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·测试分析·

复合材料瞬变电磁检测的模拟试验

于润桥  陈兵芽  凡汉云
(南昌航空大学无损检测技术教育部重点实验室,南昌 330063)

文 摘 建立了小尺度浅层瞬变电磁法检测碳纤维复合材料的计算模型。沿测线将计算模型进行简化,
通过Hankel变换求取测点的瞬变电磁响应,组合所有测点的数据获得复合材料的瞬变电磁响应。结果表明:
异常与试块缺陷有很好的对应关系,计算精度随测点间距的减小而增加。通过与检测试验数据的对比,分析和

验证了计算模型的适用性和精度。
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Abstract Ancomputationmodelisdevelopedthatsmallyardstickandshallowtransientelectromagnetic
method(TEM)isputforwardtodetectcomposites.Themodelissimplifiedalongameasuringline,and
transientelectromagneticresponseofeverymeasuringpointisobtainedthroughHankeltransformation,then
alldataareconvertedintoaprofileofcomposites.Theresultshowsthatthecomparisonbetweenanomaly
andspecimenflawsshowsanexcellentagreement,andcomputationalprecisionimprovesalongwiththere-
ductionofthespacebetweenmeasuringpoints.Finally,thecomputationmodelisverifiedbyexperiments.
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0 引言

复合材料在成型过程中易形成孔隙、分层等缺

陷,目前对成型缺陷的有效检测,方法有超声、射线照

相、声发射、全息照相等[1-2]。
瞬变电磁法是近年来国际上发展最快的电法勘

探方法之一。与频率域电磁法相比,瞬变电磁法具有

简单易行、探测深度大、信息丰富、不受一次场干扰等

优点,在金属矿勘探、油气田、地下水、煤田及工程检

测等方面获得应用[3]。为了适应碳纤维复合材料的

结构特点,借鉴地质勘探中的瞬变电磁法,提出小尺

度浅层瞬变电磁法对复合材料进行检测。时域电磁

法中,正、反演问题是它的理论及方法技术的数理基

础,其中,正演问题又是反演问题的基础。至今,仅仅

对于一些简单形状的导体、导磁体及一维层状大地在

瞬变电磁场中的响应可以通过数学解析方法得到,它
可以用初等函数或积分形式表达出来。然而,多数二

维或三维电模型的正演问题,用解析法求解尚存在相

当多的问题或不可能。随着电子计算机技术的发展,
一些复杂地电条件下,使用数值计算方法求解电磁响

应成为了现实。目前的数值计算方法仍然有它的局

限性,许多计算方法还显得不十分成熟。应用瞬变电

磁法对复合材料进行试验检测和理论研究,在国内外

文献中未见报道。本文对复合材料瞬变电磁检测模

型进行简化,每个测点都看作层状介质,利用一维正

演计算求取二维复合材料的瞬变电磁响应,并与试验

结果进行对比分析,结果为实现复合材料瞬变电磁检
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测提供理论基础和技术依据。

1 瞬变电磁法的理论基础

1969年美国地球物理学家 H.F.Morrison等人

根据交变电磁场的 Maxwell方程组,选择圆柱坐标

系,引入阻抗的概念,忽略位移电流的影响。在激励

为脉冲波形,同点装置条件下,推导出了层状介质的

瞬变电磁场的表达式[4]。重叠回线装置情况下,频率

域感应电压虚部的表达式为:

V(ω)=iωqu0aI(ω)∫
¥

0
e-λh z1

z1+z0J1
(λa)J0(λr)λdλ

(1)
式中,α为发送回线半径,r为接收回线的半径,ω 为

角频率,n为地层数,σi、hi分别为第i层的电阻率、层
厚度,J1(x)、J0(x)分别为一阶、零阶贝赛尔函数,I
(ω)为激励脉冲电流的频谱表达式,q为接收线圈的

有效面积。式中z1表示第一层的输入电阻抗,以下

的递推公式推得:

zn=zn,zi=zi
zi+1+zith(uihi)
zi+zi+1th(uihi)

(2)

其算法是,从底层(第n层)开始,逐次往上递推,最终

得到z1。定义第i层的表面输入阻抗为:

zi=[E(λ,ω)/Hr((λ,ω)]i
zi=-iωμ0/ui

ui= λ2+iωσμ0 (3)
假设激励电流为单位阶跃电流,则:

V(ω)=qu0a∫
¥

0
e-λh z1

z1+z0J1
(λa)J0(λr)λdλ (4)

通过傅里叶变换可以得到时间域感应电压为:

V(t)=12π∫
¥

-¥
aqμ0∫

¥

0
e-λh z1

z1+z0J1
(λa)J0(λr)λdλeiωtdω

(5)
可以表示为关于ω 的实偶、虚奇函数。依据实

偶、虚奇函数的性质简化为余弦积分的简单形式:

V(t)=2Cπ∫
¥

0
Re[Hz(B)]cos(Tb)db (6)

式中:

C=2q/σ1a2,T=2t/σ1μ0a2,b=B2=σ1μ0a2ω/2,

  Re[Hz(B)]=a∫
¥

0
e-λh z1

z1+z0J1
(λa)J0(λr)λdλ

由此可见,层状介质的时间响应为一双重无穷积

分,内层积分为一含有贝赛尔函数的无穷积分,外层

积分为一种余弦积分的简单形式。由于贝赛尔函数

的振荡及慢速衰减的特性,使用常规的数值积分方法

计算耗时太多,需要使用 Hankel变换的数字滤波方

法[5-6]。

2 物理模型和模拟方法

设计的碳纤维复合材料试块如图1所示,试块缺

陷采用人工加工形式,主要是分层。
模拟分析时,沿测线AB 分成多个测点,其中,每

个测点的计算模型都看作层状介质如图2所示(第一

层h1为复合材料,第二层h2为分层,第三层h3为复合

材料,第四层h4为空气)。通过 Hankel变换求取测

点每个测道的数据,把所有测点的数据组合起来就可

以获得复合材料的异常剖面曲线。

图1 复合材料试块

Fig.1 Compositestestblock

图2 缺陷中心测点的计算模型

Fig.2 Computationalmodelofmeasuring
pointinthecenterofdefects

3 计算结果与试验验证

检测装置采用重叠回线,其中发射回线的直径为

5mm,接收回线的面积为78.5mm2。取空气和分层

的电阻率为10GΩ·m,复合材料的电祖率为1MΩ·

m,单匝回线,发射电流为1A,间距为5mm,模拟计

算结果如图3和图4所示。
由剖面图形可知,异常与试块缺陷有很好的对应

关系。当延迟时间增大时,异常并未减弱,这表明瞬

变场响应有滞后现象,异常一旦引起瞬变响应,就会

往后延时,并使响应延续较长时间。但异常的幅值并

不是完全随延迟时间线性增大的,这也可以从测点的

衰减曲线中看出,在20~200μs,曲线不再线性下降,
而几乎没有变化。

为了验证模拟结果的正确性,采用 WTEM-
1Q/GPS浅部瞬变电磁勘探系统对复合材料试块进
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行试验研究。检测系统分为电流发射部分和瞬变信

号接收部分,电流发射部分通过驱动电路将控制信号

由发射线圈产生一次场,激发的二次场由接收线圈获

得经过信号调理后进行数据采集和显示,该二次场是

由复合材料受到一次磁场激励后在其内部形成的感

应涡流产生。随试块导电性能及空间赋存位置的不

同,感应涡流衰变的规律也有所不同,通过分析和研

究二次场的时空变化特性,达到解决复合材料缺陷检

测的目的,总体框图如图5所示。

图3 缺陷中心测点的瞬变电磁响应

Fig.3 Transientelectromagneticresponsein
centerofmeasuringpoint

图4 复合材料的异常剖面曲线

Fig.4 Anomalyprofilecurveofcomposites

图5 检测系统框图

Fig.5 Sketchmapofdetectionsystem

复合材料检测时,发射和接收回线均为30匝,发
射电流为2.69A,供电频率为32Hz,其余同模拟,实

验结果如图6所示。6、11和16点异常与试块缺陷

中心位置具有一一对应关系,并随延迟时间增加,异
常幅值增加,与模拟结果一致。但曲线形态上有所不

同,随测点间距的减小,模拟计算结果越来越接近缺

陷形状,而实验检测结果的异常是光滑的曲线。这主

要是因为模拟时没有考虑缺陷的边缘效应和相互影

响,而实际检测过程中是存在的。

图6 实验检测结果

Fig.6 Experimentalresult

4 结论

(1)碳纤维复合材料的瞬变电磁检测方法是可行

的。
(2)二维复合材料模型简化为一维层状介质的模

拟方法,计算精度随测点间距的减小而增加。
(3)瞬变场响应有滞后现象,异常一旦引起瞬变

响应,就会往后延时,并使响应延续较长时间。因此,
瞬变场的晚延迟时段可反映埋藏较浅的异常体。

(4)设计的检测线圈和实验方法是正确的,但是

实验数据需要作进一步的处理解释,才能较好地反映

复合材料的内部结构。
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