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摘要  为了实现高频印制电路板（printed circuit board，简称 PCB）线圈阵列探头对碳纤维增强树脂（carbon fiber 
reinforced polymer，简称 CFRP）复合材料缺陷的涡流检测，提出一种通过将 PCB 线圈连接不同电缆线以提高深层

缺陷检测灵敏度的方法。首先，分析高频 PCB 阵列线圈的结构参数对磁感应强度和阻抗特性的影响，并确定线圈

的内外径和线径尺寸等参数；其次，建立仿真模型，研究线圈的层数、线径对阻抗谐振频率的影响，并利用阻抗分析

仪测量 PCB 线圈以及线圈连接不同类型同轴电缆接头（bayonet nut connector，简称 BNC）电缆线时的阻抗。实验表

明，电缆线的寄生电容与谐振频率呈负相关关系，较长的电缆线可提高对深层缺陷的检测能力；最后，建立 CFRP 检

测实验平台，发现当高频 PCB 阵列线圈在连接不同 BNC 电缆线时，能够有效检测深层缺陷。该研究为通过调整连

接 PCB 线圈的电阻⁃电感⁃电容分支电路参数来提高深层缺陷检测精度提供了参考。
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引  言

碳纤维增强树脂复合材料因其轻质高强、耐腐

蚀等优异性能，被广泛用于航空航天、汽车制造等领

域［1］。然而，其多相组分和层叠结构导致容易产生

气孔、分层、纤维断裂等缺陷，给质量控制和安全性

带来挑战。涡流检测作为一种非接触式电磁无损检

测方法，由于自动化程度高、无需耦合剂等优势，在

CFRP 缺陷检测中受到广泛关注。涡流阵列（eddy 
current array，简称 ECA）技术通过特殊传感器设计，

结合嵌入式系统和数字信号处理技术，成为涡流检

测领域的重要发展方向。

近年来，ECA 技术在 CFRP 缺陷检测方面受到

广泛关注。Mizukami等［2］运用高频涡流阵列检测技

术在 3 MHz 频率下实现了多向 CFRP 层压板中的

分层可视化。Sun 等［3］采用跑道型线圈和霍尔传感

器设计了线性涡流阵列，通过调制霍尔传感器的偏

置电流来消除线圈电磁场对霍尔信号的影响。岳明

明等［4］设计了一种由 30 个刚性线圈等间距固定在柔

性橡胶垫上组成的阵列线圈，该线圈可以连接成多

种结构形式，能够快速有效地检测飞机叶片等小曲

率构件的裂纹缺陷。杨洪斌等［5］对发电机叶片进行

检测时，为了不拆卸叶片设计了柔性阵列涡流探头，

使得两者可靠贴合。虽然 ECA 检测方法具有以上

诸多优点，然而，ECA 检测方法对制备小尺寸高频

阵列线圈的工艺要求高，很难保证每个线圈的尺寸、

导线间距和阻抗特性等参数一致，这会造成线圈电

压信号一致性差、校准困难。

笔者提出了一种基于 PCB 的高频线圈涡流阵

列探头。阵列线圈采用 PCB 制备，工艺成熟，一致

性好，价格低廉，还可根据被测对象的要求加工成柔

性基底，方便定制成特殊形状［6⁃7］。笔者通过理论与

仿真分析，优化了线圈尺寸、匝数和阻抗特性等参

数，并通过连接不同 BNC 电缆调整谐振频率，以满

足不同深度缺陷的检测需求，提升了涡流检测的灵

活性与适用性。

1 阵列线圈工作原理及参数设计

1.1　工作原理　

PCB 阵列线圈是一种新型涡流传感器，适用于
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对零部件的快速大面积检测，提高检测效率。图 1
为 PCB 线圈涡流检测原理图。

PCB 线圈的结构参数直接影响涡流探头的灵

敏度和检测性能。

根据毕奥⁃萨伐尔定律，环形线圈在中心轴上距

中心距离 x处的磁感应强度值 B的计算公式［8］为

Β= μ0NIr 2

2 ( r 2 + x2 )3 2
（1）

其中：μ0=4π×10-7 H/m，为真空磁导率；N为天线

线圈的匝数；I为线圈中电流强度；r为线圈半径。

由式（1）可知，磁感应强度值 B与距离 x的三次

方成反比，随着距离增加而减弱。在电流固定的情

况下，增加匝数或面积可提高磁通量，但也会增加电

感［8］。线圈的磁通量Φ的计算公式为

Φ=∫ΒdS （2）

为了得到稳定的高频传输信号，并隔绝低频噪

声，线圈需与同轴电缆串联［9］。线圈电容 C由匝间

电容 C0 和同轴电缆的寄生电容 C1 组成，其关系

式［9］为

f ′=
1

2π LC
= 1

2π L (C 0 + C 1 )
（3）

由式（3）可知，线圈的谐振频率 f ′与电感 L和 C0

有关，尺寸越大，L增大，电容减小。

阻抗的计算公式［10］为

Ζ= ρl
S

+ jωμ0 μr N 2S
l

+ d
jωε0 εr S

（4）

其中：S为有效截面积；ε₀为真空的介电常数；εr 为

PCB 基体的相对介电常数；l为导线长度；d为绕组

间距；N为线圈匝数；ω= 2πf，为对应线圈工作频率

f的角频率；μ0 为真空的磁导率；μr为 PCB 线圈的相

对磁导率；ρ为铜的电阻率。

1.2　有限元仿真分析　

为了确定线圈层数并分析其对阻抗的影响，根

据线圈的实际尺寸采用 COMSOL 有限元仿真软件

绘制如图 2 所示的二维轴对称线圈模型。该模型被

分为 3 个区域：厚度为 1 mm 的外层无限元域、长宽

高为 6 mm×4 mm×4 mm 矩形空气域以及 PCB 线

圈区域。

线圈采用串联连接，内外径和匝距分别为 0.2，8
和 0.25 mm。每匝线圈的激励电流为 0.01 A，频率

扫描范围为 1 Hz~100 MHz。设计 3 组仿真对比实

验，每组仿真实验所用的线圈层数分别为 4，8 和 12，
匝数为 64，128 和 192。通过改变线圈的层数得到线

圈阻抗随频率的变化规律。

图 3 为高频 PCB 线圈阻抗⁃匝数特性曲线。由

图 3（a）可知，线圈的阻抗模 |Z|随着频率的增大均为

先增大后减小，并且随着线圈层数增加，阻抗模到达

峰值点的谐振频率值也在降低，分别为 67，37 和

23 MHz。由图 3（b）可知，相位 θ随着线圈阻抗模值

|Z|的突变而发生一次相位翻转。由图 3（c），3（d）可

知，线圈电阻和电抗随频率的变化趋势与阻抗模的

基本一致。因此可知，随着线圈层数的增加，谐振频

率逐渐减小。

图 1　PCB 线圈涡流检测原理图

Fig.1　Schematic of PCB eddy current coil inspection

图 2　二维轴对称线圈模型

Fig.2　Two-dimensional axisymmetric coil model 

图 3　高频 PCB 线圈阻抗-匝数特性曲线

Fig.3　High-frequency PCB coil impedance curve vs. number of turns
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除了匝数，线圈导线横截面的尺寸也需要优

化。在保证匝数不变的情况下，将线圈的线径分别

设为 0.04，0.14 和 0.24 mm。图 4 为高频 PCB 线圈

线径阻抗特性曲线。由图 4 可知，线圈的阻抗模、电

阻和电抗随着频率的增大，均表现为先增大后减小，

且随着线径的增大，阻抗模到达峰值点的谐振频率

值也在降低，分别为 28，37 和 61 MHz。因此，将线

圈设计成 8 层线径为 0.14 mm、匝数为 128 的形状。

2 PCB阵列线圈制备及实验

2.1　PCB阵列线圈　

制备高频 PCB 线圈阵列探头时，首先，准备多

个由导电铜箔和绝缘层构成的覆铜板，在上面绘制

线圈形状与布局后，用盲孔将其堆叠；其次，通过热

压 法 将 多 层 覆 铜 板 固 定 在 长 为 100 mm，宽 为

24 mm，厚度为 1.6 mm 的 PCB 板上，20 个线圈分 2
层排列，每层 10 个，上下层线圈中心距为 9 mm 且偏

移量为 5 mm，线圈表面与 PCB 板底面距离分别为

1.5 mm 和 0.4 mm；最后，引出接线。图 5 为高频

PCB 线圈涡流阵列探头。

2.2　阻抗实验测量　

在制备好的高频 PCB 阵列线圈电极上焊接 2 条

引线，对单个线圈进行阻抗测量。高频 PCB 线圈阻

抗测量如图 6 所示。如图 6（a）所示，测量所用的 ZX
⁃ 8590 阻 抗 分 析 仪 频 率 扫 描 范 围 为 10 Hz~
110 MHz，通过上位机记录线圈频域内的阻抗响应

结果 |Z|和 θ，绘制各参数随频率变化的响应曲线。

如图 6（b）所示，阻抗随频率增长的变化趋势与有限

元仿真结果几乎一致，在 37 MHz 左右达到峰值，随

后下降。从图 6（c）可以看出，随着测试频率的连续

变化，线圈电抗值在若干频率点会出现脉冲突变，突

变点分别在 10 Hz，37 MHz 和 60 MHz 处。同时，线

圈阻抗的相位 θ会在线圈电抗值突变处出现一次相

位翻转。图 6（d）表明，线圈的电阻与阻抗模的变化

图 4　高频 PCB 线圈线径阻抗特性曲线

Fig.4　High-frequency PCB coil impedance curve vs. wire diameter

图 5　高频 PCB 线圈涡流阵列探头

Fig.5　High-frequency PCB array coil eddy current probe
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曲线一致。可见，在此参数下制备出的高频 PCB 线

圈与仿真结果一致，结果可信。

建立如图 7 所示的线圈 ⁃电缆系统电路模型，用

来分析线圈阻抗与外接电阻⁃电容⁃电感分支电路的

关系。

1
Z 0

= 1
R 0

+ 1
jωL 0

+ jωC 0 （5）

1
Z 1

= R 1 + 1
jωL 1

+ jωC 1 （6）

Z= Z 0Z 1

Z 0 + Z 1
（7）

其中：R0，L0，C0分别为线圈的电阻、电感以及电容；

R1，C1，L1分别为外接电路 BNC 电缆线的电阻、电容

以及电感；Z0 为线圈阻抗；Z1 为电缆阻抗；Z为总

阻抗。

表 1 为在 1 kHz频率下，利用阻抗分析仪得到的

电感 ⁃电容测量数据。根据式（3）计算出 3 种情况下

的谐振频率分别为 36.59，10.05 和 7.47 MHz，且谐

振频率计算值与测量值基本相同。可见，线圈在连

接不同电缆线后会降低谐振频率，该电路模型可用

于定量分析阻抗特性的变化。

线 圈⁃BNC 电 缆 线 阻 抗 测 量 如 图 8 所 示 。

图 8（a）中，BNC 电缆线不带三通转接口且电缆线较

短；图 8（b）中，BNC 电缆线为带三通转接口且电缆

线较长。

将电缆与高频 PCB 线圈连接并测量其阻抗。

图 9 为电缆 1+线圈阻抗特性曲线。图 10 为电缆

2+线圈阻抗特性曲线。可见，不同的电缆线会在

图 6　高频 PCB 线圈阻抗测量

Fig.6　High-frequency PCB coil impedance

图 8　线圈⁃BNC 电缆线阻抗测量

Fig.8　Impedance measurement of coil-BNC cable system

表 1　电感⁃电容测量数据

Tab.1　Inductance⁃capacitance measurement data

实验组

线圈

电缆 1+线圈

电缆 2+线圈

电感/μH

2.32
3.26
3.45

电容/pF

8.17
76.92

131.45

谐振频率/
MHz
36.56
10.05

7.47

图 7　线圈-电缆系统电路模型

Fig.7　Circuit model of coil-cable system
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频域范围内造成不同的阻抗特性，但电缆+线圈阻

抗模值和相角的变化规律具有高度的一致性。电

缆+线圈的电阻和电抗的变化与阻抗随着频率的变

化趋势基本一致。在阻抗模值的脉冲突变处，线圈

的电抗由感性电抗转为容性电抗，随后再次恢复为

感性电抗。随着测试频率的变化，2 种 BNC 电缆

线+线圈的谐振频率分别为 10 和 7.7 MHz。因此，

线圈连接电缆后可以明显降低其谐振频率，这为提

出 CFRP 不同深度缺陷检测灵敏度［11］提升方法提供

了理论及技术支持。

3 实验结果与分析

3.1　实验平台　

为了验证连接不同的 BNC 电缆线时高频 PCB
线圈谐振频率的改变，搭建高频 PCB 阵列涡流检测

实验平台，如图 11 所示。其检测流程为：首先，将高

频 PCB 线圈涡流阵列探头通过探头柔性夹具安装

在三坐标位移台上，通过运动控制模块控制三坐标

位移台在 x，y方向的运动步长、速度以及点位；其

次，在位移台运动停止时，继电器轮询通断模块通过

RS232 串口向继电器发送控制指令，控制每个线圈

的通断时长以及通断次数；最后，线圈通电时数据读

取与存储模块对阻抗分析仪测量得到的阻抗值信号

进行读取和保存。

3.2　缺陷检测　

通过改变线圈的谐振频率，对碳纤维复合材料

进行实验检测。如图 12 所示，所用的碳纤维正交板

试件为 300 mm×300 mm×5 mm。试件由碳纤维

预浸料经热压机加热加压固化而成，铺层方式为 0°/
90°对称重复铺设，一共铺设 40 层。通过磨削和铣

削，在板表面加工出不同深度和形状的凹槽以代表

体积型裂纹缺陷。形状分别为扫描区域 2 中直径为

10，8 和 6 mm 的正方形，直径为 10，8 和 6 mm 的圆

图 9　电缆 1+线圈阻抗特性曲线

Fig.9　Cable 1+coil impedance curve

图 10　电缆 2+线圈阻抗特性曲线

Fig.10　Cable 2+coil impedance curve

图 11　高频 PCB 阵列涡流检测实验平台

Fig.11　PCB array ECA experimental platform
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形，扫描区域 1 中长为 12 mm、宽为 1 mm 和长为

16 mm、宽为 1 mm 的矩形；深度分别为 2，3和 4 mm。

定义缺陷深度为凹槽最深处距板上表面的距离。

高频 PCB 阵列线圈检测方式如图 13 所示。线

圈按照箭头方向依次接入继电器中，通过继电器轮

询控制 20 个线圈的通断，通断一次为一组线圈检测

轮询。

线圈扫描完待检区域后，对通电线圈的电抗进

行处理，即

ΔXi = Xi - X 1 （8）
其中：Xi和 X1分别为第 i组和第 1 组线圈的扫描电抗

值；i=1，2，…，120；ΔXi为两者的差。

线圈扫描步长为 1 mm，每个线圈进行 6 次采

样。使用处理后的数据得到如图 14 所示的正面缺

陷检测扫描图，工作频率为 2 MHz。图 14（a）对应

CFRP 区域 1 扫描结果，图中清晰地反映出长条缺

陷裂纹，图 14（b）对应区域 2 扫描结果，2 个区域的

缺陷均能检测出来。由于 PCB 线圈的直径大于缺

陷宽度，矩形缺陷的宽度检测结果大于实际矩形缺

陷宽度，故圆形缺陷检测出的伪彩图为方型。但是，

对于方型和圆形缺陷检测的尺寸与原缺陷几乎相

同，在进行背面隐藏缺陷检测时，用区域 2 作为隐藏

缺陷进行涡流检测。

在涡流检测中，导体中缺陷的检测灵敏度与涡

流的趋肤效应有关，趋肤深度 δ的计算式［12］为

δ= 1/ πfμσ （9）
其中：δ值对应涡流衰减到其上表面强度 36.8% 时

的深度；2δ值为衰减量为 13.5% 时的深度。

对于导体中的缺陷，若要达到较高的检测灵敏

度，要求 2δ值与缺陷深度相当，这样才能够实现有

效检测，数值过大或过小都会造成灵敏度显著降低。

在式（9）中，设 μ= μ0，σ的值为 39 000 s/m［13］，

对于本研究中换 CFRP 板试件，最佳的检测频率为

1 MHz，此时 2δ值为 5 mm，正好能覆盖试件整个厚

度方向。这也给涡流线圈探头提出了要求，线圈⁃电
缆探头系统的谐振频率应与涡流检测的最优频率接

近，谐振频率过高会导致低频处阻抗值小且测量效

果差。

对未连接 BNC 电缆线，连接电缆 1 和电缆 2 的

高频 PCB 线圈涡流阵列探头做 5 组从背面扫描试件

区域 2 的实验，每组实验频率分别为 0.5，1，1.5，2 和

3 MHz。CFRP 背面检测实验结果如图 15 所示。图

中红色框为线圈受到提离以及扰动出现的异常数

据，可以忽略。为定量评估高频 PCB 线圈连接电缆

线可以检测不同深度的缺陷，二维伪彩图的对比度

（contrast ratio，简称 CR）的计算公式为

CR =
max || X d - ave( X nd )
max || X nd - ave( X nd )

（10）

其中：Xd为缺陷区域信号；Xnd为非缺陷区域信号值。

当激励频率为 3 MHz 时，3 种扫描方式均不能

测出最深层缺陷，频率为 0.5 MHz 时，未连接电缆线

的线圈检测不出任何深层缺陷，而连接电线的线圈

图 13　高频 PCB 阵列线圈检测方式

Fig.13　High-frequency PCB array coil detection method

图 14　正面缺陷检测扫描图

Fig.14　Frontal defect scanning images

图 12　碳纤维正交板试件

Fig.12　Orthogonal CFRP plate specimen
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可以检测出缺陷。同样，在相同频率下，未连接电缆

线的线圈始终小于连接电缆线的线圈信号对比度。

可见，随着线圈激励频率逐渐增加，三者均在激励频

率为 1 MHz 时可以最为完整清晰地检测出所有距

上表面最深的隐藏缺陷，但无电缆线圈的对比度弱

于电缆+线圈的对比度，电缆 2+线圈的对比度始

终强于其余两者。

图 16 为 CR⁃频率关系曲线，显示了线圈在有无

电缆时的对比度，三者均是随着频率先增大后减小，

但线圈连接电缆 2 时的对比度最大，为较深的隐藏

缺陷提供最佳的可视性。

4 结　论

1） 设计了一种高频 PCB 线圈涡流阵列探头对

图 15　CFRP 背面检测实验结果

Fig.15　Experimental results of CFRP backside detection

图 16　CR-频率关系曲线

Fig.16　Relation curve of CR vs. frequency

167



振  动、 测 试 与 诊 断 第  45 卷  

CFRP 深层缺陷进行检测，通过对线圈连接不同类

型的电缆，改变线圈的谐振频率，达到对不同深度的

隐藏缺陷检测和获取最大的检测灵敏度。结果表

明，随着线圈的层数增加，其谐振频率逐渐减小。为

了综合考虑线圈的制造工艺以及使用要求，确定线

圈为每层 16 匝、分 8 层、共 128 匝的模型。

2） 利用阻抗分析仪对高频 PCB 阵列线圈以及

高频 PCB 阵列线圈连接不同类型电缆线时进行阻

抗分析，发现电缆线的寄生电容越大，线圈的谐振频

率会越小。通过建立实验平台，进一步验证了当高

频 PCB 阵列线圈在连接电缆线时可以很好地提高

深层缺陷的检测信号，且电缆线越长，检测信号对比

度越好。本研究可为高频 PCB 阵列线圈在连接不

同电阻⁃电感⁃电容分支电路时对 CFRP 深层缺陷检

测的应用提供参考。
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