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基于涡流法的碳纤维复合材料电磁特性分析与反演

摘 要

碳纤维复合材料（CFRP）凭借其优异的比强度、比模量及电磁屏蔽性能，

在航空航天、汽车制造和电子设备等领域得到广泛应用。然而，CFRP 的各向异

性电磁特性对传统检测手段提出了巨大挑战，尤其在高效、精准的电导率反演和

缺陷检测方面存在局限。本研究通过建立理论模型并设计拟合方程，实现了接收

线圈电压的直接计算，避免了传统方法中繁琐的实验测量过程。接着，研究结合

遗传算法与共轭梯度法的优化策略，成功反演出 CFRP 各向异性电导率，确保了

高精度与可靠性。此外，本研究还深入探讨了趋肤效应对隐藏缺陷检测的影响机

制，并基于仿真结果设计了一套新型检测系统。实验结果表明，该系统的检测精

度较传统方法有显著提升，为 CFRP 材料的质量评估和损伤检测提供了可靠的技

术支持。本文主要内容有：

(1)为了提高电导率反演的效率，本节提出了一种基于拟合方程的检测接

收线圈电压的正向模型。由于 CFRP 材料的电导率表现出显著的各向异性，接收

线圈的电压变化不仅受到材料特性的影响，还与激励线圈的频率和电压紧密相关。

传统的损伤检测方法主要依赖实验测量，步骤繁琐且耗时，难以满足高效检测的

需求。针对这一问题，本节提出的方法基于输入已知参数（如激励频率、电导率

等），通过拟合函数直接计算接收线圈的电压值，从而避免复杂的实验过程。实

验与仿真结果表明，基于仿真数据拟合的方程能够准确预测接收线圈的电压变化，

计算结果与实际测量值之间的误差较小，验证了该方法的准确性和有效性。

(2) 为了实现高精度检测，提出一种基于最优化的求解电导率的反演新方法。

通过阻抗分析仪测量电压，结合 COMSOL 有限元仿真构建电导率与电压的数学

模型，并利用三维曲面拟合建立电压-电导率方程。采用遗传算法和共轭梯度法

优化求解最优电导率，反演结果代入拟合方程后，计算电压与实际测量值的误差

较小。该方法实现了 CFRP 各向异性电导率的反演，为复合材料的无损检测与性

能评价提供了高效、可靠的技术手段。

(3) 为了提高隐藏缺陷检测的精度与可靠性，基于趋肤效应理论和 COMSOL

仿真分析优化探头参数，并结合图像处理设计了一套检测系统。基于趋肤效应公
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式对探头参数与趋肤深度的关系进行了理论预测，并利用 COMSOL 仿真对不同

参数的影响进行了系统分析。结果表明，频率越高，趋肤深度越浅，电流更集中

于板表面；较大的探头尺寸在平面波条件下更有利于检测趋肤深度；而方形探头

结构使电流更集中于表面，不利于深层缺陷检测。基于此分析，设计并实现了一

套隐藏缺陷检测系统，并通过图像处理显著提升了检测的精度和可靠性。

关键词：涡流检测，碳纤维复合材料，有限元仿真，电导率反演，趋肤效应分

析
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Electromagnetic Characterization and Inversion of Carbon

Fiber Reinforced Polymers Using Eddy

Current Method

ABSTRACT

Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP), with its exceptional specific strength,

specific modulus, and electromagnetic shielding properties, has been widely applied

in aerospace, automotive manufacturing, and electronic devices. However, the

anisotropic electromagnetic characteristics of CFRP pose significant challenges to

traditional detection methods, particularly in terms of efficient and accurate

conductivity inversion and defect detection. This study establishes a theoretical model

and designs a fitting equation to directly calculate the voltage of the receiving coil,

eliminating the cumbersome experimental measurements required by conventional

methods. Subsequently, the research integrates an optimization strategy combining

Genetic Algorithm (GA) and Conjugate Gradient Method (CGM) to successfully

invert the anisotropic conductivity of CFRP, ensuring high precision and reliability.

Furthermore, this study explores the impact mechanism of the skin effect on hidden

defect detection and, based on simulation results, designs a novel detection system.

Experimental results indicate that the detection accuracy of this system is significantly

improved compared to traditional methods, providing reliable technical support for

quality evaluation and damage detection of CFRP materials. The main contents of this

study include:

(1) To improve the efficiency of conductivity inversion, this section proposes a

forward model for detecting the voltage of the receiving coil based on a fitting

equation. Due to the significant anisotropy of the electrical conductivity in CFRP

materials, the voltage variation of the receiving coil is influenced not only by the

material properties but also closely related to the excitation coil's frequency and
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voltage. Traditional damage detection methods primarily rely on experimental

measurements, which are cumbersome, time-consuming, and challenging to meet the

requirements of efficient detection. To address this issue, the proposed method is

based on known input parameters (such as excitation frequency, conductivity, etc.)

and utilizes a fitting function to directly compute the voltage of the receiving coil,

thereby avoiding complex experimental procedures. Experimental and simulation

results demonstrate that the equation fitted from simulation data can accurately

predict the voltage variations of the receiving coil, with minimal error compared to

actual measurements, verifying the accuracy and effectiveness of the proposed

method.

(2) To achieve high-precision detection, a novel inversion method for solving

conductivity based on optimization is proposed. The approach involves measuring the

voltage using an impedance analyzer and constructing a mathematical model of

conductivity and voltage in combination with COMSOL finite element simulations. A

voltage-conductivity equation is then established through three-dimensional surface

fitting. Genetic Algorithm (GA) and Conjugate Gradient Method (CGM) are

employed to optimize and solve for the optimal conductivity. After substituting the

inversion results into the fitting equation, the calculated voltage shows minimal error

compared to the actual measured values. This method successfully achieves the

inversion of the anisotropic conductivity of CFRP, providing an efficient and reliable

technical approach for nondestructive testing and performance evaluation of

composite materials.

(3) To enhance the accuracy and reliability of hidden defect detection, a

detection system was designed based on the skin effect theory and COMSOL

simulation analysis to optimize probe parameters, combined with MATLAB image

processing. The relationship between probe parameters and skin depth was

theoretically predicted using the skin effect formula, and the influence of different

parameters was systematically analyzed through COMSOL simulations. The results

indicate that higher frequencies lead to shallower skin depths, concentrating the

current closer to the surface of the plate. Larger probe sizes are more favorable for
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detecting skin depth under plane wave conditions, while a square probe structure

concentrates the current on the surface, making it less effective for deep defect

detection. Based on this analysis, a hidden defect detection system was designed and

implemented, with MATLAB image processing significantly improving detection

accuracy and reliability.

Keywords: Eddy Current Testing, CFRP, Finite Element Simulation, Conductivity

Inversion, Skin Effect Analysis
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第 1 章 绪论

1.1 研究背景与意义

近年来，随着制造业和高科技行业的迅猛发展，对碳纤维复合材料的需求持

续增长。作为碳纤维与树脂基体的完美结合体，碳纤维增强复合材料(CFRP，

Carbon Fiber Reinforced Polymer)凭借其高强度、轻质量、抗腐蚀以及耐高温高压

等卓越性能，广泛应用于航空航天[1]、汽车制造[2]以及风电叶片[3]等领域，是我国

现阶段重点鼓励优先发展的高新技术[4,5]。在这些应用中，CFRP 的电导率对其无

损检测至关重要，因为它不仅影响电磁信号的传播与反射，还直接关系到涡流效

应及阻抗变化等特性。通过分析这些电磁特性的变化，可有效检测和定位材料中

的缺陷，从而确保 CFRP 构件在关键领域的安全性与可靠性。

1.1.1 碳纤维复合材料的应用及损伤形式

CFRP 具备独特的电磁特性，在航空航天电子设备、通信系统、隐身技术及

电磁干扰(EMI)屏蔽等领域有广泛的应用场景。如飞机的防雷保护，在雷电环境

下，为了有效防止雷击损伤，通常采用在 CFRP 机身表面涂覆导电涂层（如铜、

镍、银涂层）或嵌入金属网（铜网、铝网），以增强材料的整体导电能力，使雷

电流能够顺利分流到机身，从而减少局部电荷积聚，降低雷击损伤的风险，或者

在 CFRP 结构内部掺杂导电填料（如石墨烯、碳纳米管、金属纳米颗粒）[6]，赋

予复合材料更高的本体导电性，从而减少对外部金属网的依赖，并有效降低整体

重量。这种方法不仅能够改善 CFRP 的雷击防护能力，还能优化材料的电磁屏蔽

特性，提高飞机的综合性能。

CFRP 还可应用于风力发电机的防雷保护，通常在 CFRP 叶片主梁方向内部

嵌入高导电性金属带（如铜带或铝带）、在叶片表面喷涂导电涂层和叶片尖端安

装避雷针。叶片主梁内部高导电性金属带作为雷电流的主要传导通道。雷击发生

时，电流可沿金属带快速传输至叶片根部，并通过风机塔架接地系统安全泄放，

避免电流在 CFRP 结构内局部积聚，降低烧蚀和分层剥落风险。在复合材料结构

表面增加一层导电性材料，如金属涂层、金属箔和金属网[7]以增强整体导电性，

使雷电流均匀扩散，降低局部电流密度，减少高温烧蚀。在叶片尖端安装避雷针，

并利用 CFRP 内部的导电路径引导雷电流至风机塔架，再通过接地系统泄放。避
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雷针可优先吸引雷电放电，降低雷击对叶片结构的直接损伤。结合金属导电带和

表面导电涂层，可进一步增强整体防雷性能，确保风机在恶劣环境中的稳定运行。

在电磁屏蔽上，CFRP 也有广泛的应用，传统金属屏蔽材料虽具备优异的电

磁屏蔽性能，但其较大的质量限制了轻量化设计的发展。相比之下，CFRP 凭借

轻质、高强度及可调控的导电特性，在保持优良力学性能的同时，能够实现出色

的电磁屏蔽效果。例如，CFRP 可用于电子设备外壳，在有效屏蔽外部电磁干扰

的同时，降低设备整体重量，提升系统稳定性；在轨道交通领域，CFRP 可作为

高铁车身材料，并结合导电增强层，以提高整体电磁屏蔽能力，减少电磁辐射对

车载设备和通信系统的干扰，确保信号传输的稳定性。

(a) 飞机上的闪电灼烧 (b) 风力发电机组的叶片雷电破坏

图 1-1 雷击破坏

CFRP 与金属材料相比，具有质量轻、耐腐蚀等显著优势，这些优点使其在

飞机制造、汽车制造以及风力发电等领域得到广泛应用。然而，尽管该材料具备

诸多优异性能并广泛应用于各领域，在制造和使用过程中仍不可避免地会产生损

伤，而这些损伤通常可以从宏观和微观两个层面进行分析。

CFRP 在制造和使用过程中可能造成结构损伤，其损伤可能存在于纤维本身

或聚合物基体内[8]，也可能位于材料表面或隐藏于材料内部，对结构造成致命损

伤。比如：在 CFRP 材料成型过程中，容易产生空隙、疏松、基体开裂、分层

和脱粘等多种类型缺陷和损伤[9,10]，具体损伤形式如表 1-1 中所示。
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表 1-1 CFRP 的多尺度损伤形式

损伤形式 造成的原因

内部

基体开裂
树脂基体内的微裂纹，通常由机械载荷或热应力引

起。

纤维断裂

碳纤维因超载而破坏，常见于局部应力集中的区域。

长期的疲劳载荷会逐渐破坏纤维，最开始破坏的区域

形成了局部应力集中最终导致了材料的逐渐损伤破

坏[11]。

纤维/基体界面脱粘

纤维与基体之间失去粘结，降低应力传递效率。当纤

维和基体的膨胀系数不匹配时，热循环会在界面产生

应力集中，从而导致界面脱粘[12]。

层间分层
复合材料不同层之间分离，是复合材料独有且常见的

内部损伤形式

外部

冲击损伤

通常由低速或高速撞击引起，主要模式是基体开裂和

分层，基体开裂会引起分层，分层呈花生状，主要是

由于层间剪应力引起的[13]。

磨损损伤 材料表面因长期摩擦或机械接触而产生的破坏。

热损伤 高温或热冲击引起的表面裂纹或变色。

环境损伤 由湿气、化学物质和紫外线等外界因素引起

1.1.2 碳纤维复合材料的物理特性

CFRP 具有密度低（约 1.5~2.0 g/cm³）、热膨胀系数小、高比强（通常超过

3500 MPa）、高比模（230~600 GPa）[14]、抗热冲击性好及各向异性等一系列优

异的性能，还具有良好的电磁屏蔽性能[15]。

CFRP 的电学特性，主要受碳纤维的导电性和树脂基体的绝缘性影响，表现

出独特的各向异性导电性、电磁屏蔽能力。由于 CFRP 由较高导电性的碳纤维和

绝缘的环氧树脂等基体材料组成，使得整体的导电特性依赖于碳纤维的分布方式

和铺层结构。在纤维方向上导电性几乎与碳纤维一样，在厚度方向和横向（垂直

于纤维方向）的导电性极低[16]。得益于其导电性，该材料能够有效屏蔽电磁波，



安徽工程大学硕士学位论文

4

其电磁屏蔽效能（SE）可达 30~80 dB，对静电场、交变电磁场（如无线电波、

雷达信号）以及电磁干扰(EMI)具有良好的屏蔽效果。

CFRP 的力学特性主要包括高强度、高模量和低密度。碳纤维本身具有极高

的强度，这是由于碳原子以六边形结构排列，类似于石墨的层状结构，形成了强

大的化学键合力，使其能够承受较大的外部负荷，尤其在拉伸方向上，其强度远

超许多传统材料。此外，CFRP 具有较高的杨氏模量（刚性），其结构高度有序，

纤维轴向排列规整，能够有效传递应力，在受力时不易发生形变；相比金属材料，

该材料密度较低（通常为 1.5~2.0 g/cm³），能够显著减少结构自重。

CFRP 的损伤特性包括耐腐蚀、耐高温和抗疲劳等。其耐腐蚀性，通常是由

于加入改性组元（需要有与纤维或基体碳有良好的化学相容性、不与基体碳发生

反应、不破坏碳纤维复合材料原本的机械性能等特点[17]），使碳纤维复合材料具

有良好的耐腐蚀性；其耐高温性能[18]，在无氧环境中可承受高达 2000°C 的温

度，而复合材料整体的耐温范围则因基体材料不同而有所变化，一般为 200°C

至 400°C。同时，CFRP 表现出较高的抗疲劳性能，能够承受长时间的反复加

载而不发生断裂或显著损伤。

1.2 碳纤维复合材料无损检测常用方法

无损检测（NDT）作为一种重要技术手段，已从早期的简单视觉检查和经验

判断，发展为结合声学、光学、电磁学、热力学等多学科的复杂检测方法。传统

的检测方法扫查速度慢、灵敏度低、准确性差、设备体积庞大[19]不适合检测结构

复杂、力学性能独特的碳纤维复合材料。目前广泛应用的是 X 射线检测、热成

像检测、超声检测和涡流检测等方法[20]进行无损检测，使用这些方法可精确定位

缺陷的位置、性质和规模，进而提高产品质量、延长设备寿命并降低潜在风险。

(1) X 射线检测

如图 1-2 所示，射线穿透被检测物体后，由图像探测器接收，进而转换成数

字图像信号，随后将这些信号输入计算机进行进一步处理[21]。该方法特别适用于

无法直接接触的部件，如高温、高压或危险环境中。然而，X 射线检测也存在一

些局限性，对于较厚或高密度的材料（如铝合金、钢等），其穿透能力有限，可

能导致图像分辨率降低，检测精度降低。
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图 1-2 X 射线检测原理

(2)热成像检测

热成像检测分为两种主要技术：其一是脉冲红外热成像技术，该技术广泛用

于材料表面和近表面缺陷（如裂纹、孔洞）的检测，如图 1-3[22] ；其二是调制

（锁相）红外热成像技术，该技术一般应用于航空航天复合材料、金属构件的深

层缺陷检测，如图 1-4。但是以上两种热成像检测也有缺陷，比如灵敏度会随着

缺陷深度的增加而迅速下降，还会受环境温度和空气流动影响[23]。

图 1-3 脉冲红外热成像检测技术的工作原理

图 1-4 锁相红外热成像工作原理



安徽工程大学硕士学位论文

6

(3)超声检测

超声检测是通过耦合剂引导超声波进入被测物内部，通过分析回波信息（该

信息能够揭示损伤的深度、位置和大小[24]），判断被测物内部的损伤情况[25]，

如图 1-5 所示。该技术广泛应用于医疗领域以及建筑工程与基础设施等，但是超

声检测的缺点是探头与表面的耦合困难、声波入射角的偏移、信号的衰减与散射

增强以及缺陷定位的复杂性，同时常规设备和探头难以适应非平整表面，会导致

检测覆盖不足和精度下降。

图 1-5 超声检测应用

(3)电阻抗检测

阻抗测量的方法分为接触式和非接触式测量。非接触式一般需要施加电磁场

利用涡流测量的原理实现间接的阻抗测量，但是这种方法对于系统的测量要求比

较高，通常不采用这种方法[26]。目前通常采用直接接触式的测量方法进行测量，

基本原理是通过施加一定的电压或电流激励信号，测量相对应的电信号，并利用

欧姆定律求解电阻抗大小[27]。非接触测量的优点有材料内部存在缺陷、损伤或其

他结构变化时，其电阻抗特性会随之发生变化，还有该测量方法完全利用结构自

身的构造，无须在内部埋置传感器，也不会对结构强度产生影响[28- 30]。该方法可

探测出复合材料中基体裂纹，纤维断裂、分层、冲击破坏的位置，还可以监测损

伤在疲劳载荷作用下的扩展情况[31]。电阻抗检测存在的缺陷是定位能力有限（需

要与超声波或红外热成像等技术结合）、对电极布置要求较高（影响检测精度）

以及噪声信号（影响测量结果）。
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(4)涡流检测

碳纤维具有较高的导电性，使得 CFRP 能够有效地传导涡流。由于 CFRP 的

纤维部分具备导电性，涡流检测基于电磁感应原理进行，从而能够有效地检测导

电材料中的损伤[32]。检测过程中，探头向材料表面施加高频交流电流，产生交变

的磁场，从而激发涡流在材料内部流动。当电磁波遇到裂纹、脱层、空隙等损伤

时，会发生反射和散射，改变涡流的强度和分布。

1.3 国内外研究现状

涡流检测是以电磁感应原理为基础的无损检测方法，具有高效非接触、自动

化程度高且无需耦合剂等优点，在材料损伤检测中的应用前景广阔[32,33]。与其他

无损检测技术相比，涡流检测不受材料形态限制影响，因为该检测技术不仅能检

测成型件中的各类宏观损伤[34-36]，还能在纤维铺层原材料和预浸料半成品的细观

缺陷检测中发挥优势[37,38]。电涡流检测技术作为无损检测领域的重要手段，在未

来具有广阔的发展前景。

1.3.1 碳纤维复合材料电导率测量与反演

在对碳纤维复合材料进行电导率测量时，国内外采用了多种测量方法，两电

极法、四电极法、涡流法等。国内外的文章中也对电阻率测量方法进行了详细介

绍。

两电极法是通过两个电极（一个用于电流输入，另一个用于电压测量）测量

复合材料的电导率变化，以识别材料内部的损伤（如分层）。Todoroki[31]研究了

两电极法，指出该方法具有装置简单、操作方便的优点，适用于快速检测。Cardiff

University[39]探讨了电极接触对电导率测量结果的影响，尤其是在模拟雷击测试

环境下。Zhao Q[40]等人探讨了 CFRP 这类导电性较低的复合材料，快速评估电导

率时，两电极法可以提供较为有效的结果，并且提到优化电极配置和改进接触技

术（如使用导电胶或增大接触面积）是减少接触电阻影响的有效途径。国内的高

先科[41]等人讨论了两电极法通过测量 CFRP 的电导率，评估了其在防雷和电磁干

扰(EMI)屏蔽中的性能。

四电极法测量电导率，国内外也有大量的学者进行了深入研究。Luis Waldo

Escalona-Galvis[42]等使用四电极法电导率测量中通过分离电流注入和电压测量，

为了避免接触电阻对电导率测量结果的影响。Ruediger Schueler[43]等发现四电极
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法可以更精确地测量材料的真实电导率，而不受电极接触电阻的干扰，并且通过

结合该方法和 EIT 技术，可以实现更高分辨率的实时损伤检测。Michele

Zappalorto[44]等通过四电极法测量复合材料电导率可以有效减少电极接触电阻的

影响，从而提高电导率测量的精度。蒋中鑫[26]分析了影响传感器性能的结构参数，

结合性能指标进行结构优化，搭建检测系统验证传感器检测的损伤。

国内外在涡流法测量电导率的研究中都涉及多方面工作，但关注点和研究深

度存在一定差异。Mizukami[45]等人的研究通过涡流法估算多向碳纤维增强塑料层

板的各向异性电导率，通过有限元仿真和实验验证，研究展示了涡流信号与材料

纤维方向之间的密切关系，并提出了基于涡流法的电导率估算方法。Łukaszuk R[46]

通过调整探头参数、优化探头与材料表面的接触方式，研究成功提高了涡流法在

CFRP材料电导率测量中的精度和适用性。程军[47]探讨了基于涡流法的电导率测

量技术，设计并实现了电导率检测系统，通过有限元仿真分析了涡流与复合材料

电导率之间的关系，同时进行了实验验证。

1.3.2 碳纤维复合材料趋肤效应研究现状

由于趋肤深度的限制，涡流检测只能检测表面或近表面的缺陷[48]，检测深度

和有效面积大幅减小，因此，优化和完善趋肤效应的检测实验显得尤为重要。这

不仅有助于提高检测的准确性，还能拓宽在不同应用场景中的适用范围。孙磊[49]

研究探讨了碳纤维复合材料在高频电磁场中电流分布的变化，重点分析了趋肤效

应在不同频率下对电流传导深度的影响。邹雨峰[50]探讨了高频电磁波趋肤深度较

浅，适用于表面或接近表面的缺陷检测，而低频电磁波的趋肤深度较大，可以探

测到较深层次的缺陷。Holloway CL[51]讨论了电磁波在碳纤维复合材料中的传播

行为，特别是随着频率升高，趋肤深度减小导致电磁能量更多集中于材料表层的

现象。Wang XHQ[52]利用太赫兹时域光谱技术（THz-TDS）研究了碳纤维复合材

料在高频电磁波作用下，电流趋向材料表面，导致趋肤深度随着频率的增加而减

小。频率升高和碳纤维含量增大会使趋肤效应更加明显，从而减小趋肤深度。虽

然国内研究近年来发展迅速，逐渐向基础理论与应用技术并重的方向迈进，但在

高频涡流检测设备的精度和效率等方面仍需进一步突破。
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1.3.3 碳纤维复合材料损伤检测研究现状

CFRP 的损伤检测涉及无损检测、数据驱动检测、在线监测、多物理场耦合

检测及数值模拟等技术。其中，无损检测可分为理论方法研究和工程应用优化。

理论研究包括涡流检测的数学建模，分析趋肤效应与频率对灵敏度的影响，并结

合信号处理、成像算法和人工智能识别缺陷。工程应用方面，涡流检测用于识别

裂纹、脱层等缺陷，并优化频率以克服信号吸收问题，提升其在极端环境下的适

用性和可靠性。Yunze He 和 Guiyun Tian[53]将脉冲涡流用于检测复合材料和蜂窝

夹层板的冲击破坏及分层损伤。Koichi Mizukami[54]通过优化矩形探头尺寸、激

励频率及摆放方式，实现对单向复合材料板面内外纤维弯曲的检测。Tytko G[55]

提出了一种基于传感器的数据分析方法，用于检测碳纤维复合材料中的损伤。占

锦文[56]讨论了结合模型驱动和数据驱动的智能识别算法来检测航空器损伤。杜禹

樵[57]讨论了如何结合碳纳米纸传感器和深度学习技术进行碳纤维复合材料的损

伤检测。刘振宇[58]在对损伤检测方面研究时，发现该技术可用于整合各类物理场

的数据，帮助识别和分析材料损伤。苗玲[58]研究探讨了电磁场与热场之间的耦合

特性，建立了相关的理论模型，用于分析材料在耦合场下的行为特征。

1.4 本文研究内容及章节安排

综上所述，随着碳纤维复合材料在各领域的广泛应用，确保其高效使用变得

愈加重要。本文通过分析接收线圈电压与电导率之间的关系，拟合出电导率与电

压的相关方程，从而简化了传统的接收线圈电压测量过程。在此基础上，计算出

接收线圈电压后，结合遗传算法和共轭梯度法对电导率进行反演，并将反演得到

的电导率代入拟合曲线，与实验值进行对比，结果表明误差较小，成功实现了电

导率的反演。此外，本文还深入研究了探头参数对趋肤深度的影响机制，进一步

优化了探头设计，并基于这一分析，设计了结合优化探头参数和图像处理技术的

检测系统，显著提升了碳纤维复合材料的无损检测精度和可靠性。
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图 1-6 主体结构图

全文内容分为 6 章：

第一章：绪论。绪论部分主要介绍了研究的背景与意义，围绕碳纤维增强复

合材料（CFRP）的物理特性、广泛应用及常见损伤形式展开。接着，对 CFRP

的几种无损检测方法进行概述，分析其技术特点及优缺点。此外，重点介绍了

CFRP 电导率测量与反演方法、趋肤效应特性，以及相关损伤检测技术的国内外

研究现状，为本文的研究工作提供了充分的理论依据和背景支持。

第二章：CFRP 涡流检测原理及方法。介绍了 CFRP 的导电性能（电导率的

测量方法）、CFRP 涡流检测的基本原理（电磁感应检测原理、趋肤效应公式）

以及基于扫频法的电导率测量。最后介绍了实验所采用的基于标定法的趋肤深度

测量系统及核心组件。

第三章：涡流-电导率正向分析模型的构建。利用 COMSOL 仿真软件分析接

收线圈电压与电导率的关系。首先，建立了有限元仿真模型并进行了建模分析，

随后根据仿真结果拟合出电导率与电压的关系曲线。最后，制备碳纤维复合材料

并测量接收线圈电压，验证了拟合方程所计算的接收线圈电压值，从而提高了测

量接收线圈电压的效率。
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第四章：基于遗传算法的各向异性电导率反演。通过第三章的拟合方程计算

接收线圈电压的方法，系统分析不同参数条件下的仿真结果。在此基础上，引入

四电极法进行电导率测量；测量出来的电导率结合遗传算法和共轭梯度法进行反

演。通过将反演结果与实验测量数据进行系统对比分析，验证了该方法的准确性。

第五章：涡流趋肤深度标定与隐藏缺陷检测。为了研究趋肤效应，本章提出

了一种结合理论分析和有限元仿真的综合分析方法。首先，通过趋肤效应公式对

探头参数对趋肤深度的影响进行了理论推导。然后，利用 COMSOL 软件进行了

仿真分析，系统地对比了不同探头参数对趋肤深度的影响。研究结果表明，频率

对趋肤深度有显著影响，频率越高，趋肤深度越浅，电流更集中于待测板表面；

较大的探头尺寸在平面波条件下有助于更好地检测趋肤深度；而方形探头结构则

使电流集中于导体表面，不利于检测较深的缺陷。基于这些分析，设计并实现了

一套用于隐藏缺陷检测的系统，并通过图像处理技术显著提高了检测精度和可靠

性。

第六章：工作总结与展望。首先，对每一章的研究内容和主要结论进行总结，

梳理关键成果和创新点；通过综合这些展望，明确未来研究的重点和技术突破方

向，为更好地实现碳纤维复合材料的性能优化和工程应用奠定基础。
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第 2 章 CFRP 涡流检测原理及方法

2.1 引言

为了更有效地提高检测碳纤维增强材料(CFRP)的可靠性，研究其导电性是

关键因素。首先，需要明确 CFRP 的导电性特点以及其对涡流检测的影响，同时

深入理解涡流检测的基本原理。此外，还需要重点关注材料的电导率测量和趋肤

深度的评估，因为这些参数对涡流信号的强弱、分辨率以及检测精度起着至关重

要的作用；通过系统研究这些因素，可以优化检测方法，提升检测效率和可靠性。

因此，本章首先对 CFRP 的导电性能和趋肤效应进行了介绍，并基于这些特性详

细阐述了涡流检测的基本原理，以及电导率测量方法和趋肤深度测量的具体过程。

2.2 CFRP 的导电性

2.2.1 CFRP 的导电性能

CFRP 是一种典型的复合材料，主要由碳纤维增强相和基体材料（通常为聚

合物树脂）组成。其导电性的各向异性主要源于碳纤维本身的导电特性以及纤维

在复合材料中的排布方式。此外，由于碳纤维表面较为光滑，为了增强其与基体

材料的结合性能，通常会进行表面处理（如氧化或涂覆树脂），这些处理方式在

改善界面性能的同时，也可能影响纤维之间的电接触，从而对整体导电性产生一

定影响。

碳纤维复合材料的导电性不仅取决于纤维的排列方式，还受到其微观结构的

影响。碳纤维具有石墨化结构，其中石墨晶格在纤维方向上高度有序排列，形成

连续的导电路径（如图 2-1(a)所示）。这种结构使电子能够沿纤维轴向快速迁移，

使其导电性能接近金属材料。然而，在垂直于纤维的横截面方向，石墨晶格排列

较为无序，电子难以在该方向自由传播，导电性主要依赖于纤维之间的物理接触

或填充物形成的导电路径，因此导电效率相对较低。至于厚度方向，其导电性主

要通过层间纤维的接触或填料形成的导电桥来实现。在该方向上，电子可能通过

量子隧穿效应跨越微小间隙，但这种传导能力有限；同时，电流需要穿越多个纤

维层以及绝缘的基体材料，使得厚度方向的导电性最弱（如图 2-1(b)所示）。对

于厚度方向的导电性也有一些实验研究结果表明，厚度方向的电导率通常比垂直

纤维方向低，这部分是由于厚度方向存在树脂积聚现象，阻碍了层间导电通路的

file:///C:/Users/Lenovo/OneDrive/Desktop/大论文/张梦茹-大论文目录1.docx
file:///C:/Users/Lenovo/OneDrive/Desktop/大论文/张梦茹-大论文目录1.docx
file:///C:/Users/Lenovo/OneDrive/Desktop/大论文/张梦茹-大论文目录1.docx
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形成，从而降低了整体导电性能[59]。

(a) 单层碳纤维复合材料的导电模型 (b) 厚度方向复合材料层间的树脂积聚

图 2-1 CFRP 的细观结构

CFRP 的导电性能呈现出显著的各向异性特征，其在不同方向上的电导率存

在明显差异。这种特性要求我们分别对其在纵向、横向和厚度方向的电导率进行

系统性研究，并将其与典型金属材料（如铜、铝）的高导电性以及绝缘非金属材

料的低导电性进行对比分析（如表 2-1 所示）。通过这种对比分析，可以更深入

地理解 CFRP 在导电性能方面的独特性质及其与常规材料的差异。

表 2-1 不同材料的电导率值与磁导率对比

材料 电导率(S/m) 相对磁导率

铜 5.8×107 1

铝 3.5×107 1

聚合物树脂 10−14~ 10−12 0.9998 ~ 1.0003

磁性铁 1×107 200

碳纤维
(10~45.4)×104，高模量>320Gpa

1
(5~7.7)×104，低模量<320Gpa

碳纤维复合材料

5×103~5×104，沿纤维方向

110~200，垂直纤维方向[50]

1（接近绝缘体），沿厚度方向

2.2.2 电导率测量方法

复合材料具有复杂的内部结构，其电导率的测量需要结合材料的特性和内部

结构进行分析，前文提到的两种常用的电导率测量方法分别是电极法和涡流法。

四电极法的测量原理如图 2-2 所示，在该图中 Rc1~Rc2表示接触阻抗，在接触点 2

号和 3 号之间设置了提取电压的点,值为 VS=(Rc1+Rc2+Rg)×Ig=(Is-Ig)×Rs，电压表

电压值为 Vv=Rg×Ig，因为 Rc1+Rc2+Rg远大于 Rs，Is 的值远大于 Ig，根据这个方法
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得到 Vv和 VS近似值相等，所以四电极法相对于两电极法测量得到的电阻值更加

准确。

图 2-2 四电极法测量电阻抗原理图

涡流法测量电导率的原理是基于麦克斯韦方程组的微分形式。接下来，我们

将通过电磁场的基本方程（麦克斯韦方程组）详细推导涡流法测量电导率的工作

原理，并根据法拉第电磁感应定律，建立各物理量之间的关系式，如下式：

S L

BV dS j Adl
t


    

  (2-1)

V 接收线圈电动势，B表示磁感应强度， A是矢量磁位。矢量磁位 A是基于毕

奥-萨伐尔定律进行求解的

c

'
'0

'

( )
4 | |

J rA d V
r r


 


 (2-2)

μ0表示真空磁导率，Ωc是导体中的涡流区域，r-r′是指从线圈区域某点 r 到涡流

区域某点 r′的距离矢量。电流 J（即涡流 Je）可表示为：

ˆ ˆ
t


   

e
AJ J E  (2-3)

σ表示电导率，E 表示电场强度，将(2-2)和(2-3)代入(2-1)中，接收线圈的电动势

可写成：

0j ( )
4 cL

r'V dV' d
r r'

      
   
  J l (2-4)

在公式(2-4)中可以解释涡流法测量电导率的原理。当探头的能量作用于被测试材

料时，会在材料中激发涡流，由于被测材料具有显著的各向异性特性，涡流在空
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间不同方向上的分布存在明显差异，具体表现为，材料的电导率越高，涡流强度

越大，

如图 2-3 所示。随着探头与材料表面的距离变化，涡流响应会发生变化，从

而影响信号的幅度和相位，通过分析这些变化可以确定材料的电导率。

图 2-3 线圈和导体中的电磁感应

2.3 涡流检测原理

2.3.1 电磁感应检测原理

涡流检测是一种基于电磁感应原理的无损检测技术，其理论基础可由麦克斯

韦方程组完整描述。麦克斯韦方程组作为电磁场的基本规律，为深入理解涡流检

测的工作原理提供了理论框架。该方程组具体表述如下：

t t
E EH J E   

     
 

(2-5)

t
HE  

   


(2-6)

0D  (2-7)

0B  (2-8)

 介电常数，磁导率，D 电位移矢量，H 磁场强度，公式(2-5)中对式(2-6)取旋

度，并应用(2-5)则得

2

2( ) ( ) ( )
t t t t

H E EE H      
            

   
(2-9)

应用矢量恒等式并考虑到式(2-7)则有

2 2E E E E        (2-10)

把上式带入(2-9)则得

file:///C:/Users/Lenovo/OneDrive/Desktop/大论文/张梦茹-大论文目录1.docx
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2
2

2 0
t t
E EE   

   
 

(2-11)

这就是导电煤质中电场的波动方程。按照类似的方法，又可以得到磁场的波动方

程:
2

2
2 0

t t
H HH   

   
 

(2-12)

若所研究的电磁波为简写波，则式(2-11)、(2-12)写为

2 2 0E E   (2-13)

式中γ表示复传播常数， 2j     若令 j    ，则有以下关系式：

2

2 21 1
2
  

 

 
    

 
(2-14)

2

2 21 1
2
  

 

 
    

 
(2-15)

�为导电媒质中的衰减常数 ,表示沿传播方向单位长度上波的幅度的衰减量

(Np/m)。�为导电媒质中的相移常数(rad/m)。(2-13)可写成

2
2

2 0x
x

d E E
dz

  及
2

2
2 0y

y

d H
H

dz
  (2-16)

式(2-16)的解可以写成
'

0 0
j t z j t z

xE E e E e      于是，往正 z 方向传播的电场��为

0
j t z

xE E e   (2-17)

利用麦克斯韦方程由��求出磁场��， 0( ) j t z
yH E e

j
 




1 x
y x

EH E
j z j


 


  


(2-18)

把式(2-17)的��代入上式则得��，

0( ) j t z
yH E e

j
 


 (2-19)

式(2-17)、(2-19)则为导电介质中电磁场的表示，通过控制电磁场的频率和强度，

可以选择合适的检测深度和灵敏度，准确反映材料的导电特性。
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电磁感应原理的研究不仅涉及电磁场的分析，还涉及线圈阻抗特性，其核心

在于理解阻抗的影响机制及其作用原理。当线圈接近导体表面时，产生的交变磁

场会穿透导体表层，并依据法拉第电磁感应定律在导体内部感应出涡流。而导体

中的涡流会反过来影响线圈的磁场分布，从而改变其阻抗特性。此时涡流检测过

程就和电感耦合电路类似，因此可以用耦合线圈的知识分析电涡流检测电路[60]。

图 2-4 展示了耦合线圈的等效电路模型，该模型为理解涡流检测的电磁耦合机制

提供了理论依据。

图 2-4 耦合线圈等效电路

阻抗公式为

0
L

VZ R JX R j L
I

     (2-20)

公式中 Z 表示，XL表示感抗，等效电流公式：

1 1 1 1 2

2 2 2 1

( )
0 ( )
U R j L I j L

R j L I j L
 
 

  
   

(2-21)

把式(2-20)和(2-21)结合计算出初级磁场的等效电阻，如(2-22)式：

2 2

1 2 2 12 2
2 2

2 2 2 2

1 2 1 22 2 2 2
2 2 2 2

( )

( )

U MZ R R j L j L
I R L

M MR R j L L
R L R L

  


  
 

    


   
 

(2-22)

得到如下的次级磁场：

2 2

2 22 2
2 2

( )e
MZ R j L

R L
 


 


(2-23)

通过上式可知耦合线圈的阻抗由初级阻抗和次级阻抗组合而成，其阻抗特性

受工作频率的影响较大。不同频率的电磁场穿透深度不同，因此频率的选择对涡

流检测的灵敏度和检测深度具有直接影响。耦合线圈的阻抗变化会显著影响涡流
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检测的性能与准确性。通过合理设计线圈阻抗，选择合适的工作频率和检测条件，

可以提高涡流检测的灵敏度和分辨率，从而更有效地识别材料内部的缺陷。

2.3.2 趋肤效应公式

在涡流检测时，导体内部会发生趋肤效应，交流电在导体中传输时，电流倾

向于集中在导体的表面区域，而在导体的内部区域电流密度较低的现象，这就是

趋肤效应。而趋肤深度是量化趋肤效应的参数，在计算趋肤深度时，当与表面的

距离增大时，电流密度值从 100%很快衰减到 1/e(37%)，当低于 1/e 时，则变化

不明显，故定义涡流密度衰减到其表面值 1/e 时的深度为涡流标准渗透深度δ，

也叫趋肤深度[61]。由于趋肤效应是由感应电流产生的，在研究导体中的电磁场时

应从麦克斯韦方程组出发。设定导体布置的位形如图 2-5 所示：

(a) 层状电流 (b) 导电半无限空间

图 2-5 半无限空间和坐标系统

假设导体占据 y 轴右侧的半无限空间，并要求 y-z 平面通过原点。在距离原

点一定距离处，存在一个与 x 轴垂直的平面，该平面内有一层沿 y 方向流动的激

励电流。这个层状电流在导体表面和导体内部都会激发出一个沿 z 轴方向的磁场。

换句话说，层状电流产生的电磁场会同时向正负 x 方向两个方向传播，形成一个

平面电磁波。因此，电磁场的渗透方程可以表示为：

2

2
z

z
d H j H
dx

 (2-24)

式中
1

2
jK j 

  这个二阶常微分方程的通解为

1 2
Kx Kx

zH c e c e  (2-25)

式中，常数 c1 和 c2 边界条件来确定。结合图 2-6 分析可知，对于沿 x 轴方向无

限延伸的半无限导体，为了保证无穷远处的磁场满足边界条件（即趋近于零），
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常数 c2必须为零。如果 c2不为零，磁场在无穷远处将趋于无限大，这显然是不

符合物理意义的。

1
Kx

zH c e (2-26)

若令� = 0 处的��值为�0�（即� = 0 处的边界条件），可以得到系数 1 0zc H

因此，磁场为

1
2

0

j x

Z zH H e



 (2-27)

令K i   ，
2

    ，可见磁场由实部和虚部两部分组成。实部

表示磁场的幅度随着电磁场进入导体深度的增加而作指数衰减，其衰减率由

2
   决定，故称�为衰减因子；而

2
   为相位因子，决定了相位变化的

快慢；�则称为电磁场在导体中的传播系数。导体内的涡流流动场可以由方程

H J  求得。因为磁场 H 只有 z 向分量，而且只随坐标 x 变化，而与 y、z 无

关，因而有方程

z
y

dH J
dx

  (2-28)

将(2-27)带入(2-28)便得：

1 1
2 2

0 0
1( )

2

j jx x
z

y z z
dH d jJ H e H e
dx dx

 


 
 

     (2-29)

设在� = 0 处电流密度为 J0y（即边界条件），其值为

0 0
1

2y z
jJ H

 (2-30)

可以得

1
2

0

j

y yJ J e x


 (2-31)

式(2-31)同样由实部和虚部组成，它表明在导体内的涡流流动随着深度的增

加，其幅值会衰减，而相位要滞后。在式(2-29)和式(2-31)中令 x  ，而且使

1
2

   ，可求得 （趋肤深度）的值为

2 1
f


  

  (2-32)

这时有
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1 1
0 0,j j

Z z y yH H e J J e  -( ） -( ） (2-33)

对于正交铺层的 CFRP 板，其纤维铺层方向并非单一方向，通常采用[45°

/-45°/0°/90°/……]S 的铺层方式。在这种情况下，可以将+45°和-45°层视为两

倍厚度的±45°层，0°和 90°层也采用类似的处理方式。等效后的两倍厚度±

45°层的电导率可利用下式计算得到[64]：

0

12c
x


 

 (2-34)

综合上述分析可知，不同材料的趋肤深度计算方法存在显著差异。对于金属

材料，由于其电导率呈现各向同性特征，可直接采用公式(2-32)进行趋肤深度计

算；对于单向铺层的 CFRP，由于材料电导率在纤维方向(x 方向)上具有主导性，

同样适用公式(2-32)进行计算；然而，对于正交铺层的 CFRP 材料，由于其在 x

和 y 方向上的电导率存在显著差异，则需要采用公式(2-34)进行计算。由此可见，

在计算不同材料的趋肤深度时，必须充分考虑材料电导率的各向异性特征，并据

此选择相应的计算公式。

2.4 基于扫频法的电导率测量

扫频法测量碳纤维复合材料是基于涡流检测的电磁原理，通过系统测量材料

在不同激励频率下的电导特性来评估其厚度、导电性及其他电磁特性参数。该方

法可以测量电导率张量的变化，检测材料中的缺陷或损伤。基于欧姆定律和麦克

斯韦方程组推导出电导率σ和电流密度 J 的关系式：

     J E  (2-35)

碳纤维复合材料沿纤维方向的排列，公式(2-13)可以表示为以下坐标轴分量

的形式：

 0     0
0        0
0   0   

x l x

y t y

cpz z

J E
J E

J E






    
         
        

(2-36)

在(2-36)中， l 表示纤维方向，  t 表示垂直于纤维方向， cp 表示沿厚度方

向。在原始的直角坐标系中，电导率张量是对角矩阵，仅包含沿坐标轴方向的分

量。而在旋转坐标系下，电导率的分量会发生变化，且可能出现交叉项，表明不
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同方向上的电流相互影响。该变化通过坐标变换矩阵 G 来表示，简化关系如图

2-6 所示：

图 2-6 旋转坐标系

           ' ; 'J G J E G E    (2-37)

当坐标系旋转时，电导率张量的变换可以通过矩阵乘法实现。坐标变换矩阵

的每个元素与旋转角度 相关，通常表示为：

 
cos     sin     0
-sin   cos     0
0            0       1

G
 
 

 
   
  

(2-38)

然后，通过使用坐标变换矩阵 G 及其转置 G T 对电导率张量 进行变换，可

以得到旋转坐标系下的新电导率张量 ' ：

     ' 'J E  (2-39)

结合(2-37)和(2-39)得：

        'G J E G   (2-40)

(2-40)经过公式变换得到广义矩阵 '

       1 'J G G  (2-41)

经过计算得电导率张量 ' 。将(2-36)和公式(2-38)代入上式，化简后得到

 

2 2

2 2

cos + sin    sin2   0
2    

'    sin2   sin + cos    0
2

    0                         0                          

l t
l t

xx xy xz

l
yx yy yz l t

zx zy zz
cp

t

     
  

         

   

 
                 
  

(2-42)
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扫频法的检测步骤如图 2-7 所示：

图 2-7 涡流扫频检测仪原理图

扫频法采用非接触式测量方式，通过探头与材料表面之间的电磁耦合实现交

互作用，从而能够实现完全无损的检测过程。这一特性适用于具有复杂几何形状

或难以直接接触的 CFRP 构件的检测。基于其非接触、高灵敏度和适应性强的特

点，扫频法已成为碳纤维复合材料质量评估和损伤检测的理想方法之一。

2.5 基于标定法的趋肤深度测量

在无损检测领域，趋肤深度的精确测量是分析导体电磁特性和内部结构的关

键参数之一。标定法通过在材料内部预设标记点，这些标记点采用特殊工艺嵌入

碳纤维复合材料板中，当电磁波在检测过程中与标记点相互作用时，会产生显著

的特征信号，从而准确反映材料中电流的衰减规律。目前，测量碳纤维复合材料

趋肤深度的标定方法主要包括铜箔标记法、压痕标记法和损伤裂纹标记法。

其中，铜箔标记法通过在碳纤维复合材料的不同深度层间嵌入特定厚度的薄

铜箔来实现电流分布的标定。铜箔厚度的选择需经过严格优化，以确保既能产生

明显的检测信号，又不会干扰电流的自然衰减特性。在实验过程中，电磁探头向

材料发射探测信号，当信号遇到铜箔时会产生强烈的反射。由于铜箔的导电性显

著高于碳纤维基体，其反射信号与周围材料形成鲜明的对比特征，这为电流分布

的测定提供了可靠依据。通过分析不同深度处反射信号的强度变化，可以准确揭

示电流的衰减深度及速率，进而推算出趋肤深度和电流分布规律。
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图 2-8 铜箔标记法

基于标定法的趋肤深度测量技术通过在碳纤维复合材料的特定层（如表面或

中间层）施加可控压痕，改变局部区域的密度和导电性，从而影响电流的传播特

性。该方法利用硬度测试仪或压痕机等精密设备在材料表面制造局部压痕，这些

压痕会改变材料的微观结构和物理性质，进而影响电流的分布和衰减行为。当电

流或电磁波穿透材料并遇到压痕区域时，由于材料物理性质的局部变化，会导致

反射信号出现明显的增强或衰减特征。通过高灵敏度电磁波探测器监测这些信号

变化，可以准确标定电流衰减规律，进而精确分析趋肤深度和电流衰减特性。

图 2-9 压痕标记法

损伤裂纹标记法则通过在碳纤维复合材料中人工引入可控裂纹或损伤来实

现电流分布和趋肤深度的标定。该方法首先采用过载加载、机械刮擦或激光切割
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等技术在材料表面或内部特定位置预制裂纹。这些裂纹会显著改变电磁波的传播

特性，导致入射电磁波发生反射、散射或衰减，从而产生特征性的信号变化。在

检测过程中，电磁波源向材料发射探测信号，探测器收集反射信号。由于裂纹区

域的电磁特性与基体材料存在显著差异，反射信号的强度和波形会呈现明显的特

征变化。通过对这些信号变化的定量分析，研究人员可以准确推算裂纹的位置、

深度以及电流衰减特性，从而计算出材料的趋肤深度。

图 2-10 损伤裂纹标记法

上述研究基于趋肤深度理论，采用标定法对三种典型缺陷进行系统性测量与

分析。实验过程中，重点选取具有代表性的第三种损伤裂纹标记法作为主要研究

对象，通过该方法对裂纹特征进行精确检测与定量分析。具体的实验方案设计、

实验系统构建及实施过程将在 5.3 章节进行详细阐述。通过标定法所获取的高精

度实验数据为无损检测技术的深入研究提供了可靠的基础数据支撑。

表 2-2 标记法优缺点对比图

标记法 优点 缺点

铜箔标记法

1. 信号反射强烈，易于检测；

2. 实验过程简单，数据处理方

便；

3. 信号对比度高，易于准确标

定电流分布。

1. 铜箔的安装可能受材料表面形态

和操作精度影响；

2. 铜箔可能对材料的电磁特性产生

一定干扰；

3. 需要高精度设备来确保铜箔的布

置。
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续表 2-2 标记法优缺点对比图

标记法 优点 缺点

压痕标记法

1. 操作简便，可以局部改变材

料特性；

2. 适用于不同层次，易于定位

电流分布；

3. 无需额外材料，成本较低。

1. 压痕的深度和大小难以精确控

制；

2. 压痕可能导致材料永久性损伤；

3. 可能会影响材料的力学性能，特

别是在高应力区域。

损伤裂纹标记法

1. 裂纹模拟了实际应用中的

损伤，有助于反映材料的实际

表现；

2. 可在深层制造裂纹，适用于

较大范围的深度测量；

3. 可提供材料的长期性能信

息。

1. 人为制造裂纹可能影响实验的重

复性和可控性；

2. 裂纹的形态和分布难以精确控

制；

3. 可能对材料造成不可逆损伤，影

响后续性能评估。

2.6 本章小结

本章系统性地介绍了CFRP的导电特性及其相关电磁性能。首先详细阐述了

CFRP作为一种新型复合材料的导电机制，包括其各向异性的导电特性；随后深

入探讨了电磁感应的基本原理及其在CFRP材料中的特殊表现；同时全面分析了

趋肤效应的物理本质及其对材料电磁性能的影响。在实验方法方面，本章重点介

绍了基于扫频法的电导率精确测量技术；同时详细说明了采用标定法进行趋肤深

度测量的完整流程和技术要点。最后，本章还全面阐述了基于扫频法的电导率测

量系统，对其核心组件的选型原则、系统架构设计以及各模块的功能实现进行了

详尽说明。

file:///C:/Users/Lenovo/OneDrive/Desktop/大论文/张梦茹-大论文目录1.docx
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第 3 章 涡流-电导率正向分析模型的构建

3.1 引言

在电导率反演过程中，由于 CFRP 材料的电导率表现出显著的各向异性特征，

接收线圈的电压响应与激励线圈的频率及材料的电导率参数之间存在复杂的关

联。传统的接收线圈电压获取方式主要依赖实验测量，过程繁琐且耗时。针对这

一问题，本章提出了一种基于拟合方程的计算方法：通过建立拟合方程并输入已

知的电导率和频率参数，即可直接计算出接收线圈的电压值，避免了实际测量的

复杂过程。该方法有效量化了材料电导率与接收线圈电压之间的关系，为 CFRP

电导率的高效反演提供了一种简便可靠的技术途径。

3.2 构建模型

在电磁仿真过程中，需要将单向 CFRP 片层视为均匀且连续的各向异性材料，

并通过三阶张量矩阵表征其电导率和磁导率，精确模拟电磁特性。由于碳纤维复

合材料中的碳纤维和树脂均不具有铁磁性，其磁导率μ保持恒定，且数值接近于

真空磁导率μ₀，即相对磁导率μr≈1。磁导率μ依旧通过三阶张量来表示，具体矩阵

形式如下：

  0

    0    0 1    0    0
 0       0  0    1   0

  0    0  1  0    0  

x

y

z


  



   
       
     

(3-1)

公式(3-1)中μ为对角阵，μ₀为分量。CFRP 的电导率具有正交各向异性，在材料中

单向层的电导率张量为：

 

2 2

2 2

cos + sin     sin2     0
2    

   sin2      sin + cos     0
2

    0                                    0                   

x y
x y

xx xy xz
x y

yx yy yz x y

zx zy zz z

 
    

  
 

        

   

 
 

   
       

   
   

  

(3-2)

在进行仿真计算时θ设置为纤维方向与 x 轴的夹角，设纤维方向与模型坐标系的

x 轴平行，即θ=0，所以公式(3-2)可写为
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    0    0
 0       0

  0    0  

x

y

z


 



 
   
  

(3-3)

式中 x 是沿纤维方向电导率， y 是垂直纤维方向电导率， z 是厚度方向电导率。

本章基于实验条件构建了高精度的正向仿真模型，以确保数值模型能够准确

反映实验现象。在模型设计过程中，通过精确设置几何尺寸和结构参数，实现了

仿真关键参数与实验条件的完全匹配。为进一步验证仿真结果的稳定性和可靠性，

研究采用对比实验方法，分别选取 5mm 和 8mm 两种不同的线圈中心距进行仿

真分析。此外，在仿真计算过程中，为有效消除空气中潜在干扰因素对测量结果

的影响，采用数据校正方法将空气仿真数据从各向异性数据中予以扣除，降低空

气成分对测量结果的干扰。为增强模型的完整性和可复现性，表 3-1 系统整理了

模型中的各项关键参数，包括空气域尺寸、线圈几何参数等未在图形中明确显示

的重要信息。

表 3-1 电导率正向分析模型参数

模型 线圈 试件 空气

参数(mm) 内外径：0.6/1.6

高度：0.8

提离：0.5

中心距：8/5

长：40

宽：40

厚度：3

长：80

宽：80

厚度：20

电导率(S/m) 0 σ 0

相对磁导率 1 1 1

由于纤维方向与模型坐标系的 x 轴平行，试件的电导率σ在模型中的赋值依

据关系式(3-5)进行计算和设定。图 3-1 展示了包含纤维方向、坐标系以及电导率

分布关系的完整模型示意图。
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图 3-1 模型尺寸和探头角度α

研究采用双探头结构设计，该结构包含参数完全相同的激励探头和接收探头，

分别用于施加激励信号和采集反馈信号。为进一步研究两探头的位置关系并精确

表征探头与纤维方向的空间几何关系，模型中引入了关键参数α，用于定义激励

线圈与接收线圈中心连线与 x 轴之间的夹角。

3.3 电压与频率关系

3.3.1 仿真分析电压与频率关系

研究基于法拉第电磁感应定律，对电压-频率关系开展了系统的仿真计算与

实验验证。根据法拉第电磁感应定律，激励线圈产生的时变磁场会在接收线圈中

感应出电动势，且感应电动势的大小与磁场随时间的变化率成正比。具体而言，

接收线圈中产生的电动势可通过以下数学推导进行描述：首先，将公式(2-4)中的

电导率参数代入式(2-32)的体积分项并进行展开；其次，将积分项中的向量场分

解为正交分量形式，从而得到接收线圈电动势的完整数学表达式：

2 0

c

( ') ( ') ( ') ( ') ( ') '
4 ' ' '

xx x yx x xy y yy y zz z
L

A x A x A y A y A zV dV dl
x x y y z z

     
 

                
  (3-4)

上式中 x （ = ,y,z）分别表示涡流区域和线圈区域在三个空间方向上的坐标

值。

在探究电导率与电压关系时，选取 100 kHz 至 500 kHz 的探头频率范围，系

统分析了各个方向电导率变化对电压实部、虚部及幅值的影响规律。考虑到碳纤

维复合材料(CFRP)的电导率具有显著的各向异性特征，对于典型的 CFRP 板材

（碳纤维体积分数约为 60%~70%），其纵向电导率（沿纤维方向）范围约为
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5×10³~5×10⁴S/m；横向电导率（垂直于纤维方向）范围为 10⁻³~10² S/m[62]；厚度

方向电导率通常为 10⁻³~10² S/m[63]。基于此，仿真实验选择初始电导率为(30000,

4.8, 1.2)S/m。

为了探究电导率变化对电压响应的影响，我们分别调整了 x、y、z 三个方向

的电导率值：将其中一个方向的电导率减小至原值的三分之一，同时保持另外两

个方向的电导率不变，从而得到三组不同的电导率参数：(20000, 4.8, 1.2)S/m、

(30000, 3.2, 1.2)S/m 和(30000, 4.8, 0.8)S/m。通过仿真计算，我们获得了这三组电

导率条件下电压的实部、虚部和幅值变化曲线。分析图 3-2 结果可知，在 100 kHz

至 500 kHz 频率范围内，接收线圈的电压幅值及其虚部对初始电导率变化的响应

较弱。即在此频率区间内，电导率的变化对电压响应的影响不够显著，导致电压

变化难以被有效观测，从而限制了通过电导率调整来分析电压响应特征的能力。

(a) 电压实部 (b) 电压虚部

(c) 电压幅值

图 3-2 变量后的电导率对电动势的影响
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为突破这一实验限制并提高电导率变化对电压响应的灵敏度，可以通过扩展

探头频率范围进行了系统性仿真实验。研究将频率范围扩展至 100 kHz 至 2MHz，

以期确定最佳实验频率。通过系统仿真获得的电压幅值结果如图 3-3 所示：

图 3-3 100kHz 至 2000 kHz 电动势变化曲线

根据图 3-3 的仿真结果可知，接收线圈电压对电导率变化的响应呈现出显著

的频率依赖性：随着频率的升高，电压响应明显增强，且不同电导率条件下的曲

线差异逐渐显著。基于上述分析，最终确定 1200k Hz 至 2000k Hz 为最佳频率范

围，并将频率步长设置为 200 kHz，将该范围划分为五个等间距频率点(1200k Hz、

1400 kHz、1600k Hz、1800 kHz、2000 kHz)进行后续仿真计算。

为了更好地分析不同角度对测量结果的影响，选择 0°、45°和 90°这三个典

型角度进行研究。选择这三个角度的原因在于，它们能够全面覆盖探头与纤维方

向之间的不同相对关系：0°表示探头完全平行于纤维方向，90°表示探头与纤维

方向垂直，而 45°则是两者之间的中间状态。在这些角度下，分别测量了不同电

导率条件下，不同频率所得到的探头电压。为便于后续数值拟合分析，对图 3-4

中的仿真数据进行了归一化处理，即将探头电压值除以 1 μV 进行去量纲化。
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(a) α = 0° (b) α =45°

(c) α = 90°

图 3-4 不同探头角度下电压随频率关系

通过对图 3-4 的系统分析，可得出以下重要结论：在 0°和 90°角度下，初始

电导率(30000,4.8,1.2) S/m 与修改后的(20000,4.8,1.2) S/m 的响应曲线表现出高度

一致性，其变化幅度较小，未呈现显著差异；而在 45°角度下，初始与修改后的

电导率响应曲线之间表现出明显的差异特征，这种差异为后续观察和分析提供了

更直观的依据。基于以上分析结果，研究选择α = 45°作为仿真实验的最佳角度。

在仿真计算中，为准确反映碳纤维复合材料的电导率特性，设定电导率为(σx,

σy, 1) S/m，其中：σx 取值范围为 5000 S/m 至 50000 S/m，步长为 5000 S/m；σy

取值范围为 1 S/m 至 10 S/m，步长为 1 S/m,具体电导率选取的参数值设置详见表

3-2：
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表 3-2 电导率参数取值

σx(S/m) 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

σy(S/m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

σz(S/m) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

在仿真计算中，保持 z 方向电导率不变，选取不同的 x、y 方向电导率组合

进行仿真实验，系统分析电导率各向异性对涡流检测响应的影响规律。基于

COMSOL 仿真平台，按照表 3-2 所列参数，分别在中心距为 5 mm 和 8 mm 的条

件下，各设计了 100 组不同电导率组合（如(5000,1,1)、(5000,2,1)、(5000,3,1)等），

覆盖材料在 x、y 方向导电特性的变化范围，共完成 200 组仿真实验，为后续响

应特性分析提供了充分的数据支持。

3.3.2 拟合电导率曲线

基于 3.1 节仿真实验获得的接收线圈电压数据，首先对原始数据进行了标准

化处理，以消除量纲效应对建模精度的潜在干扰。随后，采用 MATLAB 曲线拟

合工具，以激励频率（f）为自变量、接收线圈电压幅值（U）为因变量，建立了

线性回归模型（U a f b  ）。通过系统计算，提取了 100 组具有明确物理意义

的回归系数（斜率 a 与截距 b），有效表征了不同电导率组合下检测信号的频率

响应特性。进一步地，为深化电导率参数与检测信号特征之间关系的理解，本研

究引入基于空间插值算法的三维可视化分析方法，构建了 a、b 系数的三维分布

图，直观揭示了各向异性电导率对检测信号演化规律的影响。具体而言，以σx

（x 轴）、σy（y 轴）和斜率 a（z 轴）为坐标轴构建三维网格图，同时对截距 b

的数据也进行了相同的三维可视化处理。其中，图 3-5(a)和图 3-5(b)展示了中心

距为 5mm 时的三维可视化结果，而图 3-6(a)和图 3-6(b)则呈现了中心距为 8mm

时的三维可视化效果。
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(a) 斜率的三维模型图 (b) 截距的三维模型图

图 3-5 中心距为 4mm 的三维模型图

(a) 斜率的三维模型图 (b) 截距的三维模型图

图 3-6 中心距为 8mm 的三维图

通过对三维模型图的分析可以发现，电导率与斜率之间的关系在不同方向上

呈现出一致的规律性变化。具体而言，在沿纤维方向上，随着电导率σx的增大，

斜率 a 呈现逐渐增大的趋势，而截距 b 则表现出逐渐减小的特征。同样，在垂直

纤维方向上，随着电导率σy 的增大，斜率 a 也呈现增长趋势，而截距 b 同样保

持递减规律。这一发现为后续实验数据的验证提供了重要的理论参考。

基于上述数据关系，研究利用 MATLAB 中的 polynomial 工具，建立了沿纤

维方向电导率(σx)和垂直纤维方向电导率(σy)与斜率 a 之间的定量关系模型，同时

采用相同方法构建了σx和σy 与截距 b 之间的拟合方程。以中心距为 5mm 为例，

斜率 a 的拟合曲线可表示为公式(3-5)：
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中心距为 5mm，截距 b 的拟合曲线为(3-6):

4 8 2

5 2 12 3

9 2 6 2 3 3

17 4 13 3 10

1.374 ( 2.873 ) ( 3.402) (2.354 )

( 5.708 ) (0.05854) ( 1.041 )

(4.129 ) ( 6.421 ) (5.475 )

(2.186 ) ( 1.156 ) (2.242 )

x y x

x y y x

x y x y y

x x y

b e e

e e

e e e

e e e

  

   

    

  

 

 

  

  

         

        

        

        2 2

7 3 4 4 22 5

18 4 15 3 2 13 2 3

9 4 5 5

( 1.391 ) ( 4.317 ) ( 1.697 )

(1.067 ) ( 2.247 ) (6.782 )

(4.039 ) (1.363 )

x y

x y y x

x y x y x y

x y y

e e e

e e e

e e

 

   

     

  

  

  

 



         

         

    

(3-6)

中心距为 8mm，斜率 a 的拟合曲线为(3-7):
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中心距为 8mm，截距 b 的拟合曲线为(3-8):
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仿真电压值是通过 COMSOL 有限元仿真直接计算得到的精确结果，而拟合

电压值则是基于预先建立的数学方程（如 U=a×f+b）通过输入电导率参数快速计

算得出的近似值。两者的本质区别在于：仿真电压是经过完整电磁场数值求解的

基准数据，计算成本较高但精度可靠；拟合电压则是为提升计算效率而建立的降

阶模型，其核心价值在于避免重复仿真、实现快速预测，并为反演算法提供可微

分的数学关系。为确保拟合方程的可靠性，必须通过仿真数据交叉验证、实验数

据验证以及边界条件测试等多重验证环节。这种分层建模方法既保留了有限元仿

真的准确性，又通过拟合方程显著提升了工程应用的效率。

3.4 碳纤维复合材料的制备与实验

3.4.1 制备碳纤维复合材料

在研究碳纤维增强塑料(CFRP)的导电特性时，首先需要制备具有特定结构

和性能的 CFRP 试件。为此，采用预浸料铺层工艺来制备碳纤维复合材料，该工

艺具有较高的强度和优良的层间界面质量，能够满足上述的实验和电学性能的需

求。预浸料铺层工艺的流程如图 3-7 所示[65]

图 3-7 预浸料的铺层工艺

在进行纤维铺设工艺时，首先需要根据实验设计要求将纤维材料裁剪至预定

尺寸，随后依据目标试件的厚度规格，通过计算确定 CFRP 板的铺设层数。铺层

过程中，每一层预浸料都必须精确地加热和按压，以确保层与层之间的粘接质量；

铺设方向需要严格控制，以避免因纤维方向不一致而影响最终材料的性能。
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制备复合材料的过程不仅仅依赖于精确的铺层，还需要通过外部的压力和温

度来保证材料的成型和固化，为排除铺层之间可能截留的空气，并确保叠层的紧

密性，施加一定的压力至关重要。固化过程的控制同样重要，需要保证在固化过

程中维持真空环境，以防止空气进入影响成品质量。

图 3-8 真空袋压封装图

在工业生产中，真空袋压固化法是一种常用的工艺方法，其过程如图 3-8 所

示。具体操作步骤如下：首先，将模具与预浸料铺层一同置于真空袋内，随后利

用真空泵将袋内空气抽除，使预制体处于真空状态；接着，向真空袋内施加约

0.05~0.07MPa 的外部压力，以完成固化过程。这种方法通过真空环境和外部压

力的结合，确保了材料的高质量成型。实验采用的固化方法较为简便，将预浸料

铺层依次置于底板表面，并按照"脱模布-吸胶层-盖板"的顺序进行封装，随后在

盖板上施加恒定载荷以实现均匀加压。固化过程的温度参数和真空度（-0.1MPa）

通过程序控温真空干燥箱（精度±1℃）进行精确控制。

图 3-9 真空干燥箱
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在固化过程中，温度和压力的控制至关重要，为了降低环氧树脂的粘度并促

使其发生化学反应，必须通过高温加热来实现。而在固化时施加的压力则有助于

将每一层预浸料紧密压合在一起，防止气孔和分层现象的发生。固化过程中，必

须严格遵守预浸料的固化曲线，具体包括保温温度、升温速率、保温时间、压力

及加压时间等要求。

3.4.2 实验验证

本实验旨在验证一个核心问题：当激励线圈与接收线圈之间的中心距分别为

5mm 和 8mm 时，接收线圈实际测量的电压值是否与计算机仿真模型预测的电压

值一致。根据 3.3.1 节的内容，可以在特定频率和电导率条件下获取仿真电压值；

同时，基于 3.3.2 节的拟合方程，可计算得到拟合情况下的斜率 a 和截距 b，并

通过公式(3-9)计算出选定频率下接收线圈的拟合电压值:

U a f b  (3-9)

具体参数如表 3-3 所示。

表 3-3 电导率参数值

中心距 5mm 中心距 8mm

组号 1 2 3 4

电导率（S/m） (30000,5,10) (40000,8,1) (30000,5,1) (10000,2,1)

频率(kHz) 1600 1400 1600 1800

仿真电压值(µV) 19.605 22.3081 7.6009 4.4922

拟合电压值(µV) 19.579 21.8542 7.6804 4.5659

首先选择第一组进行实验：将实验装置置于屏蔽箱内，使用高斯计检测背景

磁场强度小于 10 nT，确保环境噪声低于信号幅值的 1%。根据实验目标，将实

验设备按照以下流程连接：信号发生器→发射线圈→碳纤维复合材料板→接收线

圈→锁相放大器。其实际实验设备如图 3-10 所示。
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图 3-10 实验设备

信号发生器型号为 Tektronix 泰克 AFG1022，设置信号输出：频率 1600 kHz，

电压 5Vpp（峰值），正弦波形（THD＜0.1%）。首先，移除样本，记录无激励

时锁相放大器的输出值，以便进行校正。接下来，通过三维平台调整接收线圈与

样本表面的距离至 1mm。

实验中采用 Signal Recovery 7280 锁相放大器，该设备支持 1 MHz 至 102.4

kHz 的检测频率范围，完全满足实验需求。参数设置如下：增益 20dB，输入时

间常数设定为 20 ms，相位设置为 0°，灵敏度调整至 20mV。

在实验测量过程中，采用 3×3 网格(间距 2 mm)在样本表面均匀选取 9 个测

量点，每个测量点重复测量 3 次以提高数据可靠性。由于实验过程中施加的电压

较高，为确保数据准确性，对原始测量值进行了必要的数据处理，最终结果记录

于表 3-4 中。

表 3-4 电压测量值

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

电压 (µV) 19.46 19.50 19.58 19.54 19.51 19.53 19.57 19.49 19.55

数据处理：

对以上数据进行处理，计算 9 个测点的电压平均值

exp 1

1 19.53    V( 27)n
ii

U U n
n





   （3-10）
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根据平均值求与拟合值之间的标准差：

2
1

1 ( ) 0.0564
1

n
ii

U U
n





  

  （3-11）

根据第一组的测量方法测得其他四组的数据，如表 3-5 所示:

表 3-5 实验测得值

第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组

实验测得电压（μV） 19.53 22.21 7.66 4.52

仿真电压值(µV) 19.605 22.3081 7.6009 4.4922

标准差 0.056 0.07 0.055 0.047

由表 3-5 可知，接收线圈的实测电压与拟合值的差异均小于 0.1，验证了实

验过程与理论模型的高度一致性。

3.5 本章小结

本章探讨了碳纤维复合材料在损伤检测中的应用，重点分析了材料电导率与

接收线圈电压之间的关系。传统的损伤检测方法通常依赖实验测量，而本章提出

了一种基于拟合方程的新方法。通过输入已知参数，利用拟合方程直接计算接收

线圈的电压值，从而避免了实际测量的复杂过程。通过仿真计算得到的接收线圈

电压值与实验测量的电压值之间误差较小，验证了拟合方程的准确性。该方法不

仅简化了实验步骤，还为提高损伤检测准确性提供了一种便捷的工具。通过这种

方法，能够在不进行实际测量的情况下，根据电导率与电压的关系推断材料的健

康状态，从而实现更加高效和精准的损伤检测。
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第 4 章 基于遗传算法的各向异性电导率反演

4.1 引言

利用涡流检测（Eddy Current Testing，ECT）法测量碳纤维复合材料电导率

是基于电磁感应原理，通过载流线圈在材料中激发涡流，利用线圈电压或阻抗的

变化来评估材料的电导率[47]。基于第三章建立的拟合方程，本章实现了电导率与

接收线圈电压响应的定量表征，并通过 COMSOL 软件有限元仿真计算探头电压

在不同方向电导率变化下的响应情况。通过与四电极法测量的电导率值以及实验

测得的探头电压值进行对比，验证了有限元仿真计算结果的可靠性。最终，通过

三维曲面拟合得到探头电压与各向异性电导率之间的函数关系方程，并结合遗传

算法和共轭梯度法进行迭代优化，成功实现了碳纤维复合材料电导率的反演。

4.2 涡流检测技术及仿真分析

4.2.1 基于涡流法的电导率反演

图 4-1 CFRP 的电磁感应原理

如图 4-1 所示，根据法拉第定律，导体中的电动势是由磁场变化引起的。在

测量电导率时，接收线圈感应到的电动势 V 受磁感应强度 B 的变化率和矢量磁

位 A 的变化率的影响。如下式所示：

j
s L

V d d
t


     

 
B S A l (4-1)

上式中 S 和 l 分别表示线圈的截面和闭合环线，t 和ω为时间和角频率，j 是虚数

符号。矢量磁位 A 是根据毕奥-萨伐尔定律计算得出的：

0 ( )
4 c

r dV


 


 
JA
r r (4-2)
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式中，μ0表示真空磁导率，Ωc 是导体中的涡流区域，r-r′是指从线圈区域某点 r

到涡流区域某点 r′的距离矢量。电流 J（即涡流 Je）可表示为：

ˆ ˆ
t


   

e
AJ J E  (4-3)

上式中̂表示 CFRP 电导率的张量矩阵，可写成

0 0
ˆ 0 0

0 0

l

t

cp






 
   
  

 (4-4)

其中σl表示沿纤维方向、σt垂直于纤维方向、σcp厚度方向的电导率。如果纤维方

向，即电导率主轴方向与笛卡尔坐标系的 x 轴对齐，则σl=σx，σt=σy，σcp=σz，σx、

σy、σz分别为三个坐标轴方向的电导率分量。

将公式(4-2)和(4-3)代入(4-1)中，可求得接收线圈的感应电动势 V：

0j ( )
4 cL

r'V dV' d
r r'

      
   
  J l (4-5)

计算接收线圈的感应信号以及分析感应信号与电导率的关系。考虑各电流分

量对线圈信号的影响，公式(4-5)可写成：

     0j
4 | | | | | |

yx z

L v

J y'J x' J z'
V dV dl

x x y y z z




                 
  (4-6)

将公式(4-5)带入(4-6)可得公式(4-7)：

     2
0

4 | | | | | |
y yx x z z

L v'

A yA x A z
V dV dl

x x y y z z
                     

  (4-7)

公式(4-7)详细解释了利用涡流法测量电导率的原理。当线圈接近被测试件表

面时，由于电磁感应作用，会在试件内部激发出电涡流。涡流的强度与试件的电

导率直接相关，即电导率越大的材料，在相同条件下产生的涡流也就越强。相应

地，通过分析线圈的感应电压信号即可反演出 CFRP 材料的各向异性电导率。

4.2.2 有限元仿真分析

电导率反演是一个典型的反问题，它需要基于 ECT 正问题的数据结果进行

逆向求解，获得快速且准确的解决方案。通常，构建 ECT 正向模型具有两种方

法：使用理论公式的仿真求解法和使用实验信号的测量分析法。对于仿真求解法

而言，需要将整个涡流场进行分割，并通过麦克斯韦方程计算每个子场，随后根

据边界条件将各子场连接起来。测量分析法则需要对检测到的信号进行重构，并
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通过神经网络或模糊推理建立映射关系，这依赖大量实验数据来保证鲁棒性。

本章提出了一种仿真和实验相结合的电导率反演方法。首先，将单向 CFRP

层合板的纤维方向 x 坐标轴对齐。利用 COMSOL 多物理场有限元软件的 AC-DC

模块构建正 ECT 正向模型。模型可视为一个电磁场域，包含激励线圈和接收线

圈、CFRP 导体和包裹整个模型的空气区域。激励线圈和接收线圈匝数均为 140，

激励信号为 10mA 正弦电流，频率为 2MHz。

表 4-1 有限元模型参数

模型 线圈 碳纤维复合材料 空气域

尺寸参数（mm) 内外径 0.6/1.6

厚度:0.8

中心距:4

长:40

宽:40

厚度:2

长:80

宽:80

厚度:40

电导率(S/m) 1 ̂ 0

相对磁导率 1 1 1

相对介电常数 1 1 1

模型建立后，首先给材料属性赋值，然后进行六边形网格划分，网格划分结

果如图 4-2 所示。最后，对模型进行电磁仿真计算，以求出接收线圈的感应电压

值。

图 4-2 有限元网格划分图

如图4-3所示，对接收线圈电压幅值与不同方向电导率之间的关系进行分析。

在进行仿真计算时，σx 的变化范围是(5000~50000)S/m，保持σy 和σz 为 10S/m 不

变；σy和σz 的变化范围是(10~100)S/m，保持σx为 50000S/m 不变。结果表明，接

收线圈电压随着电导率的增加而逐渐升高，呈单调非线性关系。
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(a) 沿纤维方向电导率 (b) 垂直纤维方向电导率

(c) 厚度方向电导率

图 4-3 单向 CFRP 板接收线圈电压与电导率关系

本章主要对单向 CFRP 层合板 x 和 y 方向的面内电导率σx、σy以及正交层合

板厚度方向的电导率σz进行反演。在对正交板进行仿真计算时，将碳纤维复合材

料划分为八层，并以 0°和 90°方向交替排列。接下来，对单向板和正交板不同方

向上的电导率进行了参数化扫描。根据 COMSOL 的计算结果，研究了单向板上

接收线圈电压信号随 x 方向（沿纤维方向）和 y 方向（垂直纤维方向）的电导率

变化特性，绘制出电压信号三维曲面图像，分别对应电幅值、实部和虚部，如图

4-4 所示。电压信号与实部 Vx和虚部 Vy之间的关系为：

jx yV V V  (4-8)



安徽工程大学硕士学位论文

44

(a) 电压幅值 (b) 电压实部

(c) 电压虚部图

图 4-4 单向板线圈电压与面内电导率的关系

由图 4-4 可见，单向板线圈电压实部为正值，随电导率的增大呈上升趋势，

虚部为负值，随电导率的增大呈负增长趋势，合成后的电压幅值则随电导率的增

大呈上升趋势。对正交板厚度方向的电导率与接收电压实部和虚部的关系也绘制

了曲线图，如图 4-5 所示。

(a) 电压幅值 (b) 电压实部
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(c) 电压虚部图

图 4-5 正交板线圈电压与厚度方向电导率的关系

由图 4-5 可以看出，正交板线圈电压实部随着电导率增大是呈上升趋势，电

压虚部随着电导率增大是呈负增长状态，合成之后的电压幅值随着电导率增大也

呈增长状态。

4.3 四电极法测量 CFRP 电导率

4.3.1 复合材料的阻抗测量

通过将四电极法电导率测量值及探头电压实验值与有限元计算电压值对比

验证有限元仿真结果的可靠性。我们选择了碳纤维复合材料三个坐标轴方向的电

导率进行测量，以全面评估碳纤维复合材料的电学各向异性。为了得到三个方向

上的电导率，我们测量了材料的阻抗-频率特性，利用阻抗计算材料的电阻率，

进而求得电导率值。采用预浸料铺层工艺和真空干燥箱制备单向碳纤维增强复合

材料试件，并使用阻抗分析仪对其进行测量。当用阻抗分析仪测量时，设置为四

电极模式，虽然物理上仅通过正负两个接口连接待测件，但每个接口内部均包含

独立的 Force（电流激励）和 Sense（电压检测）通道，实际上在电气特性上等效

形成了四个独立节点（Force+、Sense+、Force-、Sense-）。

4.3.2 电导率测量原理

本章实验分别采用日本东丽 T300、T700 和 T800 碳纤维预浸料制备出了三

批试件。为系统研究材料各向异性特征，从三批次 CFRP 板材中分别沿纤维轴向

(0°)、垂直纤维方向(90°)以及厚度方向（z 向）裁切标准试件，用于测量不同

取向的阻抗特性。在导电涂层制备过程中，采用精密自动涂覆系统（精度±

0.01mm）沿试件轴向在起始端和末端进行均匀涂覆，严格控制涂层厚度在（0.1
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±0.02）mm 范围内。随后，保持相同的工艺参数分别在 90°和 z 向进行分层涂

覆，如图 4-6 所示。涂覆完成后，将试件置于程序控温干燥箱（精度±1℃）中，

在(60±5)℃条件下固化 120 分钟，期间采用专利设计的防变形夹具对试件进行

固定，以减小热应力导致的变形。固化结束后，对涂层表面进行三维形貌分析，

重点检测裂纹、气泡、针孔等缺陷，并评估涂层均匀性，确保所有试件满足实验

要求。

(a) 沿纤维方向阻抗测量试件

(b) 垂直纤维方向阻抗测量试件

(c) 厚度方向阻抗测量试件

图 4-6 用于阻抗测量的单向 CFRP 试件
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电阻率的测量包括三个方向：沿纤维方向、垂直于纤维方向和厚度方向。在

沿纤维方向测量电阻率时，电流通过电极施加到样本上，主要沿纤维方向传导。

基于 CFRP 的微观结构特征分析，其导电性能呈现显著的各向异性特性。这是由

于碳纤维本身具有优异的导电性（电导率约为 10^4 S/m），而环氧树脂基体的电

导率极低（通常低于 10^-12 S/m），两者相差超过 16 个数量级。在这种结构特

征下，当施加外部电场时，载流子将优先沿着低阻抗路径传输，即主要沿平行于

碳纤维轴向（0°方向）传导。垂直于纤维方向的测量电导率时，纤维之间被树

脂隔开，电流主要通过纤维间的接触来形成通路。厚度方向与垂直纤维方向导电

原理类似。图 4-7 给出了三个方向电导率的测量原理。阻抗测量采用了安捷伦

HP4294A 阻抗分析仪，如图 4-8 所示，测试电流设置为 3mA，测试频率范围覆

盖 40Hz 至 110MHz。

(a) 沿纤维方向 (b) 垂直纤维方向

(c) 厚度方向

图 4-7 四电极法测量 CFRP 电导率

图 4-8 阻抗分析仪与试件安装
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通过阻抗分析仪测量得到试件电极两端电压，将电压除以电流求得 CFRP 三

个方向上的电阻，根据电阻值和试件长度、横截面积计算出三个方向的电阻率ρx、

ρy、ρz。以 T300 为例，计算结果如公式(4-9)所示：

0.06995 19049.0704
ˆˆ152.66 1 8.7344

1.155 2.8600

x x

y y

z z

 
 
 

  
    
   

 

(4-9)

根据四电极法测量值，制备过程中的温度、压力和真空条件对垂直纤维方向

和厚度方向的电阻率会有显著影响。

4.4 遗传算法反演电导率

4.4.1 有限元仿真结果验证

本研究制备了单向碳纤维增强复合材料（CFRP）标准试件，三组试件在 x

和 y 两个方向的电导率值如表 4-2 所示。利用图 4-9 所示的涡流检测实验平台采

集三批试件表面接收线圈的电压信号，实验中激励线圈采用 5V 正弦电压激励，

线圈尺寸与工作频率等参数与有限元仿真保持一致。

图 4-9 涡流检测实验平台示意图

表 4-2 仿真和实验的线圈电压值对比

试件

序号

电导率 仿真电压 实验电压

σx/(S/m) σy/(S/m) 实部 Vx/V 虚部 Vy/V 实部 Vx/V 虚部 Vy/V

T300 19049.0704 8.7344 1.597×10-3 -3.70728×10-5 0.2283 6.7843×10-3

T700 17762.93 4.7621 1.3851×10-3 -2.98937×10-5 0.1966 5.4556×10-3

T800 16070.22 1.12044 1.1644×10-3 -2.26043×10-5 0.1676 4.1456×10-3

将 COMSOL 仿真模型中的 CFRP 材料参数设为表 2 的实验测量值（厚度方

向电导率为 10S/m），通过仿真计算得到可以得出三组电导率值对应的仿真电压
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值。通过对比实验数据与仿真数据，实验电压实部是仿真电压实部的 143 倍，实

验电压虚部是仿真电压虚部的-183 倍。这个差异是由实验平台中锁相放大器的增

益和基准电压信号幅值相位造成的。由于锁相放大器的增益和基准电压在实验中

保持恒定值，因此仿真电压与实验电压的比值也保持不变，这就验证了仿真与实

验结果的一致性。接下来的反演计算中我们就可用仿真计算结果代替实验电压值。

4.4.2 接收线圈电压函数拟合

在 COMSOL 软件中导出单向板和正交板接收线圈电压随各个方向电导率变

化的数据。利用图 6 的已知数据分析单向板线圈电压与沿纤维方向和垂直纤维方

向电导率的关系。设定沿纤维方向电导率对应函数 x 轴，垂直纤维方向电导率为

y 轴，接收电压值为 z 轴。一阶和二阶多项式难以准确拟合图 4-4 和图 4-5 的函

数关系，而三阶多项式能够更好地拟合，且更高阶多项式的拟合结果与三阶相似。

综合考虑计算量和拟合准确率，本文采用三阶多项式进行拟合，以求得电压数据

与关于σx和σy的函数方程式。单向板线圈电压实部拟合函数为:
5 8 5

13 2 10

7 2 18 3

16 2 12 2

9 3

4.449e (4.973e ) (5.3e )

( 6.729e ) (9.069e )

( 6.34e ) (3.452e )

(8.894e ) ( 5.182e )

(3.13e )

x x y

x x y

y x

x y x y

y

V  

  

 

   



  

 

 

 



    

     

    

      

 

(4-10)

单向板线圈电压虚部拟合函数为：

10 6

14 2 11

9 2 19 3

16 2 13 2

11 3

0.00078 (4.975e ) ( 1.501e )

( 5.054e ) ( 6.524e )

(5.35e ) (6.131e )

( 8.966e ) (4.976e )

( 5.078e )

y x y

x x y

y x

x y x y

y

V  

  

 

   



 

 

 

 



      

      

  

      

  

(4-11)

通过获得的正交板电压数据（见图 4-7），设定厚度方向电导率对应函数 x

轴，接收电压值为 z 轴。采用三阶多项式拟合求解，最终得到线圈电压关于σz 的

函数方程式。正交板线圈电压实部拟合函数为：

10 3 7) 2

5

( 4.428e ) (2.309e

(1.671e ) 0.006643
x z z

z

V  



 



    

  
(4-12)
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正交板线圈电压实部拟合函数为：

9 3 6 2( 8.907 ) (1.926 )

( 0.000138) 0.009813
y z z

z

V e e 



     

   
(4-13)

4.5 电导率反演结果

利用遗传算法和共轭梯度法对接收线圈电压数据和上节得到的拟合函数方

程进行迭代优化求解，如图 4-10 所示。

(a) 遗传算法 (b) 共轭梯度法

图 4-10 实现框图

研究采用 T300 试件进行遗传算法反演实验，通过 8 次独立运行验证结果的

鲁棒性。算法采用 32 位二进制编码（前 16 位表示 x∈[5000，50000]，后 16 位

表示 y∈[0.1，20]），设置种群规模 100、交叉概率 0.8 和变异概率 0.01，最大迭

代次数 200 次。种群初始化采用混合策略（90%随机个体+10%基于目标值的个

体）以保证多样性和加速收敛，同时采用单点交叉和精英保留策略。参数设置经

过敏感性分析优化：交叉概率 0.8 平衡了探索与开发能力，变异概率 0.01 有效防

止早熟收敛。实验结果表明，该算法配置在 200 代内能稳定收敛至目标误差范围

（<1×10⁻3），实现了计算效率与优化精度的良好平衡。8 次运行得到的目标电导

率结果如表 4-3 所示：
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表 4-3 独立运算结果

目标电导率 1 2 3 4 5 6 7 8

σx：19049.0704
19048.
7671

19048.
7661

19048.
7671

19048.
5700

19048.
8671

19048.
7671

19048.
7671

19048.
7671

σy：8.7344 8.7335 8.7355 8.7355 8.7375 8.7355 8.7355 8.7355 8.7355

通过多次独立计算，获得σₓ的平均值为 19048.7671，σy的平均值为 8.7355，

分别对应的平均相对误差为 0.0017%和 0.015%。上述结果充分验证了反演算法

的鲁棒性，同时也表明算法在多次独立运行中具有良好的稳定性与一致性。共轭

梯度法与上述遗传算法在原理和结果上具有类似表现，此处不再赘述。

根据单向板的线圈电压实部和虚部的公式(4-10)和(4-11)，以及正交板的电压

实部和虚部的两个公式(4-12)和(4-13)，即可求得碳纤维复合材料的预测电压。通

过比较不同电导率下的迭代电压值与仿真电压值的差异，修正电导率。优化函数

数学模型表示如下，单向 CFRP 层合板面内电导率反演：

      2 2
* *

0 0, arg min , ,x y x x x y y y x y  V V V V               (4-14)

正交层合板厚度方向的电导率反演：

    22*
0 0arg minz x x z y y z V V V V           (4-15)

式中σx*、σy*和σz*为反演得到的最优电导率值，Vx0、Vy0为实验得到的探头线圈实

部和虚部电压，Vx、Vy则为拟合函数得到的预测电压。

电导率的优化受到多种因素的影响，材料的类型决定了其电导率特性；厚度

影响电流流动路径和电阻，进而影响电导率的测量与优化结果；材料的尺寸影响

电流的分布，可能改变优化结果的精度；碳纤维复合材料的电学各向异性使得电

导率在不同方向上表现不同，因此方向性在优化过程中起着关键作用。这些因素

共同决定了单向板初始电导率优化结果的准确性，具体结果见表 4-4 所示。

表 4-4 单向板初始电导率的计算结果

电导率(S/m) 仿真电压(V) 遗传算法迭代电压(V) 共轭梯度法迭代电压(V)

σx：

19049.0704
σy：

8.7344

实部:
1.597×10-3

虚部：

-37.0728×10-6

实部：

σx=19048.7671
虚部：

σy=8.7355

实部：

σx=19048.7673
虚部：

σy=8.7336

最终，通过遗传算法计算得出的单向 CFRP 层合板电导率分别为 19049 S/m

（纤维方向）和 8.73S/m（垂直纤维方向）；采用共轭梯度法计算的电导率则分
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别为 19049S/m 和 8.73S/m。将迭代得到的电导率代入公式(4-10)和(4-11)，计算

出仿真电压实部和虚部。根据第 4.2节仿真电压与实验电压之间存在的倍数关系，

计算出结果，如表 4-5 和表 4-6 所示。

表 4-5 遗传算法单向板电导率反演结果

电导率（S/m） 拟合电压 (V) 对应实验电压(V)

σ x1*：

19048.7671
实部：

1.597×10-3

实部：

0.2283
σy1*：

8.7355
虚部：

-3.70727×10-5

虚部：

-6.7843×10-3

表 4-6 共轭梯度法单向板电导率反演结果

电导率（S/m） 拟合电压 (V) 对应实验电压(V)

σ x2*：

19048.7671
实部：

1.597×10-3

实部：

0.2283
σy2*：

8.7355
虚部：

-3.70727×10-5

虚部：

-6.7843×10-3

从表 4-5 和 4-6 可以看出，实验电压与最终计算电压值，差异满足 0.01 的收

敛目标。同理，对于正交板的厚度方向，通过比较不同电压值下仿真与迭代值之

间的差异来修正电导率。

表 4-7 正交板初始电导率的计算结果

电导率（S/m） 仿真电压(V) 遗传算法迭代电压(V) 共轭梯度法迭代电压(V)

σz：2.860
实部：0.002765
虚部：-0.0002098

实部：0.002765
虚部：-0.0002098

实部：0.002765
虚部：-0.0002097

表 4-8 正交板遗传算法电导率反演结果

电导率（S/m） 拟合电压(V) 实验电压(V)

σz1*：2.8594
实部：0.002765
虚部：-0.0002098

实部：0.002766
虚部: -0.0002098

表 4-9 正交板共轭梯度法电导率反演结果

电导率（S/m） 拟合电压(V) 实验电压(V)

σz2*：2.8600
实部：0.002765
虚部：-0.0002098

实部：0.002812
虚部：-0.0002100

根据表 4-8 和 4-9，最终反演得到的正交板 CFRP 层合板厚度方向的电导率

为 2.86S/m，且与实验电压误差小于 0.01 的收敛目标。通过遗传算法和共轭梯度

法的优化迭代，我们建立了电压与仿真电导率之间的关系。由于仿真数据与实验

数据在不同方向上呈倍数关系，因此可以利用仿真获得的线圈电压函数表达式反
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演出碳纤维复合材料的电导率。

4.6 本章小结

针对碳纤维复合材料的电导率非接触测量问题，提出了一种基于涡流检测的

反演方法。通过 COMSOL 软件的有限元数值仿真，结合电压曲面函数方程拟合

和基于遗传算法以及共轭梯度法的迭代优化求解，成功建立了 CFRP 电导率与接

收电压之间的数学模型。该模型不仅描述了电压与电导率之间的关系，还考虑了

碳纤维复合材料的各向异性及其他影响因素。研究结果表明，该方法能够有效地

从仿真和实验数据中反演出 CFRP 的各向异性电导率，为复合材料的无损检测和

性能评价提供了一种新的技术途径。
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第 5 章 涡流趋肤深度标定与隐藏缺陷检测

5.1 引言

本章提出了一种结合理论分析和有限元仿真综合分析趋肤效应的方法。首先，

通过趋肤效应公式对探头参数对趋肤深度的影响进行了理论推导。然后，利用

COMSOL 软件进行了仿真分析，系统地对比了不同探头参数对趋肤深度的影响；

最后我们设计并实现了一套基于上述理论的缺陷检测系统，能够有效识别材料中

的隐藏缺陷，并进行图像处理，进一步提高了缺陷检测的精度和可靠性。

5.2 CFRP 趋肤效应分析

5.2.1 理论解析法

当电磁波从表面进入导电介质时，随着深入距离的增加，场强幅度呈指数衰

减，能量密度随之减小，这种现象称为趋肤效应，其示意图如图 5-1 所示。

图 5-1 趋肤效应示意图

趋肤效应的分析首先需要明确被测材料的结构特性。以 CFRP 为例，其由导

电性良好的碳纤维和绝缘的聚合物基体组成。由于碳纤维的特定排列方式，CFRP

表现出显著的电学各向异性特性。这种各向异性可以通过电导率张量σx来描述，

其矩阵形式为：

    0    0
 0       0

  0    0  

x

y

z


 



 
   
  

(5-1)

其中，σx，σy，σz 分别表示 CFRP 在 x、y、z 方向上的电导率。通常情况下，σx

≥σy ，��这意味着电流主要沿纤维方向流动，而在垂直于纤维的方向上，电流
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衰减较快。由于 CFRP 的各向异性特性，在计算单向板和正交板的趋肤深度时，

需要采用不同的计算公式。根据电磁场理论，场的幅度按 e^(-αz)的规律衰减，其

中α为衰减常数，z 为深入距离。当αz = 1 时，对应的 z 值即为趋肤深度δ。
1


 (5-2)

将导电媒质中的衰减常数α的表达式代入上式，则得

2

1

1 1
2


 




     

   

(5-3)

对于各向同性材料和单向板，趋肤深度的计算公式采用(2-32)；而对于正交

板，则采用公式(2-34)。这些公式表明，趋肤深度与频率、材料的电导率以及磁

导率密切相关。具体而言，当频率增大时，趋肤深度减小，电流更加集中在材料

表面。这种趋肤深度与频率的反比关系表明，随着频率的增加，电流逐渐集中在

材料表面，而在高频情况下，电流几乎不再深入到材料内部，趋肤效应表现得尤

为明显。由于 CFRP 的各向异性特性，电流在纤维方向上的传播受到较大限制，

趋肤效应在纤维方向上更为显著。相反，电流在垂直于纤维方向上的传播受到的

限制较少，趋肤深度较大。

5.2.2 有限元分析法

有限元分析法是一种高效的数值模拟方法，广泛应用于电磁场问题的求解。

该方法通过将连续的物理问题离散化为有限数量的小单元，从而实现对复杂物理

现象的高精度模拟。在 CFRP 中的趋肤效应分析中，FEA 能够有效处理材料的各

向异性特性，并精确捕捉电流分布、磁场分布等关键电磁场信息。在进行趋肤效

应分析时，首先需要建立有限元模型并推导其控制方程。我们采用麦克斯韦方程

组作为电磁场分析的基础，将导体域Ωt和空气域Ωr 中的控制方程分别表示如下

1 0AA
t

 


              
导体Ωt中 (5-4)

0

1
sA J


 

   
 

空气Ωr中 (5-5)

通过求解方程(5-4)和(5-5)，FEA 能够模拟 CFRP 中电磁波的传播特性以及趋肤效

应的分布规律。在有限元分析中，网格划分方法的选择对计算精度具有重要影响。
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本节采用棱边缘法进行有限元划分，该方法无需标量点位，因此可将方程（5-4）

简化为更高效的计算形式：

1 0AA
t




  
        

(5-6)

由于趋肤效应主要发生在导体表面附近，因此在表面区域需要使用较细的网

格以提高计算精度。为了对比不同网格划分对计算结果的影响，本文分别采用了

常规网格划分和极细化网格划分两种方案，并基于这两种方案分别绘制了电流密

度模分布图（如图 5-2 所示）和趋肤深度分布图（如图 5-3 所示）。

(a) 极细化电流密度模 (b) 细化电流密度

图 5-2 x-y 平面电路密度摸

(a) 极细化趋肤深度 (b) 细化趋肤深度

图 5-3 趋肤深度对比图

通过对图 5-2 的分析可以发现，在 x-y 平面上，电流密度值未出现显著变化，

且极细化与常规细化的电流密度分布图像差异较小。这表明在 x-y 平面上，网格

划分对电流密度模的影响有限。然而，图 5-3 的结果显示，极细化网格下的电流
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密度值更加精确，其最大值达 1.8×10³A/m²，而常规细化网格下的最大值为 1.6

×10³A/m²。由此可见，为了获得更准确的趋肤深度和电流密度值，应尽量采用

细化网格。

综合图 5-2 和图 5-3 的分析结果可知，有限元分析法能够直观地展示电流密

度模在 x-y 平面和 y-z 平面上的分布情况。利用有限元分析法对 CFRP 材料中的

趋肤效应进行研究，不仅可以精确预测高频电磁场下电流分布的变化规律，还能

为 CFRP 材料在高频应用中的设计提供重要指导。通过合理的模型建立、网格划

分、材料属性设置以及求解过程，可以深入理解 CFRP 中的趋肤效应及其对电磁

性能的影响。

5.3 探头参数对涡流趋肤深度的影响

在涡流检测（ECT）中，趋肤深度是衡量涡流在材料中渗透能力的关键参数，

直接影响检测的灵敏度和深度范围。探头的参数（如频率、空间结构、线圈尺寸

等）对趋肤深度具有显著影响。

5.3.1 探头频率的影响

趋肤效应的影响因素较为复杂，其中探头频率是决定趋肤深度的关键参数。

根据趋肤深度理论公式分析，趋肤深度与频率的平方根呈反比关系。具体而言，

当频率升高时，趋肤深度减小，导致涡流主要集中于材料表层；反之，频率降低

时趋肤深度增大，涡流则能够渗透到材料更深层区域。

为验证上述理论分析的准确性，采用控制变量法进行仿真实验。在实验设计

中，固定材料参数（包括电导率和磁导率）、边界条件（包括激励源位置和检测

区域）以及激励强度等变量，并选用内径为 2mm、外径为 4mm 的环形探头作为

检测装置。基于此实验设置，选取 200kHz、2MHz 和 20MHz 三个特征频率点，

其理论趋肤深度分别为 7.96mm、2.51mm、0.796mm。为确保不同频率下的曲线

能够在同一图中清晰呈现，对三个特征频率进行归一化处理。仿真结果如下图所

示：
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(a) Jx和 Jx' (b) Jy和 Jy'

图 5-4 不同频率电流密度曲线

(a) 探头频率 200kHz (b) 探头频率 2MHz (c) 探头频率 20MHz

图 5-5 y-z 平面的电流密度

(a) 探头频率 200kHz (b) 探头频率 2MHz (c) 探头频率 20MHz

图 5-6 x-y 平面的电流密度

在碳纤维复合材料板中，Jx和 Jx'分别表示在 x-y 平面内取点(0,1.5 mm)和

(0,5 mm)时，沿 x 方向的电流分量，这些分量是在 y-z 平面内测量的；Jy 和 Jy'分

别表示在 x-y 平面内取点(1.5 mm,0)和(5 mm,0)时，沿 y 方向的电流分量，这些分

量是在 x-z 平面内测量的。通过综合分析图 5-5 和图 5-6，我们观察到当待测点靠

近探头时，随着频率的增加，x 方向上的电流密度愈发高于 y 方向。这是因为高

频条件下，x 方向的高电导率导致电流更倾向于集中在材料表面，趋肤深度减小；

而在 y 方向，较低的电导率使得电流能够分布到更深层次的区域，趋肤深度较大。
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结合图 5-4 和 5-5 对厚度方向的分析，可以发现随着频率的升高，电流在导体内

部的衰减速度加快，且涡流更加集中于材料表面，同时随着深度的增加而快速衰

减。这种现象表明，高频条件下趋肤效应更加显著，涡流难以渗透到深层区域，

因此更适合检测表面或近表面的缺陷；而对于深层缺陷，则需要选择较低的频率。

通过对碳纤维复合材料三个方向电流密度的综合分析，可以得出结论：在测

量碳纤维复合材料时，选择 y 方向并使用较低频率进行测量更为合适。这样做的

原因在于 y 方向具有更大的趋肤深度，使得电流能够更均匀地分布在材料的整个

厚度方向上，从而更有效地揭示材料的内部特性。

5.3.2 探头尺寸的影响

理论分析表明，趋肤深度主要由磁导率μ、电导率σ和频率 f 决定，值得注意

的是，该理论公式显示趋肤深度与检测探头的几何尺寸无关。然而，探头尺寸会

影响电磁场的分布特性，并影响测量系统的灵敏度，从而间接影响趋肤深度的测

量结果。在涡流检测中，电磁波进入导体内部通常依赖电磁感应来激发涡流。当

探头尺寸较小时，涡流效应更为明显；而当探头尺寸较大时，入射波可能更接近

平面波特性，这可能会对趋肤效应产生额外的影响，从而改变测量结果。

基于上述理论，在保持其他参数不变的前提下，利用 COMSOL 仿真平台

建立电磁场数值模型，对三种不同尺寸探头内外径为 2mm/4mm、4mm/8mm、

8mm/16mm 的探头进行仿真计算。为了增强实验对比的显著性，对各尺寸探头

计算得到的电流密度数据进行了归一化处理。具体仿真结果如下所示。

(a) Jx和 Jx' (b) Jy 和 Jy'

图 5-7 不同尺寸探头的电流密度曲线
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(a) 探头直径 4mm (b) 探头直径 8mm (c) 探头直径 16mm

图 5-8 y-z 平面的电流密度

(a) 探头直径 4mm (b) 探头直径 8mm (c) 探头直径 16mm

图 5-9 x-y 平面的电流密度

Jx和 Jx'分别表示在探头正下方和远离探头位置的 CFRP 板上选取的测量点，

用于获取 CFRP 板内部沿 y 轴的电流密度分布情况；Jy 和 Jy'同理表示沿着 x 轴

的电流密度分布。通过观察图 5-7(a)可以发现，Jx'的电流密度先减小到 0，随后

小幅增加。这一现象的原因是：在远离探头的位置，测量点会更加靠近碳纤维板

的边界，反射波与直接波容易发生干涉，导致电磁波强度出现先减小后增加的变

化。由于干涉现象的存在，电磁波在材料中的传播特性变得复杂，趋肤深度不再

是一个固定值，而是随着位置变化。

分析图 5-8 可知，探头尺寸越大，电流密度模的面积越大，并且电流密度模

覆盖的面积显著增加。然而，趋肤深度的差异难以通过这些数据直接判定。结合

图 5-8 和图 5-9 的分析，当探头尺寸增大时，电流密度值和电流密度模面积所覆

盖的面积显著增大。这一现象可以通过天线孔径效应来解释。根据天线孔径效应，

当发射源的孔径较小时，辐射特性类似于点源辐射；而当发射源的孔径增大时，

波前变得更加均匀和平直，从而改变电磁波在材料中的传播方式和电流分布，间

接影响趋肤深度的测量。进一步分析图 5-7(b)以探究不同尺寸对趋肤深度的影响：

当探头外径为 4mm 时，辐射源较为集中，电磁波呈现点源辐射特征，这时测量

趋肤深度主要依赖于电磁波的传播；当探头外径为 8mm 时，电磁波和部分平面
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波的影响同时存在；当探头外径为 16mm 时，趋肤深度的测量主要由平面波主导。

因此，随着探头尺寸的增大，平面波的贡献逐渐增大，从而对趋肤深度的测量产

生影响。

5.3.3 探头空间结构的影响

在涡流检测中，探头的空间结构通过改变磁场的分布和涡流路径，间接影响

检测的有效趋肤深度。尽管圆形线圈是最常见的涡流探头类型，但在测量趋肤深

度时，方形探头也常被使用。由于形状的差异，方形探头在 CFRP 板上形成的电

流密度模的面积与圆形探头形成相比会有显著不同，这种差异会进一步影响电流

的传播路径和密度，最终改变涡流的分布情况。本小节将从探头结构对单向板和

正交板两个方面进行讨论。

（一）不同结构探头对单向板趋肤深度的影响

为了深入研究探头形状对单向板的趋肤深度具体影响，需要进行仿真实验。

在开展仿真分析之前，首先建立了圆形和方形探头的仿真模型，如图 5-10 所示。

(a) 圆形探头模型和网格划分

(b) 方形探头模型和网格划分

图 5-10 不同结构的仿真模型

为了确保实验的准确性，保持探头其他参数一致，仅改变探头的形状。圆形
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和方形探头的详细参数如表 5-1 所示。通过对比两种探头在相同条件下的仿真结

果，可以更清晰地揭示探头形状对趋肤深度和涡流分布的影响机制。

表 5-1 探头形状

名称 内径(mm) 外径(mm) 厚度(mm)

方形探头 4 8 2

探头外径 4 8 2

为了增强实验对比的显著性，对各形状探头计算得到的电流密度数据进行了

归一化处理。具体仿真结果如下所示。

(a) Jx和 Jx' (b) Jy 和 Jy'

图 5-11 不同探头结构的电流密度曲线

(a) 方形探头 (b) 圆形探头

图 5-12 y-z 平面的电流密度
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(a) 方形探头 (b) 圆形探头

图 5-13 x-y 平面的电流密度

在实验中，Jx 和 Jx'分别表示在探头正下方和远离探头位置的 CFRP 板上选

取的测量点，用于获取 CFRP 板内部沿 y 轴的电流密度分布情况；同理，Jy和

Jy'表示沿 x 轴的电流密度分布。通过观察图 5-11(a)和(b)可以发现，尽管圆形探

头和方形探头的结构不同，但两者的趋肤深度值接近相同。然而，在 x 轴方向上，

圆形探头的电流密度明显高于方形探头。

进一步分析图 5-12(a)和(b)可以发现，在 y-z 平面上，方形探头的电流密度模

分布更加广泛，且更接近待测板的表面；而圆形探头的电流分布更加集中，未向

其他方向扩散。这表明在进行趋肤深度测量时，对于较深的缺陷，圆形探头的检

测更具优势。此外，通过分析图 5-13(a)和(b)可以发现，在 x-z 平面上，方形探

头的电流密度模的面积明显小于圆形探头。

综上所述，不同形状的探头对电流密度分布和趋肤深度的影响存在显著差异。

圆形探头在电流集中性和深缺陷检测方面表现更优，而方形探头的电流分布更广

泛且更接近表面。

（二）不同结构探头对正交板趋肤深度的影响

正交板采用的是 0°和 90°纤维方向铺设的，每一层的厚度为 0.25mm，总

共铺设 12 层，如图 5-14 所示。
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(a) 方形探头模型 (b) 圆形探头模型

图 5-14 分层结构的仿真模型

探头采用的是检测单向板的圆形探头和方形探头。为了方便对比实验结果，

把实验数据进行归一化处理。

(a) Jx和 Jx' (b) Jy和 Jy'

图 5-15 分层结构的电流密度曲线

(a) 方形探头 (b) 圆形探头

图 5-16 y-z 平面的电流密度
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(a) 方形探头 (b) 圆形探头

图 5-17 x-y 平面的电流密度

探头检测获得的电流密度 Jx和 Jx'以及 Jy和 Jy'与单向板所在的位置一致。分

析图 5-15 可知，当位于探头下方的 y 方向时，方形探头在 Jx方向上的电流密度

显著大于圆形探头；而在远离探头的位置，方形探头的电流密度仍然显著大于圆

形探头。这一现象表明，方形探头在 CFRP 板上产生的电流分布更加广泛，且能

够在更大范围内维持较高的电流密度。

进一步分析图 5-16 可以发现，在 y-z 平面上，圆形探头的电流密度显著高于

方形探头，且其检测深度和覆盖范围均优于方形探头。这表明在进行趋肤深度检

测时，圆形探头能够更有效地捕捉深层电流分布信息，性能更为优越。此外，通

过分析图 5-17 可以发现，在 x-z 平面上，圆形探头的电流密度值更大，且电流密

度模的分布面积也更广。这说明在进行缺陷检测时，圆形探头不仅能够检测深层

缺陷，还在检测较浅缺陷时表现出更大的覆盖范围，从而提高了检测的全面性和

准确性。

经过上述两节的讨论分析可知，方形探头和圆形探头无论是检测碳纤

维单向板还是正交板的趋肤深度，圆形探头的效果都比方形探头更好。圆

形探头不仅能够深入材料内部，准确检测深层缺陷和趋肤深度，还在浅层

缺陷检测中表现出更大的覆盖范围。因此，在实际应用中，圆形探头是更

优的选择，尤其是在需要高精度检测趋肤深度或深层缺陷时。如果仅需检

测表面或近表面缺陷，方形探头也可以满足需求，但其综合性能不如圆形

探头。



安徽工程大学硕士学位论文

66

5.4 隐藏缺陷检测

在进行碳纤维复合材料的隐藏缺陷检测研究时，我们设计并开发了一套无损

检测系统。该系统通过集成先进的传感技术与信号处理算法，能够有效识别碳纤

维复合材料板内部的隐藏缺陷类型。

基于以上对于涡流检测系统各部分功能要求的分析，提出了系统的整体设计

方案，如下图 5-18 所示，系统由上位机、下位机、检测平台三部分组成。

图 5-18 检测系统框架图

涡流扫描成像检测系统（如图 5-19 所示）由三轴机器人、下位机和上位机

PC 组成。在检测复合材料时，三轴机器人驱动探头在表面上进行扫描。探头接

收到的信号是高频交变信号，需要通过锁相放大器解调，以提取出与损伤相关的

直流信号。这些直流信号通过信号发生器和数据采集卡进行采集、存储和实时显

示。整个过程由 LabVIEW 软件在计算机上控制，负责数据采集、存储和显示，

同时对位移平台和探头进行精确控制，并实时监控扫描过程中的数据变化。
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图 5-19 隐藏缺陷检测系统

本实验采用一块尺寸为300 mm × 300 mm × 5 mm的CFRP板作为检测对象，

通过在板材正面设置三个特征各异的缺陷区域来评估检测方法的性能。区域 1

的左边第一行布置了边长为 10 mm、8 mm 和 6 mm 的正方形缺陷，第二行设置

了直径相同的圆形缺陷，第三行和第四行均为长 10 mm、宽 1 mm 的条形裂纹，

且从左至右三列缺陷的深度依次为 2 mm、3 mm 和 4 mm。区域 2 和区域 3 均包

含三条长度 10 mm、宽度 1 mm 的条形裂纹，区域 2 从上到下的三条裂纹深度则

分别为1 mm、2 mm和3 mm，其中区域3的从上到下的三条裂纹深度依次为 4 mm、

2.5 mm 和 3.5 mm。实验采用背面检测方式，即所有激励和接收装置均布置在板

材背面，通过测量信号响应来评估不同形状和深度缺陷的检测效果，具体区域分

布情况如图 5-20 所示。

实验初始阶段，选用 2MHz 作为基础检测频率进行趋肤深度测量。检测过程

中，通过上位机编写并执行三轴机器人控制程序，探头按照图 5-21 所示的扫查

路径进行精确扫描。采集到的数据实时上传至 PC 端，并以波形曲线的形式呈现。

通过对波形曲线的特征分析，可准确判断材料内部隐藏缺陷的位置和分布情况。
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图 5-20 待测板 图 5-21 涡流探头扫描路径

扫描完成后，探头采集到的直流信号通过信号发生器和数据采集卡传输至

PC 端进行存储。随后，利用 MATLAB 对这些数据进行处理，最终生成如图 5-22

所示的隐藏缺陷图。

(a) 区域 1 (b) 区域 2

(c) 区域 3

图 5-22 隐藏缺陷图
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根据图 5-22 的检测结果分析，区域 2 的信号响应相对较弱，由于检测的是

碳纤维板的背面，区域 1 上面第一个缺陷正面深度为 1mm，碳纤维板厚度为 5mm，

背面需要检测深度更深才可以检测到该缺陷。由表 5-1 CFRP 的趋肤深度可知探

头频率为 2kHz 时候，检测深度为 2.5mm，难以检测到深度为 4mm 的裂缝。基

于 5.3.1 中探头频率对趋肤深度影响的研究结论，本研究采用降低探头频率的方

法对区域 2 进行复测。具体而言，选取 500kHz 的探头频率对区域 2 进行重新扫

描，并对获取的检测数据进行图像增强处理。优化后的检测结果如图 5-23 所示。

图 5-23 区域 2 隐藏缺陷图

根据趋肤深度理论计算，当探头频率设置为 500 kHz 时，理论趋肤深度达到

7.1 mm。通过对比实验数据分析发现，适当降低探头工作频率可显著改善区域 1

的缺陷检测效果。

(a) 频率 2MHz (b) 频率 500kHz

图 5-24 不同频率下区域 2 损伤的信号值

如图 5-24 所示，通过对比 2MHz 和 500kHz 两种频率下区域 2 的检测信号可

以发现：在 500kHz 工作频率下，对应的信号波谷特征明显增强，信号分辨率显

著提升。这一实验结果表明，对于较深层的缺陷检测，适当降低探头工作频率（从
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2MHz 降至 500kHz）能有效增强检测信号的穿透能力，提高缺陷特征的辨识度。

该发现为复合材料隐藏缺陷检测提供了重要参考：当采用较高频率无法有效识别

缺陷时，可通过优化频率选择来改善检测灵敏度，利用趋肤深度随频率降低而增

大的特性，实现对深层缺陷更有效的检测。

5.5 本章小结

本章通过仿真分析，发现探头频率、探头尺寸、空间结构对趋肤深度的都产

生影响。研究表明，频率越高，趋肤深度越浅，电流更加集中在待测板表面；当

探头尺寸较大时，其产生的电磁波更接近平面波特性，从而在趋肤深度检测中表

现出更高的测量精度。相比之下，方形探头由于结构限制，其电流分布会显著集

中于导体表面，导致在检测单向纤维增强复合板和正交各向异性板材的趋肤深度

时，其测量效果较圆形探头存在明显劣势。基于此，设计了一套用于隐藏缺陷检

测的系统，并通过数据处理与成像技术，实现了对缺陷的精准检测。
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第 6 章 总结与展望

6.1 全文总结

CFRP 与金属材料相比具有多种优势，在工业制造、航天航空以及公共设施

等众多领域已经取得广泛应用，因此对于在制造和使用的时候产生的损伤进行检

测十分重要。涡流检测是一种常见的无损检测方法，具有弱导电性的 CFRP 可以

采用电涡流法进行检测。本文提出了一种新型检测方法，通过拟合方程输入已知

参数，直接计算接收线圈的电压值，从而避免了实际测量的过程。同时，研究了

CFRP 电导率与探头电压之间的关系，利用 COMSOL 软件进行有限元仿真，分

析了探头电压随不同方向电导率变化的情况。最后，基于探头与电压的关系，探

讨了探头参数对趋肤深度的影响。本文主要研究成果如下：

(1) 为简化 CFRP 损伤检测过程，本文提出了一种基于接收线圈电压预测的

新方法。该方法通过将已知参数代入拟合方程，计算接收线圈电压，从而避免了

传统检测方法中繁琐的实验测量过程。该方法基于材料电导率与接收线圈感应电

压之间的函数关系，能够高效推断材料的结构健康状态。仿真计算结果与实验测

量值进行了对比，验证了拟合模型的准确性，预测误差较小。该方法不仅显著简

化了实验步骤，还为 CFRP 损伤检测提供了一种实用且高精度的技术手段，具有

良好的应用前景。

(2) 为了测量 CFRP 的电导率，本文提出了一种基于涡流检测的电导率反演

方法。通过 COMSOL 软件进行有限元仿真，建立了 CFRP 电导率与探头接收电

压之间的数学模型，并采用三维曲面拟合得到了电压与各向异性电导率之间的函

数关系。在此基础上，结合遗传算法（GA）与共轭梯度法进行迭代优化，实现

了对电导率的有效反演。该方法不仅考虑了 CFRP 材料的各向异性特性，还通过

与实验测得的电导率和探头电压进行对比，验证了仿真模型的准确性与可行性。

(3) 为了研究趋肤效应，提出了包括理论分析、有限元仿真在内的分析方法。

首先，通过趋肤效应公式，对探头参数对趋肤深度的影响进行了理论预测。接着，

利用 COMSOL 软件进行了仿真分析，系统地对比了不同参数对趋肤深度的具体

影响。研究发现，频率对趋肤深度有显著影响，频率越高，趋肤深度越浅，电流

更集中于待测板表面；而较大的探头尺寸采用平面波时候，检测趋肤深度效果更
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好；方形探头结构使电流更集中于导体表面，不利于检测较深的缺陷。基于这些

分析，设计并实现了一套用于隐藏缺陷检测的系统，进行图像处理，显著提高了

检测的精度和可靠性。

6.2 展望

本文对碳纤维复合材料电压与电导率关系以及趋肤深度的影响因素进行了

深入的研究，但是在实际应用上还需要进一步的研究，来提高 CFRP 检测的实用

性和可靠性，以下方面还需要完善：

(1)基于拟合方程优化损伤检测的方法

为了进一步提升碳纤维复合材料损伤检测方法的适应性和精度，基于拟合方

程的检测方法有望在未来得到优化。通过结合更先进的数值仿真技术和机器学习

算法，可以实现对材料健康状态的更精准预测和实时监测。随着研究的深入，预

计该方法将在碳纤维复合材料的质量控制和无损检测领域发挥越来越重要的作

用，为航空航天、汽车等行业的结构健康监测提供更加可靠的技术支持。

(2)基于电导率反演方法的优化与应用前景

为了进一步提升基于涡流检测的电导率反演方法在 CFRP 损伤检测中的应

用，未来将通过优化仿真模型并引入更高效的算法，尤其是在多参数耦合与实时

数据处理方面，以提高方法的适应性和精度。此外，随着探头技术的不断发展和

智能化检测设备的普及，该方法将在实际应用中变得更加高效便捷。

(3)探头参数对趋肤效应的精确影响

为了进一步优化基于趋肤效应的分析方法，未来有望提升其在复杂材料中的

适应性和精确性。随着数值仿真技术的发展和更高效的算法引入，趋肤效应的研

究可以实现更精细的电流分布预测。此外，探头技术的进步和智能化检测设备的

应用将使该方法在实际检测中更加高效、便捷。
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