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摘 要:
 

“绝缘-导体”复合结构被广泛应用于工业各个领域,针对这类复合结构的检测需求,
提出了一种切换式涡流-电容双模式无损检测技术,并研发了配套的检测系统。利用有限元仿真模

型分析了双端激励双模式传感器的探测场特征,验证了双模式传感器对导体及绝缘体试样缺陷检

测的可行性。针对两种模式下检出信号的特点设计了信号处理电路,主要包括正交锁相模块和信

号放大与滤波模块,通过单片机输出信号控制多路复用结构实现了硬件电路切换。开发了检测系

统软件,实现了控制信号和检测信号的传输与处理。以单片机主控电路为核心进行系统集成,形成

了双模式检测系统,并进行了不同材料、不同结构的模拟缺陷试样扫描试验,试验结果表明,该系统

具有良好的检测性能。
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Abstract:“Insulator-conductor”
 

composite
 

structures
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

various
 

fields
 

and
 

in
 

view
 

of
 

the
 

testing
 

needs
 

of
 

these
 

structures,
 

a
 

dual-mode
 

non-destructive
 

testing
 

system
 

based
 

on
 

phase
 

switching
 

between
 

capacitive
 

and
 

inductive
 

modes
 

was
 

developed.
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

detection
 

field
 

of
 

the
 

planar
 

coil
 

sensor
 

were
 

analysed
 

by
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

model,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

dual-modality
 

sensor
 

for
 

defect
 

detection
 

of
 

conductor
 

and
 

insulator
 

samples
 

was
 

verified.
 

The
 

signal
 

processing
 

circuit
 

was
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

detected
 

signals
 

in
 

the
 

two
 

modalities,
 

and
 

the
 

hardware
 

circuit
 

switching
 

was
 

realized
 

through
 

a
 

multiplexing
 

structure.
 

The
 

software
 

of
 

the
 

detection
 

system
 

was
 

developed,
 

which
 

realized
 

the
 

program
 

control
 

mode
 

and
 

the
 

acquisition
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

data.
 

The
 

hardware
 

and
 

the
 

software
 

systems
 

were
 

integrated
 

with
 

the
 

MCU
 

main
 

control
 

circuit
 

as
 

the
 

core,
 

thereby
 

forming
 

the
 

dual
 

modality
 

detection
 

system.
 

The
 

scanning
 

experiments
 

of
 

the
 

composite
 

structure
 

samples
 

were
 

designed
 

to
 

verify
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

system.
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  随着材料学的不断发展以及制造水平的日益提 升,大量新型“绝缘-导体”复合结构被广泛应用于生

产生活中的各个领域。在航空航天等领域中,具有良

好防腐、隔热性能的“绝缘-导体”复合结构的应用更

为广泛[1-2],其需求甚至超过了常规金属、合金等常规

材料。然而受复合结构的复杂性以及材料本身的物

理化学性质等因素的影响,不同结构材料层的全面检

测一直是无损检测行业的技术难题。因此,有必要针

对“绝缘-导电”复合结构检测进行研究,以改进和开

发更高效、方便和具有成本效益的无损检测技术。
现有的检测技术如热成像、微波、声发射、超声
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等只能实现单一参数的测量或特定类型缺陷的检

测。而结合多种模式的无损检测系统具有许多优

势,如:电感-电容双通道传感器可用于检测和区分

导体和绝缘材料,通过切换两个传感器之间的物理

组合切换操作模式[3]或通过工作在谐振频率上的电

感-电容传感器,同时实现电感和电容检测[4];利用

高频电涡流探头的电容耦合效应可以检测绝缘试样

缺陷[5];由硅钢片和平面电感线圈构成传感器可以

实现液压油液污染物的综合检测[6]。此外,双模式

传感器还可用于双模态层析成像技术中,以提高测

量精度[7];通过构建双模式接近觉传感器,可以实现

距离的精确检测,同时还可以分辨接近物的材料[8];
通过构建电容电感组合传感器,可以降低提离变化

的影响,以实现高精度测厚[9]。
文章将涡流检测技术与共面边缘场电容成像技

术[10]融合,进行涡流-电容双模式检测系统的设计,
并实现程序控制模式切换。并设计了缺陷试样,模
拟实际检测中的工况,测试传感器及检测系统的检

测性能,试验结果表明,该系统具有检出复合材料试

样中常见缺陷的能力。

1 双模式无损检测技术

1.1 双端激励双模式传感器

  双端激励型双模式传感器是一种在激励线圈两

端分别接入激励源V1,V2,通过改变两激励源相位

差来实现模式切换的一种涡流-电容双模式传感器。
其检测原理与单端激励型传感器的相同,为:在涡流

模式下根据电磁感应原理,激励线圈内交变电流在

空间中形成感生磁场,并在激励线圈中产生感生电

动势;在电容模式下根据电容的边缘效应,两平行极

板间存在电场,当两极板间的等效介电常数改变,板
间电容将改变,从而引起检测极板上电荷量变化。

典型的双端激励型双模式传感器结构如图1所

示,当V1,V2相位差为0时,激励线圈两端的电势

时始终相等,线圈内没有电流,且接收线圈一端(接
收端2)悬空,两个线圈组成一对共面电容极板,检
测系统处于电容模式;当V1,V2 相位差为180°时,
激励线圈内有交变电流产生,且接收端2接地,两个

线圈组成典型的电感耦合传感器,检测系统处于涡

流模式。
1.2 有限元仿真

  为 观 察 此 类 传 感 器 的 探 测 场 分 布,使 用

COMSOL
 

Multiphysics有限元仿真软件建立了传

感器物理模型。传感器基板尺寸为38
 

mm×

图1 双端激励型双模式传感器结构

19
 

mm×0.8
 

mm(长×宽×厚),探头线圈采用实体

线圈域,设置在基板底面,厚度为0.2
 

mm,线宽为

0.2
 

mm,线间距为0.2
 

mm,匝数为20匝,两线圈间

距为0.5
 

mm。在激励线圈两端分别添加终端边界

条件,模拟实际激励信号输入,构建的有限元模型如

图1
 

(c)所示。
沿传感器中心(传感器朝下)宽度方向截面的探

测场分布情况如图2所示,线条的颜色表示空间中

探测场强度,线条上的箭头表示其方向。仿真结果

表明,当两激励源相位差φ 为0时,传感器下方可

激发出用于检测的电场;相位差φ 为180°时,传感

器下方可激发出用于检测的磁场。因此,可以通过

切换激励源间相位差来实现检测模式切换。
进一步探究相位切换式传感器对于“绝缘-导

体”复合结构中不同种类缺陷检测的可行性,以上述

传感器物理模型为基础构建了包含复合结构试样的

缺陷检测仿真模型(见图3)。所构建的试样模型中

包含5个不同类型的缺陷,其参数如表1所示。设

置探头提离为1
 

mm,对有限元模型沿缺陷中心线

进行了模拟线扫描检测。
复合结构试样缺陷检测仿真结果如图4所示,

可见电容模式下传感器对绝缘层表面和隐藏缺陷以

83



赵明睿,
 

等:
切换式涡流-电容双模式无损检测系统研发

 
2023年

 

第45卷
 

第10期

      无损检测

 

 

 

图2 双端激励型双模式传感器探测场分布

图3 包含复合结构试样的缺陷检测仿真模型

表1 复合试样缺陷参数

序号 缺陷位置
缺陷埋深/

mm

缺陷尺寸(长×
宽×高)/mm

对应的

缺陷类型

1
绝缘层

表面缺陷
- 8×8×2

表面磨损、
减薄

2
绝缘层

隐藏缺陷
2 8×8×2 空泡、脱黏

3
导体层

表面缺陷
4 8×8×2 绝缘层下腐蚀

4
导体层

表面裂纹
4

12×0.5×2(与
探头扫查方向平行)

金属基体

表面裂纹

5
界面处

复合缺陷
2

绝缘层:12×12×2
导体层:8×8×2

腐蚀导

致的脱黏

及导体层上的表面孔缺陷均敏感,而导体层表面裂

纹所引起的电荷变化较小。由于导电体的电磁特性

探测电场终止于导体试样的表面,当存在表面缺陷

时电场线的分布将被改变。裂纹缺陷的表面积较

图4 复合结构试样缺陷检测仿真结果

小,对空间内的电场分布影响相较于孔缺陷来说非

常小,因此其对传感器接收端的感应电荷影响较小。
在涡流模式下,激励线圈可在试件导体层表面感应

均匀涡流,而当导体表面存在缺陷时涡流被缺陷阻

挡,则通过计算感应线圈之间的感应电压可以表征

缺陷的信息。涡流模式下传感器对绝缘层缺陷不敏

感,因此3,5号缺陷造成的线圈电压变化是相同的。
仿真结果表明,所提出的双模式传感器在涡流

和电容模式下的敏感特性分别与传统的涡流检测技

术和电容成像检测技术的敏感特性相似,通过对两

个模式的检出信号进行对比分析,可实现对“绝缘-
导体”复合结构试样中常见缺陷的检出与识别。

 

2 检测系统设计

2.1 总体设计

  双端激励型双模式传感器通过改变两激励信号

相位差以实现模式切换,测试信号通过接收线圈进

入检测电路,在涡流模式下检测信号为线圈感生的

同频电压信号,在电容模式下检测信号为微弱的电

荷信号。考虑到涡流与电容检测检出信号的差异,
将两单模式检测电路结合,开发了一套完整的双模

式检测硬件系统,系统整体结构框图如图5所示。
激励端相位切换与检测电路复用均通过单片机

程控实现,其程序流程图如图6所示。正常检测时,
单片机通过ADC接口接收信号并将其编码发送至

上位机;当收到控制指令时,运行中断子程序实现程

控模式切换。控制指令为由上位机程序发送的一位

字符0(ASCII码为0×30)或1(ASCII码为0×
31)。两种检测模式在每个扫描位置顺序工作,两种
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图5 双模式检测硬件系统框图

图6 检测系统软件程序流程图

检测模式的探测场相互独立,检出的信号也分别进

行处理,因此两模式不会产生干扰。
双模式检测系统检测电路工作流程图如图7所

示,图中Gac为同相放大器,具体工作流程如下:①
 

多

路复用器S1与S2控制测试信号进入信号调理电

路,在电容模式下信号接入电荷放大器电路,在涡流

模式下信号经过比例放大电路,以得到幅值较大的

电压信号。最终两模式放大信号均经过带通滤波电

路调理提高信噪比,并滤除直流成分以便进行锁相;
②

 

放大信号经正交锁相放大电路,交流待测信号转

化为表征原信号幅值与相位信息的两路直流信号,
并通过直流偏置电路转换为可供单片机采集的正电

压信号;③
 

正电压信号通过A/D(模/数)转换获得

对应的数字信号,经单片机运算转换为对应电压值,
通过串口发送至上位机进行处理与显示。

图7 检测电路工作流程图

2.2 模式切换模块设计

  模式切换模块主要包括两部分,根据两处电路

中负载信号的特性分别设计了两种模式切换电路,
为激励切换模块与接收切换模块。其中激励切换模

块用于控制激励信号相位切换,且激励信号为功率

信号,使用功率继电器电路控制信号通断。当控制

信号处于低电平时,系统处于涡流模式;当控制信号

为高电平时,系统处于电容模式。接收切换模块用

于控制测试信号接入信号处理电路,为减少对测试

信号的干扰,采用精密的多路复用器控制信号通断,
当控制信号为低电平时,系统处于涡流模式,线圈感

生的交流电压信号接入电压放大器电路;当控制信

号为高电平时,系统处于电容模式,接收极板中产生

的电荷信号接入电荷放大器电路。

3 试验与结果

3.1 系统搭建

  涡流-电容双模式检测系统结构如图8所示,完
整的涡流-电容双模式检测系统由上位机、硬件系

统、信号发生器以及传感器构成[见图8(a)]。其中

检测系统硬件电路通过印刷电路板(PCB)搭载,进
行物理连接形成塔式结构,并采用模块化设计以提

高测试系统的可拓展性,硬件电路拓扑结构如图8
(b)所示。
3.2 缺陷试样扫查试验

  为测试传感器对绝缘试样表面缺陷的检测能

力,选择方形通孔缺陷有机玻璃试样(试样1)进行

试验,其结构如图9(a)所示,板厚为4
 

mm,方形孔

缺陷边长分别为9,8,7,6
 

mm,埋深为1
 

mm。使用

扫描台架夹持探头保持提离高度为1
 

mm,试验结
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图8 涡流-电容双模式检测系统结构

图9 有机玻璃试样结构及其线扫描试验结果

果如图9(b),(c)所示,可以看出,在电容模式下,当
传感器经过缺陷时,由于缺陷处介电常数与有机玻

璃材料的不同,探测电场发生变化,从而使检测信号

产生畸变,且随方形孔边长增大,检测信号畸变量增

大;涡流模式下,由于涡流模式对绝缘试样缺陷不敏

感,涡流检测信号稳定于背景值。
试件2选择了导体层含有缺陷的铝-有机玻璃

复合结构试样,其结构如图10(a)所示,铝金属层厚

度为3
 

mm,方形孔缺陷边长与试样1的相同。上

方覆盖厚度为1
 

mm的有机玻璃板。保持提离高度

为1
 

mm,试验结果如图10(b),(c)所示。可以看

出,在电容模式下,由于电场无法穿过铝试样表面,
扫查时探测场被约束在试件与探头之间,但当探头经

过缺陷时,探测电场深入缺陷内部,从而使检测极板

上耦合的检测信号增强,且平底孔深度越大,检测信

号的畸变量越大;在涡流模式下,传感器经过缺陷时,
试样上感生的涡流被缺陷阻挡,涡流产生的二次磁场

对一次感生磁场的影响减弱,从而使感应线圈中感生

电信号增强,即检测信号幅值变大,且通孔的尺寸越

大,对涡流的阻碍越明显,检测信号的畸变量越大。

图10 铝-有机玻璃复合结构试样(导体层孔缺陷)结构

及其线扫描试验结果

为验证检测系统对复合材料试样的检测性能,
设计了结构不同于试样2的铝-有机玻璃复合结构

试样(试样3),模拟实际测试试样中的绝缘层表面

缺陷以及内部导体层的锈蚀缺陷情况。试样结构如

图11(a)所示,两材料层厚度均为3
 

mm,试样绝缘

层与导体层中各有一边长为10
 

mm的方型孔缺陷,
间距为40

 

mm。保持提离高度为1
 

mm,试验结果

如图11(b),(c)所示,可以看出,电容模式下可将有
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图11 铝-有机玻璃复合结构试样线扫描试验及其结果

机玻璃层的表面缺陷和铝金属层上的方孔缺陷检测

出来,且均表现为检测信号的上翻畸变;涡流模式下

可将有铝金属层上的方孔缺陷检测出来并表现为检

测信号的上翻畸变。也就是说,对比两组检测信号,
即可区分缺陷所在材料层信息。

上述试验结果表明,检测系统在电容模式下可以

检出绝缘材料缺陷以及导体材料表面缺陷,在涡流模

式下可以检出导体材料表面缺陷,且检测信号畸变量

可以反映缺陷的尺寸。对于“绝缘-导体”复合结构的

界面缺陷,检测系统在电感模式和电容模式下均具有

良好的检测性能,通过对比两组检测数据,可以具体

区分导体层缺陷和绝缘层缺陷位置信息。

4 结语

  基于双端激励型双模式传感器,提出了涡流-电
容双模式检测系统整体设计方案,通过单片机程控

改变两激励信号间相位差,实现了涡流-电容模式间

自动切换,可在单次扫描检测时,同时获取两模式下

的检测图像。并且,搭建试验系统对检测系统性能

进行了测试,试验结果表明,对于“绝缘-导体”复合

材料结构的界面缺陷,检测系统在电感模式和电容

模式下均具有良好的检测性能,缺陷尺寸与检测信

号畸变量具有函数关系,且通过对比两种模式下的

检测数据可以确定缺陷所在的材料层。

与传统的单一模式电磁无损检测相比,所开发

的涡流-电容双模式检测系统可实现对“绝缘-导体”
复合结构试样中常见缺陷种类的全面检出与识别。
与使用多种检测手段分别检测相比,研发的检测系

统可实现在单次扫描检测中同时获得两模式的检测

结果,可有效缩短检测时间、降低检测成本。同时,
在同一检测位置上系统控制两模式顺次激励,两探

测场在时空上互不干扰、解耦彻底,检测结果中所包

含的信息较为丰富,有利于缺陷几何参数的反演。
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