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摘要 　脉冲激励信号包含非常丰富的频谱成分 ，以脉冲激励代替传统的正弦激励为克服远场涡

流技术的不足提供了新的解决途径 。在分析了脉冲激励下远场涡流检测机理的基础上 ，仿真分

析了激励线圈和管道周围磁场和涡流的分布 ，得到了检测线圈处于不同场区时瞬态检测信号的

变化规律 ，确定了远场区的范围 。并从检测信号中提取了过零时间作为缺陷定量的特征量 。最

后 ，采用实验的方法验证了脉冲激励下的远场涡流技术对管道中轴向裂纹缺陷长度和深度的定

量检测能力 ，实验结果表明该技术可以很好的实现对缺陷的定量评估 。
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对于铁磁性管道的检测 ，目前应用最广泛的是远场涡流技术（Ｒｅｍｏｔｅ Ｆｉｅｌｄ Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ ，ＲＦＥＣ） ，其

探头由间隔 ２ ～ ３倍管径的激励线圈和检测线圈组成 ，探头上加载的是低频交流电 ，通过提取检测线圈感应

电压与激励电流之间的相位差作为特征实现对管道性能的检测［１］
。

远场涡流检测技术具有内外壁缺陷检测灵敏度相同 、受提离影响小等优点 ，国内外学者针对管道远场涡

流的建模与仿真［２-４］
、新型远场涡流传感器设计［５-７］等方面进行了大量的研究工作 ，取得了丰富的理论成果 ，

并开发出了一些商业化的无损检测仪器［８］
。

传统正弦激励下的远场涡流技术也存在一定的局限性［９-１０］
，例如 ，其探头的长度较长 ，这样在检测弯管

时有一定的难度 。同时 ，其采用的正弦激励信号会在探头上产生较大的功耗 。针对传统远场涡流存在的问

题 ，本文将脉冲激励方式应用于传统远场涡流检测 ，采用实验与仿真相结合的方法 ，研究脉冲激励下远场涡

流检测中远场区的确定 、缺陷特征的提取以及缺陷的定量评估问题 ，为该项技术的实际应用奠定基础 。

１ 　脉冲激励下远场涡流的检测机理

　 　脉冲远场涡流传感器与传统正弦激励下的远场涡流传感

器结构类似 ，也是由间隔一定距离的激励线圈和检测线圈组

成 。当给激励线圈施加一个具有较小占空比的方波激励信号

时 ，当激励电流存在时 ，磁场主要集中于激励线圈附近 ，如图

１所示 ，这时检测信号主要体现脉冲磁场分量 。当激励电流

断开后 ，管道中涡流感应的磁场就会穿透管壁扩散到管外 ，形

成涡流磁场分量 ，同时该磁场也会沿着管道向其两端传播 ，由

图 １ 　 脉冲激励下远场涡流检测示意图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ
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于管道的屏蔽作用 ，管内的脉冲磁场分量衰减的很快 ，而管外的涡流磁场分量衰减的较慢 ，当磁场传播到距

离激励线圈一定的位置时 ，管外磁场强度将大于管内磁场强度时 ，管外磁场就会再次穿透管壁进入管内 ，如

果管壁上有缺陷存在 ，就会影响磁场的传播路径 ，最终使得检测线圈上的瞬态感应电压发生变化 ，通过对感

应电压信号的检测和分析 ，就可以得到有关缺陷的信息 。

２ 　远场区的确定

　 　采用脉冲作为激励信号后 ，信号特征以及远场区的位置也都发生了变化 ，因此 ，必须首先确定出脉冲激

励下远场涡流的远场区 ，以便确定检测线圈的合理放置位置 。

本文采用大型 ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件 ，建立了含全周向内壁缺陷的二维模型进行仿真分析 ，管道的内

径为 ３０ ｍｍ ，壁厚为 ５ ｍｍ ，长度为 ５５０ ｍｍ ，电阻率为 ２Ｅ － ７ Ω ・ ｍ ，相对磁导率为 １００ ，在管道内壁设置一

个宽度为 ２ ｍｍ ，深度为 ４０％ 壁厚的全周向缺陷 。激励线圈的内径为 １５ ｍｍ ，厚度为 ２ ｍｍ ，长度为 ４０ ｍｍ ，

匝数为 ４００ ，检测线圈内径为 ２７ ｍｍ ，厚度为 ２ ｍｍ ，长度为 ５ ｍｍ ，匝数为 １ ０００ ，所加激励脉冲电压幅值为

１０ Ｖ ，频率为 ４０ Ｈｚ ，占空比为 １０％ 。

仿真计算得到的几个不同时刻的磁力线分布如图 ２所示 。从图中可以看出 ，在 １ ｍｓ时刻 ，也就是激励

电流持续的时间里 ，磁力线束缚于激励线圈周围 ，并且很快地扩散 。在 ４ ｍｓ时刻 ，此时激励电流已经关断 ，

管壁中涡流感应的磁场扩散到管外 ，并且沿管壁扩散 ；随着时间的推移 ，管内磁力线的扩散逐渐变慢 ，而扩散

至管壁外的那部分磁力线 ，则迅速的沿着管壁向前扩散 ，直至在某一时刻重新穿回管壁 。

图 ２ 　不同时刻磁力线分布

Ｆｉｇ.２ 　 Tｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｘ ｌｉｎｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
　 　为了分析管道中涡流扩散的情况 ，明晰缺陷对涡流扰动及其对检测信号的影响规律 ，在管道内壁上设置

长度为 １０ ｍｍ 、宽度为 １ ｍｍ 、深度为 ４０％ 壁厚的轴向裂纹 ，其余参数不变 ，建立相应的三维仿真模型 ，计算

得到管道中的涡流分布如图 ３所示 。

图 ３ 　不同时刻管壁中的瞬时涡流分布

Ｆｉｇ.３ 　 Tｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
　 　从图 ３可以看出 ，在激励电流存在时 ，管道中感应的涡流主要分布在激励线圈附近 。当激励电流断开

后 ，管壁中感应的涡流沿着管道轴向扩散 ，其强度也迅速衰减 。综合分析图 ２和图 ３可以发现 ，在脉冲激励

信号的高电平时间段 ，检测线圈所感应到的是近场区的脉冲磁场 ，而当脉冲激励信号关断后 ，近场区信号很

快衰减 ，远场区的涡流磁场开始占主导地位 ，检测线圈所接收到的是远场区的信号 。

　 　为了确定脉冲激励下远场涡流的远场区 ，以便确定检测线圈的合理放置位置 ，在其他条件不变的情况

下 ，分别计算激励线圈与检测线圈间距为 ０.８ 、１.７ 、３.０倍管道径时的感应电压波形 ，结果分别见图 ４（ａ） 、
（ｂ）和（ｃ） 。
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图 ４ 　激励线圈和检测线圈间距变化时的检测信号

Ｆｉｇ.４ 　 Tｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｃｏｉｌｓ
　 　从图 ４中可以看出 ，当检测线圈距离激励线圈 ０.８倍管径时 ，即处于传统意义上的近场区位置 ，检测线

圈所接收到的只有激励线圈附近所产生的一次场 ，从其时域波形上来看 ，只有在激励脉冲上升和下跳沿存在

信号 ，其检测机理与常规涡流检测机理相同 ，不存在远场涡流效应 ；当检测线圈距离激励线圈 １.７倍管径时 ，

既处于传统意义上的过渡区位置 ，此时检测线圈上的感应电压由脉冲磁场分量和穿过管壁的涡流磁场分量

组成 ，脉冲磁场分量只出现在激励电流的上升和下跳沿时刻 ，在其它时间里 ，涡流磁场分量是其主要成分 ；当

检测线圈距离激励线圈 ３.０倍管径时 ，即处于传统意义上的远场区位置 ，此时感应电压中脉冲磁场分量已经

消失 ，只有涡流磁场分量存在 ，信号也变得十分微弱 。

综上所述 ，在脉冲激励下的远场涡流技术中 ，检测线圈可以放置于离激励线圈更近的过渡区 ，此时的检

测信号是脉冲磁场分量和涡流磁场分量的叠加 ，可实现远场涡流检测的效果 ，同时 ，检测信号幅值增大 ，有利

于信号特征的提取 。

３ 　缺陷定量评估特征的提取

根据前面的分析可知 ，采用脉冲激励下的远场涡流技术对管道进行检测时 ，检测线圈应放置于传统意义

下的过渡区 ，通过分析过渡区检测信号的变化可以实现对管道的检测 。为了实现对检测信号特征的提取 ，选

取管道的内径和壁厚作为研究对象 ，建立三维仿真模型进行仿真计算 ，当管道内径为 ３０ ｍｍ 、３４ ｍｍ 、３８ ｍｍ
时得到的检测信号见图 ５ 。

通过分析图 ５可知 ，检测信号的负峰值对管道内径的变化十分敏感 ，而过零时间对管道内径的变化不敏

感 ，因此 ，可以提取信号的负峰值作为特征量来实现对管道内径的检测 。

再分别计算 ３种管壁厚度为 ５ ｍｍ 、６ ｍｍ 、７ ｍｍ时瞬态感应电压的时域波形 ，结果如图 ６所示 。从图中

可以看出 ，当管道壁厚变化时 ，感应信号的负峰值基本没有变化 ，过零时间随着壁厚的增加而增大 ，也就是

说 ，负峰值对壁厚变化不敏感 ，而过零时间会随着管道壁厚的改变发生明显的变化 ，因此 ，可以提取信号的过

零时间作为特征量 ，来实现对管壁厚度的检测 。

图 ５ 　 管道内径变化对检测信号的影响

Ｆｉｇ. ５ 　 Tｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｗ ｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｕｓ
图 ６ 　 管道壁厚变化对检测信号的影响

Ｆｉｇ. ６ 　 T ｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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４ 　实验验证

实验系统主要由信号发生器 、功率放大模块 、信号调理模块 、数据采集模块 、传感器等部分组成 ，实验系
统采用 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司的 ３３２２０Ａ 型数字信号发生器产生激励信号 ，其幅值为 ５ Ｖ ，频率为 １００ Ｈｚ ，占空比为
１０％ 。功率放大模块主要是由 ＩＲ２２３３驱动芯片及 ＭＯＳＦＥT 组成 ，用于对信号源产生的激励信号进行放大
以驱动探头 ，信号调理电路采用 ＡＤ６２０仪表放大器进行设计 ，用于对检测线圈感应的微弱信号进行放大以
便数据采集 ，数据采集模块采用 ＮＩ公司生产的 １２ 位 ＰＣＩ数据采集卡 ＰＣＩ-６０１０ ，采样频率为 １００ ｋＨｚ 。采
集的数据实时存到计算机硬盘上 ，可方便的进行后期的数据分析与处理 。

　 　激励线圈的内径为 ５０ ｍｍ ，外径为 ５２ ｍｍ ，长度为 ８０ ｍｍ ，匝数为 ９００ ，漆包线线径为 ０.３５ ｍｍ 。检测线
圈的内径为 ６ ｍｍ ，外径为 ９ ｍｍ ，长度为 １０ ｍｍ ，匝数 ２ ０００ ，漆包线线径为 ０.０８ ｍｍ 。选取一段内径为 ９８

ｍｍ ，壁厚为 ５ ｍｍ ，长度为 １ ｍ的铁磁性管道 ，在管道外壁上等间距加工 ３个轴向长均为 １０ ｍｍ ，周向宽均
为 １ ｍｍ ，径向深分别为 １.５ ｍｍ 、２.５ ｍｍ 、３.５ ｍｍ的矩形槽来模拟轴向裂纹缺陷 。

4.1 　裂纹缺陷轴向长度定量检测的结果
　 　将传感器沿着管道轴向在裂纹附近进行扫描 ，在扫描过
程中实时采集检测电压的波形 ，提取过零时间作为特征量 ，并
将所有的过零时间连接起来形成过零时间扫描波形 。图 ７为
轴向裂纹长度为 １０ ｍｍ ，宽度为 １ ｍｍ ，深度分别为 １.５ ｍｍ 、

２.５ ｍｍ 、３.５ ｍｍ时的过零时间扫描波形 。

　 　从图 ７中可以看出 ，传感器在不同深度的轴向裂纹附近
进行扫描时 ，在检测线圈靠近轴向裂纹的过程中 ，检测信号的
过零时间逐渐减小 ，而在检测线圈远离轴向裂纹的过程中 ，过
零时间逐渐增大 ，当检测线圈处于轴向裂纹的正下方时 ，过零
时间达到最小值 ，过零时间变化的总长度约等于从靠近裂纹
到远离裂纹的长度 ，因此可以采用过零时间扫描波形对裂纹
轴向长度进行定量检测 。

图 ７ 　不同深度裂纹的过零时间扫描波形

Ｆｉｇ.７ 　 Tｈｅ ｓｃａｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈｓ

4.2 　裂纹缺陷径向深度定量检测的结果
移动传感器位置使检测线圈位于 ３个不同深度轴向裂纹的正下方 ，分别采集检测线圈上感应电压的波

形见图 ８ 。从图中可以发现 ，随着裂纹深度的增加 ，检测电压的过零时间逐渐减小 ，这与仿真结论相一致 。

提取检测电压的过零时间 ，得到过零时间与裂纹深度的关系曲线见图 ９ 。从图可以看出 ，过零时间与裂纹深
度之间呈现近似的线性关系 ，因此可以采用过零时间与裂纹深度的关系曲线对裂纹径向深度进行定量检测 。

图 ８ 　不同深度裂纹的瞬态检测信号

Ｆｉｇ.８ 　 Tｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈｓ
图 ９ 　 过零时间与裂纹深度的关系曲线

Ｆｉｇ. ９ 　 Tｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｒｏ － ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｔｈｓ

５ 　结语

远场涡流技术不受集肤效应的限制 ，从而在大厚度铁磁性管道的检测中得到了广泛应用 。针对传统正
弦激励下的远场涡流技术存在的探头长度长 ，功耗大的问题 ，本文将脉冲激励方式应用于远场涡流检测中 ，

８４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年



在首先分析了脉冲激励下远场涡流的检测机理后 ，采用 ＡＮＳＹＳ 仿真软件建立了二维和三维的仿真模型 ，仿
真分析了脉冲激励方式下 ，远场涡流检测的机理确定了其远场区的范围 。其次 ，通过改变仿真模型中管道的
参数 ，从时域检测信号中提取了用于缺陷定量的特征量 。最后 ，建立了脉冲激励下远场涡流检测的实验系
统 ，对管道中存在的轴向裂纹缺陷进行了检测 ，实验结果表明 ，脉冲激励下的远场涡流技术可以很好的实现
对缺陷的定量评估 。
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