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摘要!针对电磁成像金属探伤传感系统的激励模式的选择问题$对电磁金属探伤传感系统的 ! 种主要的激励模式*单激励模式&相

邻激励模式&相对激励模式进行了研究$并对后两种激励模式在不同的激励信号方向下进行了对比研究$提出了一种基于 Q,F)/7

0-fE1..电磁仿真软件对八线圈的传感结构以及被测金属板进行建模的方法$在 ! 种不同激励模式下$分别求解出八线圈传感结构

检测端的感应电压信号$并进行了比较和分析' 仿真结果表明$在电磁成像金属探伤传感系统中$以正弦电压信号为激励信号$当

采用激励信号同方向的相对激励模式$则系统激励电磁场范围最大$检测到的感应电压信号幅值最明显$传感器灵敏度也最强' 该

仿真分析以及结果对实际电磁成像金属探伤传感系统的设计以及图像重建算法的开发都具有指导意义'
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%'引'言

电磁成像技术是二十世纪九十年代发展起来的一

种基于电磁感应原理的新型计算机成像技术$它可以

同时获取被测物场空间的电导率和磁导率的分布信

息' 电磁成像兼具了电磁检测和计算机成像的优点$



它不仅具备电磁检测的无接触&非倾入&安全&快速检

测等优点(")

$同时其还能通过分时扫描将被测截面以

图像形式反应出来' 经过十余年的发展$各国的电磁

成像技术发展也陆续进入了应用研究阶段$如炼钢过

程的在线监控&钢板在线探伤&铁轨探伤和生物医学监

测等($@&)

'

和其他电磁检测技术一样$电磁成像技术用于工

业过程的检测$传感结构及其系统设计是重要问题'

例如$"==! 年$曼彻斯特理工学院的W:W:o*等人设计

一种由两列大线圈产生的平行激励磁场(>)

#"==& 年$

W:W:o*与X1Z7),等人又设计了一套基于平行场激励

模式的电磁层析成像系统' 在此基础上$电磁成像技

术用于工业多相流在线监测的研究之中$先后出现了

将近 "% 种不同的传感结构(B@"%)

$本研究称之为传统电

磁成像技术'

电磁成像技术用于金属结构的探伤$首要问题之

一也是传感结构及其系统的设计' 传感结构的研究包

括传感线圈个数&传感线圈材料&工作频率&分布直径&

激励模式等'

传统电磁成像技术中的传感结构中$传感线圈对

称环绕分布在被测对象周围$笔者将此种传感结构称

之为环绕式传感结构$以此与涡流等传统电磁探伤传

感结构区别开来' 本研究中的电磁成像金属探伤系统

正是采用了此种环绕式结构' 对此$本研究从电磁场

理论出发$利用Q;VJSO电磁仿真软件建立了八线圈

环绕式传感结构的金属探伤三维模型$在此基础上对

常见的 ! 种激励模式*单激励模式&相邻激励模式和

相对激励模式进行仿真分析和比较' 仿真分析结果不

仅可以为实际传感系统的设计提供指导$而且电磁仿

真过程还可得到某些有关被测对象的定量信息$如灵

敏度矩阵$而这些信息往往可为后续的图像重建所

用("")

'

"'传感结构的选型

<=<>八线圈环绕式传感结构

环绕式的传感结构是指将所有传感线圈均匀放置

于同一个圆周的边上' 传统的电磁成像系统中的环绕

式传感阵列排列方式如图 " 所示'

QY14)+大学研制的多线圈不对称激励系统如图 "

所示$整个传感器包括 "B 个绕在铁芯上的线圈和一个

磁屏蔽层' 多个激励L检测线圈的采用解决了对被测

对象的多投影问题而不借助于机械运动'

传感结构阵列的设计中包括 ! 个重要参数%传感

图 "'传统传感器排列图

线圈个数$传感线圈材料和工作频率("$)

$本研究通过

改变线圈个数$主要研究多线圈环绕式传感结构的不

同激励模式的比较'

<=?>八线圈传感结构

受文献("!)的启发$本研究将传统电磁成像的环

绕式传感结构用于金属探伤中' 但是$考虑到系统的

空间分辨率的提高和获取更具体更多方位的有关被测

物场分布的数据$且由于电磁成像系统的硬件限制和

对数据处理速度要求$因此$本研究选择了八线圈的传

感器结构$如图 $ 所示'

图 $'八线圈传感器结构

图 $ 中$? 个传感线圈依次围绕着被测物体间隔

&>M放置' 每个线圈要求绕线匝数&线圈密度&线圈

材质都要相同一致' 在绕制过程中$每隔一定长度$

便要测取线圈的阻抗参数$同时利用高精度万用表

对线圈绕制过程进行不定时的数值测量$稍有偏差

随即修改制作工艺$尽最大能力获取相同的传感器

线圈("&)

'

对于八线圈传感结构$虽然在绕制过程&线圈参

数&空间间隔等的制作上增加了设计的难度$同时增加

线圈个数很容易降低整个电磁金属探伤系统的数据处

理速度$但是由于相邻一对线圈的相互作用磁场空间

相对于其他低于八线圈的环绕式传感结构!例如六线

圈"要小$系统的空间分辨率相对于其他的低线圈数

的传感结构高#同时$每个时刻不只 & 个检测线圈在采

集数据$这样得到的检测数据量比其他少线圈数的

更多'
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$'八线圈传感结构的建模仿真

电磁成像系统中检测线圈上的感应电压信号是图

像重建数据的来源(">@"B)

$因此研究者可观察检测线圈

感应电压信号以完成对激励模式的比较'

?=<>建模

本研究首先对单线圈激励模式和双线圈激励模式

进行三维瞬态场分析'

这里$假设八线圈传感结构具有 ! 种激励模式%单

线圈激励模式$相邻激励模式和相对激励模式$在 ! 种

激励模式下$对比分析八线圈传感结构在被测金属板

有缺陷时检测端的感应电压信号'

!""选择求解器类型'

因为选择时域的仿真计算模式$选择 7+-,F41,7瞬

态磁场求解器'

!$"建立仿真模型'

? 个线圈!顺时钟方向依次为线圈 "$线圈 $$线圈

!$线圈 &$线圈 >$线圈 B$线圈 #$线圈 ?"依次围绕着

被测物体间隔 &>M放置并且 ? 个线圈完全相同$内半

径为 "% AA$外半径为 "> AA$高度为 "> AA$线圈下方

被测物体尺寸为 $%% AAl$%% AAl"= AA$在其上为

一个 B% AAlB% AAl= AA的缺陷$线圈的提离高度

为 "% AA' 添加求解域 g184),$一般实际工程模型其

求解域至少要是所绘模型尺寸的 > 倍左右为宜("#)

$因

此此处给出 "%% 倍' 整个模型如图 ! 所示'

图 !'八线圈传感器结构的三维有限元模型

!!"设定材料的属性'

求解域的属性为真空#? 个线圈在实际检测中采

用铜漆包线$材料属性设置为铜2)̀`1+#被测铝板的材

料属性设置为铝制材料 -.*A4,*A' 以上材料均调用

A-fE1..材料库中现有的材料'

具体材料属性设置如表 " 所示'

?=?>B 种激励模式下的仿真比较和比较分析

由于激励信号直接作用于传感器阵列$激励模式

表 <>相关材料的属性

材料名称 电导率 <LA 相对磁导率

铝!-.*A4,*A" !? %%% %%% ":%%% %$"

铜!2)̀`1+" >? %%% %%% "

真空!Y-2**A" % "

会影响到检测线圈感应信号的测量值质量$在不同激

励模式下$检测线圈感应信号测量值不同' 为了选取

最佳的激励模式$笔者分别对单激励模式&双激励模式

下的检测线圈所感应到的感应电压波形进行仿真'

$:$:"'单激励模式

单激励模式是指八线圈绕组以其中一个线圈作为

激励线圈$其余 # 个线圈作为感应线圈' 首先$在 Q,@

F)/7仿真软件中添加 ? 个绕组 2)4." d2)4.?$选定 2)4."

为激励线圈$设置激励信号源为电压激励源$激励频率

为 "% ]P̂$周期为 "%%

*

F$最大值为 "% 9' 其余 # 个绕

组的激励源为 %$仿真的结束时间为 >%%

*

F$时间间隔

为 "

*

F$得到 >%" 个数据通过后处理后$可以得出检测

线圈的感应电压信号$如图 & 所示'

图 &'2)4.$ d2)4.? 的感应电压信号波形

从图 & 可以看出$感应电压信号为毫伏级别$相对

于激励信号非常微弱$而且与激励线圈相邻的检测线

圈2)4.$ 感应电压幅值最大$随着与激励线圈的距离的

增大$检测线圈的感应电压越来越弱#2)4.$ 与 2)4.? 感

应电压信号幅值大小相差不大$相位相差
&

$这是由于

2)4.$ 与2)4.? 与激励线圈的距离相等$但是由于线圈

的位置不同产生的磁场方向不同$2)4.! 与 2)4.#&2)4.&

与2)4.B 是同样的情况'

$:$:$'相邻激励模式

相邻激励模式是双激励模式的一种$相邻激励模

式是选择两个相邻的线圈作为激励线圈$其余 B 个线

圈作为检测线圈' 选定线圈 " 和线圈 $ 为激励线圈$

激励信号源与单激励模式相同$其余 B 个绕组的激励

源为 %$仿真的结束时间为 >%%

*

F$时间间隔为 "

*

F$

得到的数据为 >%" 个' 由于两个激励线圈的激励信号

方向相同与相反时$检测线圈的感应电压信号不同$激

+%!?+ 机''电''工''程 第 !" 卷



励信号方向相同时$B 个检测线圈的感应电压信号波

形如图 > 所示#激励信号方向相反时$B 个检测线圈的

感应电压信号波形如图 B 所示'

图 >'激励信号相同时$检测线圈的感应电压信号波形

由图 > 可以看出$在相邻激励模式下$激励电压信

号方向相同时$线圈 ! 与线圈 ?&线圈 & 与线圈 #&线圈

> 与线圈 B 这 ! 组线圈的特征具有对称性%每对线圈

在同一时刻的感应电压的大小一样方向相反#其中$第

一组线圈的峰值都在 "?> A9左右$为 ! 组线圈中的最

大峰值$第二组线圈次之$第三组线圈的感应电压信号

为最弱$其最大感应电压只有 "% A9左右'

图 B'激励信号相反时$检测线圈的感应电压信号波形

由图 B 可知$在相邻激励模式下$激励电压信号方

向相反时$线圈 ! 与线圈 ? 的感应电压信号相同$线圈

& 与线圈 # 的感应电压信号相同$线圈 > 和线圈 B 的

感应电压信号相同#最大幅值为线圈 ! 和线圈 ? 所感

应到的$为 "!= A9左右#最小幅值为线圈 > 和线圈 B

所感应到的$几乎为 %'

对比图 > 和图 B$可以看出激励信号方向相反

时$离激励线圈距离最远的两个线圈 2)4.> 和 2)4.B 感

应电压信号非常微弱$大小几乎为 %#激励信号方向

相同时$2)4.& d2)4.# 的感应电压信号均强于激励信

号相反时' 所以$应将两个激励线圈的激励方向设

定为同向'

$:$:!'相对激励模式

相对激励模式是选择相对位置的两个线圈作为激

励线圈$其余 B 个线圈作为检测线圈' 选定线圈 " 和

线圈 > 为激励线圈$每个激励线圈的激励信号源与单

激励模式相同' 与相邻激励模式类似$相对激励模式

也通过两个线圈的激励电压信号的方向的相同和相反

分别求解出 B 个检测线圈的感应电压信号波形如图

#&图 ? 所示'

图 #'相对激励模式下激励信号相同时$检测线圈感应电压波形

由图 # 可以看出$在相对激励模式下$两线圈激励

电压信号方向相同时$与激励线圈相邻的检测线圈

2)4.? 感应电压幅值最大$为 !&% A9左右$随着与激励

线圈的距离的增大$检测线圈的感应电压越来越弱#

2)4.$ 和2)4.& 的感应电压信号波形重合$且与 2)4.? 感

应电压信号幅值大小相差不大$相位相差
&

#2)4.! 和

2)4.# 的感应电压信号幅值为最小$为 #% A9左右'

图 ?'相对激励模式下激励信号相反时$检测线圈感应电压波形

由图 ? 可以看出$在相对激励模式下$两线圈激励

电压信号方向相反时$与激励线圈相邻的检测线圈

2)4.? 感应电压幅值最大$为 !"> A9左右#2)4.$ 与2)4.?

感应电压信号幅值相差不大$相位相差 "?%M$2)4.& 与

2)4.B 类似#2)4.! 和 2)4.# 的感应电压信号幅值几乎

为 %'

对比图 # 和图 ?$在相对激励模式下$基于相邻激

+"!?+
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励模式下类似的原因$此处也将两个激励线圈的激励

信号方向设定为同向'

?=B>B 种激励模式下的对比分析

对比图 & 和图 > 可以得出$相比较单激励模式$相

邻激励模式下远离激励线圈的检测线圈感应电压信号

更强$这样更有利于获取各个检测线圈的感应电压信

号$从而获取各个方位的采样数据$所以相邻激励方式

优于单激励模式'

对比图 > 和图 # 可以得出$对于检测线圈2)4.! 的

感应电压信号幅值$虽然在相对激励模式下比在相邻

激励模式下要小很多$但是前者除了2)4.! 之外的线圈

的感应电压信号幅值都远远大于后者$所以在激励信

号同方向的情况下$相对激励模式优于相邻激励模式'

综上所述$通过比较分析 ! 种激励模式$得出激

励信号同方向的相对激励模式下的被测数据幅值明

显$覆盖范围最大$测量最有优势$有利于采集到多

方位的检测数据$最适合于八线圈的电磁成像金属

探伤系统'

!'结束语

传感结构的设计和激励模式的选取问题都是电磁

成像金属探伤系统中的重要问题'

本研究设计了八线圈的环绕式结构传感器$采用

Q,F)/70-fE1..软件建立了其三维仿真模型$并在 ! 种

不同的激励模式下$仿真了八线圈传感器的检测端的

感应电压信号并进行了对比和分析' 通过仿真结果的

比较可知$激励信号同方向的相对激励模式下$检测信

号更强且检测最有优势' 因此$激励信号同方向的相

对激励模式是一种适合于八线圈环绕式传感结构的激

励模式$这为实际系统的构建提供了基础'
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