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浅薄缺陷的脉冲漏磁信号特征量提取
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摘　要：为提高脉冲漏磁对浅薄缺陷的检测能力，提出了一种处理检测信号的二次差分方法，

分离出在涡流效应的阻尼作用下产生的脉冲漏磁信号中的涡流分量，即二次差分信号。从二次差

分信号中提取出了浅薄缺陷深度的新特征量———峰值时间犘ｔ，并验证了二次差分方法的可行性。

试验结果表明，和信号幅值大小相比，将犘ｔ作为浅薄缺陷特征量，在检测浅薄缺陷时对缺陷深度的

分辨率较高，同时能够克服检测探头提离所引起的缺陷特征量分辨率严重下降的问题。
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ＰＭＦＬ）是近年来发展起来的一种新的无损检测技

术。由于结合了脉冲涡流检测技术和漏磁检测技术

的特点，ＰＭＦＬ技术在铁磁性材料缺陷的定量评估
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（１９８４－），男，硕士研究生，研究方向为电磁无

损检测。

方面体现出了潜在优势［１－２］。根据文献［３］可知，对

于深度无限的平面导体，其涡流密度的分布随着距

导体表面的深度呈指数规律衰减。涡流渗入导体内

的距离称为透入深度，定义涡流密度衰减到其表面

值１／ｅ时的透入深度为标准透入深度，也称为集肤

深度。集肤深度与激励频率、导体的电导率和磁导

率都有关系，其表达式如下：

２
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δ＝
２
ωμ槡σ

（１）

式中δ为集肤深度，ｍ；ω为角频率，ｒａｄ／ｓ；μ为磁导

率，Ｈ／ｍ；σ为电导率，Ｓ／ｍ。

根据傅里叶变换公式，脉冲漏磁检测中的脉冲

激励方波信号中包含丰富的频率分量，因此和传统

单频交流磁化方式相比，大大提高了激励磁场在试

件中的渗透深度；同时，根据式（１），磁场分布由于集

肤效应而趋于磁路表面，和静磁场相比，对上下表面

的缺陷检测灵敏度更高。

目前国内外学者对脉冲漏磁检测信号中的缺陷

特征量研究较多。文献［１］对缺陷处的脉冲漏磁信

号做了定性分析，结果显示，和漏磁信号相比，脉冲

漏磁信号在时域和频域包含更多缺陷信息。文献［４

－５］利用有限元方法对管道上矩形缺陷的检测进行

了仿真，定性分析了检测信号的峰值电压与缺陷深

度、宽度及传感器提离的关系，结果表明，信号幅值

对提离值的变化比较敏感。文献［６－７］用周向矩形

缺陷模拟管道腐蚀情况，研究了检测信号峰值时间

和缺陷深度以及上下表面位置的关系。

文章将浅薄缺陷作为研究对象，为了提高脉冲

漏磁对浅薄缺陷的检测能力，降低提离效应对信号

特征分辨率的影响，在分析了脉冲漏磁检测中涡流

效应特点的基础上提出一种二次差分方法，分离出

在涡流效应的阻尼作用下产生的脉冲漏磁信号涡流

分量，并从中提取出了浅薄缺陷深度的新特征量。

１　脉冲漏磁检测中的涡流效应

脉冲漏磁检测铁磁性材料的原理示意图如图１

所示。传感器包含Ｕ型磁轭、激励线圈和检测探

头。脉冲激励信号是具有一定频率和占空比的方

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，缺陷处

的脉冲漏磁场将发生变化，从而改变检测探头感应

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

的瞬态电压，通过分析瞬态电压可获知缺陷情

况［８－９］。

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２所示，分别以两个磁轭为中心，分布于试件上

表面附近；另一部分如图３所示，环绕试件内部的磁

路分布［１０］。由于铁磁性材料磁导率较高，根据式

（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。

磁轭 磁轭 磁轭

　 （ａ）试件正面 （ｂ）试件侧面

图２　环绕磁轭分布的感生涡流

磁轭 磁轭

磁力线

磁轭

　 （ａ）试件正面 （ｂ）试件侧面

图３　环绕磁路分布的感生涡流

同时，根据文献［１１］，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（２）得到，其

中μｒ和σ分别是金属导体的相对磁导率和电导率。

犱＝
狋
πμｒ槡σ

（２）

可见，脉冲电磁波在导体介质中的传播速度与相对

磁导率和电导率的乘积成反比，以铝和钢为例，按铝

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，说明在脉冲漏磁检测中，感生涡流密度峰

值时间在深度方向上有很强的分辨率。

２　二次差分方法

在运用脉冲漏磁方法对铁磁性材料进行检测

时，试件中的涡流效应会对磁路中的磁场变化形成

阻尼。当试件中存在缺陷时，缺陷会扰动感生涡流

的流动模式，进而影响涡流效应对磁场的阻尼作用。

由于特征不同的缺陷对感生涡流的扰动特征不同，

涡流效应对磁场的阻尼作用也就不同。因此，在涡

流效应的阻尼作用下产生的瞬态磁场涡流分量中应

包含缺陷信息。

３
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为了分离出脉冲漏磁信号中的涡流分量，提出

一种对脉冲漏磁信号进行二次差分的方法。其基本

思想为，假设Ａ和Ｂ是两个带缺陷的试件，Ａ为铁

磁性材料，Ｂ的电导率为０，其它材料属性、大小尺

寸和缺陷设置与Ａ相同，用脉冲漏磁传感器对Ａ和

Ｂ进行检测，在Ａ和Ｂ的缺陷上方相同位置分别采

集脉冲漏磁信号犅狕ａ和犅狕ｂ，再在无缺陷位置分别采

集参考信号犅狕ａｃ和犅狕ｂｃ，可得到差分信号Δ犅狕ａ＝犅狕ａ

－犅狕ａｃ和Δ犅狕ｂ＝犅狕ｂ－犅狕ｂｃ。显然，Δ犅狕ａ是在有涡流

效应存在的情况下得到的信号，而Δ犅狕ｂ是在无涡流

效应存在的情况下得到的信号，换言之Δ犅狕ａ中包含

涡流分量而Δ犅狕ｂ中不包含。从理论上讲，Δ犅狕ｂ－

Δ犅狕ａ就是从脉冲漏磁信号中分离出的涡流分量，它

反映了由缺陷扰动引起的涡流效应对磁场阻尼作用

的变化量，包含着缺陷信息。在这里，Δ犅狕ａ也被称为

一次差分信号，Δ犅狕ｂ作为Δ犅狕ａ进行第二次差分的参

考信号，也被称为二次参考信号，而涡流分量Δ犅狕ｂ

－Δ犅狕ａ是脉冲漏磁信号犅狕ａ经过两次差分后得到

的，所以称Δ犅狕ｂ－Δ犅狕ａ为二次差分信号。

３　二次差分信号中的浅薄缺陷特征量

采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对图４所示的脉

冲漏磁检测模型进行计算。为了获得一次差分信号

Δ犅狕ａ和二次参考信号Δ犅狕ｂ，分别设计了两组尺寸为

１５０ｍｍ（长）×１００ｍｍ（宽）×１０ｍｍ（高）的被测试

件，第一组试件的相对磁导率μｒ＝３００，电导率σ＝５

×１０６Ｓ／ｍ，第二组试件的相对磁导率μｒ＝３００，电

导率σ＝０，每组包含五个试件，每个试件含一个缺

陷，五种缺陷的长度（１０ｍｍ）和宽度（２ｍｍ）相同，

深度分别为０．１，０．２，０．３，０．４，０．５ｍｍ。
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图４　有限元仿真模型

传感器尺寸及坐标方向设置如图５所示，激励

线圈由４００匝线径为０．３ｍｍ的铜线绕制而成，激

励电流选择呈指数上升且占空比为５０％的方波函

数，幅值为０．３Ａ，频率为５０Ｈｚ。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，为了保

证计算结果的精度，还需在求解器中设置多个载荷
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图５　传感器尺寸图

步。由于瞬态计算占用资源大、耗时长，考虑到激励

电流波形的对称性，只对激励的正半周期进行计算。

图６显示了一个典型的一次差分信号Δ犅狕ａ和

二次参考信号Δ犅狕ｂ，以及两者差分得到的二次差分

信号。信号Δ犅狕ａ和Δ犅狕ｂ趋势相同，都是起始段急剧

上升，之后上升速度变慢，而二次差分信号则是先上

升后下降。图７所示的是提离值为１ｍｍ时在缺陷

长度边缘中点获得的信号，经过二次差分处理后的

结果。图中，深度从０．１～０．５ｍｍ的缺陷，其二次

差分信号峰值时间犘ｔ依次出现在２７９，２９８，３１５，

３３１，３４４μｓ，深度差为０．１ｍｍ时对应的时间差Δ犘ｔ

依次为１９，１７，１６，１３μｓ。可以看出，在表面缺陷的

最小深度差仅为０．１ｍｍ的情况下，二次差分信号

峰值时间作为缺陷在深度方向上的特征量具有良好

的分辨率，这和铁磁性材料中感生涡流的密度峰值
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图６　二次差分方法中的典型信号
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图７　理论二次差分信号
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时间在深度方向上具有高分辨率的特点一致。

值得注意的是，实际中很难找到电磁属性像试

件Ｂ一样的材料，也很难用检测手段获取犅狕ｂ和

犅狕ｂｃ，进而通过Δ犅狕ｂ－Δ犅狕ａ分离出脉冲漏磁信号中

的涡流分量。因此考虑寻找能代替Δ犅狕ｂ的信号。

通过对试件Ｂ上方采集的脉冲漏磁信号犅狕ｂ和参考

信号犅狕ｂｃ进行分析发现，不同位置的犅狕ｂ和犅狕ｂｃ都和

激励信号φｅ成线性关系，进而说明Δ犅狕ｂ和φｅ也成

线性关系。根据这一特点，考虑通过φ＝犽·φｅ将激

励信号进行适当比例的缩放后，用信号φ－Δ犅狕ａ代

替Δ犅狕ｂ－Δ犅狕ａ，从而得到在实际中能够应用的二次

差分方法。由于感生涡流的存在从整体上对磁路中

的磁场起阻尼作用，当激励磁场的幅值稳定后，感生

涡流会迅速衰减，阻尼作用也会逐渐消失。理论上

如果脉冲宽度够宽，当感生涡流完全消失后，Δ犅狕ａ和

φｅ的波形应该成线性关系，幅值大小和Δ犅狕ｂ一样，

但在这之前，Δ犅狕ａ在总体上应该小于Δ犅狕ｂ。同时，

从频域的角度来考虑，方波脉冲激励下的检测信号

在各频率成分中都应包含缺陷信息，而信号不同频

率成分能量的比例关系，主要是由信号的时域波形

而不是幅值大小决定。进而从时域的角度考虑，可

以认为缺陷信息应主要包含于信号的波形中，特别

是对不同缺陷的识别应主要依赖于不同信号间波形

的关系，而不仅仅依赖于幅值的大小。因此这里主

要考虑保留信号波形的信息，将脉冲漏磁差分信号

Δ犅狕ａ的峰值与激励信号φ犲的峰值的比值作为犽值，

进而求取Δ犅狕ｂ的近似值φ。

图８是通过应用型二次差分方法对脉冲漏磁信

号处理后的结果。图中深度从０．１～０．５ｍｍ的缺

陷其二次差分信号峰值时间犘ｔ依次出现在２７０，

２９０，３０７，３２３，３３６μｓ，深度差为０．１ｍｍ时对应的

时间差Δ犘ｔ依次为２０，１７，１６，１３μｓ。与理论上的

二次差分信号相比，缺陷特征量的分辨率基本没有

变化；缺陷深度从０．１～０．５ｍｍ每加深０．１ｍｍ，信
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图８　应用型二次差分信号

号幅值增加的比例分别为７３．１％，３４．７％，２２．３％，

１６．３％，在理论算法中为７４．４％，３４．３％，２０．９％，

１４．４％，幅值大小关系和变化趋势和理论上基本一

致，表明二次差分方法具有在实际检测中的可行性。

４　试验结果分析

建立脉冲漏磁检测系统，对激励线圈施加频率

为５０Ｈｚ，幅值为０．５Ａ，占空比为５０％的脉冲电流

方波，分别对人工加工的长度（８ｍｍ）和宽度（１

ｍｍ）相同，深度分别为０．１，０．２，０．３，０．４，０．５ｍｍ

的表面缺陷进行检测。用霍尔元件检测探头在无提

离的情况下采集缺陷长度边缘中点的脉冲漏磁信

号，在无缺陷处获得参考信号，一次差分信号的平均

幅值为９３８．７９ｍＶ，缺陷深度差为０．１ｍｍ时的平

均幅值差为１２８．８４ｍＶ，二次差分信号峰值时间平

均为１５６．７μｓ，缺陷深度差为０．１ｍｍ时的平均时

间差为１２．８μｓ。

在不同提离值（１～５ｍｍ）下通过对信号进行一

次和二次差分处理得到的数据结果如图９和表１。
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图９　不同提离值下的特征量

从图９可以看出，一次差分信号幅值犃随着提

离值的增加而衰减，二次差分信号峰值时间犘ｔ随着

提离值的增加而延长，表１和表２反映了两个特征
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表１　一次差分信号幅值的分辨率

提离

值／

ｍｍ

不同深度间的一次差分信号

幅值差Δ犃／ｍＶ

０．１～

０．２ｍｍ

０．２～

０．３ｍｍ

０．３～

０．４ｍｍ

０．４～

０．５ｍｍ

平均幅

值差

／ｍＶ

平均衰

减百分

比／％

１ ９．８４ １０．３１ １０．４１ １０．３２ １０．２２ —

２ ３．０６ ３．３３ ３．４８ ３．５６ ３．３６ ６７．１７

３ １．２３ １．３７ １．４７ １．５３ １．４０ ５８．２６

４ ０．５８ ０．６９ ０．９０ ０．９８ ０．７９ ４３．７２

５ ０．３４ ０．５０ ０．５７ ０．６２ ０．５１ ３５．３１

表２　二次差分信号峰值时间的分辨率

提离

值／

ｍｍ

不同深度间的二次差分信号峰值

时间差Δ犘ｔ／μｓ

０．１～

０．２ｍｍ

０．２～

０．３ｍｍ

０．３～

０．４ｍｍ

０．４～

０．５ｍｍ

平均时

间差／

μｓ

平均增长

百分比

／％

１ １７ １５ １２ １１ １３．８ —

２ ７３ ７１ ７２ ７４ ７２．５ ４２７．３

３ １９６ ２０４ ２１６ ２０９ ２０６．３ １８４．５

４ ４０９ ４２６ ４３７ ４４０ ４２８．０ １０７．５

５ ７１３ ７４７ ７６４ ７６４ ７４７．０ ７４．５

量的分辨率随着检测探头提离值的增加有着相反的

变化趋势，检测探头提离值为５ｍｍ时的一次差分

信号幅值的分辨率比在提离值为１ｍｍ时下降了

９５％，而二次差分信号峰值时间的分辨率则提高了

３０００％；同时，提离值为１ｍｍ时的一次差分信号

平均幅值为３６．１４ｍＶ，平均幅值差为１０．２２ｍＶ，

和无提离值下的对应值相比分别下降了９６．１５％和

９２．０７％，说明一次差分信号的幅值对提离相当敏

感，特别是检测探头从０ｍｍ提离到１ｍｍ的过程

中，特征量的大小和分辨率衰减速度很快。

５　结论

通过提出的二次差分方法，分离出了在涡流效

应的阻尼作用下产生的脉冲漏磁检测信号中的涡流

分量，即二次差分信号，并根据铁磁性材料中涡流效

应的特点，从二次差分信号中提取了浅薄缺陷特征

量———二次差分信号峰值时间犘ｔ。试验结果表明，

脉冲漏磁差分信号的幅值对检测探头的提离比较敏

感，并且随着提离值的增加，其分辨率很快降低，而

新的特征量在检测探头提离的情况下仍然具有较高

分辨率，并且分辨率随着提离值的增加而提高。这

为脉冲漏磁检测浅薄缺陷提供了一种新的有效方

法。

参考文献：

［１］　ＷｉｌｓｏｎＪｏｈｎＷ，ＴｉａｎＧｕｉＹｕｎ．Ｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ

ｉｃｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，４０（４）：２７５－２８３．

［２］　ＳｏｐｈｉａｎＡ，ＴｉａｎＧＹ，ＺａｉｒｉＳ．Ｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘ

ｌｅａｋａｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｅｎｄｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ，２００６，１２５（２）：１８６

－１９１．

［３］　ＳｏｐｈｉａｎＡｌｉ，ＴｉａｎＧｕｉＹｕｎ，ＴａｙｌｏｒＤａｖｉｄ，ｅｔａｌ．Ａ

ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｐｕｌｓｅｄ ＥｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔＮＤＴ［Ｊ］．

ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００３，３６（１）：３７－４１．

［４］　唐莺，罗飞路，潘孟春，等．脉冲漏磁检测的三维场特征

分析及缺陷分类识别［Ｊ］．仪器仪表学报，２００９，３０

（１２）：２５０６－２５１０．

［５］　唐莺，罗飞路，潘孟春，等．脉冲漏磁检测管道技术的有

限元分析［Ｊ］．无损检测，２００９，３１（７）：５１３－５１６．

［６］　唐莺，潘孟春，罗飞路，等．管道腐蚀检测中的脉冲漏磁

检测技术［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１０，１８（１）：３８－

３９．

［７］　王韫江，王晓锋，丁克勤．基于脉冲漏磁理论的管道腐

蚀缺陷宽度定量技术［Ｊ］．测试技术学报，２００９，２３（５）：

３９０－３９５．

［８］　ＣｈｅｎＴｉａｎＬｕ，ＴｉａｎＧｕｉＹｕｎ，ＳｏｐｈｉａｎＡｌｉ，ｅｔａｌ．Ｆｅａ

ｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｅｆｅｃｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｌｓｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔＮＤＴ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２００８，４１（６）：４６７－４７６．

［９］　ＨｕａｎｇＺｕｏｙｉｎｇ，ＱｕｅＰｅｉｗｅｎ，ＣｈｅｎＬｉａｎｇ．３ＤＦＥＭ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎ ｍｅｎｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００６，３９（１）：６１－６６．

［１０］　Ｊａｖｉｅｒ ＧａｒｃíａＭａｒｔíｎ，Ｊａｉｍｅ ＧóｍｅｚＧｉｌ，Ｅｒｎｅｓｔｏ

ＶáｚｑｕｅｚＳáｎｃｈｅｚ．Ｒｅｖｉｅｗｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１１，１１

（３）：２５２５－２５６５．

［１１］　ＢｌｉｔｚＪ，ＰｅａｔＴＳ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｓｔｏｔｅｓｔｉｎｇｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．

ＮＤＴＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９８１，１４（１）：

櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗
櫗

櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗
櫗

毉

毉毉

毉

１５－１７．

欢迎网上投稿　网址：狑狑狑．犿犪狋－狋犲狊狋．犮狅犿

６




