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摘　要：脉冲涡流检测中激励参数与传感器参数对检测信号影响较大，分析不同参数对检测信号的影响规律，进而优
化设计可提高检测系统的性能。基于脉冲涡流检测原理，建立脉冲涡流铁磁性试件测厚试验系统，分析激励线圈匝数
与线圈内径对检测信号的影响规律。试验结果表明，增大激励线圈匝数与线圈内径可提高检测信号分辨率；线圈内径
与激励线圈匝数的增加可提高检测信号最小值数量级；通过增加激励线圈匝数与线圈内径可提高传感器的检测厚度
范围。
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０　引　　言

　　承压设备是电厂、石化等行业储存、分配和输送能源的
关键技术设施。为了对承压设备保温、防潮等需要在外部
覆盖保温层或绝缘层。由于外界环境的影响，在其外表面
可能出现绝缘下腐蚀（ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ，ＣＵＩ）与
管道内介质流动形成流动加速腐蚀 （ｆｌｏｗ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ＦＡＣ）。因此需要定期对其剩余壁厚进行测量，

以保障设备能够正常的运转。传统的检测方式是在停机状
态下将保温层剥离，用超声等方式测量设备壁厚。检测完
成后再重新装好包覆层。采用该方法工作量大、检测小效

率低、成本高［１－３］。

由涡流检测技术（ｅｄｄｙ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｔｅｓｔｉｎｇ，ＥＣＴ）发展而来
的脉 冲 涡 流 检 测 技 术 （ｐｕｌｓｅｄ　ｅｄｄｙ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｔｅｓｔｉｎｇ，

ＰＥＣＴ），与传统ＥＣＴ相比ＰＥＣＴ采用方波作为激励信号，
使得激励信号具有很好的穿透性，能够穿透保温层和绝缘
层，实现在不拆除保温层的前提下对承压设备不停机
检测［４－７］。

为了提高ＰＥＣ传感器的检测厚度范围与分辨率。国
内外学者对ＰＥＣ传感器设计优化方面做了研究。张辉
等［８］基于ＡＮＳＹＳ仿真矩形脉冲涡流传感器在铝板中涡流
衰减规律，结果表明线圈长度、高度与宽度增加时，涡流衰
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减速度变快。检测分辨率与激励频率、占空和被测试件厚
度相关。周德强等［９－１１］基于Ｃｏｍｓｏｌ分析了幅值、占空比与
频率对缺陷检测分辨率的影响。朱红运等［１２］分析了脉冲
涡流检测中激励电流对检测信号频谱特征的影响规律，表
明裂纹缺陷尺寸、激励电流对差分信号频谱特征都有影响。
宫昊等［１３］采用有限元分别研究了激励电压、激励线圈内
径、线圈高度与匝数对检测信号的影响，得出激励电压越
大、线圈内径越大检测灵敏度与分辨率越高，激励频率、线
圈高度、匝数越多检测灵敏度和分辨率越低，激励信号占空
比的变化不影响检测信号的灵敏度与分辨率。
由以上可以看出，当前ＰＥＣ传感器优化研究大多是

以非铁磁性材料为主，铁磁性构件由于其磁导率大、检测
难度高，相关研究较少，但目前带包覆层的设备大多为铁
磁性材质。为了提高ＰＥＣＴ在铁磁性材料中腐蚀测厚的
能力，本文通过建立脉冲涡流测厚试验平台，采用铁磁性
试件分析激励线圈匝数与激励线圈内径对检测检测信号

的影响。

１　脉冲涡流检测原理与试验平台

１．１　ＰＥＣ测厚原理

　　ＰＥＣ测厚原理如图１所示。在铁磁性试件上放置的
激励线圈，通以一定占空比、频率与幅值的方波信号时，信
号在阶跃时会在激励线圈周围感生出感应磁场Ｂ１，Ｂ１ 在

试件表面感生出连续衰减的圆形涡流，变化的涡流进而感
生出感应磁场Ｂ２，检测线圈将磁场Ｂ１与磁场Ｂ２叠加值的

变化转化为电压信号。当被测试件厚度变化时，检测信号
也会发生相应的变化，通过对检测信号进行分析，提取特征
量可实现被测试件壁厚的测量。

图１　脉冲涡流原理

１．２　试验平台

　　如图２所示为ＰＥＣＴ测厚试验系统，基于Ｌａｂｖｉｅｗ编
辑的检测软件可激励产生任意频率、电压与占空比的方波
通过ＮＩ采集卡输入到功率放大器中；功率放大器将来自

ＮＩ采集卡的信号进行放大输出至ＰＥＣ传感器激励线圈；

从接收线圈输出的信号通过ＮＩ信号采集卡输入到ＰＣ中
进行预处理和特征值的提取与储存等。
实验试件材质为Ｑ２３５，尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ，厚

度分别为２、４、６、８、１０、１５、２０ｍｍ。

ＰＥＣ传感器采用圆形骨架绕制而成，内层先绕制线径
为０．４ｍｍ 的漆包线作为激励线圈，之后再绕制线径为

图２　ＰＥＣＴ测厚试验系统

０．２ｍｍ的漆包线作为接收线圈。

１．３　检测信号特征值提取

　　检测线圈检测到的磁场信息为磁场Ｂ１ 与磁场Ｂ２ 的

叠加值，其中磁场Ｂ２ 是由被测试件中衰减的涡流感生电

压信号非常微弱，通常是 ｍＶ或μＶ级。在笛卡尔坐标系
下，不同厚度的检测信号会重合在一起，无法有效区分如
图３（ａ）所示。由文献［１４－１６］可知对检测信号进行单对数
变换后，绘制在单对数坐标系中，如图３（ｂ）所示。

图３　ＰＥＣ检测信号

不同厚度下检测信号特征清晰显示出来，检测信号曲
线后期进入指数衰减阶段，不同厚度试件检测信号在衰减
后期趋于直线。被测试件厚度越大感应曲线衰减也慢，其
拟合斜率绝对值越小，试件厚度与曲线衰减斜率有着一一
对应的关系。因此斜率可以作为铁磁性试件厚度信息的特
征值，用以对试件厚度的拟合计算。

·７·
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２　ＰＥＣ测厚实验分析

２．１　激励线圈匝数对检测信号的影响

　　设置激励频率为２Ｈｚ，５０％占空比、１ｍｓ延边时间，激
励电压为０．４Ｖ。不同激励线圈匝数的ＰＥＣ传感器，参数
如表１所示。

表１　不同激励线圈匝数的ＰＥＣ传感器参数

编号 内径／ｍｍ 高度／ｍｍ 激励线圈／匝 检测线圈／匝
１　 ４６　 ２０　 ３００　 １　２００
２　 ４６　 ２０　 ６００　 １　２００
３　 ４６　 ２０　 １　２００　 １　２００
４　 ４６　 ２０　 １　８００　 １　２００

　　分别对不同厚度试件进行测试，采集检测信号。检测
信号经过预处理与单对数变换后如图４所示。

图４　不同匝数激励线圈检测信号

　　观察图４可以看出，随着激励线圈匝数的不同，检测信
号的衰减速率也不一致，即随着激励线圈匝数的增加，检测
信号衰减速率越来越慢，不同厚度试件检测信号更易于区
分，提高了检测信号分辨率。且激励线圈匝数的增加，检测
信号最小值也发生了变化，激励线圈匝数越多，检测信号的
最小值数量级越高，即能检测到信号的分辨率越高。但随
着激励线圈的增加，检测信号的信噪比也在逐渐降低。
对不同激励线圈匝数下不同试件厚度的检测信号进行

特征值的提取，采用式（１）进行归一化，如图５所示。

Ｎ ＝Ｔｉ／ＴＭＡＸ （１）
式中：Ｎ 为归一化值；Ｔｉ为各厚度检测信号特征值；ＴＭＡＸ

为最薄厚度试件检测信号特征值。

图５　不同激励线圈匝数下检测信号特征值

观察图５可以发现，在２～８ｍｍ厚度试件中，不同激
励线圈匝数下检测信号的衰减规律相似，随着试件厚度的
增加检测信号也在逐渐降低。
对于激励线圈匝数为３００和６００匝的传感器在１０ｍｍ

厚试件检测信号特征值会发生突变而增加，且１５与２０ｍｍ
厚试件检测信号特征值变化不大，表明传感器在测量

１０ｍｍ以上试件时检测信号特征值以无法表示试件厚度
的变化，此时传感器的测量范围在２～８ｍｍ。
对于１　２００匝激励线圈的传感器在２～１５ｍｍ厚试件

检测信号特征值在逐渐减小，２０ｍｍ厚试件检测信号特征
值与１５ｍｍ厚检测信号特征值相同，表明传感器检测厚度

·８·
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范围在２～１５ｍｍ。对于１　８００匝激励线圈的传感器在２～
２０ｍｍ厚试件检测信号特征值，随着试件厚度的增加特征
值逐渐减小。表明传感器的检测厚度范围在２～２０ｍｍ。
上述表明随着激励线圈匝数的增加，不仅可以提高检

测信号的分辨率，而且可以提高检测传感器的检测能力。

２．２　线圈内径对检测信号的影响

　　设置激励频率为２Ｈｚ，５０％占空比、１ｍｓ延边时间，激
励电压为０．４Ｖ。不同线圈内径的ＰＥＣ传感器，参数如
表２所示。

表２　不同线圈内径ＰＥＣ传感器参数

编号 内径／ｍｍ 高度／ｍｍ 激励线圈／匝 检测线圈／匝
１　 ８　 ２０　 １　８００　 １　２００
２　 ２６　 ２０　 １　８００　 １　２００
３　 ４６　 ２０　 １　８００　 １　２００

　　分别对不同厚度试件进行测试，采集检测信号。检测
信号经过预处理与单对数变换后如图６所示。
观察图６可以发现，线圈内径的不同，检测信号的衰减

速率也不一致，随着线圈内径的增加，检测信号衰减速率逐
渐放缓，不同厚度试件检测信号易于区分，提高了检测信号
的分辨率。同时随着线圈骨架的增加，检测信号的最小值
也在逐渐减小，检测信号的分辨率进一步提高。但检测信
号信噪比随着线圈内径的增加逐渐降低。
对不同线圈内径下的检测信号进行特征值的提取，采

用式（１）进行归一化，如图７所示。

图６　不同内径线圈的检测信号

图７　不同线圈内径检测信号特征值

　　观察图７可以发现，对于线圈内径为８ｍｍ的传感器，
在２～８ｍｍ厚试件检测信号特征值，随试件厚度的增加特
征值逐渐减小，但在１０ｍｍ处检测信号特征值突然增大，
在１５与２０ｍｍ厚试件检测信号特征值相同，表明传感器
在测量１０ｍｍ以上试件时检测信号特征值以无法表示试
件厚度的变化，此时传感器的测量范围在２～８ｍｍ。对于
内径为２６ｍｍ的传感器，在２～１５ｍｍ厚试件检测信号特
征值在逐渐降低，而１５与２０ｍｍ厚试件检测信号特征值
相同，表明传感器的检测厚度范围在２～１５ｍｍ。
对于内径为４６ｍｍ的传感器，在２～２０ｍｍ厚试件检

测信号特征值，随着试件厚度的增加在逐渐降低，在１０ｍｍ
处没有发生突然增加。表明传感器的检测厚度范围在２～
２０ｍｍ。综上所述，随着线圈内径的增加，提高了检测信号
的分辨率，同时也提高了检测传感器的检测范围。

３　结　　论

　　本文探究了ＰＥＣＴ测厚检测中激励参数与传感器参数
对检测信号的影响，建立了ＰＥＣＴ测厚试验系统，制作了不
同参数的ＰＥＣＴ传感器。在不同厚度 Ｑ２３５铁磁性试件
中，分析了激励线圈匝数、线圈内径对的不同对检测信号影
响规律。

１）激励线圈匝数与线圈内径可提高检测信号的分
辨率。

·９·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

２）激励线圈匝数的增加与线圈内径的增加，可提高检
测信号最小值的数量级。

３）通过增加激励线圈的匝数与线圈内径可提高传感的
检测能力。即传感器检测厚度范围随着激励线圈匝数与线
圈内径的增加而增大。
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