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之一&传统脉冲涡流检测技术基于电磁感应原理%采用感应线圈或磁场传感器采集暂态磁场信号%

以实现对多层金属结构内部缺陷的定位*识别以及量化评估&文章提出一种新型脉冲涡流检测技

术%该技术主要基于已在核磁共振成像'

J02

)领域得到应用的磁场梯度测量技术%将磁场梯度信号

测量与脉冲涡流检测相结合%以实现对多层金属结构脉冲涡流检测灵敏度的提高&基于
"10""

解析法%建立了所提方法的理论模型%推导了脉冲涡流检测磁场梯度信号理论表达式&通过仿真和

试验%证明了该方法在多层金属结构亚表面材质劣化检测中的优势&
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脉冲涡流检测技术*
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"简称
X"(1

+
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0是一种基于传统多频-扫频涡

流检测技术的新兴电磁无损检测技术$脉冲涡流检

测技术采用方波信号作为激励"由于方波激励信号

可等效为不同频率正弦波的叠加"因此脉冲涡流检

测信号具有丰富的频谱信息"有利于深层缺陷的检

测"该技术已应用于核电设备!石油-化工管道!飞机

机翼等多层金属结构的电磁无损检测中$目前"脉

冲涡流检测是一种对多层金属结构实现有效检测和

定量评估的无损检测方法之一"该技术多采用磁场

测量技术"如利用固态磁场传感器拾取暂态磁场信

号$

M;

等人在建立脉冲涡流检测解析模型的基础

上"实现了基于霍尔传感器的脉冲涡流检测探头"探

究了脉冲涡流检测磁场信号在多层金属结构检测评

估中的应用/

5

0

.

1;:>

等人采用巨磁阻传感器

*

!J0

+"实现了基于磁场信号的脉冲涡流检测技术

及其对多层金属结构缺陷的检测与分类识别/

8

0

$

磁场梯度测量技术/

7

0是一种测量磁场扰动大小

的有效方法"广泛应用于医学核磁共振成像*

J02

+"

具有对微观磁场变化拾取灵敏度高等优势/

+

0

$文章

将磁场梯度测量技术与脉冲涡流检测技术相结合"

以实现对多层板亚表面材质劣化检测灵敏度的提

高$通过仿真和试验"探究了基于暂态磁场梯度信

号的脉冲涡流无损检测技术在多层板亚表面材质劣

化检测中的优势性$

#

!

脉冲涡流检测磁场梯度信号的理论表达式

如图
%

*

:

+所示"一个由盘式线圈与固态磁场传

感器*如霍尔元件!巨磁阻传感器!磁通门等+构成的

脉冲涡流检测探头放置于多层金属结构上方$

假设图
%

*

:

+所建立的脉冲涡流检测模型中"多

层金属结构各层材料为线性!均匀且各向同性的静

止媒质$基于
"10""
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!

$

是真空磁导率.

U

1

为贝塞尔函数.

&

*

"

+为激励电

流强度.

%

为线圈匝数.

.

为涡流场边界距离.

,

+

为

U

%

*

,

+

.

+

_$

的正根.

/

%

-

0

%

为金属体电磁场反射系

数"可由参考文献/

5

0中相关公式计算得到$公式中

涉及的函数还包括)

-

+

$

@

*

,

+

(

#

*

@

*

,

+

(

* +

%

@

,

+

"

%

*

@

,

+

"

* +

#

!!!!

(

#

#

(

%

$

"

#

#,

+

(

2

@

*

,

+

(

#

*

@

*

,

+

(

* +

%

@

,

+

*

(

#

2

(

%

*

"

#

+

*

@

,

+

"

/ 0

%

!!!!

"

#

$

(

#

#

(

%

$

"

%

@

,

+

(

#

*

@

,

+

(

* +

%

@

*

,

+

"

%

*

@

*

,

+

"

* +

#

!!!!

"

%

$

(

#

#

(

%

$

$

%

&

'

!

*

&

+

#

*

3

%

"

3

#

+

$

(

3

#

3

%

3U

%

*

3

+

=3

$

3

%

U

$

*

3

%

+

*

#

"

^

1

$

$

U

#1

2

%

*

3

%

/ 0

+

*

3

#

U

$

*

3

#

+

*

#

"

^

1

$

$

U

#1

2

%

*

3

#

/ 0

+ *

5

+

根据式*

%

+和*

#

+"对
!

%

"#

和
!

#

"#

在
"

方向上求导"可

得各磁场
"

方向分量梯度公式)

=!

%

"#

$

#

!

$

%&

*

"

+

'

$

()

*

'

#

*

'

%

+

,

"

^

+

$

%

U

%

*

,

+

'

$

+

#

*

,

+

'

%

"

,

+

'

#

+

,

5

+

/

.U

$

*

,

+

.

+0

#

=@#-

+

*

8

+

$



齐
!

勇等"基于暂态磁场梯度信号的脉冲涡流无损检测和定量评估技术

!"#!

年 第
$%

卷 第
#"

期
!

=!

#

"#

$

#

!

$

%&

*

"

+

'

$

()

*

'

#

*

'

%

+

"

^

+

$

%

U

%

*

,

+

'

$

+

#

*

,

+

'

%

"

,

+

'

#

+

,

5

+

/

.4

$

*

,

+

.

+0

#

,

@

*

,

+

(

%

*

%

*

@

*

,

+

(

+*

@

*

,

+

"

#

*

@

*

,

+

"

%

+

/

%

0

%

*

7

+

其中)

=@#-

+

$

@

*

,

+

(

%

*

%

*

@

*

,

+

(

+*

@

,

+

"

%

*

@

,

+

"

#

+

!!!!

(

#

#

(

%

$

"

#

@

,

+

*

(

%

*

"

#

+

*

%

*

@

,

+

(

+

2

@

,

+

*

"

%

*

(

%

+

*

@

*

,

+

(

*

%

+

!!!!

"

#

$

(

#

#

(

%

$

"

%

@

,

+

(

%

*

@

,

+

(

*

%

+*

@

*

,

+

"

%

*

5

*

,

+

"

#

+

!!!!

"

%

$

(

#

#

(

%

$

%

&

'

$

*

+

+

!!

由式*

%

+

"

*

+

+可见"虽然总磁场是
!

%

"#

和
!

#

"#

的

叠加"总磁场梯度是
=!
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和
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的叠加"然而由于

线圈激发磁场与被测多层金属构件结构及材质无

关"因此总磁场及其梯度信号对被测体结构和材质

变化的响应仅与
!

#
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和
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有关$对于双层非铁磁

性金属结构*如图
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下层板导电率的变化对金属体电磁场反射系数

的影响可写为)

=/0

$

=

/

%

0

* +

%

=

$

#

!

1+

$

%

$

E"

!

$

,

+

,

#

%+

*

#,

#+

9

%

*

9

#

+

*

1

%

2

1

#

+

#

,

#

+

2E"

!

$

$槡 #

*

4

+

其中)

9

%

$

,

+

/

%

*

CDA.

*

#8,

#+

+0

2

8

*

,

#

+

*

,

#

#+

+

9

#

$

*

,

#

#+

2

,

+

+

A;>.

*

#8,

#+

+

1

%

$

,

#+

*

,

#

%+

2

,

#

+

+

CDA.

*

8,

#+

+

2

*

%$

+

!

,

+

*

,

#

%+

2

,

#

#+

+

A;>.

*

8,

#+

+

1

#

$

#,

+

,

#+

(:;.

*

8,

#+

+

2

*

,

#

#+

2

,

#

+

+

A;>.

*

8,

#+

%

&

'

+

基于式*

#

+"*

7

+和*

4

+"下层板金属导电率变化对磁

场梯度信号和磁场信号的影响可写为)
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=
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(
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"

#
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@
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,
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"

%
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=/0

由式*

%%

+和*

%#

+可知"在各特征函数展开式中"

=

*

=!

#

"#

+-

=

*

$

#

+数值是
=

*

!

#

"#

+-

=

*

$

#

+的
,

+

*

,

+

#

%

"正

实数+倍"因此
=

*

=!

#

"#

+-

=

*

$

#

+求解结果大于
=

*

!

#

"#

+-

=

*

$

#

+"表明)

#

磁场梯度信号相比磁场信号对下层

板导电率的变化更为灵敏$

$

基于磁场梯度信号

的脉冲涡流检测较传统脉冲涡流检测技术"具有较

高灵敏度$需要指出"基于参考文献/

5

0"暂态磁场

梯度信号及其对被测体亚表面层材质劣化的响应可

以通过对式*

8

+和*

7

+进行傅里叶逆变换"实现快速

求解$

!

!

脉冲涡流检测磁场梯度信号的仿真研究

如图
%

*

N

+所示"二维轴对称脉冲涡流检测仿真

模型由探头*盘式激励线圈和磁场传感器+和被测试

件组成"试件为典型双层金属平板结构"上层板导电

率为定值"下层板导电率变化"以模拟下层板材质劣

化$因脉冲涡流信号可等效为不同频率涡流信号的

叠加"故对所建立的脉冲涡流磁场梯度信号理论表

达式的验证在频域中进行$仿真模型各参数为)激

励线圈外半径
'

#

_#5B7599

.激励线圈内半径
'

%

_

##B8+99

.激励线圈高度
)_7B7#99

.激励线圈

匝数
%_.$5

.探头设计提离
"

%

_$B7599

.磁场传

感器底部高度
(

%

_$B7599

.磁场传感器厚度
(_

$B5799

.上层金属板导电率
$

%

_&5J3

,

9

'%

.下

层金属板导电率
$

#

_%$

"

84B4.J3

,

9

'%

.上-下

层金属板相对磁导率
!

%G

-

!

#G

_%

.上层金属板厚度

7

%

_%B8$99

.下层金属板厚度
7

#

'7

%

_.99

.激

励电流频率
<

_%$

"

%$$$$ Z̀

.激励电流幅值
&_

$B8$)

.磁场传感器半径
'

$

_$B4%99

$

同时采用
\"J6a"J

/

%%

0法和
"10""

法求取

图
%

*

N

+模型磁场梯度信号"图
#

为下层金属板导电

率分别
%$

"

5$

和
7$J3

-

9

时"磁场梯度信号实部和

虚部与激励频率关系曲线$图
&

为激励频率分别为

%$$

"

%

"

%$b̀ Z

时"磁场梯度信号实部*图
&

*

:

++"虚

部*图
&

*

N

++对下层金属板导电率变化的响应$由

图
#

和图
&

可见"

"10""

和
\"J6a"J

两种方法

计算结果基本吻合$通过进一步数据分析"发现计

算结果相对误差在
%c

以内"从而验证了所建立的

%
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!

不同导电率时的磁场梯度信号与激励频率曲线
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+虚部一阶导数

图
&

!

不同激励频率时磁场梯度信号对下层

金属板导电率变化的响应图

磁场梯度信号*式*

7

++及其对下层金属板导电率变

化响应解析式*式*

%%

++的正确性$然而"由于采用

"10""

法求解信号无需对求解域进行网格剖分"

能在
%A

内得到计算结果"故较
\"J6a"J

法计算

效率更高$

图
5

为磁场梯度信号和磁场信号实部!虚部对

下层金属板导电率变化响应曲线$由图
5

可见"与

磁场信号相比"磁场梯度信号对下层金属板导电率

变化反应更为灵敏"可提升近两个数量级"体现了磁

场梯度信号在金属部件亚表面层材质劣化定量评估

中的优势$

60
40
200

104

102

100

 0.03

 0.01

-0.01

60
40

200

104

102

100

 0.02

      0

-0.02

f/Hz

f/Hz

[T
/(m
·
M
S ·
m
-1
)]

dR
   
   
   
  /

[T
/(m
·
M
S ·
m
- 1
)]

dJ
   
   
   
  /

*

:

+磁场梯度信号
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+磁场信号

图
5

!

磁场梯度信号和磁场信号实部"虚部

对下层金属板导电率变化灵敏度曲线

M

!

脉冲涡流检测磁场梯度信号试验

脉冲涡流试验平台及其系统框图如图
8

所示$

试验中"为比较磁场信号和磁场梯度信号对亚表面

层导电率变化的灵敏度"分别制作了两类脉冲涡流

检测探头"各探头均由激励线圈和固态磁场传感器

组成$激励线圈参数为)外径
#&99

"内径
#$99

"

线圈高
#$99

"匝数
#%$

"线径
$B#+99

$检测探头

分别采用两类巨磁阻传感器*均置于激励线圈底部

中心位置+)

#

IQ"!J06))$$56$#

测量总磁场
"

分量信号$

$

IQ"!J06)aM$$8

测量总磁场
"

分量梯度信号$

功率放大器输出最大幅值为
8Q

的电压"以驱

动激励线圈$鉴于
IQ"!J0

传感器存在非线性

和磁滞现象"输出的线圈驱动电压置入
5Q

直流分

量"保证两个传感器均工作在线性区域$为模拟多

层金属板亚表面材质劣化"选用典型双层金属板结

&
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功率放大器

数据采集卡

(PCI9812)
磁场信号/磁场梯度信号

激励电流信号

*

N

+系统框图

图
8

!

脉冲涡流检测试验平台及其系统框图

构"上层金属板尺寸为
7$99d7$99d%B899

"

材质为黄铜*导电率为
%5J3

-

9

+.下层金属板尺寸

为
7$99d7$99d&99

"材质可变"分别为黄铜"

钨*导电率为
#$ J3

-

9

+以及铝 *导电率为

&5J3

-

9

+$各层板材料相对磁导率均为
%

$

图
7

*

:

+为下层板不同导电率的磁场梯度信号"

图
7

*

N

+为下层板不同导电率的磁场差分信号*参考

信号为空气中探头输出的磁场信号+$需要指出的

是"各试验信号与仿真计算结果相近$由图
7

可见"
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+磁场差分信号

图
7

!

下层板不同导电率的磁场梯度信号和磁场差分信号

磁场梯度信号与磁场差分信号存在明显差异$磁场

梯度信号幅值*绝对值+随下层板导电率的减小而减

小"磁场差分信号幅值*绝对值+与下层板导电率呈

递增关系$

为证明磁场梯度信号在多层板亚表面材质劣化

检测中的优势"在信号处理中"分别提取磁场梯度信

号和磁场差分信号的特征"即峰值*

=/

+

/

%#

0

"并采用

拟合函数"建立
=/

与亚表面层电导率
$

间的关联

规律"进而对该拟合函数进行求导"即
=

*

=/

+-

=

*

$

+"计算结果如图
+

所示$可见"

=

*

=/

磁场梯度+-

=

*

$

+数值远大于
=

*

=/

磁场差分+-
=

*

$

+"表明磁场梯度

信号对第二层金属板导电率变化灵敏度较大$该结

果印证了前述理论仿真结论"体现了脉冲涡流磁场

梯度信号在金属部件亚表面层材质劣化定量评估中

的优势$

14      18      22      26     30      34

  101

  100

 10-1

 10-2

 10-3

灵
敏
度
/a
rb

磁场梯度信号

磁场信号

图
+

!

磁场梯度信号和磁场信号对第二层金属

板导电率变化的灵敏度对比

N

!

总结

基于
"10""

解析法"推导了基于磁场梯度信

号的脉冲涡流检测亚表面层材质劣化理论表达式"

同时"通过与
\"J6a"J

仿真结果的对比"验证了

所建立理论表达式的正确性$通过仿真和试验研究

发现"与脉冲涡流磁场差分信号相比"脉冲涡流磁场

梯度信号对金属部件亚表面材质劣化灵敏度较大"从

而证明了基于暂态磁场梯度信号的脉冲涡流检测技

术在金属部件亚表面层材质劣化定量评估中的优势$
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扫描阻抗变化频谱图$由图
5

*

:

+可见"不同频率

下"阻抗变化量是完全不同的"相同探头对于不同材

料的工件"阻抗的变化规律也完全不同$通过频谱

图直观显示出)对于
%

号试块"频率为
8%

"

87b̀ Z

的范围内"缺陷处的实部和虚部的变化值都比较大"

提离情况下的实部和虚部变化量小于最小缺陷处阻

抗的实部!虚部的变化量"且变化方向相反$选用这

一频率段"有利于区分缺陷和提离"且具有较高的缺

陷检测灵敏度$

为获得更为精确的试验频率点"进行
#

次细化

扫描"频率范围为
8%

"

87b̀ Z

"增量为
%$ Z̀

"测量

结果如图
5

*

N

+所示$从图可见"频率为
8%

"

8#B8b̀ Z

时"缺陷检测灵敏度稍高$

确定最佳工作频率后"系统工作于单频激励模

式下"激励源输出固定频率
8#b̀ Z

正弦波"探头匀

速扫过工件表面"实时检测结果如图
8

所示"从图
8

中可以很清楚地辨别出试块上的
8

个孔和
5

条缝模

拟缺陷"两类缺陷能有效区分$说明选择该频率作

为工作频率是适合该探头和工件的$

图
8

!

钢板连续扫描*

8#b̀ Z

+

N

!

结论

试验结果表明"应用数字化阻抗分解设计的涡

流检测系统"由于采用
//3

技术"可以方便地实现

激励信号的频率扫描输出"使用该测试系统能快速

获取探头阻抗的频谱特性"为探头工作频率的确定

提供了方便!实用!快捷的系统工具$该系统同时又

能实现激励信号的单一频率输出或多频率输出"系

统可以作为单频涡流检测系统或多频涡流检测系统

使用"因此系统兼具频谱分析及检测功能"提高了实

际检测过程中的工作效率$检测原始数据传送至计

算机"方便后续的信号处理及其它功能的二次开发$
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