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摘　 要:基于电涡流感应原理设计一种多通道的差分检测探头ꎬ通过两线圈信号差分的方式ꎬ减少共模信号的干扰ꎮ 采

用功率检波器对缺陷信号的幅值进行快速提取ꎬ相较于数字相敏检波更加快捷直观ꎮ 搭建上位机平台ꎬ实现对多通道

缺陷信号的采集ꎮ 分析对比不同深度、不同宽度凹坑缺陷信号的差异性ꎮ 实验结果表明:该涡流无损检测系统可对深

度 １ ｍｍ、半径 ５ ｍｍ 的凹坑缺陷实现有效检测ꎬ并对不同深度、不同宽度的缺陷有较好的分辨能力ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着我国经济的快速发展ꎬ对石油、
天然气等能源需求日渐增长ꎮ 作为能源使用中的

关键一环ꎬ管道发挥着连接供需两端的关键作用ꎬ
其运营里程亦不断扩大ꎮ 因此ꎬ确保油气管道运

输安全ꎬ成为管道日常运营中的重要环节[１]ꎮ 基

于此需求ꎬ管道内检测技术应运而生ꎮ 涡流检测

作为一种重要的无损检测手段ꎬ因其响应速度快、
无需耦合、灵敏度高等优点ꎬ成为了管道无损检测

领域热点研究问题ꎮ 左嘉琦等[２]使用脉冲涡流实

现对管道焊缝的有效定位ꎬ但其所设计的系统稳

定性较差ꎬ难以长时间运行ꎮ 肖奇等[３] 对远场涡

流相应模型进行了仿真实验和实验验证ꎬ利用传

感器电压及相位变化实现了对缺陷的有效检测ꎬ

但其所设计的系统受提离影响较大ꎮ 近年来随着

柔性电子产业的发展和应用[４]ꎬ由柔性 ＰＣＢ 线圈

制成的平面涡流线圈走进研究人员视野ꎮ 杨雨

沛[５]使用差分平面涡流传感器实现了对真实管线

的检测并进行了缺陷量化分析ꎬ但所设计的传感

器功耗过高ꎬ不适合长距离管线检测ꎮ
本文基于涡流检测原理ꎬ设计了一套油气管

道内表面涡流无损检测系统ꎮ 通过硬件电路对多

通道缺陷信号的电信号幅值进行快速提取ꎬ相较

于传统的数字相敏检波结构更加简单ꎮ 除发射电

路与接受电路外ꎬ设计了差分检测探头ꎬ通过两线

圈信号进行差分的方式ꎬ减少了共模信号的干扰ꎻ
搭建了上位机平台完成对多通道缺陷数据的采

集ꎬ最终实现了多通道、灵敏度高、抗干扰能力强

的涡流无损检测系统ꎮ
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１　 涡流检测原理及线圈参数设计

涡流检测原理基于电磁感应理论ꎬ在检测时

通过观测涡流线圈中的电信号变化来判断被测物

体是否存在缺陷ꎮ 其中ꎬ检测线圈参数及线圈激

励频率是影响涡流检测系统性能的关键参数ꎮ 本

文线圈骨架通过采用复合材料 ３Ｄ 打印制成ꎬ直
径 ６ ｍｍꎬ 高 ２ ｍｍꎮ 在 其 上 缠 绕 ２００ 匝 线 径

０.１ ｍｍ的低电阻、低温度系数的漆包线线圈ꎮ 该

参数线圈仿真实验如图 １ 所示ꎮ 在激励频率为

１ ＭＨｚ 处ꎬ线圈检测缺陷时的电流变化大小随激

励频率的上升迅速衰减并趋于稳定ꎮ 因此ꎬ本文

选用 １ ＭＨｚ 作为线圈最终的激励频率ꎮ
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图 １　 不同频率激励下有、无缺陷信号电流差

２　 涡流检测系统设计

涡流检测电路主要由发射电路与接受电路组

成ꎮ 其中ꎬ发射电路为线圈提供信号激励ꎬ由硅振

荡器芯片及其外围元器件组成的信号激励电路组

成ꎮ 接受电路将线圈上的信号进行处理ꎬ包含全

桥测量电路、信号放大电路、功率检波、低通滤波

等模块ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 可编程的硅振荡器激励源

经滤波后送入探头ꎬ在被测样件中激发出涡流场

并检测到涡流电信号ꎬ接受电路对其进行放大后

送入功率检波电路对其包络进行提取和滤波ꎬ最
后通过采集卡送入上位机中ꎮ
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图 ２　 涡流检测系统结构框图

２.１　 激励源方案设计

激励信号电路主要用于产生交流激励ꎮ 在涡

流检测系统设计中ꎬ对于激励信号的幅值、相位、

稳定性的要求均较高ꎮ 硅振荡器以硅为起振材

料ꎬ结合半导体 ＭＥＭＳ 工艺制成ꎬ具有温漂小、抗
震性能强、集成度高等优点ꎮ 相较于基于 ＤＤＳ 技

术的信号发生电路ꎬ其具有无需软件编程、体积更

小、稳定性更高的优点ꎮ 因此本文采用 ＬＴＣ６９９０
硅振荡器芯片来完成激励信号电路的搭建ꎬ其电路

如图 ３ 所示ꎮ 该电路输出激励频率由 ＬＴＣ６９９０ 芯片

内部分频器及电阻 Ｒ２ 控制ꎬ其控制公式如下:

ｆＯＵＴ ＝
１

ＮＤＩＶ
􀅰 ５０

ＲＳＥＴ
(１)

将 ＤＩＶ 引脚接地来设置分频系数 ＮＤＩＶ为 １ꎬ
通过将 Ｒ２ 的值设置为 ５０ ｋΩ 来实现 １ ＭＨｚ 频率

的波形产生ꎮ
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图 ３　 激励信号产生电路

２.２　 探头与信号放大电路设计

在涡流管道检测的过程中ꎬ传感器会受到提

离、管道内检测器电磁系统等多种干扰ꎮ 常规的

绝对式探头受干扰较为严重ꎬ对后续的信号处理

造成较大影响ꎬ如图 ４ 所示(图中:Ｖ１、Ｖ２ 表示激

励线圈的电压信号ꎻｄ 表示激励线圈与被测样件

间的提离ꎻμｃ 表示被测金属导体的磁导率ꎻσ 表示

被测金属导体的电导率)ꎮ 本文采用差分探头的

方式ꎬ使用差分信号放大电路ꎬ得到检测线圈 １ 与

检测线圈 ２ 相减后的差分信号并放大输出ꎮ 在未

检测到缺陷时ꎬ两检测线圈输出相同ꎬ差分信号放

大电路输出为 ０ꎬ在某一线圈检测到缺陷时ꎬ两检

测线圈输出不同ꎬ差分信号放大电路输出不为 ０ꎬ
实现了对共模干扰信号的有效抑制ꎮ
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图 ４　 差分线圈检测原理图
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在电路设计上ꎬ采用低噪声双通道精密放大

器 ＡＤ８０３２ 及其外围电路完成的差分信号放大电

路的搭建ꎬ电路原理如图 ５ 所示ꎮ 将两检测线圈

信号送入信号放大电路的两端进行差分ꎬ并将差

分信号放大后进行输出ꎮ
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图 ５　 信号放大电路

２.３　 信号检波电路设计

在对涡流线圈信号检波的方法中ꎬ常规的 ＩＱ
解调等数字相敏检波方法由于功耗高ꎬ电路复杂ꎬ
难以用于涡流管道检测的实际应用中ꎮ 因此ꎬ本
文设计了一种基于功率检波电路ꎬ具有体积小巧、
功率低、检波速度快、特征信号直观等优点ꎮ 其电

路方案如图 ６ 所示ꎮ 使用 ＬＴＣ５５０７ 功率检波器及

其外围元器件搭建ꎬ功率检波电路的输出可送入

采集卡进行采集ꎮ
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图 ６　 功率检波电路

２.４　 采集卡及上位机软件

在涡 流 检 测 过 程 中ꎬ 使 用 阿 尔 泰 科 技

ＵＳＢ３１５３ 采集卡和 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ２０２２ 软件开发平

台搭建采集系统与上位机软件系统ꎮ 上位机功能

包括设置采样频率、采集卡初始化、控制检测进

程、保存数据及实时显示ꎮ 差分涡流探头输出的

缺陷信号经硬件电路进行处理后ꎬ通过采集卡实

现与计算机之间的数据传输ꎬ最终将数据上传至

上位机进行实时显示并以 ｔｘｔ 格式保存在硬盘指

定位置中ꎬ以供进一步的分析ꎮ

３　 系统实验测试

实验系统如图 ７ 所示ꎬ主要由检测探头、缺陷

样件、采集卡、上位机、直流电源和示波器组成ꎮ

其中ꎬ缺陷样件为在 Ｌ４１５ 管道钢样件上加工深度

分别为 １.０ ｍｍ、２.０ ｍｍ、３.０ ｍｍ、３.５ ｍｍꎬ直径为 １０
ｍｍ 与直径 ２０ ｍｍ 的不同规格的凹坑缺陷样本ꎮ
该类缺陷中间较深而靠近边缘处较浅ꎮ
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图 ７　 实验室实验环境

检测探头为 ４ 路的基于功率检波技术的差分

涡流检测探头ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 该探头由 ８ 个线圈

组成 ４ 个差分通道ꎬ横向上两组对应位置上的线

圈信号进行差分ꎮ 其中每个线圈的直径为 ８ ｍｍꎮ
编号相邻的两通道间在纵向上的间隔为 １０ ｍｍꎮ
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图 ８　 差分涡流检测电路

实验时ꎬ将装载着涡流检测探头的载具划过

缺陷样本并通过采集卡采集得到缺陷信号ꎮ 本文

将实验分为不同深度缺陷测试与不同宽度缺陷测

试两类ꎮ

３.１　 不同深度缺陷测试

为测试系统对不同深度缺陷的检测能力ꎬ使
用系统对直径 ２０ ｍｍ、不同深度缺陷进行检测ꎮ
实验结果如图 ９ 所示ꎮ 检测系统所检测到的缺陷

信号明显ꎬ信号质量较好ꎬ信噪比高ꎬ验证了差分

探头对共模干扰信号的抑制能力ꎮ 随着被检缺陷

深度增加ꎬ涡流传感器输出信号幅值也不断增加ꎬ
在检测各个深度缺陷时ꎬ通道 １ 与通道 ４ 相较于

通道 ２ 与通道 ３ 信号幅值较小ꎬ反映了凹坑缺陷

中间深两边浅的缺陷特征ꎮ 可见ꎬ涡流无损检测

系统在检测不同深度缺陷时具有良好的检测效
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􀅰机械制造􀅰 焦靖淇ꎬ等􀅰油气管道内表面涡流无损检测系统设计

果ꎬ同时也验证了多个通道的线圈探头在传感器

纵向上的检测能力ꎮ 其中ꎬ缺陷信号最大峰峰值

如表 １ 所示ꎮ 可以看出随着缺陷深度的增加ꎬ涡
流传感器 ４ 个通道中输出的信号最大峰峰值明显

上升ꎮ
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图 ９　 直径 ２０ ｍｍ 凹坑不同深度缺陷信号

表 １　 不同直径与深度缺陷信号最大峰峰值

缺陷深度 / ｍｍ
缺陷信号最大峰峰值 / Ｖ

直径 ２０ ｍｍ 直径 １０ ｍｍ

１.０ １.２４ １.１７

２.０ ２.０８ ２.２１

３.０ ３.０４ ２.９９

３.５ ３.３６ ３.２６

３.２　 不同宽度缺陷测试

为测试系统对不同宽度缺陷的检测能力ꎬ使
用系统对直径为 １０ ｍｍ 的缺陷进行检测ꎮ 其中ꎬ
最小的缺陷深度 １ ｍｍꎬ如图 １０ 所示ꎮ 在检测直

径为 １０ ｍｍ 的缺陷时ꎬ仅通道 ２ 与通道 ３ 有缺陷

信号ꎮ 其原因为通道 ２、通道 ３ 在探头纵向宽度

上将 １０ ｍｍ 宽度缺陷完全覆盖ꎮ 可见ꎬ涡流无损

检测系统可通过各个通道是否有信号及各个通道

的信号幅值大小来对不同宽度的缺陷进行检测ꎮ
系统检测不同直径的不同缺陷深度时缺陷信

号最大峰峰值结果如表 １ 所示ꎮ 检测 ２０ ｍｍ 直径

缺陷时不同深度缺陷信号最大峰峰值与 １０ ｍｍ 直

径缺陷时并未有较大变化ꎮ 可见ꎬ对于相同深度

的缺陷ꎬ在其宽度不同时ꎬ涡流无损检测系统的检

测结果也具有较好的一致性ꎮ
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图 １０　 直径 １０ ｍｍ 凹坑不同深度缺陷信号

４　 结语

本文基于涡流无损检测理论ꎬ设计了一套管

道内表面涡流无损检测系统ꎮ 涡流无损检测系统

使用硅振荡器并对其进行编程ꎬ得到了频率精准

且稳定的激励源ꎮ 通过使用差分探头抑制了检测

过程中的共模信号ꎬ使得最终的检测信号有较高

的信噪比ꎮ 使用功率检波技术代替传统的数字检

波ꎬ实现对缺陷特征信号快速提取的同时ꎬ减小了

系统的体积和功耗ꎬ最终通过采集卡将多通道缺

陷信号采集至上位机显示ꎮ 实验结果表明:本次

设计的涡流无损检测系统对不同深度、不同宽度

的缺陷均有良好的检测效果ꎻ通过峰值及各个通

道检测情况可对不同深度、不同宽度的缺陷进行

有效分辨ꎮ

参考文献:
[１] 殷晓康ꎬ杨丽强ꎬ王伟ꎬ等. 外穿式集中绕组激励旋转

电磁场涡流无损检测系统[Ｊ]. 仪器仪表学报ꎬ２０２１ꎬ
４２(１０):２３９￣２５０.

[２] 左嘉琦ꎬ李继承. 基于脉冲涡流技术的带包覆层管道

焊缝定位研究[Ｊ]. 无损探伤ꎬ２０１９ꎬ４３(４):１０￣１２.
[３] 肖奇ꎬ徐志远ꎬ伍权. 基于远场涡流的碳钢管道缺陷外检

测方法[Ｊ]. 传感技术学报ꎬ２０１８ꎬ３１(１１):１６８４￣１６８９.
[４] 孔善右ꎬ唐德才ꎬ赵紫倩ꎬ等. 柔性电子产业发展文献综

述[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２２ꎬ５１(６):１０６￣１１０ꎬ１２６.
[５] 杨雨沛. 基于差分平面涡流传感器的管道缺陷内检

测技术研究[Ｄ]. 成都:电子科技大学ꎬ２０２２.

收稿日期:２０２３ ０５ １７

􀅰９１􀅰




