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摘要 单种电磁无损检测方法检测对象较为单一,而且缺陷的定量评估精度和检测的可靠性不

高,采用集成化无损检测技术是解决这些问题的有效途径。该文在前期研究基础上,利用脉冲

激励频谱成分丰富的优势,将脉冲激励方式引入电磁无损检测领域,深入研究脉冲激励下多种

电磁无损检测方法的集成化问题,通过突破多种电磁无损检测方法的原理集成、一体化传感器

设计等关键技术,从而在解决传统正弦激励的电磁无损检测技术不足的基础上,进一步拓展和

提高集成化电磁无损检测技术的研究领域和理论水平。预期研究成果将进一步推进集成化无

损检测技术的发展进程,对于提高大型装备无损检测的效率及缺陷定量评估的精度都具有十分

重要的理论意义和实用价值。
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Abstract:Thesingleelectromagneticmethodcanbeusedtodetectonlyonekindofmaterial,theprecision
ofdefectquantificationanddependabilityofdefectdetectionarenothigh.Theintegrationofmultiple
methodsisaneffectivesolutiontothisproblem.Onthebasisofthepreviousresearchwork,thepulsedex-
citationcanprovidewidebandexcitingfrequencycomponentsandthisexcitationmodeisintroducedinto
thefieldofelectromagneticNDTtechnique.Thekeyproblemsoftheintegrationofmultipleelectromagnet-



icmethodsandintegrativeprobearestudiedinthispaper,andthedisadvantagesofthesinglefrequency
excitationtechniqueareovercomed.Thisresearchingachievementexpectedwillextendandimprovethere-
searchdomainandlevelofIntegrationNDTtechnique,andalsohasanimportanttheoreticalmeaningand
apracticalvalueforimprovingdefectdetectingabilityofnondestructivetesting.
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  电磁检测技术方法较多但目前运用单个方法实

现电磁无损检测仍存在一定的问题。传统的涡流

(EddyCurrent,EC)方法采用单频激励的方式,主
要对表面及近表面的缺陷进行检测,然而,由于对其

它参数也很敏感,影响了对缺陷的检测精度。脉冲

涡流技术(PulsedEddyCurrent,PEC)采用方波作

为激励电流,由于脉冲激励的频谱较宽,因而可获得

更多的缺陷信息[13],其主要应用于对非磁性板材的

检测。但传统脉冲涡流技术由于传感器结构的局限

使得其信号处理过程复杂,缺陷定量精度不高。
远场涡流检测技术(RemoteFieldEddyCur-

rent,RFEC)是基于远场涡流效应的原理,通常使

用内通过式探头来检测铁磁性管材,但远场涡流技

术存在着探头长度较长、功耗大、信号幅度低、无法

识别内外壁缺陷等问题[46]。漏磁技术(Magnetic
FluxLeakage,MFL)主要应用于对铁磁性材料的

检测[78],然而其检测结果受磁化方式影响较大。
单个电磁无损检测方法主要存在以下2个方面

的局限性:首先,检测对象比较单一;其次,检测原理

都存在一定的局限性,使得缺陷检测的灵敏度和精

度不高。
为了克服以上问题,需要从各种电磁无损检测

方法的作用机理入手寻求解决途径,仔细分析可以

发现,电磁无损检测方法之间存在一定的共性:首
先,其都是基于电磁量检测的原理,传感器结构也存

在一定的相似性,通常都利用激励线圈感应的磁场

作用于被测件,采用检测线圈拾取扰动磁场来实现

对缺陷的定量;其次,分析单种电磁无损检测方法存

在的问题可以发现,其通常是由于采用单频正弦信

号作为激励而引起的,而脉冲激励的频率成分丰富,
采用脉冲信号作为激励,在此基础上,通过利用其检

测原理的共性,将多种无损检测方法集成为一体,使
得集成后的无损检测方法在提高缺陷检测精度的同

时也具有更为宽广的应用场合是解决以上问题的新

思路、新方法,也是电磁无损检测技术的重要发展方

向,针对集成化电磁无损检测技术进行研究,具有十

分重要的理论意义和应用价值。

1 一体化传感器的集成原理分析

通过分析单频涡流、脉冲涡流、漏磁以及远场涡

流4种无损检测方法的原理可以发现,前3种检测

方法主要利用近场检测的原理,也就是检测线圈位

于激励(励磁)线圈的附近,利用检测线圈来收集缺

陷引起的扰动场或漏磁场。与此不同,远场涡流检

测技术将检测线圈放置于远场区,对于铁磁性管道

检测而言,通常将检测线圈放置于距离激励线圈2
~3倍管径的位置。因此,一体化传感器的设计问

题可以归结为近场检测和远场检测的集成问题,其
可共用一个激励线圈,但是需在近场区和远场区分

别放置不同的检测线圈。前期研究表明,通过给单

频涡流的激励线圈施加脉冲方波激励信号,可以将

单频涡流和脉冲涡流2种方法集成在一起,同时,涡
流检测的激励线圈也可以实现对铁磁性被测件的磁

化,因此,该传感器同样可以实现漏磁检测的效果,
这样就可以将近场检测的3种方法集成在一起。

为了将近场检测的传感器和远场检测的传感器

集成在一起,需要在传感器的远端放置一个检测线

圈,这样就可以将多种无损检测技术的传感器集成

于一体,这种传感器可直接应用于对铁磁性管材的

检测。一体化集成传感器的示意图见图1。

图1 一体化传感器示意图

Fig.1 Theschematicdiagramofintegrative
electromagneticprobe

  然而,将该传感器应用于非磁性管材检测时,需
对激励参数进行一定的优化设计,见图2。从图中

可以看出,对于频率较低的激励信号,幅值特性曲线

没有出现拐点,相位特性曲线也没有出现突变,当激

励频率逐渐增加时,出现了远场涡流所具有的“磁位

峡谷”和“相位节点”等典型特征。
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  通过以上分析可以看出,通过对激励参数的优

化设计,该一体化传感器可应用于铁磁性和非磁性

管道的检测。但是,对于铁磁性和非磁性平板的检

测,该一体化传感器却无法直接应用,这是因为在检

测管道时,管道壁中感应的涡流可以使得激励线圈

产生的直接耦合分量快速衰减,而对于板材的检测,
由于没有管道的屏蔽作用,无法衰减直接耦合分量,
这使得激励线圈产生的直接耦合分量将始终大于间

接耦合分量,因此磁场无法实现二次穿透的效果,也
就无法实现远场检测。针对此前期给一体化的传感

器增加了U型罩[9](UTypeComponent,UTC),结
构见图3,UTC罩的材质与被测的非磁性平板相一

致,使得UTC罩和被测试件构成完整的闭合导体

回路用来模拟管道的屏蔽作用,其感应的涡流势必

会对磁场的直接耦合分量造成衰减,使得磁场在远

场区二次穿透平板,从而实现了平板的远场涡流检

测效果。同时,该结构也适用于对铁磁性平板的检

测,只是这时需将UTC罩的材质改变为铜[10]。

图2 不同激励频率下非磁性管道检测的

幅值和相位特性曲线

Fig.2 Thecharacteristiccurvesofremotefieldeddycurrentwith
differentfrequenciesindetectingnonmagnetictube

图3 基于 UTC结构的平板构件检测传感器照片

Fig.3 ThephotographofprobeindetectingplatewithUTC

  综上所述,对于铁磁性和非磁性管道的检测,将
传感器插进管道后,管壁起到了屏蔽作用,近场检测

线圈和远场检测线圈可以分别实现对不同位置缺陷

的检测,只是在检测非磁性管道时,需适当提高激励

频率,使其产生远场效应。对于铁磁性和非磁性平

板的检测,只需在一体化传感器外增加 U 型罩即

可。因此,本文设计的一体化传感器可同时适用于

检测铁磁性和非磁性的管道及板材。

2 一体化集成传感器模型的建立

前面分析表明,本文设计的一体化传感器可同

时适用于管材和板材,其检测原理基本相同,区别仅

在于是否需要 U型罩。因此,为了分析的方便,下
面以管道的检测为例来建立仿真模型。

本文采用有限元仿真软件ANSYS建立传感器

模型。具体参数如下:被测管道长度400mm,内半

径25mm;激励线圈为空心圆柱形,匝数为200匝,
其内半径10mm,外半径12mm;近场和远场检测

线圈的尺寸相同,均为圆柱形,为了聚集磁场,其均

缠绕在铁氧体磁芯上,匝数为1000匝,长6mm,内
半径2mm,外半径4mm。近场检测线圈位于激励

线圈的中部,其轴线与激励线圈的轴线相互平行。
远场检测线圈位于激励线圈前部,与激励线圈相距

一定的距离,其轴线与激励线圈的轴线也相互平行。
本文检测了2种不同材质的管道,对于铁磁性管道,
其厚度为10mm,相对磁导率为100,电阻率为2×
10-7Ω·m,远场检测线圈距离激励线圈的距离为

125mm。对于非磁性管道,其厚度为20mm,相对

磁导率为1,电阻率为2.65×10-8Ω·m,远场检测

线圈距离激励线圈的距离为50mm。图4(a)为仿

真建立的一体化传感器模型,图4(b)为一体化传感

器放置于被测管道内部时的模型,为了方便观测,在
此给出了1/4模型。

图4 仿真模型

Fig.4 Simulationmodel
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3 缺陷定量检测结果及灵敏度对比

为了验证一体化传感器对缺陷的检测效果,在
铁磁性和非磁性管道壁上分别设置了3种不同深度

的缺陷,对于壁厚为20mm的非磁性管道,缺陷的

尺寸分别为(长×宽×深)20mm×4mm×5mm、

20mm×4mm×10mm、20mm×4mm×15mm。
对于璧厚为10mm的铁磁性管道,缺陷的尺寸分别

为(长×宽×深)20mm×4mm×4mm、20mm×4
mm×6mm、20mm×4mm×8mm。

3.1 非磁性管道中缺陷的检测结果

在对非磁性管道中的缺陷进行检测时,设置激

励脉冲信号的频率为50Hz,占空比为0.1,幅值为

100V。首先让近场检测线圈刚好位于管壁中缺陷

的正下方,远场检测线圈远离缺陷,此时,近场和远

场检测线圈得到的不同深度缺陷的检测信号分别见

图5。接着,让远场检测线圈刚好位于缺陷的正下

方,此时得到的检测信号见图6。

图5 近场检测线圈位于非磁性管道中

缺陷正下方时的检测结果

Fig.5 Thenearfieldsensorlocatesunder
thedefectofnonmagnetictube

  图5可知,当近场检测线圈刚好位于缺陷的正

下方时,随着缺陷深度的增大,近场检测线圈感应信

号的峰值逐渐减小,分别为48.8975V、48.2491V、

48.0145V。远场检测线圈感应信号的过零时间分

别为0.0137s、0.0136s、0.0135s。分析图6的结

果可以发现,当远场检测线圈刚好位于缺陷的正下

方时,随着缺陷深度的增大,近场检测线圈感应信号

的峰值基本保持不变,分别为50.494V、50.494V、

50.492V。远场检测线圈感应信号的过零时间分别

为0.0135s、0.0131s、0.0128s。对比分析可以发

现,当近场检测线圈刚好位于缺陷下方时,缺陷使得

近场检测信号的峰值和远场检测信号的过零时间都

产生了改变。而当远场检测线圈刚好位于缺陷下方

时,远场检测信号的过零时间发生了明显改变,而近

场检测信号的峰值却基本不变,仿真结果符合涡流

以及远场涡流的检测原理,对近场检测而言,只能检

测缺陷附近的很小区域,远场检测却对位于激励线

圈附近及检测线圈附近的缺陷均具有检测能力。

图6 远场检测线圈位于非磁性管道中

缺陷正下方时的检测结果

Fig.6 Theremotefieldsensorlocatesunder
thedefectofnonmagnetictube

3.2 铁磁性管道中缺陷的检测结果

在对铁磁性管道中的缺陷进行检测时,设置激

励脉冲信号的频率为20Hz,占空比为0.1,幅值为

100V。与检测非磁性管道相类似,仿真中也让近

场检测线圈和远场检测线圈分别位于缺陷的正下

方,检测结果见图7、图8。

  图7可知,当近场检测线圈刚好位于缺陷的正

下方时,随着缺陷深度的增大,近场检测线圈感应信

号的峰值逐渐减小,分别为29.7205V、28.8599V、

28.1642V。远场检测线圈感应信号的过零时间分

别为0.0208s、0.0203s、0.0199s。图8可知,当远
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场检测线圈刚好位于缺陷的正下方时,随着缺陷深

度的增大,近场检测线圈感应信号的峰值基本保持

不变,分别为31.0162V、31.0158V、31.0158V。
远场检测线圈感应信号的过零时间分别为0.0199
s、0.0190s、0.0181s。铁磁性管道的仿真规律与非

磁性管道基本一致,在此不再赘述。

图7 近场检测线圈位于铁磁性管道中

缺陷正下方时的检测结果

Fig.7 Thenearfieldsensorlocatesunder
thedefectofmagnetictube

图8 远场检测线圈位于铁磁性管道中

缺陷正下方时的检测结果

Fig.8 Theremotefieldsensorlocatesunder
thedefectofmagnetictube

3.3 缺陷检测灵敏度的对比分析

为了分析近场检测线圈和远场检测线圈对不同

位置缺陷的检测灵敏度,根据图5~8的仿真结果,得
到了一体化传感器的检测灵敏度曲线,见图9。从图

中可以看出,无论是检测非磁性管道还是检测铁磁性

管道,当缺陷位于远场区时,采用近场检测线圈几乎

无法检测到缺陷的存在。而当缺陷位于远场区时,远
场检测线圈的灵敏度最高。由以上分析可以得出结

论:对于本文设计的一体化传感器,其远场检测线圈

的灵敏度最高,因此,在采用一体化传感器对缺陷进

行扫描检测时,为了实现对缺陷的精确定量检测,主
要应该提取远场检测信号的特征,近场检测线圈可以

作为辅助线圈用来进一步确定缺陷位置。

图9 缺陷检测灵敏度的比较

Fig.9 Thedefectdetectingsensitivity

4 结语

非磁性和铁磁性管材和板材在航空航天及石油

化工领域有着广泛的应用,为了确保装备的安全运

行,必须对其中可能出现缺陷进行无损检测。然而,

采用电磁无损检测方法进行检测时,存在着检测对

象单一,无法实现通用检测的问题。本文在分析了

不同电磁无损检测方法传感器一体化设计原理的基

础上,仿真分析了一体化传感器对非磁性和铁磁性

管道的检测能力,并对比分析了近场检测线圈和远
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场检测线圈的缺陷检测灵敏度。仿真结果表明,本
文设计的一体化传感器通过对结构和简单改变及对

激励参数的调整,可以通用于对不同形状、不同材质

被测件的检测,论文的研究结果为多种电磁无损检

测方法的原理集成进行了有效的探索,也为一体化

传感器的设计指明了方向。
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