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0 引言

脉冲涡流检测技术是在多频涡流检测技术的基础

上发展而来的，它采用脉冲信号作为激励，相对传统的

单频和多频涡流检测，在缺陷的检测、镀层厚度的测量

及导体导电率的测量上更具优势[1]，而且其应用成本更

低，因此在无损检测领域受到广泛关注，成为现代无损

检测技术的一个重要研究方向。随着计算机及计算方法

的快速发展，数值仿真由于其研究设备简单、仿真成本

低等特点逐渐被应用到各个领域。国内外采用数值仿真

方法研究脉冲涡流问题也越来越普遍。早在 1985 年，B.

Allen 等人就在有限元技术的基础上，对一个激励线圈

和接收线圈位于导电板两侧的脉冲涡流检测模型作了

二维轴对称仿真，他们在数值计算中采用了两种方法：

一种是傅里叶变换法；另一种则是时间步进法，并通过

实验对这两种方法的计算结果进行验证 [2]。1990 年，R.

Ludwig 和 X. Dai 针对无限厚区域的二维轴对称情况，采

用时间步进法计算模型，利用加权余量有限元法计算出

了磁矢量位及脉冲涡流分布。同年，他们又采用混合有

限元及有限差分计算模型对金属导体中的脉冲涡流分

布进行了仿真计算，并且分析了不同的检测探头提离和

材料参数下的脉冲涡流变化情况[3-4]。2004 年，H. Tsuboi

和 J. Pávó等人采用轴对称模型，对脉冲涡流检测铝

板的问题进行仿真，他们分别应用了傅里叶变换和时间

步进计算方法，计算结果与实验数据能够吻合。通过对

这两种方法进行分析比较，发现傅里叶变换法在计算精

度上优于时间步进法[5]。国内方面，在 2006 年，郑岗和赵

亮以轴对称问题为背景，利用脉冲涡流响应实现了对被

检金属厚度的测量[6]。2008 年，国防科技大学的罗飞路

团队利用轴对称模型，研究了层叠导体脉冲涡流检测的
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响应，分别采用了时间步进与傅里叶变换这两种计算方

法，通过对比表明傅里叶变换法更为快速有效[7]。

1 有限元仿真

根据麦克斯韦方程组，可以推导出针对线性、各向

同性材料涡流检测的偏微分控制方程，用修正磁矢量位

A 表示为：

1
μ 荦

2A-σ 坠A
坠t =-Js (1)

在式 (1) 中，μ 和 σ 分别表示材料的磁导率和电导

率，Js 为源电流密度，荦2 是拉普拉斯算子。
轴对称情况中，A 与 Js 都仅有周向分量，分别记为

A 和 Js，于是矢量方程(1)简化为标量方程。标量拉普拉

斯算子在圆柱坐标下可以展开为：
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因此有：

v( 坠
2A
坠r2 + 1

r
坠A
坠r + 坠2A

坠z2 -A
r2 )-σ 坠A

坠t =-Js (3)

其中，v 为磁阻率，等于磁导率的倒数。式(3)即为涡

流检测在轴对称情况中的微分控制方程。采用有限元方

法时，单元 e 中任意位置的磁矢量位 Ae 可以用单元各

节点上的值 Aj
e 与形函数 Nj

e 表示为：

Ae=
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j=1
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eAj
e (4)

其中，ne 是单元的节点数。根据变分原理，推导出式

(3)的等效积分形式为[3]：
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(5)

将其用矩阵的形式表示为：

[S]{A}+[C] d{A}
dt =[Q] (6)

在脉冲涡流数值仿真中，求解方程(6)时，目前主要

有两种方法，即时间步进法与傅里叶变换法。时间步进

法的中心思想是将方程(6)中对 A 的微分代之以差分，

将脉冲激励离散成有限个时间点，直接在时域上求解方

程。傅里叶变换法则是先通过傅里叶变换求出脉冲激励

的频谱，取频谱中的各个频率分量分别计算，然后将各

频率分量的结果累加之后再作傅里叶反变换，从而获得

脉冲激励的响应。

1.1 时间步进法

根据时间步进法的求解思想，用修正磁矢量位 A
对时间的差分来代替方程(6)中对时间的导数，即：

d{A}
dt = 1

Δt ({A}t+Δt-{A}t) (7)

在式(7)中，Δt 为时间步长，也就是时域上对脉冲激

励离散的采样周期。将式(7)代入方程(6)可得时间步进法

的求解方程[2-3]：

[[S]+ 1
Δt [C]]{A}t+Δt=

1
Δt [C]{A}t+[Q]t+Δt (8)

1.2 傅里叶变换法

方程(6)对于角频率为 ω 的正弦稳态情况，可以变

形为：

[[S]+jω[C]]{A}=[Q] (9)

通过式(9)可以计算出激励脉冲各个频率分量的响

应，将所有频率分量的频域响应相加再对其和作傅里叶

反变换，即可得脉冲激励的时域瞬态响应。

1.3 数值仿真

在数值仿真中，我们采用如图 1 所示的轴对称模

型。探头包括外侧的激励线圈和内侧的接收线圈。铝板

上有一半径为 5mm、深度为 2mm 的上表面缺陷。为了对

比，我们保持模型结构不变，另外做了一组无缺陷情况

的仿真。

图 1 有限元仿真模型及其网格

在仿真过程中，我们要给激励线圈加载如图 2 所示

的方波脉冲，其周期为 10ms、占空比为 50%。当采用时

间步进法计算时，先对方波以 10μs 的采样周期进行离

散，激励方波以时域离散点的形式加载给线圈，利用方

程(8)计算出各离散点的瞬态响应，即可得方波的响应信

号。利用傅里叶变换法时，则先对图 2 所示的方波脉冲

进行傅里叶变换，方波激励以多个频率分量的形式加载
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给线圈，然后对每一频率分量利用方程(9)计算其各自响

应，通过对各频率响应叠加再作傅里叶反变换，可得到

方波的瞬态响应信号。将这两者的计算结果进行对比，

如图 3 所示。

图 2 方波激励信号

图 3 两种方法计算结果对比

2 两种计算模型的比较

从图 3 来看，在误差允许的范围内，傅里叶变换法

与时间步进法在二维轴对称脉冲涡流仿真中的计算结

果吻合，在此基础上，针对本文的仿真问题，我们对这两

种有限元计算模型在以下几个方面进行了对比：(1)在模

型网格相同、脉冲激励采样周期一样的情况下，采用时

间步进法的计算时间明显长于傅里叶变换法，而且对时

间步进法而言，其初值是自定的，因此前几个时间点的

计算结果是不可信的；(2) 从时间步进法的方程可以看

出，其每一步的计算都与上一步的结果有关，因此比较

难于实现并行计算。而傅里叶变换法则是对每个频率分

量单独计算，彼此之间互不影响，实现并行计算则相对

容易得多；(3)采用时间步进法时，整个计算过程只需生

成一次刚度矩阵。而傅里叶变换法的刚度矩阵与计算频

率相关，则必须在计算每个频率点时重新生成一次，这

对于网格较大的情况尤其是三维问题，将占用大量的时

间；(4)时间步进法的计算过程直观，可以直接由计算结

果观察瞬态响应。而采用傅里叶变换法时，需要先对脉

冲激励作傅里叶变换，最后结果还需要再作傅里叶反变

换才能得到瞬态响应，过程相对繁琐；(5)采用傅里叶变

换法，可以很方便地观察响应信号的频域特征，依据频

域特征进行缺陷的识别，而且还可以直接单独计算感兴

趣的频率点。时间步进法则无法做到这一点。

3 总结

本文介绍了脉冲涡流轴对称有限元分析的傅里叶

变换法和时间步进法。它们在计算结果上表现相当，但

在处理程序上各有优劣。理论上，这两种方法都可以推

广到三维有限元分析，但这将面临许多实际困难。三维

模型的待求解未知量个数和系统矩阵都远比轴对称模

型的庞大，计算耗时要长得多。如果三维模型中的探头

含有磁芯，计算效率将进一步明显降低。笔者正在努力

解决这些问题。
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