
第 41 卷　 第 6 期

2020 年 6 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 41

 

No. 6
Jun.

 

2020

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2006312

收稿日期:2020- 04- 26　 　 Received
 

Date:
 

2020- 04- 26
∗基金项目:中央高校基本科研业务费(ZYGX2016J104)、中海油田服务股份有限公司企业科研基金(G1717A-A14C083)

 

项目资助

铁磁性套管脉冲涡流检测的时域解析解∗
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(1. 电子科技大学自动化工程学院　 成都　 611731;
 

2. 电子科技大学信息地学研究中心　 成都　 611731)

摘　 要:脉冲涡流检测因具有低功耗、响应频谱宽、对不同深度缺陷具有较高灵敏度等特点而愈发受到重视。 然而当前多数套

管检测研究均使用电流源作为激励,由于激发线圈存在自感,其在电流脉冲激励信号的上升和下降沿将产生一个极大的反向瞬

时感应电压。 因此在这类研究中,对电流源激励的功率和稳定性提出了极高的要求。 为解决电流型脉冲激励的上述问题,给出

一种电压型脉冲激励套管涡流检测方法并推导了其时域解析解。 首先,分析了激发线圈自感及套管涡流对激励电流的影响。
然后,使用了更为准确的脉冲激励函数进行解析计算,并通过磁场叠加推导了激励、涡流磁场在接收线圈中的时域感应电压解

析解。 实验表明,得出的解析计算结果与实验电流、感应电压的相对误差分别为 2. 9%和 9. 6% ,提升了理论数据的准确性。
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Abstract:The
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

testing
 

(PECT)
 

attracts
 

increasing
 

attention
 

because
 

it
 

is
 

sensitive
 

to
 

different
 

depth
 

defects
 

and
 

has
 

advantages
 

of
 

low
 

power
 

dissipation
 

and
 

abundant
 

frequency
 

spectrum.
 

Recent
 

studies
 

apply
 

current
 

excitation
 

based
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

for
 

metal
 

material
 

testing.
 

Due
 

to
 

the
 

inductance
 

to
 

the
 

coil,
 

it
 

leads
 

to
 

a
 

large
 

reverse
 

induced
 

electromotive
 

force
 

in
 

a
 

driver
 

coil
 

at
 

the
 

rising
 

and
 

falling
 

edges
 

of
 

pulse
 

excitation.
 

The
 

phenomenon
 

means
 

that
 

high
 

performance
 

of
 

power
 

and
 

stability
 

should
 

be
 

utilized
 

for
 

testing.
 

To
 

solve
 

the
 

aforementioned
 

problems
 

of
 

the
 

excitation
 

circuit,
 

a
 

voltage
 

excitation
 

based
 

ferromagnetic
 

casing
 

PECT
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

time-domain
 

analytical
 

solution
 

of
 

the
 

testing
 

is
 

formulated.
 

The
 

influences
 

of
 

the
 

self-inductance
 

of
 

the
 

driver
 

coil
 

and
 

the
 

casing
 

eddy
 

current
 

on
 

the
 

excitation
 

current
 

have
 

been
 

analyzed.
 

Then,
 

a
 

more
 

precise
 

pulse
 

excitation
 

function
 

is
 

used
 

for
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

analytical
 

solution.
 

And
 

the
 

analytical
 

solutions
 

of
 

the
 

induced
 

electromotive
 

force
 

to
 

pick-up
 

coils
 

are
 

formulated
 

based
 

on
 

the
 

superposition
 

of
 

the
 

excited
 

and
 

induced
 

magnetic
 

field.
 

Finally,
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

better
 

accuracy
 

is
 

achieved
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

analytical
 

solutions.
 

The
 

relative
 

errors
 

of
 

excitation
 

current
 

and
 

induced
 

electromotive
 

force
 

between
 

the
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

results
 

are
 

2. 9%
 

and
 

9. 6% ,
 

respectively.
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0　 引　 言

为保障油气的安全生产,油气套管健康状况定期检

测十分必要。 近年来,无损检测方法在油气套管检测中

得以广泛运用。 其中,涡流检测方式以非接触、不需耦合

剂和不损坏被检测物件等优点在油气套管检测中展现了

出色应用前景。 常规涡流检测方式如漏磁检测、单频远

场涡流检测等,均频谱单一、携带频域信息少,而脉冲涡

流检测(pulsed
 

eddy
 

current
 

testing,
 

PECT)方式不仅具有

丰富的频域信息且能减少涡流热效应、功耗低。 因此,以
脉冲信号为激励的 PECT 方式逐渐引起重视,并被用于

金属平板和铁磁性管道的检测中[1-4] 。 相关研究表明,
PECT 的响应信号携带丰富的缺陷特征,因此对试件中不

同深度的缺陷识别更为有效[5-7] 。 另外,PECT 技术也被

用于金属试件的厚度、电导率、磁导率等物理参数的

测量[8-9] 。
在铁磁性套管的涡流检测中,建立涡流检测的精确

解析模型有利于管道物理参数的准确测量和反演[10-11] 。
轴对称和非轴对称单频涡流管道检测的频域解析解已由

Dodd 等[12-13] 的相关研究给出。 虽然后来相关研究探索

了基于脉冲涡流的铁磁性套管检测方法[14-15] ,并指出铁

磁性套管的 PECT 响应信号具有可用于测量套管厚度与

内径的特征,但其并未对脉冲涡流套管检测的时域解析

模型进行研究。 文献[14] 通过频域解析模型的方法研

究了脉冲涡流在铁磁性管道中的响应,但理论数据与实

验数据在脉冲响应的上升和下降沿具有较大差异。 文

献[16]研究了管道外置垂直线圈的脉冲涡流时域解析

解,但这种外置检测方法难以用于埋地套管。 另外,文
献[14,16]都是基于电流型脉冲激励的涡流检测方法,
由于激发线圈存在自感,脉冲电流的瞬时上升或下降将

会在激发线圈中产生几百,甚至几万伏的反向瞬时自感

电压,而这就对激发电路的功率和稳定性设计提出了较

高的要求。 文献[15] 虽然采用了电压型脉冲激励进行

管道涡流测试,但并未对脉冲响应的时域解析解进行分

析和构建。
最近,文献[17]给出了一种电压型脉冲激励在实心

导体棒检测中的应用方法,并揭示和证明了线圈自感、涡
流磁场与激励电流间的函数关系。 基于这种感应关系,
本文提出了一种基于电压型脉冲激励的铁磁性套管涡流

检测方法,推导了套管中涡流磁场、激励磁场与线圈之间

的函数关系并构建了对应的时域解析解。 另外,脉冲激

励信号的上升和下降时间也被代入本文的解析计算中,
并得到了更为准确的理论结果。 本文所提出的套管涡流

检测方法降低了脉冲涡流检测的激发电路设计难度,且
其解析模型可用于涡流检测仪器的参数优化与套管参数

的准确测量。

1　 铁磁性套管中 PECT 模型

本文所述铁磁性套管 PECT 模型如图 1 所示,其中

r1 和 r2 分别铁磁性套管的内半径和外半径,re1、re2 与

rp1、rp2。
分别代表激励线圈和接收线圈的内外半径,两个线

圈间的中心距离用 d 表示,且线圈与套管同轴。 l 和 l2 分

别为线圈的长度。 在本文中共划分 4 个区域,分别为区

域 1:0 < ρ ≤ re1,区域 2:re2 < ρ ≤ r1,区域 3:r1 < ρ ≤ r2

和区域 4:r2 < ρ。 由于接收线圈位于套管内部,因此本

文主要研究位于区域 1 和区域 2 的接收线圈脉冲涡流响

应时域解析解。

图 1　 PECT 铁磁性管道检测模型

Fig. 1　 The
 

PECT
 

model
 

in
 

ferromagnetic
 

pipes

基于安培环路定理和磁矢位 A 的定义,易得套管轴

对称涡流检测模型的频域表达式如下

∂2

∂ρ2
+ 1

ρ
∂
∂ρ

+ ∂2

∂z2
- 1

ρ2
- jωμσ( ) A(ω) = - μJ(ω)

(1)
式中: μ 和 σ 分别为套管的磁导率和电导率;J(ω) 为激

励线圈中电流密度的傅里叶变换。 实际上,式(1) 可变

为:
A(ω) = J(ω) (2)

　 　 其中,算子 为:

=- ∂2

∂ρ2
+ 1

ρ
∂
∂ρ

+ ∂2

∂z2
- 1

ρ2
- jωμσ( ) μ (3)

　 　 记G(ρ - ρ c,z - zc) 为点(ρ c,zc) 处的格林函数,且其

适用于磁矢位 A 的所有边界方程[18] ,则G(ρ - ρ c,z - zc)
可表示为:

G(ρ - ρ c,z - zc) = δ(ρ - ρ c)δ( z - zc) (4)
　 　 其中, δ(·) 为 Dirac

 

delta 函数。 则式( 2) 又可变

换为:

A(ρ,z,ω) = ∬
M

J(ω)δ(ρ - ρ c)δ( z - zc)dρ cdzc

(5)
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式中: M 为激励线圈的长和厚所包围的截面。 将式(4)
代入式(5)则可得到磁矢位表达式如下。

A(ρ,z,ω) = J(ω)∬
M

G(ρ - ρ c,z - zc)dρ cdzc (6)

使用分离变量法和傅里叶积分定理对式(4)进行求

解,则可得到在没有套管存在的空气中,区域 1 和区域 2
的格林函数 G 。

G(1)(ρ,z) = μ 0 / π∫
∞

0

ρ cK1(λρ c) I1(λρ) ×

cosλ( z - zc)dλ (7)

G(2)(ρ,z) = μ 0 / π∫
∞

0

ρ cI1(λρ c)K1(λρ) ×

cosλ( z - zc)dλ (8)
　 　 对于激励线圈区域中任意圆柱面 ρ ∈ ( re1,re2), 单

匝线圈的格林函数由两部分组成,分别是由 ( re1,ρ) 和

(ρ,re2) 部分的线圈产生,可用下式表示。
G′(ρ,z) = Gi(ρ,z) + Go(ρ,z) (9)

　 　 其中,

Gi(ρ,z) = μ 0 / π∫
∞

0

ρ′oK1(λρ′o) I1(λρ) ×

cosλ( z - zc)dλ (10)

Go(ρ,z) = μ 0 / π∫
∞

0

ρ′i I1(λρ′i )K1(λρ) ×

cosλ( z - zc)dλ (11)
　 　 结合式(6),则可得激发线圈区域的磁矢位。

A′(ρ,z,ω) = J(ω)
2μ 0

π ∫
∞

0

sin(λl)
λ

ζ(ρ,λ) ×

cos(λz)dλ (12)
　 　 其中,

ζ(ρ,λ)= K1(λρ)∫
ρ

r e1

ρ′i I1(λρ′i )dρ′i + I1(λρ)∫
r e2

ρ

ρ′oK1(λρ′o)dρ′o

(13)
　 　 基于法拉第电磁感应定律和斯托克斯定理,易得线

圈的感应电压(电动势)如下:

U(ω) = 2π jωN∬ρA(ρ,z,ω)dρdz (14)

式中: N 为单位面积中线圈的匝数。 将式 ( 12) 代入

式(14),则可得到激励线圈产生的磁场在其自身中产生

的感应电压为:

S(ω) = jωI(ω)8μ 0N
2
1 × ∫

∞

0

sin2(λl) /

λ 2∫r e2

re1

ρζ(ρ,λ)dρdλ (15)

式中: I(ω) 为单匝线圈中的电流幅度;N1 为激发线圈匝

数密度,且有 J(ω) = I(ω)N1。 另外,激发线圈的自感电

压在时域有 S( t) = dI( t) / dt[ ] L, 在频域有 S(ω) =

jωI(ω)L。 因此对照式( 15),激发线圈的自感可以表

示为:

L =8μ 0N
2
1∫

∞

0

sin2(λl) / λ 2∫r e2

re1

ρζ(ρ,λ)dρdλ (16)

　 　 由法拉第电磁感应定律可知,变化的磁场将产生变

化的电场。 而变换的电场将在导电介质中产生涡流,涡
流进一步又会产生一个反向的磁场。 在轴对称涡流检测

模型中,涡流产生的磁矢位依然可由式(1) 求得。 因此

利用分离变量法和傅里叶积分定理可求得涡流在套管内

产生的磁矢位表达式。

Aec(ρ,z,ω) = I(ω)∫
∞

0

CecI1(λρ)cos(λz)dλ (17)

　 　 而在无套管存在的空气空间中,激发线圈在区域 2
产生的磁矢位可由式(8)求得。

Aair(ρ,z,ω) = I(ω)∫
∞

0

DairK1(λρ)cos(λz)dλ (18)

　 　 因此当套管存在时,区域 2 的磁矢位由以上两部分

组成,并可表示为:

A(2)(ρ,z,ω) = I(ω) × ∫
∞

0

[CecI1(λρ) +

DairK1(λρ)]cos(λz)dλ (19)
　 　 其中,

Dair =
2N1μ 0

π
sin(λl)

λ ∫
r e2

re1

ρ cI1(λρ c)dρ c (20)

Cec 可由边界条件方程求得。 在区域 3 和区域 4 中,对应

的磁矢位可由式(4)和(6)求得,且其表达式为:

A(3)(ρ,z,ω) = I(ω) × ∫
∞

0

[C3I1(λ cρ) +

D3K1(λ cρ)]cos(λz)dλ (21)

A(4)(ρ,z,ω) = I(ω)∫
∞

0

D4K1(λρ)cos(λz)dλ (22)

　 　 此处, λ c = λ 2 + jωμσ 。 且在边界面 ρ = r1 和 ρ =
r2 处有边界方程:

A(2) | ρ = r1
= A(3) | ρ = r1

(23)

A(2)

ρ
+ ∂A(2)

∂ρ( )
ρ = r1

= 1
μ r

A(3)

ρ
+ ∂A(3)

∂ρ( )
ρ = r1

(24)

A(3) | ρ = r2
= A(4) | ρ = r2

(25)

1
μ r

A(3)

ρ
+ ∂A(3)

∂ρ( )
ρ = r2

= A(4)

ρ
+ ∂A(4)

∂ρ )(
ρ = r2

(26)

　 　 将式(19)、(21)和(22)代入式(23) ~ (26),可得:
Cec = [C3I1(λ cr1) + D3K1(λ cr1) - DairK1(λr1)] ÷

I1(λr1) (27)
C3 = (μ rDair - r1X2D3) / r1X1 (28)
D3 = [μ rDairI1(λ cr2) - r1X1K1(λr2)D4] / r1F1 (29)
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D4 = [μ rDairI1(λ cr2)] / r1r2F2 (30)
　 　 其中,

F1 = I1(λ cr2)X2 - K1(λ cr2)X1 (31)
F2 = F1X3 +K1(λr2)X1 / r2 (32)
X1 = λμ rI0(λr1)I1(λ cr1) - λ cI0(λ cr1)I1(λr1) (33)
X2 = λμ rI0(λr1)K1(λ cr1) + λ cK0(λ cr1)I1(λr1) (34)
X3 = λμ rK0(λr2)I1(λ cr2) + λ cI0(λ cr2)K1(λr2) (35)

　 　 将式(27)代入式(17),再由式(14)可得涡流在激发

线圈中产生的感应电压为:

(ω) = jωI(ω)4πN1 × ∫
∞

0

Cecsin(λl) / λ∫r e2

re1

ρI1(λρ)dρdλ

(36)
　 　 此处,记涡流系数为 ξ,且其表达式如下:

ξ = 4πN1∫
∞

0

Cecsin(λl) / λ∫r e2

re1

ρI1(λρ)dρdλ (37)

　 　 则式(36)又可表述为:
(ω) = jωI(ω)ξ (38)

　 　 由欧姆定律可知,激发线圈中的电流满足:
I(ω)R = V(ω) - S(ω) - (ω) (39)

　 　 将式(15)和(38)代入式(39),则可得激发线圈中的

电流表达式为:
I(ω) = V(ω) / [R + jω(L + ξ)] (40)

式中:此处, R 为激励回路的总电阻;V(ω) 为激励电压

的傅里叶变换。
在之前的研究中,大部分涡流检测都采用了脉冲信

号作为激励,但在解析解的求解过程中,脉冲信号的上升

和下降时间被视为 0。 而在实际检测过程中,产生脉冲

信号的电路必然存在脉冲信号的上升和下降时间,且大

多数情况下不可忽略,如图 2 所示。 为便于理论计算,实
际脉冲激励和理想脉冲激励信号分别以轴 u′和 u为对称

轴、以点 t0 和 o 为时间零点,因此二者均可构建为偶函

数,且不影响最终理论计算结果。 若脉冲激励的上升时

间 tr 和下降时间 t f 不可忽略时,采用理想脉冲函数进行

解析计算将会引起较大的误差。 因此本文参照实际脉冲

信号将其上升和下降时间代入激励信号进行解析计算,
该脉冲激励的表达式为:

V( t) =
u0(τ + t) / γ, t ∈ ( - τ, - τ + tr)　

u0, t ∈ ( - τ + tr,τ - t f)
u0(τ-t) / γ, t ∈ (τ - t f,τ)　 　 　

ì

î

í

ïï

ïï

(41)
式中: u0 为脉冲激励幅度;τ 为实际脉冲宽度的 1 / 2。 在

本文中,实测电路上升时间 tr 和下降时间 t f 相同且记为

γ,则有 γ = tr = t f。 显然,式(41)中的激励信号是偶函

数,则其可用傅里叶级数表示为:

V( t) =
u0

T
(2τ - γ) -

4u0

Tγ ∑
∞

n = 1
Hcos(ω n t) (42)

式中: T为脉冲激励的周期;ω n 为第 n个谐波信号的频率

且 ω n = nω 0,ω 0 = 2π / T 为基频。 表示为:
= {cos(ω nτ) - cos[ω n(τ - γ)]} / ω 2

n (43)

图 2　 理想脉冲激励与实际脉冲激励信号

Fig. 2　 Ideal
 

and
 

practical
 

pulse
 

excitations

　 　 对式(42)进行傅里叶变换,则可得感应电压的频域

表达式为:

V(ω) =
u0

T
(2τ - γ)2πδ(ω) -

4πu0

Tγ
× ∑

∞

n = 1
H[δ(ω +

ω n) + δ(ω - ω n)] (44)
　 　 将式(44)代入式(40),并对其进行傅里叶逆变换,
则

可得激励电流的时域解析解如:

I( t) =
u0

TR
(2τ - γ) -

4u0

Tγ ∑
∞

n = 1
H ×

cos(ω n t)(R - ω nv) + sin(ω n t)ω n(L + u)
(R - ω nv)

2 + ω 2
n(L + u) 2 (45)

　 　 此处 u和 v分别为涡流系数 ξ(ω n) 的实部和虚部,由
于不同谐波的 ω n 不同,因此 u 和 v 在每个谐波分量计算

中都必须重新计算。

2　 接收线圈的感应电压

此处接收线圈中共有两部分磁场产生感应电压,分
别为激发线圈在空气中产生的激励磁场和套管涡流产生

的涡流磁场。 因此,感应电压其频域表达式如下:
T(ω) = Uair(ω) + Uec(ω) (46)

式中: Uair(ω) 和 Uec(ω) 分别为由空气中激励磁场和套

管中涡流磁场在接收线圈中产生的感应电压。 将

式(27)代入式(17),然后结合式(14),可得 Uec(ω) 的表

达式为:

Uec(ω) = jωI(ω)2πN2∫
∞

0

Cec 􀰲∫r p2

rp1

ρI1(λρ)dρdλ (47)

其中,
􀰲 = sin(λh4) -sin(λh3)[ ] / λ (48)

式中: h3 和 h4 分别为接收线圈在 z 轴方向上的起点和终
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点,且 l2 = h4 - h3。 而对于Uair(ω), 在区域 1 和区域 2 具

有不同的表达式,分别为:

U(1)
air (ω) = jωI(ω)2πN2∫

∞

0

Cair 􀰲θ1dλ (49)

U(2)
air (ω) = jωI(ω)2πN2∫

∞

0

Dair 􀰲θ2dλ (50)

　 　 其中,

θk =
∫r p2

rp1

ρI1(λρ)dρ, k = 1(线圈在区域 1)

∫r p2

rp1

ρK1(λρ)dρ, k = 2(线圈在区域 2)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(51)

Cair =
2N1μ0

π
sin(λl)

λ ∫
r e2

re1

ρK1(λρ)dρ (52)

　 　 因此,位于区域 1 和区域 2 的接收线圈感应电压又

可以表述为:
Tk(ω) = jω(ϑk + )V(ω) / [R + jω(L + ξ)] (53)

其中

ϑk =
2πN2∫∞

0
Cair 􀰲θ1dλ k = 1

2πN2∫∞

0
Dair 􀰲θ2dλ k = 2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(54)

= 2πN2∫
∞

0

Cec􀰲∫
r e2

re1

ρI1(λρ)dρdλ (55)

　 　 最后,将式(44)代入式(53)并进行傅里叶逆变换,
则可得套管 PECT 中接收线圈感应电压的时域解析解。

Tk(t)=
- 4u0

Tτ ∑
∞

n =1
/ [(R -ωnv)

2 +ω2
n(L + u)2]{[ω2

n(ϑk +

p)(L + u) - ωnq(R - ωnv)]cos(ωn t) - [ωn(ϑk +
p)(R - ωnv) + ω2

nq(L + u)]sin(ωn t)} (56)
　 　 此处, p和 q分别为 的实部和虚部,亦需在每次谐波

分量计算中进行求解。

3　 实验数据与分析

本节将使用提出的电压型脉冲涡流进行套管检测,
并验证所构建的解析解。 实验系统如图 3 所示,其中,激
发线圈的匝数为 3

 

151 匝,内半径和外半径分别为 17
 

mm
和 25

 

mm,长度为 100
 

mm。 接收线圈共两个且分别位于

区域 1 和区域 2,在验证不同区域的时域解析解时,使用

对应区域的接受线圈。 位于区域 1 的接受线圈 1 匝数为

15
 

023,内外半径为 7 和 16. 6
 

mm,长度为 16. 1
 

mm。 位

于区域 2 的接受线圈 2 匝数为 10
 

844 匝,内外半径为 25
和 28. 2

 

mm,长度为 20
 

mm,线圈间距 d = 280
 

mm。 被测

套管内径 147
 

mm,厚度 18. 1
 

mm,其电导率和相对磁导

率分别为 5. 62
 

MS / m 和 74. 7。

图 3　 实验系统

Fig. 3　 Experimental
 

system

激励电路的内部电阻为 3. 71
 

Ω,脉冲激励的幅度设

置为 10
 

V,激发线圈的电阻为 85. 13
 

Ω。 为方便测量激

励回路电流,在激励回路中串联了 1
 

Ω 的电阻,通过测量

其电压即可得知激发回路电流。 实验中,脉冲激励信号

的周期设置为 20
 

ms,并设置了两个不同的脉冲宽度,分
别有 τ= 5 和 7

 

ms。 此时通过示波器 DS1102E 测得激发

电路的上升、下降时间 γ = 0. 62
 

ms。 由于只测量接收线

圈的电压,因此在接收圈中的电流可以忽略,此时接收线

圈对激发线圈和套管的磁场作用基本为 0。 在式(45)和

(56)中,参与理论计算的谐波数量为无穷多个,但在实

际计算中随着参与计算的谐波数量增加,计算结果将逐

渐收敛。 为了降低理论计算的时间开销,此处对参与计

算的谐波数量进行了对应的实验,参与计算的服务器

CPU 为 Intel(R)
 

Xeon(R)
 

E5-2650
 

v4
 

@ 2. 20
 

GHz,并在

MATLAB2018b 进行了线圈感应电压理论计算,得到的结

果如表 1 所示。 其中 t40 和 t
-
分别表示计算 40 个数据点

的时间开销和单个数据的平均时间开销显然当参与计算

的谐波数增加时,理论计算数据和实验数据的相对误差

不断缩小。 当谐波数增加至 50 且继续增加时,误差几乎

不变,但时间开销迅速增加。 该结果表明,高频谐波成分

对远场区域附近线圈的脉冲响应信号作用可以忽略。 因

此在此处理论计算中取谐波数 n 的上限为 50,最后得不

同脉冲宽度的脉冲响应如图 4 ~ 6 所示。

表 1　 谐波数对计算结果的影响

Table
 

1　 The
 

Influence
 

of
 

harmonic
 

number
 

on
 

theoretical
 

results

谐波数 10 15 20 30 50 70

相对误差% 51. 3 30. 3 15. 8 9. 9 8. 7 8. 6

t40 / s 616. 8 773. 6 1
 

096. 6 1
 

605. 8 2
 

474. 6 3
 

316. 4

t
-

/ s 15. 4 19. 3 27. 4 40. 1 61. 9 82. 9
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图 4　 激励线圈中的电流

Fig. 4　 The
 

current
 

in
 

the
 

driver
 

coil

图 5　 区域 2 接收线圈感应电压

Fig. 5　 The
 

induced
 

voltage
 

in
 

the
 

pick-up
 

coil
 

in
 

region
 

2

图 6　 区域 1 接收线圈感应电压

Fig. 6　 The
 

induced
 

voltage
 

in
 

the
 

pick-up
 

coil
 

in
 

region
 

1

　 　 在图 4 中,激发线圈中的激励电流随着电压型脉冲

激励信号的上升沿迅速增加,且当激发线圈的电压幅度

逐渐接近脉冲激励信号的幅度时,线圈中的激励电流开

始趋于平稳。 而电流梯度也跟随上升沿迅速增加,然后

在线圈电压幅度靠近激励电压幅度时不断减小。 从图 4
可知,激励线圈中的电流变化相对平缓,且其幅值最大

0. 11
 

A,因此其产生的自感电压 S( t) 幅值也相对较低。
因此可以克服电流型脉冲激励瞬时电流梯度 dI( t) / dt 过
大,在激励线圈中产生超高感应电压的缺点。 另外,电流

变化过程可用一激励电流指数变化[3] 的响应公式描述,
但此处时间常数由激发回路总电阻 R 、激发线圈电感 L
和涡流系数 ξ 共同决定。 而在激励电流的下降沿,可用

具有该时间常数的指数衰减函数描述。
接收线圈的脉冲响应如图 5 和 6 所示,由于对于激

励电流有 F -1[jωI(ω)] = dI( t) / dt, 结合式(47)、(49)
和(50),可知接收线圈的时域感应电压与时域电流梯度

之间为线性关系。 对应于电压型脉冲激励信号的上升和

下降沿,感应电压中分别存在一个波峰和波谷。 显然波

峰是由脉冲激励的上升沿引起,而波谷则是脉冲激励的

下降沿引起。 而脉冲信号又可视作两个阶跃信号的叠

加,因此此处接收线圈中的脉冲响应可视作一个正阶跃

和负阶跃激励的响应叠加。
理想脉冲激励函数和本文采用的脉冲激励函数在铁
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磁性套管涡流检测的理论数据计算中得到的脉冲响应。
此处,理想脉冲函数和实际脉冲函数的周期均为 20

 

ms,
理想脉冲宽度为 9. 38

 

ms。 但理想脉冲函数无上升和下

降时间,而实际脉冲函数有 γ= 0. 62
 

ms,即理想脉冲激励

函数的脉冲宽度 τ = 4. 69
 

ms,而实际脉冲激励函数有

τ= 5
 

ms。 接收电磁信号的线圈为区域 2 的接收线圈,线
圈上的脉冲响应如图 7 所示。 从图 7 可知,使用理想脉

冲激励函数进行解析计算时,由于理想脉冲激励信号不

考虑实际电路中脉冲信号存在的上升、下降时间,因此其

响应信号的上升和下降沿与实验数据存在较大的误差。
通过计算可知,采用理想脉冲激励进行计算得到的理论

电流、电压数据与实验数据分别存在 18. 8% 和 56. 7% 的

误差。 而本文采用的脉冲激励函数充分考虑了实际信号

的上升和下降时间,在解析计算结果中,理论电流、电压

数据与实验数据的误差分别为 2. 9%和 9. 6% 。 因此在脉

冲激励信号的上升和下降时间不可忽略时,本文所提出

的解析模型得到了更准确的结果。

图 7　 τ= 5
 

ms 时的理想脉冲函数和本文脉

冲函数理论计算结果

Fig. 7　 Theoretical
 

results
 

of
 

the
 

ideal
 

and
 

adopted
 

pulse
 

excitations
 

function
 

for
 

τ= 5
 

ms

4　 结　 论

脉冲涡流检测因具有低功耗、频域信息丰富等特征,
近年来在铁磁性套管的检测中开始受到关注。 然而当前

相关研究中大多使用电流型脉冲激励进行检测,这种检

测方式对激励电路的要求极高,且此类研究中对埋地套

管检测中脉冲响应的时域解析解并未进行相应的研究。
本文提出了一种基于电压型脉冲激励的铁磁性套管涡流

检测方法,在充分考虑脉冲激励的上升和下降时间基础

上,给出了铁磁性套管脉冲涡流检测的解析解。 实验表

明,基于电压型脉冲激励进行铁磁性套管涡流检测时,激
发线圈的电流满足指数变化规律,接收线圈的时域感应

电压可等效为两个同幅度阶跃激励时域感应电压的叠

加。 本文所构建的解析模型可用于涡流检测中线圈参数

的优化和套管物理参数的准确反演。 然而使用傅里叶级

数的方式计算解析解具有较大的时间开销。 另外,在不

同温度下需对激发回路的电阻进行温度补偿。 下一步,
将基于本文的方法进行多层套管的涡流检测与套管厚度

定量反演。
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