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铁磁性构件缺陷的脉冲涡流检测模式研究
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（江南大学机械工程学院 江苏省食品先进制造装备技术重点实验室　无锡　２１４１２２）

摘　要：针对铁磁性材料的脉冲涡流检测信号比较复杂的问题，建立脉冲涡流矩形传感器检测模型，提出了矩形探头中同时存
在脉冲涡流与脉冲漏磁检测区域，并进行脉冲电磁检测的仿真分析，研究了缺陷和矩形探头轴线所呈角度的最佳检测位置。仿

真和实验结果表明了矩形探头的脉冲涡流有效检测区域为探头正下方的边框区域，而脉冲漏磁有效检测区域为矩形线圈中心

的正下方区域。脉冲涡流最佳检测点为矩形探头轴线与缺陷呈１０°附近位置，而脉冲漏磁最佳检测点为矩形探头轴线与缺陷
呈７０°位置。
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１　引　　言

脉冲涡流（ｐｕｌｓｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ，ＰＥＣ）检测技术作为
涡流检测中的一个分支，具有频谱丰富、响应速度快、无

需耦合剂等优点，在对工件表面和近表面的检测和评估

中优势明显［１６］。

针对铁磁性材料的脉冲涡流检测探头的研究，国内

外一些学者进行了深入的分析。ＡｂｒａｎｔｅｓＲ．Ｆ．等人［７］设

计了一种平面正交差分式涡流线圈，仿真和实验表明这

种结构能够改善探头空间分辨率，且能够有效提高检测

速度；ＡｒｊｕｎＶ等人［８］针对不锈钢亚表面缺陷检测问题，

提出了ＰＥＣ探头结构优化设计方法，该结构主要是由铁
氧体磁芯激励和接收线圈的组合为一体；唐莺等人［９］研
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究了矩形传感器三维磁场分量以及对缺陷几何尺寸的定

量分析问题；何
!

泽等人［１０］在矩形探头上绕制了３个不
同方向的检测线圈，分别拾取磁场在ＢＸ、ＢＹ、ＢＺ３个方向
上的检测分量，提出了“二维蝶形图”和“三维蝶形图”的

研究方法，实现对缺陷长度和深度的定量分析。以上研

究内容均是研究矩形传感器中的涡流效应问题，未对铁

磁性材料脉冲涡流检测中存在的漏磁效应做出研究，而

脉冲漏磁研究大多采用 Ｕ型传感器为研究对象。因此，
为进一步明晰矩形传感器在铁磁性材料中检测效果的问

题，有必要对矩形传感器中涡流与漏磁成分与缺陷的位

置关系进行研究，并找出最佳检测点。

２　脉冲涡流检测原理

脉冲涡流的检测原理为：将脉冲电流加载到激励线

圈上，激励线圈自身会感生出一个衰减的脉冲激励磁场，

该变化的激励磁场会在导体产生瞬态的涡流，而同时该

涡流将铁磁性材料进行磁化［１１］。导体中的涡流又会产

生一个迅速衰减的磁场，由磁传感器来获取这两个叠加

的磁场，被测导体上的缺陷会引起涡流密度的变化［１２］，

进而引起周围磁场的变化，通过磁传感器捕获的信号来

反映缺陷的信息［１３］。

金属导体分为铁磁性材料与非铁磁性材料，对于

非铁磁性材料，检测信号仅存在脉冲涡流信号，而对于

铁磁性材料，由于产生的涡流对铁磁性材料的具有磁

化作用，检测信号中既有涡流信号又有漏磁信号［１４１６］，

因此，研究铁磁性构件作用点最佳位置需分别对涡流

效应和漏磁效应进行分析，以提高脉冲涡流传感器的

检测性能。

３　矩形探头在铁磁性构件中的涡流和漏磁
效应分析

３．１　仿真模型的建立

选用Ｃｏｍｓｏｌ有限元分析软件对矩形传感器在铁磁
性材料的脉冲涡流检测进行仿真研究。在 ＡＣ／ＤＣ模块
下的电磁场环境对所建模型进行求解和分析，所建三维

矩形传感器脉冲涡流检测模型如图１所示。在模型中，
试件的长宽高设为３００ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍ，矩形探头
的长和宽度为 ３０ｍｍ，线圈内径为 ０．３ｍｍ，厚度为
１０ｍｍ，提离为０．５ｍｍ，空气域为半径为 ５００ｍｍ的圆
球。定义边界条件为磁感线平行于模型的边界，对模型

进行网格划分，采用计算线圈电流密度的方法向矩形线

圈导入幅值为０．１Ａ，频率为１００Ｈｚ的脉冲电流在瞬态
的环境下进行求解。

图１　矩形探头脉冲涡流三维检测模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ３ＤＦＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｅｎｓｏｒ

３．２　矩形探头的漏磁效应机理分析

研究矩形探头在脉冲涡流检测方式下的检测效果，

其检测对象为铁磁性试件和非铁磁性试件，提取缺陷部

位截面的磁感线分布进行对比分析，对铁磁性被测试件

和非铁磁性被测试件的材料设置分别选择常用的铁和

铝，两种材料的相对磁导率的参数设为４０００和１，电导
率设为１．１２×１０７Ｓ／ｍ和３．７７×１０７Ｓ／ｍ，相对介电系数
都设为１。对被测试件进行仿真时需要设置矩形线圈轴
线垂直于缺陷，尽量保证感应磁场与缺陷相垂直，从而实

现漏磁场在缺陷部位的磁感应强度最大化，其中截面的

选取为矩形线圈中心部位 ＸＺ截面。铁磁性被测试件即
铁板在矩形线圈激励下漏磁场的分布如图２（ａ）所示，从
图２（ａ）中可以看出缺陷部位的磁感线较为密集，且在缺
陷的开口部位磁感线呈上凸状，这是由于当感应磁场的

走势遇到与之相垂直的缺陷时，试件与缺陷部位的空气

相对磁导率相差较大从而引起磁感线发生偏转，进而形

成了空间漏磁场；非铁磁性试件即铝板的脉冲涡流磁感

线分布如图２（ｂ）所示，与图２（ａ）对比可以看出，铝板缺
陷部位的磁感线走势平滑，且磁感线的分布主要集中在

矩形线圈的四周。因此，对比发现铁磁性材料缺陷处存

在漏磁场，脉冲激励下的铁磁性材料检测方法具有脉冲

漏磁检测的特性。
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图２　仿真结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图３所示为铁磁性材料脉冲涡流检测的总体涡流分
布图，其涡流区域分布近似为一块矩形区域，而中间的涡

流几乎为０。结合图２（ａ）和（ｂ）的分析结果可知，矩形
探头的脉冲漏磁效应主要集中在涡流的中心位置，这样

就构成了漏磁检测的工作位置。综合以上两种不同金属

材料的脉冲电磁检测结果可知，脉冲涡流检测区域为矩

形探头正下方的矩形区域，脉冲漏磁检测区域为矩形探

头正下方中心圆形区域。

图３　矩形探头仿真总的涡流分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｌｏｂａｌｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｒｏｂｅ

４　矩形探头在铁磁性构件中检测模式分析

４．１　矩形探头脉冲涡流检测工作模式下的缺陷检测点
研究

　　以上讨论了两种工作模式所在的区域，有必要通过
进一步的分析得出更为精确的检测位置。图４所示为矩
形探头仿真电流密度模的分布，模值表示电流密度大小，

不具有方向性。提取感应电流密度Ｘ分量和Ｙ分量的仿
真结果，如图４所示。

图４　试件电流密度分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

从图４（ａ）中可以看出，感应电流Ｘ方向分量在矩形
探头开头方向下方呈对称分布，且两端的电流密度数值

相反；不同于 Ｘ方向分量的分布，图４（ｂ）中感应电流 Ｙ
方向分量在矩形探头非开口方向下方呈对称分布，相同

的是两端的电流密度数值同样相反，这是由于两端的电

流密度方向相反，提取磁通密度 Ｘ分量作为铁磁性材料
的脉冲涡流检测的特征量进行分析。

矩形探头脉冲涡流检测区域在矩形线圈正下方的矩

形区域，该区域为中心对称图形，选取１／４的区域进行检
测分析，即对矩形探头中心轴线与缺陷夹角为０°～９０°的
范围进行分析。选取固定探头转动缺陷的方式，设缺陷

与探头轴线垂直时为０°，每隔１０°拾取一次响应结果，直
到旋转至９０°。为了更有效地对比不同检测角度下的结
果，将每个旋转角度下缺陷部位的响应与相对矩形检测

中心对称的无缺陷部位的响应进行差分，图５所示为矩
形探头脉冲涡流检测模式。
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图５　矩形探头脉冲涡流检测模式
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＰＥＣｔｅｓｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｅｎｓｏｒ

选取其中９０°时的检测信号结果如图６所示，根据缺
陷部位（检测点Ａ）和无缺陷部位（检测点Ｂ）的涡流方向
相反和矩形线圈的对称性，可以得出响应信号的数值具

有不同的正负性。提取不同检测角度下脉冲响应差分信

号的峰值作为特征值进行分析，差分信号峰值是指缺陷

信号峰值与无缺陷时输出信号峰值之差值。

图６　缺陷和探头轴线呈９０°时检测信号
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅａｎｇｌｅ

ｏｆ９０°ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｐｒｏｂｅａｘｉｓ

为了方便进一步的对比分析，对于响应信号峰值为

负数的结果取绝对值，图７所示为脉冲涡流差分响应在
缺陷与矩形线圈轴线不同检测角度下的峰值结果，可以

看出随着缺陷与矩形线圈轴线之间的夹角的增大，响应

信号峰值呈现先增大后减小的变化走势，当夹角为１０°
时，响应信号峰值最大，可以得出在脉冲涡流检测模式

下，矩形探头应布置在缺陷与矩形线圈轴线夹角为１０°左
右的位置。

图７　缺陷与矩形探头轴线呈不同角度时脉冲涡流
差分信号峰值

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｐｕｌｓｅｄｅｄｄｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｄｅｆｅｃｔａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｒｏｂｅａｘｉｓ

４．２　矩形探头脉冲漏磁检测工作模式下的缺陷检测点
研究

　　基于上述仿真结果可知，在脉冲漏磁检测模式下矩
形探头的检测部位主要集中在探头中心正下方的范围，

同样选取该矩形检测区域１／４的范围（０°～９０°）进行研
究。矩形探头在脉冲漏磁检测模式下的方式如图８所
示，选取矩形检测范围中心部位作为响应信号的取样点，

同样选取固定探头转动缺陷的方式，设缺陷与探头轴线

垂直时为０°，每隔１０°拾取一次响应结果，直到旋转至
９０°。将不同检测角度下的响应信号减去无缺陷部位的
响应信号，所得结果作为特征信号进行对比分析，选取缺

陷部位与矩形线圈轴线夹角为０°和９０°时的时域响应进
行对比分析，结果如图９所示。从图９中可以看出，０°时
的响应结果为负值，９０°时的响应结果为正值，这是由
于电流密度的方向不同而导致的响应结果呈现不同的

正负性。为了进行有效的对比分析，对磁通密度呈负

值的响应结果取绝对值，提取处理后的不同检测角度

下响应信号峰值结果如图 １０所示。可以看出随着检
测角度的增大，响应信号峰值呈现波浪式的变化走势，

峰值响应在检测角度为１０°时的数值最小，在检测角度
为７０°时的数值最大，由此可以得出，矩形探头在脉冲
漏磁检测模式下，应布置在缺陷与矩形线圈轴线夹角

为７０°左右的位置。
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图８　矩形探头脉冲漏磁检测模式
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＰＭＦＬｔｅｓｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｅｎｓｏｒ

图９　缺陷和矩形探头轴线呈０°和９０°时的检测结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ
ａｎｇｌｅｓｏｆ０°ａｎｄ９０°ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｅｃｔａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｂｅａｘｉｓ

图１０　缺陷与矩形探头轴线呈不同角度时
脉冲漏磁信号峰值

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ＰＭＦＬｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｅｃｔａｎｄ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｒｏｂｅａｘｉｓ

５　实验结果分析

５．１　实验系统建立

实验装置主要有脉冲信号发生器、带巨磁阻（ｇｉａｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＧＭＲ）传感器的矩形线圈、功率放大
器、信号处理电路、数据采集卡以及被测试件铁板，其中

ＧＭＲ传感器用来获取 Ｘ方向的磁场分量。图１１（ａ）所
示为差分式ＧＭＲ传感器用于脉冲涡流检测区域，其中一
个ＧＭＲ传感器放置于无缺陷区域，另一个 ＧＭＲ传感器
放置在缺陷区域。图１１（ｂ）所示的 ＧＭＲ传感器用于脉
冲漏磁检区域，ＧＭＲ传感器放置在矩形激励线圈的下方
中心位置。传感器与缺陷之间的提离高度为０．５ｍｍ。
被测试件上设置有宽度为２ｍｍ，深度为２ｍｍ的检测缺
陷。检测系统的实物如图１２所示。

图１１　传感器实物
Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓ

图１２　实验系统实物
Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
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５．２　脉冲涡流检测区域铁磁性材料实验结果分析

基于上述仿真结果的分析，脉冲涡流检测区域位于

矩形线圈正下方的矩形区域，采用差分式ＧＭＲ传感器检
测铁板上的缺陷。脉冲涡流检测方式检测不同的旋转角

度所获得初始信号如图１３所示，从图中可以看出，不同
的检测角度响应信号具有不同的响应波形。

图１３　脉冲涡流检测区域铁磁性材料实验结果
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｒｏｎｐｌａｔｅｉｎＰＥＣｔｅｓｔａｒｅａ

为了进一步分析检测结果，提取不同检测角度下的

响应信号峰值，结果如图１４所示，从图中可以明显看出
当旋转角度为１０°时，响应信号达到最大值，说明当矩形
线圈的轴线与缺陷走向的夹角为１０°时，矩形线圈对缺陷
处的脉冲涡流响应信号检测效果最佳。

图１４　缺陷与矩形探头呈不同角度时响应信号峰值
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｅｃｔ

ａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｒｏｂｅａｘｉｓ

５．３　脉冲漏磁检测区域铁磁性材料实验结果分析

通过上述仿真结果结果的分析，脉冲漏磁检测区域

是矩形线圈中心正下方的圆形区域，改变矩形线圈的轴

线与缺陷之间的夹角，磁传感器所获得的响应信号波形

如图１５所示。为了进一步分析不同的检测角度对输出
响应信号的影响，提取不同检测角度下响应信号的峰值，

结果如图１６所示，从图中可以明显看出，当旋转角度为
７０°时，输出响应信号出现极大值，说明当矩形线圈轴线
与缺陷之间的夹角成７０°时，脉冲漏磁信号的检测效果
最佳。

图１５　脉冲漏磁检测系统铁磁性实验结果
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｉｒｏｎｐｌａｔｅｉｎＰＭＦＬｔｅｓｔａｒｅａ

图１６　缺陷与矩形探头呈不同角度时响应信号峰值
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｅｃｔ

ａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｒｏｂｅａｘｉｓ

以上分别针对脉冲涡流检测方式和脉冲漏磁检测方

式下的铁磁性材料的最佳检测角度进行讨论，为后续关

于铁磁性材料的缺陷检测提供技术支持。另外，通过两

种模式的区分，可以有效提取铁磁性构件缺陷的漏磁信

号，由于漏磁信号与缺陷线性相关，更好地实现对缺陷的

定量分析。
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６　结　　论

通过对矩形探头在脉冲电磁检测下进行仿真分析，

并通过对非铁磁性材料的仿真证明了矩形探头在铁磁性

材料的脉冲电磁检测具有脉冲涡流与脉冲漏磁检测的性

质，并选用了磁通密度 Ｘ分量对矩形探头脉冲涡流和脉
冲漏磁两种工作模式进行了分析，找出了两种工作模式

下的检测区域和最佳检测点的位置，并通过实验加以验

证，得出了以下结论：

１）矩形探头的脉冲涡流有效检测区域为探头正下方
的边框区域，而脉冲漏磁有效检测区域为矩形线圈中心

的正下方区域。通过两种模式的区分，可以有效提取铁

磁性构件缺陷的漏磁信号，更好地实现对缺陷的定量

分析。

２）在矩形探头的脉冲涡流工作模式中，缺陷和探头
轴线呈１０°时检测效果最佳。
３）在矩形探头的脉冲漏磁工作模式中，缺陷和探头

轴线呈７０°时检测效果最佳，最佳的检测点探头正下方的
中心处。
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