
第 14卷第 5期 空  军  工  程  大  学  学  报(自然科学版) Vol .14 No .5
2013年 10月 JOURNAL OF AIR FORCE ENGINEERING UNIVERSITY(NATURAL SCIENCE EDIT ION ) Oct .2013

   收稿日期 :2013-01-10

   基金项目 :国家自然科学基金资助项目(51007069)

   作者简介 :齐  勇(1983 - ) ,男 ,辽宁鞍山人 ,硕士生 ,主要从事电磁无损检测理论和实验研究.

E-mail :yong .li@ mail .xjtu .edu .cn

基于 G M FM 的脉冲涡流检测
亚表面腐蚀缺陷成像技术
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摘要  将磁场梯度测量技术和脉冲涡流检测技术有效融合 ,集中探究基于脉冲涡流磁场梯度信

号的亚表面腐蚀缺陷成像手段及其优势性 。首先 ,采用三维有限元仿真分析了脉冲涡流磁场梯

度信号在亚表面腐蚀缺陷成像中的有效性和优势性 ,模拟仿真结果显示磁场梯度信号对于缺陷

边缘的检测具有优势 。基于模拟仿真结果 ,搭建了一套脉冲涡流检测实验系统 ,通过成像实验

比较了基于两类信号的亚表面腐蚀缺陷扫描结果 ,并进一步研究了该类缺陷的成像技术 。成像

结果表明采用磁场梯度信号可实现对缺陷边缘的高效成像 ,基于磁场梯度测量的脉冲涡流检测

技术较传统脉冲涡流检测技术 ,具有高效 、高灵敏度的优势 。
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Abstract :PECT is widely used in aviation ,nuclear power ,etc .In this paper ,PECT integrated with Gradi-
ent Magnetic Field Measurement (GMFM ) is proposed particularly for imaging of hidden corrosion in this
paper.Simulation results indicate that GMFM is advantageous in detection of defect edges ,which has po-
tential benefit for defect imaging .A PECT system has been built .Signals are obtained when the PECT
probe scans over a hidden corrosion ,and defect images are derived in post processing .It has been found
from the experimental results that the GMFM-based PECT has advantages over conventional PECT in
terms of high sensitivity and efficiency in defect imaging of hidden corrosion .
Key words :electromagnetic nondestructive testing ;gradient magnetic field measurement ;pulsed eddy cur-
rent testing ;defect imaging ;hidden corrosion

  脉冲涡流[1-6]是一种新兴的电磁无损检测技术 , 磁场梯度测量技术是一种测量磁场扰动大小的有效



方法 ,具有对微观磁场变化提取灵敏度高等优势[7]
。

本文作者在前期研究中 ,主要探究了磁场梯度信号

与传统磁场差分信号的不同点[8-9]
。磁场差分信号

为缺陷信号与参考信号之差 ,反映涡流激发磁场的

大小和变化 ;磁场梯度信号可以理解为磁场在空间

位置上的变化率 。涡流在缺陷处受到扰动 ,涡流分

布变化进而导致磁力线发生偏转 ,空间上磁场梯度

数值将发生突变 。无缺陷处 ,磁力线受到扰动较小 ,

磁场梯度理论上保持不变 。

本文将磁场梯度测量技术和脉冲涡流检测技术

进行融合 ,探究了其实现手段 ,并与传统检测技术进

行了对比 。

1  基于 Ar 法的脉冲涡流检测磁场梯
度信号有限元计算方法

针对磁场梯度信号和传统磁场信号在有限元计

算方法上的不同 ,本文对基于退化磁矢位法(Ar )计

算磁场程序[10]进行了拓展 ,以实现有限元计算 。有

限元分析中 ,采用棱边元时 ,可取规范条件  = 0 ,则

导体区域的控制方程[10]应为 :

▽ ·
1

μ
▽ · A+ σ

 A
 t = 0 (1)

对计算区域(见图 1)可分割为衰减区域 、混合

区域 、正常区域 。其中 :衰减区域为仅由变形矢量磁

位 Ar 记述的区域 ;混合区域为 Ar 和仅依赖电流源

的 As 相混合的一层有限元区域 ;正常区域为由通常

矢量磁位 A = Ar + As 记述的区域 ;导体区域为包含

在正常区域中的导体区域 。

图 1  Ar 法计算区域的划分

Fig. 1  Ar method to calculate the division of the area
  Ar 称为变形磁矢位 ,As 是仅仅由电流源所产生
的磁矢位 。故 Ar 方法的控制方程为 :

  衰减区域和混合区域 :

▽ ·
1

μ0
▽ · Ar = 0 (2)

正常区域方程为式(1) 。

Ar 方法的边界条件为公式(3) ～ (4) :

n · A= n· (Ar + As ) (3)

n· 1

μ
( ▽ · A)= n · 1

μ0
▽ · Ar + Hs (4)

六面体棱边元方法对 Ar 方法的控制方程(1)和

(2)进行离散 ,利用定长时间步 Crank-Nicholson直
接积分法解决瞬态问题 ,基于 Ar 方法的低频电磁场

控制可写成 :

K{A} + C  A
 t = MI(t) (5)

方波激励电流傅立叶变换为不同频率正弦电流

的叠加 :

I(t) = ∑
N

n = 0

 Fnejwnt (6)

式中 :wn 为正弦激励角频率 ; Fn 为电流振幅 。式中 :

K ,C ,M是全局系数矩阵 。由公式(5) ～ (6)推导出

脉冲涡流信号 :

B(t) = ∑
N

n = 1

 Fn{ Bn0 }ejwnt (7)

磁场梯度信号是磁场在不同空间位置上的变化

率 ,由式(7)出发 ,可推导出磁场梯度信号公式 :

dB(t) = ∑
N

n = 1

 F1 n{ B1 n0 }ejw nt - ∑
N

n = 1

 F2 n{ B2 n0 }ejwnt (8)

2  基于 GMFM 的脉冲涡流检测仿真
2.1  建立模型
模型参数为 :测试试件为铝板 ,其导电率为 34

MS/m ,尺寸为 200 mm × 200 mm × 4 mm ,相对磁

导率为 1 ;设定缺陷为下表面腐蚀缺陷 ,缺陷尺寸

为 :20 mm × 8 mm × 2.5 mm ;激励线圈为圆柱形 ,

内径为 5 mm ,外径为 10 mm ,高为 5 mm ,匝数为

300匝 。激励电流频率为 100 Hz ,最大幅值为 0.5

A ,设计提离 0.5 mm 。线圈内部设置了不同高度的

2个传感器同时采集磁场信号 ,传感器高度差为 0.5

mm 。图 2为所建立模型示意图 。

图 2  三维有限元模型示意图

Fig .2  Schematic illustration of 3D FEM model
  线圈沿 Y 轴缺陷长度方向进行扫描 ,缺陷中心

为坐标原点 。从距离缺陷中心 - 28 mm 处开始扫
描 ,扫描至距离缺陷中心 28 mm处结束 ,设置 21处

扫描点 。在每一处扫描点 ,不同高度的 2 个传感器

同时采集磁场 Z分量信号 ,信号做差得到磁场梯度

信号 。同样采集各扫描点的无缺陷信号作为参考信
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号 ,参考信号与对应位置的缺陷信号做差 ,即为磁场

差分信号 。

2.2  仿真结果分析
试件的缺陷与感应信号的峰值具有一定的关

系 ,提取信号峰值作为特征 ,建立峰值与扫描点位置

的关系 ,为了便于比较缺陷扫查所得图形的灵敏性 ,

后续处理中对各图形进行了归一化处理 ,见图 3 ,线

圈在远离缺陷位置 ,采集信号为无缺陷信号 ,归一化

峰值近似为 0 。 当线圈沿试件长度方向靠近缺陷

时 ,信号的峰值逐渐增大 ,第 6个点线圈中心进入缺

陷 ,线圈位于缺陷的中心位置时 ,峰值最大 。观察扫

描图形发现 :未进入缺陷时峰值较小 ,峰值曲线近乎

水平 ,当进入缺陷后 ,峰值具有明显的跳动量 ,在缺

陷区域 ,信号峰值较为密集 ,变化量较小 ,计算扫描

点坐标对应进入缺陷和离开缺陷的位置 ,即可计算

出裂纹的长度 。

图 3  缺陷区域峰值扫描波形

Fig .3  The peak scanning of T he defective area
  提取进入缺陷的区域波形进行更为细致的对

比 ,见图 4 。磁场梯度信号峰值变化量约为 0.33 ,磁

场信号峰值变化量约为 0.24 ,故磁场梯度信号对缺

陷的响应具有较大灵敏度 ,且由图可以看出 ,磁场梯

度信号在缺陷边缘处的变化量较大 ,采用磁场梯度

测量对缺陷的检测和定量评估具有优势 。

图 4  缺陷区域峰值扫描波形

Fig .4  The peak scanning of the defective area

3  脉冲涡流磁场梯度信号缺陷成像

3.1  脉冲涡流检测实验系统
设方波激励频率为 100 Hz ,信号峰值为 3.5 V ,

信号占空比为 0.5 。激励信号功率放大 10 倍 。放

大电路将采集所得的两路磁场信号放大 10倍 。由

于所拾取的磁场信号噪声主要集中在高频部分 ,因

此采用滤波电路对信号进行低通滤波 ,截止频率为

15 kHz 。最后 ,前置处理所得信号通入数据采集卡

实现数据采集 。 LabVIEW 程序对实验信号进行显
示 、实时处理以及分析 。

在检测探头中放置了 2个 Hall传感器 ,型号为

SS495A(均置于激励线圈底部中心位置) ,传感器在

Z方向上具有高度差 ,底部传感器用于采集磁场信

号 ,2个传感器信号做差处理 ,用于提取磁场梯度信

号 ,保证了两种信号在同样实验条件下进行对比 。

为了模拟下表面缺陷 ,在 300 mm × 200 mm × 4 mm
的铝制金属板上加工了人工腐蚀缺陷 ,腐蚀缺陷尺

寸为 20 × 20 × 2.5 mm3
,外径 15 mm ,内径 10 mm ,

高度 20 mm ,匝数 1 500 匝 ,传感器 Z 向高度差 1

mm ,其余参数同仿真参数一致 。

3.2  实验成像结果及分析
裂纹区域采集的磁场梯度信号见图 5 ,信号与

磁场差分信号相似 ,具有明显的峰值特征 。

图 5  磁场梯度信号

Fig .5  PECT of gradient field signals
  探头沿缺陷长度方向进行扫描 ,LabVIEW 采
集程序同时输出磁场信号和磁场梯度信号峰值扫描

波形 ,分别求取了归一化峰值扫描波形及其一阶导

数 ,见图 6 。远离缺陷时 ,峰值在一定范围内震荡 ,

缺陷中心位置 ,峰值达到最大值 。实验信号峰值波

形与仿真波形基本一致 。峰值扫描波形与仿真波形

的总体趋势一致 ,一阶导数波形曲线具有 2 个极值

点 ,分别对应探头进入缺陷位置和离开缺陷位置 ,梯

度信号极值点数值更大 ,对缺陷的边缘更灵敏 ,验证

了仿真的正确性 。

56第 5期 齐  勇等 :基于 GMFM 的脉冲涡流检测亚表面腐蚀缺陷成像技术



图 6  归一化扫描波形及其一阶导数

Fig .6  The normalized peak value by scanning of the
defect area and its first derivative

  由于扫描波形不能直观给出缺陷形状和尺寸 ,

本文研究了脉冲涡流缺陷成像技术 ,步骤如下 :①

采集无缺陷处的磁场差分信号和磁场梯度信号 ,并

作为参考信号存贮在 LabVIEW 程序中 ;② 探头对

亚表面腐蚀缺陷进行二维扫查 ,同时 ,程序按照设定

路径对路径上各信号采集点上所拾取的信号及其峰

值进行记录 ,并存储扫描峰值波形 ;③ 采用 Matlab
软件对获取数据进行二维 3 次样条插值 ,提高成像

分辨率 ,实现缺陷成像 。本实验沿缺陷长度方向进

行扫描 ,间隔 1 mm 采集一次信号 。沿缺陷的宽度

方向扫描 17条曲线 。探头扫描路径覆盖了整个缺

陷区域 。磁场梯度信号和磁场差分信号缺陷成像见

图 7 ～图 8 ,图中实线框显示了实际亚表面腐蚀缺陷

形状 。

图 7  磁场梯度信号缺陷成像图

Fig .7  The gradient field signals imaging

图 8  磁场差分信号缺陷成像图

Fig .8  The differential signals imaging
  比较图 7和图 8 的成像结果可以发现 ,基于磁

场梯度测量的成像结果可更有效且清晰地描述缺陷

轮廓 ,与之相比 ,磁场差分信号的成像结果不能有效
反映缺陷边缘 ,造成缺陷形状的误判 ,增加后续缺陷
重构的困难度及误差 。成像结果进一步证明了仿真
结果 。

4  结语

本文首先拓展了基于 Ar 法计算电磁场程序 ,实

现了脉冲涡流磁场梯度信号的有限元计算 ,针对亚
表面腐蚀缺陷脉冲涡流检测 ,进行了三维有限元仿

真 ,通过分析仿真结果发现 ,磁场梯度信号对缺陷边
缘更加灵敏 。基于仿真研究 ,搭建了实验系统 ,通过
实验研究 ,集中探究了基于 GMFM 的亚表面腐蚀
缺陷脉冲涡流成像技术 。研究发现 :与传统脉冲涡
流磁场信号相比 ,磁场梯度信号对缺陷边缘的响应
更灵敏 ,缺陷成像结果更精确 ,有利于实现缺陷高灵

敏度 、高精度的定量评估 。
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