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摘　 要:由于具有非接触、效率高、检测信号的信息含量丰富等诸多优点,脉冲涡流技术被广泛应用工业产品的缺陷检测,尤其

是带包覆层、异质、以及多层导电结构等检测难度极大的工业产品。 脉冲涡流探头结构的设计和优化是提高检测灵敏度和准确

度的关键,目前大量的研究工作围绕探头结构的设计和优化开展;不同材质、结构、以及缺陷类型或形状需要选用合适特征量表

征,特征量的选取与分析也是脉冲涡流技术研究的关键;另外,由于脉冲涡流检测信号受提离高度影响极大,未知提离高度的缺

陷准确检测面临极大的挑战,因此提离效应的抑制也是研究的重点之一。 本文从探头的设计与开发、特征量的选取与分析、提
离效应的抑制等方面,对脉冲涡流检测技术的研究进展进行综述。 同时,为更好的推动脉冲涡流检测技术发展,论文在现有的

研究基础上,对脉冲涡流探头设计、特征量分析、以及提离效应抑制等进行了展望。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

advantages
 

of
 

non-contact,
 

high
 

efficiency,
 

and
 

rich
 

information
 

content
 

of
 

the
 

detection
 

signal,
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

technology
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

defect
 

detection
 

of
 

industrial
 

products,
 

especially
 

those
 

with
 

cladding,
 

heterogeneous,
 

and
 

multi-
layer

 

conductive
 

structures
 

that
 

are
 

extremely
 

difficult
 

to
 

detect.
 

The
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

probe
 

structure
 

is
 

the
 

key
 

to
 

improve
 

the
 

detection
 

sensitivity
 

and
 

accuracy,
 

and
 

a
 

lot
 

of
 

research
 

work
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

around
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

the
 

probe
 

structure;
 

different
 

materials,
 

structures,
 

and
 

defects
 

of
 

different
 

types
 

or
 

shapes
 

need
 

to
 

be
 

characterized
 

by
 

the
 

use
 

of
 

appropriate
 

features,
 

and
 

the
 

selection
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

features
 

is
 

also
 

the
 

key
 

to
 

the
 

research
 

of
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

technology;
 

In
 

addition,
 

since
 

the
 

pulse
 

eddy
 

current
 

detection
 

signal
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

lift-off
 

height,
 

the
 

accurate
 

detection
 

of
 

defects
 

with
 

unknown
 

lift-off
 

height
 

faces
 

great
 

challenges,
 

so
 

the
 

suppression
 

of
 

the
 

lift-off
 

effect
 

is
 

also
 

one
 

of
 

the
 

research
 

focuses.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

detection
 

technology
 

is
 

reviewed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

probe
 

design
 

and
 

development,
 

selection
 

and
 

analysis
 

of
 

feature
 

quantity,
 

and
 

suppression
 

of
 

lift-off
 

effect,
 

etc.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

in
 

order
 

to
 

better
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

detection
 

technology,
 

the
 

paper,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

existing
 

research,
 

makes
 

an
 

outlook
 

on
 

the
 

design
 

of
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

probe,
 

feature
 

quantity
 

analysis,
 

and
 

the
 

suppression
 

of
 

lift-off
 

effect.
Keywords:pulsed

 

eddy
 

current;
 

probe
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lifting
 

effect
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0　 引　 言

　 　 涡流检测作为五大常规无损检测技术之一,具有无

需接触工件表面、检测速度快、检测精度高等优点,被广

泛应用于航空航天、石油化工、精密机械等领域。 但是,
受趋肤效应的影响,传统涡流检测方法无法对工件较深

处的缺陷以及带包覆层的工件缺陷进行检测。 为解决上

述问题,脉冲涡流(pulsed
 

eddy
 

current,PEC)检测技术应

运而生。 脉冲涡流技术采用脉冲信号作为激励,极大地

增加了涡流的渗透深度,有效克服了传统涡流趋肤效应

的限制;而且相对于传统的单频涡流信号,脉冲信号具有

更多的频率成分,可以携带更多的缺陷信息。 脉冲涡流

技术一经问世,就被广泛应用于带包覆层管道壁厚减薄

检测[1] 、多层金属结构缺陷检测[2] 、异质金属缺陷检测[3]

等方面。
随着科技日益发展,钢、铁、铜等金属材料的使用大

幅增加,尤其是航空航天、石油机械、电力电工等工程领

域。 受环境因素的影响,金属材料在使用中会出现腐蚀、
断裂、弯曲等情况,对应产生腐蚀坑、孔状或者点状缺陷,
影响材料的使用寿命,甚至会威胁到人民的生命和财产

安全,因此需要对这些金属材料的状态进行检测,及时进

行材料的更换,预防重大事故的发生。 近些年来,许多国

内外学者针对脉冲涡流技术开展了多方面的深入研究,
主要包括脉冲涡流探头的设计与开发、脉冲涡流响应信

号特征量的选取、脉冲涡流提离效应的抑制等。

1　 脉冲涡流检测技术基础

　 　 脉冲涡流的检测原理如图 1 所示。 检测时,在激励

线圈上加载脉冲电流,在脉冲电流的高电平阶段,激励线

圈产生初级磁场 B1;在脉冲电流的上升沿 / 下降沿,激励

线圈的初级磁场快速增大 / 衰减,使得试件表面感应出涡

流 E,感应涡流的信号特征跟试件的材料及几何参数相

关。 利用接收线圈提取感应涡流 E 产生的次级磁场 B2

并分析,即可得到试件的材料及几何特征参数。

2　 脉冲涡流技术发展现状

　 　 脉冲涡流检测技术作为新兴无损检测技术之一,克
服了传统涡流检测由于受趋肤效应影响,检测深度浅、检
测距离短的问题。 近十几年来主要应用于带包覆层管道

壁厚减薄检测、多层金属内部状态检测、油井套管缺陷检

测等领域。 在上述应用领域中,国内外学者开展了脉冲

涡流探头的设计与开发、脉冲涡流响应信号的选取与分

析、提离效应的抑制等方面的研究。

图 1　 脉冲涡流检测原理图

Fig. 1　 Pulsed
 

eddy
 

current
 

testing
 

(PECT)
 

schematic
 

diagram

2. 1　 脉冲涡流探头设计与开发

　 　 近年来,脉冲涡流检测技术的基础研究主要集中在

脉冲涡流探头的设计与开发方面,这在脉冲涡流的应用

中是至关重要的一步,一个好的探头可以使检测事半功

倍。 因此,对于探头设计的基础理论与知识的研究与探

索也是非常重要的,这也是进行探头的设计和开发的第

一步。 近年来,许多学者对探头设计的理论进行了研究

与探索。
周德强等[4] 提出了一种基于不同金属材料表面涡流

分布规律的脉冲涡流矩形差分探头设计方法,并通过仿

真和实验验证了该方法的有效性。 崔赟等[5] 结合脉冲涡

流检测技术的特点,阐述了制作激励、接收线圈的重要公

式,为今后激励、接收线圈的优化提供了理论支持。 张曦

郁等[6] 在利用脉冲涡流检测腐蚀缺陷中,研究了激励周

期和占空比与检测腐蚀缺陷灵敏度的关系,并得出最佳

设计参数。 雷美玲[7] 在传统的圆柱形和矩形单探头的基

础上进行了参数优化,提高了探头检测灵敏度;并对比了

两者在旋转检测铆钉周围裂纹时的灵敏度。 Ona 等[8] 研

究了激励线圈与检测线圈的间距以及探头的提离高度对

互感式检测探头检测信号的影响,并指出改变激励线圈

与检测线圈的间距以及探头的提离高度,可以提高探头

的检测灵敏度。
脉冲涡流检测探头设计理论的研究,为下一步针对

不同的对象的检测打下了坚实的基础。 目前,对于不同

对象的检测,所设计开发的探头主要包括常规探头(以圆

柱型探头为例,如图 2( a)所示)、差分探头(以矩形差分

探头为例,如图 2(b)所示)、阵列探头(以双线圈型探头

为例,如图 2(c)所示)、聚焦探头(以跑道型探头为例,如
图 2(d)所示),差分探头能够提高信噪比,获取到更易于

观察的脉冲涡流响应信号;阵列探头在一定程度上可以

减少人工扫描的难度、提高检测效率;聚焦探头能够提高

探头的磁场聚焦能力,以及增强大提离下的缺陷检测精

度。 以上几种探头的检测能力与优点如表 1 所示。
表 1 中所列出的几种探头是除常规圆型、矩型探头

外最为常用的探头,可以基本满足目前的检测需求。 但
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图 2　 不同类型探头示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

different
 

types
 

of
 

probes

　 　 　 　

是,对于一些特殊的检测环境如石油井下管的检测,这些

较为常规的探头发挥的作用的就很小了。 为实现对石油

井下管的检测,Yang 等[21] 提出了一种具有不同绕组方向

和匝数的脉冲涡流检测探头( STC) 设计方案,同时搭建

了具有磁场聚焦效果的井下管 PEC 检测系统。 Liu
等[22] 修改了多发射阵列的激励电流方式,使得 PEC 阵列

能够把涡流场聚焦在发射阵列的中心。 在石油管道的检

测中还涉及到不同方向裂纹的检测,在付跃文等[23-24] 的

研究下,得到初步的结论,横向脉冲涡流探头更适合检测

油管腐蚀缺陷,纵向探头更适合检测保护套管腐蚀缺陷。
目前,脉冲涡流的探头的设计和开发在体量上是很

大的,这也限制了脉冲涡流应用领域的拓展。 将脉冲涡

流探头朝着轻量化、柔性化发展是脉冲涡流检测技术进

一步发展的方向与难点。

表 1　 不同类型探头对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

different
 

types
 

of
 

probes
探头类型 检测能力 / 特点

差分探头 平面差分型[9] 可以检测到 8. 55
 

mm 提离下的表面裂纹,以及无提离下埋深 4. 8
 

mm 的内部裂纹

阵列探头 双线圈型[10] 得到的特征信号峰值分别与表面缺陷宽度、缺陷深度呈正比以及指数关系

聚焦探头

磁芯+线圈型[11] 对飞机铆接结构内部缺陷具有较强的检出能力

屏蔽罩+线圈型[12] 可以检测到非导电条件下钢管的表面腐蚀型缺陷

圆台型[13-14] 提高了检测大面积腐蚀以及局部腐蚀缺陷的能力

U 型[15-17] 可以在双层钢管间隙中,同时检出内管的内壁和外壁减薄缺陷;具有更高的聚焦性能;
在提离 50

 

mm 下可以对不锈钢板局部缺陷进行有效检测

双激励、双接收型[18] 对于带保温层的管道腐蚀缺陷具有较好的检出能力

跑道型[19] 可以有效地减少检测过程中电磁能量的耗散,增大检测面积,缩短检测时间

半圆型[20] 半圆型探头的磁场聚焦性能比矩型、U 型的探头更好

2. 2　 特征量的选取与分析

　 　 近几年,脉冲涡流检测技术在检测厚度、裂纹缺陷以

及孔状缺陷等方面做出了巨大的贡献。 为准确反映缺陷

的几何信息,特征量的提取与分析是脉冲涡流检测技术

中不可或缺的一部分。 在脉冲涡流检测中经常使用的特

征量包括:差分信号峰值 / 检测信号峰值、差分信号过零

时间 / 检测信号过零时间、差分信号峰值时间 / 检测信号

峰值时间等。 常用时域特征量如图 3 所示。 常规特征量

及其对应的检测类型如表 2 所示。
表 2 中的展示的是常用的特征量,主要是从时域检

测电压信号中提取而来。 除却常用特征量外,众多学者

也从其他信号中提取需要的特征量,如:磁场信号、频域

信号以及经算法处理之后的信号等。 刘相彪等[41] 选择

磁场信号的峰值时间作为特征量,实现了内外管管壁减

薄以及局部腐蚀缺陷深度的定量分析;同时,刘相彪

等[42] 还提取磁场梯度信号的峰值作为腐蚀程度的表征

量,并根据磁场梯度信号峰值-探头位置扫查曲线实现了

腐蚀缺陷成像;任淑廷等[43] 选取磁场梯度脉冲涡流信号

在不同方向上的积分作为特征量,并证明了该特征量与

　 　 　 　 表 2　 常规特征量

Table
 

2　 Conventional
 

characteristic
 

quantities
特征量 检测缺陷类型 / 特点

差分信号峰值 /
检测信号峰值[25-30]

缺陷深度、缺陷横截面积、缺陷位置变化

腐蚀减薄量

两金属板之间的空隙

油井套管局部缺陷

上表面缺陷深度

腐蚀深度
差分信号过零时间 /

检测信号过零时间[31] 不受提离高度影响

提离交叉点[32-34]

导电结构涂层下的缺陷深度

金属厚度测量

非铁磁性镀层厚度测量
单对数坐标系下

信号斜率[35-36]

可以进行材料壁厚的测量

与被测工件壁厚呈指数关系

电压信号衰减率[37-40] 铁磁性材料厚度定量

不适用于局部缺陷评估

缺陷深度存在一定的关联性;齐勇等[44] 选取磁场梯度信
号的峰值作为特征量,通过特征量与表面缺陷长度之间
的关系,实现了表面缺陷长度的定量分析;Ge 等[45] 选取
后峰值时间作为特征量之一,通过比较峰值时间与后峰
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图 3　 常用时域特征量

Fig. 3　 Commonly
 

used
 

time-domain
 

eigenvectors

值时间处 Bx 曲线峰值,成功区分被测工件上下表面缺
陷;张曦郁等[46] 提出了一种基于堆叠自编码器神经网络
的双层套管腐蚀缺陷分类识别方法;Johnston 等[47] 提出
了一种检测和识别松散部件材料的方法,该方法采用脉
冲涡流(PEC)结合改进的主成分分析( MPCA)方法;Wei
等[48] 提出了一种可以对氧化状态进行判断的特征量—
边缘谱(希尔伯特谱)质心,其与工作辊的表面氧化状态
呈线性负相关;Sun 等[49] 提出了一种基于互相关性的脉
冲涡流响应信号处理方法,并提取互相关信号的峰值作
为缺陷深度表征的特征量;Ulapane 等[50] 提出了一种新
的测厚方法,将材料厚度作为一个三维的函数,单对数坐
标系下脉冲涡流响应信号的中期信号斜率的负倒数与截
距随材料厚度变化而变化;

　 　 以上皆是使用单特征量来对不同缺陷类型进行检
测。 但是在实际检测工况中,会涉及到不同缺陷类型的
分类、内外伤的区分等,这时候就需要使用两个或多个特
征量来对不同缺陷类型进行区分,以达到检测的需求。

Jin 等[51] 采用改进的主成分分析法与 FFT 幅度谱低
频量的值作为组合特征,实现了对油气井多层管状结构
不同缺陷的识别和分类。 许向东[52] 根据峰值以及峰值
时间的变化来区分不同深度的亚表面缺陷。 Huang
等[53] 使用脉冲涡流测量铁磁性涂层的厚度,通过组合脉
冲涡流响应信号的典型特征与熵特征作为铁磁性涂层厚
度测量的特征量。

在实际检测中,脉冲涡流检测信号容易受激励源、线
圈缠绕精度、硬件之间的连接等因素的影响,检测信号往
往会携带大量的噪声,同时检测信号的幅值以及相位等
特征量会发生波动,导致提取的特征量不准确,进而造成
误判或者错算的结果。 因此,为了规避这些影响因素的
影响,应当选择不易受这些因素影响的特征量进行提取
和分析。
2. 3　 提离效应的抑制方法

　 　 脉冲涡流克服了传统涡流的趋肤效应,因此逐渐被
应用在带包覆层管道腐蚀、带保温层管道内部缺陷以及
大提离下管道或者板材局部缺陷的检测。 但是,脉冲涡
流检测技术受提离影响较大,因此抑制提离影响至关重
要。 众多国内外学者就该问题做了大量的研究,主要集
中在提离高度预测、提离信号处理、特征量选择等。 提离
抑制方法如表 3 所示。 表 3 中提到的各种方法各有优
　 　 　 　 　 　

表 3　 提离抑制方法

Table
 

3　 Extraction
 

inhibition
 

methods
提离抑制方法 应用 / 特点

特征量选择

频域脉冲涡流响应信号的

实部和虚部的提离交叉点[54] 金属厚度测量

峰值时间[55-56] 对提离变化不敏感

脉冲涡流响应信号的功率谱密度峰值[57] 在 80
 

mm 提离下壁厚测量误差在 9%以内

相对磁通量[58] 该特征量只与板厚相关

磁通量的相对变化量[59] 适用于几十毫米提离下的铁磁性平板检测

提离信号处理

差分信号二次微分零时刻值匹配补偿法[60] 检测多层金属结构的内部缺陷有较好的提离抑制效果

基于提离数据库的峰值补偿法[61] 通过线性阵列探头实现检测成像

差分信号峰值、提离高度与缺陷深度构成三次函数曲线[62] 用该曲线进行缺陷深度的反演可以消除提离效应

快速傅里叶变换动态轨迹法[63] 降低提离效应

基于偏最小二乘模型的预测值[64] 减少提离高度的影响,提高检测精度

分段互相关处理[65] 提离高度不大于 120
 

mm 的条件下,厚度测量相对误差小于 10%

基于线圈耦合模型的动态时间常数的方法[66] 在检测非铁磁性金属厚度时不受提离效应影响

提离高度预测

带控制量的自回归(ARX)模型的系统辨识度[67] 该系统模型的高频特性可用来表征提离高度

探头与试件之间的分布电容[68] 预测提离高度

双对数坐标系下中期信号直线段的截距[69] 测量保温层厚度

基于持续同调的脉冲涡流提离距离测量方法[70] 该方法在 60~140
 

mm 提离下检测 18
 

mm 以上板厚的相对误差在 6%以内

脉冲涡流中非同轴 T-R 传感器的电导率交叉点[71] 可以准确反演试件厚度与传感器的提离高度
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劣,特征量选择需要在检测之前构建特征量-缺陷参数模

型才可以进行定量检测,操作比较繁杂;提离信号处理减

少了检测前的准备时间,但是受到处理过程复杂程度的

影响可能会使信号处理的时间过长,导致检测速度过慢;
提离高度预测主要是进行提离高度即包覆层或保温层的

厚度的预测,可以作为其他提离抑制方法的补充方法。
提离交叉点( lift-off

 

intersection
 

point,LOI)指的是当

检测探头与被测金属板材之间距离变化时,随距离变化

的脉冲涡流信号交于一点,该点即为提离交叉点,如图 4
所示。 由于提离交叉点( LOI) 在 2. 2 中已经提到过了,
因此在本节中暂不对提离交叉点常规用法进行总结。 提

离交叉点作为脉冲涡流检测技术抑制提离效应最常用到

的方法,也存在一些问题,比如:非铁磁性金属的脉冲涡

流检测信号的一次差分信号中存在提离交叉点,而铁磁

性金属的脉冲涡流检测信号的一次差分信号中不存在提

离交叉点,这极大的限制了提离交叉点在脉冲涡流检测

中使用。 为了解决这个问题,Wen 等[72-74] 使用二次差分

方法提取铁磁性材料脉冲涡流响应信号的提离交叉点;
与此同时,他还发现了铁磁性和非铁磁性材料的频域提

离交叉点;并通过改变脉冲激励上升时间来调整提离交

叉点,进一步扩大测量范围和提高灵敏度。 此外, Fan
等[75] 比较了提离交叉点与 PEC 信号及其导数的峰值、峰
值时间之间的差异,认为提离交叉点在灵敏度、线性度和

测量范围等方面具有更良好的性能。

图 4　 提离交叉点示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Lift-off
 

intersection
 

point

综上所述,提离效应抑制的研究可以被分为 3 个主

要方面:提离高度预测、提离信号处理和特征量选择。 特

征量选择因其在应用中的广泛性而显得尤为重要。 然

而,现阶段特征量选择存在一些问题,例如在提取特征量

时需采集大量信号以获取所需信息,这导致检测准备过

程耗时过长。 因此,未来的研究应当寻找能够缩短这一

阶段时间的方法或特征量。 除了此之外,提离信号处理

和提离高度预测的研究也应当致力于发展更加简便快捷

的技术手段。 这样,整体的检测时间将得以减少,从而为

更快速、更精准的测量技术奠定基础。

3　 结　 论

　 　 脉冲涡流作为一种新兴的无损检测技术,具有非接

触、效率高、检测信号的信息含量丰富等显著优点,被认

为是最有潜力的、用于带包覆层、异质、以及多层导电结

构等检测难度极大的工业产品无损检测新技术之一。 但

是,目前脉冲涡流技术还面临探头体积大及精度低、特征

量提取不精确、以及提离效应的干扰等 3 个方面的挑战。
本文对现有的研究进展进行详细的综述及讨论,并围绕

脉冲涡流技术的准确性、效率、成本、信号处理的便捷性

等问题,以探头设计、特征量分析、以及提离效应的抑制

等为重点,对脉冲涡流技术未来的研究重点和发展方向

进行了展望。 通过技术创新和应用优化,脉冲涡流检测

技术有望在复杂结构工业产品无损检测领域发挥更大作

用,为结构安全和设备寿命的延长提供强有力的技术

支持。
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