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摘!要!针对瞬变电磁检测技术探头开展研究$首先介绍了瞬变电磁技术原理#分析目前几种聚焦探头的优缺点#然
后根据设计要求提出一种新型瞬变电磁聚焦探头结构#解决瞬变电磁探头不聚焦#能量小及设备笨重等缺点#最后通
过有限元仿真验证新型聚焦探头的聚焦效果#并与传统线圈仿真结果进行对比$结果表明#新型聚焦探头使磁场的主
要能量聚焦在半径小于386A#比传统线圈磁场分布缩小了03F#磁感应强度Hk48055Ca43e2#比传统线圈感应强
度提高了4586F#且聚焦探头比传统线圈的磁感应强度分布梯度较大$为瞬变电磁技术探头优化设计及精确测量金
属管道腐蚀量提供了有效的参考价值#也为该技术在压力管道和热力管道的扩展应用提供了依据$
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C!引!!言

目前管道运输方式逐渐成为重要的运输方式#金属材
质的管道随着服役年限的增加会暴露出各种各样的安全隐
患)4*$对于长期处于潮湿环境的埋地金属运输管道会加快
腐蚀导致管壁变薄#进而造成管内介质外泄遇到明火时发
生安全事故)1D6*$传统的瞬变电磁探头主要是通过单线圈
或者多个线圈组合向地下激发电磁场$传统瞬变电磁探头
设计具有以下缺点)0D2*!

4(激发的电磁场能量小#由金属管道本身存在欧姆消

耗#造成磁场扩散到埋地金属表面时形成的涡流效应响应
太小#使接收信号信噪比低且容易失真&

1(激发的电磁场不聚焦#致使磁场在空间太分散#当扩
散到埋地金属管道表面时覆盖范围过大#进而对管道孔状
或者点蚀缺陷检测灵敏度不高&

6(激发的电磁场频率单一#体积较大#检测成本
较高)9*$

D!瞬变电磁技术原理

瞬变电磁技术又称时域电磁法’BQH=S?@=B@O@<BQNAHJ=@B?<
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A@BLNV#$!)($通过给发射线圈施加阶跃型电流信号在
空间产生稳定的一次磁场#然后瞬间关断电流信号#在地下
管道的表面上形成涡流#由于管体本身和周围介质的欧姆
损耗#涡流随着时间慢慢衰减形成二次磁场#二次磁场信息
被地面上的接收线圈接收且以电压变化的形式表示出
来)G*$二次磁场的变化携带着地下管道本身的特征信息#
且与管道材质%壁厚%提离高度有着密切关系)CD5*$

F!几种瞬变电磁聚焦探头

通过调研了解到目前瞬变电磁聚焦探头主要由一定结
构的多个线圈组成#线圈通电后对周围电磁场进行矢量叠
加#实现对空间带电粒子进行聚焦和约束)43D44*$聚焦结构
根据形状可分为半球型阵列%圆环型阵列%上’下(塔型阵列
及矩形面阵列#如图4所示$通过 *’+/+)H[R@OO有限
元仿真软件对每一种聚焦探头进行模拟得到距离探头正下
方4A处的磁场分布情况如表4所示$

图4!几种聚焦探头结构

表D!K种聚焦线圈参数对比

探头结构
磁感应强度"

$

聚焦
效果

互感
强度

加工难易
程度

半球型 48990Ca43e2 较好 一般 较难
圆环型 48560Ga43e2 最好 最大 最难
上塔型 4819C0a43e2 一般 较小 容易
下塔型 486692a43e2 一般 较小 容易

矩形面阵列型 48005Ca43e2 较好 一般 容易

!!通过对比2种线圈都有很好的聚焦效果#其中圆环型
聚焦效果最好#但是加工最难且互感强度最大&半球型和矩
形面阵列型聚焦效果较好#但是半球型加工也较难&上%下
塔型聚焦效果一般也容易加工)41D40*$

以上聚焦探头共同点在于都是通过若干个线圈组合而
成#在实际应用中比较笨重#需要搭配支撑架来完成检测#
这就对支撑架的结构和材料有很高的要求#进而带来的检
测成本增加#因此本文提出一种新型聚焦探头#解决瞬变电

磁探头不聚焦#能量小及设备笨重等缺点$

G!瞬变电磁探头设计

GED!瞬变电磁探头结构设计
瞬变电磁探头主要目的是聚焦磁场能量#提高磁场能

力及局部缺陷的检出率$对于传统线圈目前磁场主要分布
在Fk382A的圆形区域#磁感应强度只有481433a43e2$#
因此本次设计要求需达到磁场聚焦在F,380A的圆形区
域内#磁感应强度达到481433a43e2$以上$设计原则是
稳定性高%互感效应小%电路稳定及设备轻便等$如图1所
示为探头总体结构头#图6所示为截面图$

图1!探头总体结构

图6!探头横截面

瞬变电磁探头结构包括外层圆柱管骨架#外层圆柱管
骨架的表面缠绕发射线圈#发射线圈安装有信号线4&外层
圆柱管骨架内设置有内层圆柱管骨架#内层圆柱管骨架的
外表面缠绕接收线圈#接收线圈安装有信号线1&外层圆柱
管骨架与内层圆柱管骨架之间设置有磁芯#磁芯内外表面
用四氟布包裹紧密安装在外圆柱管骨架和内圆柱管骨架之
间$磁芯由0个4"0圆环型磁芯柱装配而成#且0个圆环
型磁芯柱采用不同的磁性材料#并紧密地连接在一起形成
磁芯圆筒$磁芯主要的功能是使激发的电磁场能量大#频
率成分多且空间聚焦$

GEF!瞬变电磁探头工作原理
首先外接电路向激发线圈上的信号线输入阶跃信号#

由于磁芯是由多种不同的磁性材料组成#通过磁芯对空间

电磁场进行束缚后激发出磁场能量大#频率成分多且聚焦

+014+



!!!!!!!!刘晓青 等#基于瞬变电磁法的传感器设计及仿真研究 第2期

的一次磁场在地下扩散$然后瞬间关断外接电路#当一次
磁场遇到地下金属管体时会在管体表面形成涡流效应产生
二次磁场阻碍一次磁场的变化#二次磁场信息被接收线圈
接收进行分析#提取有效参数计算金属管道壁厚损失量$
该探头结构能够提高点状腐蚀%孔状腐蚀和并行管道腐蚀
位置的检测灵敏度$

GEG!瞬变电磁法数学模型
根据电磁感应原理#瞬间关断的阶跃型信号使得管道

表面产生涡流效应#阶跃信号满足如下条件!

5’"($
5#",3
3#"-32 ’4(

当",3时#激励线圈与周围介质产生稳定的一次磁
场&当"-3时#阶跃信号瞬间关断#管道上表面产生涡流$
由于周围介质的欧姆消耗#随时间变化的涡流在空间形成
二次磁场被接收线圈接收$整个过程的原理如图0所示$

图0!瞬变电磁法原理

假设接收线圈的磁通量为8#接收线圈的有效面积和
匝数分别为7%+$根据法拉第电磁感应原理知#接收线圈
与管道上涡流效应产生的磁场存在以下关系!

5’"($ 3
V8
V" $3+7

VH’"(
V"

’1(

从式’1(可以看出#影响接收信号变化的只是磁感应强
度#而磁通量的变化直接影响接收线圈电压信号$

J!有限元仿真验证

JED!建立有限元模型
根据瞬变电磁法检测原理建立的传感器模型如图2所

示#对于复杂的线圈模型用实心圆环柱代替从而有利于模
型简化#模型包括发射线圈%接收线圈%磁芯%四氟布及空气
介质$模型采用 )*]I!""67模块进行参数化建模#参
数化建模的优点是方面后期修改模型参)42D49*$求解器为

$QH=S?@=B瞬态求解$由于有限元分析只能求解封闭区域
内的电磁场信息#首先设置求解区域为正方体482Aa
482Aa482A#且充满空气介质#采用自由划分网格#设置
网格精度为=<k=Rk=Qk384A$传感器位于计算区
域正中心’<k3#Rk3#Qk3(#发射线圈和接收线圈是主要
部分网格精度为=<k=Rk=Qk3832A#磁芯网格精度

为=<k=Rk=Qk384A$如表1所示为模型的具体
参数$

图2!模型示意图

表F!模型的基本参数

结构
外径"

AA

内径"

AA

高度"

AA
匝数

磁导率"
’-+Ae4(

电导率"
’++Ae4(

发射线圈 623 663 233 423 4 28Ca43G

接收线圈 423 463 233 233 4 28Ca43G

磁芯 643 4G3 233 3 2C 28Ca439

四氟布 663 643 233 3 38555C 58Ca43e0

JEF!激发电路设计
瞬变电磁法的激发电路产生的电流信号是阶跃形信

号#如图9所示#瞬变电磁法检测技术的关键点就是在实现
发射源的瞬间关断#因此采用 )H[R@OO仿真软件中自带的

<?Q<M?B@V?BNQ电路设计模块联合仿真#使用绕组耦合的方
式实现阶跃形信号的收入和检测信号的获取)4G*$图G所
示为阶跃信号和设计的激发电路#设置信号周期0k4S#
信号持续时间"4k382$#幅值为Dk41E#占空比为23F#
信号上升和下降是时间为"1k381&S#电路中设置电阻Fk
41’$

图9!激发电路

图G!阶跃形信号波形
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JEG!仿真结果分析
通过*’+/+)H[R@OO有限元仿真软件建立探头模

型#设置合适的网格大小及求解器)5*$计算出该聚焦探头
在正下方4A处的磁场分布和二维梯形图#如图C和5所
示$从图中可以看到磁场聚焦范围为Fk633AA#磁感应
强度Hk48055Ca43e2$

图C!聚焦探头磁场分布云图

图5!聚焦磁感应强度梯形图

然后对传统的线圈进行有限元仿真如图43和44所
示$从图中可以看出磁场覆盖范围为Fk233AA#磁感应
强度Hk481433a43e2$对比表明该聚焦探头磁场聚焦
范围缩小了03F#磁感应强度比传统线圈提高了4586F#

且聚焦探头比传统线圈的磁感应强度分布梯度较大#进一
步说明该聚焦结构的合理性$

图43!传统线圈磁场分布云图

图44!传统线圈磁感应强度梯形图

K!结!!论

为了解决传统聚焦线圈的缺点#根据设计要求提出一
种新型的瞬变电磁聚焦探头结构#主要由发射线圈%接收线
圈%四氟布%内外层骨架及磁芯组成$通过有限元仿真对其
聚焦效果进行模拟仿真并与传统线圈仿真结果进行对比#
结果表明#磁场聚焦范围在Fk633AA内#聚焦区域缩小
了03F#磁感应强度为Hk48055Ca43e2#提高了4586F#
且聚焦探头比传统线圈的磁感应强度分布梯度较大#达到
设计要求$该探头能够有效地提高金属管道点状腐蚀和孔
状腐蚀量的检测灵敏度#为以后瞬变电磁法探头优化和现
场应用提供参考价值和指导作用#也为以该技术在压力管
道和热力管道的扩展应用提供了依据$
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