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铁磁性平板构件远场涡流传感器设计与仿真分析
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摘要　远场涡流检测技术不受集肤效应的限制，其相对于传统涡流检测技术而言，能够对金属
构件的更深层缺陷进行检测，首先介绍了平板远场涡流的一些研究现状，分析了平板远场涡流
的检测原理和传感器设计要求，在此基础上，设计了基于圆柱和矩形结构的 ２ 种传感器模型，分
析了 ２种模型在平板构件中所感应磁场的分布规律，并对比了其对不同板厚的检测能力。 结果
表明：矩形激励线圈能在平板中感应出定向传播的磁场，可以利用矩形结构的远场涡流传感器
对较厚平板构件中缺陷的深度和长度进行定量检测。
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平板类导体件在长期使用后容易产生疲劳裂纹和腐蚀缺陷，从而导致各类事故的产生，这严重威胁着人
们的生命财产安全。 因此对其无损检测就显的尤为重要。 目前应用于平板构件的无损检测方法主要有超声
波检测法、射线检测法和传统涡流检测法等。 超声波检测需要耦合剂；射线检测技术成本高，检测时需要防
护措施；常规涡流检测技术，难以对深层缺陷进行检测；远场涡流技术不受集肤效应的限制，其对内外壁缺陷
具有相同的检测灵敏度，通常用于对大壁厚铁磁性管道的检测。 近年来，远场涡流技术的应用领域被扩展到
平板构件的检测之中，从而为平板构件中深层缺陷的检测提供了新的解决途径。
在平板远场涡流研究中，文献［１］采用多个激励线圈的组合结构设计了一套适用于平板构件的远场涡

流检测系统，文献［２］设计了远场涡流传感器对多层金属构件中的缺陷进行了检测，文献［３］利用远场涡流
技术对石油储罐的底板进行了检测。 研究结果表明要在平板构件中产生远场涡流效应，核心问题在于传感
器结构的设计。 本文针对平板构件远场涡流技术的特点，从传感器设计出发，分析了基于圆柱型和矩形结构
的 ２种传感器模型，比较了 ２种传感器对不同板厚中缺陷的检测能力，最后利用矩形远场涡流传感器对缺陷
的深度和长度进行了定量检测。

１　平板构件远场涡流检测原理

远场涡流检测技术一直被应用于管道的无损检测，管道远场涡流检测系统通常设计成内置式结构，传感
器由 ２ 个与管道同轴的线圈组成，分别为激励和检测线圈，检测线圈被放置于距离激励线圈 ２ －３倍管径处。
管道远场涡流现象的发生取决于磁场的二次穿透管壁。 激励线圈产生的磁场在传播的过程中由于管道的屏
蔽作用使得管内的磁场直接耦合分量以指数规律迅速衰减，而管外的磁场间接耦合分量沿管道轴向衰减较
管内磁场慢的多，从而使得在远离激励线圈的远场区，管外磁场强于管内磁场，从而发生管道检测中的远场
现象［４ －６］ 。



　　平板远场涡流传感器示意图见图 １，其中给激励
线圈加装屏蔽结构以抑制激励磁场能量经由直接耦合

通道向检测线圈传播，同时聚集激励磁场能量穿透平
板向板下传播，板下的磁场在距离激励线圈一定距离
处再次穿过平板，并被检测线圈所拾取。 这就是平板
远场涡流检测的原理

［７ －８］ 。

２　圆柱型远场涡流传感器的仿真分析

图 １　平板远场涡流检测示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｆｉｅｌｄ

ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ

2．1　圆柱型传感器模型的建立
本文采用大型有限元软件 ＡＮＳＹＳ进行仿真建模。 其中，在建立传感器模型时，为了聚集激励磁场向平

板构件底部传播，将圆柱形的激励线圈绕制在杯形的导磁结构上。 同时，为了抑制激励磁场直接向检测线圈
方向扩散，在导磁结构的外面增加了屏蔽结构，传感器的仿真模型如图 ２ 所示。 仿真模型的参数如下：平板
的长度为 ３００ ｍｍ，宽度为 ２００ ｍｍ，电阻率为 １．８ ×１０ －７ Ω· ｍ，相对磁导率为 ８０。 激励线圈的内半径为 ５
ｍｍ，长度为 ２０ ｍｍ，匝数为 ５００匝，检测线圈内半径为 ２ ｍｍ，长度为 ５ ｍｍ，匝数为 １ ０００匝，导磁结构厚度为
１０ ｍｍ，相对磁导率为 １ ０００，空气气隙厚度为 １ ｍｍ，相对磁导率为 １，屏蔽结构厚度为 １０ ｍｍ，相对磁导率为
１ ０００，电阻率 １．０ ×１０ －７ Ω· ｍ。 激励线圈和检测线圈的电阻率为 １．７２４ ×１０ －８ Ω· ｍ，相对磁导率为 １，激
励频率为 ４０ Ｈｚ。 图 ３是仿真得到的激励线圈正下方平板上磁通密度的分布图，从图可以看出，感应的磁场
均匀的向四周扩散，这是采用圆柱激励线圈结构所导致的。

图 ２　圆柱型传感器模型
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｃｏｉｌ

图 ３　圆柱型传感器下方平板上磁通密度的分布
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｃｏｉｌ

2．2　圆柱型传感器模型的仿真结果
为了确定圆柱型的传感器模型是否发生了远场现象，仿真得到了其 x向磁场强度的幅值和相位特性曲

线分别见图 ４、图 ５，其中 x向为检测点距离激励线圈边缘的距离，y向为缺陷中心向两边扩展的距离。 从图
中可以看出，幅值和相位特性曲线出现了远场涡流检测所特有的“磁位峡谷”和“相位节点”２ 个典型特征。
因此，文中所设计的圆柱型传感器可以在平板构件中实现远场涡流效应，并且可以看到其远场区大致出现于
距离激励边缘 １０ ｍｍ处，远场涡流测量法需要检测线圈置于远场区，才具有穿透平板的检测能力，而如果检
测线圈距离激励过远，会使检测信号过于微弱，难以测量。 综合考虑各方面因素，将检测线圈放置距离激励
边缘 ３５ ｍｍ处。
　　为了研究圆柱型传感器模型对不同厚度平板中缺陷的检测能力，分别建立了板厚 ３ ｍｍ、缺陷深 ２ ｍｍ，
以及板厚 ５ ｍｍ、缺陷深 ３ ｍｍ的 ２ 组模型，其缺陷宽度均为 ２ ｍｍ，长度均为 ２０ ｍｍ，缺陷位于平板的下表面
且处于远场区。 当传感器从缺陷上扫描时，仿真得到的检测线圈幅值和相位扫描曲线分别如图 ６ 和图 ７ 所
示，从图中可以看出，当板厚为 ３ ｍｍ时，扫描曲线在缺陷上方有明显的峰值出现，表明圆柱型传感器能够对
３ ｍｍ厚的平板进行检测。 当板厚增加到 ５ ｍｍ 时，扫描曲线已无法正确反映缺陷信息，因此圆柱型传感器
很难对 ３ ｍｍ以上板厚中的缺陷进行检测。
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图 ４　幅值随检测线圈点的变化曲线
Ｆｉｇ畅４　Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｉｇｎａｌ ｄｕｅ ｔｏ
　　　ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ

图 ５　相位随检测线圈点的变化曲线
Ｆｉｇ畅５　Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ

　　ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｉｌ

图 ６　不同板厚的缺陷检测线圈幅值
Ｆｉｇ畅６　Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ

　　ｃｒａｃｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｔｅ

图 ７　不同板厚的缺陷检测线圈相位
Ｆｉｇ畅７　Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ
　　　ｃｒａｃｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｔｅ

３　矩形远场涡流传感器的仿真

3．1　矩形传感器模型的建立
交变磁场测量法通常采用矩形结构的传感器，其利用矩形结构线圈的特殊性，将感应涡流从空间走向上

转化为匀强涡流场，从而使得磁场能够定向的沿着激励线圈长度方向传播［９ －１０］ 。 因此，可以将矩形结构的
激励线圈用到远场涡流检测中去，来建立矩形结构传感器模型。 同时，为了使矩形结构的传感器能产生远场
效应，给矩形激励线圈加装了方形的屏蔽罩来抑制激励磁场的直接耦合分量，传感器模型如图 ８所示（为了
清楚观察传感器结构，在此没有显示屏蔽罩单元），其中为激励线圈补充了绕线方向来明晰磁场走向。 图 ９
是激励线圈正下方平板的磁通密度分布图。 仿真参数如下：矩形激励线圈的长度为 ４５ ｍｍ，宽度为 ４５ ｍｍ，
高度为 ２５ ｍｍ，厚度为 ２ ｍｍ，匝数为 ３００匝，线径为 ０．３５ ｍｍ。 检测线圈内、外半径分别为 ２ ｍｍ和４ ｍｍ，长
度为 ６ ｍｍ，匝数为 ８００匝，线径为 ０．０８ ｍｍ。 激励和检测线圈绕线的电阻率为 １．７２４ ×１０ －８Ω· ｍ，相对磁导
率为 １，激励频率为 ２０ Ｈｚ。 屏蔽结构厚度 １０ ｍｍ，相对磁导率为 １ ０００，电阻率 １．０ ×１０ －７ Ω· ｍ。

图 ８　矩形激励线圈传感器模型
Ｆｉｇ畅８　Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｃｏｉｌ

图 ９　矩形激励线圈下方平板磁通密度分布图
Ｆｉｇ畅９　Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｃｏｉｌ　　　
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　　由图 ９可以看出，矩形激励线圈正下方的平板所感应的磁场在一定范围内为匀强场，并且磁场沿矩形激
励线圈长度方向传播。 对比图 ３ 和图 ９ 可以发现，采用矩形激励线圈后，平板中感应的磁场明显加强，不再
均匀的向四周扩散，而是定向的向激励线圈长度方向传播。 因此，采用矩形激励线圈可以提高对缺陷的检测
能力。 采用圆柱型传感器确定检测线圈放置位置的方式，在矩形传感器中，检测线圈放置在距离屏蔽边缘
４５ ｍｍ处。
3．2　矩形传感器模型的仿真结果
３．２．１　缺陷深度的定量检测

为了对缺陷深度进行定量检测，仿真建立了 ４组不同深度的缺陷进行扫描。 模型参数如下：平板厚度为
５ ｍｍ，缺陷深度分别为 １ ｍｍ、２ ｍｍ、３ ｍｍ和 ４ ｍｍ，宽度均为 ２ ｍｍ，长度均为 ２０ ｍｍ。 将有缺陷的扫描波形
减去无缺陷时的扫描背景值，得到的结果分别见图 １０、图 １１，从图中可以看出，矩形传感器模型能够很好地
实现对 ５ ｍｍ板厚中不同深度缺陷的检测。 当传感器扫描到缺陷上方时，检测线圈电压的幅值和相位扫描
曲线均出现了负峰值，并且随着缺陷深度的增加，检测信号负峰值也随之增加。 分别提取图 １０和图 １１ 检测
电压的幅值和相位负峰值，做出负峰值随缺陷深度变化的拟合曲线，就可以对缺陷的深度进行定量检测。

图 １０　不同深度缺陷的检测电压幅值变化曲线
Ｆｉｇ畅１０　Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ

图 １１　不同深度缺陷的检测电压相位变化曲线
Ｆｉｇ畅１１　Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ

３．２．２　缺陷长度的定量检测
为了对缺陷长度进行定量检测，同样对 ２ 组不同长度的缺陷进行扫描。 模型参数如下：平板厚度为 ５

ｍｍ，缺陷深度均为 ３ ｍｍ，宽度均为 ４ ｍｍ，长度分别为 １０ ｍｍ和 ２０ ｍｍ。 当传感器从缺陷上方扫描时，仿真
得到的检测线圈电压幅值和相位扫描曲线分别如图 １２和图 １３所示，可以看出，矩形结构传感器对不同长度
的缺陷有很好的区分能力，扫描信号峰值宽度随缺陷长度的增加而变大，结果见图 １３。 提取不同长度缺陷
下的扫描电压曲线的峰值宽度与缺陷长度进行线性拟合，就可以对缺陷长度进行定量检测。

图 １２　不同长度缺陷的扫描电压幅值
Ｆｉｇ畅１２　Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ

图 １３　不同长度缺陷的扫描电压相位
Ｆｉｇ畅１３　Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ

４　结束语

由于远场涡流检测技术具有检测深度深，受激励场干扰小的优势，因而在平板类构件缺陷检测方面有很
好的应用前景。 本文分析比较了 ２ 种不同结构的远场涡流传感器模型，仿真研究了 ２ 种模型下的平板感应
磁场分布规律，以及其对不同板厚中缺陷的检测能力。 最后利用矩形激励线圈传感器模型对平板构件缺陷
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的深度和长度进行了定量检测。
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