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激励信号类型及周期对线圈聚焦和检测深度的影响 
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摘  要：激励信号类型与周期选取是影响瞬变电磁法 (TEM)系统检测能力的重要因素。利用时

域有限元积分方法对不同激励信号进行仿真，通过发射线圈磁场分布特性与同等深度处磁聚焦效

果的对比、分析，确定激励信号类型；根据探测深度与灵敏度依赖于激励信号周期的特性，确定

激励信号的最小周期。以此周期为下限，在不同周期下进行仿真，得到接收线圈回波信号变化图

与同等深度处的磁通量变化曲线图，对比分析，最终确定周期为500 ms的矩形脉冲作为激励信号较

为合适，更有利于磁场能量聚焦与传播的深度。最后对不同厚度的钢板进行仿真，分析回波信号

与钢板厚度的关系，为实际瞬变电磁探测系统设计提供理论依据。 
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Influence of excitation signal type and the cycle on the  

coil focusing and the detection depth 
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Abstract：The excitation signal type and cycle selection are important factors affecting Transient 

Electromagnetic Method(TEM) system detection ability. Using the time-domain finite element integration 

method to simulate different excitation signals, through the contrast and analysis of the transmitter coil 

magnetic field distribution characteristics and magnetic focusing effect in the same depth, the excitation 

signal types can be determined. For the detection depth and sensitivity depending on the excitation signal 

cycle, the minimum period of the excitation signal is determined. Taking the minimum period as the lower 

limit, the simulation is carried out in different cycles, and the receiving coil of the echo effect diagram and 

the magnetic flux change curves of equivalent depth are obtained. Comparison and analysis are conducted 

to determine the appropriate cycle. The conclusion is that the rectangular pulse with 500 ms is more 

suitable as excitation signal, and is helpful to magnetic field energy focusing and the depth of propagation. 

Finally, the steel plates with different thicknesses are simulated, and the relationships between the echo 

signal and the thickness of steel plate are analyzed. This work can provide a theoretical basis for the 

practical transient electromagnetic detection system. 

Keywords：focus degree；time domain finite element integration method；excitation signal type；

excitation signal cycle；transient electromagnetic detection system 
 

瞬变电磁法(TEM)[1-3]被广泛用在探地雷达中，已成为石油检测、地下固体废物与污染物探测、考古、土壤

评价及城市管线探测、储油管道厚度检测等一种常用的深层地下物质探测方法。而激励信号类型及周期是瞬变电

磁检测系统的关键部分 [4]，直接决定检测系统探测埋地金属管道管壁腐蚀情况的能力。若激励信号不能使发射线

圈在目标区域形成较好的磁场聚焦，则埋地金属管道管壁或地下良导体诱发形成的动态感应电流分布会丢失被测

体的部分物理参数 [5]，造成接收线圈产生的回波信号失去分析的价值，整个瞬变电磁检测系统将无法定量评估埋  
地金属管道管壁的整体腐蚀情况 [6-7]，因此对激励信号类型及周期的研究就显得尤为重要。  
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本文利用有限元积分仿真软件，创建同心圆线圈模型，用铁板模型模拟金属管壁，选择正弦信号与矩形方波

2 种类型的激励信号，求解不同激励信号下的仿真结果。依据发射线圈的磁场分布特性与同等深度处的磁通量变

化图，确定激励信号类型；通过电磁波趋肤效应公式，得到激励信号的下限周期，选择具有代表性的 3 种周期，

分别进行仿真，得到回波信号图与同等深度处的磁通量变化图；对比不同周期下相应的仿真结果，确定合适的激

励信号类型对应的周期。  

1  基于时域有限元积分的仿真软件  

利用基于时域有限元积分方法 [8-9]的计算机仿真技术 (Computer 
Simulation Technology，CST)，对瞬变电磁进行建模、仿真，其流程

如图 1 所示。  

2  激励信号的选型 

2.1 仿真模型  

工业用途的埋地管道是装载石油等液态原料的金属容器，经过

长时间使用，管壁、容器壁均由内而外开始腐蚀，要求探测系统能

够探测金属的较深部位，要选择能够达到金属深层部位的信号作为

激励信号 [10-11]。  
一般情况下，选择合适的激励信号必须要考虑两方面的原因：

首先是传播深度，由于电磁波中趋肤效应 [12]的存在，电磁波传输到

一定距离后，能量值会衰减为零。趋肤效应公式为：  

1 2 1δ
α ω μσ fμσ

= =
π

                               (1) 

式中： μ 为介质的磁导率； σ 为介质的电导率；f 为电磁波的固有频率。由式(1)可知，当电磁波的固有频率、介

质的磁导率与电导率都较大时，电磁波的传播深度很浅，反之，传播深度很深。  
第二个方面是探测的灵敏度 [7]，电磁波的固有频率越低 [11-12]，在管壁表面与管壁内部形成的动态电流分布越

弱，接收线圈两端的感应电压会变小，降低接收电路对回波信号与干扰信号的区分能力。所以在选择激励信号时，

必须综合两方面因素。  
本文基于创新型的同心圆线圈模型 [13]作为仿真模型，用铁磁材

料模型来模拟金属管道，仿真模型如图 2 所示。仿真界面设置的计

算空间为 2 m×2 m×2 m，采用四面体划分单元格。  
图 2 中铁磁材料模型的长、宽、高分别设为 1 m×1 m×0.005 m，

相对磁导率、电导率和介电常数分别设为 1 000,1×106 S/m,14。图中

箭头表示漆包线的缠绕方向，线圈的电流方向与缠绕方向相反。内

圈是发射线圈，电流幅值设为 2 A，外圈是接收线圈，电流幅值设

为 0 A。  

2.2 激励信号选取  

分别选择半正弦信号与矩形脉冲信号 [14]作为激励信号进行仿真，为使两者的仿真条件一样，只选择正向(或

是正值)。将半正弦信号、矩形脉冲信号加载到发射线圈，即线圈模型中的内圈，信号幅值、周期和磁通量变化

曲线 [15]如图 3 所示。  
图 3(c)为距离铁磁材料表面 3 mm 深处的磁通量变化曲线图。由图可知，若半正弦信号处于上升沿阶段，磁

通量的绝对值最大约为 3.5×10-8 V·s；若处于下降沿，磁通量最大值约为 5×10-9 V·s。如果在半正弦信号下降时

对系统进行研究，当电磁波传播到 3 mm 深处时，磁场能量已相当微弱。说明半正弦激励信号在铁磁材料表面形

成的磁感应强度 B 分布梯度不明显，磁感应强度的分布面积较大，即聚焦范围过大，影响探测系统的腐蚀评估。 
图 3(c)曲线图中，在 0.1 s 左右，矩形脉冲处于下降沿阶段，该深处的磁通量随着急剧降低，形成瞬变电磁  

场，在相同深度，最大的磁通量达到 1.4×10-7 V·s，大约是半正弦信号下降沿处最大磁通量的 100 倍，说明矩形  

Fig.2 Diagram of simulation modeling
图 2 仿真建模图 

Fig.1 Flow of modeling and simulation 
图 1 建模、仿真流程图 
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脉冲信号在铁磁材料模型表面的磁感应强度梯度分布明显，磁感应强度的分布面积较小，即聚焦范围较小，矩形

脉冲比半正弦信号更有助于实现发射线圈的磁场聚焦特性，因此选择矩形方波作为激励信号更合适。  

3  激励信号的周期 

根据泰勒公式，幅值为 A，周期为 T 的矩形脉冲的傅里叶级数展开式如下：  

1

2
( ) sin , ( 1, 3, 5, )

2 n

A A
f t n t n

n
Ω

∞

=
= + =

π
∑                       (2) 

式中 2 / TΩ = π 。矩形脉冲由直流分量和一系列的谐波分量之和构成，与单频正弦信号相比，矩形脉冲信号包含

了丰富的频率成分，具有广泛的频谱特性 [7]。一个周期合适的激励信号有利于检测的强度与深度，以此实现更好

的检测效果。  
仿真实验用 5 mm, 7 mm 和 9 mm 不同厚度的铁磁材料 [16]来模拟被测试件，激励信号的周期不能低于 50 ms，

分别选择周期为 50 ms, 500 ms 和 5 000 ms 的矩形脉冲信号进行仿真。3 种周期的上升沿、下降沿均不变，分别

为 5 ms, 200 µs。用厚度 3 mm 的模型进行仿真，并且线圈模型与铁磁材料模型相对距离一致，通过比较仿真结

果，确定最合适的激励信号周期。周期为 50 ms,500 ms 和 5 000 ms 的矩形脉冲仿真如图 4 所示。  

 

Fig.3 Diagram of excitation signal waveform and magnetic flux change 
图 3 激励信号波形和磁通量变化曲线图 

(a) half-sine excitation signal waveform           (b) rectangular excitation signal waveform                     (c) diagram of magnetic flux change 
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Fig.4 Rectangular pulse and simulation chart 
图 4 矩形脉冲与仿真图 

(a) rectangular pulse with a period of 50 ms         (b) rectangular pulse with a period of 500 ms           (c) rectangular pulse with a period of 5 000 ms 
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 (d) echo signal diagram of three periodic signals                      (e) magnetic variation graph of three periodic signals 
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为使数据更容易分析，对应的图形变得更简洁、直观，对回波信号的时间分布统一作归一化处理，再对磁感

应强度幅值分布统一作归一化处理。  
对于周期为 50 ms 的矩形脉冲来说，图 4(d)中的回波信号，接收线圈两端的感应电压从最大值衰减为零大约

需 50 ms，激励信号低电平持续时间为 45 ms，回波信号还未衰减完，激励信号已再次到来，导致采集的回波信

号不完整，不易评估腐蚀情况，故 50 ms 为周期的下限值。图 4(e)中的曲线表示在 3 mm 深处的磁通量变化曲线，

说明电磁波在铁磁材料模型中衰减速度很快。  
对于周期为 500 ms 的矩形脉冲来说，在图 4(d)中，比较周期为 500 ms 的矩形脉冲与周期为 50 ms 的矩形脉

冲曲线可知，前者的回波信号比后者的回波信号下降得慢，大约在半个周期时衰减为零，整个波形含有被测体相

关的信息，系统能采集到完整的波形，而且信号不易丢失，分析价值较高。图 4(e)中周期为 500 ms 的矩形脉冲

比周期为 50 ms 的矩形脉冲曲线峰值大，说明周期为 500 ms 的矩形脉冲产生的电磁波衰减的速度比较慢，传播

深度更深。  
对于周期为 5 000 ms 的矩形脉冲来说，从图 4(e)的结果可知，周期为 5 000 ms 的矩形脉冲在同等深度的磁

通量变化峰值最大，说明磁通量衰减得最慢，磁场能够在介质中传播得更深。但图 4(d)的回波信号幅值最小，很

容易被回波接收系统当作干扰信号，经过滤波电路时随纹波干扰一起被消除，导致模数转换模块采集不到信号，

严重影响检测性能。  

4  仿真结果分析与应用  

4.1 仿真结果分析  

矩形脉冲产生的磁通量比正弦信号产生的磁通量衰减得慢，磁场在介质中的传播深度更大，在此深度包含的

频率信息更丰富，因此，选择矩形方波作为激励信号更合适。周期为 50 ms 的矩形脉冲虽然回波信号幅值最大，

但电磁波衰减速度最快，达不到探测深度的指标，周期为 500 ms 的矩形脉冲的回波信号和衰减速度介于两者之

间。验证了激励信号频率越低，探测深度更深，灵敏度随之降低，所以只考虑选择低频信号反而会适得其反，必

须要综合考虑检测深度和灵敏度两个方面的影响。综上所述，周期为 500 ms 的矩形脉冲作为激励信号较为合适。 

4.2 仿真结果应用  

在没有铁磁材料模型的情况下，监控接收线圈上的感应

电压波形，激励信号选择周期为 500 ms 的矩形脉冲，此时的

感应电压全部来自发射线圈产生的变化磁场，感应电压波形

如图 5 所示。  
根据楞次定律：闭合回路中感应电流产生的磁通量总是

阻碍一次场的磁通量变化，由图 5 可得到，在激励信号上升

沿阶段一次场产生的磁通量逐渐增大，仿真结果中接收线圈

上感应电动势方向与发射线圈上电动势方向恰好相反，符合

楞次定律，同理，在激励信号下降沿阶段，接收线圈上感应

电动势方向也发生了变化。  
通过对比 3 mm,5 mm,7 mm 和 9 mm 四种不同厚度模型的

仿真结果来观测接收线圈上感应电压的变化，对应的感应电

压波形分别如图 5 所示。对比发现，4 种不同厚度模型接收线

圈上的感应电压随着模型厚度的加深，感应电压峰值相应变小，与无铁磁材料模型的仿真结果相比，无铁磁材料

模型接收线圈上的感应电压的峰值最大，均以类似于指数形式的变化随时间衰减，正是根据这个物理特性来定量

评估埋地金属管道管壁的腐蚀情况。经分析，导致以上结果主要是因为在 TEM 系统放置不同厚度的铁磁材料模

型，接收线圈上的感应电压不仅受发射线圈的影响，同时还受良导体上感应电流变化产生的磁场的影响，这为瞬

变电磁检测系统评估埋地金属管道腐蚀情况提供了理论依据。  

5  结论  

本文通过时域有限元积分方法建立新型同心圆模型，用于加载不同类型的激励信号，仿真不同类型的激励信  
 

Fig.5 Model of iron-free magnetic material and model echo
signal diagram of 3 mm,5 mm,7 mm and 9 mm 
图 5 无铁磁材料模型与 3 mm,5 mm,7 mm 和 

9 mm 模型回波信号图 
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号产生的磁场能量分布，用于进一步研究不同周期的激励信号对回波信号变化与磁通量变化的影响，在不同铁磁

材料的条件下仿真，并重点关注不同厚度模型接收线圈上的感应电压随着模型厚度的变化，得出如下结论：  
1) 在仿真条件一致的情况下，不同的激励信号加载到线圈模型上，通过铁磁材料模型表面的磁感应强度分

布面积大小、梯度分布情况对比，加载矩形脉冲信号的发射线圈的磁聚焦更好，磁感应强度分布面积较小，分布

梯度更明显，更有助于实现发射线圈的磁场聚焦特性。  
2) 监控同等深处的磁通量变化曲线图，当矩形脉冲处于下降沿阶段，在该深处的磁通量随着急剧降低形成

瞬变电磁场，在相同深度，最大的磁通量约是半正弦信号下降沿处最大磁通量的 100 倍，说明矩形脉冲产生的磁

通量比半正弦信号产生的磁通量衰减得慢，磁场在介质中的传播深度更大，在此深度包含的频率信息更丰富，因

此，矩形方波作为激励信号更合适。  
3) 在 3 种周期的上升沿时间相等，下降沿时间也一致的条件下，根据仿真后的回波曲线和磁通量变化曲线

图，综合考虑周期与灵敏度对探测系统的影响，周期为 500 ms 的矩形脉冲更适合作为激励信号。  
4) 加载周期为 500 ms 的矩形脉冲信号在不同铁磁材料上进行仿真，得到不同厚度对应的接收线圈上的感应

电压不同的结论，铁磁材料越厚，回波信号的峰值越小，并且在没有铁磁材料模型的情况下，接收线圈的感应电

压最大。这为瞬变电磁检测系统评估埋地金属管道腐蚀情况提供了理论依据。  
本文研究激励信号类型及周期对线圈聚焦和检测深度的影响，主要是理论分析与仿真实验，为更进一步说明

选择的激励信号与周期的正确性，需要对不同厚度的铁磁材料进行实物检测。  
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2018 年高级混合智能信息处理国际会议(ADHIP) 

人工智能作和大数据为现代计算机技术应用的重要分支，近年来这两个领域的研究相互交叉促进，产生了

很多新的方法和应用。紧跟时代步伐，将主办“2018 年高级混合智能信息处理国际会议(ADHIP)”。旨在为业

界建立一个广泛、有效的交流合作平台，让我们及时了解行业发展动态、掌握最新技术，拓宽研究视野，推动

学术进步以及技术成果的高效应用。会议将于 2018 年 10 月 5~8 日在中国湖南益阳召开。 
会议的征稿范围涵盖人工智能、智能数据库，大数据模型和算法、大数据架构、大数据管理，大数据搜索

和挖掘，无线传感器网络技术等及其相关领域。热忱欢迎从事相关技术研究的专家、学者和专业技术人员踊跃

投稿并参加大会。聆听国内外知名专家精彩报告，并且可以亲自参与其中与来自世界各地的专家学者进行面对

面的交流与探讨。 
欢迎学会各单位专家学者积极投稿，凭此通知投送且录用的稿件。本次会议采取同行评议的审稿方式遴选

收录文章，收录的文章将推荐由 SPRINGER 出版到会议论文集，送检 Ei Compendex、Scopus 等著名数据库。

本次会议将选择优秀的论文扩展后推荐发表在 JCR2 区 SCI 期刊和部分 EI 期刊上。 
征稿范围包括但不限于以下主题：大数据、机器学习、信息检索、无线通信、传感器网络、生物信息技术、

信号与信息处理、信息与通信技术。 
2018 高级混合智能信息处理国际会议(ADHIP)投稿说明: 

1.征稿主题详情请参考：http://adhip.org/； 
2.投稿截止日期：2018 年 7 月 31 日 
3.会议官方语言为英语，只接受英语论文，请务必用英语撰写文章。 

 
 
 
 
 
 
 
 


