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摘要 

 I 

摘要 

脉冲涡流检测技术是一种新型的涡流检测技术。由于它的激励信号频谱宽

广，并且不同频率分量对应不同的趋肤深度，使检测信号包含丰富的材料内部深

度方向的信息，在航空航天、石油化工、核能电力等领域有着广阔的应用前景。

因此对脉冲涡流检测技术的研究有着重要的意义。 

对脉冲涡流检测的仿真可以指导脉冲涡流检测技术的研究。相对于实验研

究，仿真所需的设备简单，研究成本低，研究过程更灵活，同时可以避免实验研

究中不确定因素带来的干扰。基于这一点，本文以电磁场理论为基础，建立了脉

冲涡流检测的仿真模型，应用有限元分析方法，使用 FORTRAN 语言编写程序，

实现了含有磁芯探头扫描的脉冲涡流检测的三维仿真。通过与实验、理论解及二

维轴对称仿真的结果对比，验证了三维仿真程序的可靠性。 

在计算脉冲涡流检测的时域瞬态响应时，本文采用了傅里叶变换法。然而脉

冲信号的频率成分非常多，传统的傅里叶变换法要对所有频率分量逐个进行计

算，这对于求解规模庞大的三维有限元模型来说，计算量将是巨大的，需要消耗

的计算时间也是不可接受的。本文分析了激励幅值不变的情况下，响应与激励频

率的关系。在此基础上，采用插值策略，只需选取方波频率成分中的少数分量进

行计算，其它分量的响应由插值快速得到。在保证计算精度的前提下，大大缩短

了计算时间。 

本文采用了分解区域算法代替传统的整体区域上的直接求解，不仅减小了网

格规模，降低了计算机内存消耗，还在模拟磁芯探头扫描检测的问题中，避免了

对模型重新划分网格。相应地，对于同一频率分量下的不同探头位置，刚度矩阵

的产生和预处理只需进行一次。这样减少了工作量，提高了仿真效率。 

 

关键词：脉冲涡流检测； 三维有限元； 傅里叶变换法 
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Abstract 

 II 

Abstract 

Pulsed eddy current testing (PECT) is one of the new techniques of eddy current 

testing (ECT). Thanks to the large amount of frequency components, the response 

signal of PECT contains much richer information about defect and material properties 

along the depth direction than conventional ECT. Therefore, PECT will play an 

important role in the maintenance of aircrafts, nuclear power plants, oil and gas 

transmission tubes and so on. Hence studies on PECT are of much significance.  

Numerical simulation is a very useful, flexible and low-cost method for better 

understanding of PECT technology. This thesis focuses on three-dimensional (3D) 

finite element modeling of PECT with ferrite-core probe scanning. The transient 

signal of PECT is calculated using in-house developed FORTRAN program. 

Validation of the model is presented. 

The thesis utilizes the Fourier transform (FT) method to compute the transient 

response signal of PECT. As it takes time to compute each frequency component of 

pulsed excitation for the 3D model, obtaining full response signal will cost 

prohibitively long time. A faster approach combines the FT method with an 

interpolation strategy. Using the strategy, only a few out of all the frequency 

components are to be calculated. The responses of the rest ones can be obtained 

quickly by interpolation. Thus, computation time reduces a lot without sacrificing 

computation accuracy. 

Domain decomposition method is adopted in the modeling of PECT with 

ferrite-core probe. The solution domain is decomposed into subdomain of ferrite core 

and subdomain of test sample. Mesh generation is performed on each subdomain, 

which reduces mesh size and memory consumption of computer. Even more, 

remeshing is avoided when changing probe position. Accordingly, when computing 

signal of each frequency component, the generation and preconditioning of stiffness 

matrices for different probe positions are done only once. Therefore, the simulation 

efficiency is greatly improved. 
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Key words: Pulsed eddy current testing; three-dimensional finite element modeling; 

Fourier transform method 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

随着现代工业的飞速发展，高温、高压、高速和高负载已经成为现代工业化

的新要求，加上社会安全意识与日俱增，迫使机械制造、石油化工、核能电力、

航空航天等行业不断提高对产品质量和设备运行安全的要求。无损检测由于具有

不破坏试件不改变试件使用性能，可以进行百分之百检测等特点，在工程应用和

科学研究领域都得到很大的重视并迅速发展[1]。目前，无损检测发展现状已然成

为衡量一个国家工业发展水平的重要因素，尤其在航空领域，可以毫不夸张地说，

无损检测决定了飞行器的安危。 

物理与材料科学的发展，不断完善着无损检测技术的理论与物质基础。同时，

电子技术，尤其是计算机技术不断渗透到无损检测领域，也进一步推动了无损检

测技术的发展。无损检测技术不断渗入各个领域，与其他基础学科的综合应用也

日益广泛，已经衍生出几十种无损检测方法。涡流检测 (Eddy current testing, ECT) 

是其中一项重要的检测技术，它以电磁感应为基础，通过测量线圈阻抗或者感应

电压的变化来反映材料属性以及缺陷的性质。它不仅能够检测导体材料中的缺

陷，测量材料的电导率、磁导率等参数，还能用以测量金属厚度以及金属基材上

涂层或镀层厚度。涡流检测凭借其检测速度快、使用成本低、操作方便、易于实

现自动化等特点，在机械、航空等许多工业部门得到了十分广泛的应用。 

然而，传统的涡流检测技术在实际应用中也遇到一些问题。例如，探头的提

离效应引起的干扰容易覆盖缺陷信号，使得难以从检测信号中分析出缺陷信息。

针对这一问题，研究人员采用含有两个接收线圈的差分式探头，很好地克服了提

离效应。再如，在核工业、石油化工管道的检测中，支撑件会带来很强的干扰，

而传统的涡流检测难以抑制这些干扰因素。为了解决这一问题，发展出了多频涡

流检测技术，它采用至少三种不同频率的激励在被检工件中产生涡流，通过对多

个频率激励下的检测信号进行综合分析，有效地消除了提离以及支撑件引起的干

扰。但是采用多频涡流检测，在每个检测位置都需要使用至少三种不同频率的激

励分别进行检测，对于探头扫描检测的情况，检测时间将大大增加[2]。而且由于

受到趋肤效应的影响，传统的涡流检测技术所能检测到的深度很有限，往往仅适
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用于表面和近表面缺陷的检测。如果需要检测下表面缺陷，就不得不降低激励频

率，以牺牲表面检测灵敏度为代价。 

为了满足抗干扰性强、检测速度快以及能获得深度方向缺陷信息的检测要

求，脉冲涡流检测 (Pulsed eddy current testing, PECT) 技术应运而生。脉冲涡流

检测技术采用脉冲信号作为激励，它含有无穷的频率分量，利用它进行检测时相

当于在一次扫描中就实现了大量频率的同时检测。其中的不同频率分量对应不同

的涡流渗透深度，这使得检测信号含有丰富的深度方向的信息，而且其检测成本

低。由于这些特点，脉冲涡流检测技术成为了目前无损检测领域研究的热点，在

科研单位和相关工业部门越来越受到重视。 

在众多研究方法中，有限元仿真方法 (Finite Element Method, FEM) 是一种

非常有效的脉冲涡流检测研究手段。其研究成本低，研究设备简单，可以很容易

地尝试各种不同的模型而无需加工物理实体，也可以很方便地改变各种检测参数

和检测环境而无需实际调整物理状态。有限元仿真对帮助理解脉冲涡流检测技术

的原理，研究检测性能，分析检测信号以及改进检测方法非常有效，在检测探头

的设计及尺寸优化、设备设计与制造等方面已经得到广泛应用，成为脉冲涡流检

测研究的主要方法。 

国内外同行开展了脉冲涡流检测的二维轴对称和三维有限元分析。二维轴对

称模型适用于一些简单的、具有轴对称结构的仿真问题。它具有求解规模小，计

算速度快等特点。但是实际的样品结构和缺陷形状往往比较复杂，不能简化为轴

对称问题。而且，实际检测中探头一般是在样品表面上扫描的，这会破坏模型原

本可能具有的轴对称性。这些情况下就只能进行三维分析。然而三维有限元仿真

还存在较多的困难。三维模型的网格规模和待求解量的数目都较二维轴对称模型

庞大，因此它对计算机硬件配置要求较高，且计算时间较二维轴对称模型长得多。

更严重的问题是，对于需要模拟探头扫描的问题，传统的研究中大多采用对不同

探头位置重新划分网格，完全重新进行求解的办法，但这无疑会加大仿真难度，

降低仿真效率。还有，求解脉冲涡流检测的瞬态响应时，无论是采用时间步进法

还是傅里叶变换法，需要计算的时间点数或频率分量个数都非常巨大，这对求解

速度本来就慢的三维模型来说，仿真耗时将是不可接受的。因此，对脉冲涡流检

测的三维有限元仿真研究，还有待进一步突破。本文的研究就是致力于解决这些

问题。 
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1.2 无损检测概述 

无损检测技术是指在不损伤被检测对象的条件下，利用材料内部结构缺陷存

在所引起的对热、声、光、电、磁等反应的变化，来探测各种工程材料、零部件、

结构件等的内部和表面缺陷，并对缺陷的类型、数量、形状、尺寸及其分布做出

判断和评价。无损检测技术具有：(1)不会对构件造成任何损伤，从而保证了产

品原有的使用性能；(2)提供了查找缺陷的一种有效方法；(3)能够对产品质量实

施监控，提高产品质量降低生产成本；(4)能够及时发现产品失效，避免引起灾

难性后果；(5)应用范围广阔等特点，因而在工业界受到普遍重视，在工程检测

中得到了广泛应用[3]。 

1.2.1 无损检测技术发展现状 

目前，无损检测技术最先进的国家当属美国，而将无损检测技术与工业化实

际应用协调得最为有效的国家则应属德国和日本。随着现代化工业的发展和工业

水平的提高，我国的无损检测技术也取得了相当大的进步。已经建立和发展了一

支训练有素、技术精湛的无损检测队伍。许多中等专科、高等院校中已经形成了

一支高素质的无损检测科研队伍以及无损检测专业教育体系。近年来，国内还成

立了无损检测学会，很多工业部门也加强了无损检测技术的应用推广，而且已经

出现了一批生产无损检测仪器设备的专业厂家。虽然总体上和发达国家还存在差

距，但目前，我国的无损检测技术正向快速化、标准化、数字化、程序化和规范

化的方向发展，其中包括高灵敏度、高可靠性、高效率的无损检测方法和无损检

测仪器。随着科研教育的深入和行业地位的提升，可以预见，我国的无损检测技

术将在工业生产中发挥越来越重要的作用，与发达国家的差距也将逐步缩短[4]。 

1.2.2 无损检测技术种类 

根据检测原理的不同，无损检测可分为射线检测、声学检测、电磁检测、光

学检测、热学检测、渗透检测和漏磁检测等。这其中，射线检测、超声检测、涡

流检测、渗透检测和磁粉检测是目前五种最常用、最成熟的检测方法，通常被称

为五大常规无损检测技术。 

射线检测是利用 X 射线、γ 射线等对被检工件进行照射，依据不同的工件成

分、密度、厚度对射线产生不同的吸收或散射的特性，对工件的质量、尺寸、特

性等作出判断的检测方法。射线检测具有检验对象范围广，适用于各种材料，检
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测结果显示直观且可以长期保存等特点，在工业应用领域已经形成完整的检测体

系。但射线检测可对人体产生电离辐射伤害，且检验成本较高[3]。 

超声检测是利用超声波在物体中的多种传播特性如反射、透射与折射、声速

等的变化来检测物体的尺寸、表面与内部缺陷的大小与位置。它适用范围广，穿

透力强，对确定内部缺陷有一定的优势。常用的脉冲反射超声检测是一种单面检

测技术，便于复杂形状工件的检测，且其设备轻便，操作安全。但它对缺陷进行

定量表征有困难，且在探头与工件间隙处需要耦合剂[5]。 

渗透检测是一种以润湿现象和毛细现象为基础的检测技术。这种检测方法可

检查各种非疏孔性材料的表面开口缺陷，几乎不受被检部件的形状、大小、组织

结构、化学成分和缺陷方位的限制，其检测设备简单，操作方便且检测结果显示

直观，检测成本低，适应于野外工作。但渗透检测受被检物体表面粗糙度的影响

较大，对疏孔性材料制成的工件、内部缺陷以及开口被杂物堵塞封闭的表面缺陷

无法有效地进行检测[4]。 

磁粉检测技术利用被磁化的工件表面不连续处会形成漏磁场，使磁粉聚集并

重新排列，从而显示出缺陷形状与位置。它检测灵敏度高，能够直观地显示出缺

陷的大小、形状和位置，检测速度快，工艺简单，成本低。但它仅局限于检测能

被显著磁化的铁磁性材料，而且只适用于表面和近表面缺陷的检测，难以对缺陷

深度进行定量检测，并且对检测人员的经验依赖性大[3]。 

涡流检测利用导电材料在交变激励下因电磁感应产生涡流的原理，通过对电

磁物理量 (磁场、阻抗、感应电压) 的变化进行测量，检测出导体工件中的缺陷。

相比上述四种常规检测方法，涡流检测技术有着自己的特点与优势。 

1.3 涡流检测技术 

涡流检测是一种重要的无损检测技术。涡流现象的发现已经有近二百年的历

史，最早将其用于实际检测是 1879 年，休斯 (Hughes) 利用涡流现象判断不同

金属和合金，进行材质分选。电磁理论及实验的不断发展与完善，促使涡流检测

技术不断发展。1920 年，第一台涡流测厚仪问世，20 世纪 40 年代初，德国科学

家福斯特 (Förster) 研制出了以阻抗分析法来补偿干扰因素的涡流测试仪器，并

在基础实验和理论推导的基础上发表了大量关于涡流检测的论文，极大地推动了

全世界涡流检测技术的发展。我国于上世纪 60 年代才开始开展涡流检测研究，
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发展至今，研制了一系列的涡流检测设备，在航空航天、冶金电力、机械化工等

领域发挥着重要的作用[1,6,7]。 

1.3.1 涡流检测技术原理 

涡流检测的基本原理是电磁感应现象。将导体置于一个变化的磁场中，导体

内部会有涡状流动的感应电流产生，称为涡流。如图 1.1.1 所示，检测时在线圈

中加载交变电流 I，则 I 将在周围空间产生一个交变磁场 H。当线圈靠近被检工

件时，由于电磁感应，被检工件中感生出涡流 I＇。而 I＇也是交变的，它会在工

件周围空间形成一个感应磁场 H＇，并反过来影响原磁场。这样，检测线圈中的

磁场就是激励电流产生的源场 H 与涡流形成的感应磁场 H＇的合成磁场。由于

涡流的相位、强度及分布与导体自身多种因素 (如电导率、磁导率、形状、尺寸

和缺陷等) 有关，这些因素的变化都会影响感应涡流，使感应磁场 H＇发生变化，

从而线圈中的合磁场也将发生改变，进而引起检测线圈的阻抗与感应电压的变

化。涡流检测正是通过观察由涡流改变引起的线圈电压或阻抗的这种变化来间接

地发现导体内缺陷或其他性质变化的[1,6]。 

 

 

图 1.1.1 涡流检测原理示意图 

 

1.3.2 趋肤效应 

当直流电在导体内流过时，导体横截面上的电流密度分布基本上是均匀的。

但当导体中加载的是交流电时，它橫截面上的电流密度分布将会很不均匀。在涡

～ 

I H 

I＇ 

H＇ 

检测线圈 

被检工件 
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流检测中，被检工件中产生的感应涡流正是一种交变电流，因此在导体横截面上

会出现电流密度分布不均匀的现象，如图 1.2.1(a) 所示。表面层涡流密度最大，

越进入工件中心，涡流密度随着距表面深度的增加而按负指数规律衰减，如图

1.2.1(b) 所示，这一现象就称作趋肤效应[1,7]。当增加激励电流的频率、导体的磁

导率和电导率时，涡流的趋肤效应将变得更加明显。趋肤效应的大小以渗透深度

来衡量。涡流标准渗透深度为涡流密度衰减到其表面涡流密度值的 1/e (37%) 时

的深度，也叫趋肤深度，其计算公式为[7]： 

 
1

f


 
  (1.1.1) 

式中：——渗透深度，米 (m)； 

f——激励信号的频率，赫兹 (Hz)； 

——被检工件的磁导率，亨/米 (H/m)； 

——被检工件的电导率，欧-1/米 (Ω-1/m)。 

 

 

(a)导体中涡流分布示意图                     (b)归一化涡流密度图 

图 1.2.1 趋肤效应示意图 

 

涡流 

趋肤深度 

～ 

I H 

检测线圈 

 

37% 100% J(x) 

x 

O 
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