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摘要：脉冲涡流检测技术能够快速方便地检测金属导体厚度，为了研究脉冲涡流检测技术在金属膜厚测量中的应用，首先设计了测

量系统传感器，并分析了其工作原理；采用ＡＮＳＯＦＴ软件对不同测试金属厚度下传感器的响应信号进行了仿真计算；然后搭建了实
际的测厚系统，对不同厚度的铝箔进行了检测，并对实验数据采用三次样条插值进行了拟合，得到了金属膜厚与电压信号的关系。

研究结果表明：采用脉冲涡流技术能够较准确地测量出金属膜的厚度。
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０　引　言

金属厚度的检测在机械加工、电气应用等方面的

应用十分广泛，如金属板轧制过程中的厚度检测、精密

机械加工，甚至集成电路生产等［１－５］。目前，常用的金

属厚度测量方法有：超声法、射线法和电涡流检测等。

超声波测厚在检测薄金属厚度时，检测精度不高；射线

测厚存在射线源防护问题，易对操作人员身体造成伤

害；涡流检测方法具有结构简单、数据采集速度快、响

应信号便于解释、设备造价低和穿透更深等优点［６］。

传统的电涡流采用正弦电流作为激励，而脉冲涡

流的激励电流为具有一定占空比的方波。传统涡流检

测对感应磁场进行稳态分析，即通过测量感应电压的

幅值和相角来获得信息，而脉冲涡流则对感应磁场进

行时域的瞬态分析，以直接测得的感应磁场对传感器

的影响来获取信息。在理论上，脉冲涡流比单频正弦

涡流能提供更多信息，因为脉冲涡流可提供某一范围

的连续多频激励［７］。

基于电磁涡流原理，本研究采用脉冲涡流激励研

制厚度测量系统。

１　工作原理

利用电磁涡流传感器测量金属膜厚度的理论依据

在于：不同厚度的金属膜对电磁场的反射和透射率不
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同。从涡流的角度看，在激励线圈两端施加脉冲激励，

由法拉利电磁感应定律可知，变化的脉冲电流会在线

圈周围产生一个激励磁场，该磁场又会在处于其中的

导电金属中感应出涡流磁场，所激发的涡流磁场在检

测元件上就会感应出随时间变化的电压信号。

由于涡流磁场的大小与被测试件的本身特性密切

相关，如果导电试件的特征发生变化，最终使检测元件

上的电压信号发生变化，该变化的信号中就间接包含

了与被测导电试件有关的特征信息（如厚度）。

１１　涡流传感器

该系统中所用的涡流传感器为差动式涡流传感

器［８］，如图１所示。
该传感器由１个 Ｈ形的铁磁块、５个线圈绕组组

成。其中，１个中心线圈是激励线圈，其余４个是感应
线圈。这个结构可以看作是由２个 Ｕ形的铁磁块背
对背构成的，二者具有共同的中间激励绕组，其中一端

为主动感应端，另一端为参考端。该设计方案有效地

提高了传感器的灵敏度，降低了背景信号及传感器对

外界环境变化的敏感性。

图１　差动式涡流传感器

差动式涡流传感器测量原理图如图２所示。
激励线圈通入激励信号后，产生激励主磁场，为一

次磁场；由于电磁感应样品上形成涡流磁场，为二次磁

场。测量端接收一次磁场和二次磁场的感应；参考端

主要接收一次磁场的感应（二次磁场的影响可以忽

略）。测量电路从传感器上测量得到测量端与参考端

的差压信号。该信号直接反映了二次磁场对传感器的

影响。二次磁场的强度随导电材料厚度的变化而变

化，因此检测到的感应差压信号的变化也就反映了导

电材料厚度的变化。对差压信号进行放大、滤波后即

可得到与导电材料厚度有关的特征信号。

１２　传感器仿真

传感器的仿真实验使用软件ＡＮＳＯＦＴ来实现。为

图２　差动式涡流传感器测量原理图

增大传感器的灵敏度，降低环境温度及外磁场变化对

传感器的影响，该系统采用 Ｈ型铁磁芯传感器。Ｈ型
传感器的铁磁芯由一个高为１１５ｍｍ、宽为１００ｍｍ、切
面为２５ｍｍ×２５ｍｍ的Ｈ形铁磁块构成，其结构如图
１所示。

仿真中传感器的模型如图３所示。

图３　Ｈ型传感器仿真模型

金属板的电导率设为３８×１０７（铝板），提离距离
为５ｍｍ，激励为单位阶跃信号。分别测试参考端、测
量端及两端之间的差值信号，仿真结果如图４所示。

根据仿真的结果图４（ａ）可以看出，随着测试金属
板厚度的增加，测量端的信号会明显减小。这是由于

测试金属板产生的涡流场方向与主磁场正好相反，在

测试端的感应与主磁场产生一个反向的叠加，金属板

越厚产生的涡流场越强。

图４（ｂ）为测量端与参考端做差后的差值信号，即
实际电路中测得的值，由图可以明显看出差压信号相

对于厚度变化的３个特征信号［９］：正峰值，过零时间和

峰值时间。随着测试金属板厚度的增加，正峰值变大，

·５·
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图４　仿真结果

过零时间及峰值时间均延长。这一变化规律与实验所

得规律完全一致。

２　实验系统及测量

２１　 实验系统

该实验系统是基于 ＤＡＱ２２０５采集卡进行设计
的。系统结构图如图５所示，系统主要包括：电涡流传
感器、激励通道、采集通道、采集卡、ＰＣ机。

图５　系统结构图

其中，ＤＡＱ２２０５为凌华６４通道高性能多功能数
据采集卡［１０］，它具有３２位 ＰＣＩ总线、６４个单端以及
３２个差动模拟量输入通道、２路带波形发生功能的Ｄ／
Ａ输出通道；它的Ａ／Ｄ分辨率为１６位，最高采样频率
可达５００ｋＨｚ，完全满足系统需要。

系统的控制主要是通过在 ＰＣ机中编程控制采集
卡来实现的。首先编程使采集卡内部实现一个数字形

式的脉冲电压信号，再经过 Ａ／Ｄ转换变为模拟信号；
然后输出的电压信号经过激励板变为相应的激励信

号，用于驱动激励线圈；最后通过采集板检测感应差压

信号，经过放大和滤波后由采集卡的第０通道采集，再

通过Ｄ／Ａ变换为数字信号，经ＰＣＩ总线存入ＰＣ机中。

２２　实验测量

本实验采用铝箔作为测试样品，铝箔胶带单层厚

度为３０μｍ，分别测量２、５、９、１４、１６、１８层铝箔。由于
在样品中产生的主要是在水平面内的涡流，层与层之

间的界面对电磁场分布的影响可以忽略。实验中采集

卡输出幅值为２５Ｖ的阶跃信号，采集通道放大倍数
为２０，低通滤波的截止频率是１０ｋＨｚ，采集卡的采样
率为１００ｋＳ／ｓ。对不同厚度的样品分别记录 １００个
点。６种厚度下测得感应差压信号如图６所示。

图６　 ６种厚度下测得感应差压信号

３　结果和分析

本节将分析上述得到的感应差压信号数据，找出

特征信号与样品厚度之间的对应关系。特征信号主要

受样品厚度和激励信号的影响，实验时保证激励信号

不变，只改变样品的厚度。由图６中实际测得的数据
波形可以清晰的看出与厚度相对的３个特征信号：正
峰值、过零点和峰值时间。

本研究应用正峰值这一特征信号来确定金属膜

厚。由于测量的差压信号点为离散的，很难精确地从

测得的变化曲线区分各厚度铝箔所对应的正峰值。应

用具有光滑性的三次样条插值法可得到逼近原曲线，

并通过全部给定离散点的连续曲线［１１－１２］，拟合后的曲

线如图７所示。
本研究设定差值步长为０１，找出每条曲线在该步

长下的正峰值，则获得了具有插值步长精度的正峰值。

图７　差值后的差压信号

·６·
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图８　铝箔厚度与正峰值关系曲线

本研究利用插值之后获得的对应于不同厚度铝箔

的正峰值与厚度值再运用３次样条插值进行标定，可
以得到拟合出铝箔厚度与正峰值的一条光滑关系曲

线，如图８所示［１３－１４］。

本研究将此标定后的关系曲线对应的数据存入到

上位机程序中，测量时只要测出厚度对应的正峰值即

可得出厚度值。当标定用的数据点多时，测量时产生

的相对误差就会越小，准确性越高。

６组数据标定关系曲线后记录的测量结果和相应
的误差如表１所示，产生的相对误差不超过５％。

表１　测量数据及误差

层数

／层
厚度

／μｍ
测量值

／μｍ
相对误差

／（％）

２ ６０ ６０ ０

３ ９０ ９２４５ ２７２

４ １２０ １２１７６ １４６

５ １５０ １５０ ０

６ １８０ １７８３８ －０９

７ ２１０ ２１３４５ １６４

８ ２４０ ２４２１１ ０８７

９ ２７０ ２７０ ０

１０ ３００ ３０２５０ ０８３

１１ ３３０ ３２６２７ －１１３

１２ ３６０ ３５２４８ －２０９

１３ ３９０ ３９７５１ １９２

１４ ４２０ ４２０ ０

１５ ４５０ ４５１１４ ０２５

１６ ４８０ ４８０ ０

１７ ５１０ ５１５４７ １０７

１８ ５４０ ５４０ ０

４　结束语

本研究采用脉冲涡流测量技术实现了金属膜厚度

的测量。对不同厚度铝箔进行测量，将采集的数据进

行分析得到了比较满意的结果。同时，本研究对涡流

传感器采用ＡＮＳＯＦＴ进行仿真计算。实验测量所得数
据与仿真的结果具有很好的一致性，这说明该方法用

于金属膜厚度测量是比较可靠的，具有一定的应用前

景。
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