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脉冲涡流犜犚探头解析模型的快速求解方法
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程婧婷１，王海涛１
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２．中广核检测技术有限公司，江苏 苏州　２１５０００）

摘要：作为分析脉冲涡流响应的常用工具，解析模型因具有物理意义明确、精度高、计算速度快等优点而得

到了广泛关注；近年来，随着脉冲涡流阵列探头的应用，对其阵列单元———即激励和接收线圈非同轴的Ｔｒａｎｓ

ｍｉｔｔｅｒ－Ｒｅｃｅｉｖｅｒ阵列单元 （以下简称ＴＲ探头）的解析分析需求迫切；而当前关于ＴＲ探头的解析模型大多数

将试件缺陷等效为大面积壁厚减薄缺陷，模型精度较低；为提高ＴＲ传感器解析模型的求解精度，将构件缺陷等

效为平底盲孔缺陷，建立了含平底盲孔构件脉冲涡流ＴＲ探头的解析模型，且提出了一种快速求解该模型解析解

的方法：首先，通过分析典型模型解析解的形式，发现其由广义反射系数、线圈系数等乘积组成，且广义反射系

数仅与构件结构有关，线圈系数仅与探头有关；然后，参考已有的含平底盲孔构件同轴式探头检测模型和均匀壁

厚减薄缺陷的ＴＲ探头模型，分别获取广义反射系数和线圈系数解析表达式；最后，将其组合得到含平底盲孔构

件脉冲涡流ＴＲ探头的解析解；通过和实验数据做比较验证了上述解析解的正确性；所提出的方法可应用到其他

脉冲涡流解析模型的快速求解中，降低解析模型的求解难度。

关键词：脉冲涡流；ＴＲ探头；解析模型；平底盲孔缺陷；无损检测
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０　引言

金属材料如铝、不锈钢、碳钢等在核电设备、石

油化工设备等广泛应用。这些材料在使用过程中，由

于恶劣现场环境或电化学作用等会在材料内部形成局

部大面积腐蚀［１］，当腐蚀达到一定程度时，可能会突

然故障或爆裂，引发事故。因此，对这些材料进行定

期检测对于保证设备的安全运行具有重要意义。现有

的检测方法主要包括超声检测、射线检测和涡流检测

方法等。超声检测可对设备表面和内部缺陷进行检

测，然而其需要耦合剂［２］，打磨被测件表面不光滑的

部分，增加成本的同时又使检测工序繁琐化；对于射

线检测方法［３］，其相比超声检测工序更简单，无需打

磨，但是依然有检测速度慢的问题，并且检测具有辐

射风险，对安全防护要求非常高，操作不便；涡流检

测操作方便，可以在不接触被测件的条件下进行检

测，但是由于趋肤效应的影响，涡流集中在进表面区

域，因此该方法不适于内部缺陷检测，只能检测被测

件表面［４］。脉冲涡流检测 （ＰＥＣＴ，ｐｕｌｓｅｄｅｄｄｙｃｕｒ

ｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ）技术作为涡流检测的新型分支，以阶跃

信号作为激励，利用其频谱宽的特点，对被测件表面

及近表面缺陷进行检测，避免了传统涡流检测技术的

局限［５］。因此，脉冲涡流在设备内部缺陷的检测中有

良好的应用前景。

近年来，脉冲涡流检测技术越来越广泛的被用于

设备的内部腐蚀检测，围绕其展开的研究也越来越

多。为了更好的理解脉冲涡流的检测机理，同时对现

场设备检测的结果进行预测，研究人员一般会将实际

检测中遇到的问题进行化简建模，并基于电磁理论分

析求解模型。按照分析方法分类，脉冲涡流检测模型

可分为两种，即 “解析模型”和 “数值模型”［６］。解

析模型作为以闭式解为结果的模型，表征了检测信号

与检测参数关系，在能够实现高精度且快速的计算，

具有明确物理意义，因此在脉冲涡流检测中得到了广

泛应用。

关于脉冲涡流解析模型的研究，２０世纪５０年代

Ｗａｉｄｅｌｉｃｈ
［７］建立了脉冲涡流模型，针对双层导电材

料，假设了被激励线圈所激发的为平面电磁波，推导

了时域解析解。然而，Ｍｏｔｔｌ
［８］研究表明能够激发出

平面电磁波的前提是激励线圈足够大或者被测件厚度

无限大，因此在实际检测中 Ｗａｉｄｅｌｉｃｈ所建立的模型

具有低精度和大误差的弊端。２０世纪６０年代，Ｄｏｄｄ

和Ｄｅｅｄｓ
［１０］结合了分离变量法和麦克斯韦方程组推导

了放置式线圈位于两层半无限大导电材料平板上方的

解析解。随后，Ｃｈｅｎｇ
［１１］针对 Ｄｏｄｄ－Ｄｅｅｄｓ模型中

计算繁琐的系数矩阵提出了传递矩阵法；Ｔｈｅｏｄｏｕｌｉ

ｄｉｓ
［１２１３］引入了截断区域特征函数展开法 （ＴＲＥＥ法，

ｔｒｕｎｃａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ），以无穷级

数代替了Ｄｏｄｄ－Ｄｅｅｄｓ模型中的积分表达式，简化

了模型的求解过程，提高了计算效率。上述方法为后

续脉冲涡流解析模型的研究奠定了基础。

近年来，随着脉冲涡流技术的日益广泛应用，需

要解决的问题越来越多，对模型的多样性及精度要求

也越来越高。比如，由于阵列探头的广泛应用，对其
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阵列单元———即激励和接收线圈非同轴的Ｔｒａｎｓｍｉｔ

ｔｅｒ－Ｒｅｃｅｉｖｅｒ阵列单元 （以下简称ＴＲ探头）的解析

分析需求迫切。Ｒｙｂａｃｈｕｋ
［１４］等和Ｙｉｎ等

［１５］基于极坐

标变化方法建立了关于ＴＲ探头的二维解析模型，计

算了矩形激励线圈和圆环形截接收线圈的阻抗。随

后，Ｃａｏ
［１６］等求解了矩形线圈作为接收线圈的模型并

得到了含角度的双重积分的线圈表达式。本课题组的

Ｚｈａｎｇ
［１７］利用第一中值积分定理，求解了含角度双重

积分的线圈阻抗表达式，获取了形式简单的解析解。

然而，上述模型均将构件局部大面积腐蚀缺陷等效为

均匀壁厚减薄缺陷，精度较差。为提高模型建模精

度，Ｔｈｅｏｄｏｕｌｉｄｉｓ求解了非铁磁平板导体中含槽型缺

陷［１８］和通孔缺陷［１９］的解析模型，分析了线圈阻抗随

缺陷深度和宽度变化的关系。本课题组的张卿［２０］推

导了铁磁材料中含有平底盲孔试件的模型，进一步拓

宽了模型的适用范围。然而，上述模型所用探头为同

轴式探头。针对ＴＲ探头，含平底盲孔构件的解析模

型还未得到研究。

基于此，本文在上述研究基础上，对ＴＲ探头检

测含平底盲孔构件的脉冲涡流解析模型展开研究，并

给出了一种快速求解该模型的方法：首先，建立含平

底盲孔构件脉冲涡流ＴＲ探头解析模型，并分析其求

解过程；然后，参考已有的ＴＲ探头模型和含平底盲

孔构件同轴式探头检测模型，分别获取线圈系数和广

义反射系数，进而得到含平底盲孔构件脉冲涡流ＴＲ

探头模型的解析解；最后，用实验验证上述解析模型

的正确性。

１　模型求解方法分析

核电设备或石化管道中的设备通常分为很多

层，考虑到石化行业中的设备每层材料不同且更为

复杂，因此本文参考石化行业的带包覆层管道，建

立如图１所示的含平底盲孔构件脉冲涡流ＴＲ探头

解析模型。其中，第１层到第６层分别为：空气、

管道内壁、管道外壁、外包覆绝缘层、最外保护层

及空气。在第６层中，ＴＲ探头置于此，同时将该

层分为３部分：Ｉ、Ｉ－ＩＩ和ＩＩ。另外，由于介质电磁

属性在狕方向属性不同，平底孔构件被分为第２层

和第３层两层。其中第３层为材料及壁厚均匀构

件，第２层为包含深度 （犱１－犱２）、半径犮的平底

孔。而在第２层中，其又被平底孔划分为两个子区

域，０≤狉≤犮为空气区域，犮＜狉≤犺为导体区域，

狉＝犮为这两个子区域的分界面。

图１　非同轴式激励和接收线圈置于

平底盲孔构件上方

根据傅里叶变换，方波激励可看作一系列谐波激

励的叠加，因此可先求解各谐波的感应电压，然后利

用傅里叶逆变换，得到脉冲涡流的时域感应电压信

号。根据Ｄｏｄｄ－Ｄｅｅｄｓ模型，谐波激励下，接收线

圈感应电压解的形式可表示为：

Δ犝 ＝犼πωμ０犐∫
∞

０
　犲

－２α犾１犛（α）犚′（α）犱α （１）

　　其中：犼为虚数单位，ω为谐波的角频率，犐为

谐波电流的幅值，μ０ 为真空磁导率；犾１ 为提离，

犲－２α犾１为提离系数；犛 （α）为线圈系数，犚′ （α）为广

义反射系数。犲－２α犾１、犛 （α）、犚′ （α）三者相互独立，

且犛 （α）仅与探头结构和参数有关，犚′ （α）仅与试

件结构相关，犲－２α犾１仅与探头提离有关。

事实上，由于线圈系数、广义反射系数和提离系

数三者相互独立，因此对于任意脉冲涡流检测模型，

谐波激励下线圈的响应均可以表示为式 （１）所示的

形式，且犚′ （α）仅与所求解模型的构件有关、犛

（α）仅与探头有关。同理，如果已经获取了其他模型

的线圈系数和广义反射系数，则相同探头的线圈系数

是相同的；如果相同试件的广义反射系数也是相同

的，则这些线圈系数和广义反射系数不需要再重新计

算，只要将其组合即可得到新模型的解析解。

基于上述分析，图１所示的复杂模型可简化为图

２所示的两种较为简单模型的组合。其中，如图２

（ａ）所示模型为保持探头为同轴探头不变，试件为含
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平地盲孔的试件。根据上文中的分析，图２ （ａ）所

示模型的广义反射系犚′ （α）与本文要求解的含平底

盲孔构件脉冲涡流ＴＲ探头解析模型的广义反射系数

犚′ （α）相同；同样，图２ （ｂ）所示的为均匀减薄构

件ＴＲ探头解析模型。由于图２ （ｂ）所示模型和图１

所示模型的探头结构完全相同，则根据上述分析，图

１所示模型解析解中的线圈系数应和图２ （ｂ）所示模

型的线圈系数一致。则通过图２ （ａ）和图２ （ｂ）分

别可获取犚′ （α）和犛 （α），将其带入式 （１），即可

求解平底盲孔构件ＴＲ探头检测模型的解析解。

图２　模型的简化

２　模型求解

根据第一章给出的思路，求解含平底盲孔构件脉

冲涡流ＴＲ探头模型的解析解。其中，如图２ （ａ）

所示的平底盲孔构件同轴式探头模型已经在文献

［２０］中得到了研究，因此通过文献 ［２０］可获取广

义反射系数。同样，如图２ （ｂ）所示的均匀减薄构

件ＴＲ探头解析模型已经在文献 ［１７］中得到推导，

因此线圈系数犛 （α）可通过文献 ［１７］获取。

２１　获取广义反射系数

广义反射系数实质上是反应激励线圈激发的电磁

波在多层试件中传播和衰减规律的系数。如图３给出

了电磁波在图１所示多层结构中的第４层到第６层的

传播过程示意图，其中：第一次反射犚６，５和第一次透

射犜６，５发生在第６层和第５层分界处，又因为介质厚

度有限，在第５层的底面处，第一次透射波发生了多

次反射和投射，同时一部分进入第６层，因此在第６

层中出现了第二次反射波犜６，５犚５，４犜５，６η
２、第狀次反

射波犜６，５犚（狀－１）５，４犚（狀－２）５，６犜５，６η
２（狀－１）…其中，η＝犲－β５

（犱４－犱５）。广义反射系数的含义为第６层中的所有反

射波的幅值和相位和与入射波的比值。

图３　电磁波在分层介质中的传播

文献 ［２０］已经根 据 Ｄｏｄｄ－Ｄｅｅｄｓ 模 型 和

Ｃｈｅｎｇ的传递矩阵法详细的给出了图２ （ａ）所示模

型的广义反射系数推导过程，其求解的一般思路为：

根据麦克斯韦方程组构造图２ （ａ）所示模型各层的

磁矢位Ａ的表达式：

犃
（犽）（狉，狕）＝∫

∞

０

［犆犽犲β犽
狕
＋犅犽犲

－β犽狕］［犑１（α狉）＋

犇犽犢１（α狉）］犱α （２）

其中：犽为层数，犑１ （α狉）和犢１ （α狉）分别为第一类

和第二类贝塞尔函数，μ狉犽和σ犽 分别为第犽层的磁导

率和电导率，犆犽、犅犽、犇犽 为第犽层的系数，广义反

射系数的表达式主要与系数犆犽、犅犽、犇犽 有关。

根据狕方向和狉方向的边界条件求解系数犆犽、

犅犽、犇犽，并为简化求解过程，根据文献 ［７］将其写

成矩阵形式：

犆犽＋１

犅犽＋［ ］
１

＝
犚１１ 犚２１

犚１２ 犚［ ］
２２

　
犆犽

犅［ ］
犽

（３）

　　其中：
犚１１

犚１２
　
犚２１

犚［ ］
２２

为系数矩阵。

最后，根据式 （４）所示的传递矩阵中系数犆犽、

犅犽 与广义反射系数的关系求解广义反射系数，结果

如式 （５）所示：
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犅犽＋１ ＝犆犽＋１犚′犽＋１，犽犲
－２β（犽＋１）犻犱犽

犚′犽＋１，犽 ＝犅犽＋１／犆犽＋１犲
２β（犽＋１）犻犱犽 （４）

犚′６，５ ＝
犚６，５＋犚′５，４犲

－２β５
（犱
４－犱５

）

１＋犚６，５犚′５，４犲
－２β５

（犱
４－犱５

） （５）

犚犽＋１，犽 ＝

犠犽＋１，犽

犞犽＋１，犽
μ狉犽β犽＋１－μ狉（犽＋１）β犽

犠犽＋１，犽

犞犽＋１，犽
μ狉犽β犽＋１＋μ狉（犽＋１）β犽

（６）

犠 ＝
［犑１（狇犻犮）＋犇２犢１（狇犻犮）］

∫
犺

０

狉×犑１（α犼狉）犑１（α犻狉）ｄ狉
∫

犮

０
犑１（α犼狉）犑１（狇犻狉）狉ｄ狉＋

犑１（狇犻犮）∫
犺

犮
犑１（α犼狉）［犑１（狇犻狉）＋犇２犢１（狇犻狉）］狉ｄ狉 （７）

犞 ＝μ
狉２［犑１（狇犻犮）＋犇２犢１（狇犻犮）］

∫
犺

０

狉×犑１（α犼狉）犑１（α犻狉）ｄ狉
∫

犮

０
犑１（α犼狉）犑１（狇犻狉）狉ｄ狉＋

犑１（狇犻犮）∫
犺

犮
犑１（α犼狉）［犑１（狇犻狉）＋犇２犢１（狇犻狉）］狉ｄ狉 （８）

β犽 ＝ α
２
＋犼ωμ０μ狉犽σ槡 犽 （９）

　　其中： （犱犽－犱犽－１）表示第犽层的厚度；犚犽＋１，犽

（犽＝１，２，３，４，５）为第犽＋１层和第犽层之间的反

射系数，犚′犽＋１，犽 （犽＝１，２，３，４，５）为第１到第犽

层的广义反射系数，且犚′１，０＝０；犠 和犞 是为了计

算形式简单而引入的辅助量。

由于图１所示模型的试件结构与图２ （ａ）所示

模型的试件结构完全相同，因此其具有相同的广义反

射系数，则图１所示模型的广义反射系数犚′６，５也可

用式 （５）表示。

２２　获取线圈系数

线圈系数反应的是线圈结构对检测结果的影响，

其对于线圈设计和现场应用中线圈的选择具有重要指

导意义。文献 ［１７］已经推导了当探头结构为ＴＲ探

头时，线圈系数的表达式，其一般的思路为：首先，

获取图４所示接收线圈为单匝线圈时，线圈系数的表

达式；其次，利用叠加原理得到接收线圈为矩形截面

线圈时，线圈系数的表达式，此时得到的表达式中包

含与线圈角度相关的积分ＩｎｔＲ，如式 （９）所示，因

此不便于用于线圈设计和分析。然后，文献 ［１７］通

过两次应用第一积分中值定理简化了式 （９），并最终

得到了图２ （ｂ）所示ＴＲ探头的线圈系数，结果如

式 （１０）所示。

图４　单匝接收线圈的ＴＲ传感器

Ｉｎｔ犚（α狉１犚，α狉２犚）＝

１

２π∫
２π

０

ｃｏｓ（θ－狋犵
－１（ ｓｉｎθ
犱犳＋ｃｏｓθ

））∫
α狉２犚

α狉１犚

狓犑１·

（狓［（犱犳＋ｃｏｓθ）
２
＋（ｓｉｎθ）

２］１／２）ｄ狓ｄθ （９）

犛（α）＝狀犜狀犚
Ｉｎｔ（α狉１犜，α狉２犜）

（狉２犜 －狉１犜）α
２

Ｉｎｔ（α狉１犚，α狉２犚）

（狉２犚 －狉１犚）α
２ ×

犲α犾１－α犾２犜 －１

α（犾２犜 －犾１）
犲α犾１－α犾２犚 －１

α（犾２犚 －犾１）
（１０）

Ｉｎｔ（狓１，狓２）＝∫
狓
２

狓
１

狓犑１（狓）ｄ狓 （１１）

　　其中：犑０ （α狉）为０阶第一类贝塞尔函数； （犾２

－犾１）为接收线圈高度，狉１ 和狉２ 分别表示线圈的内、

外半径，狀是线圈匝数；下标犜表示激励线圈，犚表

示接收线圈。

同样，由于图１所示模型的探头与图２ （ｂ）所

示模型的探头完全相同，因此，式 （１０）同样也为图

１所示模型的线圈系数。

２３　平底盲孔构件解析解

根据上述分析，图１所示的含平底盲孔构件脉冲涡

流ＴＲ探头模型的解析解可通过将ＴＲ探头对犛 （α）的

影响和平底盲孔构件对广义反射系数的影响组合得到，

则平底盲孔构件ＴＲ探头检测模型的解析解为：

Δ犝 ＝犼πωμ０犐∫
∞

０
犲－２α犾１犛（α）犚′６，５（α）犱α （１２）

式中，犛（α）的表达式如式 （１０）所示；犛′６，５（α）的表

达式如式 （５）所示。

此外，对于激励电流为方波的情况，将通过式

（９）计算得到的各谐波感应电压相加，并对结果作离

散傅里叶逆变换，可得到脉冲涡流的时域感应电压

信号：

Δ犝［狊］＝
１

犖∑
犖

犿＝１

犲犼
２π
犖
（狊－１）（犿－１）

Δ犝［ω犿］，　狊＝１，２，．．．，犖

（１３）
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其中：犿表示第犿 个谐波，犖 表示采样点数。

３　实验结果与讨论

为针对基于ＴＲ探头的平底孔构件缺陷检测，验

证解析模型正确性，将其用于１６ＭｎＲ平底盲孔构件

检测并对实验结果进行分析，实验系统及各部件关系

如图５：激励方波信号由信号发生器产生，经由功率

放大器放大后形成稳定的激励电流加载到探头激励线

圈中；其次，由于变化的电流在试件中激发出涡流

场，接收线圈即可将捕捉到的而此次长转化为电压信

号，通过前置放大器后由数据采集卡转为数字信号传

输至计算机进行数据显示和保存；最后，通过计算机

中的算法保留与构件有关的信号信息，继而得到感应

电压信号Δ犝。在此实验中，检测对象为１６ＭｎＲ的

平底盲孔构件，如图６示，构件厚度为２０ｍｍ 即

（犱３－犱１），其中平底盲孔深度 （犱２－犱１）为８ｍｍ，

半径大小如图所示 （本文仅选用狉＝９０ｍｍ的平底盲

孔进行解析模型验证）。另外，在此构件中也包含用

于参考对比的无平底孔区域，即图６中的参考区域。

在构件平底盲孔上采用厚度４０ｍｍ的塑料板模拟绝

缘层，绝缘层上方则采用厚度０．５ｍｍ的白铁皮模拟

保护层。实验所用到的探头参数如表１所示，方波激

励电流的幅度，占空比和周期分别设置为４犃，５０％

和１ｓ。

图５　脉冲涡流检测系统功能示意图

表１　探头参数 ｍｍ

参

数

激励线圈 接收线圈

狉１犜 狉２犜 （犾２
犜
－犾１）狀犜 狉１犚 狉２犚 （犾２犚－犾１） 狀犚

１６ ４０ ３４ ８００ ７２ ７６ ６ １２００

图６　平底盲孔构件示意图

表２　材料参数

１６ＭｎＲ 白铁皮 铝 不锈钢

电导率σ（ＭＳ／ｍ） １．６ ２．０ ２１．６ １．３５

相对磁导率μ狉 ５００ ３００ １ １

在与上述研究参数保持一致的前提下，借助

Ｍａｔｌａｂ软件计算公式 （１３）所示的模型解析解。在

构件的无平底盲孔区域以及半径为９０ｍｍ的平底盲

孔区域进行实验与计算得到对应感应电压曲线如图７

所示。其中，ＴＲ探头激励线圈与接收线圈的轴心间

距离犇为１５０ｍｍ，同时，为了突出信号间的差异，

图中以双对数坐标系进行展示。由图可知，感应电压

信号经过归一化处理后与实验曲线及计算曲线基本吻

合，验证了基于ＴＲ探头的平底孔构件缺陷检测模型

的正确性。

图７　实验和计算感应电压信号比较

４　结束语

本文求解了平底盲孔构件 ＴＲ探头检测解析模

型。以解析解的特点为参考依据，在对模型进行求解

时针对广义反射系数受平底盲孔的影响及犛 （α）受

探头结构的影响进行研究，将求解过程简化。对于

１６ＭｎＲ平底盲孔构件，应用上述模型通过实验进行

验证，并将所得实验结果与解析模型解进行对比，所

得结果基本吻合，解析模型正确性得到验证。基于
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ＴＲ探头的平地盲孔脉冲涡流检测解析模型，在更多

脉冲涡流检测问题上都能提供理论指导，极具工程意

义，接下来的工作研究内容将围绕该模型在脉冲涡流

检测中的应用展开。
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