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脉冲涡流无损检测技术的研究进展
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摘　要：脉冲涡流检测技术是涡流检测技术的一个新兴分支，其宽频谱的激励方式使得脉冲涡

流检测技术在航空航天、压力容器、铁路和管道等领域广泛应用。综述了脉冲涡流检测技术在金属

缺陷、应力和热成像等方面的国内外研究进展，分析了脉冲涡流检测技术的发展方向。
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　　脉冲涡流无损检测是一种发展前景广阔的无损

检测新技术，由于脉冲含有很宽的频谱，感应的电压

信号含有丰富的材质状态信息［１－３］。脉冲涡流检测

技术采用矩形脉冲作为输入，在激励线圈中产生交

变的磁场，而交变的磁场在被测导体中感应出涡流，

该涡流受到试件的导电性能和导磁性能的影响（导

电性、导磁性又与试件的组织、成分、硬度、应力应变

和缺陷等有关），涡流的反作用磁场与激励线圈中产

生的磁场矢量合成，能够被霍尔传感器或检测线圈

检测到，得出被测试件的导电性能和有无缺陷等情

况。因此，脉冲涡流检测技术在航空航天、压力容

器、铁路和管道等领域广泛应用。

１　脉冲涡流检测技术的优势

１．１　缺陷检测
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作者简介：周德强（１９７９－），男，博士，讲师，主要研究方向为传

感器技术、电磁无损检测与评估。

脉冲涡流检测技术是一种独特而低成本的高速

大规模检测技术，它与Ｘ射线检测技术相比，对人

体无辐射危害，能在恶劣环境下工作，设备价格较便

宜，测试操作的技术水平要求也较低；与超声波检测

技术相比，无需使用耦合剂；与磁粉检测技术相比，

可在任何导电媒质中应用；与液体渗透检测技术相

比，不仅可检测物体的表面缺陷，还可检测其内部缺

陷。脉冲涡流无损检测技术是涡流检测技术的一个

新兴分支，是一种可实现定量检测导电材料表面及

近表面缺陷深度的有效方法［４］，对于金属部件内部

出现的缺陷，脉冲涡流是目前被证实非常有效的缺

陷定量检测技术。

１．２　应力检测

脉冲涡流应力检测方法与其他无损检测方法相

比，Ｘ射线衍射法检测受晶粒度影响较大，仅能测量

表面宏观与微观应力或残余应力，且检测设备价格

昂贵，测试操作的技术水平要求也比较高。超声波

检测的深度比衍射法更深，但必须使用耦合剂，而且

对复杂形状被测体、小而薄、不均匀被测材料检测更
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困难。而磁弹性检测是一种磁性无损检测方法，它

以磁滞效应、巴克豪森效应为基础，检测磁噪声和应

力，可用于检测残余应力、组织结构、表面缺陷等。

该方法具有方便、快速和准确的特点，但只适用于磁

性材料。中子衍射法和同步衍射法在测量应力时具

有很高的分辨力，然而实验设备非常稀缺，仅限于若

干欧美国家实验室。材料的压阻效应使得脉冲涡流

检测方法在残余应力检测方面有巨大优势，国内外

研究学者对其进行了大量深入研究［５－１２］，应力与材

料电导率的相关性，证实脉冲涡流无损检测技术能

够有效检测磁性材料与非磁性材料的应力。

１．３　脉冲涡流热成像

脉冲涡流热成像技术与其他无损检测技术相互

补充，由于信号处理技术的进步，该技术被广泛用于

航空结构关键部件缺陷的检测。传统热成像检测技

术直接采用加热灯加热金属材料表面，进而采用红

外热像仪对缺陷进行成像，这种检测方法的缺点是：

垂直表面的缺陷检测困难；被测对象表面热的反射

造成测量信号难于检测；与脉冲涡流热成像相比，它

很难在短时间内加热金属表面［１３］。另外一种热成

像方式是加热金属表面采用振动加热，机械能转换

为热能，从而可以检测金属表面，这种检测方式需要

接触金属表面［１４］。脉冲涡流热成像方式是采用脉

冲涡流加热金属表面，交变的脉冲磁场产生的涡流

能够迅速加热金属表面，然后采用红外热成像仪对

缺陷进行成像，其优势是能够快速检测大面积区域，

检测材料范围广［１５］。

２　脉冲涡流检测国内外研究进展

２．１　脉冲涡流检测理论研究

１９６８年，Ｄｏｄｄ和Ｄｅｅｄ在线性、各向同性、均匀

两层导电媒质的条件下，建立了涡流探头问题的数

学模型，开启了涡流问题的解析解，随后还研究了带

有缺陷的涡流问题的数学模型［１６－１８］，引起了国际涡

流专家广泛关注。ＡＡＫｏｌｙｓｈｉｋｉｎ、Ｕｚａｌ、希腊学者

ＴｈｅｏｄｏｒｏｓＴｈｅｏｄｏｕｌｉｄｉｓ、美国爱荷华州立大学无损

评估中心ＪｏｈｎＢｏｗｌｅｒ教授等进一步完善了涡流问

题的解析解［１９－２６］。以上研究学者均以线圈检测为

模型进行理论研究，而英国Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ大学田贵云

教授领导的团队将线圈检测的解析法进一步延伸，

采用固态磁传感器作为信号拾取器件，对多层导电

结构材料进行检测，并将该解析法结果与数值仿真

结果、试验结果进行了比较，发现该结果精确、效率

高、计算速度快［２７－２８］。上述研究均采用圆柱型探头

或矩形探头进行解析法研究，对其他形状的探头结

构的理论探索有待进一步研究。

２．２　脉冲涡流缺陷检测技术

２．２．１　脉冲涡流信号特征提取技术

美国ＩｏｗａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ无损评估中心采用

电流脉冲作为激励，霍尔传感器作为信号拾取器件，

对飞机机身结构缺陷进行检测，提取峰值和峰值时

间作为评估缺陷的特征量，结果表明两个特征量分

别与缺陷的损伤严重程度和深度有关［２９－３１］，并研制

出了脉冲涡流无损检测仪器；英国Ｑｉｎｅｔｉｑ公司与

澳大利亚航空和航海研究实验室合作开发了一套名

为ＴＲＥＳＣＡＮ的脉冲涡流检测系统
［３２－３３］；加拿大

国防研究部门研究人员也开发了一套名为ＡＶＲＤ

的脉冲涡流系统［３４－３６］。这些脉冲涡流仪器开发的

机理，均是在时域里进行的脉冲涡流信号特征提取。

脉冲涡流采用矩形脉冲输入激励线圈，激励脉冲中

含有很宽的频谱，其丰富的频谱信息并没有得到真

正的利用。因此，可以进一步对脉冲涡流信号的时

域与频域结合起来分析，探索出新的脉冲涡流信号

特征提取技术，应用于金属部件缺陷的检测，使得灵

敏度更高、检测深度更深。

２．２．２　缺陷定量与分类识别新技术

英国Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ大学田贵云等采用主成分分析

方法，将提取的特征应用于表面裂纹、亚表面裂纹与

腐蚀裂纹的分类，其分类性能优于传统的峰值、峰值

时间特征分类［３７］。他们提出了一个“时间上升点”

的脉冲涡流信号新特征，研究认为，它与电磁波在金

属中的传播时间有关，可与其他特征（如峰值、峰值

时间）集成，分类的精确性更高［３８］。我国学者杨宾

峰等提出一种“频谱分离点”的识别方法［４］，实现了

表面与亚表面缺陷的分类。ＴｉａｎｌｕＣｈｅｎ等提出形

状特征量与传统的峰值点特征分类性能比较，发现

形状特征量与峰值点的组合分类性能更好［３９］。在

缺陷定量检测方面，我国学者罗飞路领导的研究团

队，采用最小二乘曲线拟合法，实现了对不同形状截

面的缺陷定量检测［４］。从以上文献分析得出，缺陷

定量检测方面并没有与涡流在导体中传播的物理机

理相联系；而缺陷分类识别主要集中在时域或频域，

并没有将两者结合起来综合分析。因此，进一步的

研究应结合涡流在导体中的传播机理，将信号时域

与频域结合分析，探求一种更为精确的缺陷定量检

测与分类识别新方法。
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２．２．３　脉冲涡流提离效应的消除

提离效应的消除一直是脉冲涡流检测技术的难

点。加拿大国防研究部门研究人员提出了“提离交

叉点”（ＬｉｆｔｏｆｆｐｏｉｎｔｏｆＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ＬＯＩ）的概念，

即检测对象相同，只有探头提离（探头和检测对象之

间的距离）变化的情况下，脉冲涡流时域信号总会相

交于一点；其在理论与试验基础上对该现象进行了

解释，“提离交叉点”是由于提离变化而导致脉冲涡

流信号的幅度和相位漂移［３６］。ＳＧｉｇｕèｒｅ等为克服

金属损耗及亚表面裂槽检测过程中提离效应的影

响，采用提离点补偿的方法来减小提离效应［４０］。田

贵云教授领导的研究团队在时域里通过参考信号与

归一化技术，将检测过程分成两个阶段来减小提离

效应［４１］。该团队通过解析法针对脉冲涡流提离效

应进行了研究，在不同的激励频率下（高频与低频），

脉冲涡流渗透深度对提离效应有着不同的影响，指

出：提离不变性发生在脉冲涡流磁信号的一阶导；提

离相交点是一个范围而并不单一［４２］。因此，针对在

高频与低频两种不同激励频率下，即涡流渗透深度

是否超过金属厚度，通过有限元仿真技术与实验相

结合，提出一种消除提离效应的新方法。

２．３　脉冲涡流应力检测新方法

残余应力是影响航空铝合金早期质量的重要参

量，因此对机械零部件进行早期诊断成为必然趋势。

目前国内外脉冲涡流对残余应力的检测研究不多，

主要集中在涡流检测残余应力。ＡｎｔｏｎＩＬａｖｒｅｎ

ｔｙｅｖ等采用超声和涡流两种无损检测方法对喷丸

加工的金属表面进行了检测，研究结果表明，超声对

应力的灵敏度非常小，由于喷丸密度的变化，涡流测

量的电导率变化与压应力相关［５］。ＰｅｔｅｒＢＮａｇｙ领

导的研究团队采用涡流技术进行了大量的研究，他

们报道了一个新的高频涡流电导率测量系统，频率

达到５０ＭＨｚ。该系统的重复性、精确性、测量速度

比以前的测量系统更高［６－１２］。然而，涡流检测残余

应力效率低下，对检测激励频率要求更高，涡流检测

深度不深。针对涡流检测应力的不足，田贵云教授

领导的研究团队对此展开了大量研究，文献［４３］采

用有限元仿真与实验相结合，证实脉冲涡流信号的

峰值能够评估导电材料的电导率分布及应力所处的

状态；文献［４４］首先推导了脉冲涡流圆形探头测量

应力的原理，即圆柱型探头测量的是某一圆形区域

的电导率平均值，矩形探头可以测量某一方向所占

比重比较大的电导率平均值，并采用两种类型的脉

冲涡流探头（圆柱形探头与矩形探头），对四种不同

且存在不同程度塑性变形的铝合金（即存在一定残

余应力），进行了弹性变形拉伸试验，验证了上述脉

冲涡流探头测量的电导率平均值原理；通过试验指

出，脉冲涡流差分信号的峰值与应力并非成线性关

系，这是由于铝合金拉伸试验前存在一定的残余应

力，并采用脉冲涡流差分信号的峰值一阶导对残余

应力大小进行了评估。由于脉冲涡流检测应力受多

种因素的影响，如被测导电材料化学成分、微结构、

被测导电材料的硬度、表面粗糙度、温度等多因素的

影响。因此，需要进一步展开对其他影响因子的研

究，进一步完善脉冲涡流技术对应力的检测精度。

２．４　脉冲涡流热成像检测技术

脉冲涡流热成像技术是一种新出现的无损检测

技术，组合了脉冲涡流技术与红外热成像技术，具有

快速大面积检测的优点。ＩＩｈａｍＺａｉｎａｌＡｂｉｄｉｎ等采

用有限元仿真技术仿真了脉冲激励下的铁轨斜槽裂

纹的瞬时温度分布，有助于理解脉冲涡流产生的热

在铁轨裂纹中的分布，提出了脉冲涡流温度分布特

征，并通过实验进行了验证，证实提出的温度分布特

征值的有效性［４５］。ＪＷｉｌｓｏｎ等设计了一套脉冲涡流

热成像系统，激励脉冲频率范围为１５０～４００ｋＨｚ。通

过实验，该系统能够在很短的时间内探测到金属裂

纹。同时，该论文指出，温度上升阶段与下降阶段提

供了缺陷深度与其他尺寸信息，温度下降阶段与亚

表面缺陷密切相关［４６］。四川大学杨随先教授针对

铁轨边缘裂纹难以识别的问题，采用有限元仿真进

行了脉冲涡流热成像研究。研究指出，在早期脉冲

涡流加热阶段，裂纹尖点与其他裂纹处相比，温度上

升最快；电感器垂直裂纹放置，缺陷检测灵敏度最

高；旋转电感器方向检测可以评估裂纹方向［４７］。以

上研究可以得出，脉冲涡流热成像技术中激励频率

高达１５０ｋＨｚ，检测深度不深，提高脉冲涡流热成像

仪的检测深度仍然是目前研究中的难点。

此外，脉冲涡流无损检测方法与其他电磁无损

检测方法的集成也是目前无损检测的研究方向。文

献［４８］报道了脉冲涡流探头与电磁超声换能器的集

成，脉冲涡流探头能够有效检测近表面缺陷，电磁超

声换能器检测表面缺陷存在一定问题，但能够有效

检测深层缺陷，两种检测方法能够相互补充。文献

［４９］报道了涡流无损检测方法与巴克豪森噪声、声

发射等电磁无损检测方法的集成，采用线圈与带通

滤波器分离出相应的电磁信号，该方法能够同时检
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测到材料缺陷、残余应力以及微结构的变化信息。

３　结论

脉冲涡流无损检测技术与其他无损检测方法相

比，在金属缺陷、应力、热成像检测方面具有独特的

优势。由以上国内外研究进展得出，该技术如下几

个方面有待进一步研究：

（１）除圆柱形探头或矩形探头的解析法研究

外，对其他形状的探头结构理论探索有待进一步

研究。

（２）脉冲涡流缺陷信号特征提取、缺陷定量与

分类识别仍然是目前研究的难点。

（３）需要进一步展开对被测导电材料化学成

分、微结构、被测导电材料的硬度、表面粗糙度、温度

等多因素的影响研究，完善脉冲涡流技术对应力的

检测精度。

（４）脉冲涡流热成像技术中激励频率高达

１５０ｋＨｚ，检测深度不深，提高脉冲涡流热成像仪的

检测深度仍然是目前研究中的难点。

（５）脉冲涡流检测技术与其他电磁无损检测技

术的集成对于检测复杂缺陷、材料的应力、微结构变

化等，也是目前脉冲涡流无损检测研究的方向。
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　　图１２在实际检测时，此管端拍胶片判定合格。

图１２（ｃ）图像与胶片成像相当，较难判断出缺陷，但

灵敏度可以满足标准要求，图１２（ｂ）和（ｄ）中的图像

缺陷很容易被发现。

以上图像格式实际上为ＲＡＷ格式，与单反数

码相机相同，即所谓的原始图像格式，非常适合于专

业人士进行后期图像处理。

６　平板成像测试结论

（１）成像质量　质量效果非常良好。

（２）成像的剂量　测试１７．５ｍｍ壁厚钢管采

用１２０ｋＶ，２ｍＡ的Ｘ射线能量即可清晰成像，可

见剂量很低。帧速率和成像剂量值的关系为：帧速

率越高，所需的剂量值越大；帧速率低，图像质量通

常会更好。

（３）成像的时间　通常平板成像帧速率在１～

２帧／ｓ，抓图时间在１０ｓ左右。

（４）成像的评判时间　平板成像通过计算机图

像评判，既方便又快捷，随着软件的不断更新会体现

出更大的优势。

（５）成像检测结果的保存与管理　平板成像数

字化的检测结果可通过计算机管理，更安全更方便，

成本更低。

（６）寿命　根据实际应用情况来看，早期的平

板成像设备在螺旋焊管生产线连续三班使用已有

４年的时间，至今使用效果良好。

（７）动态成像　现在比较成熟的工业平板帧速

率为０．１～３０帧／ｓ。用作实时检测，对检测速度有

较严格的要求。３０帧／ｓ的帧速率所需的成像剂量

大约与影像增强器相当，但平板图像质量会更好。

但高速下３０帧／ｓ的图像会有一定的拖尾现象，垂

直于运行方向的像质计会变得模糊。但是，平行于

运行方向的像质计则会显示很高的灵敏度。这种情

况对于气孔、夹渣等缺陷的影响会小些，这类缺陷有

人认为适度的拖尾会更利于发现缺陷。对于平行于

运行方向裂纹影响很小，但是，速度对垂直于运行方

向的小裂纹的影响是非常大的，这点在检测时要引

起足够的重视。

７　平板成像存在的问题

平板成像是一个新兴的检测技术，应用好这项

技术也会遇到很多的问题，主要有以下几个方面：

（１）检测人员总是习惯于用胶片的方法来评判

数字化图像，不利于平板优势的体现。

（２）需要有各个行业的平板数字化检测的执行

标准。

（３）需要有相关的平板数字化检测规程和评判

方法。
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