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摘　要：为了解脉冲漏磁检测中涡流效应的特点，奠定进一步分析脉冲漏磁检测信号的基础，

建立了脉冲漏磁检测的有限元仿真模型，观察了检测中瞬态磁场和感生涡流的分布，分析了感生涡

流特征量的特点及影响因素。结果表明，脉冲漏磁检测中，瞬态磁场和感生涡流总体上符合集肤效

应并相互影响，其中感生涡流具有渗透深度浅、感应强度大的特点，涡流密度峰值时间在深度方向

上有较强的分辨率。电导率和磁导率影响感生涡流的渗透深度和密度峰值时间在深度方向上的分

辨率；脉冲激励上升时间常数只影响感生涡流的渗透深度，而和密度峰值时间在深度方向上的分辨

率无关。
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（ＰｕｌｓｅｄＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｘＬｅａｋａｇｅ，ＰＭＦＬ）由于结合

了脉冲涡流检测技术（ＰｕｌｓｅｄＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔ，ＰＥＣ）

与漏磁检测技术（ＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｘＬｅａｋａｇｅ，ＭＦＬ）的

特点，和传统漏磁检测技术相比，丰富了检测信号中

包含的缺陷信息，在铁磁性材料缺陷的定量评估方

面体现出了潜在优势［１－２］，因而成为目前无损检测
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的一个热点研究方向。

脉冲漏磁检测铁磁性材料的原理如图１所示。

磁轭激励线圈

被测试件

缺陷提离

检测探头

图１　脉冲漏磁检测原理示意图

传感器包含Ｕ型磁轭、激励线圈和检测探头。

脉冲激励信号是占空比一定的方波，加载至绕制在

磁轭上的激励线圈中，从而在磁路中产生脉冲瞬态

磁场，当试件中存在缺陷时，其脉冲漏磁场将发生变

化，使置于被测试件表面的检测探头上所感应的瞬

态电压随之变化。通过分析其瞬态电压可获知缺陷

情况［３－４］。

根据文献［５］，对于深度无限的平面导体，其涡

流密度的分布随着距导体表面的距离呈指数规律衰

减。涡流渗入导体内的距离称为渗透深度，定义涡

流密度衰减到其表面值１／ｅ时的透入深度为标准渗

透深度，也称为集肤深度。渗透深度与激励频率、导

体的电导率和磁导率都有关系，其表达式如下：

δ＝
２
ωμ槡σ

（１）

式中δ为渗透深度，单位为ｍ；ω为角频率，单位为

ｒａｄ／ｓ；μ为磁导率，单位为 Ｈ／ｍ；σ为电导率，单位

为Ｓ／ｍ。由于铁磁性材料磁导率较高，根据集肤效

应公式（１）和麦克斯韦方程，试件中的感生涡流渗透

深度很浅，同时感应强度很大。由于涡流效应会对

磁路中的瞬态磁场变化形成阻尼，进而影响脉冲漏

磁信号的时频域特征，因此有必要对脉冲漏磁检测

中的涡流效应进行研究。

为了解脉冲漏磁检测中涡流效应的特点，奠定

进一步分析脉冲漏磁检测信号的基础，笔者利用有

限元法对脉冲漏磁检测模型中的电磁场进行数值计

算，观察了检测中瞬态磁场和感生涡流的分布，分析

了感生涡流特征量的特点及影响因素。

１　有限元模型建立

采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对图１所示结构

的传感器进行建模，由于脉冲激励信号的时域特点，

需对所建模型进行瞬态分析。传感器尺寸及坐标方

向设置如图２所示。
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图２　脉冲漏磁传感器尺寸图

模型中，采用线径０．３５ｍｍ的铜线绕制４００匝

的矩形激励线圈。激励脉冲电流选择呈指数规律上

升的方波函数［６］：

犐（狋）＝犐０（１－ｅ－狋
／τ０）狌（狋） （２）

式中犐０ 为脉冲幅值，犐０＝０．５Ａ；τ０ 为上升时间常

数，τ０＝１００μｓ。脉冲周期犜＝２０ｍｓ，占空比为

５０％，考虑到激励电流波形的对称性，只计算０～

犜／２时间段。被测试件长度为１５０ｍｍ，厚度为

１０ｍｍ，上表面的深度位置为狔＝０ｍｍ，下表面的

深度位置为狔＝１０ｍｍ。

２　瞬态磁场和感生涡流的分布

由于脉冲漏磁检测中的激励磁场为瞬态磁场，

Ｕ型结构的脉冲漏磁传感器在对铁磁性材料进行

检测时，被测试件会在激励磁场的作用下感生涡流

场。这里的感生涡流可以分成两部分来看，一部分

如图３所示，分别以两个磁轭为中心，分布于试件上

表面附近；另一部分环绕试件内部的磁路分布如图

４所示
［７］。

磁轭 磁轭 磁轭

　 （ａ）试件正面 （ｂ）试件侧面

图３　环绕磁轭分布的感生涡流

磁轭 磁轭 磁轭

磁力线

　 （ａ）试件正面 （ｂ）试件侧面

图４　环绕磁路分布的感生涡流

根据麦克斯韦方程，瞬态磁场同时受磁导率和

电导率的影响，并且和感生涡流相互作用。为了观

６
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察脉冲漏磁检测中瞬态磁场和感生涡流的分布情

况，设计了两组模型进行有限元分析。第一组模型

中试件的相对磁导率μｒ分别为１００，３００，１０００，电

导率σ＝５×１０
６Ｓ／ｍ，磁轭的μｒ＝１００００，σ＝２×１０

６

Ｓ／ｍ；第二组模型中试件的σ分别为０，５×１０６和１

×１０７Ｓ／ｍ，μｒ＝２００，磁轭的σ＝０Ｓ／ｍ，μｒ＝１００００。

图５和６显示的是１０ｍｓ时刻，不同磁导率下，

瞬态磁场和感生涡流在试件中的分布情况。其中图

５（ａ）～（ｃ）显示的是磁力线的分布，图６（ａ）～（ｃ）显

示的是涡流密度的分布。从图中可以看出，脉冲漏

磁检测中的瞬态磁场在磁轭和试件中不像静磁场一

样均匀分布，而是聚集在磁路上下表面附近，聚集效

应随着磁导率的增大而增强；同时，感生涡流随着磁

导率的增加也趋于向磁路表面聚集，并且上下表面

涡流流动方向相反，其中蓝色和红色区域分别代表

向－狕和＋狕方向流动的涡流的密度犑ｅ最大值所在

区域，说明涡流围绕试件中的磁路呈环形分布。图

７和８显示的是１０ｍｓ时刻，不同电导率下，瞬态磁

场和感生涡流在试件中的分布情况。从图中可以看

出，当磁轭和试件的电导率都为零时，磁路中的瞬态

磁场和静磁场一样呈均匀分布，并且磁轭和试件中

都不存在感生涡流，随着试件中的电导率增大，磁场

和涡流的分布都开始向磁路表面附近聚集，可见磁

路中磁导率和电导率的大小直接影响磁场和涡流向

表面附近聚集的程度，同时，磁路中是否存在电导率

决定了电磁场是否有聚集效应。

（ａ）μｒ＝１０００ （ａ）μｒ＝１０００

（ｂ）μｒ＝３００ （ｂ）μｒ＝３００

　
（ｃ）μｒ＝１００

图５　磁导率对瞬态

磁场的影响

（ｃ）μｒ＝１００

图６　磁导率对感生涡

流分布的影响

（ａ）σ＝０Ｓ／ｍ （ａ）σ＝０Ｓ／ｍ

（ｂ）σ＝５×１０６Ｓ／ｍ （ｂ）σ＝５×１０６Ｓ／ｍ

（ｃ）σ＝１×１０７Ｓ／ｍ

图７　电导率对瞬态

磁场的影响

（ｃ）σ＝１×１０７Ｓ／ｍ

图８　电导率对感生

涡流分布的影响

前面的分析表明，脉冲漏磁检测中的电磁场总

体上符合集肤效应。但由于脉冲漏磁中感生的涡流

场并不以理想条件为背景，因此对涡流特性的量化

需要进一步通过试验结果进行分析。

根据傅里叶变换公式，脉冲方波包含丰富的频

率分量，加上瞬态磁场在磁路表面的聚集效应，使得

一方面，脉冲漏磁检测和单频（或多频）交流磁化的

漏磁检测相比，激励磁场在试件中的渗透深度大大

增加；另一方面，与永磁体磁化的漏磁检测相比，对

上下表面缺陷的检测灵敏度更高。根据电磁感应定

律，感生涡流和瞬态磁场相互影响，对激励磁场的变

化造成阻尼，当试件上下表面附近存在缺陷时，缺陷

会扰动感生涡流的流动模式，进而引起瞬态磁场的

变化。不同缺陷扰动下的感生涡流，对瞬态磁场造

成不同的阻尼，最终体现在脉冲漏磁信号的差别上。

因此，对涡流效应特点的研究有助于对脉冲漏磁场

信号特点的把握。

３　感生涡流特征量影响因素

在脉冲涡流检测中，涡流密度峰值大小影响缺

陷检测的灵敏度，而涡流密度峰值时间影响缺陷特

征量的分辨率。可见，密度峰值和密度峰值时间是

感生涡流的两个重要特征量。对脉冲漏磁检测模型

中两磁轭间试件中的涡流密度数据进行分析，结果

显示，试件中坐标狔相同而坐标狓不同的涡流密度

的时域波形基本相同，表明涡流在狕方向上的分量

７



费骏
!

等：脉冲漏磁检测中的涡流效应

　　 ２０１２年 第３４卷 第２期

   2

  -2

  -6

-10

-14

0         2          4         6         8        10
时间/ms

涡
流
密
度
/( ×
10
6 
A
·
m
-2
)

0 mm
0.1 mm
0.2 mm
0.3 mm
0.4 mm
0.5 mm
1 mm

10 mm
9.9 mm
9.8 mm
9.7 mm
9.6mm
9.5 mm
9.0 mm

深度位置

 0.5
    0
-0.5
   -1
-1.5
   -2
-2.5
   -30         2         4         6         8         10

时间/ms
涡
流
密
度
/( ×
10
6 
A
·
m
-2
)

1 mm
2 mm
3 mm
4 mm
5 mm
6 mm
7 mm
8 mm
9 mm

深度位置

 0.5
    0
-0.5
   -1
-1.5
   -2
-2.5
   -30         2         4         6         8         10

时间/ms

涡
流
密
度
/( ×
10
6 
A
·
m
-2
)

深度位置
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图９　试件中的感生涡流密度分布

犑ｅｚ在狓方向上均匀分布。图９显示的是试件中不

同深度位置的涡流密度分布情况。由图中可以看

出，涡流能量主要集中在上下两个表面附近且上下

表面涡流的流向相反，随着深度从上下两个表面向

中间增加，涡流密度峰值不断衰减，且到达峰值的时

间越来越长；同时可以看出，上表面的涡流密度比下

表面大，这与第２节中观察结果一致。

３．１　磁导率对涡流密度峰值和峰值时间的影响

设置相对磁导率μｒ分别为１００，３００和１０００的

被测试件，比较相对磁导率的变化对涡流密度峰值

和峰值时间的影响（图１０）。从图１０（ａ）和（ｂ）中可

以看出，试件中的感生涡流强度很大，并且随着磁导

率的增加，涡流密度峰值增大，在深度方向上的衰减

速度加快。这是因为磁导率影响磁路中磁感应强度

的大小，磁导率越大，磁路中的磁感应强度越大，根

据电磁感应定律，由磁场感应出来的涡流强度也越

大；同时，由集肤效应可知，随着磁导率的增加，涡流

的渗透深度变浅，造成涡流密度峰值大小在深度方

向上的衰减速度相应变快。

图１０（ｃ）和（ｄ）所示的是图１０（ａ）和（ｂ）中密度

峰值对应的峰值时间。由图中可以看出，涡流密度

在深度方向上的峰值时间分辨率很高，并且随着试

件磁导率的增加而提高；同时，上表面涡流密度峰值

时间随着深度的增加而变大，下表面涡流密度峰值

时间随着深度的增加先增大后减小。分析其原因：

① 根据文献［８］可知，脉冲电磁波在导体介质中传

播到狋时刻时对应的深度犱可依据式（３）得到：

犱＝
狋
πμ狉槡σ

（３）

式中μｒ和σ分别是金属导体的相对磁导率和电导

率。可见脉冲电磁波在导体介质中的传播速度与磁

导率和电导率的乘积成反比。以铝和钢为例，按照

铝的相对磁导率μｒ＝１，电导率σ＝３．４×１０
７Ｓ／ｍ，

钢的相对磁导率μｒ＝３００，电导率σ＝５×１０
６Ｓ／ｍ来

计算，脉冲电磁波在铝中的传播速度是钢的４４倍，

也就是说涡流密度峰值时间在钢中的分辨率是在铝

中的４４倍。② 根据之前的分析，试件上表面涡流

场的强度比下表面大，且上下表面涡流流向相反，两

个涡流场在接近下表面的位置叠加以后，负峰值时

间的位置会向正峰值时间的位置方向偏移。

３．２　电导率对涡流密度峰值和峰值时间的影响

为了研究电导率对试件中涡流密度峰值和峰值

时间的影响，分别设计了三种脉冲漏磁检测模型。

模型１中，磁轭电导率σ＝０Ｓ／ｍ，试件σ＝５×１０６

Ｓ／ｍ；模型２中，磁轭σ＝２×１０６Ｓ／ｍ，试件σ＝５×

１０６Ｓ／ｍ；模型３中，磁轭σ＝０Ｓ／ｍ，试件σ＝１×１０７

Ｓ／ｍ，三个模型的其它参数设置一样。对涡流密度

峰值的影响如图１１（ａ）和（ｂ）所示。模型１和模型３

的数据显示，试件中电导率越小，涡流密度峰值越

小，涡流密度在深度方向上的衰减速度越慢，越符合

集肤效应的规律。对比模型１和模型２的数据可以

看出，试件中的涡流密度峰值在磁轭中有电导率时

比没电导率时更小，但涡流密度在深度方向上的衰

减速度更慢，也就是说涡流的渗透深度变深。实际

上，式（１）所示的涡流渗透深度的表达式只适用于单

频激励情况。根据傅里叶展开公式，一个脉冲信号

可以展开成含有基波和许多谐波成分的组合，因此

脉冲激励的能量在高频和低频的分布会影响感生涡

流在导体介质中的渗透深度［９］，而磁轭中的涡流对

激励磁场产生了阻尼作用，延迟了磁路中磁场到达

峰值的时间，削弱了脉冲激励的高频分量，使激励的

低频分量相对增强，从而增加了涡流的渗透深度。

图１１（ｃ）和（ｄ）显示的是电导率对涡流密度峰

值时间的影响。从图中可以看出，模型１和模型２

的涡流密度峰值时间在深度方向上的分辨率几乎是

８
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图１０　磁导率对感生涡流

特征量的影响

（ｄ）涡流密度正峰值时间分布

图１１　电导率对感生涡流

特征量的影响

（ｄ）涡流密度正峰值时间分布

图１２　激励脉冲的上升时间常数

对感生涡流特征量的影响

相同的，而模型３的涡流密度峰值时间在深度方向

上的分辨率更高，这说明试件中涡流密度峰值时间

在深度方向上的分布和试件的电导率大小有关，和

磁轭中的电导率大小无关。

３．３　激励的上升时间常数对涡流密度峰值和峰值

时间的影响

式（２）中，上升时间常数τ０的取值会影响脉冲

激励在各频率的能量分布。τ０越小，激励的高频能

９
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量相对越强，低频能量相对越弱；τ０越大，激励的高

频能量相对越弱，低频能量相对越强。

设计上升时间常数τ０分别为１０，１００和２００μｓ

的脉冲激励，研究上升时间常数对感生涡流密度峰

值和峰值时间的影响。从图１２（ａ）和（ｂ）中可以看

出，τ０ 越大，涡流密度在深度方向上的衰减速度越

慢，涡流密度峰值越小。这是因为τ０的增大削弱了

脉冲激励的高频能量，使得激励在峰值相同的情况

下能量变小。从图１２（ｃ）和（ｄ）中可以看出，随着τ０

的增加，感生涡流密度的峰值时间会变大，但在深度

方向上的分辨率几乎没有变化。也就是说τ０的大

小影响感生涡流的渗透深度但不影响涡流密度峰值

时间在试件深度方向上的分辨率。综合上一节的分

析还可知道，磁轭中存在感生涡流或加大脉冲激励

的上升时间常数τ０，都会增加感生涡流的渗透深

度，不同的是前者造成了激励源能量在磁轭中的损

耗，所以在设计制作脉冲漏磁传感器的磁轭时应采

用电导率低的材料，以尽量避免将激励能量消耗在

磁轭中。

４　结语

采用有限元方法对脉冲漏磁检测中的瞬态磁场

和感生涡流分布进行了观察，研究分析了感生涡流

的特征量影响因素。结果表明，脉冲漏磁检测中，瞬

态磁场和感生涡流总体上符合集肤效应并相互影

响，其中感生涡流具有渗透深度浅，感应强度大的特

点，涡流密度峰值时间在深度方向上有较强的分辨

率。电导率和磁导率影响感生涡流的渗透深度和密

度峰值时间在深度方向上的分辨率；脉冲激励上升

时间常数只影响感生涡流的渗透深度，而和密度峰

值时间在深度方向上的分辨率无关。这为进一步分

析脉冲漏磁信号奠定了基础。
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ｂａｓｅｄｏｎｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１１，１１

（３）：２５２５－２５６５．

［８］　Ｊ．Ｂｌｉｔｚ，Ｔ．Ｓ．Ｐｅａｔ．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉ－ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔｓｔｏＴｅｓｔｉｎｇＦｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅｔ

ａｌｓ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９８１，１４（１）：１５－１７．

［９］　ＧｕｉＹｕｎＴｉａｎ，ＡｌｉＳｏｐｈｉａｎ．Ｄｅｆｅｃｔｃｌａｓｓｉｆｉｃｉａｔｉｏｎｕ

ｓｉｎｇａｎｅｗｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｐｕｌｓｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．

ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，３８（１）：

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

７７－８２．
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这对于缺陷的检出至关重要。另外，从生产应用的

角度讲，采用涡流与专用漏磁检测（或超声检测）集

成技术将是未来发展的一大趋势（特别是对大口径、

厚壁管的检测，其深部缺陷已无法用电磁法检出），

这一点已在现代钢管生产线上得到印证。国家特检

培训考试基地从长期发展考虑，选用ＥＥＣ５０８涡

流／漏磁／超声一体化仪器用于培训考核。

以上内容也可以看成是对ＧＢ／Ｔ７７３５—２００４

标准的补充说明。
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