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基于响应面法的瞬变电磁法聚焦线圈优化设计
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摘　要：针对瞬变电磁法激励线圈参数开展研究，根据磁感应强度矢量叠加原理，设计几种结构简单具有聚焦特性的

激励线圈结构，通过比较聚焦效果、互感大小及制做难度等综合考虑择优选出（矩形面阵列），通过响应面法对具有磁

聚焦特性的线圈进行参数优化，然后利用电磁仿真软件进行模拟仿真，与传统单线圈进行对比，该激励线圈使磁场的

主要能量聚焦在半径小于０．３ｍ，且该目标区域内磁感应强度增强了３３％，为下一步实际应用奠定基础，改变矩形阵

列的重合面积实现不同埋深的磁聚焦，良好的聚焦效果提高瞬变电磁法的局部缺陷检出率，实现并行和重叠埋地金属

管道剩余壁厚的精确检测。
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１　引　　言

２０世纪９０年代，瞬变电磁检测技术开始应用在我国

埋地金属管道剩余壁厚检测。该技术具有非开挖、非接触

及不影响管道正常运行等优点，但是在应用范围和检测精

度方面存在局限性。传统的发射线圈为正方形单线圈，根

据磁场扩散理论（烟圈效应）可知，每一个检测点覆盖的范

围是发射线圈边长和２倍的管道埋深，所得到的剩余壁厚

是整个覆盖范围内管段的平均剩余壁厚，进而不能检出小

区域金属腐蚀，严重影响了并行或重叠埋地金属管道剩余

壁厚检测精度。目前研究应用在瞬变电磁检测检测技术上

的磁聚焦线圈甚少，李景天等人主要是对单个矩形线圈的

空间磁场分布大小进行的理论计算，南昌航天航空大学于

润桥主要模拟仿真埋地金属在通电单线圈下的磁场

分布［１２］。

设计一种具有磁聚焦特性的激励线圈结构，改变激励

功率大小和线圈空间位置，增强磁聚焦效果和该目标区域

磁感应强度，提高局部缺陷检测率，对并行和重叠埋地金

·８２·
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属管道缺陷实现准确评价。由于矩形载流线圈空间磁场

解析式计算比较复杂，所以借助Ａｎｓｙｓｍａｘｗｅｌｌ有限元

电磁仿真软件代为计算，通过正交实验组给出的参数建

立该聚焦线圈模型，分析距离线圈１ｍ处的磁感应强度

分布得到所需要的目标量，最终的利用响应面法确模型

参数。

２　瞬变电磁法

瞬变电磁法又称时域电磁法，其原理是给激励线圈输

入阶跃信号，待空间区域形成稳定的一次磁场后，瞬间关断

电流，地下导体介质将会产生涡流。由于涡流不会瞬间消

失，将存在一个过渡阶段。在此阶段，地下导体介质产生二

次磁场，伴随着欧姆消耗直至消失，通过采集地面上接收线

圈感应电动势的变化判断腐蚀的位置［３］。

根据现场检测结果来看，瞬变电磁法对局部腐蚀、并行

管道、重叠管道及埋深不一的检测存在偏差，主要由于磁场

分布过大，磁场集中区域能量不高，这样就很容易造成局部

腐蚀漏检，由于并行管道一般距离较近，也会对检测结果存

在一定的干扰，而具有磁聚焦特性的线圈很好地解决了这

一问题［４］。

３　确定磁聚焦线圈结构

磁聚焦主要是通过多个线圈通电后周围磁场的叠加原

理，实现对空间带电粒子或者带电体的聚焦或者约束。可

以是多个线圈阵列来实现磁聚焦，因为通电线圈周围会产

生磁场，磁场又是一个矢量值，进而相互叠加，实现对整个

空间区域磁场强度的聚焦。设计几种磁聚焦结构如图１所

示。半球型阵列、圆环型阵列、上（下）塔型阵列及矩形面阵

列。通过Ａｎｓｙｓｍａｘｗｅｌｌ电磁学仿真软件进行模拟在线圈

垂直向下１ｍ处的磁感应强度，同时根据线圈互感、制作难

易程度及实际应用等因素综合考虑优选出一种线圈结

构［５６］，如表１所示。

图１　聚焦线圈结构

表１　五种线圈阵列对比

模型 磁感应强度／Ｔ 效果 互感 制造难度

半球型 １．６６４８×１０－５ 一般 一般 较难

圆环 １．９３４７×１０－５ 最好 最大 最难

上塔型 １．２６８４×１０－５ 一般 较小 容易

下塔型 １．３３６５×１０－５ 较好 较小 容易

矩形面 １．４４９８×１０－５ 较好 一般 容易

　　通过以上对比可以看出：５种聚焦线圈都有很好的聚

焦特性，圆环型阵列聚焦效果和集中区域磁场强度最好，但

是一旦线圈半径确定，就只能针对某一特定的埋深，应用单

一；半球型阵列分为两层结构，结构设计难度较大，而且容

易受接收线圈的干扰［７８］；上（下塔型）阵列存在的问题和圆

环型一样；而矩形面阵列具有设计简单、便携及适应不同埋

深等特点，基于这些优势最终选择该结构应用于瞬变电磁

的激励线圈，提高检测精度以及在实际应用中调整两个线

圈重合面积或改变激发功率来实现不同埋深的管道

检测［９１０］。

４　磁聚焦线圈参数优化

为了探索线圈参数对磁聚焦特性的影响，利用响应面

法优化出最佳的线圈参数组合从而方便后续工作。

４．１　响应面法原理

响应面法是一种统计方法，根据每个参数取值范围设

计正交实验组，使随机实验转化为一定数量的确定性实验，

通过实验结果模拟响应面来反应真实极限状态曲面。响应

面的实质是用一个函数来实现曲线（面）的拟合，这个函数

可以把基本变量和极限状态函数之间建立起输入与输出的

关系，如果变量很多，会先对那些影响不显著的变量进行筛

选进而形成更准确地输入和输出关系，最后通过设置想要

的输出量来得到优化后的参数组合［１１］。

４．２　实验方法

该聚焦线圈总共由３个线圈组成如图２所示。为了让

聚焦区域规则化线圈１和线圈２同等大小，每两线圈间隔

距离为３０ｍｍ。由于矩形载流线圈空间磁场解析式计算比

较复杂，所以借助Ａｎｓｙｓｍａｘｗｅｌｌ有限元电磁仿真软件代

图２　线圈结构

注：犃：线圈１和线圈２长；犅：线圈１和线圈２的宽；

犆：线圈３的长；犇：线圈３宽；

犈：线圈１和线圈２的重合距离

·９２·
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为计算，首先利用建立具有参数化特性的三维磁聚焦线圈

结构，以便后续方便改变每个线圈尺寸，线圈材料均为铜，

线圈匝数１００，选择每个线圈的横截面施加激励电流１Ａ，

方向相同，如果相反则不会实现聚焦，计算区域为６ｍ×

６ｍ×６ｍ 的空气介质（狓∈（－３，３），狔∈（－３，３），

狕∈（－３，３）），自由划分网格数量５００００，然后在线圈垂直

向下１ｍ（狕＝－１）处建立平面，网格数量２００００，最后导出

该平面的磁感应分布情况，并测量磁场集中区域半径和磁

场分布半径。

４．３　结果与讨论

通过正交实验法设计五因子三水平进行参数优化，犃

和犅取值范围为６００～８００ｍｍ，犆和犇 取值范围为３００～

５００ｍｍ，犈取值范围为１００～３００ｍｍ，分析因子及水平对

照如表２所示。

　　根据响应面分析进行模拟实验，共有４５个实验组，其

中４０个为分析实验，５个为中心实验，用以估计误差，通过

Ａｎｓｙｓｍａｘｗｅｌｌ电磁仿真软件得到３个响应量分布图如图

３所示。磁场集中区域半径（犚１）、集中区域磁感应强度

（犚２）和磁场分布半径（犚３），响应面实验结果如表３所示。

表２　响应面分析因子及水平表

因子
水平

－１ ０ １

犃／ｍｍ ６００ ７００ ８００

犅／ｍｍ ６００ ７００ ８００

犆／ｍｍ ３００ ４００ ５００

犇／ｍｍ ３００ ４００ ５００

犈／ｍｍ １００ ２００ ３００

图３　响应量分布

注：犚１：磁场集中区域半径；　　　　

犚２：磁场集中区域磁感应强度；

犚３：磁场分布半径

表３　响应面实验结果

序号 犃／ｍｍ 犅／ｍｍ 犆／ｍｍ 犇／ｍｍ 犈／ｍｍ 犚１／ｍｍ 犚２／Ｔ 犚３／ｍｍ

１ ８００ ７００ ３００ ４００ ２００ ３１７ １．９９２×１０－５ １５３５

２ ７００ ７００ ５００ ５００ ２００ ３１５ ２．１１１×１０－５ １５００

３ ７００ ７００ ４００ ４００ ２００ ３１０ １．６７５×１０－５ １５１０

４ ６００ ８００ ４００ ４００ ２００ ３１６ １．８５８×１０－５ １５００

… … … … … … … … …

４５ ７００ ６００ ５００ ４００ ２００ ３２０ １．８２５×１０－５ １４９０

　　注：由于实验组太多，这里只列出几组

４．３．１　对磁场集中区域半径（犚１）做响应面分析

对于５个自变量模型，单独存在，相互作用及平方的

方差分析结果如表４所示。通过对模拟实验结果进行响

应面分析，经过二次拟合后，得到影响因子与响应量犚１之

间的模拟方程为：

犚１＝３０９．９１＋５．２５犆－４．９７犇－１．５犃犆－１．５０犃犇－

１．５０犅犆＋２．２５犆犇＋０．８４犆
２

　　该回归模型犉检验为极显著（犘＜０．０１），其失拟项在

α＝０．０５水平上为极显著（犘＜０．０１），纯误差不显著，其决

定系犚２＝０．９６７１，说明该拟合方程和实际情况相符，且误

差较小，能充分的地反映出个因子与响应值之间的关系。

通过该方程发现５个因子这件存在一定的交互作用，其中

犆、犇、犅犇、犆犇均呈现极显著影响（犘＜０．０１），犃犆、犃犇、犅犆、

犆２呈现显著影响（犘＜０．０５），犃、犅、犈、犃犅、犃犈、犅犈、犆犈、

犇犈、犃２、犅２、犇２、犈２均呈现不显著。

从单因子水平观察，可以得出其影响顺序为犆（线圈３

长）＞犇（线圈３宽）＞犅（线圈１／２宽）＞犃（线圈１／２长）＞

犈（线圈１／２重合长度），在交互作用存在下，对磁场集中区

域半径的影响顺序为：犅犇＞犆犇＞犃犆＞犃犇＞犅犆＞犃犈＞

犅犈＞犆犈＞犇犈＞犃犅。

从分析得到的响应面来看图４，当线圈３长宽同时减

小时，该响应值随之减小；当改变线圈１、２尺寸（犃、犅）时对

响应值影响很小；当改变重合距离（犈）时对响应值没有

影响。

４．３．２　对其他响应量（犚２、犚３）做响应面分析

基于提高磁聚焦特性，所以选择另外两个响应值来

进一步优化，该响应量均为辅助量，鉴于分析方法同上，

这里只对模型显著性进行分析和给出响应量的拟合

公式。

１）通过对模拟实验结果进行响应面软件分析，经

过二次拟合后，得到影响因子与响应量犚２ 之间的关

系为：
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表４　响应面模拟实验方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 犉值 犘值 显著性

犃 ０．１４ １ ０．１４ ０．１５ ０．７０１３

犅 ２．２５ １ ２．２５ ２．４１ ０．１３３６

犆 ４４１．００ １ ４４１．００ ４７２．５９ ＜０．０００１ 

犇 ３９５．０２ １ ３９５．０２ ４２３．３１ ＜０．０００１ 

犈 ０．０６３ １ ０．０６３ ０．０６７ ０．７９８０

犃犅 ０．０００ １ ０．０００ ０．０００ １．００００

犃犆 ９．００ １ ９．６４ ９．６４ ０．００４８ 

犃犇 ９．００ １ ９．６４ ９．６４ ０．００４８ 

犃犈 ０．５６ １ ０．６０ ０．６０ ０．４４５１

犅犆 ９．００ １ ９．６４ ９．６４ ０．００４８ 

犅犇 ２７．５６ １ ２９．５４ ２９．５４ ＜０．０００１ 

犅犈 ０．５６ １ ０．５６ ０．６０ ０．４４５１

犆犇 ２０．２５ １ ２０．２５ ２１．７０ ＜０．０００１ 

犆犈 ０．２５ １ ０．２５ ０．２７ ０．６０５９

犇犈 ０．２５ １ ０．２５ ０．２７ ０．６０５９

犃２ ０．０４３ １ ０．０４３ ０．０４６ ０．８３１４

犅２ １．６３ １ １．６３ １．７５ ０．１９８４

犆２ ５．２３ １ ５．２３ ５．６１ ０．０２６３ 

犇２ １．４８ １ １．４８ １．５６ ０．２１９４

犈２ ０．１１ １ ０．１１ ０．１１ ０．７３８１

模型 ９２６．８５ ２０ ４６．３４ ４９．６６ ＜０．０００１ 

残差 ２２．４０ ２４ ０．９３

失拟项 ２２．４０ ２０ １．１２ ２１．３２ ０．００３７ 

纯误差 ０．０００ ４ ０．０００

总和 ９４９．２４ ４４

　　注：表示显著，表示极显著

图４　犚１响应面

犚２＝１．６５×１０
－５＋１．６７×１０－

６犃＋１．４６×１０－
６犅＋７．５７×

１０－７犆 ＋７．５３×１０－
７犇 ＋ ９．３８ × １０－

７犈 ＋ ４．９８ ×

１０－７犃犅＋２．９２ × １０－７犃犈 ＋ ２．９８ × １０－７犅犈 ＋

１．６８×１０－
７犆犇＋１．０９×１０－

６犃２ ＋ １．０６ × １０－６犅２ ＋

１．３２×１０－
６犆２＋１．３３×１０－

６犇２＋１．４６×１０－
６犈２。

该回归方程模型犉检验极显著，（犘＜０．０１），其失拟项

在α＝０．０５水平上为极显著（犘＜０．０１），纯误差不显著，决

定系数犚２＝０．９８４１，说明该拟合方程与实际情况符合度

良好，误差很小，其中单因子和均方因子均为影响极显著，

交互因子为影响显著。

从分析得到的响应面来看图５，目标量是指数式增加，

为了实现目标量犚２增强，需要增加线圈１、２的尺寸、缩减

线圈３的尺寸，以及增加重合距离。

图５　犚２响应面

２）通过对模拟实验结果进行响应面软件分析，经过二

次拟合后，得到影响因子与响应量犚３（磁场分布半径）之间
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的关系为：犚３＝１５０９．８２＋２０．５６犃＋１９．３１犅－２６３犇－

１４．１３犈－８犃犅－５．７５犃犈－５．７５犅犈。

该回归方程模型犉检验极显著，（犘＜０．０１），其失拟项

α＝０．０５水平上为极显著（犘＜０．０１），纯误差不显著，决定

系数犚２＝０．９６４６说明该拟合方程与实际情况符合度良

好，误差很小，其中犃、犅、犈为影响极显著，犇、犃犅、犃犈、犅犈

均为影响显著，其他为不显著。

从分析得到的响应面来看图６，为了使磁场分布半径

变小，主要是通过减小线圈１、２的长度（犅），其他因子对其

几乎没有影响。

图６　犚３响应面

５　优化结果

通过响应面法进行系统分析，给出预定的响应值犚１＝

３００ｍｍ，要求犚２尽可能大，犚３尽可能小，得出优化线圈的

具体参数及响应值如下：

参数：犃 ＝６００．００ ｍｍ，犅 ＝７４５．５７ ｍｍ，犆 ＝

４９９．９４ｍｍ，犇＝５００．００ｍｍ，犈＝３００．００ｍｍ；

响应值：犚１＝２９５．８６ｍｍ，犚２＝１．３９１１×１０
－５Ｔ，犚３＝

１４７９．５１ｍｍ。

为了便于以后制作，对优化后的各个参数进行取整

得：犃＝６００ｍｍ，犅＝７５０ｍｍ，犆＝５００ｍｍ，犇＝５００ｍｍ，

犈＝３００ｍｍ。

用Ａｎｓｙｓｍａｘｗｅｌｌ软件仿真计算该聚焦线圈和单线圈

的磁场分布图和二维梯形，如图７所示。从图中可看出该聚

焦线圈比单线圈有明显优势，聚焦范围小及磁感应强度大

等特点，然后分别得聚焦线圈３个响应值的数据为：犚１＝

３００ｍｍ，犚２＝１．４９９８×１０
－５Ｔ，犚３＝１４６０ｍｍ，计算各个目

标量的相对误差η犚１＝１．４％，η犚２＝７．８％，η犚３＝１．３％，可以

看出模拟值和预测值误差非常小，说明该线圈结构合理

可行。

６　结　　论

１）磁聚焦线圈的优化参数为：犃＝６００ｍｍ，犅＝

７５０ｍｍ，犆＝５００ｍｍ，犇＝５００ｍｍ，犈＝３００ｍｍ，该线圈结

构使得磁场聚焦区域半径由原来的５００ｍｍ变成３００ｍｍ，

聚焦区域磁场能量比单线圈提高３３％。
图７　磁感应强度和梯度分布

（下转第３８页）
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