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摘要：亚表面腐蚀缺陷严重影响在役装备关键金属构件的完整性。本文提出一种新型脉冲涡流检

测技术，即脉冲调制涡流检测技术，探究该技术在金属构件亚表面腐蚀缺陷检测和评估中的技术优

势。首先，基于退化磁矢位法，建立了脉冲调制涡流检测金属构件亚表面腐蚀缺陷的高效有限元仿

真模型，仿真分析了脉冲调制涡流检测信号及其特征与金属构件亚表面腐蚀缺陷深度间的关联规

律，探究了该技术的优势性。同时，搭建了脉冲调制涡流／脉冲涡流双检测试验系统，通过试验，进

一步探究两种技术在金属构件亚表面腐蚀缺陷检测中的优劣，试验结果验证了仿真分析结论。研

究表明，对于金属构件亚表面腐蚀缺陷检测，脉冲调制涡流检测技术较脉冲涡流检测技术，具有更

高的灵敏度。
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　　由于腐蚀、温差、流动等复杂服役环境，在役装备

的关键金属构件中易出现亚表面腐蚀缺陷［１４］，由于其

隐蔽性不易检出，故该类缺陷对结构质量和装备安全

危害性极大。为了保障设备安全运行，对在役金属构

件亚表面腐蚀缺陷进行无损检测和评估至关重要。

传统脉冲涡流检测技术［５７］（ＰｕｌｓｅｄＥｄｄｙＣｕｒ

ｒｅｎｔＴｅｓｔｉｎｇ，ＰＥＣ）通常采用方波电流信号作为激

励，可在一次激励下获取金属构件不同深度的完整

性信息。

为了解决方波激励信号能量分配问题，本文提

出基于脉冲调制波［８１０］激励的新型脉冲涡流检测技

术，即脉冲调制涡流检测技术（ＰｕｌｓｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＰＭＥＣ），该技术继

承了传统脉冲涡流检测技术的优势，同时也避免了

激励信号直流成分和低频谐波成分占据大部分激励

能量的弱点，能够将激励能量有效分配给能有效覆

盖金属被测体内部的涡流场所对应的激励谐波成

分，可有效改善检测系统的信噪比并提升检测灵敏

度。通过本研究组开发的退化磁矢位法（ＡＲ法）对

脉冲调制涡流检测进行仿真，探究了其在金属构件

亚表面腐蚀缺陷检测中的技术优势，并集中在检测

灵敏度方面与传统脉冲涡流检测技术进行了对比与

讨论。

１　脉冲调制涡流检测有限元仿真

１１　基于犃犚法的脉冲调制涡流检测有限元仿真

模型

　　针对脉冲调制涡流检测的仿真分析，本文基于

退化磁矢位法（ＡＲ）［１１］，对原有的脉冲涡流检测高

效仿真模型［１２１３］进行修改和补充，以建立脉冲调制

涡流检测高效有限元计算模型。

在脉冲调制涡流检测有限元分析中，计算区域

（如图１所示）由导体区域和非导体区域构成，而非

导体区域由衰减区域、混合区域和正常区域构成。

其中，变形矢量磁位犃ｒ 为衰减区域；犃ｒ 与犃ｓ（仅与

电流源相关）为混合区域；通常矢量磁位犃＝犃ｒ＋犃ｓ

为正常区域；正常区域包含了导体区域。

ＡＲ方法的控制方程如下。

衰减区域和混合区域控制方程为：

×
１

μ０
×犃ｒ＝０ （１）

仿真使用棱边元，规范条件为＝０，则正常区

域和导体区域控制方程为：

×
１

μ
×犃＋σ

犃

狋
＝０ （２）

图１　ＡＲ法计算区域

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｒｅａｏｆＡＲｍｅｔｈｏｄ
　

　　ＡＲ方法的边界条件为式（３）～（４）：

狀×犃＝狀×（犃ｒ＋犃ｓ） （３）

狀×
１

μ
（×犃）＝狀×

１

μ０
×犃ｒ＋犎（ ）ｓ （４）

　　采用六面体棱边元方法对上述控制方程（１）、

（２）进行离散处理，瞬态问题通过ＣｒａｎｋＮｉｃｈｏｌｓｏｎ

直接积分法解决，可得低频电磁场控制方程为：

［犓］｛犃｝＋［犆］
犃

｛ ｝狋 ＝ ［犕］犐（狋） （５）

式（５）中犐（狋）为暂态激励电流信号，［犓］，［犆］，［犕］

是全局系数矩阵。由傅立叶变换可知，将不同频率

的正弦电流信号叠加可得脉冲调制涡流激励电流信

号：

犐（狋）＝∑
犖

狀＝０

槇
犉狀ｅ

ｊ狑狀狋 （６）

式中，ω狀 和 槇
犉狀 为暂态激励电流信号谐波成分角频

率和幅值。由式（５）～（６）可推导出脉冲调制涡流信

号有限元计算公式：

犅（狋）＝∑
犖

狀＝１

槇
犉狀｛

槇
犅狀０｝ｅｊ

狑狀狋 （７）

１２　脉冲调制涡流检测有限元仿真实例

为进一步探究金属构件亚表面腐蚀缺陷的脉冲

调制涡流检测，本文结合前述脉冲调制涡流检测有

限元仿真模型，建立脉冲调制涡流检测金属构件亚

表面腐蚀缺陷有限元仿真模型，如图２所示。

图２　有限元模型示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆＰＭＥＣｆｏｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
　

在该模型中，检测探头由盘式激励线圈和磁场

传感器组成，激励线圈内径为９．０７ｍｍ，外径为
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１１．９５ｍｍ，高为２６．２６ｍｍ，匝数为１６００，设计提离

为０．５ｍｍ。磁场传感器放置于激励线圈底部中心

位置，用于拾取暂态磁场信号。被测试件材质为铝，

其电导率为３４ＭＳ／ｍ，相对磁导率为１，无缺陷试件

的尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×５ｍｍ。由于金属构

件腐蚀缺陷一般面积较大（远大于检测探头有效覆

盖面积），因此可将其视为金属构件在厚度方向上的

减薄。模型中，设定腐蚀缺陷为下表面缺陷，缺陷深

度为１～４ｍｍ。

为了比较在金属亚表面腐蚀缺陷检测中两种技

术的优劣，在脉冲调制涡流检测仿真的同时，对同一

检测对象的脉冲涡流检测进行了仿真，设定两者激

励电流信号峰值为１Ａ、占空比为０．５，脉冲涡流激

励电流信号基频犳与脉冲调制涡流调制波频率犳ｍ

相同均为２０Ｈｚ，脉冲调制涡流载波频率犳ｃ 为２００

Ｈｚ，脉冲调制涡流检测与脉冲涡流检测的激励电流

信号如图３所示。

图３　脉冲调制涡流／脉冲涡流激励电流信号
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通过仿真，在获得检测信号之后，以无缺陷试件

信号作为基准，可得不同深度腐蚀缺陷的脉冲调制

涡流／脉冲涡流差分信号，如图４所示。由图４可

见，差分信号具有明显的峰值特征，因此，对于脉冲

涡流差分信号和脉冲调制涡流差分信号，均提取其

差分信号极值作为检测信号特征量。

为了对比脉冲涡流检测与脉冲调制涡流检测对

亚表面腐蚀缺陷深度变化的响应灵敏度，在提取差

分信号极值之后，采用下式，对两种检测技术进行灵

敏度分析。

犛犻＝Δ犅犻／犅犑 （８）

其中，犻＝１，２，３，４（不同深度的腐蚀缺陷）；Δ犅犻 为不同

深度腐蚀缺陷脉冲调制涡流／脉冲涡流差分信号极

值；犅犑 为脉冲调制涡流／脉冲涡流基准信号极值；犛犻

体现了不同深度腐蚀缺陷脉冲调制涡流／脉冲涡流差

分信号极值相对其基准信号的变化，即为灵敏度。

图４　不同腐蚀缺陷的差分信号

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
　

为了研究脉冲涡流基频、脉冲调制涡流调制波频率

和载波频率对检测信号及灵敏度的影响，仿真中，以上参

数可变，不同参数的灵敏度分析结果，如图５所示。

图５　脉冲调制涡流／脉冲涡流对不同深度

的腐蚀缺陷响应灵敏度

Ｆｉｇ．５　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＰＭＥＣ／ＰＥＣｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｓｔｏ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
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由图５可见：①在金属构件亚表面腐蚀缺陷深

度的评估中，脉冲涡流基频对检测灵敏度影响较小，

脉冲调制涡流检测灵敏度主要受其载波频率的影

响；②在一定频率范围内，提高脉冲调制涡流载波

频率，可有效提升检测灵敏度；③脉冲调制涡流信

号具有比脉冲涡流信号更高的检测灵敏度。

２　脉冲调制涡流检测金属亚表面腐蚀缺陷

的试验研究

２１　脉冲调制涡流／脉冲涡流双检测试验系统

为了进一步验证脉冲调制涡流检测技术在金属

亚表面腐蚀缺陷检测中的优势，本文进行了相关试

验研究。图６所示为试验系统框图，该系统可实现

脉冲调制涡流检测和脉冲涡流检测。试验系统主要

包括检测探头（激励线圈和磁场传感器）、信号发生

器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡＦＧ３０２２Ｃ）、功率放大器、滤波放大

器、高速数据采集卡和计算机。其中，激励线圈的参

数为：内径９．０７ｍｍ，外径１１．９５ｍｍ，高２６．２６ｍｍ，

匝数１６００，线径０．２ｍｍ。在激励线圈底部中心位置

放置 ＴＭＲ传感器［１４］（ＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎＭＭＬＰ５７Ｆ），

用于拾取总磁场垂直于试件表面的分量信号。

图６　脉冲调制涡流／脉冲涡流试验系统框图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭＥＣ／ＰＥＣｓｙｓｔｅｍ
　

信号发生器用以产生脉冲调制涡流／脉冲涡流

激励信号，为了有效驱动激励线圈，将幅值为０．４Ｖ

的激励信号放大１０倍之后驱动激励线圈工作。磁

场传感器输出信号经过截止频率为３０ｋＨｚ的低通

滤波后由信号放大器放大１０倍，然后通过数据采集

卡（ＡＤＬＩＮＫＰＣＩ９８１２）进行采集和数字化，最后由

ＬａｂＶＩＥＷ 对试验信号进行处理和分析。为了模拟

金属构件亚表面腐蚀缺陷，试验中采用如图７所示试

件：在５００ｍｍ×１００ｍｍ×５ｍｍ的铝板上加工长为

１００ｍｍ，宽为１００ｍｍ，深度为１～４ｍｍ腐蚀缺陷。

图７　试验试件

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅ
　

２２　试验结果及分析

以试件无缺陷部位的磁场信号作为基准信号，

可得不同深度腐蚀缺陷的Δ犅犻 和犅犑。由公式（８）可

计算得到犛犻，如图８所示，试验结果与仿真结果基

本一致。

图８　脉冲调制涡流／脉冲涡流试验信号灵敏度

Ｆｉｇ．８　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＰＥＣ／ＰＭＥＣｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｓｔｏ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｖｉａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　

由图８可见：１）由于脉冲涡流激励信号基频主

要影响其检测信号频宽，因此脉冲涡流检测信号对

金属亚表面腐蚀缺陷响应灵敏度受其基频影响较

小，同理，脉冲调制涡流检测信号对金属构件亚表面

腐蚀缺陷响应灵敏度受其激励信号调制波频率影响

较小；２）对于脉冲调制涡流检测信号，其能量主要集

中于以载波频率为中心频率的一定频宽范围内，当

载波频率升高时，其谐波成分在被测金属构件表层

感应的涡流强度提高，涡流场对金属构件亚表面腐

蚀缺陷响应增强，因此在一定范围内提高载波频率，

脉冲调制涡流检测信号对金属构件亚表面腐蚀缺陷

响应更为灵敏；３）在金属构件亚表面腐蚀缺陷检测

中，相比脉冲涡流检测信号，脉冲调制涡流检测信号

具有更高的检测灵敏度。

３　结　论

１）通过建立的脉冲调制涡流有限元模型，仿真

获得金属构件亚表面腐蚀缺陷脉冲调制涡流检测信

号，并提出差分信号极值作为信号特征量对亚表面

腐蚀缺陷进行评估。研究了脉冲调制涡流调制波频

率和载波频率、脉冲涡流基频对检测灵敏度的影响，

７７３　闫贝，等：脉冲调制涡流检测金属构件亚表面腐蚀缺陷研究　



进一步探究了脉冲调制涡流检测技术在金属构件亚

表面腐蚀缺陷定量评估中的优势。

２）通过试验，研究了脉冲调制涡流检测技术在

金属构件亚表面腐蚀缺陷检测中的技术关键。在检

测灵敏度方面，与脉冲涡流检测技术进行了对比，对

比结果表明，脉冲调制涡流检测技术在金属构件亚

表面腐蚀缺陷检测中具有更高的检测灵敏度，验证

了有限元仿真结论的正确性。
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