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摘要：通过比较分析国外脉冲涡流不拆保温探头的技术原理和设计范例，针对现有文献中探头的参数，进

行上下梯度模拟，提出具有针对性的探头优化设计方法。通过理论计算和数值模拟，取灵敏度为优化指标，

得到最优发射线圈的直径与高度数据；通过数值模拟和计算求解，得到发射线圈最优线径和最优匝数；通

过数值模拟得到最优的接收线圈线径和匝数；通过实际测试和正交试验，得到实际应用化的发射线圈最佳

线径和匝数，以及接收线圈的最佳线径和匝数。依据有限元模型，脉冲涡流不拆保温探头的参数在一定范

围内都进行了优化。针对特有脉冲涡流系统的传感器探头，依据现有文献中参数进行理论计算和数值模拟

提出的探头优化设计方法是可行的。 
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Optimal Design of Pulsed Eddy Current Probe without Disassembly 

LI Bing-qing1, YIN Xue-feng2, CHENG Qian-li2, CUI Jian-jie3   

(1. Huangdao District Market Supervision and Management Comprehensive Support Center, Shandong Qingdao, 266500, 

China; 2. SINOPEC Qingdao Refining & Chemical Co., Ltd., Shandong Qingdao, 266000, China; 3. Tianjin TEMS  

Technology Co., Ltd., Tianjin, 300131, China) 

ABSTRACT: By comparing and analyzing the technical principles and design examples of pulsed eddy current probe without 

disassembly in foreign countries, and aiming at the parameters of probe in existing literatures, the upper and lower gradient 

simulation is carried out, and a targeted optimization design method of probe is proposed. Through theoretical calculation and 

numerical simulation, the sensitivity is taken as the optimization index to obtain the optimal diameter and height data of the 

transmitting coil. Through numerical simulation and calculation, the optimal line diameter and the optimal number of turns of 

the transmitting coil are obtained. The optimal diameter and number of turns of receiving coil were obtained by numerical simu-

lation. Through practical test and orthogonal experiment, the optimal line diameter and turn number of transmitting coil and re-

ceiving coil are obtained. According to the finite element model. The parameters of the pulsed eddy current insulation probe are 
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optimized in a certain range. The results show that the optimal design method of the probe based on theoretical calculation and 

numerical simulation is feasible for the probe of a particular pulsed eddy current system. 

KEY WORDS: pulsed eddy current; sensor probe; optimization design idea; numerical simulation 

长久以来，对防腐结构或者保温层下承压管道腐

蚀情况的检测是电力、石油、化工和天然气行业中的

科研难题。现阶段检测承压管道的方法是拆除其外敷

材料，有时还需要对承压管道的外表面进行处理，表

面处理的同时也会给承压设备造成一定的损伤，最后

再采用常规无损检测手段（如超声波测厚）进行评估。

脉冲涡流检测技术[1-5]避免了传统涡流只能检测设备

上表面缺陷的局限，在低频条件下激励能量更强，具

有很好的穿透性，能穿透绝热保护层，并继续穿透碳

钢管壁，可真正实现在不拆除保护层的情况下对承压

构件进行不停机检测。 

现有脉冲涡流检测技术在针对铁磁性材料进行

检测时（在一定提离条件下），一般使用晚期信号斜

率法来进行壁厚测量[6-10]。在末期信号斜率算法基础

之上，传感器探头的结构组成优化设计，决定了整体

系统的检测精度。因此，针对特有脉冲涡流系统（末

期信号斜率固定算法）的传感器探头，如何进行设计

优化是一个重要的技术难题。本文从脉冲涡流检测技

术的基本原理入手，介绍了不拆保温探头的优化设计

思路（数值模拟），并结合现有公开文献中的探头结

构参数[10-14]，提出探头优化设计的方法[15-16]。 

1  脉冲涡流不拆保温探头的优化设计 

脉冲涡流检测技术（Pulsed Eddy Current，PEC）

是近些年来在传统涡流检测基础上发展起来的一种

新型无损检测技术。脉冲涡流新型检测技术激励源则

采用具有一定占空比的激励方波，检测结果采用由工

件上脉冲涡流信号引起检测线圈上的感应电压变化

（特征值）作为检测分析结果。 

1.1  脉冲涡流不拆保温探头基本组成 

脉冲涡流不拆保温检测探头，主要由发射线圈和

接收线圈耦合组成[17-20]。现有的公开文献中，发射线

圈一般放置在内部，而接收线圈则放置在外部。这种

结构设置的好处是接收电压较为稳定，信噪比相对于

接收线圈内置时要高很多。典型的脉冲涡流不拆探头

结构如图 1 所示。 

利用现有公开文献中[6-10]的脉冲涡流探头参数为

设计基础数据：发射线圈的高度取 24 mm，线径取

0.8 mm，匝数取 850 匝，内径取 15 mm；接收线圈的

高度取 10 mm，外径取 68 mm，线径取 0.21 mm，匝

数为 803 匝。针对上述基础探头的技术参数，如何进

行优化设计，是本文着重要解决的问题之一。 

 

图 1  脉冲涡流不拆保温探头结构 
Fig.1 Schematic Diagram of Pulsed Eddy Current Probe 

without Disassembly Structure 
 

1.2  探头优化设计原理与边界条件设定 

所谓探头优化[21-24]，是指探头满足多个边界条件

的技术参数平衡：1）必须优先保证穿透能力，满足

在提离高度下对碳钢管道内壁全渗透的条件下，最大

程度提高检测精度，探头直径要足够小；2）探头发

射线圈的磁场优质程度最优（涉及到高径比和聚焦磁

芯选择）；3）在一定关断时间条件下，发射线圈的磁

感应强度和磁能最大（涉及发射线圈的最佳线径和匝

数）；4）接收线圈的线径和匝数应用化选择（通过数

值模拟数据与实际测试验证相结合而得到）。 

综上所述，探头优化设计的总体思路为：1）设

定碳钢壁厚和提离高度条件，通过理论计算和数值模

拟，取灵敏度为优化指标，得到最优发射线圈的直径

与高度数据（即骨架基本结构参数）；2）取发射线圈

磁能最大、取骨架空间固定值和关断时间为固定值这

3 个边界条件，通过数值模拟和计算求解，得到发射

线圈的最优线径和最优匝数；3）通过数值模拟得到

最优的接收线圈线径和匝数；4）通过实际测试和正

交试验，得到实际应用化的发射线圈最佳线径和匝

数，以及接收线圈的最佳线径和匝数。 

2  探头优化设计过程 

2.1  条件设定与数值模拟 

本文依托 COMSOL 中建立的有限元仿真模型，

数值模拟获得优化的发射线圈外径 D1、发射线圈高度

H1、发射线圈线径 a1、接收线圈外径 D2 和接收线圈线

径 a2。文中有限元模型[25-26]如图 2 所示，其相关参数

见表 1。其中，碳钢壁厚设定为 10 mm，保温层厚度

设定为 100 mm，铝皮厚度设定为 1 mm，保温层材料

为聚氨酯发泡。以碳钢层外壁减薄 1 mm 时电压信号以

0.08~0.10 s 平均斜率的变化（探头灵敏度）作为优化指

标。优化过程中，保持发射线圈输入驱动电压不变。 
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图 2  有限元模型 
Fig.2 The Schematic Diagram of Finite Element Model 

 
表 1  无缝碳钢管壁条件设定 

Tab.1 Seamless Carbon Steel Pipe Wall Condition Setting 

 电导率/(MS·m–1) 相对磁导率 径向高度/mm

磁芯 0 150 20 

铝板层 34 1 1 

保温层 0 1 100 

碳钢层 1.5 400 10 

2.2  发射线圈高度 H1 数值模拟计算 

依据公开文献数据，设定发射线圈初始参数：高

度为 24 mm，线径为 0.8 mm，匝数为 850。保持线径

不变，粗略计算发射线圈匝数 N1 随高度 H1 的变化规

律，如式（1）所示。 

1
1 ceil 850

24

H
N    

 
   (1) 

式中：ceil 为向上取整函数。依据有限元模型对

高度 H1 在 20~30 mm 内（2 mm 梯度延展）的扫查计

算，获得线圈高度对电压信号、0.08~0.10 s 平均斜率

及探头灵敏度的变化规律，如图 3 所示。 

由图 3 可知，发射线圈高度增大对电压信号衰减

速率的影响表现为在拐点前减小衰减速率，在拐点后

增大衰减速率。发射线圈高度 H1 对探头灵敏度的影

响大，当发射线圈高度增加时，探头灵敏度先逐步增

大，在高度为 28 mm 时达到最大值，随后随线圈高

度增加逐步减小。据此得出，发射线圈最优高度 H1

为 28 mm 时，对应灵敏度提升最高可达 20.17%。 
 

 

图 3  不同发射线圈高度对探头灵敏度的影响 
Fig.3 The influence of different transmitting coil heights on probe sensitivity: a) the voltage curve of standard specimen;  

b) the voltage curve of specimen with a surface thinning of 1mm; c) the slope of 0.08s-0.10s at different transmitting coil heights; 
d) the probe sensitivity at different transmitting coil heights 

 

2.3  发射线圈外径 D1 数值模拟计算 

基于发射线圈最优高度 H1 下进行发射线圈外径

D1 的优化工作。粗略计算发射线圈匝数 N1 随发射线

圈外径 D1 的变化规律，见式（2）。 

1
1

1528
ceil 850

24 60 15

D
N

     
  (2) 
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依据有限元模型，对发射线圈外径 D1 在 52~68 mm

（4 mm 梯度延展）进行扫查计算（此过程中保持发射

线圈内径为 15 mm），获得发射线圈外径对电压信号、

0.08~0.10 s 平均斜率及探头灵敏度变化规律如图 4 所

示。由图 4 可知，基于发射线圈最优高度 H1=28 mm

条件下，发射线圈外径 D1 对探头灵敏度影响较大，

其影响也是先增大后逐步减小。当发射线圈最优外径

D1 为 60 mm 时，对应的灵敏度提升最高可达 10.20%。 
 

 

图 4  不同发射线圈外径对探头灵敏度的影响 
Fig.4 The influence of different transmitting coil outer diameter on probe sensitivity: a) the voltage curve of standard specimen; 
b) the voltage curve of specimen with a surface thinning of 1mm; c) the slope of 0.08s-0.10s at different transmitting coil outer 

diameters; d) the probe sensitivity at different transmitting coil outer diameters 
 

2.4  发射线圈线径 a1 数值模拟计算 

基于上述已获得的发射线圈最优高度 H1 和最佳

直径 D1，进行发射线径 a1 的优化。此处仍以发射线

圈初始参数作为参考，粗略计算发射线圈匝数 N1 随

发射线径的变化规律，见式（3）。 
2

2
1

28 0.8
ceil 850

24
N

a

 
    

 
  (3) 

依据有限元模型，对发射线径 a1 在 0.4~1.2 mm

（0.2 mm 梯度延展）内进行扫查计算，获得发射线

径对电压信号、0.08~0.10 s 平均斜率及探头灵敏度变

化规律如图 5 所示。 

由图 5c 可知，发射线圈线径对缺陷评价指标

（0.08~0.10 s 平均斜率）的影响很小。图 5d 中，发射

线径对探头灵敏度的影响较小，减小发射线径会使灵

敏 度 只 有 些 许 提 升 ， 提 升 程 度 在 0.4~1.2 mm

（0.4-0.8-1.2 mm 梯度延展），不超过 0.65%。之所以

出现这样的结论（即发射线圈结构固定 D1=60 mm/H1= 

28 mm 条件下，线径在 0.4~1.2 mm 变化时，灵敏度提

升不超过 0.65%），是因为骨架空间固定后，发射线圈

漆包线的缠绕容纳体积为固定值。如果发射线径较细，

则漆包线匝数会较多，电阻较大，电感也很大；如果

发射线径较粗，则匝数较小，但电阻也较小，电感也

较小。在一定驱动电压下（如 10 V），发射线圈磁能

和电感成正比、和驱动电流的平方成反比。当线径较细

时，虽然电感较大，但驱动电流的平方会较小；当线径

较粗时，虽然电感较小，但驱动电流的平方会较大。 

求解发射线圈某个线径是最佳线径，起关键作用

的是激发电流在瞬间关断时，发射线圈本身阻抗所造

成的“关断时间”的限制和约束。骨架固定空间条件

下，发射线圈从较细线径的满缠状态，到较粗线径的

满缠状态，“关断时间”有一个从高到低的过渡区间。

通过大量实验验证，线圈关断时间在 80 μs 时，线圈

的磁能效果最佳，因此可以通过瞬变电磁的公式（4）

计算，在已知结果 T 条件下，求解最佳发射线径和对

应缠绕匝数。 
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图 5  不同发射线圈线径对探头灵敏度的影响 
Fig.5 The influence of different transmitting coil wire diameter on probe sensitivity: a) the voltage curve of standard specimen;  

b) the voltage curve of specimen with a surface thinning of 1mm; c) the slope of 0.08s-0.10s at different transmitting coil  
wire diameters; d) the probe sensitivity at different transmitting coil wire diameters 

 

1
1 1

1

8 2
ln (2 1.25) ln

1.5π π

N b b V
T N N

VR a

           
 (4) 

式中：T 为关断时间；N1 为匝数；R 为电阻；a1

为线圈线径；b 为线圈平均直径；V 为激发电压。通

过夹逼法计算求解可知，当 T=80×10–6 s，发射电压

设定为 10 V 时，最佳线径 a1 为 0.6 mm，对应匝数

N1 为 1 764。 

2.5  接收线圈外径 D2 数值模拟计算 

基于优化得到的发射线圈最优参数进行接收线

圈线径的优化。已知文献中，接收线圈初始参数：线

径为 0.21 mm，匝数为 600。粗略计算接受线圈匝数

N2 随接收线径的变化规律，见式（5）。 

2

2 2
2

0.21
ceil 600N

D

 
   

 
  (5) 

接收线圈外径 D2 的扫查范围为 62~70 mm（1 mm

梯度延展），此过程中保证发射线圈内径不变。获得

接收线圈外径对电压信号、0.08~0.10 s 平均斜率及探

头灵敏度变化规律如图 6 所示。由图 6 可知，接收线

圈外径的增加对探头灵敏度影响不大，探头灵敏度总

体随接收线圈外径增加先增大、后减小，最高灵敏度

出现在 D2=68mm 处。 

2.6  接收线圈线径 a2 与匝数 N2 数值模拟

计算 

基于发射线圈最优参数，在接收线圈最优高度、

最优外径下进行接收线圈线径的优化工作。接收线圈

基准参数：高度为 10 mm，内径为 60 mm，外径为

68 mm，线径为 0.21 mm，匝数为 803。改变接收线

圈线径，线圈匝数 N2 与线径 a2 基本满足式（6）。 
2

2 2
2

0.21
ceil 803N

a

 
   

 
 (6) 

式（6）的估算考虑了圆导线直径对线圈层数以

及每层匝数的影响。接收线圈线径 a2 的扫查范围为

0.1~0.3 mm（0.02 mm 梯度延展），在此过程中，保证

接收线圈高度与内径、外径不变。获得接收线圈线径

对接收线圈电压信号影响如图 7 所示。 

由图 7 可知，接收线圈线径增大对电压信号的影响

主要体现在幅值的减小，对拐点前和拐点后的衰减速率

并无明显影响。平均衰减速率随接收线圈线径的增大变

化不明显。计算外管壁损失 1 mm 与管壁无损失情况下

接收线圈电压衰减速率之差，得到探头灵敏度随线圈线

径的变化趋势，最高灵敏度出现在 0.25~0.30 mm。据此，

取接收线圈最优线径为 a2=0.25 mm。此线径在 0.1~ 

0.3 mm 内最高有 3.2%的灵敏度提升。 
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图 6  不同接收线圈外径对探头灵敏度的影响 
Fig.6 The influence of different receiving coil outer diameter on probe sensitivity: a) the voltage curve of standard specimen;  

b) the voltage curve of specimen with a surface thinning of 1mm; c) the slope of 0.08s-0.10s at different receiving coil  
outer diameters; d) the probe sensitivity at different receiving coil outer diameters 

 

 

图 7  不同接收线圈线径对探头灵敏度的影响 
Fig.7 The influence of different receiving wire outer diameter on probe sensitivity: a) the voltage curve of standard specimen;  

b) the voltage curve of specimen with a surface thinning of 1mm; c) the slope of 0.08s-0.10s at different receiving coil  
wire diameters; d) the probe sensitivity at different receiving coil wire diameters 
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3  结论 

依据有限元模型，针对发射线圈高度 H1、发射

线圈外径 D1、发射线圈线径 a1、接收线圈高度 H2、

接收线圈外径 D2、接收线圈线径 a2 在一定范围内进

行了参数优化。依据探头灵敏度随探头参数的变化规 

律，认为线圈尺寸参数（高度、外径）对探头灵敏度

的影响较大，而线径对探头灵敏度的影响较小。综合

以上结果，优化前与优化后的探头技术参数见表 2。 

通过参数发现，针对特有脉冲涡流系统的传感器

探头，依据现有文献中参数进行理论计算和数值模拟

提出的探头优化设计方法是可行的。 
 

表 2  脉冲涡流不拆保温探头数值模拟优化之前与之后的技术参数对比 
Tab.2 Technical parameters comparison of the pulsed eddy current probe before/after optimization 

类别 对比项目 优化前 优化后 灵敏度提升 

内直径 15 mm（固定） 15 mm（固定）   

外直径 D1 60 mm 60 mm   

高度 H1 24mm 28 mm（调整） 20.17% 

线径 a1 0.8mm 0.6 mm（调整） 

发射线圈 

匝数 N1 850 1 764（调整） 
0.65% 

内直径 60.1 mm（稍大于 D1） 60.1 mm（稍大于 D1）   

外直径 D2 68 mm 68 mm   

高度 H2 10 mm 10 mm   

线径 a2 0.21 mm 0.25 mm（调整） 

接收线圈 

匝数 N2 803 567（调整） 
3.2% 
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