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摘 要:
 

针对铁磁性构件损伤检测的需求,进行了宽带激励下的低频电磁检测技术研究。通

过有限元仿真,研究了励磁信号频带对低频电磁场分布的影响;对宽带激励下低频电磁检测信号进

行了相似度分析,提出了一种基于宽频响应欧式距离的缺陷表征方法。在以上研究基础上,进行了

铁磁性结构缺陷检测试验,结果表明,与传统单频励磁的低频电磁检测技术相比,宽频激励检测技术

能够大幅提高低频电磁场的穿透能力,基于宽频响应的欧式距离的表征方法对内部埋藏缺陷的检测

能力和空间分辨能力更强。该研究工作为铁磁性构件大范围损伤检测提供了可行的技术方案。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

defect
 

detection
 

in
 

ferromagnetic
 

structure,
 

research
 

is
 

focused
 

on
 

low
 

frequency
 

electromagnetic
 

technique
 

under
 

broadband
 

excitation.
 

Finite
 

element
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is
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the
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of
 

excitation
 

bandwidth
 

on
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field
 

distribution
 

in
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The
 

detection
 

signals
 

were
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by
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method,
 

and
 

Euclidean
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proposed
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defect
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  低频电磁检测技术是一种基于交流漏磁与涡

流检测原理的快速电磁无损检测技术[1-4]。低频

电磁检测技术因具有检测频率低、受趋肤效应影

响较小、检测设备体积小、扫查灵活以及检测信号

丰富等优点而被广泛使用[5-6]。SINGH等[7-8]利用

低频电磁检测信号的幅值特征参量,实现了铁磁

性管道中轴向和径向人工刻槽与磨损缺陷的定量

表征。JINGPIN等[9]研究了在交流正弦励磁场条

件下,电磁检测信号的幅值和相位两种特征参量

对不同深度上、下表面缺陷的检测能力。结果表

明,相 位 特 征 参 量 对 下 表 面 的 缺 陷 更 为 敏 感。

HOSSEINI等[10]利用检测信号中的阻抗实现了多

层板结构中埋藏缺陷的有效检测及分类。综上所

述,国内外研究学者就低频电磁检测技术开展了

卓有成效的研究,但上述检测方法对被测试件表

面及近表面缺陷较为敏感[11],对构件中埋藏缺陷
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的检测能力有限。
针对铁磁性构件内部埋藏缺陷检测的问题,笔

者开展了宽频激励下的低频电磁检测试验。通过数

值仿真,研究了励磁信号频带对低频电磁场分布的

影响。在此基础上,提出了一种基于宽带励磁响应

对应欧式距离的低频电磁缺陷表征方法,并将其应

用于铁磁性构件的内部埋藏缺陷检测。

1 宽带激励下低频电磁检测技术

1.1 低频电磁场数值仿真

  在 COMSOL有限元仿真软件中,选用 AC/

DC(交流/直流)模块中的电磁场,建立低频电磁检

测三维简化模型(见图1)。该三维模型由低频电

磁检测传感器和待测铁磁试件两部分组成。其

中,传感器的励磁部分为电磁铁,主要由 U型磁芯

和在其上缠绕的激励线圈组成,磁芯的材料为锰

锌铁氧体。

图1 低频电磁检测三维仿真模型

为得到平滑的仿真结果,在进行网格划分时,应
使被测试件和磁芯中的网格尺寸小于周围空气区域

的。此外,笔者对处于监测区的空气域的网格进行

了局部细化,网格划分结果如图2所示。

图2 模型网格划分结果

仿真模型中被测试件为厚度为12
 

mm的20号

钢板,仿真模型参数设置如表1所示。基于上述模

型,分别以不同单一频率的交变简谐波和不同带宽

的Chirp信号作为交流励磁信号,对待测试件进行

低频电磁检测数值仿真研究。

  通过对不同带宽和激励频率下板状结构的低频

电磁检测数值进行仿真可以看出,被测试件中磁通

表1 
 

仿真模型参数设置

参数名称 参数设置

仿真模块 AC/DC模块

物理场 磁场

磁芯相对磁导率 2
 

000

磁芯电导率/(S·m-1) 100

磁芯相对介电常数 1

被测试件相对磁导率 150

被测试件电导率/(×106
 

S·m-1) 8.4

励磁线圈匝数/匝 500

被测试件相对介电常数 1

励磁线圈直径/mm 0.6

最小网格尺寸/mm 0.205

网格数量/(总单元数) 145
 

6106

求解方式 线圈几何分析,频域求解

图3 单频交变激励下被测试件x 方向典型的

磁通密度分布

密度分布具有明显的趋肤效应,磁通密度在试件上

表面最大,沿深度逐渐减小,在试件下表面最小,试
件中x 方向典型磁通密度分布如图3(单频激励)和
图4所示(激励Chirp的带宽为0~150

 

Hz)。此

外,励磁的频率和带宽对磁通密度的大小也有很大

影响。图5为不同激励条件下,被测试件中心位置

处x 方向的磁通密度沿试件深度的变化关系曲线。
可以看出,两种励磁方式下,磁通密度均具有趋肤效

应,其数值均随深度的增加而减小;宽频励磁下,被
测试件中的磁通密度明显大于单频励磁下的磁通密

度,且其数值在较深处仍较大。由此可见,趋肤效应

对宽带励磁下磁场的影响较小,即宽带励磁下的磁

场穿透能力较大,更适合检测试件中的埋藏缺陷。
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图4 宽频激励下被测试件x 方向典型的磁通密度分布

图5 单频和宽频激励下磁通密度随深度变化的关系曲线

1.2 宽带励磁下低频电磁表征方法

  在宽带励磁下,由待测试件得到的低频检测信

号也属于宽带信号,其蕴含有更丰富的结构特征信

息。相较而言,单频低频电磁检测得到的信号幅值

和相位等常规参数难以充分反映检测信号所包含的

信息。因此,笔者借鉴声学领域中检测信号的处理

方法,以参考区域的宽带励磁响应作为参考信号,对
宽带励磁下的低频检测信号进行相似度分析。通过

对几种相似度算法进行比较,提出利用宽带励磁响

应的欧式距离作为特征参数,用于表征铁磁性构件

低频电磁检测信号的信息。其表达式为

E(Hd,Hn)= ∑(Hdi-Hni)2  (1)

式中:E 为欧式距离表征参量;Hd 为待检测区域磁

场强度;Hn 为参考区域基准磁场强度;Hdi 为在频

率fi 下待检测区域的磁场强度;Hni 为在频率fi

下参考区域的基准磁场强度。
为说明宽带励磁下低频电磁检测方法对埋藏缺

陷的检测能力,对厚板的表面缺陷和内部埋藏缺陷

进行了数值仿真检测,待检板仿真模型如图6所示。
两模型尺寸均为620

 

mm×400
 

mm×12
 

mm(长×
宽×高),材料为20号钢,两模型的上下表面分别布

置了4个槽型缺陷,其深度分别为4.8,6.0,7.2,

9.6
 

mm。以宽带chirp信号作为励磁信号,进行不

同带宽励磁下低频电磁检测数值仿真。提取两模型

中各缺陷上方1
 

mm提离处x 方向的宽频激励响

应,同时,也提取两模型中相同提离距离下无缺陷处

的宽频激励响应。以无缺陷处提取的信号作为参

考,对缺陷上方提取的宽频响应进行相似度分析。

图6 待检板仿真模型

宽频激励下低频电磁检测信号的欧式距离随带

宽的变化规律如图7所示。由图7可以看出,不同

缺陷处提取检测信号的欧式距离随激励带宽的增加

呈递增趋势,但对于两种模型,欧式距离随缺陷尺寸

的变化规律明显不同。

图7 不同缺陷宽频激励下低频电磁检测信号的

欧式距离随带宽的变化关系曲线

当缺陷位于板状结构的表面时[见图7(a)],随
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缺陷深度的增加,不同缺陷处提取信号的欧式距离

虽略有增加,但其增加量相对于其数值分布范围很

小;当试件中缺陷为埋藏缺陷时[见图7(b)],不同

缺陷处提取信号的欧式距离随缺陷深度的增加而增

加,特别是当缺陷深度较大时,其增加幅度更明显。
分析其原因,笔者认为两种模型缺陷深度增加涉及

区域的磁场强度不同是造成这种结果的主要因素。
当缺陷为埋藏缺陷时,缺陷深度增加的区域更靠近

构件的上表面,其磁场强度更大;而当缺陷位于上表

面时,缺陷尺寸增加的区域更远离试件上表面,受趋

肤效应的影响,其磁场强度较小。因此,宽频励磁响

应的欧式距离对埋藏缺陷深度的变化更敏感。
为说明提出的宽带激励低频电磁检测技术对埋

藏缺陷的检测能力,对图6所示的不同缺陷位置和

两模型进行单频50
 

Hz激励低频电磁检测仿真,不
同激励下得到仿真检测结果(见图8)。由图8可以

看出,对于同一缺陷的检测,宽频励磁响应的欧式距

离特征参数比单频励磁响应的幅值大两个数量级,
且对缺陷深度变化更敏感。

图8 单频和宽频激励下不同位置缺陷的低频电磁

仿真检测结果

需要指出的是,作为一种典型的相似度分析方

法,欧式距离本质上是一种统计指标,因此宽频激励

下欧式距离对缺陷的深度较敏感。由式(1)可知,欧
式距离必定随带宽的增加而增大,宽频激励下的欧

式距离必定比单频激励下的欧式距离大,但宽频下

欧式距离与单频下欧式距离相差的具体数量级与多

种因素有关,如带宽范围、待检测材料的性能及缺陷

尺寸及位置等。

2 低频电磁检测试验

2.1 试验系统

  低频电磁检测试验系统主要由函数发生器、功
率放大器、数字示波器、稳压电源、低频电磁传感器

和待测试件等组成(见图9)。其中,低频电磁传感

器主要由U型锰锌铁氧体、励磁线圈、磁敏元件及

屏蔽层等组成。试验过程中,传感器的提离距离为

1
 

mm。被测试件为620
 

mm×400
 

mm×12
 

mm
(长×宽×高)的20号钢试件,其上加工4个宽为

4
 

mm,长为25
 

mm的槽型缺陷,4个缺陷深度分别为

板厚的40%(4.8
 

mm),50%(6
 

mm),60%(7.2
 

mm)
和80%(9.6

 

mm),待检试件实物如图10所示。

图9 低频电磁检测系统组成

图10 待检20号钢试件实物

为模拟表面缺陷和内部埋藏缺陷两种工况,将待

检试件分别按图11所示的两种方式放置,进行单频

励磁和宽带励磁两种模式的低频电磁检测试验。检

测时,在各缺陷中心±15
 

mm的范围内,以1
 

mm为

步长进行扫查试验,同时记录各空间位置的低频检测

信号。试验中,单频正弦激励信号的频率为50
 

Hz,

幅值为3
 

V,宽带Chirp激励信号的幅值为3
 

V,带宽

为0~150
 

Hz。放大器的放大倍数为10倍。对于单

频励磁下的低频电磁检测信号,提取信号的幅值和

相位用于表征试件不同空间位置的损伤状态;对于

宽频励磁下的低频电磁检测信号,以无缺陷位置的

检测信号为参考,计算空间不同位置检测信号相对

9
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图11 扫查方式示意

于参考信号的欧式距离,再用欧式距离表征试件不

同位置的损伤状态。

2.2 试验结果分析

  不同位置缺陷低频电磁检测模式下得到检测信

号的幅值、相位差和欧式距离的空间分布分别如图

12,13所示。由图12可以看出,当缺陷位于试件表

面时,3种特征参量的空间分布极为相似,即在缺陷

处呈单峰凸起,且随深度增加表征参量峰值也呈递

增趋势。因此,3种参数均可以用于缺陷位置的表

征,两种检测方法均可以实现不同深度的表面缺陷

检测;但相对于幅值和相位差两种参数,欧式距离空

间分布的指向性更强,因此,宽频励磁下低频电磁检

测的空间分辨力更强。
由图13可以看出,含有埋藏缺陷试件的3种特

征参量的空间分布与含有表面缺陷试件的对应参数

的分布规律类似,即在缺陷处呈单峰突起,但对于有

埋藏缺陷的情形,3种特征参量随缺陷深度的变化

规律有明显不同,能够检测出最小缺陷的深度也不

同。当缺陷深度为6.0
 

mm和4.8
 

mm时,单频励磁

响应对应幅值的空间分布在缺陷附近并未呈现明显

的指向性。因此,单频励磁响应的幅值仅能实现尺

寸为9.6
 

mm和7.2
 

mm的缺陷检测,即仅能实现埋

藏深度为2.4
 

mm和4.8
 

mm的缺陷检测;当缺陷深

度为4.8
 

mm时,单频励磁响应对应相位差的空间

分布在缺陷附近并未呈现明显的指向性。因此,单
频励磁响应的相位差不能实现埋藏深度为7.2

 

mm
的缺陷检测;对于4种深度的缺陷,宽频励磁响应

的欧式距离的空间分布在缺陷处均呈现明显的指

向性。因此,宽频励磁响应的欧式距离能够实现4
种深度下埋藏缺陷的检测,同时,与缺陷位于试件

图12 含表面缺陷试件的低频电磁检测结果

上表面的情形类似,宽频励磁响应对应欧式距离

的空间分布的指向性也更强,对缺陷的空间分辨

力也更强。
检测结果表明,两种检测模式对试件中埋藏缺

陷的检测结果有很大的不同。对于宽频激励模式,
虽然其埋藏缺陷检测结果的幅值略小,但可以实现

所有深度埋藏缺陷的检测,且其变化规律与上表面

缺陷的相似;对于单频检测模式,则不能实现深度较

大的埋藏缺陷的检测。分析原因,笔者认为单频激

励下(50
 

Hz),检测结果受趋肤效应的影响较严重,
难以实现埋藏深度较大缺陷的检测;而宽频激励下

(0~150
 

Hz),激励信号含有更多的频率成分,受趋

肤效应影响很小,可以实现文中所有埋藏深度缺陷

的检测。

3 结语

  (1)
 

对无缺陷铁磁性构件进行了不同激励带宽

下低频电磁检测数值仿真。结果表明,宽频励磁下
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图13 含埋藏缺陷试件的低频电磁检测结果

被测试件中磁通密度明显大于单频励磁下的磁通密

度,且其磁场穿透能力更强。
(2)

 

提出了一种基于宽频响应欧式距离的低频

电磁缺陷表征方法。数值仿真结果表明,宽频励磁

响应的欧式距离比单频励磁响应的幅值大两个数量

级,且对缺陷尺寸变化更敏感。
(3)

 

在单频励磁和宽频励磁两种条件下,对铁

磁性构件的表面缺陷和埋藏缺陷进行了低频电磁

检测试验。结果表明,宽频激励检测技术能够大

幅提高低频电磁场的穿透能力,宽频励磁响应的

欧式距离对内部埋藏缺陷有较强的检测能力和空

间分辨能力。
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