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柔性差测量科赫分形涡流传感器内部裂纹检测∗

陈国龙,张帅帅,樊　 乐,陈依琳,靳伍银

(兰州理工大学机电工程学院　 兰州　 730050)

摘　 要:柔性涡流传感器由于其可变形性有望被用于复杂形貌结构的无损检测。 柔性科赫分形涡流传感器由于其局部微结构

对涡流的调理效果,对各方向短裂纹检测性能的一致性较高,但该传感器对于近表面及内部裂纹的检测还未展开研究。 构建了

差测量传感器的等效电路模型;通过仿真方法研究了涡流分布随深度的演化规律;通过试验方法,研究了传感器对覆盖不同厚

度铝板预制裂纹试块的检测效果。 有限元结果表明,随着深度的增加,涡流密度减小,集中性降低,分布的形态与其在表面差异

越来越大,形态由雪花状向圆形演化。 试验结果表明,传感器输出信号随着覆盖层厚度的增加而减弱;当激励频率为 10
 

kHz
时,传感器可检测到裂纹时覆盖铝板最大厚度为 2. 0

 

mm。
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Abstract:Due
 

to
 

deformability,
 

flexible
 

eddy
 

current
 

sensors
 

are
 

used
 

in
 

nondestructive
 

testing
 

for
 

complex
 

structures.
 

The
 

flexible
 

Koch
 

fractal
 

eddy
 

current
 

sensor
 

consistently
 

detects
 

short
 

cracks
 

in
 

all
 

directions
 

due
 

to
 

the
 

eddy
 

current
 

conditioning
 

effect
 

of
 

its
 

local
 

microstructure.
 

However,
 

the
 

detection
 

of
 

near-surface
 

and
 

internal
 

cracks
 

has
 

not
 

been
 

studied.
 

This
 

article
 

formulates
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

difference
 

pick-up
 

sensor.
 

The
 

evolution
 

of
 

eddy
 

current
 

distribution
 

with
 

depth
 

is
 

studied
 

by
 

simulation
 

method.
 

Through
 

the
 

experimental
 

method,
 

the
 

detection
 

effect
 

of
 

the
 

sensor
 

on
 

the
 

prefabricated
 

crack
 

specimen
 

covered
 

with
 

different
 

thicknesses
 

of
 

aluminum
 

plate
 

is
 

studied.
 

The
 

finite
 

element
 

results
 

show
 

that,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

depth,
 

the
 

eddy
 

current
 

density
 

decreases,
 

the
 

concentration
 

decreases,
 

and
 

the
 

distribution
 

pattern
 

is
 

more
 

and
 

more
 

different
 

from
 

that
 

on
 

the
 

surface.
 

The
 

eddy
 

current
 

shape
 

changes
 

from
 

snowflake
 

to
 

circular.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

output
 

signal
 

of
 

the
 

sensor
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

covering
 

layer.
 

When
 

the
 

excitation
 

frequency
 

is
 

10
 

kHz,
 

the
 

sensor
 

can
 

detect
 

the
 

maximum
 

thickness
 

of
 

the
 

covered
 

aluminum
 

plate
 

when
 

the
 

crack
 

is
 

2. 0
 

mm.
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0　 引　 　 言

　 　 制造和服役过程中,由于制造误差、极端服役条件、
磨损、腐蚀等因素,零件表面、近表面甚至内部均不可避

免产生缺陷,因此,对关键零部件的无损检测,是保证其

结构完整性和避免发生重大事故的重要途径[1] 。 涡流检

测作为无损检测技术之一,以快速、高效、非接触、无需耦

合剂等优点被广泛应用于金属零件表面及近表面裂纹检

测[2] 。 对于表面裂纹的检测,Zeng 等[3] 优化了远场涡流

探头激励线圈和信号拾取线圈之间的距离以及激励频

率,验证了用该技术检测单向碳纤维增强复合材料中纤

维断裂的可能性。 Chen 等[4] 提出的经拓扑变换得到的

平面差激励科赫探头,激励线圈和信号拾取线圈加工在
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硬质电路板上,对 3 和 5
 

mm 长的裂纹有检测优势。
Yin 等[5] 提出一种平面线圈探头的双模式检测技术,利
用电感模式检测导电材料的缺陷,电容模式检测绝缘

材料的缺陷,弥补了单一方法的检测局限性,实现了

“绝缘-导电”混合结构的缺陷检测。 为了提高传感器

对不同检测条件以及复杂检测对象的适应程度,提高

传感器对复杂形貌零部件的检测灵敏度,可将线圈布

置到柔性电路板上。 Ye 等[6] 提出的一种面内差分多通

道柔性阵列探头,该探头印刷在柔性电路板上,可用于

检测汽轮机叶片等复杂结构的微裂纹。 Chen 等[7] 基于

分形理论,提出一种识别表面裂纹的新型环状分形曲

线差激励柔性涡流探头,该探头可以检测到 3
 

mm 长的

短裂纹。
由于各种力的综合作用,如热应力与机械应力的叠

加,会在构件内部、近表面产生缺陷,并逐步扩大至表

层[8] ,因此及时掌握构件内部及近表面的初始缺陷,是其

损伤监测的关键。 对于内部缺陷的检测,Tian 等[9] 提出

一种单线圈激励,三霍尔元件检测的新型探头,利用主成

分分析的特征提取方法,可检测到 8
 

mm 深的缺陷。 Park
等[10] 设计一种双线圈激励,双霍尔元件检测的涡流探

头,将两个霍尔元件分别放置有、无缺陷试件上方,实现

差分检测,利用脉冲涡流检测技术,可检测到 2. 5
 

mm 深

的内部缺陷。 Ricci 等[11] 研究了提离距离的变化对涡流

检测信号振幅和相位的影响,所使用探头由激励线圈和

GMR 传感器组成,通过多频激励,可检测到 1
 

mm 深的内

部裂纹。 Ye 等[12] 通过调频信号激励 TMR 阵列传感器,
结合脉冲压缩算法,对输出信号分别进行时域和频域分

析,可实现 3
 

mm 厚覆盖层下的裂纹检测,且时域分析得

到的信噪比更高。 Karpenko 等[13] 提出的 EC-GMR 探头

可检测到不同尺寸和方向的底层缺陷。 Zhang 等[14] 提出

的用于弯曲结构检测的 TMR 阵列柔性探头,可检测到弯

曲结构表面以下 3
 

mm 处的缺陷。
以上检测内部缺陷的涡流探头均用到高灵敏度的磁

敏元件,制作成本高。 Xie 等[15] 提出一种新型弱耦合脉

冲涡流传感器,通过调整直接耦合能量和间接耦合能量

的比率,提高传感器对深层缺陷的检测灵敏度,实现了对

8
 

mm 深缺陷的检测。 He 等[16] 基于矩形激励线圈的探

头,利用脉冲涡流成像,通过 C 扫描实现了对内部缺陷的

识别,并利用频谱分析实现了对缺陷的分类。 Abidin
等[17] 通过脉冲涡流检测的方法,利用不同的脉冲宽度,
检测出不同的缺陷深度信息。 Kang 等[18] 提出一种低频

涡流检测铁磁性材料内部缺陷的方法,根据等效阻抗变

化的差异,识别缺陷的存在及形状。 Ye 等[19] 利用信号

在空间和频域中的特性实现了对内部缺陷的检测和量

化。 殷晓康等[20] 研究了集中绕组式旋转场涡流传感器

对管状构件周向与轴向裂纹的检测。

对于内部裂纹的检测,国内外学者多使用脉冲涡流

技术或多频激励方式,利用其丰富的频谱信息,克服了传

统的单频激励模式对更深层裂纹不敏感的缺点;或采用

磁敏元件代替检测线圈,通过阵列化设计,实现快速检测

的同时,克服检测线圈在低频检测时信噪比低的缺点。
然而,国内外学者进行内部裂纹检测的传感器多为三维

刚性或柔性激励单元和刚性拾取单元组合的探头,在复

杂曲面检测时存在诸多限制;另外,对于科赫分形涡流传

感器,由于其局部微结构将涡流在空间中调理到更多方

向,对各方向短裂纹检测性能的一致性较高[7,21-22] ,但该

传感器对于近表面及内部裂纹的检测还未展开研究。 发

射与接收元件均为线圈的平面涡流传感器检测内部裂纹

困难的原因。 由于趋肤效应,涡流传感器检测内部裂纹

需要降低激励频率,在相同激励电流强度时,由于电磁感

应原理,涡流场的强度将大幅下降,且向试块内部以指数

级衰减;另外,信号拾取线圈拾取裂纹扰动引起的磁场变

化由于激励频率降低导致灵敏度降低。 因此,本文基于

柔性差测量科赫分形涡流传感器,利用有限元分析,研究

试块表面及表面以下不同深度所在平面的涡流演化规

律;通过试验,采用正弦激励方式,实现了对覆盖了一定

厚度铝板的预制裂纹试块的检测。

1　 传感器工作原理

1. 1　 传感器设计

　 　 本文研究的传感器为柔性差测量科赫分形涡流传感

器(简称传感器),基于互感模式设计,包括激励线圈和

信号拾取线圈两部分,线圈形状均为基于分形自相似理

论设计的三阶科赫线圈,其迭代过程参考文献[20]。 激

励线圈为单匝科赫曲线,信号拾取线圈为多匝科赫曲线,
设计过程为借助 CAD 软件,将三阶科赫曲线向内偏移

0. 1
 

mm,共偏移 12 次,然后对整体曲线进行上下二等分,
将相邻两线圈相连以实现信号叠加,并在中间位置将上

下两部分线圈反接绕制。 激励线圈和信号拾取线圈的外

接圆直径均为 10
 

mm,激励线圈线宽 0. 2
 

mm,信号拾取

线圈线宽 0. 05
 

mm。 激励线圈和信号拾取线圈均加工在

柔性电路板上,柔性电路板固定在外壳底部,传感器通过

导线和 SMA 接头相连,如图 1 所示。
1. 2　 等效电路模型

　 　 图 2 为传感器的等效电路模型,其中, Vs 是激励电

压,V0 是信号拾取线圈的输出电压,R1 和 L1 分别是激励

线圈的等效电阻和电感,Rs 是电源模块的内阻,L2l、L2r 是

两信号拾取线圈等效电感,R2 是信号拾取线圈的等效电

阻,R3 和 L3 分别是被测试块的等效电阻和电感,
 

I1 是激

励电流,I2 是信号拾取线圈中的感应电流,I3 是试块中的
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图 1　 柔性差测量科赫分形涡流传感器

Fig. 1　 Flexible
 

differential
 

measurement
 

Koch
 

fractal
 

eddy
 

current
 

sensor

感应电流,M12l、M12r 是激励线圈和信号拾取线圈之间的

互感,M13 是激励线圈和试块之间的互感,M32l、M32r 是试

块和信号拾取线圈之间的互感。 由于在激励线圈两端流

入和流出的电流均为 I1,且信号拾取线圈两端流入和流

出的电流均为 I2,故图 2 电路模型可等效为一种二端网

络,如图 3 所示。 对于二端网络,有 G、R、T、H
 

4 组参数,
针对本文所述等效电路,选择合适的参数对其进行表征,
将该参数作为传感器的输出信号。

图 2　 传感器进行内部裂纹检测的等效电路

Fig. 2　 The
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

internal
 

crack
 

detection
 

by
 

sensor

图 3　 二端网络模型

Fig. 3　 Two-terminal
 

network
 

model

根据图 2 等效电路,由基尔霍夫电压定律可知:
Vs

V0

0
( ) =

Z1 jωΔM12 jωM13

jωΔM12 Z2 jωΔM32

jωM13 jωΔM32 Z3

( )
I1

I2

I3

( ) (1)

其中, Z1 = Rs + R1 + jωL1,Z2 = R2 + 2jωm + jωL2l +
jωL2r,Z3 = R3 + jωL3,M12l - M12r = ΔM12,M32l - M32r =
ΔM32。 仪表放大器的输入阻抗远远大于信号拾取线圈的

等效电阻,为了进行简化,将其设为无限大,即 R load = ∞ ,
则 I2 = 0。 且由于传感器的信号拾取线圈差动布置,两信

号拾取线圈与激励线圈之间的互感相等, 此时 ΔM12 =
0。 故式(1)可简化为:

Vs

V0

0
( ) =

Z1 0 jωM13

0 Z2 jωΔM32

jωM13 jωΔM32 Z3

( )
I1

0
I3

( ) (2)

参数 G 为使用 Vs 和 V0 表示 I1 和 I2, 参数方程可表

示为:
I1

I2
( ) =

G11 G12

G21 G22
( )

Vs

V0
( ) (3)

通过式(2)可得出参数 G 方程的系数分别为:

G11 =
I1

Vs V0 = 0

=

R3 + jωL3

(Rs + R1 + jωL1)(R3 + jωL3) + ω2M13
2 (4)

G12 =
I1

V0 Vs = 0

(5)

G21 =
I2

Vs V0 = 0

= 0 (6)

G22 =
I2

V0 Vs = 0

(7)

由于传感器为互感式传感器,信号拾取线圈检测到

的电压信号不为 0,即 Vs ≠ 0。 所以此时 G12 和 G22 不

存在。
参数 R 为使用 I1 和 I2 表示 Vs 和 V0, 参数方程可表

示为:
Vs

V0
( ) =

R11 R12

R21 R22
( )

I1

I2
( ) (8)

通过式(2)可得出参数 R 方程的系数分别为:

R11 =
Vs

I1 I2 = 0

=

(Rs + R1 + jωL1)(R3 + jωL3) + ω2M13
2

R3 + jωL3
(9)

R12 =
Vs

I2 I1 = 0

(10)
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R21 =
V0

I1 I2 = 0

=
ω2M13ΔM32

R3 + jωL3
(11)

R22 =
V0

I2 I1 = 0

(12)

由于传感器的正常工作需要在激励线圈中通入一定

大小的激励电流,若激励电流为 0,此时试件表面无法产

生感应涡流,传感器无法识别出裂纹的存在,故传感器检

测裂纹的条件是激励电流不为 0,即 I1 ≠ 0,故 R12 与 R22

均不存在。
参数 T 为使用 V0

 和 I2
 表示 Vs 和 I1, 参数方程可表

示为:
Vs

I1
( ) =

T11 - T12

T21 - T22
( )

V0

I2
( ) (13)

通过式(2)可得出 参数 T 方程的系数分别为:

T11 =
Vs

V0 I2 = 0

=

(Rs + R1 + jωL1)(R3 + jωL3) + ω 2M13
2

ω 2M13ΔM32

(14)

T12 =
Vs

- I2 V0 = 0

(15)

T21 =
I1

V0 I2 = 0

=
R3 + jωL3

M13ΔM32
(16)

T22 =
I1

- I2 V0 = 0

(17)

同理可得 T12 与 T22 不存在。
参数H为使用 I1 和 V0 表示 I2 和 Vs,参数方程可表示

为:
Vs

I2
( ) =

H11 H12

H21 H22
( )

I1

V0
( ) (18)

通过式(2)可得出参数 T 方程的系数分别为:

H11 =
Vs

I1 V0 = 0

(19)

H12 =
Vs

V0 I1 = 0

(20)

H21 =
I2

I1 V0 = 0

(21)

H22 =
I2

V0 I1 = 0

(22)

同理可得 H11、H12、H21、H22 均不存在。
二端网络相关参数的影响因素如表 1 所示,其中

“ √”表示有影响,“ -”表示无影响。 由于 G12 、G21 、G22 、
R12 、R22 、T12 、T22 、H11 、H12 、H21 、H22 不存在或等于 0,故不

作说明。 在传感器检测裂纹的过程中,输出信号应尽

可能仅与试块有关,与其余参数无关,根据此原则确定

可表征传感器输出信号的表达式。 由表 1 可知,影响

G11 、R11 、T11 的因素不仅包括与试块相关的等效参数,
还包括与试块无关的等效参数,如 R s、R1 、L1 ,这些因素

的波动会给传感器的输出信号带来不必要的测试误

差,如在传感器工作过程中,由于连续工作等原因,激

励线圈长时间处于通电状态,这样不可避免的造成传

感器温度上升,从而造成激励线圈的电阻值或者电感

值的漂移,给输出信号带来误差,故 G11 、R11 、T11 不可表

征传感器输出信号。 对于 R21 和 T21 ,当试块中无裂纹

时,两激励线圈与试块之间的互感相等,即 M32l = M32r,
所以 ΔM32 = 0,此时 T21 无意义。 综上,参数 R 方程的

系数 R21 可表征传感器的输出信号。

表 1　 二端网络相关参数的影响因素

Table
 

1　 Influencing
 

factors
 

of
 

two-terminal
 

network
 

related
 

parameters

系数 ω Rs R1 L1 R3 L3 M13 ΔM32 R2 L2l L2r Rload

G11 √ √ √ √ √ √ √ - - - - -

R11 √ √ √ √ √ √ √ - - - - -

R21 √ - - - √ √ √ √ - - - -

T11 √ √ √ √ √ √ √ √ - - - -

T21 √ - - - √ √ √ √ - - - -

　 　 在激励频率确定的情况下,给传感器中通入一定强

度的交变电流 I1 产生一次磁场,通过 M13 将该磁场耦合

到试块中,随后试块表面会生成感应电流 I3,I3 的分布会

影响 R3 和 L3 的大小,此时空间中产生二次磁场,再通过

ΔM32 将磁场耦合到信号拾取线圈中,从而输出感应电压

V0。 当被测试块中无裂纹时,ΔM32 = 0,此时 R21 = 0;当传

感器检测到被测试块中的裂纹时,导致 M32l ≠ M32r,故

ΔM32 ≠ 0,此时 R21 中存在裂纹信息,即在传感器检测到

裂纹的过程中,R21 ≠ 0。 综上,可利用参数R方程的系数

R21 作为等效跨阻抗表征传感器的输出信号,通过判断

R21 是否为 0,进而判断裂纹的存在。

2　 有限元分析

2. 1　 有限元模型

　 　 在有预制裂纹的试块上覆盖具有一定厚度的铝板

(与试块同等材料) ,模拟具有内部裂纹的试块。 信号

拾取线圈位于激励线圈下方,所建立的几何模型如图 4
所示。 预制裂纹尺寸为 35

 

mm×0. 25
 

mm×3
 

mm。 利用

COMSOL 软件,将网格控制为极细化网格,在频域下进

行有限元分析。 空气域和试块的相关参数如表 2
所示。
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图 4　 几何模型
Fig. 4　 Geometric

 

model

表 2　 有限元模型主要参数
Table

 

2　 Main
 

parameters
 

of
 

finite
 

element
 

model

参数名称 尺寸 / mm
相对介

电常数

相对

磁导率

电导率

/ (S·m-1 )
空气域 50×50×30 1 1 10

 

试块 35×35×6 1 1 3. 774×107

　 　 在有限元分析模型中,激励频率为 10
 

kHz,信号拾取

线圈距试块表面的距离为 0. 1
 

mm,激励线圈中通入的电

流为 1
 

A,研究传感器对覆盖 0. 2 ~ 2. 0
 

mm(以 0. 2
 

mm 为

步长递增)厚度铝板的预制裂纹试块的检测性能。
2. 2　 试块内部不同水平面的涡流演化规律

　 　 涡流是否能够穿透到裂纹所在的位置,是进行内部

裂纹检测的必要条件。 当激励线圈中通入一定强度的电

流后,试块中所感应到的涡流集中分布在试块表面,试块

表面以下区域涡流分布分散,距离试块表面越远,涡流分

布越分散。 试块内部涡流所能到达的深度与趋肤深度有

关,涡流的趋肤深度[15] 公式为:

δ = 1
π f μ0 μrσ

式中: f 为激励频率;μ0 为真空磁导率;μr 为相对磁导率;
σ 为电导率。 趋肤深度主要受到激励频率、电导率、磁导

率的影响。 当激励频率为 10
 

kHz 时,δ≈0. 8
  

mm。 在试

块内部不同平面,涡流的分布状态决定涡流与裂纹的扰

动程度,因此研究试块内部不同平面的涡流分布,分析其

演化规律,是传感器能否检测到裂纹的先决条件。
试块表面(深度记为 0. 0

 

mm)及表面以下不同深度

(0. 2 ~ 2. 4
 

mm,以 0. 2
 

mm 为步长递增)不同深度所在平

面的涡流分布如图 5 所示。 由图 5 可知,随着深度的增

加,涡流分布形状与试块表面涡流分布形状的差异性增

强,涡流分布形状经历着从雪花状向圆形的演变,将该现

象称作“激励源信息损失趋肤效应”;涡流分布的集中性

降低,分布区域以涡流密度最大回路为中心向两侧发生

　 　 　 　

图 5　 试块表面及表面以下不同深度所在平面的感应涡流分布
Fig. 5　 The

 

induced
 

eddy
 

current
 

distribution
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

specimen
  

and
 

the
 

horizontal
 

plane
 

at
 

different
 

depths
 

below
 

the
 

surface
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扩散。 图 5(a)为试块表面涡流分布,此时涡流形状表现

为雪花状,与激励线圈的相似性最高,且涡流密度最高,
分布最集中;图 5(b)为距试块表面以下 0. 2

 

mm 平面的

涡流分布,此时涡流形状与激励线圈形状之间的相似性

降低,涡流分布的集中性下降,但是基于分形理论所调理

的局部分形区域仍存在;随着涡流继续渗透到趋肤深度

位置,此时涡流分布与激励线圈形状之间的相似性及涡

流分布的集中程度持续降低,相邻的小局部分形区域发

生融合,传感器所建立的分形优势降低,如图 5( e)所示;
当涡流渗透到 3 倍趋肤深度位置,此时涡流形状已演化

为圆形,涡流分布的集中性更弱,涡流密度最大区域仍位

于涡流分布的中心,但涡流密度最大区域不连续,分成了

6 个区域,如图 5(m)所示。
涡流密度最大值随平面深度的变化规律如图 6 所示。

由图 6 可知,平面所在深度越大,感应涡流密度最大值越

小,且最大值趋于 0;试块表面与 0. 2
 

mm 深所在平面之间

涡流密度最大值相差最大,随着涡流向下方渗透,相邻两

平面之间涡流密度最大值的差异越来越小,涡流密度减小

的速率变缓。 在试块表面,涡流密度最大值为 2. 57×106
 

A / m2,对于试块中不同深度平面的涡流,如 0. 2
 

mm 深平

面,涡流密度最大值为 7. 12 × 105
 

A / m2,与试块表面相

比,最大值降低了 72. 3% ,此时涡流密度最大值减小的速

率最快。 随着深度的增加,涡流密度减小的速率变缓,如
0. 8

 

mm 深所在平面涡流密度最大值为 2. 23×105
 

A / m2,
相比 0. 6

 

mm 深所在平面最大值降低了 27. 8% ;2. 4
 

mm
深所在平面涡流密度最大值为 2. 25 × 104

 

A / m2,相比

2. 2
 

mm 深所在平面最大值降低了 25. 2% 。

图 6　 涡流密度最大值随平面深度的变化规律

Fig. 6　 The
 

variation
 

of
 

the
 

maximum
 

eddy
 

current
 

density
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

profile

2. 3　 传感器检测覆盖不同厚度铝板的预制裂纹试块的

有限元结果

　 　 在 10
 

kHz 激励频率时,传感器检测覆盖不同厚度铝

板的预制裂纹试块的裂纹信号如图 7 所示。 由图 7 可

知,随着所覆盖铝板厚度的增加,裂纹信号的电压变化范

围减小,信号强度降低。 这是由于感应涡流集中分布在试

件表面,距试件表面越远,感应涡流密度越小,故随着覆盖

层厚度的增加,裂纹顶部面感应到的涡流减少,从而造成

裂纹与涡流之间的扰动减弱,这种扰动程度决定传感器裂

纹信号的强弱,扰动越强,裂纹信号越强,反之越弱。

图 7　 传感器检测覆盖不同厚度铝板的预制裂纹试块的

输出信号

Fig. 7　 The
 

sensor
 

detects
 

the
 

output
 

signal
 

of
 

the
 

prefabricated
 

crack
 

specimen
 

covering
 

different
 

thickness
 

aluminum
 

plates

传感器检测覆盖不同厚度铝板的预制裂纹试块的裂

纹信号峰峰值变化规律如图 8 所示。 由图 8 可知,随着所

覆盖铝板厚度的增加,裂纹信号的实部和虚部峰峰值均减

小,且实部峰峰值始终大于虚部。 这与裂纹信号的强度有

关,当所覆盖的铝板厚度较低时,此时裂纹上表面所在平

面感应涡流密度大,传感器检测到的裂纹信号强度高,同
时所对应的峰峰值更大。 随着铝板厚度的增加,裂纹上表

面所在平面感应涡流密度减小,裂纹信号强度随之减小,
裂纹信号的峰峰值减小。 当铝板厚度为 0. 2

 

mm 时,裂纹

信号的实部和虚部峰峰值分别为 0. 14 和 0. 57
 

mV,随着

铝板厚度增加到 0. 8
 

mm,即在趋肤深度处,实部和虚部

峰峰值分别为 0. 25 和 0. 04
 

mV,此时峰峰值分别减小了

56. 89% 、68. 92% ;当铝板厚度增加到 2. 0
 

mm,实部和虚

部峰峰值分别为 0. 056 和 0. 005
 

mV,此时峰峰值分别减

小了 89. 86% 、96. 79% 。

图 8　 裂纹信号峰峰值随铝板厚度的变化规律

Fig. 8　 The
 

variation
 

law
 

of
 

crack
 

signal
 

peak-to-peak
 

value
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

covering
 

layer
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3　 试验验证

3. 1　 试验系统

　 　 搭建试验系统研究传感器可以检测到内部裂纹时的

最大覆盖层厚度。 试验系统原理如图 9 所示,其中激励

线圈中通入的正弦激励信号由函数发生器 RIGOL-
DG832 产生,信号拾取线圈检测到的信号由锁相放大器

OE2031 作信号处理,锁相放大器中得到的是信号拾取线

圈检测到的电压信号,通过该电压值除以激励电流值,再
除以前置放大器 AIGTEK-ATA-5210 的放大倍数 ( 200
倍),得到传感器的跨阻抗值,最后利用 MATLAB 对输出

信号进行去趋势处理;功率放大器 RIGOL-PA1011 的作

用是对激励信号强度进行放大;利用万用表 RIGOL-
DM3058 随时监控激励电流。 传感器固定在三维扫描台

上,其移动通过步进电机控制,控制信号通过串口通信,
利用上位机软件发出。 基于试验原理图搭建试验系统,
对覆盖不同厚度铝板的裂纹试块进行裂纹检测试验,如
图 10 所示。

图 9　 试验系统原理

Fig. 9　 Experimental
 

system
 

schematic
 

diagram

图 10　 试验系统实物

Fig. 10　 Physical
 

diagram
 

of
 

test
 

system

传感器检测覆盖铝板的预制裂纹试块,采用线扫描

试验,传感器在试块上方做一次往返运动。 在前进过程

中,步长为 0. 024
 

mm,传感器共前进 53. 76
 

mm,传感器

在该过程中进行裂纹检测,并将检测数据反馈至锁相放

大器;传感器的后退过程不进行检测,当 X 轴步进电机收

到后退指令后,控制传感器后退至起点位置。
试验 过 程 中 激 励 频 率 为 10

 

kHz, 提 离 距 离 为

0. 1
 

mm,所采用的试块为加工有预制裂纹的铝制长方体

试块,试块尺寸为 350
 

mm×80
 

mm×6 mm,预制裂纹贯穿

试块的宽度方向,裂纹宽 0. 25
 

mm、深 3
 

mm。 在裂纹上

表面覆盖具有一定厚度的铝板,且俯视方向上铝板完全

遮盖住预制裂纹,铝板的厚度为 0. 2 ~ 2. 0
 

mm(以 0. 2
 

mm
为步长递增)。

图 11　 传感器检测覆盖不同厚度铝板的预制裂纹

试块的裂纹信号

Fig. 11　 The
 

sensor
 

detects
 

the
 

crack
 

signal
 

of
 

the
 

prefabricated
 

crack
 

test
 

block
 

covering
 

different
 

thickness
 

aluminum
 

plates

3. 2　 试验结果

　 　 传感器检测覆盖不同厚度铝板的预制裂纹试块的裂

纹信号如图 11 所示,局部图为检测覆盖 2. 0
 

mm 厚度铝板

时,传感器检测到的裂纹信号。 由图 11 可知,当铝板厚度

为 2. 0
 

mm 时,此时裂纹信号的实部有表征裂纹的峰谷特

征,可以确定试块中存在裂纹,但是输出信号的虚部此时

以无法确定裂纹的存在。 随着铝板厚度增加到 2. 0
 

mm
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以上,裂纹信号的实部和虚部均被噪声淹没,无法从中获

取表征裂纹的信息,无法确定裂纹的存在,故传感器最大

可识别出覆盖 2. 0
 

mm 厚铝板的预制裂纹试块。
图 11 中无法直接观察出裂纹信号与铝板厚度之间

的变化规律,故分别求出各裂纹信号对应的信号峰峰值,
如图 12 所示。 由图 12 可知,随着裂纹深度的增加,裂纹

信号的实部和虚部峰峰值均下降。 这是由于趋肤效应的

影响,距离试块上表面越远,涡流密度越小,裂纹与涡流

的扰动程度越弱,此时裂纹信号的强度降低,峰峰值减

小。 当铝板厚度为 0. 2
 

mm 时,裂纹信号的实部和虚部峰

峰值分别为 0. 21 和 0. 42
 

mΩ, 随着铝板厚度增加到

0. 8
 

mm,即在趋肤深度处,实部和虚部峰峰值分别为

0. 09 和 0. 02
 

mΩ,相比覆盖 0. 2
 

mm 厚铝板时检测到的

裂纹信号峰峰值分别减小了 56. 8% 、95. 21% ;当铝板厚

度增加到 2. 0
 

mm,实部和虚部峰峰值分别为 0. 003 73 和

0. 003 72
 

mΩ,相比覆盖 0. 2
 

mm 厚铝板时检测到的裂纹

信号峰峰值分别减小了 98. 21% 、99. 11% 。

图 12　 传感器检测到裂纹信号峰峰值随铝板厚度的变化规律

Fig. 12　 The
 

peak-to-peak
 

value
 

of
 

the
 

crack
 

signal
 

detected
 

by
 

the
 

sensor
 

varies
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

aluminum
 

plate

对于柔性差测量科赫分形涡流传感器,当激励频率

为 10
 

kHz 时,传感器可检测到裂纹时覆盖铝板厚度最大

为 2. 0
 

mm,此时还未达到 3 倍渗透深度 2. 4
 

mm。 这是

由于试块表面以下 2. 0 ~ 2. 4
 

mm 所在平面的涡流密度

小,涡流集中程度低,传感器的检测性能有限,此时传感

器无法拾取到裂纹与涡流之间微弱的扰动,当平面深度

继续增加到 2. 4
 

mm 以上时,平面的涡流分布更为分散且

密度小,裂纹与涡流之间的扰动更加微弱,甚至裂纹的存

在不足以对涡流造成扰动,此时传感器无法检测到裂纹

存在。

4　 结　 　 论

　 　 本文以柔性差测量科赫分形涡流传感器为研究对

象,建立了传感器等效电路模型,并推导了二端网络所对

应的参数 G、R、T、H,确定了可表征传感器输出信号的表

达式,通过有限元分析,研究了试块表面及表面以下不同

深度所在平面的涡流演化规律,通过试验研究了传感器

对覆盖不同厚度铝板的预制裂纹试块的检测性能,确定

了传感器可检测到裂纹时所覆盖的最大铝板厚度,得出

如下结论。
1)传感器进行内部裂纹检测的等效电路模型可等效

为二端网络,可用参数 R 中的系数 R21 表征传感器的输

出信号。
2)有限元结果表明,不同深度所在平面涡流分布表

现出“激励源信息趋肤效应”,即随着平面所在深度的增

加,涡流分布的形态与试块表面感应涡流形态之间的差

异性越来越大,涡流分布形态由雪花状向圆形演化。
3)在传感器检测覆盖不同厚度铝板的预制裂纹试块

的过程中,随着铝板厚度的增加,裂纹与涡流扰动的程度

降低,传感器检测到的输出信号强度减弱,峰峰值减小。
4)试验结果表明,当激励频率为 10

 

kHz 时,柔性差

测量科赫分形涡流传感器可检测到裂纹时所覆盖的最大

铝板厚度为 2. 0
 

mm。
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