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三层平板导体厚度及电导率的涡流检测

任芳芳，雷银照

（北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院，北京　１００１９１）

摘　要：为一次性检测出三层不导磁平板导体的各层厚度及各层电导率，利用电磁场理论建立

了正问题求解模型，推导了三层不导磁平板导体上方空心圆柱线圈的散射场阻抗表达式，试验验证

了该表达式的正确性；建立了反问题求解模型，使用最优化算法计算了反问题的解，根据一组不同

激励频率点的线圈散射场阻抗测量值，计算出了三层不导磁平板导体的各层厚度及各层电导率。

试验结果表明，反演结果可靠。
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　　不导磁的层状平板导体常见于航空、航天设备

中，以多层金属复合板、多层平板导电涂层为其典型

结构。为确保功用的充分发挥，多层平板导体在诸

多参数上均有要求，其厚度及电导率不仅能够指示

多层平板导体的磨损、老化、腐蚀程度，亦能反映多

层导体内部的物理、化学变化，因而需要有效的检测

技术来检测这些参数。

采用涡流检测法对多层不导磁平板导体进行无

损检测，具有精度高、速度快、操作简单、成本低廉等
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优势。其正问题的求解模型可归结为多层平板导体

上方线圈阻抗解析表达式的计算。目前已发表的文

献中，多层平板导体上方空心圆柱线圈［１－３］、椭圆线

圈［４］的阻抗计算方法均已给出，对表达式中各部分

的数值计算方法亦有所探讨［５－６］。反问题的求解可

采用最优化算法。文献［７］提出了一种基于解析法

的检测金属电导率的新方法，对金属电导率实现了

高精度测量；文献［８］对金属近表面电导率分布情况

进行了初步反演；文献［９］针对三层平板导体在已知

厚度时反推电导率，或已知电导率时反推厚度；文献

［１０］有效反演出了飞机发动机叶片表层涂层厚度、

中间涂层厚度及电导率。

目前尚未见到可一次性检测出三层平板导体中

所有分层厚度及电导率的研究结果。笔者探索一种

０５



任芳芳等：三层平板导体厚度及电导率的涡流检测

２０１３年 第３５卷 第８期　

可一次性对三层平板导体所有分层厚度及电导率同

时检测的方法，利用电磁场理论建立正问题求解模

型，导出了三层不导磁无限大平板导体上方空心圆

柱线圈的散射场阻抗表达式，并将阻抗计算结果与

试验结果进行比较；同时，建立反问题求解模型，使

用最优化算法计算反问题的解，反问题计算值与实

际值对比，吻合良好。

１　正问题求解及试验验证

１．１　正问题求解

如图１所示，三层不导磁无限大平板导体上方

置有一空心圆柱线圈。其中，三层平板导体底层厚

度为犺２，电导率为σ２；中层厚度为犺３，电导率为σ３；

上层厚度为犺４，电导率为σ４；空心圆柱线圈的内半

径为犚１，外半径为犚２，高度为犇，端部提离为犎。

现从空心圆柱线圈中任取一匝圆环线圈，其上面的

任一点犘坐标为（犘′，φ，狕），并将无限大空间划分为

６个场区，各场区内的周向磁矢位犃φ满足以下边界

条件。
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图１　三层平板导体涡流问题的求解模型

① 约束方程：


２犃φ犻＋ 犽犻

２
－
１

ρ
（ ）２ 犃φ犻 ＝０ （１）

式中：犻为１，２，３，４，５，６；犽２１，犽２２，犽２３，犽２４，犽２５，犽２６分别为

０，－ｊωμ０σ２，－ｊωμ０σ３，－ｊωμ０σ４，０，０；μ０ 为真空磁

导率。

② 内边界上的边界条件：

ｌｉｍ
狕→－ 犺２＋犺３＋犺
（ ）

４ －０
犃φ１＝ ｌｉｍ

狕→－ 犺２＋犺３＋犺
（ ）

４ ＋０
犃φ２ （２）

ｌｉｍ
狕→－ 犺２＋犺３＋犺
（ ）

４ －０

犃φ１
狕

＝ ｌｉｍ
狕→－ 犺２＋犺３＋犺
（ ）

４ ＋０

犃φ２
狕

（３）

ｌｉｍ
狕→－ 犺３＋犺
（ ）

４ －０
犃φ２＝ ｌｉｍ

狕→－ 犺３＋犺
（ ）

４ ＋０
犃φ３ （４）

ｌｉｍ
狕→－ 犺３＋犺
（ ）

４ －０

犃φ２
狕

＝ ｌｉｍ
狕→－ 犺３＋犺
（ ）

４ ＋０

犃φ３
狕

（５）

ｌｉｍ
狕→－犺４－０

犃φ３＝ ｌｉｍ
狕→－犺４＋０

犃φ４ （６）

ｌｉｍ
狕→－犺４－０

犃φ３
狕

＝ ｌｉｍ
狕→－犺４＋０

犃φ４
狕

（７）

ｌｉｍ
狕→－０
犃φ４＝ｌｉｍ

狕→＋０
犃φ５ （８）

ｌｉｍ
狕→－０

犃φ４
狕

＝ｌｉｍ
狕→＋０

犃φ５
狕

（９）

ｌｉｍ
狕→狕′－０

犃φ５＝ｌｉｍ
狕→狕′＋０

犃φ６ （１０）

ｌｉｍ
狕→狕′－０

犃φ５
狕
－ｌｉｍ
狕→狕′＋０

犃φ６
狕

＝μ０犐δρ－ρ（ ）′ （１１）

式中：狕和ρ均为柱坐标系中的坐标

③ 无限远条件：

ｌｉｍ
ρ→∞
犃φ犻 ＝０（犻＝１，２，３，４，５，６） （１２）

　　利用分离变量法求解约束方程（１），并结合第一

类一阶贝塞尔函数Ｊ，（λρ）性质及边界条件（２）～

（１２）解得
［２］

犃５＝
１
２μ

０犐ρ′∫
∞

０
Ｊ１λ（ ）ρＪ１λρ（ ）′ ｅλ狕＋αｅ－λ（ ）狕犲－λ狕′ｄλ

（１３）

犃６＝
１
２μ

０犐ρ′∫
∞

０
犑１λ（ ）ρ犑１λρ（ ）′ ｅλ狕′＋αｅ－λ（ ）狕′犲－λ狕ｄλ

（１４）

式中：λ是引入的一个参数。

其中：

α＝
犪１＋犪２＋犪３＋犪４＋犪５＋犪６＋犪７＋犪８
犫１＋犫２＋犫３＋犫４＋犫５＋犫６＋犫７＋犫８

，

犪１＝λ－狌（ ）４ 狌２＋（ ）λ

狌３＋狌（ ）２ 狌４＋狌（ ）３ ｅ２狌４犺４＋２狌３犺３＋２狌２犺２，

犪２＝λ－狌（ ）４ 狌２－（ ）λ 狌３－狌（ ）２ 狌４＋狌（ ）３ ｅ２狌４犺４＋２狌３犺３，

犪３＝λ－狌（ ）４ 狌２＋（ ）λ 狌３－狌（ ）２ 狌４－狌（ ）３ ｅ２狌４犺４＋２狌２犺２，

犪４＝λ＋狌（ ）４ 狌２＋（ ）λ 狌３＋狌（ ）２ 狌４－狌（ ）３ ｅ２狌３犺３＋２狌２犺２，

犪５＝λ－狌（ ）４ 狌２－（ ）λ 狌３＋狌（ ）２ 狌４－狌（ ）３ ｅ２狌４犺４，

犪６＝λ＋狌（ ）４ 狌２－（ ）λ 狌３－狌（ ）２ 狌４－狌（ ）３ ｅ２狌３犺３，

犪７＝λ＋狌（ ）４ 狌２＋（ ）λ 狌３－狌（ ）２ 狌４＋狌（ ）３ ｅ２狌２犺２，

犪８＝λ＋狌（ ）４ 狌２－（ ）λ 狌３＋狌（ ）２ 狌４＋狌（ ）３ ，

犫１＝λ＋狌（ ）４ 狌２＋（ ）λ

狌３＋狌（ ）２ 狌４＋狌（ ）３ ｅ２狌４犺４＋２狌３犺３＋２狌２犺２，

犫２＝λ＋狌（ ）４ 狌２－（ ）λ 狌３－狌（ ）２ 狌４＋狌（ ）３ ｅ２狌４犺４＋２狌３犺３，

犫３＝λ＋狌（ ）４ 狌２＋（ ）λ 狌３－狌（ ）２ 狌４－狌（ ）３ ｅ２狌４犺４＋２狌２犺２，

犫４＝λ－狌（ ）４ 狌２＋（ ）λ 狌３＋狌（ ）２ 狌４－狌（ ）３ ｅ２狌３犺３＋２狌２犺２，

犫５＝λ＋狌（ ）４ 狌２－（ ）λ 狌３＋狌（ ）２ 狌４－狌（ ）３ ｅ２狌４犺４，

犫６＝λ－狌（ ）４ 狌２－（ ）λ 狌３－狌（ ）２ 狌４－狌（ ）３ ｅ２狌３犺３，

犫７＝λ－狌（ ）４ 狌２＋（ ）λ 狌３－狌（ ）２ 狌４＋狌（ ）３ ｅ２狌２犺２，

犫８＝λ－狌（ ）４ 狌２－（ ）λ 狌３＋狌（ ）２ 狌４＋狌（ ）３ ，

狌２＝ λ
２－犽槡 ２

２，狌３＝ λ
２－犽槡 ２

３，狌４＝ λ
２－犽槡 ２

４。

在空心圆柱线圈的横截面内任选一点犘，则点
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犘所在圆环线圈平面将空心圆柱线圈分为上下两部

分，仿照文献［２］中的方法将犐替换为：

ｄ犐＝犑ｃｄρ′ｄ狕′

式中：犐为电流强度；犑犮为电流密度。

令犝 犚１，犚２，（ ）λ ＝
１

λ
３∫
λ犚２

λ犚１

狋Ｊ１（）狋ｄ狋（狋为引入的

一个参数），利用叠加原理可求出点犘处的矢量磁

位为：

犃５－６＝
１
２μ

０犑犮∫
∞

０
犝 犚１，犚２，（ ）λＪ１λ（ ）ρ ２－ｅ－λ

狕－（ ）犎［ －

ｅ－λ 犎＋犇－（ ）狕
＋αｅ－λ

狕
＋αｅ－λ

狕＋（ ）犎 １－αｅ－λ（ ）］犇 ｄλ

（１５）

其中犎＜狕＜犎＋犇。进一步，根据文献［２］中给出

的空心圆柱线圈两端的阻抗公式：

犣＝ｊωπμ０狀
２
犮∫
∞

０
犝２ 犚１，犚２，（ ）λ ２λ犇＋ｅ－λ

犇
－（ ）１［ ＋

α１－ｅ－λ（ ）犇 ２ｅ－２λ ］犎 犱λ （１６）

　　可得空心圆柱线圈的散射场阻抗（导体中的涡

流单独作用时在线圈两端产生的阻抗）为：

犣ｅｃ＝ｊωπμ０狀ｃ
２

∫
∞

０
α犝

２ 犚１，犚２，（ ）λ １－ｅ－λ（ ）犇 ２ｅ－２λ犎ｄλ

（１７）

式中：α为导体尺寸及电磁参数的函数。

１．２　正问题试验验证

为验证散射场阻抗表达式（１７）的正确性，进行

了如下试验。绕制空心圆柱线圈用作检测探头，线

圈匝数４３圈，内半径犚１为９．９５ｍｍ，外半径犚２为

１０．２０ｍｍ，高度犇为３．６２ｍｍ，提离犎为１．２０ｍｍ。

取２．０ｍｍ厚铜板，１．０４ｍｍ空气层和３．４４ｍｍ厚铝

板依次叠置（各层板面积不小于２０ｃｍ×２０ｃｍ），用以

模拟３层导电不导磁平板结构。

使用游标卡尺测量各层金属板厚度（多次测量

后取平均值），使用Ｄ６０ｋ型数字金属电导率测量仪

测量各层金属板电导率（可测量厚度大于１．５ｍｍ

的单层金属板的电导率，测量误差小于１％）。

将线圈参数及３层平板结构各分层厚度及电导

率值代入散射场阻抗表达式（１７），求得散射场阻抗

计算值，并与使用阻抗分析仪测量所得的测量值对

比，比较结果见图２。可见，散射场阻抗计算值与测

量值吻合良好。

２　反问题计算与试验验证

２．１　反问题计算

设σ２，犺２为三层平板导体底层电导率和厚度，

σ３，犺３为中层电导率和厚度，σ４，犺４为上层电导率和
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图２　空心圆柱线圈散射场阻抗计算值与测量值的对比

厚度，σｍａｘ为待求电导率最大值，犺ｍａｘ为待求厚度最

大值。取待测参数的向量为：

犢＝ σ２ σ３ σ４ 犺２ 犺３ 犺［ ］４ Ｔ

建立最优化问题如下：

ｍｉｎ犵（）犢 ＝∑
犖

犻＝１

Δ犣
（）
犳犻 －Δ犣

（犽）
犳犻
（）犢 ２ （１８）

其中犽＝１，２，…，狀；约束条件为：

０≤σ２≤σｍａｘ

０≤σ３≤σｍａｘ

０≤σ４≤σｍａｘ

０＜犺２≤犺ｍａｘ

０＜犺３≤犺ｍａｘ

０＜犺４≤犺

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１９）

　　设犽为迭代次数，犻为频率点数，Δ犣
（）
犳犻
为频率

犳犻处的散射场阻抗测量值，Δ犣
（犽）
犳犻
（犢）为频率犳犻处的

第犽次散射场阻抗计算值。测量不同频率犳犻下线

圈的散射场阻抗值Δ犣犳犻，设待测参数初值为：

犢
（０）
＝ σ

（０）
２ σ

（０）
３ σ

（０）
４ 犺

（０）
２ 犺

（０）
３ 犺

（０）［ ］４
Ｔ

（２０）

　　利用最优化算法
［１１］调整待测参数，使散射场阻

抗计算值Δ犣
（犽）
犳犻
（犢）逐渐逼近散射场阻抗测量值

Δ犣
（）
犳犻
，当计算精度达到设定要求时，认为此时对应

的参数值：

犢
（犽）
＝ σ

（犽）
２ σ

（犽）
３ σ

（犽）
４ 犺

（犽）
２ 犺

（犽）
３ 犺

（犽）［ ］４
Ｔ

（２１）

即为待测参数的反演值：

犢 ＝ σ２ σ３ σ４ 犺２ 犺３ 犺［ ］４
Ｔ （２２）

２．２　试验验证

为验证上述反问题的计算模型，用１．２节正问

２５
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题试验验证部分的试验数据，将各频率点处的散射

场阻抗试验值虚部代入反演计算程序进行计算，所

得反演结果如表１所示。

表１　反演结果

待求参数 反演值 测量值 差值

底

层

厚度犺２／ｍｍ ３．５５２５ ３．４４００ ０．１１２５

电导率σ２／（ＭＳ·ｍ－１） ３２．５２５ ３４．４５０ －１．９２５

中

层

厚度犺３／ｍｍ １．１１３１ １．０４００ ０．０７３１

电导率σ３／（ＭＳ·ｍ－１）２３．２×１０－６ ０．００００ －

上

层

厚度犺４／ｍｍ １．９９２３ ２．００００ ０．００７７

电导率σ４／（ＭＳ·ｍ－１） ５４．１３３ ５４．５５０ ０．４１７

　　注：相对误差＝｜测量值－反演值｜／｜测量值｜

结果表明，使用上述反问题计算模型，可以在已

知若干频率点的空心圆柱线圈散射场阻抗后，一次

性计算出三层平板导体所有分层厚度及电导率。

３　结论

建立了三层平板导体电磁场正问题求解模型，

计算导体上方空心圆柱线圈的散射场阻抗，计算值

与测量值吻合良好；由激励频率范围内若干频率点

处线圈散射场阻抗测量值，利用最优化方法，可一次

性计算出三层导电不导磁平板结构所有分层厚度及

电导率，反演结果与实际值吻合良好。
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　　综上所述，采用横波探头从堆焊层侧进行超声

检测时，由于堆焊层的影响，会在固定深度位置出现

变形波信号，影响缺陷分析。但是根据这种伪缺陷

显示信号的特征，是可以区分和判断的。

５　结论

由于不锈钢堆焊层特殊的声学特性，当从堆焊

层侧进行超声检测时，不锈钢堆焊层对超声检测存

在一定程度的影响。采用下列三种方式，可有效克

服不锈钢堆焊层对超声检测的影响。

（１）采用与被检工件相似的堆焊工艺和表面状

况的对比试块，以克服不锈钢堆焊层对检测灵敏度

的影响。

（２）采用笔者提到的方法二和方法三可用于探

头折射角测量；４５°探头对反射体定位偏差在±２

ｍｍ内；当６０°探头发现较深的缺陷时，需要用４５°探

头进行核实。

（３）通过伪缺陷的深度位置计算核实，以及采

用多种探头核实和被检工件表面状况观察等方法，

可有效剔除堆焊层引起的伪缺陷信号。
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