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ABSTRACT: Based on the research of eddy current 
multi-induced field, the magnetic field distribution of a matrix 
of coils over a conductive plate was deduced. With the 
application of the reciprocity theorem, an analytical impedance 
variation of eddy current array sensor inspecting ideal crack 
was obtained, and the mutual inductance of coil elements was 
proposed. The impedance analyses of dual coils and triple coils 
were carried out; and approximate solutions of the crack length 
and center were given. An eddy current array instrument was 
designed, and the experiment of dual coils was conducted, 
which verified the validation of analytic solutions and 
computed results. 
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摘要：针对涡流阵列多激励场的理论计算问题，推导无缺陷

有限厚无限大平板导体涡流多激励阵列传感器的磁场分布，

应用互易定理得到理想裂纹时阵列传感器的阻抗变化解析

式，提出阵列传感器线圈单元近似互感的计算式。对双激励、

三激励线圈阵列传感器裂纹检测进行阻抗分析，给出了裂纹

长度和裂纹中心的近似解。研制涡流阵列无损检测平台，基

于实验平台验证了解析解和数值计算结果的正确性。 

关键词：多激励场；涡流阵列传感器；互感；理想裂纹；互

易定理 

0  引言 

涡流阵列(eddy current array，ECA)检测技术是

涡流无损检测技术中新兴的技术分支，它是通过检

测传感器结构的特殊设计，运用计算机技术和数字

信号处理技术，实现对材料和零部件的快速、有效

地检测。由于具有高空间分辨率、无需自动扫描装

置和可视化等优势，该技术已广泛应用于飞机机

体、飞机轮毂、核电站蒸发器传热管、管棒条型材、

平面大面积金属板材、焊接缝隙等领域的无损检测

中[1-10]。涡流阵列检测技术已成为当前涡流检测技

术和传感器技术中的重要发展方向。 
涡流阵列检测理论方面仍存在很多难题制约

该技术的发展，如多激励阵列传感器的电磁耦合效

应、阵列传感器缺陷重构技术、阵列传感器设计理

论等[11-14]。 
本文针对涡流多激励阵列检测技术展开研究，

将理想裂纹模型条件下单传感器缺陷阻抗变化解

析解推广到阵列传感器的缺陷检测中[15]，计算了涡

流双激励阵列传感器对裂纹缺陷的检测结果，设计

并研制了涡流阵列无损检测平台，基于实验平台验

证解析解和数值计算结果的正确性。 

1  多激励涡流阵列场的磁场分布 

1.1  涡流阵列检测模型简介 
如图 1 所示，涡流阵列传感器置于含理想缺陷

的试件表面上方，线圈和试件间的距离为 l1，线圈

单元尺寸均相同，其高为 l2 − l1，内径为 r1，外径为

r2。试件的电导率为σ，整个区域的磁导率为μ 0，介

电常数为ε 0。为了简化分析，假定涡流阵列传感器

线圈单元串接，由一时谐电流源激励，且线圈单元

中电流密度均为 Jc。 
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图 1  多激励涡流阵列检测示意图 

Fig. 1  Diagram of multi-induced ECA inspection 

1.2  线圈单元的磁矢量位 
假定空气域为 Va，有限厚均匀无限大导体域为
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Vc，缺陷域为 Vf。整个区域中的电磁场可以认为是

导体中无缺陷时的场电场强度 E 

0和磁场强度 H 

0与

缺陷存在引起的扰动场 E 

d 和 H 

d 之和。 
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式中下标“a”、“c”、“f”分别表示场量在空气域、

导体域和缺陷域。下文计算无缺陷时线圈单元产生

的磁场时，将空间分为线圈上端面以上区域、线圈

所在区域、线圈下端面以下区域、导体区域和导体

以下区域 5 个部分，每个区域的矢量磁位 Ai
0(r, z) 

(i = 1,2,⋅⋅⋅,5)可参见文献[16]推导。 
导体域中的电场强度为 
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式中：E 

0 为无缺陷时导体域中的电场强度；Jc
0为无

缺陷时导体域中的涡流密度。 
1.3  多激励阵列传感器总的磁矢量位 

对线圈单元应用空间变换和叠加原理[17]，则可

得到无缺陷时阵列传感器产生总的磁矢量位： 
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式中：N 为阵列传感器线圈单元的个数；(okx, oky)
为线圈 k 中心轴线的坐标；rk为线圈 k 中心轴线与

计算点(x, y)之间的距离；A(k)(rk, z)为线圈 k 在(rk, z)
点产生的磁矢量位。 

涡流阵列传感器在导体中产生的磁场由下式

确定： 
 E i

0T
 = −jω A i

0T,  i = x, y, z (4) 
 J i

0T
 = −jωσ A i

0T,  i = x, y, z (5) 
式中ω为激励信号的角频率。 
1.4  电偶极子密度的求解 

理想缺陷的宽度为 0，其作用相当于不可穿越

的障碍面，理想缺陷引起的扰动场等效于位于缺陷

处的一层面分布的电流偶极子产生的场。平板导体

中扰动电场方程为 
  (6) 

0

dT
c 0( ) j ( , ) ( )dnn

S
G sωμ ′ ′= − ⋅∫E r r r np r ′

( )d ′r

dz′

式中：p(r' )为缺陷面 S0上的等效电流偶极子分布；

n 为面 S0 的单位法向矢量；G 

nn(r, r' )为源点和场点

均位于导体板 Vc中的并矢格林函数。 
在缺陷面 S0上，总电流密度的法向分量为 0，

则有 
 Jn

T
 = σ n(Ec

0T+ Ec
dT

 ) = 0 (7) 
综合式(6)和式(7)有[18] 
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式中 Jn
0T为平板导体中无缺陷时缺陷面 S0的电流密

度。当缺陷面位于 x = 0 平面，则 n =i (i 为 X 方向的

单位矢量)，积分方程为 
  (9) 
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有限厚无限大导体并矢格林函数的求解可参

考文献[19]，求解式(5)，得到 Jx
0T，利用矩量法求

解积分方程(9)，可得矩阵方程： 
 J = GP (10) 

求解方程(10)，可得到缺陷面 S0 上等效电偶极

子分布 P，即 p(y, z)。 

2  涡流多激励阵列传感器的阻抗分析 

应用互易定理，涡流阵列传感器总的阻抗变化

由式(11)给出： 
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式中：p 为等效电流偶极子密度；I 为线圈中的电流

强度。由于传感器所有线圈单元串接，从而有[20] 
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式中：En
0(k)为传感器线圈单元 k 产生的完好场沿缺

陷面 S0 切线方向的分量；ΔZ(k)为线圈单元 k 阻抗变

化。进一步分析式(12)，从而有 
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由于阵列传感器总场等效电偶极子密度 p 可看

成由每 个 线圈单 元 等效电 偶 极子密度 p(m) 

(m =1,2,⋅⋅⋅, N)线性叠加，则有 
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式(14)可近似认为是阵列传感器线圈单元间互

感对线圈单元 k 影响作用后，经过理想缺陷的阻抗

变化量，即： 

 
0

( ) 0( ) ( )
2

1 d
N

k k
m nS

m k

mZ E p
I ≠

Δ = − ∑∫ s  (15) 

式中 等同于矩阵( ) ( , , )
N

m

m k
p x y z

≠
∑ ( )

N
m

m k≠
∑ P ，而 



124 中  国  电  机  工  程  学  报 第 30 卷 

 (0 ) ( )
N N

m

m k m k≠ ≠

=∑ ∑ mJ G P  (16) 

  (17) (0 ) 0T 0( )j [
N

m

m k
ωσ

≠

= − −∑ J A ]mA

式中 为无缺陷时除线圈 k 外的涡流传感器 (0 )
N

m
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单元产生的电流密度。 

3  数值计算结果及理论分析 

3.1  双激励线圈阵列传感器产生的涡流密度 
数值计算使用的线圈和导体缺陷参数见表 1。

由第 2 节分析可知，在理想缺陷形状、大小已定的

情况下，裂纹等效电偶极子密度仅取决于导体中无

缺陷时穿过该缺陷面的涡流场，线圈的阻抗变化量

也仅与这部分有关系。图 2 给出算例单线圈、反向

和同向(反向指两线圈激励电流方向相反，同向则反

之)双线圈沿 y = 0, z = 0 方向上无缺陷导体场的涡流

密度分布图，坐标原点位于线圈 A 中心轴线，线圈

A 中心 X 坐标小于线圈 B。 
表 1  计算实例中线圈和导体缺陷参数 

Tab. 1  Coils, conduct and defect parameters of example 
参数 数值 参数 数值 

线圈单元内半径 r1/mm 0.4 导体板厚 d/mm 2.0 
线圈单元外半径 r2/mm 1.0 缺陷长度 L/mm 3.0 
线圈单元高(l2 − l1)/mm 0.4 缺陷宽度 W/mm 0.2 

线圈单元匝数 n 140 缺陷深度 D/mm 0.6 
线圈单元中心距 C/mm 2.5 电导率σ /(mS/m) 1.0 

提离 l1/mm 0.2 激励频率 f /kHz 300 
激励电流 I/A 0.28 透入深度δ /mm 0.92 
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图 2  涡流双线圈电流密度数值计算结果 

Fig. 2  Numerical results of  
eddy current dual coils current density 

从图 2 可以看出，线圈单独作用时，线圈 A 和

线圈 B 涡流主要分布于线圈绕组的正下方。定义线

圈的平均半径 re = (r1 + r2) / 2，涡流密度最大点约在

距线圈轴线 re处。当 x = 3re时，涡流密度约衰减为

最大值的 1/10，因此涡流探头的有效激励半径约为

激励线圈平均半径的 3 倍。 

双激励线圈作用于无缺陷导体分反向和同向

双线圈 2 种情况论述：反向双线圈作用下导体表面

涡流密度最大点出现在两线圈轴线之间距线圈轴

线约 re处，较单线圈最大点位置右移，且随着两线

圈中心距的减小涡流密度最大值增大；同向双线圈

涡流密度最大点出现在两线圈轴线之外大约距线

圈轴线 re处，且随着两线圈中心距的减小涡流密度

最大值减小。 
3.2  双线圈阵列传感器缺陷检测阻抗变化分析 

图 3、4 分别给出了反向和同向双线圈不同中

心距时阻抗幅值变化量随线圈位置的变化，图中

|ΔZA| 表示线圈 A 阻抗幅值变化。由于缺陷长度 L
大于线圈直径 2r2(长裂纹)，单线圈检测幅值变化曲

线关于中央峰对称，中央峰的两侧各有一个明显的

变化平缓的“肩”，两肩的间距约等于缺陷长度。

反向双线圈线圈 A 幅值变化曲线中央峰值点向左

发生了偏移，随着线圈中心距离的减小，该点与线

圈 A 中心轴向偏移量变大，同时，中央峰值也在增

大。曲线左边肩部幅值随着线圈中心距减小而变 
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图 3  不同中心距反向双线圈阵列线圈 A 阻抗幅值变化 

Fig. 3  |ΔZA| of coil A, dual coils fed in opposite polarities 
with different center distances 

 

−6 0 
0

线圈 A 中心 X 坐标位置/mm 

|Δ
Z A

|/(
10

−3
 Ω

) 

−2 2 4

5

10

15

20

同向2.05 mm

−4

同向 2.2 mm 

同向 2.5 mm

同向 2.8 mm 

同向 3 mm 

单线圈

 
图 4  不同中心距同向双线圈阵列线圈 A 阻抗幅值变化 
Fig. 4  |ΔZA| of coil A, dual coils fed in the same polarity 

with different center distances 
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大，当两线圈紧贴时，左肩幅值达到最大，两肩的

位置和间距不随线圈中心距变化而变化，两肩的间

距仍约等于缺陷长度。同向双线圈变化规律与反向

双线圈相反。图 5为不同中心距双线圈阻抗实部(ΔR)
的变化，互感同向双线圈阻抗总是大于反向，且互

感随线圈中心距的增大呈近似指数关系减小。 
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图 5  裂纹中心处不同中心距双线圈线圈 A 阻抗实部变化 
Fig. 5  ΔR of coil A in the center of crack, dual coils with 

different center distances 

上述分析说明，阵列检测区别于单频检测在于

传感器线圈单元的互感对检测的影响，阵列线圈单

元检测曲线中央峰值点位置发生了偏移，使得检测

中对于缺陷中心位置的判断方法应做出调整，检测

曲线两侧肩部位置均未发生偏移，裂纹长宽信息仍

可借助两肩间距来近似估计，裂纹中心可用两肩中

间点估计。在多激励阵列检测中，相邻线圈采用反

向激励检测效果比同向激励好。为了减小线圈互

感，应增大两线圈中心距，但增大中心距会导致阵

列传感器尺寸和阵列传感器不敏感区域的增大，且

会降低反向激励检测的灵敏度。在检测能力方面，

图 3 所示的反向双线圈阻抗最大幅值变化比单线圈

检测增加了约 40%，单线圈检测比反向双线圈增加

了约 40%。由此说明，在同样的硬件系统、传感器

尺寸、试块条件下，反向双线圈检测灵敏度高于单

传感器，单传感器检测灵敏度高于同向双线圈。 
3.3  三线圈阵列传感器理想缺陷检测阻抗变化分析 

三线圈阵列传感器线圈做线性分布，采用同向

激励，三线圈阵列传感器阻抗幅值变化如图 6 所示。

三线圈阵列检测同双线圈检测规律类似，两侧线圈

单元 A 和 C 阻抗幅值变化量较单线圈减小，左侧线

圈 A 中央峰值点右移，右侧线圈中央峰值点左移，

中间线圈单元与单线圈检测曲线变化趋势类似，但

中央峰值明显变小。这说明多激励阵列传感器缺陷

检测时，应尽量采用相邻差分式激励，且不论线圈

单元为线性排布、面排布和体排布，其缺陷提取算

法对边缘线圈单元、中间线圈单元可加以区分， 

 

−6 0 
0

线圈中心 X 坐标位置/mm 

|Δ
Z A

|/(
10

−3
 Ω

) 

−2 2 6

5

10

15

20

−4

单线圈 

4 

三线圈 A 

三线圈 B 

三线圈 C

 
图 6  同向三线圈阵列传感器阻抗幅值变化 

Fig. 6  |ΔZA| of triple coils fed in the same polarity 

将对称位置线圈单元进行分类近似，能提高算法的

执行效率，减小缺陷误检率。 

4  实验验证 

如图 7 所示，涡流阵列无损检测平台由阵列传

感器、DDS 信号发生电路、运放和功放电路、线圈

单元阵列的模拟开关阵、正交锁定放大电路和数据

采集处理显示 5 部分组成。DDS 发生单频、双频或

脉冲信号，经滤波、放大与传感器线圈单元阵列的

模拟开关阵连接，对阵列传感器线圈单元阵列进行

同时、分时激励。线圈单元阵列的模拟开关阵对激

励和检测传感器同时选通。阵列传感器线圈单元阵

列通过线圈单元阵列的模拟开关阵将检测信号送

至正交锁定放大电路，调理后用 PCI 卡采集数据，

进行数据处理后，完成 C 扫描显示。 
为了验证多激励阵列检测阻抗变化，进行了双

线圈和单线圈缺陷检测实验，实验结果如图 8 所示，

图 8 纵坐标为裂纹检测时正交锁定放大电路提取的 
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图 7  涡流阵列无损检测平台硬件组成框图 

Fig. 7  Block of eddy current array experimental system 
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图 8  双线圈与单线圈传感器缺陷检测示意图 

Fig. 8  Defect inspection of dual coils and single coil 
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微小信号幅值。实验中，双线圈中心距 2.5 mm，激

励频率为 300 kHz，传感器按照表 1 所示的参数绕

制，试块为山东济宁模具厂生产的标准件。3 个实验

中，传感器均沿缺陷长度方向进行扫描。 

5  结论 

1）求解了无缺陷时多激励阵列传感器产生的

磁场，应用互易定理得到了阵列传感器在理想缺陷

检测的阻抗变化，提出了多激励阵列传感器线圈单

元间近似互感的计算式，为多激励阵列电磁场理论

分析、互感计算和阵列传感器设计提供了理论依据。 
2）计算了不同中心距时反向激励和同向激励

双线圈阻抗幅值变化曲线，双线圈阵列传感器中央

峰值点位置发生了偏移，两侧肩部位置不变，用两

肩间隔可估计缺陷长度，两肩中间点可近似估计缺

陷中心位置。反向双线圈检测灵敏度高于单传感

器，单传感器检测灵敏度高于同向双线圈。 
3）多激励阵列传感器缺陷检测时，不论线圈

单元为线性排布、面排布和体排布，其缺陷提取算

法如对边缘线圈单元、中间线圈单元加以区分，对

对称位置线圈单元进行分类近似，则可提高算法的

执行效率，减小缺陷误检率。 
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