００倍，

总的增益为５１５倍。采集卡的采样率为２００ｋＨｚ、

采样点数为１２ｋ点，信号叠加平均６０次，通过软件

进行了相关的处理。

图９为笔者基于信号调理电路实际测得的单一

壁厚管道脉冲涡流衰变电压曲线，横轴为采样长度

为５０ｍｓ，纵轴为接收传感器的感应电压，采用线性

显示方式。由于用来区别试件不同厚度特征量主要

体现在瞬变感应电压后期信号，线性显示很难显示

出曲线的细节，不适合大动态范围信号的显示。对

于不同厚度试件，在同样的传感器和激励参数下的

脉冲涡流衰变电压信号曲线采用双对数的显示方

式。图１０分别为壁厚为５．７ｍｍ与４．７ｍｍ的瞬

变电压衰变曲线双对数显示，由图可以看出不同壁

厚的脉冲涡流衰减曲线在早期是基本重合的，与壁

厚有关的特征量主要出现在晚期，试验结果证明：该

信号调理电路具有较好的小信号识别能力，能检测

的有效信号为１μＶ量级。
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图９　经过信号调理电路的波形

104

103

102

101

10-1 100 101

时间/ms

壁厚5.7 mm

壁厚4.7 mm

图１０　不同厚度试件信号对数显示

６　结论

在分析了脉冲涡流检测原理的基础和介绍铁磁

性材料脉冲涡流微弱信号特点的基础上，设计了对

称式限幅前置放大、二阶低通滤波、程控放大电路，

并介绍了提高微弱信号信噪比的相关措施。试验证

明：该信号调理电路具有性能稳定、信噪比高、低噪

声、低功耗的特点，成功应用于脉冲涡流后期微弱信

号的调理放大，提高了铁磁性材料检测缺陷信号的

分辨率，在具体应用中取得了良好的效果。
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图１４　优化后的探头对微小缺陷的检测结果

最小裂纹长度为３ｍｍ。

６　结论

使用设计的激励装置对４种尺寸规格的典型缺

陷进行了检测验证，取得了理想的检测效果，裂纹的

检测分辨率达到了３ｍｍ。
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