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摘 要:
 

交流电磁场检测技术近年来广泛应用于各类结构缺陷的无损检测和定量评估中,检
测时探头抖动易引起干扰信号而造成的缺陷误判,为解决此问题,提出一种新型的差分检测探头。
通过COMSOL软件建立交流电磁场检测探头的有限元仿真模型,探究了提离抖动下特征信号的

畸变规律,分析了Bx 背景磁场与检测位置的关系;设计了一种基于差分磁传感器的检测探头,搭
建缺陷检测系统并进行试验。试验结果表明,提出的差分检测探头能有效抑制提离干扰,增强缺陷

信号识别能力,提高检测灵敏度。
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Abstract:In
 

recent
 

years,
 

alternating
 

current
 

field
 

measurement
 

(ACFM)
 

technology
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

non-destructive
 

testing
 

and
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

various
 

structural
 

defects.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

misjudgment
 

of
 

defects
 

caused
 

by
 

interference
 

signals
 

caused
 

by
 

probe
 

jitter
 

during
 

defect
 

detection,
 

a
 

novel
 

differential
 

detection
 

probe
 

is
 

proposed.
 

A
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

of
 

ACFM
 

probe
 

is
 

set
 

up
 

by
 

COMSOL.
 

The
 

distortion
 

law
 

of
 

the
 

characteristic
 

signals
 

under
 

lift-off
 

jitter
 

is
 

investigated.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

Bx
 

background
 

magnetic
 

field
 

and
 

the
 

detection
 

position
 

is
 

analyzed.
 

Further,
 

a
 

probe
 

based
 

on
 

differential
 

magnetic
 

sensors
 

is
 

designed.
 

A
 

defect
 

detection
 

system
 

is
 

built
 

and
 

related
 

experments
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

proposed
 

differential
 

detection
 

probe
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

lift-off
 

interference,
 

enhance
 

identification
 

ability
 

of
 

the
 

defect
 

signals,
 

and
 

improve
 

the
 

detection
 

sensitivity.
Key
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lift
 

off
 

jitter;
 

differential
 

detection
 

probe;
 

defect
 

identification

  交流电磁场检测(ACFM)技术是一种近年来

发展快速的电磁无损检测技术,具有非接触测量、
无需去除表面涂层、定量评估等显著优势,从而广

泛应用于各类结构缺陷的无损检测中[1-4]。该法

的检测原理为:在线圈中加载正弦交流信号,靠近

工件时在表面会产生感应电流,如存在裂纹,裂纹

位置的电流会发生扰动导致空间磁场畸变,而利

用磁场传感器拾取畸变磁场信号即可实现裂纹的

检测和评估[5-6]。
在实际检测过程中,被检结构表面凹凸不平以

及探头操作不当等因素会带来提离干扰信号[7-8],从
而给缺陷识别和量化带来诸多挑战。因此,如何有

效抑制提离干扰、增强缺陷识别信号是交流电磁场

检测领域的一个关键问题。YUAN等[9]提出一种

梯度算法,对提离不敏感的Bz信号进行处理,实现
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了焊缝表面微小缺陷的准确识别。赵建超等[10]开

发了一套双频交流电磁场检测系统,有效抑制了提

离扰动引起的干扰信号。上述学者通过信号处理实

现了提离干扰的有效抑制,笔者对探头结构进行优

化,提出一种基于交流电磁场的新型的差分检测探

头,通过消除背景磁场达到抑制提离的效果,增强了

缺陷的识别能力。

1 ACFM仿真模型的建立与分析

1.1 建立仿真模型

  利用有限元仿真软件COMSOL建立ACFM
检测仿真模型(见图1),模型由试件、U型磁芯、激
励线圈等组成。其中,试件的材料为铝;铝材料的

电导率为3.744×107
 

S·m-1,相对磁导率为1;试
件上的裂纹尺寸为10

 

mm×5
 

mm×0.5
 

mm
 

(长
×深×宽)

 

。

图1 ACFM检测仿真模型

1.2 提离抖动分析

  保持试件位置不变,将由激励线圈和U型磁芯

组成的检测探头沿着裂纹长度方向进行参数化扫

描,步长设置为0.5
 

mm。首先探头以1
 

mm的恒定

提离高度经过裂纹区域,接着在远离裂纹区域的位

置,通过改变提离高度来模拟探头抖动,最大抖动高

度为5
 

mm。为了探究提离抖动对磁场信号的影

响,提取磁芯正下方提离1
 

mm处的磁场信号Bx
和Bz(见图2)。

图2 提离抖动下的畸变磁场仿真信号

由图2可知,保持恒定提离的情况下,探头经过

裂纹时,Bx 信号出现了明显的波谷,Bz信号出现

明显的波峰和波谷,这符合ACFM 检测的基本原

理。当提离发生变化时,Bx 信号同样出现明显的

波谷,而Bz信号没有发生畸变,说明Bx 信号对提

离抖动比较敏感,Bz信号对提离抖动不敏感。Bx
信号是缺陷深度量化的特征信号[11],因此,消除Bx
信号的提离抖动影响对缺陷检测至关重要。

提离抖动引起Bx信号的畸变实际上是背景磁

场发生了改变[9]。为了探究x 方向背景磁场和检

测点x方向位置(见图3)的关系,提取不同检测点
 

(-9
 

mm至9
 

mm,间隔1
 

mm)
 

的Bx 背景磁场,
不同检测点的Bx 背景磁场分布曲线如图4所示。
由图4可见,当检测点位于0

 

mm位置时,Bx 背景

磁场最小,同时Bx背景磁场关于y轴对称分布,且
在与y轴等距离检测点处的背景磁场大小相等,方
向相同。因此可以在关于y 轴对称等距分布的位

置放置两个相同的传感器,构成差分结构来消除背

景磁场,进而抑制提离干扰。

图3 仿真分析时的检测点位置分布示意

图4 不同检测点的Bx背景磁场分布曲线(仿真)

图5(a)所示为提取的±3
 

mm位置的Bx 磁场

信号Bx1和Bx2,可以明显看出,由于检测点位置

不同,Bx信号在裂纹位置出现的畸变信号发生了

明显滞后,而提离抖动是同步发生的,不同检测点的

畸变信号并没有发生滞后。说明提离抖动导致不同

检测点的背景磁场发生了同步变化,因此可以通过

对两个检测点提取的特征信号进行差分,消除背景

磁场的影响,从而达到抑制提离抖动的效果,Bx 差

分信号如图5(b)所示。由图5(b)可以看出,差分信

号不仅消除了提离抖动引起的干扰信号,而且从幅
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图5 提离抖动下的Bx磁场(仿真)信号

值上增强了缺陷信号,有利于缺陷的准确识别。

2 探头结构设计

  根据仿真可知,在磁芯正下方对称的位置放置

两个相同的传感器可以抑制提离抖动,基于此,笔者

设计了一种新型ACFM差分检测探头。该差分探

头由壳体、激励模块、差分磁传感器、信号处理模块、
雷莫接头和压盖组成(见图6,7)。探头的激励模块

包括U型磁芯和激励线圈,激励线圈
 

(匝数为400
匝)

 

均匀缠绕在U型磁芯上。差分磁传感器选择

隧道磁阻
 

(TMR)
 

磁场传感器,这是因为TMR传

感器具有功耗低、灵敏度高、线性范围大等优点,适
合于微弱信号的检测[12-14]。差分磁传感器由两个

相同的单轴TMR传感器组成,用于测量对称位置

的Bx磁场信号,考虑到传感器的实际结构,差分磁

传感器的两个传感器水平距离均设为距y 轴

3
 

mm(跨度6
 

mm),放置在磁芯正下方位置。传感

图6 差分探头结构示意

图7 差分探头实物

器输出的磁场信号往往十分微弱且含有噪声,不利

于辨识,因此采用信号处理模块对信号进行进一步

处理。信号处理模块包含放大电路和滤波电路,其
中放大电路采用AD620型放大器[15],对传感器输

出的Bx磁场信号放大50倍;滤波电路采用RC低

通滤波器,消除噪声干扰。雷莫接头用于传输探头

和检测机箱之间的信号。

3 差分探头检测试验

3.1 检测系统

图8 差分探头检测系统框图与实物

  交流电磁场差分探头检测系统(见图8)由三轴

台架、控制箱、机箱、差分探头、计算机和裂纹试件组

成。检测控制器调节三轴台架的运动状态,三轴台

架驱动差分探头沿着试件表面扫查;机箱内部的信

号发生器产生频率为2
 

kHz,幅值为10
 

V的正弦交

流电信号,通过功率放大器放大后,作为激励信号加

载在差分探头的激励线圈上,使试件表面产生感应
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电流,进一步激发感应磁场;当差分探头扫过裂纹

时,裂纹上方的空间磁场会发生畸变,差分磁传感器

拾取畸变的磁场信号,通过雷莫接头传输至数据采

集卡,转化为数字信号并检测时,显示在计算机上。
3.2 提离抖动试验

  所用试件的材料为铝,表面加工有尺寸为

8
 

mm×4
 

mm×0.5
 

mm(长×深×宽)
 

的人工裂

纹,铝试件实物如图9所示。

图9 铝试件实物

利用交流电磁场差分探头检测系统进行提离抖

动下的裂纹检测试验,三轴台架以15
 

mm·s-1的速

度驱动差分探头沿试件表面扫查,探头扫查路径如

图10所示,试验时,以1
 

mm的恒定提离扫过裂纹,
接着向上连续随机抖动多次以模拟探头抖动。差分

磁传感器获取的原始特征信号如图11所示,Bx1和

Bx2分别是磁传感器上的两个TMR传感器采集并

处理过的信号。由图11可知,当经过裂纹时,Bx
信号先后出现一个波谷;当探头向上抖动时,特征信

号Bx1和Bx2出现了相同的波谷特征,但提离抖动

引起的波谷信号是同步变化的,与仿真结论一致。

图10 检测试验的探头扫查路径示意

图11 检测试验中差分磁性传感器获取的原始特征信号

进一步对两路信号进行差分运算,得到的差分

信号如图12所示。可以看出,差分信号在很大程度

图12 差分探头检测系统得到的差分信号

上对提离抖动引起的畸变信号进行了抑制,并增强

了缺陷信号。相对于单个传感器的检测探头,笔者

设计的差分检测探头有更高的检测灵敏度,降低了

缺陷误判率。

4 结语

  针对探头抖动造成的缺陷误判问题,设计了一

种ACFM差分检测探头。首先利用仿真模型分析

提离抖动下特征信号的畸变规律;然后基于对称分

布的传感器有相同的背景磁场的特性,设计了相应

的差分检测探头;最后搭建交流电磁场检测系统并

开展提离抖动试验。仿真和试验结果表明,Bx 信

号对提离抖动敏感,Bz信号对提离抖动不敏感;该
ACFM差分检测探头能有效抑制提离抖动引起的

干扰信号,增强缺陷信号识别能力。
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一,相位可直观反映缺陷的位置信息以及信号随深

度的变化趋势。
(2)

 

频率对缺陷信号的相位变化有重要影响。
当激励频率在100~600

 

kHz时,外壁缺陷相位位于

0°~40°,且随着频率增大,不同深度的缺陷信号间的

相位差明显;内壁缺陷相位位于50°~100°时,相位随

频率的增加呈线性滞后,实际检测时,内壁缺陷信号

的相位滞后角度更接近90°。
(3)

 

采用存在自然缺陷的包壳管进行验证试

验,结果表明缺陷信号的相位响应与理论分析结果

相符。
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