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基于有限元仿真电涡流传感器的结构优化
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摘　要：传感器性能受线圈形状及其几何参数影响。为优化传感器性能，运用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ建立了有限元

仿真模型。通过有限元数值仿真分析，研究了传感器的结构，优化并实验验证了有限元模型的合理性。通过有限元仿

真分析发现双正交矩形柱型传感器比单正交矩形柱型传感器具有更高的检测灵敏度。此外，进一步研究分析了在线

圈匝数密度不变情况下，双正交矩形柱型传感器辅助线圈厚度、外形状系数、内形状系数、激励电流、外形状比例系数

对其检测灵敏度的影响，为合理选择线圈参数提高传感器性能提供参考。
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１　引　　言

２０世纪７０年代兴起的基于电磁感应原理的涡流检测

设备具有非接触、不需要耦合剂、抗干扰能力强、结构简单

等优点，被广泛应用于各行业。在交变电流的激励下，通过

阻抗分析法测定检测线圈与被测试样的耦合作用，可以获

得被测试样性能的变化信息，用于缺陷、镀层厚度、材料性

能等的评价。

随着对检测能力要求的提高，高性能检测传感器已成

为行业发展的重要需求。传感器的灵敏度是衡量其性能的

重要因素，检测灵敏度受线圈的磁场分布影响并取决于线

圈形状及其几何参数［１３］。因此研究线圈形状及其几何参

数对获得高性能检测传感器具有重要意义。国内外学者对

此也进行了大量的研究［４６］，但这些研究对象主要为圆柱型

传感器、矩形柱型传感器以及平面型传感器，已有研究表

明，与这些常规传感器相比双正交矩形柱型传感器具有更

高的检测精度和灵敏度［８］，因此基于双正交矩形柱型传感

器的研究对涡流探伤具有重要意义。

本文 在 前 期 研 究 的 基 础 上［８９］，基 于 ＣＯＭＳＯＬ

Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
［１０］平台对单正交矩形柱型传感器与双正交矩

形柱型传感器在裂纹检测方面的灵敏度进行了分析比较，

特别是在双正交矩形柱型传感器辅助线圈几何参数对其检

测性能的影响方面做了详尽的有限元模拟。通过计算得到

检测线圈和试样耦合作用下的感应电压值，研究了辅助线

圈厚度、外形状系数、内形状系数、激励电流值、外形状比例

系数对传感器检测性能的影响，为高灵敏性传感器的设计
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和优化提供了理论基础。

２　有限元建模与分析

为了分析双正交矩形柱型传感器的涡流探伤性能，建

立如图１所示的有限元仿真模型。其中被测件的材料为

ＳＵＳ３０４不锈钢，被测件的几何尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×

２０ｍｍ，被测件材料性能电导率为１．３５×１０６Ｓ／ｍ，相对磁

导率为１，相对介电常数为１，系统激励电流密度为１×

１０６Ａ／ｍ２，激励电流频率为１２ｋＨｚ。模型边界条件为矢量

磁位犃为０，求解域设定在半径为８０ｍｍ，高度为１２０ｍｍ

的空气层范围内。

图１　仿真几何模型

２．１　探头有限元模型

本文通过有限元分析对比了正交矩形柱型传感器和双

正交矩形柱型传感器在裂纹检测方面的性能，建立的传感

器有限元模型如图２所示，其中单正交矩形柱型传感器划

分为１９８０网格单元，双正交矩形柱型传感器划分为２３４０

网格单元。有限元分析使用的双正交矩形柱型传感器主线

圈由两个相同的矩形柱线圈组成，截面为矩形，外形为正方

形。主线圈和辅助线圈形状如图３所示，主要几何参数包

括主线圈形状参数犱，辅助线圈厚度犺，长犪，宽犫和犲，并定

义犚犆ｏ＝
犪
犫
为外形状系数，犚犆犻＝

犪－θ
犫

为内形状系数。

图２　传感器有限元模型

图３　双正交矩形柱型传感器线圈示意

２．２　模型理论分析及试验验证

为研究线圈参数对其检测性能的影响，首先需要验证

有限元模型的合理性。通过有限元仿真值与理论推导值及

仿真信号值与实验值的对比可以得到有限元计算的误差

值，从而验证有限元仿真模型的准确性。因此，首先利用有

限元分析了圆柱单线圈模型的磁场分布，建立的模型示意

图如图４所示，提离距离分别设为０．３ｍｍ，０．９ｍｍ，

１ｍｍ，１．６ｍｍ，２ｍｍ，２．４ｍｍ和３ｍｍ。

线圈轴线上的磁感应强度犅与提离距离的关系由毕

奥萨伐尔定律推导得到
［５］，理论解析式为：

犅＝ μｏ犖犐
２（犚犫－犚犪）犺

（狕＋犺）ｌｎ
犚犫＋ 犚２犫＋（狕＋犺）槡

２

犚２犪＋（狕＋犺）槡
２｛ －

狕ｌｎ
犚犫＋ 犚２犫＋狕槡

２

犚２犫＋狕槡 ｝２
（１）

式中：犚犪为线圈外径，犚犫为线圈内径，犺为线圈厚度，狕为提

离高度。

图４　理论求解模型

　　模型的理论值以及由有限元计算得到的仿真值如表１

所示，仿真计算导出的电压信号值与试验值的对比如图５

所示。分析结果可知，结果误差小于１％，模型的仿真计算

表１　模型磁场分布理论计算结果与有限元分析结果比较

狕／ｍｍ 理论值／ｍＴ 仿真值／ｍＴ 结果误差犲／（％）

０．３ ５０．５１１ ５０．４３８ ０．１４

０．９ ２９．１０７ ２８．９５７ ０．５２

２．０ １０．９２８ １０．９６５ ０．３４

２．７ ６．４３０ ６．４５２ ０．３４

图５　仿真值与实验值对比

·６１·



　　　　　　　　周海婷 等：基于有限元仿真电涡流传感器的结构优化 第７期

曲线与实验值误差最大为１．５９８×１０－３Ｖ，在工程允许范围

内，表明建立的有限元模型的仿真结果可用于传感器性能

的分析研究。

２．３　检测性能比较

有限元计算结果如图６～８所示。从图６可以看出，随

裂纹深度值增加两种矩形柱型传感器电压输出值增加，电

压变化梯度值减少。双正交矩形柱型传感器比单正交矩形

柱型传感器具有更高的电压输出值和电压梯度值，因此，双

正交矩形柱型传感器比单正交矩形柱型传感器具有更高的

裂纹检测灵敏度。从图７可以看出两种矩形柱型传感器电

压输出值随裂纹长度值增加而增加，而双正交矩形柱型传

感器电压梯度值变化比单正交矩形柱型传感器大，同样说

明了双正交矩形柱型传感器检测灵敏度更高。从图８可以

看出单正交矩形柱型传感器电压输出值随裂纹宽度值增

加变化很小，而双正交矩形柱型传感器电压输出值与裂纹

宽度值呈线性增长关系，更适用于检测裂纹宽度的细小

变化。

　　通过分析可知，在裂纹检测方面双正交矩形柱型传感

器比单正交矩形柱型传感器具有更高的检测灵敏度，双正

交矩形柱型传感器的辅助线圈对其具有优化作用。因此，

进一步研究辅助线圈几何参数对其性能的影响对获得高性

图６　单正交矩形柱型传感器和双正交矩形柱型

传感器电压输出值与裂纹深度的关系

图７　单正交矩形柱型传感器和双正交矩形柱型

传感器电压输出值与裂纹长度的关系

图８　单正交矩形柱型传感器和双正交矩形柱型

传感器电压输出值与裂纹宽度的关系

能传感器具有重要的现实意义。

３　辅助线圈几何参数对传感器性能的影响

为了更好的理解双正交矩形柱型传感器中几何结构的

作用，保持主线圈及辅助线圈其他参数不变，分析线圈参数

犺，犚犆ｏ，犚犆犻，犐对传感器性能的影响，其中犺为辅助线圈厚

度，犚犆ｏ为外形状系数，犚犆犻为内形状系数，犐为辅助线圈激

励电流。通过有限元分析了双正交矩形柱型传感器的仿真

模型，计算得到各几何参数影响下的输出电压值。通过分

析电压值的变化规律可以得到线圈几何参数对传感器性能

的影响规律。

３．１　线圈厚度的影响

辅助线圈厚度对传感器性能的影响如图９所示。由分

析结果可知，不同线圈厚度，双正交矩形柱型传感器的电压

输出值随裂纹深度的增加而增加，并且随裂纹深度增加，电

压变化梯度值减小。线圈厚度越大，电压输出值越大，传感

器电压值随裂纹深度变化梯度越大，双正交矩形柱型传感

器的检测灵敏度越高。

图９　辅助线圈厚度对传感器性能的影响

３．２　线圈外形状系数犚犆犗的影响

辅助线圈外形状系数犚犆Ｏ对传感器性能的影响如图

１０所示。分析结果可知，不同辅助线圈外形状系数犚犆Ｏ，
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随裂纹深度的增加，双正交矩形柱型传感器的电压输出值

增加，电压变化梯度值减小。辅助线圈参数犚犆Ｏ对传感器

性能的影响有最优影响系数出现，即当形状系数犚犆Ｏ的值

接近０．６时，电压输出值最大，传感器电压值随裂纹深度变

化梯度最大，此时，双正交矩形柱型传感器的检测灵敏度

最高。

图１０　辅助线圈外形状系数犚犆Ｏ对

传感器性能的影响

３．３　线圈内形状系数犚犆犻的影响

辅助线圈内形状系数犚犆犻对传感器性能的影响如图

１１所示。由所示结果可知，不同辅助线圈内形状系数犚犆犻，

随裂纹深度值的增加，双正交矩形柱型传感器的电压输出

值增加，电压变化梯度值减小。且主线圈内形状系数犚犆犻

值越大，犲越小，电压输出值与电压变化值越大，双正交型

传感器的检测性能越好。

图１１　辅助线圈内形状系数犚犆犻

对传感器性能的影响

３．４　激励电流的影响

辅助线圈激励电流对传感器性能的影响如图１２所示。

分析结果可知，不同辅助线圈激励电流，双正交矩形柱型传

感器的电压输出值随裂纹深度的增加而增加，并且随裂纹

深度增加，电压变化梯度值减小。且线圈激励电流越大，随

裂纹深度增加，电压输出值越大，电压值变化梯度越大，传

感器的检测灵敏度越高。

图１２　辅助线圈激励电流对传感器性能的影响

３．４　辅助线圈外形状比例系数对传感器性能的影响

因辅助线圈最佳外形状系数犚犆Ｏ的存在，为获得高灵

敏度的传感器，需要进一步研究最佳外形状系数值受主线

圈形状参数犱的影响。

有限元分析后得到的结果如图１３所示，分析图中正则

化信号值最大值的产生规律，可以发现，当外形状比例系数

η＝
犪
犱
接近０．６时，正则化信号值最大，传感器检测性能

最佳。

图１３　辅助线圈外形状比例系数η对

传感器性能的影响

４　结　　论

通过有限元仿真分析的方法研究了双正交矩形柱型传

感器辅助线圈几何参数对其检测性能的影响，用于传感器

的设计得出如下结论：

１）在裂纹深度的涡流评价应用中，双正交矩形柱型传

感器比单正交矩形柱型传感器具有更好的检测性能。

２）辅助线圈参数对传感器检测性能有直接影响。线圈

厚度越厚，外形状系数越接近０．６，内形状系数越大，激励

电流越大，双正交矩形柱型传感器的信号输出值越大，信号

变化值越大，传感器灵敏度越高，检测性能越好。

因此，在电涡流传感器的设计中，可以通过选择合适的

线圈形状及几何参数，获得高性能的检测传感器。上述结

论可为传感器的设计及性能优化提供参考。

·８１·
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