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一种利用电涡流效应的微孔直径和深度测量方法∗
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摘　 要:为实现微孔直径和深度非接触式测量,提出一种利用电涡流效应的测量方法,由单层多匝线圈构成的测量线圈在目标

体上方匀速经过被测微孔过程中,测量线圈电感值变化的时间与微孔的直径成正比;测量线圈电感峰值与微孔直径的二次方具

有线性关系,该线性关系的斜率与微孔的深度成正比。 根据等效涡流环模型,建立测量线圈电感值与微孔直径和深度之间的数

学模型,利用 COMSOL 有限元仿真,分析测量过程中微孔直径和深度对测量线圈电感值的影响规律,仿真结果与等效涡流环模

型分析结果一致。 搭建微孔直径和深度的电涡流测量系统,实现直径 1. 5~ 5
 

mm,深度 0. 1 ~ 0. 5
 

mm 的微孔测量。 当微孔直径

大于 3
 

mm,微孔深度大于 0. 3
 

mm 时,微孔直径测量相对误差在±2%内。 微孔深度的测量分辨率为 0. 01
 

mm,在微孔直径大于

2. 5
 

mm 时,微孔深度的测量误差小于 0. 02
 

mm。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

identify
 

non-contact
 

measurement
 

of
 

micro-hole
 

diameter
 

and
 

depth,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

measurement
 

method
 

utilizing
 

eddy
 

current
 

effect.
 

The
 

measuring
 

coil,
 

composed
 

of
 

a
 

single-layer
 

multi-turn
 

coil,
 

traverses
 

evenly
 

over
 

the
 

target
 

body
 

during
 

the
 

micro-hole
 

measurement
 

process.
 

The
 

time
 

variation
 

of
 

the
 

coil’ s
 

inductance
 

correlates
 

directly
 

with
 

the
 

micro-hole’ s
 

diameter.
 

A
 

linear
 

relationship
 

exists
 

between
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

coil’s
 

inductance
 

and
 

the
 

square
 

of
 

the
 

micro-hole’s
 

diameter,
 

where
 

the
 

slope
 

of
 

this
 

linear
 

relationship
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

micro-hole.
 

According
 

to
 

the
 

equivalent
 

eddy
 

current
 

ring
 

model,
 

a
 

mathematical
 

model
 

was
 

established
 

between
 

the
 

coil’s
 

inductance
 

value
 

and
 

the
 

micro-hole’s
 

diameter
 

and
 

depth.
 

The
 

influence
 

law
 

of
 

the
 

micro-hole
 

diameter
 

and
 

depth
 

on
 

the
 

coil’ s
 

inductance
 

value
 

during
 

the
 

measurement
 

process
 

was
 

analyzed
 

by
 

COMSOL
 

finite
 

element
 

simulation.
 

The
 

simulation
 

results
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

equivalent
 

eddy
 

current
 

ring
 

model.
 

The
 

eddy
 

current
 

measurement
 

system
 

for
 

micro-hole
 

diameter
 

and
 

depth
 

was
 

established,
 

achieving
 

measurements
 

for
 

diameters
 

of
 

1. 5~ 5
 

mm
 

and
 

depths
 

of
 

0. 1~ 0. 5
 

mm.
 

When
 

the
 

micro-hole
 

diameter
 

is
 

larger
 

than
 

3
 

mm
 

and
 

depth
 

greater
 

than
 

0. 3
 

mm,
 

the
 

relative
 

error
 

in
 

the
 

diameter
 

measurement
 

stays
 

within
 

±2%.
 

The
 

resolution
 

of
 

the
 

depth
 

measurement
 

is
 

0. 01
 

mm.
 

When
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

micro-hole
 

exceeds
 

2. 5
 

mm,
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

depth
 

is
 

less
 

than
 

0. 02
 

mm.
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coil
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measurement
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0　 引　 言

　 　 随着我国精密制造业的快速发展,各领域对精密测

量需求越来越迫切,如发动机燃料喷嘴、制导系统毫米轴

承以及集成电路中的精密测量,其测量水平对精密制造

的加工精度影响巨大[1-5] 。 目前,零件外尺寸的测量精度

可以达到 1
 

nm 甚至 0. 1
 

nm
 [1] ,相比之下内尺寸测量受

限,远落后于外尺寸测量,微孔直径和深度的测量属于内

尺寸测量,为解决此类难题国内外学者先后提出了微孔

接触式测量[6-8] 与非接触式测量[9-18] ,其中接触式测量包

括三坐标测量法[6-8] 、尺寸线规法等,接触式测量由于测

量力的存在导致测量结果不准确,对测量人员的技术要

求较高,不适用于大规模的批量微孔测量。 非接触式测

量包括光学测量法[9-10] 、 气动测量法[11-12] 、 光纤测量

法[13-14] 与电容测量法[15-18] 等。 其中光学测量多应用于测

量通孔,且对被测物表面镜面度有一定要求,因此应用场

景受限。 气动测量法对气源要求很高,供气系统体积庞

大,装置不灵活,影响测量效率。 光纤测量法成本较高,
不利于生产中的应用。 电容测量法在深入微孔测量时存

在测量盲区,测量效率较低,且易受环境污染物影响,致
使测量结果不准,且电容不满足工业生产中对微孔大规

模批量测量的要求[18] 。
近年来电涡流检测技术发展迅速,利用电涡流效应

可以实现金属构件的无损检测[19-20] 与高精度位移测

量[21-23] ,测量过程属于非接触式测量,测量结果不受测量

力影响,电涡流测量装置具有简单易操作,测量成本低,
测量效率高等优点。

文章提出利用电涡流效应实现微孔直径和深度测量

的方法。 详细介绍微孔直径和深度的测量过程,并分析

测量过程中测量线圈电感值的特征点与微孔直径与深度

的关系,设计了电涡流微孔测量系统,实验验证了电涡流

效应的微孔直径和深度的测量方法的可行性。

1　 工作原理

1. 1　 电涡流测量微孔直径和深度的原理

　 　 图 1 为微孔直径和深度的电涡流测量示意图,在带

有微孔的金属材料目标体上方放置测量线圈,其中微孔

的直径为 D,微孔的深度为 h ,目标体以速度 v 由左向右

运动,测量线圈是由漆包线绕制的平面单层多匝线圈,测
量线圈距目标体的距离 x 为提离高度,测量线圈中通入

频率 f 的正弦激励信号。
通有正弦激励信号的测量线圈会感应出交变磁场

B1,在 B1 范围内的目标体中将感应出电涡流,感应电涡

流以涡流环的形式存在于导体中,导体中的电涡流会产

图 1　 微孔直径和深度的电涡流测量示意图

Fig. 1　 Eddy
 

current
 

measurement
 

of
 

micropore
 

diameter
 

and
 

depth

生一个次生磁场 B2,B2 的方向与 B1 的方向相反, B1 与

B2 相互作用会改变测量线圈的阻抗,当微孔到达测量线

圈下方时,微孔会影响目标体中感应电涡流的密度以及

分布情况,从而改变次生磁场 B2 的强弱,进而影响到测

量线圈的电感值。
测量线圈对微孔测量过程中,目标体内涡流环与微

孔相对位置变化可分为 9 个时刻,如图 2( a) ~ ( i)所示。
图中圆环表示测量线圈在目标导体上产生的涡流环,直
径为 d,直径为 D 的微孔初始位置如图 2( a)所示,此时

涡流环与微孔未接触,小孔对测量线圈无影响。 如图

2(b)涡流环开始与微孔接触时,微孔开始引起测量线圈

电感值增加,当涡流环与微孔的相对位置经过图 2( c)到

达图 2(d)的位置,微孔已全部处于涡流环环上,由于涡

流环环上的电涡流密度值较大,此时测量线圈的电感值

最大。 当涡流环与微孔的相对位置关系由图 2( e)过渡

到图 2(f),测量线圈的电感值逐渐减小,在图 2( f)位置

达到最小,微孔出涡流环的过程与进涡流环的过程情况

类似。
整个过程中测量线圈电感值的变化如图 3 所示,图 3

中的标号与图 2 测量过程中各个相对位置的标号相对

应,从微孔开始进入涡流环到微孔恰好出涡流环的过程

中,经历的时间为 t,测量线圈移动的距离为 D
 

+
 

d,因此

可得:
v·t = d + D (1)
其中,v 为目标体的运动速度。 因此,可通过测量线

圈电感值变化的时间及目标体通过的运动速度实现微孔

直径测量。
此外,图 3 中 d 位置处的测量线圈电感峰值 Lm 的大

小受微孔直径和深度共同影响,在微孔直径测量结束后,
分析测量线圈电感峰值与微孔直径和深度的变化规律,
将微孔直径和深度对测量线圈电感峰值的影响分离,通
过研究微孔深度对测量线圈电感峰值的影响规律,实现

微孔深度的测量。
1. 2　 等效涡流环模型分析

　 　 涡流环与测量线圈的电磁关系可以等效为两个线圈
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图 2　 测量过程中目标体内涡流环与微孔的相对位置关系

Fig. 2　 The
 

relative
 

position
 

relation
 

between
 

eddy
 

current
 

ring
 

within
 

the
 

target
 

and
 

microhole
 

during
 

the
 

measurement
 

process

图 3　 线圈测量微孔过程中电感值的变化

Fig. 3　 The
 

change
 

of
 

inductance
 

value
 

when
the

 

coil
 

measures
 

the
 

microhole

之间的电磁关系,建立涡流环等效模型,分析单匝涡流环

等效线圈与单匝测量线圈之间的关系,如图 4 所示。

图 4　 单匝线圈模型

Fig. 4　 Single
 

turn
 

coil
 

model

图 4 中 r1 代表第 j 匝涡流环等效线圈的半径,r2 代

表第 i 匝测量线圈的半径, î,ĵ,k̂ 分别代表 X、Y、Z
 

3 个坐

标轴的方向向量,当目标体无微孔时,第 i 匝测量线圈上

的微元 d
 

l
→
在 x i 处产生的磁感应强度为:

dB
⇀

(x i) =
μ 0Id l

➝
× (d

➝
-d

➝
1)

4π d
➝

-d
➝

1
2

(2)

其中:

Id l
➝
=- Ir2sinθdθ î + Ir2cosθdθ ĵ (3)

代入得:

dB
⇀

(x i) =
μ 0I r2zcosθ î + ( r2

2 - r2x icosθ) k̂{ } dθ
4π{(x i - r2cosθ) 2 + r2

2sin2θ + z2} 3 / 2 (4)

其中,z 表示两线圈圆心距离,在 x i 处的微元环的磁

感应强度为:

B
⇀

k̂(x i)
=
μ 0I
4π ∫2π

0

( r2
2 - r2x icosθ) k̂dθ

{(x i - r2cosθ) 2 + r2
2sin2θ + z2} 3 / 2

(5)
该匝线圈在目标体表面产生的磁通量为:

Φ j = ∫B⇀
k̂(x i)

dS = ∫r1

0
B
⇀

k̂(x i)
2πx idx i (6)

测量线圈的总匝数为 Nm,则总磁通量为:

Φ = ∑
Nm

1
Φ j (7)

设涡流环等效线圈的匝数为 Ne,线圈横截面圆半径

为 Re,流过该匝线圈的电流为:
Iej = A(x)·πR2

e (8)
其中, A(x) 表示该匝线圈所处区域的电涡流密度。

涡流环直径为:
De = 2NeRe + do (9)
其中,do 表示涡流环内圈直径,涡流环等效线圈的

第 j 匝线圈电感值为:

L2j =
Φ
Iej

= Φ
πA(x j)R

2
e

(10)
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涡流环等效线圈总电感值为:

L2 = ∑
Ne

1
L2j (11)

当目标体中带有微孔,涡流环与微孔的相对位置如

图 2(d)时,涡流环等效模型如图 5 所示。

图 5　 微孔测量时涡流环等效线圈模型

Fig. 5　 Vortex
 

ring
 

equivalent
 

coil
 

model
 

for
microporous

 

measurement

此时微孔位于涡流环环内,由于微孔的影响,涡流环

的等效线圈分为等效线圈 A 和等效线圈 B,两者高度差

为微孔深度 h,等效线圈 B 的直径为微孔直径 D。 此时

涡流等效线圈的电路模型如图 6 所示,此时涡流环等效

线圈电感值:
L2 = L2A + L2B (12)
其中,L2A 表示等效线圈 A 的电感值,L2B 表示等效线

圈 B 的电感值。 根据式(11),等效线圈电感值可以改写

为等效线圈 A 各匝线圈电感值之和与等效线圈 B 各匝线

圈电感值之和:

L2 = ∑
NA

1
L2Ai + ∑

NB

1
L2Bi (13)

图 6　 微孔测量时涡流环等效线圈电路模型

Fig. 6　 Circuit
 

model
 

of
 

vortex
 

ring
 

equivalent
 

coil
for

 

microporous
 

measurement

如图 7 所示, A(x) 表示涡流环电涡流密度实际分

布, A′ x( ) 表示等效的电涡流密度分布。 等效后的电涡

流密度在一定区域内不变,因此等效线圈 B 每匝线圈电

感值相同即:
L2B1 = L2B2 = L2B3 = … = L2Bi (14)
在微孔存在时可以将 L2 的表达式修改为:

L2 = L2A + D
4ReB

L2B1 (15)

其中, ReB 表示等效线圈 B 的横截面圆半径,D 为微

孔直径。 令 L2A = bA,
L2B1

4ReB

= K 则式(15)可以改写为:

L2 = KD + bA (16)

图 7　 涡流环电涡流密度等效情况

Fig. 7　 Equivalence
 

of
 

eddy
 

current
 

density
 

in
 

eddy
 

current
 

ring

根据 Wang 等[21-23] 的工作,通过电涡流效应的变压

器模型可以得到测量线圈电感值 L 与涡流环等效线圈电

感值之间的关系:

L = L1 -
ωL2 / R2( ) 2

1 + ωL2 / R2( ) 2L1k
2(x) (17)

其中,L1 表示测量线圈初始电感值,L 表示测量线圈

在测量过程中的电感值, R2,L2 表示涡流环等效线圈的

电阻和电感值, k(x) 与测量线圈与目标体之间的提离距

离 x 有关, ωL2 / R2 为目标体内涡流效应等效线圈的 Q

值, Q < 1,将式(17)采用泰勒公式展开后得:
 

L = L1 -
ω2L2

2

R2
2

L1k
2(x) + o

ω2L2
2

R2
2

( )
2

(18)

忽略高阶项得:

L = L1 -
ω2L2

2

R2
2

L1k
2(x) (19)

将式(16)代入到式(19) 中得到测量线圈电感值 L
与微孔直径 D 和提离高度 x 之间的方程为:

L = L1 - L1
ω2k2(x)

R2
2

(KD + bA) 2 (20)

微孔的深度会影响提离高度 x ,因此得到在提离高

度 x 和微孔深度 h 不变的情况下,测量线圈电感 L 与微

孔直径的平方 D2 存在线性关系,这种线性关系的斜率可

以反映微孔深度 h 的大小,从而实现微孔深度测量。

2　 电涡流测量微孔直径和深度的有限元
仿真

　 　 文章采用 COMSOL
 

Multiphysics5. 4 仿真软件进行有

限元仿真,利用 COMSOL 软件中的三维磁场接口在频域

下展开对线圈与测量目标体之间电磁场的仿真。 仿真的
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内容主要包括测量线圈参数仿真和测量线圈对不同微孔

的测量结果仿真。
2. 1　 测量线圈参数仿真

　 　 建立测量线圈有限元仿真模型如图 8 所示。

图 8　 测量线圈仿真模型

Fig. 8　 Measurement
 

coil
 

simulation
 

model

测量线圈参数包括线圈的激励频率 f、提离高度 x、
线圈的内径 D in 和线圈的匝数 N,研究内容包括测量线圈

激励频率 f 对目标体内感应电流密度的影响,提离高度 x
对目标体内感应电流密度的影响,测量线圈内径 D in 和

匝数 N 对微孔尺寸测量的影响。
1)激励频率 f 对目标体内感应电流密度的影响

测量线圈在目标体上产生的感应电涡流密度值越

大,测量过程中微孔对线圈的电感参数影响越大,利用有

限元仿真软件仿真频率对目标体内感应电流密度的影

响,仿真频率范围为 1
 

kHz ~ 10
 

MHz,图 9 为有限元仿真

扫描结果,当激励频率升高时,目标体内电流密度值先增

加后减小,最高值出现在 1
 

MHz 左右。

图 9　 激励频率对铝合金构件感应电流密度值影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

excitation
 

frequency
 

on
 

induced
current

 

density
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

component

2)提离高度 x 对目标体内感应电流密度的影响

为了研究测量线圈与目标体之间的提离高度 x 对目

标体内感应电流密度值的影响,通过 COMSOL 有限元仿

真软件中改变提离高度 x,仿真目标体内感应电流密度

的情况,在提离高度变化的情况下,目标体内不同扫描位

置的电涡流密度情况如图 10 所示。

图 10　 提离高度对铝合金构件内感应电流密度值的影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

lifting
 

height
 

on
 

induced
 

current
density

 

in
 

aluminum
 

alloy
 

component

目标体表面电涡流密度分布由涡流环中心向两边先

增加后减小,呈现双峰状,峰值称之为感应电流密度峰

值,提离高度 x 与感应电流密度峰值的关系如图 11 所

示,目标体内感应电流密度峰值随提离高度增加而下降,
当 x > 0. 5 mm 时,目标体内感应电流密度峰值的变化趋

势放缓。

图 11　 提离高度对感应电流密度峰值的影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

lift
 

height
 

on
 

peak
 

induced
 

current
 

density

3)测量线圈参数对微孔尺寸测量的影响

通过仿真测量线圈的内径和匝数对微孔测量过程中

线圈电感变化率的影响,分析测量线圈参数对微孔测量

的影响。 线圈电感变化率为(Lm -L0 ) / L0,其中 Lm 为测

量过程中线圈电感的峰值。 利用测量线圈仿真模型,通
过 COMSOL 的参数化扫描功能实现测量线圈对小孔沿 x
轴方向的扫描,记录扫描过程中测量线圈电感参数的变

化,图 12 表示的是线圈内径 D in 对线圈电感变化量的

影响。
图 13 表示的是线圈匝数 N 对线圈电感变化量的影

响,横坐标代表线圈匝数。 通过仿真结果可以看出,随着

线圈内径增加,线圈电感变化率先减小后增加后继续减

小,随着线圈匝数增加,线圈电感变化率一直减小。 结合
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图 12　 线圈内径对线圈电感变化量的影响

Fig. 12　 Influence
 

of
 

coil
 

inner
 

diameter
 

on
coil

 

inductance
 

variation

仿真结果和线圈实际加工的要求,确定测量线圈的相关

参数如表 1 所示。

图 13　 线圈匝数对线圈电感变化量的影响

Fig. 13　 The
 

influence
 

of
 

coil
 

turns
 

on
 

coil
 

inductance
 

variation

表 1　 测量线圈参数

Table
 

1　 Measuring
 

coil
 

parameters
内径 / mm 外径 / mm 匝数 频率 / MHz 幅值 / V

1. 5 7. 5 48 1 1

2. 2　 测量线圈对不同尺寸下微孔的测量结果仿真

　 　 测量线圈与目标板之间的位置关系如图 14 所示,测
量线圈与目标板之间的提离高度为 0. 1

 

mm,目标板的材

料为铝合金 7075,电导率为 20 ℃ (68°F)(%ACS):33,相
对磁导率 μr = 1,相对介电常数 εr = 1。 微孔直径系列为

1 ~ 5
 

mm,相邻微孔之间直径依次递增 0. 5
 

mm,相邻微孔

之间距离为 20
 

mm, 同一行微孔的深度相同。 使用

COMSOL 的参数化扫描功能将线圈沿 x 轴方向扫描微

孔,步长为 1
 

mm,对一行的微孔扫描完成后,记录并保存

线圈的电感值数据,将一行微孔的深度改变,继续上述过

程,仿真结束后,对仿真得到的测量线圈电感值与微孔直

径之间的数据进行处理。
对孔深 0. 5

 

mm 的一行微孔进行扫描,得到在扫描过

图 14　 微孔测量的有限元仿真模型图

Fig. 14　 Finite
 

element
 

simulation
 

model
diagram

 

of
 

microporous
 

measurement

程中测量线圈电感值变化情况如图 15 所示,在孔的深度

相同的情况下,孔的直径越大,线圈电感峰值 Lm 越大。
改变微孔的深度,重复上述过程后,线圈电感峰值 Lm 与

微孔直径 D 的关系如图 16 所示,当 h > 0. 5 mm 时,曲
线分布开始密集,测量线圈对微孔深度的测量能力相应

变差,微孔深度的测量量程应小于 0. 5
 

mm,观察线圈电

感峰值 Lm 与孔的直径之间的关系非线性,根据第一章涡

流环等效模型的理论引导,得到 Lm 与 D2 之间的关系如

图 17 所示。

图 15　 扫描过程中线圈电感变化

Fig. 15　 Coil
 

inductance
 

changes
 

during
 

scanning

图 16　 测量线圈电感峰值与微孔直径之间的关系

Fig. 16　 Measure
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

peak
inductance

 

of
 

the
 

coil
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

microhole

图 17 中所示数据规律显示 Lm 与 D2 之间的关系呈

线性关系。 对数据进行线性拟合,拟合公式和 R2 值如

表 2 所示。
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图 17　 测量线圈电感峰值与微孔直径的平方之间的关系

Fig. 17　 Measure
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

peak
 

inductance
of

 

the
 

coil
 

and
 

the
 

square
 

of
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

microhole

表 2　 Lm 与 R2 的数据拟合结果

Table
 

2　 Data
 

fitting
 

results
 

of
 

Lm
 and

 

R2

孔深 拟合公式 R2

0. 1
 

mm Lm = 0. 015
 

4D2 + 2 × 10 -6 0. 999
 

4
0. 2

 

mm Lm = 0. 025D2 + 2 × 10 -6 0. 998
 

5
0. 3

 

mm Lm = 0. 032
 

9D2 + 2 × 10 -6 0. 998
 

6
0. 4

 

mm Lm = 0. 038
 

2D2 + 2 × 10 -6 0. 998
 

6
0. 5

 

mm Lm = 0. 042
 

9D2 + 2 × 10 -6 0. 998
 

8

　 　 如图 17 所示,微孔的深度变化会引起拟合直线斜率

的变化,且拟合直线均过一定点 (D2
0,L0) ,根据数据之间

的线性关系,可以得出孔的直径与线圈电感值的表达式:
L - L0 = k(D2 - D2

0)
其中,L 为线圈的电感值,D 为微孔的直径,L0、D0 分

别为拟合直线过定点处的线圈电感值与孔的直径。 在无

微孔的情况下,由于线圈与目标体之间固定的电磁耦合

关系,线圈此时有一固定的电感值,因此 D0 = 0,
 

L0 为无

微孔时,测量线圈的电感值。 将拟合直线的斜率与微孔

深度进行数据拟合,拟合之后的结果如图 18 所示,拟合

的表达式为:
k =- 0. 079

 

3h2 + 0. 114
 

5h + 0. 004
 

8
R2 = 0. 999

 

2
利用该模型可以实现对微孔深度的测量。

3　 微孔直径和深度的测量实验

3. 1　 测量系统设计

　 　 实验采用的目标板材料为 7075 铝合金,根据微孔

直径和深度测量需求,设计了相应的电涡流测量系统,
其中包括丝杆滑台,测量线圈,线圈电感采集电路,探
头支架和带有微孔的铝合金构件,如图 19 所示,铝合

金构件固定在丝杆滑台上,丝杆滑台由控制器控制运

行的速度和方向。 探头支架将测量探头固定于铝合金

图 18　 拟合直线斜率与微孔深度之间关系

Fig. 18　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

slope
 

of
 

the
line

 

and
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

microhole
 

was
 

fitted

构件上方,测量系统工作时,由丝杆滑台带动铝合金构

件以恒定速度 v 运动,微孔经过测量线圈下方时测量线

圈的电感值会发生变化,数据采集系统将其采集并传

输到计算机。

图 19　 电涡流测量系统实物图

Fig. 19　 Physical
 

diagram
 

of
 

eddy
 

current
 

measurement
 

system

3. 2　 测量线圈电感采集电路的设计

　 　 采集电路由交流电桥,差动放大器 G1,锁定放大器,
基准电压源 Ur ,电压放大器 G2,示波器和计算机组成,如
图 20 所示,交流电桥中信号源 VI 为正弦交流信号,频率

为 1
 

MHz,L2 为参考线圈,R4 与 R2 为采样电阻。 差动放

大器对交流电桥输出的微弱信号进行放大,锁相放大器

解调代表线圈电感的电压信号 UL,电压放大器对 UL 进

行放大输出。 利用示波器观察线圈电感采集电路的输出

信号,并将示波器采集数据传输到计算机,通过计算机对

实验数据进行处理。
实验中采用的微孔直径尺寸如图 21 所示。
微孔直径由 1. 5

 

mm 递增到 5
 

mm,相邻两孔之间距

离为 20
 

mm,同一行孔的深度相同,不同行之间,孔深从

0. 1 ~ 1
 

mm 递增,相邻两行孔深相差 0. 1 mm。 带有微孔

的测量目标板由丝杆滑台驼载,随丝杆滑台由左向右匀

速运动,按行对微孔进行测量,当前行测量完成切换下一

行继续测量。
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图 20　 测量线圈电感采集电路

Fig. 20　 Measurement
 

coil
 

inductance
 

acquisition
 

circuit

图 21　 目标板上的微孔

Fig. 21　 The
 

microholes
 

in
 

the
 

target
 

plate

3. 3　 微孔直径测量实验

　 　 测量线圈依次对深度系列为 0. 1 ~ 0. 5
 

mm,直径系

列为 1. 5 ~ 5. 0
 

mm 的微孔进行测量,不同微孔的直径与

测量线圈电感变化过程中示波器的采样点数的关系如图

22 所示。

图 22　 点数与微孔直径之间的关系

Fig. 22　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

number
 

of
samples

 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

micropore

　 　 采用采样点数 n 代替时间 t,采样点数 n 是通过计数

测量线圈电感值从 L0 开始变化到测量线圈电感值停止

变化并回到 L0 这一过程中系统的采样点个数来确定。
在速度 v 恒定的情况下,得到微孔直径与采样点数之间

的关系如图 22 所示,采样点数 n 和微孔直径 D 的关系式

为:
n = 120. 06D + 269. 97 (21)
通过式(21)得到微孔直径的测得值如表 3 所示,微

孔直径测量相对误差如表 4 所示,根据表 4 得到微孔直

径测量相对误差分布图如图 23 所示,可知当微孔直径

D ≤ 3 mm ,微孔深度 h ≤ 0. 2 mm 时,微孔直径的测量

相对误差较大,微孔直径的测量值与真值差距较明显,当
微孔直径 D > 3 mm ,微孔深度 h ≥ 0. 3 mm 时,微孔直

径的测量效果好,测量相对误差在±2%以内。

图 23　 微孔直径测量相对误差分布图

Fig. 23　 Micropore
 

diameter
 

measurement
relative

 

error
 

distribution
 

diagram

3. 4　 微孔深度测量

　 　 UL 的电压峰值 Vm 与微孔直径 D 的关系如图 24 所

示,当孔深 h > 0. 5 mm 时,曲线分布开始密集,测量线圈

对孔的深度测量能力下降。 选取微孔深度的测量量程为

0. 1 ~ 0. 5
 

mm。

表 3　 微孔直径测量值

Table
 

3　 Micropore
 

diameter
 

measurements
直径 / mm 1. 50 2. 00 2. 57 3. 00 3. 50 4. 00 4. 50 5. 00
h= 0. 1 1. 362 1. 893 2. 491 2. 889 3. 587 4. 018 4. 450 4. 989
h= 0. 2 1. 395 2. 057 2. 516 2. 931 3. 628 4. 018 4. 458 4. 998
h= 0. 3 1. 445 1. 976 2. 591 3. 036 3. 628 3. 952 4. 516 4. 956
h= 0. 4 1. 487 1. 985 2. 574 3. 019 3. 562 4. 023 4. 475 4. 973
h= 0. 5 1. 503 1. 985 2. 557 3. 003 3. 570 3. 968 4. 542 4. 981

　 　 结合有限元仿真的数据处理方法,得到 Vm 与微孔

直径 D 的关系如图 25 所示,符合有限元仿真的结果,对

图 25 的数据与有限元仿真的数据处理结果图 17 进行对

此,发现实验数据具有较好的线性关系。
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表 4　 微孔直径测量相对误差

Table
 

4　 Relative
 

error
 

of
 

micropore
 

diameter
 

measurement
直径 / mm 1. 50 2. 00 2. 57 3. 00 3. 50 4. 00 4. 50 5. 00
h= 0. 1 -9. 19% -5. 33% -3. 07% -3. 69% -0. 37% 0. 46% -1. 12% -0. 21%
h= 0. 2 -6. 97% 2. 85% -2. 11% -2. 30% 0. 78% 0. 46% -0. 93% -0. 05%
h= 0. 3 -3. 65% -1. 18% 0. 80% 1. 20% 0. 78% -1. 21% 0. 36% -0. 88%
h= 0. 4 -0. 89% -0. 77% 0. 16% 0. 63% -1. 06% 0. 57% -0. 56% -0. 55%
h= 0. 5 0. 22% -0. 77% -0. 49% 0. 10% -0. 83% -0. 79% 0. 93% -0. 38%

图 24　 测量信号电压峰值与微孔直径之间的关系

Fig. 24　 Measure
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

signal
voltage

 

peak
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

microhole

　 　 对图 25 的数据进行线性拟合,拟合得到的表达式与

值如表 5 所示。

图 25　 Vm 与孔的直径之间的关系

Fig. 25　 The
 

relationship
 

between Vm and
the

 

diameter
 

of
 

the
 

hole

表 5　 Vm 与 D 的数据拟合结果

Table
 

5　 Data
 

fitting
 

results
 

of
 

Vm and
 

D
孔深 / mm 拟合公式 R2

0. 1 Vm = 0. 148
 

6D + 0. 325
 

2 0. 992
 

6
0. 2 Vm = 0. 211

 

1D + 0. 323
 

9 0. 996
 

8
0. 3 Vm = 0. 267

 

6D + 0. 328
 

5 0. 997
 

3
0. 4 Vm = 0. 309

 

8D + 0. 327
 

2 0. 997
 

9
0. 5 Vm = 0. 356

 

4D + 0. 326
 

6 0. 998
 

6

　 　 根据表 5 的拟合结果确定孔的深度 h 与拟合直线斜

率 k 之间的关系如图 26 所示,得到 k 与 h 的拟合结

果为:
h = 2. 380

 

8k2 + 0. 733
 

5k - 0. 061
 

8　 R2 = 0. 999
 

2

图 26　 孔的深度与拟合直线斜率的关系

Fig. 26　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

depth
 

of
the

 

hole
 

and
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

fitted
 

line

信号采集电路分辨的最小电压单位 ΔV= 0. 005
 

V,则:

Δkmin =
Vm + ΔV - V0

Dmax

Δh = 2. 380
 

8Δk2
min + 0. 733

 

5Δkmin

得到微孔深度测量的分辨率为 0. 01
 

mm。
根据以上实验结果对测量误差进行分析,使用实验

建立的测量模型对微孔进行测量,微孔深度的测量结果

如表 6 所示,微孔深度测量误差分布如图 27 所示。

图 27　 微孔深度测量误差分布

Fig. 27　 Micropore
 

depth
 

measurement
 

error
 

distribution
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表 6　 微孔深度的测量结果

Table
 

6　 The
 

measured
 

results
 

of
 

the
 

micropore
 

depth (mm)

微孔

直径

微孔深度

0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5
测得值 误差 测得值 误差 测得值 误差 测得值 误差 测得值 误差

1. 50 0. 090 -0. 010
 

0. 179
 

-0. 021
 

0. 281
 

-0. 019
 

0. 435
 

0. 035
 

0. 540
 

0. 040
 

2. 00 0. 088 -0. 012
 

0. 208
 

0. 008
 

0. 307
 

0. 007
 

0. 377
 

-0. 023
 

0. 465
 

-0. 035
 

2. 57 0. 102 0. 002
 

0. 209
 

0. 009
 

0. 322
 

0. 022
 

0. 390
 

-0. 010
 

0. 509
 

0. 009
 

3. 00 0. 109 0. 009
 

0. 198
 

-0. 002
 

0. 321
 

0. 021
 

0. 390
 

-0. 010
 

0. 504
 

0. 004
 

3. 60 0. 109 0. 009
 

0. 197
 

-0. 003
 

0. 305
 

0. 005
 

0. 384
 

-0. 016
 

0. 500
 

0. 000
 

4. 00 0. 100 0. 000
 

0. 191
 

-0. 009
 

0. 305
 

0. 005
 

0. 403
 

0. 003
 

0. 498
 

-0. 002
 

4. 50 0. 095 -0. 005
 

0. 192
 

-0. 008
 

0. 294
 

-0. 006
 

0. 387
 

-0. 013
 

0. 511
 

0. 011
 

5. 00 0. 096 -0. 004
 

0. 205
 

0. 005
 

0. 305
 

0. 005
 

0. 403
 

0. 003
 

0. 500
 

0. 000
 

　 　 根据表 6 与图 27 可知,微孔深度测量误差大部分分

布在( -0. 02
 

mm,0. 02
 

mm) 的区间内,只有微孔直径 D
< 2. 5 mm 的个别点在测量时,误差超出( - 0. 02

 

mm,
0. 02

 

mm)的范围,且随着微孔直径和深度增加,微孔深

度测量的误差有减小趋势,因此可认为当 D ∈ (2. 5
 

mm,
5

 

mm) 时,微孔深度测量误差 | vh | ≤ 0. 02
 

mm 。

4　 结　 论

　 　 文章提出了利用电涡流效应进行微孔的直径和深度

的测量,电涡流测量有着效率高、非接触等优点,适用于

金属构件的微孔尺寸测量。 文章利用有限元方法研究了

微孔对测量线圈电感值的影响,分析了测量线圈测量微

孔时的电感值特征,并对电感值特征进行量化分析,主要

结论如下:
1)微孔直径与微孔引起线圈电感值变化的时间成正

比,在扫描速度一定的情况下,微孔的直径可以通过测量

微孔引起线圈电感值变化的时间来确定,两者严格遵循

线性关系,同时微孔引起线圈电感值变化的时间可以通

过示波器的采样点数进行确定。
2)在孔深相同的前提下,微孔的直径与测量线圈电

感的峰值成二次关系。 微孔直径的平方与测量线圈电感

峰值成线性关系。 通过线性拟合分析得到微孔直径的平

方与测量线圈电感峰值之间的函数关系必过点 (D2
0,

L0) ,通过该点建立起微孔深度测量的方法,两者之间线

性拟合直线的斜率 k 与孔的深度 h 有关。
3)文章详细介绍了微孔直径和深度的测量方法,该

方法默认微孔的截面是标准圆,未将微孔的圆度误差考

虑在内,后续工作准备将微孔的圆度误差对测量线圈电

感值的影响纳入研究范围。
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