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基于隧道磁电阻传感器的脉冲涡流无损检测

刘　冰，王立亮，钱　政
（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京　１００１９１）

摘要：目前航空工业多采用铝合金部件，由于航空工业的量轻化等需求导致对铝合金件强度保持有较高的要求，因此对结构

材料缺陷的检测尤为重要；为此文章设计了一种基于隧道磁电阻 （Ｔｕｎｎｅｌｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＴＭＲ）传感器的脉冲涡流无损检测

系统方案，对铝合金缺陷参数与被测信号波形的关系进行了研究；首先使用有限元仿真软件ＣＯＭＳＯＬ建模并获取仿真实验数据，

证明了脉冲涡流无损检测应用于铝合金材料的可行性；其次，应用仿真结果指导探头设计，进而设计出检测系统，采取实物实验

结果与仿真建模分析结果进行对比的方法，实验验证了检测系统的准确性、可靠性和在工程应用中的可行性；最后分析和讨论了

缺陷宽度和缺陷深度的无损检测结果；为ＴＭＲ传感器工程应用确立了实验基础。
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０　引言

随着我国工业的快速发展，航空航天领域技术取得长

足的进步，大量非铁磁性金属材料应用于此。以铝合金为

代表，“长征”系列运载火箭和 “神舟”系列飞船推进舱的

燃料舱、逃逸舱、轨道舱以及天宫二号空间实验室的资源

舱和实验舱等都大量应用了铝合金材料。

而由于市场经济的需求和航空材料科学及计算机技术

的发展，飞机的结构构件愈加趋于量轻化，从而使得现有

飞机构件的结构强度裕度更小，结构材料缺陷对飞机安全

飞行有着相较以往更为重要的影响［１］。

因此，随着航空航天等高端工业的可靠性需求和安全

需要，无损检测技术的重要性愈显突出。无损检测 （Ｎｏｎ

ＤｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ）是一种在不损害或不损伤被测对象的

使用性能，不破坏被测对象的外部及内部组织的前提条件

下，利用被测对象材料缺陷所产生的热、声、光、电、磁

等反应的变化，以物理或化学方法为手段，借助现代化的

技术和设备器材，对试件内部及表面的结构、性质、状态

及缺陷的类型、性质、数量、形状、位置、尺寸、分布及

其变化进行检查和测试的方法［２］。

１　基本原理

１１　涡流无损检测

涡流无损检测是基于电磁感应原理的无损检测手段，

当导体处于变化的磁场中或在磁场中运动时，导体内部会

产生涡旋状的感应电流，即为电涡流。由于导体本身参数

（如电导率、磁导率）的变化，会导致导体产生的感生电流

的变化，利用该变化可判断导体的内部材质是否有缺陷，

这就是涡流无损检测的基本原理［３］，如图１所示。

激励线圈两端接入交变电流后，由于交变电流的影响

线圈中产生交变磁场Φ０，引起长方体被测试件中产生交变

磁场，交变磁场感应出电涡流，感应电涡流受被测试件的

磁导性和电导性 （若其中出现缺陷则会影响被测试件的导

电性与导磁性）等特性影响，感应电涡流产生反作用磁场

Φ１，检测Φ１ 即可推导出该被测试件导电性和导磁性的变

化，以及被测试件中是否有缺陷。图１中犺为检测探头与被
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测试件的距离，即提离距离；犻为激励电流；Φ０为激励信号

产生的交变磁场；Φ１ 为被测试件感应出的反作用级磁场，

方向与激励信号产生的磁场相反。

图１　涡流无损检测原理图

１２　脉冲涡流无损检测

脉冲涡流无损检测原理与传统涡流无损检测相似，传

统涡流检测对象主要是单层结构体且缺陷集中于表面，与

之不同，脉冲涡流检测技术更有优势与实际使用价值，适

用于多层结构和深层缺陷的检测领域，其主要原因是：

１）脉冲信号作为激励信号相比传统正弦波有着更宽的

频谱，感应的二次磁场更易检测，检测到的感应电压信号

包含缺陷信息更丰富等优点，可以提高检测深度及缺陷的

空间分辨率［４－７］。

２）无接触测量，更利于实际应用，检测速度快效率

高。可制作阵列探头配合固定实验平台进行扫描测量，适

用于大面积快速检测［８１３］。

１３　犜犕犚传感器

目前脉冲涡流无损检测系统多采用检测线圈或巨磁阻

（ＧｉａｎｔＭａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＧＭＲ）传感器。检测线圈通过

感应被测试件涡流产生磁场的变化率实现无损检测，无法

直接测量感应磁场大小，灵敏度低，检测带宽窄。ＧＭＲ传

感器灵敏度相对较低，磁滞相对较大，影响了细小缺陷的

测量效果。

为此本文采用隧道磁电阻 （ｔｕｎｎｅｌｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，

ＴＭＲ）传感器作为检测传感器。该传感器采用了一个独特

的推挽式惠斯通全桥结构设计，包含四个非屏蔽高灵敏度

ＴＭＲ传感器元件。当外加磁场沿平行于传感器敏感方向变

化时，惠斯通全桥提供差分电压输出，并且该输出具有良

好的温度稳定性。该传感器具有超高灵敏度、超低噪声、

线性输出等优点，相对于检测线圈和ＧＭＲ传感器更适合于

脉冲涡流无损检测。

２　基于犜犕犚传感器的涡流检测系统

基于脉冲涡流无损检测原理，利用ＴＭＲ２９０５传感器

特性，基于ＴＭＲ传感器的脉冲涡流无损检测系统如图２所

示。由脉冲信号发生装置、激励线圈、传感器及放大调理

电路、示波器及被测试件组成。

采用任意波形发生器 ＡＦＧ３２５２Ｃ和超快速响应四象限

双极性电源ＤＯＳ６０－５作为脉冲信号发生装置，ＭＤＯ３０５２

示波器采集被测信号并显示，检测系统平台如图３所示。

左侧部分为检测系统平台整体，右侧部分为检测平台局部

图，局部图包含探头部分、被测试件，其中探头部分包含

图２　检测系统框图

激励线圈和传感器及放大电路。脉冲信号发生装置生成脉

冲激励信号作用于激励线圈，激励线圈随之生成脉冲磁场，

探头固定于三轴平台上随平台移动，并捕捉空间的磁场将

其转化为相应的电压信号由示波器和计算机显示。

图３　检测系统平台

２１　脉冲信号发射装置

脉冲信号发生装置采用任意波形发生器 ＡＦＧ３２５２Ｃ，

输出幅度１Ａ、频率１ｋＨｚ、占空比５０％的脉冲方波，经超

快速响应四象限双极性电源ＤＯＳ６０－５生成实验所需恒流信

号，作为激励信号加载于激励线圈上，使激励线圈产生脉

冲激励磁场。

２２　激励线圈

基于现有实验条件，激励线圈采用０．３ｍｍ直径的铜质

漆包线绕圆柱形锌锰合金磁芯而成，匝数为６０匝，内径为

８ｍｍ，外径为１０ｍｍ，高度为１０ｍｍ。由于实验过程中发

现采用６０匝线圈即可检测到有效信号，因此将线圈匝数设

置为６０匝。将激励线圈放置于ＴＭＲ传感器上方１ｍｍ处

固定，对传感器敏感方向的磁场分量进行测量。

２３　传感器及调理放大电路

为保证信号符合检测条件，易于检测。根据仿真实验

预估被测信号大小，设计传感器及调理放大电路接收空间

磁场，并按线性对应关系转化为相应的电压值，滤除高频

分量和直流分量后输出。

传感器经信号调理后设置信号放大滤波电路后输出信

号。信号调理电路芯片采用ＡＤ８２２１高性能仪表放大器，经

过２倍放大滤波调理后输出至放大滤波电路。信号放大滤

波电路共有三级，每级放大电路放大倍数为１．７１，三级信

号放大共放大５倍，具有２ｋＨｚ低通滤波器功能，加入电

容滤除直流分量。该电路作用是在示波器接收和存储前进

行信号提取与信号调理。采用电源芯片ＬＭ２９４０ＩＭＰ提供

１０Ｖ直流电源信号给各芯片供电，电源芯片ＲＥＦ０２ＡＵ提

供５Ｖ直流信号给传感器供电。

３　仿真建模分析

仿真建模分析的主要目的是指导无损检测探头参数的
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设计，并验证脉冲涡流无损检测应用于铝合金材料上的可

行性。

３１　犆犗犕犛犗犔犕狌犾狋犻狆犺狔狊犻犮狊软件

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ是一款通用的工程仿真软件平

台，采用该软件ＡＣ／ＤＣ模块对实验对象进行建模仿真。

仿真中建立圆柱体为激励线圈，线圈内径１０ｍｍ，外

径８ｍｍ，高１０ｍｍ，匝数为１００匝。建立长方体为被测铝

合金试件，长宽高分别为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１０ｍｍ，设置

长方体缺陷位于被测试件表面，缺陷关于狔轴对称。

ＣＯＭＳＯＬ中设置激励线圈材料为铜，电导率为５．９９８

×１０
７
Ｓ／ｍ；被测试件材料为铝合金６０６３，电导率为３．０３０

×１０
７
Ｓ／ｍ。在激励线圈上加幅值１Ａ，频率１ｋＨｚ，占空比

５０％的脉冲电流。激励线圈提离距离为１ｍｍ。

在被测试件上设置１００ｍｍ×４ｍｍ×３ｍｍ长方体缺

陷。针对该缺陷仿真结果如图４所示，图中红色箭头为线

圈电流方向，被测试件色块表征磁通量密度模大小，由图

可知缺陷边缘感生的磁通量密度模最大，磁通量密度模最

大值位于线圈圆心正下方位置。

图４　仿真结果

接下来保持其他设置不变，控制变量分别对不同长度、

不同宽度、不同深度的三种缺陷进行仿真，拾取线圈圆心

下方磁通量密度模值，用以表征传感器测量信号。通过到

测量信号进行分析即可获得缺陷信息，分别如下所述。

３２　关于长度的仿真

在被测试件上分别设置１００ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ、８０

ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ、６０ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ的缺陷，图５

（ａ）为不同长度下的缺陷产生的磁通量密度值犣 轴分量。

图５ （ａ）中狔轴０值为平均值，图中有３对波峰－波谷值，

波峰值均约等于１，波谷值均约等于－１。其中三对波峰值

横坐标到波谷值横坐标均为２ｍｍ。对于此分析可有如下

结论：

１）缺陷长度对磁通量密度模的影响不大；

２）由于三个波形图非常接近，因此缺陷长度信息无法

测量。

３３　关于宽度的仿真

在被测试件上分别设置１００ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ、１００

ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ、１００ｍｍ×４ｍｍ×１ｍｍ的缺陷，图５ｂ

为不同宽度下的缺陷产生的磁通量密度值犣轴分量。图５ｂ

中狔轴０值为平均值，图中有三对波峰－波谷值，波峰值

均约等于１，波谷值均约等于－１。第一对波峰－波谷值横

坐标距离为２ｍｍ，第二对波峰－波谷值横坐标距离为３

ｍｍ，第三对波峰－波谷值横坐标为４ｍｍ。对应于设置的

三个缺陷值，对于此图分析可有如下结论：

１）由于三个缺陷值宽度与三对波峰－波谷值横坐标距

离相等，因此缺陷宽度决定了磁通量密度相对值的峰峰值

距离；

２）三对波峰－波谷值大小基本一致，因此缺陷宽度不

影响磁通量密度相对值的峰值。

３４　关于深度的仿真

在被测试件上分别设置１００ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ、１００

ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ、１００ｍｍ×２ｍｍ×３ｍｍ的缺陷，图５ｃ

为不同深度下的缺陷产生的磁通量密度值犣轴分量。图５ｃ

中狔轴０值为平均值，图中有三对波峰－波谷值，其中第

一个波峰值与波谷值之差为１．３０７３，第二个波峰值与第二

个波谷值之差为１．６１３４，第三个波峰值与波谷值之差为

１．９０００。三对波峰－波谷值横坐标距离均为２ｍｍ。对应于

设置的三个缺陷值，对于此图分析可有如下结论：

１）缺陷深度影响缺陷磁通量密度相对值的峰值，且缺

陷深度越大磁通量密度相对值的峰值越大；

２）缺陷深度与磁通量密度相对值峰值呈现非线性关

系，且拟合缺陷深度与实际值的关系需要更多的实验验证。

图５　仿真数据处理对比图

４　实验结果与分析

采用涡流检测系统检测铝合金板件，涡流检测系统探

头运动方向与仿真扫描方向设置相一致，垂直于缺陷长度

方向。采用三轴平台使探头匀速运动以排除运动速度不一

致带来的缺陷位置和峰值干扰。固定探头位置，保持探头

距离试件高度一致，排除提离距离的影响。以下为采用控

制变量法进行的实验和结果分析。

４１　不同长度的缺陷

采用铝合金板件上制作长宽高分别为１００ｍｍ×２ｍｍ×

１ｍｍ、８０ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ、６０ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ的人

工缺陷，ＴＭＲ探头运动方向垂直于缺陷长度方向。计算不
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同长度下被测信号的相对于均值的归一化值，其结果如图６

所示。由结果图所知，三个缺陷信号波峰值和波谷值基本

一致，且波峰与波谷横坐标值之差相等。长度不同的缺陷

得出检测信息基本一致，以上结果与相应的仿真建模实验

结果相吻合，因此可知垂直于探头运动方向的缺陷信息不

能被测出，长度方向变量对实验结果无影响。

图６　不同长度数据图

４２　不同宽度的缺陷

采用铝合金板件上制作长宽高分别为１００ｍｍ×２ｍｍ×

１ｍｍ、１００ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ、１００ｍｍ×４ｍｍ×１ｍｍ的

人工缺陷，ＴＭＲ探头运动方向垂直于缺陷长度方向。计算

不同宽度下被测信号的相对于均值的归一化值，其结果如

图７所示。由结果图所知，３个缺陷信号峰值基本一致，缺

陷宽度２ｍｍ波峰与波谷横坐标值之差为２．０ｍｍ，缺陷宽

度３ｍｍ波峰与波谷横坐标值之差为３．０ｍｍ，缺陷４ｍｍ

波峰与波谷横坐标值之差为４．０ｍｍ。被测试件上的缺陷宽

度与对应的波峰与波谷横坐标值之差相等，由此可知被测

信号波峰与波谷横坐标值之差可以反映缺陷宽度值，即被

测缺陷宽度值等于被测信号波峰与波谷距离。该实验结果

与相应的仿真建模实验结果相吻合。

图７　不同宽度数据图

４３　不同深度的缺陷

采用铝合金板件上制作长宽高分别为１００ｍｍ×２ｍｍ×

１ｍｍ、１００ｍｍ×２ｍｍ×１．５ｍｍ、１００ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ

的人工缺陷，ＴＭＲ探头运动方向垂直于缺陷长度方向。计

算不同深度下被测信号的相对于均值的归一化值，其结果

如图８所示。由结果图所知，三个缺陷信号峰值不同。缺

陷深度为１ｍｍ的信号波峰－波谷值为１．２２６，缺陷深度为

１．５ｍｍ的信号波峰－波谷值为１．７１４，缺陷深度为２ｍｍ

的信号波峰－波谷值为１．９７７。缺陷深度波峰与波谷横坐

标值之差相同。由以上结果可知，缺陷的深度信息决定了

测量所得信号的峰值大小。即由缺陷信号的峰值可推测出

被测试件缺陷的深度信息：缺陷深度越小，缺陷信号的峰

值越小。由于仿真分析所得为磁通量密度值，而ＴＭＲ测

量信号为电压信号，电压信号经调理放大电路放大了电压

信号并且进行了滤波，所以实测结果相对于仿真结果偏

大，该实验结果与相应的仿真建模实验结果基本趋势相

吻合。

图８　不同深度数据图

４４　对于实验结果的讨论

由仿真分析和实测结果发现，当被测试件无缺陷时，

传感器在无缺陷的被测试件上扫描检测瞬态感应电压信号

基本保持不变。当被测试件有缺陷且ＴＭＲ传感器扫描经过

缺陷上方时，检测瞬态感应电压信号的峰值持续变化。当

ＴＭＲ传感器由完好部位进入缺陷边缘时，检测瞬态感应电

压信号峰值达到最大值，此最大值由缺陷的深度决定；当

ＴＭＲ传感器由缺陷边缘进入完好部位时，检测瞬态感应电

压信号峰值达到最小值，此最小值由缺陷深度决定。由此

可知，缺陷的位置信息包含于检测到瞬态感应电压信号峰

值的最大值与最小值之间，波峰与波谷距离即为该扫描方

向下缺陷宽度；而缺陷的深度信息可由瞬态感应电压信号

峰值获知，被测缺陷深度越大，瞬态感应电压信号峰值

越大。

５　结论

本文利用ＴＭＲ传感器实现脉冲涡流无损检测原理，通

过仿真建模分析证明了脉冲涡流无损检测应用于铝合金材

料的可行性，设计了脉冲涡流无损检测系统。通过对不同

缺陷得到的检测结果与仿真建模实验结果的对比，证明了

ＴＭＲ无损检测系统可行性。为下一步缺陷的定量测量奠定

坚实基础。
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