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摘要 　由于多层金属结构由于服役环境较为恶劣 ，其结构的亚表面层材质电气性能会出现劣

化 ，直接威胁到大型 、复杂装备的安全运转 。本文提出一种新型提离交汇点 ，即脉冲涡流差分信

号提离交汇点 ，并基于该交汇点 ，提出一种对多层结构亚表面层材质劣化进行检测和评估的新

方法 。通过理论及实验研究 ，对本文所提出的新型提离交汇点特性及其对多层结构亚表面层材

质劣化评估的灵敏度进行了集中探究 。研究发现 ，与传统磁场信号提离交汇点相比 ，差分信号

提离交汇点对金属部件亚表面层材质劣化灵敏度较大 ，体现了脉冲涡流差分信号提离交汇点在

金属部件亚表面层材质劣化定量评估中的优势 。
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脉冲涡流检测技术（Ｐｕｌｓｅｄ Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ Tｅｓｔｉｎｇ ，简称 ＰＥＣT ）［１-３］是近些年兴起的无损检测新技术 。

由于其采用的方波脉冲激励信号包含很宽的频谱 ，拾取的磁场信号涵盖丰富的缺陷信息 ，因此对多层金属结

构的厚度测量以及亚表面缺陷检测能力较强 ，与传统涡流检测技术相比 ，具有较强优势［４-５］
。目前 ，脉冲涡流

检测技术主要采用峰值 、峰值时间 、过零点等信号特征对亚表面材质缺陷进行评估［６-７］
。然而 ，在实际工业检

测中 ，由于工件表面一般不平整 ，造成脉冲涡流检测探头与工件表面之间距离（即提离）在检测中发生改变 ，

因而提离噪声对检测信号的影响不可避免 。此外 ，由于提离变化无法精确测量 ，对其进行削弱及补偿难度较

大 。如何有效抑制提离噪声的影响 ，提高多层金属结构完整性评估 ，特别是金属结构亚表面层材质劣化定量

评估的精度 ，已成为脉冲涡流检测技术的关键问题之一［８］
。 Ｍａｎｄａｃｈｅ 、Ｌｅｆｅｂｖｒｅ等人［９-１０］发现不同提离下脉

冲涡流信号交汇于一点 ，采用提离交汇点可有效地对多层金属结构内部缺陷进行高精度成像 。鉴于脉冲涡

流检测阻抗信号对金属结构深层缺陷响应灵敏度较低的不足 ，Tｉａｎ 、Ｌｉ等人［１１］提出了脉冲涡流检测磁场信

号提离交汇点技术 ，建立了该提离交汇点的理论解析式 ，并基于该提离交汇点 ，建立了脉冲涡流检测逆问题

求解模型 ，以实现对具有镀层的金属工件镀层厚度和工件导电率的脉冲涡流定量评估 。

本文基于 Ｌｉ等人建立的脉冲涡流检测固态磁场传感器信号解析式 ，推导出脉冲涡流差分信号提离交汇

点解析式 ，提出基于差分信号提离交汇点的金属结构亚表面层材质劣化脉冲涡流检测技术 。通过理论以及

实验研究 ，验证了差分信号提离交汇点相比于磁场信号提离交汇点在检测灵敏度上的优势 ，探究了这种新型

提离交汇点在金属结构亚表面层材质劣化评估中的技术应用 。

１ 　脉冲涡流差分信号提离交汇点的理论基础

　 　见图 １ ，一个由盘式线圈与固态磁场传感器（如霍尔元件 、聚磁阻传感器等）构成的脉冲涡流检测探头放

置于双层金属结构上方 ，对双层金属结构进行脉冲涡流检测 。



　 　假设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 。 从该探头输出磁场信号理论解析

式［１２-１４］出发 ，注意到脉冲涡流检测差分信号直接与被

测体参数关联 ，而与激励线圈参数项无关 ，从而得到脉

冲涡流检测差分信号解析式 ：

ΔB２zv （t） ＝

μ０

π r０ c ∑
∞

i ＝ １

J１ （ai r０ ）χ（ai r１ ，ai r２ ）
a５i ［hJ０ （ai h）］２ （ｅ－ aic２ － ｅ－ aic１ ）（ｅ－ aiz ２ － ｅ－ aiz １ ）

∫
＋ ∞
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－
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U１０
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图 １ 　 双层金属板脉冲涡流检测模型示意图

Ｆｉｇ. １ 　 Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＥＣT ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ａ ２ - ｌａｙｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
式中 ：B２

zv 为涡流激发磁场 ；μ０ 为真空磁导率 ；Jn为贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）函数 ；i０ ＝ NI ／［（z２ － z１ ）（r２ － r１ ）］ ，其中 ，

N为激励线圈匝数 ，I为激励电流幅值 ；ai 为特征值 ，即 J１ （ai h） ＝ ０的正根 ；r０ 为磁场传感器半径 ，c ＝ c１ －

c２ 为磁场传感器厚度 ；V １１ ／U１１ 和 V １０ ／U１０ 分别代表被检双层金属板和标准试块对应的金属体电磁场反射系

数 ，可由参考文献［１４］提供的相关公式求取 。当提离发生变化时（即引入提离变化量 lo） ，式（１）修改为 ：

ΔB２
zv （t） ＝ μ０

π r０ c ∑
∞

i ＝ １

J１ （ai r０ ）χ（ai r１ ，ai r２ ）ｅ－２ ai lo
a５i ［hJ０ （aih）］２ （ｅ－ aic２ － ｅ－ aic１ ）（ｅ－ ai z ２ － ｅ－ ai z １ ）∫＋ ∞

－ ∞ i０ （ω）
V １１

U１１
－
V １０

U１０
ｅ jωt ｄ t （２）

通过采用式（２）计算不用提离下的脉冲涡流差分信号发现 ，提离交汇点同样出现于脉冲涡流差分信号

中 ，该提离交汇点对应时间的解析式可写为 ：
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∞
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１
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a５i J２０ （ai h）

（３）

式中 ：k为脉冲涡流检测信号谐波分量阶数 ；R和 I 分别代表求解结果的实部和虚部 。

由式（３）可以发现 ，差分信号提离交汇点与激励线圈参数无关联 ，而直接与被测体电磁场反射系数（V １ ／

U１ ）相关 ，一定程度上摆脱了激励线圈参数项对提离交汇点的影响 ，可有效提升被测体定量评估的灵敏度 。

进一步研究表明 ，与传统磁场信号提离交汇点相比 ，差分信号提离交汇点对第 ２层金属板导电率变化灵敏度

较大（提升近 ２个数量级）
［１５］

。

２ 　脉冲涡流差分信号提离交汇点的实验研究

　 　为进一步验证脉冲涡流检测差分信号提离交汇点在金属

部件亚表面层材质劣化定量评估中的优势 ，本文着重对该提

离交汇点进行了实验研究 。

2.1 　脉冲涡流检测实验系统
　 　图 ２为脉冲涡流差分信号提离交汇点实验研究所开发系

统的框图 。该系统主要由信号发生器 、功率放大器 、前置放大

电路 、高速数据采集卡和电脑组成 。信号发生器为 ＮＦ 公司
生产的 ＷＦ１９４４Ｂ ，产生方波激励信号 ，频率为 １００ Ｈｚ ，占空
比为 ０.５ 。功率放大器为 ＮＦ 公司生产的 ＨＳＡ４０１４ ，功率放

大 １０倍 。激励电流最大幅值为 ０.５ Ａ 。

图 ２ 　脉冲涡流检测实验系统框图

Ｆｉｇ.２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ＰＥＣT

　 　 脉冲涡流探头由激励线圈 、中空圆柱形铁氧体和霍尔元件（霍尼韦尔 ＳＳ４９０Ａ ）组成 。激励线圈匝数

４０５ ，线径为 ０.２ ｍｍ ，线圈内半径 ７.５ ｍｍ ，外半径 １０ ｍｍ ，高 １４ ｍｍ ，设计提离为 ０.１ ｍｍ 。霍尔元件用以拾

取总磁场垂直分量（Bｚｖ ）信号 ，置于线圈底部中心位置 。由于霍尔元件拾取信号较弱 ，同时信号本身具有 ２.５

Ｖ的直流分量 ，鉴于此 ，设计和实现了一个放大倍数可调的信号交流耦合放大电路 ，其中运算放大器采用

ＩＮＡ１１４ ，放大电路初始增益设置为 ５０ ，输出信号通入数据采集卡（ＡＤＬＩＮＫ ＰＣＩ-９８１２） 。通过 ＬａｂＶＩＥＷ 实
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现对实验信号的显示 、实时处理以及分析 。

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构 ，上层金属板尺寸为 １００ × １００ × １.５ ｍｍ３

下层金属板尺寸为 １００ × １００ × ３ ｍｍ３
。上层板材质为黄铜（导电率为 １４ ＭＳ／ｍ ；下层板材质可变 ，分别为铝

（导电率为 ３４ ＭＳ／ｍ） 、钨（导电率为 ２０ ＭＳ／ｍ）以及铝 。各层板材料的相对导磁率均为 １ 。

2.2 　实验结果分析
由于实验系统受一定噪声干扰 ，且噪声主要集中于信号的高频部分 ，故对采集到的磁场信号进行了低通

数字滤波 。当提离不发生变化时（lo ＝ ０ ｍｍ） ，以第二层金属板导电率为 ３４ ＭＳ／ｍ 时的脉冲涡流检测信号
为参考信号（V z０１ ） ，其导电率降低时的脉冲涡流检测信号为材质劣化信号（V z１１ ） ，求取差分信号 ：ΔV z１ ＝ V z１１

－ V z０１ 。当提离发生变化时（lo＝ １ｍｍ） ，同理 ，求取差分信号 ：ΔV z２ ＝ V z１２ － V z０２ 。在 ２种提离情况下 ，如果差

分信号 ΔV z１和 ΔV z２交汇于一点 ，可得到差分信号提离交汇点 ，这样 Δ
２ V ＝ （ΔV z１ － ΔV z２ ）存在过零点 。实验

模拟导电率变化范围为 ０ ＭＳ／ｍ ～ ３４ ＭＳ／ｍ 。 分别求取下层板为空气（０ ＭＳ／ｍ） ，铜（１４ ＭＳ／ｍ ） ，钨（２０

ＭＳ／ｍ） ，铝（３４ ＭＳ／ｍ）的 Δ
２ V 信号（如图 ３所示） 。将 ３种情况 Δ

２ V 信号在 ０ ｍｓ ≤ t ≤ ０.６ ｍｓ内放大 ，见图

４ ，可见 Δ
２ V 信号存在过零点 ，即提离发生变化时脉冲涡流检测差分信号存在交汇点 ，且该交汇点与第 ２层

金属板导电率成单调函数关系 。

图 ３ 　 Δ
２V 信号图

Ｆｉｇ.３ 　 Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Δ２ V ｓｉｇｎａｌｓ
图 ４ 　 Δ

２ V 信号放大图
Ｆｉｇ.５ 　 Ｚｏｏｍ － ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Δ２ V ｓｉｇｎａｌｓ

　 　由 Δ
２ V 信号出发 ，分别求取了第 ２层金属板不同导电率所对应的差分信号提离交汇点 。为了便于对该

提离交汇点灵敏度分析 ，采用 ＳＰＬＩＮＥ拟合函数建立了差分信号提离交汇点与第二层金属板电导率间的关
联规律 ，并对该拟合函数进行求导 ，即 ｄ（ｌｏｉ）／ｄ（σ） ，得到 ３种导电率对应的差分信号提离交汇点灵敏度 。对

于磁场信号提离交汇点采用相同的分析方法 ，将分析结果与差分信号提离交汇点进行对比 。表 １ 所示为 ２

种提离交汇点的对比结果 。

表 １ 　差分信号提离交汇点和磁场信号提离交汇点及其一阶导数

Tａｂ.１ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ-ｓｉｇｎａｌ-ｂａｓｅｄ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ-ｓｉｇｎａｌ-ｂａｓｅｄ ｌｏｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｒｓｔ-ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
材料 提离变化／ｍｍ 提离交汇点／μｓ 提高交汇点灵敏度／ａｒｂ

差分信号 磁场信号 差分信号 磁场信号

空气

lo＝ １

lo＝ ２

lo＝ ３

６３

５６

６１  

８ 　 .６

１０  .２

４  .３

５ 　　.４ × １０
－ ６

４ 　.７ × １０
－ ６

２ 　.３ × １０
－ ５

４   .８ × ｅ － ７
３  .６ × ｅ － ７
４  .６ × ｅ － ７

铜板

lo＝ １

lo＝ ２

lo＝ ３

９２

７４

１０２  

１０ 　 .６

１３

９  .９

９ 　　.５ × １０
－ ６

７ 　.３ × １０
－ ６

１  .４ ．× １０
－ ５

２   .５ × １０
－ ７

７  .６ × １０
－ ７

３  .４ × １０
－ ７

钨板

lo＝ １

lo＝ ２

lo＝ ３

１６７

１３３

２１２  

１６ 　 .８

１９

１１  .８

１ 　 .６ ．× １０
－ ５

１ 　.２ × １０
－ ５

２ 　.３ × １０
－ ５

１   .３ × １０
－ ７

１  .２ × １０
－ ６

２  .９ × １０
－ ７

　 　从表 １可以看出 ，与传统磁场信号提离交汇点相比 ，差分信号提离交汇点对第 ２层金属板导电率变化灵

敏度较大（提升 １０倍以上） 。该结果印证了前述理论仿真结论 ，体现了脉冲涡流检测差分信号提离交汇点在

金属部件亚表面层材质劣化定量评估中的优势 。此外 ，当探头提离在 １ ｍｍ至 ３ ｍｍ范围内变化时 ，对应于
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不同提离的差分信号提离交汇点存在微小差异 ，其变化范围为 ：５６ μｓ ≤ tｌｏｉ ≤ ６３ μｓ（空气） ；７４ μｓ ≤ tｌｏｉ ≤ １０２

μｓ（铜板） ；１３３ μｓ ≤ tｌｏｉ ≤ ２１２ μｓ（钨板） ，所以在提离发生变化时 ，差分信号提离交汇点呈现一定的“区域性”

（ｒａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ）而非“固定点性”（ｐｏｉｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒ） ，与磁场信号提离交汇点特性［１１］相似 。在工程实际检测

中 ，可预判提离变化范围 ，在此情况下 ，预置已知提离 ，采用文献［１１］提出的提离交汇点分布中点（ｌｏｉ ｃｅｎｔｒｅ）
和宽度（ｌｏｉ ｗｉｄｔｈ）以及逆问题求解模型 ，对未知提离和亚表面层导电率变化进行定量评估 ，本文下一步将对

此进行研究 。

３ 　结语

本文通过脉冲涡流检测理论和实验 ，提出了一种基于脉冲涡流差分信号的新型提离交汇点 ，由作者前期

推导出的固态磁场传感器信号解析式出发 ，建立多层金属结构脉冲涡流差分信号提离交汇点理论解析 ；设

计并开发了基于霍尔元件的脉冲涡流检测系统 ，通过实验探究了差分信号提离交汇点与金属结构亚表面层

材质（导电率）间的关联规律 ，对该提离交汇点进行了灵敏度分析实验研究表明 ，与传统磁场信号提离交汇点

相比 ，差分信号提离交汇点对金属部件亚表面材质劣化灵敏度较大 ，在金属部件亚表面材质劣化定量评估中

具有优势 。
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Experimental Investigation on A New Lift-off Intersection
Point of Pulsed Eddy Current testing
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