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摘　要：针对瞬变电磁法激励磁场不聚焦 问 题 展 开 研 究，设 计 出 一 种 具 有 聚 焦 磁 场 功 能 的 传 感 器，主 要 由 双 激 励 线

圈，检测线圈和磁芯构成。利用三维有限元仿真对传感器进行建模仿真，与单线圈的数据进行对比分析，结果表明，传

感器主要把磁场集中在Ｒ＝２５０ｍｍ的区域内，磁感应强Ｂ＝１．７４５×１０－５，比单线圈磁场集中范围缩小了５０％，磁感

应强度提高了３１％，满足设计要求，且磁场分布梯度大，有助于后期数据处理。该传感器设计可以为瞬变电磁法提供

有效的激励源，提高技术的检测灵敏度和准确性，为后期现场应用提供参考价值。
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０　引　　言

　　瞬变电磁法检测技术之前主要用于探矿，随着技术的革

新被引用到埋地金属管道腐蚀检测，但是由于传统检测装置

的局限性，对于金属管道局部缺陷检测灵敏度不高，主要原

因在于传统检测传感器能量不聚焦且强度低。文献［１］提出

通过施磁芯的方法来实现磁场聚焦及提高磁感应强度，进

一步提高金属管道局部缺陷的检出率；文献［２］提出通过响

应面法对设计出的检测传感器参数进行优化，以便后续批

量制作提供数据支撑。
因此本文主要以瞬变电磁法激励传感器为研究对象，对

比目前已设计出的几种激励传感器的效果，优化出一种符合

要求的传感器结构进行仿真。采用双激励线圈和加磁芯的

方法来实现磁场聚焦，提高检测灵敏度，达到检测要求。

１　瞬变电磁技术概述

　　瞬变电磁技术又称时域电磁法（ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ，ＴＥＭ）。从地面上激励传感器向地 面 发 射 脉 冲 电

磁波，待稳定后切断后会在空间形成一次磁场扩散到地下

金属管道表面形成涡流效应，随着一次磁场被消耗，管道表

面会形成阻碍一次磁场减小的二次磁场，二次磁场被接收

分析，二次磁场携带管道的基本信息，如磁导率、材质、提离

高度和壁厚等，研究二次磁场的衰减规律，可以解决埋地金

属管道壁厚腐蚀量和位置的问题［３－６］。
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２　传感器磁场分布情况

　　通过调研资料可知，目前瞬变电磁检测技术的激励传

感器装置主要是通过多个单线圈组合而成，利用电磁场是

矢量的特性，把单个线圈按照特定的结构来对空间带电粒

子进行束缚，达到聚焦的效果。主要有半球型，圆环型，塔

型和矩形阵列如图１所示。通过被每一种结构进行有限元

仿真，计算距离线圈结构中心１ｍ处电磁感应强度和分布

情况如表１所示［７－１０］。

图１　４种激励传感器结构

表１　４种聚焦线圈参数对比

探头结构
磁感应强度／

Ｔ

聚焦

效果

互感

强度

加工难易

程度

半球型 １．７１５　２×１０－５ 较好 一般 较难

圆环型 １．９４７　１×１０－５ 最好 最大 最难

塔型 １．３４８　４×１０－５ 一般 较小 容易

矩形面阵列型 １．４６４　３×１０－５ 较好 一般 容易

　　通过仿真数据对比４种激励传感器效果可以看出，塔

型聚焦效果一般，圆环型聚焦效果最好，半球型和矩形阵列

聚焦效果一般，但是塔型和矩形阵列制造简单且互感效应

小，圆环型不仅 制 造 难 度 最 大，而 且 线 圈 之 间 互 感 效 应 最

大，造成检测结果可信度较低。以上设计的４种激励传感

器装置都要依托支撑架来完成检测工作，这对人员和工作

流程有相当高的要求。因此本文在对以上４种聚焦传感器

结构进行优化，设计出一张双激励传感器结构，解决传统传

感器在使用过程中的各种问题。

３　激励传感器结构设计及检测原理

３．１　激励传感器结构设计

　　激励传感器是瞬变电磁法检技术中的关键部件，主要

是束缚空间电磁场达到聚焦的效果，提高埋地金属管道局

部缺陷的检测灵敏度以及定位的准确性，通过仿真结果表

示传统 的 激 励 线 圈 在 空 间１ｍ 处 的 电 磁 感 应 强 度Ｂ＝
１．２１０　０×１０－５　Ｔ，磁场分布有效范围为Ｒ＝０．６ｍ的区域。

根据传统激励线圈的数据提出本次设计要求，设计出

的双激励传感器需要使空间电磁场聚焦在Ｒ＜０．３ｍ的区

域内，在传感器正下方１ｍ处的电磁感应强度Ｂ＞１．２１０　０×
１０－５　Ｔ，设计原则为传感器性能稳定，结构简单，设备轻便，
互感效应小等，双激励传感器结构，如图２所示，传感器结

构剖面如图３所示。

图２　双激励传感器结构

图３　传感器结构剖面

双激励传感器结构包括圆柱骨架及外部采用漆包线缠

绕的激励线圈和检测线圈，激励线圈数量２个，两者之间连

接方式为串联，线圈之间设有绝缘层起物理隔离作用，圆柱

骨架中心位置安装有圆柱磁芯，圆柱磁芯和圆柱骨架同轴

度满足要求且之间含有四氟布，起绝缘作用。激励线圈安

装有信号线２用来连接外部电源装置，检测线圈安装有信

号线１用来连接数据处理装置，对埋地金属管道腐蚀进行

评价。该结构利用两次激励在空间形成电磁场，再通过磁

芯进行束缚磁力线把电磁场进行聚焦，形成电磁能力强，穿
透能力强且频率丰富的电磁场，实现金属管道局部缺陷的

检测灵敏度和准确性。

３．２　瞬变电磁传感器工作原理

　　通过信号线２连接外部电源装置给两个激励线圈输入

阶跃型电压信号，在电压信号突变的拐点处空间形成一次

电磁场，通过圆柱磁芯对磁力线进行束缚达到聚焦效果，扩
散到埋地金属管道表面形成涡流效应，随着一次磁场逐渐

·２７１·
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被消耗，涡流效应在空间形成二次磁场，二次磁场被检测线

圈接收以电压通过信号１传输到数据处理设备进行分析，
电压衰减中携带金属管道自身的物理信息进行提取分析壁

厚的损失情况。

３．３　瞬变电磁法信号特性分析

　　Ｖ．Ｏ．Ｄｅ等研究指出，涡流效应产生的二次磁场信号

微弱且具有很大的动态变化，检测线圈上的电压信号也非

常小，不利于分析得出有效信息。根据分析瞬变电磁法信

号得出前期满足逆幂变化规律，后期满足指数衰减规律，前
期和后期数据是一个平滑的过渡区域，经过对该特性进行

分析得出，瞬变电磁法信号需要进行坐标变化，把原来的笛

卡尔坐标系换算成双对数坐标系，可以清楚地了解变化规

律且利于分析，笛卡尔坐标系如图４所示，双对数坐标系如

图５所示［１１－１４］。

图４　笛卡尔坐标系数据变化趋势

４　激励传感器仿真及结果分析

４．１　有限元模型仿真

　　根据瞬变电磁传感器工作原理建立有限元仿真模型如

图６所示，对模型进行简化，利用圆柱体代表磁芯，线圈用

　　

图５　双对数坐标系数据变化趋势

薄壁圆筒来简化。模型主要包括激励线圈１、激励线圈２、
检测线圈、绝缘 层 及 空 气 介 质，采 用 ＭＡＸＷＥＬＬ　３Ｄ软 件

中瞬态求解模式，整个求解域为正方体且填充为空气介质，
尺寸为２ｍ×２ｍ×２ｍ，传感器位于正方体的中心，采用自

由划分网格，对激励线圈和检测线圈的磁场进行细微分析，
采用网格精度为Δｘ＝Δｙ＝Δｚ＝０．０１ｍ，磁芯和空气介质

及其他网格精度为Δｘ＝Δｙ＝Δｚ＝０．２ｍ。模型的详细参

数如表２所示。

图６　激励传感器三维仿真模型

表２　模型的基本参数

激励线圈 检测线圈 圆柱磁芯

外径／ｍｍ　 ３５０ 外径／ｍｍ　 ３５０
内径／ｍｍ　 ３３０ 内径／ｍｍ　 ３３０

直径／ｍｍ　 ７０

高度／ｍｍ　 ８ 高度／ｍｍ　 ８０ 高度／ｍｍ　 ３００
匝数 ７５０ 匝数 ８００ 四氟布

磁导率／（Ｈ·ｍ－１） １ 磁导率／（Ｈ·ｍ－１） １ 磁导率／（Ｈ·ｍ－１） ０．９９９　８
电导率／（Ｓ·ｍ－１） ５．８×１０７ 电导率／（Ｓ·ｍ－１） ５．８×１０７ 电导率／（Ｓ·ｍ－１） ９．８×１０－４

４．２　外接激励电路设计

　　根据工作原 理 可 知 该 技 术 的 关 键 点 在 于 瞬 间 切 断 电

流，让涡流在空间形成二次磁场，二次磁场携带管道基本

信息。采用 ＭＡＸＷＥＬＬ仿 真 软 件 中 的 电 路 设 计 模 块，通

过绕组耦合的方式输入和输出信号。激励信号波形如图７
所示，电路设计如图８所示，具体设计参数为激励周期１ｓ，
保持时间为０．５ｓ，信号幅值１２Ｖ，占空比５０％，信号上升

到最大值和最大值减小到零的时间为０．１μｓ，电阻１２Ω，
通过该方式可以有效的得到理想的阶跃型激发信号，确保

检测信号的准确性，为后期数据处理提供有力保障［１３－１５］。

４．３　仿真结果分析

　　通过合理的设置求解参数，计算传感器正下方１ｍ处

的磁感应强度，如图９、１０所示，可以明显的看到，磁场强度

Ｂ＝１．７４５×１０－５　Ｔ，磁场主要集中在Ｒ＝２５０ｍｍ的区域
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图７　激发信号波形

图８　阶跃形信号波形

内。对目前瞬变 电 磁 检 测 方 法 使 用 的 单 线 圈 进 行 仿 真 结

果如图１１、１２所示，发现磁场主要集中在Ｒ＝５００ｍｍ区

域内，磁感应强度Ｂ＝１．２１０×１０－５。数据对比表明，该传

感器聚焦范 围 比 单 线 圈 缩 小 了５０％，磁 感 应 强 度 提 高 了

３１％，从磁场分度梯度得知，如图１３所示，该传感器比单线

圈梯度大，有利于后期数据采集和分析。进一步验证该传

感器结构设计的有效性，满足设计要求。

图９　传感器磁场分布云图

图１０　传感器磁感应强度梯形图

图１１　单线圈磁场分布云图

图１２　单线圈磁感应强度梯形图

图１３　磁感应强度梯度对比

５　结　　论

　　通过分析瞬 变 电 磁 法 检 测 传 统 单 线 圈 的 缺 点 提 出 设

计要求，设计出一种具有聚焦磁场功能的传感器，主要由

双激励线圈，检测线圈和磁芯构成。利用三维有限元仿真

对传感器进行建模仿真，与传统单线圈的数据进行对比分

析，结果表明：传感器主要把磁场集中在Ｒ＝２５０ｍｍ的区

域内，磁感应强Ｂ＝１．７４５×１０－５，比单线圈磁场集中范围

缩小了５０％，磁感应强度提高了３１％，满足设计要求，且磁

场分布梯度大，有助于后期数据处理。该传感器可以有效

地检测金属管道局部腐蚀，为瞬变电磁法检测技术提供关
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键部件，为后面传感器结构优化和现场应用提供依据。
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