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多物理场耦合下混凝土电杆钢筋直径无损检测方法研究
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摘　要：钢筋混凝土电杆作为电力输配电网络的关键承重构件，其内部钢筋配置的质量及锈蚀情况直接关系到电网的安全

稳定运行。针对目前缺乏对电杆内置钢筋数量与直径进行精确、无损检测的有效手段，特别是钢筋间距密集导致的检测难题。

本研究提出了一种基于多物理场耦合的混凝土电杆钢筋直径无损检测方法，对直径 6-20mm 的钢筋检测精度可达 95% 以上，

成功解决了小间距钢筋的识别与直径测量问题，为水泥电杆的入场检验与在役诊断提供了一种可靠的技术装备。
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引言

水泥电杆是配电网与输电线路中不可或缺的基础性承

重构件，其结构完整性对保障整个电力系统的安全、可靠运

行起着举足轻重的作用。钢筋骨架作为水泥电杆的核心受力

部分，其数量与直径直接决定了电杆的抗弯、抗压及抗冲击

力学性能。然而，在电杆生产与流通环节，部分不良厂商为

降低成本，存在内置钢筋数量不足或截面积不达标等质量问

题，这为电网埋下了严重的安全隐患，此类缺陷电杆在恶劣

工况下极易发生断裂或倒塔，进而引发大规模停电事故。由

于钢筋被混凝土致密包裹，其质量状况无法通过肉眼直观判

断，因此，发展一种高效、精确的无损检测（NDT）技术至

关重要。

目前，虽有基于电磁感应原理的商用钢筋扫描仪，但

其探头设计与算法多针对钢筋间距较大（>135mm）的混凝

土板构件优化。而对符合国标 GB/T 4623、钢筋中心间距通

常仅为 50.0±2.0 mm 的水泥电杆，现有设备存在严重的信

号串扰与识别误差，难以实现精准定量检测。初步实验表明，

当钢筋间距小于 60mm 时，传统扫描仪的直径测量误差会急

剧增大至 20% 以上，根数误判率超过 30%，无法满足工程

检测需求。

鉴于此，本研究旨在突破现有技术瓶颈，探索多物理

场耦合作用下的检测新机制，研发一款专用于水泥电杆的便

携式内置钢筋数量与直径无损检测装置。本研究将通过建立

精确的物理场模型、设计抗干扰探头阵列、并开发先进的信

号处理算法，以期实现对小间距钢筋集群的高分辨识别，测

量精度目标设定为≥ 95%，从源头上杜绝不合格产品入网，

为电网安全提供关键技术支撑。

1 多物理场耦合检测理论与模型构建

本研究技术的物理核心在于对电磁场与混凝土 - 钢筋

复合介质相互作用这一多物理场耦合过程的精确感知与解

译。其理论基础是麦克斯韦方程组。

1.1 核心物理原理与公式

当频率为 f 的交变电流 Iexc = I0 sin(2πft) 流经激励线圈

时，会产生交变初级磁场 Hpri。根据法拉第电磁感应定律，

该磁场会在导电的钢筋中感应出涡流 Je：

∇ × E = -∂B/∂t （1）

其中，E 为电场强度，B = μH 为磁感应强度，μ 为材

料的磁导率。该涡流密度 Je = σE（σ 为电导率）继而会

产生一个反向的次级磁场 Hsec，被感应线圈捕获。总磁场

Htotal = Hpri + Hsec。次级场的幅值和相位携带了钢筋的电

磁特性（μ, σ）和几何尺寸（直径 D）信息。

对于铁磁性钢筋，其高磁导率（相对磁导率 μr ≫ 1）

会产生强大的磁集肤效应，其集肤深度 δ 可表示为：

δ = √ (2/(ωμσ)) = √ (1/(πfμσ)) （2）

其中，ω = 2πf 是角频率。集肤深度决定了磁场和涡

流的渗透能力，是选择激励频率的关键参数。针对 φ6-

20mm 的钢筋，我们的仿真确定了最佳激励频率范围在 30 

kHz ~ 500 kHz。
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1.2 多线圈差分检测模型

为克服密集钢筋的电磁耦合干扰，本研究采用差分式

线圈结构。两个完全相同的感应线圈（R1, R2）对称布置于

激励线圈（T）两侧。在无钢筋的 " 平衡 " 状态下，R1 和

R2 感生的电动势 V1 和 V2 大小相等、相位相同，差分输出

Vdiff = V1 - V2 ≈ 0。

图 1  差分线圈结构

当线圈阵列掠过钢筋正上方时，钢筋的扰动会首先被

一个感应线圈捕获，破坏平衡状态，产生显著的差分输出。

该差分信号极大地抑制了共模噪声，并放大了目标信号。

1.3 有限元仿真与信号特征分析

为验证理论并优化参数，我们使用 COMSOL 建立了三

维有限元模型，模拟了线圈在跨越钢筋时的响应。

仿真结果清晰地显示了感应线圈输出电压 V_out 的幅值

和相位随线圈与钢筋相对位置的变化。峰值电压 V_pp 与钢

筋直径 D 呈强相关性，而相位差 φ 则与钢筋埋深和电磁特

性相关。通过建立 V_pp-D 和 φ-D 的标定曲线数据库，即

可反演钢筋直径。

表 1  不同直径钢筋仿真输出峰值电压 (Vpp)

组别 钢筋直径 (mm) 仿真 Vpp (mV)

1 6 125

2 10 218

3 14 385

4 16 502

5 18 632

6 20 785

1.4 信号处理与特征提取

对于感应线圈接收到的时域信号 V(t)，我们通过快速傅

里叶变换（FFT）将其转换至频域进行分析：

V(f) = F{V(t)} 

在频域中，能有效分离出由钢筋几何尺寸、位置等因素

调制产生的高频谐波成分，滤除低频环境噪声和基波干扰。

结合相位解调算法和基于仿真数据训练的修正系数模型，最

终实现对钢筋数量、直径及分布情况的精准反演。

2 检测系统设计与实现

基于前述多物理场耦合理论与模型，本研究设计并实现

了一套专用于水泥电杆内置钢筋检测的便携式装置。该装置

由硬件传感系统、信号调理与采集模块、中央处理单元及人

机交互界面四大核心部分组成，其系统架构框图如图 2 所示。

图 2  检测装置系统架构框图

硬件系统的核心是高精度电磁传感探头与信号调理电

路。探头采用自主设计的差分式线圈结构，激励线圈采用利

兹线绕制以降低高频涡流损耗，其电感值设计为 25 μH。

感应线圈为对称布置的精密配对线圈，确保了在空载状态

下差分输出的零点漂移电压小于 ±5 μV。激励源采用基

于 DDS 技术的可编程信号发生器，输出频率范围 30 kHz – 

500 kHz，输出电压幅度 5 – 20 Vpp 可调，以适应不同混凝

土保护层厚度与钢筋直径的检测需求。信号调理电路针对微

弱的感应信号进行了专项设计，前置放大器采用低噪声、低

漂移的仪用放大器，增益设置为 60 dB；后续接入一个中心

频率可调的四阶带通滤波器，通带宽度为 10 kHz，用于抑

制工频干扰及环境高频噪声。经过调理的模拟信号由 24 位

高精度 ADC 进行采样，采样率设置为 100 kSPS，以确保能

完整捕获信号的细节特征。

系统软件在嵌入式 MCU）上运行，核心算法包括信号

采集与预处理算法、特征提取算法和人机交互（HMI）软

件。对于感应线圈接收到的时域信号 V(t)，通过快速傅里叶

变换（FFT）将其转换至频域进行分析，提取基波幅值 A_

fundamental、特定谐波幅值 A_harmonic 以及相对于激励信

号的相位差 φ，建立经验修正模型用于直径反演。
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3 实验验证与结果分析

为全面评估本研究提出的检测方法与装置的性能，我

们设计了系统的实验验证方案，包括实验室模拟环境测试与

现场实际应用测试两部分，并对实验数据进行了定量与定性

分析。

在实验室内，我们制备了多组符合国标 GB/T 4623-

2014 要求的水泥电杆模拟试块。试块内预埋的钢筋参数已

知，作为验证基准。关键变量包括：钢筋直径（φ10, φ16, 

φ20 mm）、钢筋中心间距（50 mm ± 2 mm）、混凝土保护

层厚度（15 mm – 25 mm）。测试时，将传感探头以恒定速

度沿试块表面滑动，自动记录并处理数据。每组参数组合重

复测试 30 次以统计测量精度与重复性。

表 2  实验室模拟试块测量结果统计（部分）

预设直径 
(mm)

平均测量值 
(mm) 标准偏差 (mm) 相对误差 (%) 重复性 (RSD, 

%)

10 10.2 0.18 2 1.76

16 15.8 0.25 -1.25 1.58

20 19.7 0.32 -1.5 1.62

实验结果表明，装置对 φ10–20mm 钢筋的直径测量绝

对误差小于 ±0.4 mm，相对误差小于 ±2.5%，测量重复性

优于 1.8%。装置对钢筋根数的识别准确率达到 100%，成功

解决了 50mm 密集间距下的分辨难题。

4 结论与展望

本研究成功研发了一套基于多物理场耦合电磁感应原

理的水泥电杆内置钢筋无损检测装置，并取得了以下主要成

果： 建立了适用于密集钢筋检测的差分电磁场耦合数学模

型，深入分析了相位差、集肤效应等关键参数对检测精度的

影响机制，为装置设计提供了坚实的理论依据。通过有限元

仿真，精确获得了 φ6-20mm 钢筋的电磁响应特性，建立了

直径与输出信号幅值、相位的定量关系模型；

攻克了小信号检测、抗干扰、多参数协同反演等关键

技术，成功研制出国内首台专用于水泥电杆的便携式钢筋检

测仪样机。该样机集成了可调频激励源、高精度差分传感探

头和嵌入式信号处理系统，实现了对 φ6–20mm 钢筋的精

确测量，综合检测精度≥ 95%，重复性误差 < 2%。

本装置的研制成功，为电力、通信等行业提供了一种

高效、准确的水泥电杆质量管控手段，对保障电网安全运行、

防止倒杆断线重大事故具有重要现实意义，也为其他领域钢

筋混凝土结构的无损检测提供了新的技术路线和解决方案，

推广应用前景广阔。
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