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基于交流电磁场的支管角焊缝表面缺陷检测系统
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摘  要：基于交流电磁场检测（ACFM）技术，开发了一套支管角焊缝表面缺陷检测系统。设

计了包含ACFM探头和便携式机箱的硬件检测系统，针对检测信号的特点开发了信号平滑滤波算

法，提高了信号的信噪比，并基于LabVIEW平台编写了集信号采集、信号处理和信号显示为一体的

检测软件，最后形成一套完整的交流电磁场支管角焊缝表面缺陷检测系统，并采用该系统对Q345
材料角焊缝试件进行检测。试验结果表明，所设计的交流电磁场缺陷检测系统能实现支管角焊缝

表面缺陷信号的有效降噪和准确识别。
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Branch pipe fillet weld surface defect detection system based on  
alternating current field
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Abstract: A surface defect detection system for branch pipe fillet welds was developed based on alternating current 
field detection (ACFM) technology. A hardware detection system including ACFM probe and portable chassis was 
designed, and a signal smoothing filtering algorithm was developed based on the characteristics of the detection signal to 
improve the signal-to-noise ratio. Based on LabVIEW software, a detection software was developed to integrate signal 
acquisition, signal processing, and signal display. Finally, a complete AC electromagnetic field branch corner weld surface 
defect detection system was formed, and the Q345 material corner weld specimen was tested using this equipment. The 
experimental results showed that the proposed alternating current field defect detection system can effectively reduce noise 
and accurately identify surface defect signals of branch pipe corner welds.
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盖焊缝全截面的问题；射线检测存在透照方向受限、

胶片与焊缝难以紧密贴合、影像畸变严重等问题。

与对接焊缝类似，支管角焊缝焊接缺陷包括裂纹、气

孔、夹杂、未熔合、未焊透等，相对于内部缺陷，支管

角焊缝表面缺陷，特别是裂纹类线性缺陷更容易形

成应力集中，引起焊缝开裂，影响设备安全 [1-2]。此外，

在管道及设备运行过程中，受振动、应力集中、压力

及载荷波动的影响，支管角焊缝往往成为开裂失效

的敏感部位 [3]。

常见的焊缝缺陷无损检测技术有超声检测、涡

支管角焊缝是压力容器设备及管道系统中常见

的连接结构，特别是在工艺管道中，支管角焊缝是各

种传感器套管及支管与主管间的主要连接形式。与

对接焊缝相比，支管角焊缝接头结构和坡口形状较

为复杂，给焊接及后续的检测带来了一定的困难。

如超声检测中存在探头耦合不良、声束难以有效覆
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流检测、射线检测等。超声检测（UT）技术利用缺

陷位置的反射波来确定缺陷的位置和大小，对内部

缺陷比较敏感，对焊缝表面缺陷检测灵敏度低，且受

结构影响存在焊缝扫查盲区 [4-5]；涡流检测（ET）技

术是一种非接触式的电磁检测技术，通过测量缺陷

引起的线圈阻抗变化来识别缺陷 [6-7]，但焊缝表面凹

凸不平，检测结果受提离效应的影响大；射线检测

（RT）技术利用射线在缺陷位置和非缺陷位置的衰

减差异来检测缺陷 [8-9]，然而射线检测成本高，周期

长，而且对检测人员的身体有损害。交流电磁场检

测（ACFM）技术是一种电磁无损检测技术，能检测

导电金属的表面及近表面缺陷，具有非接触测量、不

需要耦合剂、对提离不敏感等优势，已在石油管道、

海洋平台和轨道交通等领域得到广泛应用 [10-12]。

针对支管角焊缝的表面检测需求，基于交流电磁

场检测技术，设计了ACFM检测探头和便携式机箱，

开发了信号平滑滤波算法及检测软件，形成了一套交

流电磁场角焊缝表面缺陷检测系统，并对角焊缝试件

进行检测以验证系统的有效性。

1 检测原理

ACFM技术是基于电磁感应原理进行检测的，

其技术原理如图1所示，在激励线圈中加载一定频

率的正弦交流电，当线圈靠近试件时，试件表面会产

生感应电流，试件表面不存在裂纹时，感应电流均匀

分布，存在裂纹时，由于空气和试件的电导率不同，

电流沿着裂纹的两端和底部绕过，会使得Bx（x方向

磁场）信号出现一个波谷，Bz（z方向磁场）信号出现

两个正负交替的波峰，Bx信号波谷对应裂纹的最深

处（可用于裂纹深度的评估），Bz信号的两个波峰对

应裂纹的两个端点（可用于裂纹长度的评估）[13-14]。

2 硬件系统设计

2.1 检测探头

检测探头作为检测系统的前端，主要用于在试

件表面产生均匀的感应磁场并采集畸变的磁场信

号。所设计的探头结构如图2所示，探头由激励模块、

信号处理模块、TMR（隧道磁阻技术）传感器、壳体、

压盖等组成。其中，激励模块包括U型磁芯和载流

线圈，线圈均匀缠绕在U型磁芯上，在载流线圈上加

载频率为1 kHz的正弦交流电，根据电磁感应原理，

试件表面会产生均匀的感应电流，当缺陷存在时电

流发生扰动，导致缺陷上方的磁场发生畸变，TMR
传感器用于拾取畸变的磁场信号，传感器输出的信

号往往十分微弱，且含有噪声。信号处理模块则对

信号进行放大和滤波处理，从而提高信号的信噪比。

为了降低提离对信号的衰减，将TMR传感器放置于

探头内部的正下方，所有模块连接后置于壳体内部，

通过螺钉和压盖固定。

图 1 ACFM 检测技术原理示意

图 2 ACFM 检测探头结构示意

2.2 便携式机箱

便携式机箱由电源模块、信号发生器、功率放大

器、信号调理模块、NI-6361型采集卡等组成，便携
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式机箱结构框图如图3所示。电源模块包括锂电池

和电源转换模块，锂电池提供+12 V电压，经电源

转换模块转换后输出为±12 V和+5 V电压，为机

箱的各个模块供电；信号发生器输出频率为1 kHz，
幅值为1 V的正弦交流信号，经功率放大器放大后

加载在检测探头内部的载流线圈上，然后TMR传感

器拾取畸变磁场信号，拾取的信号首先经过信号调

理模块进行放大和滤波处理，然后通过NI-6361型采

集卡进行A/D（模/数）转换，最后传输至计算机上

的LabVIEW平台进行处理和显示。

小于前后的信号值（Bi+1，Bi-1），则该位置为一个波

谷点，然后输出所有波谷的集合W。

（2）步骤二

寻找每个波谷的起始位置和终止位置，若某位

置的前一个值Bj小于该位置的值，则该位置为起始

位置，若某位置的后一个值Bj小于该位置的值，则

该位置为终止位置，依次得到起始位置的集合Wl

和终止位置的集合Wr，进一步得到起始深度的集

合Dl和终止深度的集合Dr，取最大值得到波谷深度

的集合D。

（3）步骤三

设定合适的阈值N，若波谷深度D不大于N，则

判定为噪声信号，在起始位置和终止位置之间进行 
3次样条插值，3次样条插值是最常用的插值方法，

其收敛速度快，稳定性好，同时能保证曲线的光滑；

若波谷深度D大于N，则判定为缺陷信号，保留该波

谷的信息，输出信号B1。

（4）步骤四

按照相同的步骤，对原始信号进行波峰检测，输

出信号B2，计算信号B1和B2的平均值，得到最终的

滤波信号Bf。

3.2 算法验证

为了对比基于峰值检测的平滑滤波算法和其他滤

波方法的滤波效果，利用探头获取角焊缝表面的一组

原始特征信号，其结果如图5所示，分别利用平滑滤波

算法、10点均值滤波和8阶巴特沃兹低通滤波对原始

特征信号进行滤波，得到滤波后的信号如图6所示。

由图6可知，基于峰值检测的信号平滑滤波算

法既保证了信号的平滑，也保留了信号的峰值信息，

在不影响缺陷量化精度的情况下，提高了信号的信

噪比，消除了噪声信号的干扰，有利于缺陷的准确识

别。逐点均值滤波整体上削弱了噪声的幅值，使信

号变得较为光滑，但同时也衰减了缺陷信号的幅值，

不利于缺陷的量化。巴特沃兹低通滤波基本保留了

缺陷信号的峰值信息，但曲线仍然存在较小的噪声。

可见，基于峰值检测的信号平滑滤波算法在不衰减

缺陷信号的同时能够很好地消除噪声干扰。

3.3 软件设计

3.3.1 软件功能及界面设计

LabVIEW是一种图形化编程语言，在数据采集

和信号处理方面有着显著的优势，编程简单，方便用

户开发和维护 [16]。笔者基于LabVIEW平台开发了一

套交流电磁场角焊缝表面缺陷检测软件，以实现缺陷

图 3 便携式机箱结构框图

3 软件系统设计

3.1 平滑滤波算法

在沿角焊缝表面扫描过程中，由于焊缝表面不

平整，探头容易发生抖动，传感器拾取的特征信号中

往往存在一定的噪声，不利于缺陷的准确识别。通

常采用逐点均值和巴特沃兹低通滤波等方式消除噪

声信号的干扰 [15]，逐点均值滤波计算简单，能快速地

使曲线变得光滑，但对噪声信号只能削弱而不能消

除，其采用多个数求平均值的计算方式，在削弱噪声

的同时，也会削弱缺陷信号的幅值，对于交流电磁场

检测技术而言，特征信号的峰值是量化缺陷的关键

特征，因此，采用逐点均值滤波会影响缺陷量化的精

度。尽管巴特沃兹低通滤波器具有最平滑的滤波特

性，选择合适的截止频率、阶数等参数能达到更好的

滤波效果，但探头检测信号中噪声比较复杂，由原始

信号的频谱图中无法获得准确的截止频率，很难从

特征信号中完全分离出噪声。笔者提出一种基于峰

值检测的信号平滑滤波算法，该算法在消除噪声的

同时，能保证特征信号的幅值不衰减。

具体算法（其流程图见图4）步骤如下。

（1）步骤一

获得传感器拾取的原始特征信号B，对特征信

号B进行波谷检测，若某个位置的信号值（Bi）同时
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图 5 角焊缝表面原始特征信号曲线

图 4 平滑滤波算法流程图 

特征信号的在线显示和准确识别。软件功能框图如

图7所示，其可实现信号采集、信号处理和信号显示。

该软件采用图形和按钮的人机交互界面，操作简

单，能够直观地显示特征信号，有助于检测人员观察信

号畸变区域并判定缺陷。界面设置4个布尔控件，分别

控制开始采集、停止采集、清空数据和保存图像，整个

界面主要显示滤波前以及滤波后的Bx和Bz特征信号。

3.3.2 程序设计

交 流 电 磁 场 检 测 软 件 程 序 设 计 时，利 用

LabVIEW平台自带的数据采集（DAQ）模块，与硬

件采集卡建立数据连接，配置采集参数即可实现信

号的采集过程。信号采集的目的是获取Bx特征信号

和Bz特征信号，为了保证信号在采集过程中不失真，

采样率要满足采样定理，即：采样频率应不小于有效
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信号最高频率的两倍。采样率越高，信号幅值失真

越小，其取值通常大于信号频率的10倍，由于加载

在探头内部线圈上的激励信号频率为1 kHz，所以设

置采样率为10 kHz，采样数为2 000。
采集到的信号是一个二维数组，由于读取的信

号幅值比较低而且含有噪声干扰信号，首先对信号

进行放大处理，乘以增益倍数5 000，考虑到采集到

的信号和激励信号是同频的正弦交流信号，很难直

接观察到信号的畸变区域，因此，对采集的原始信号

进行有效值转换，将交流信号变为直流信号，有利于

直观地识别缺陷特征。为了提高信号的信噪比，消

除特征信号中的噪声，采用基于峰值检测的信号平

滑滤波算法对特征信号进行去噪。

4 现场检测试验及其结果

完整的交流电磁场支管角焊缝检测系统由便

携式机箱、检测探头、角焊缝试件、计算机等组成，

便携式机箱一侧通过16芯雷莫线与探头连接，另一

侧通过USB线与计算机建立连接，实现检测探头、

便携式机箱与计算机之间的信号传输。角焊缝试

件材料为Q345钢，设置有2个平行于焊缝的人工裂

纹（记为 1#裂纹，2#裂纹，其宽均为 0. 8 mm），其

中 1#裂纹长 9 mm，深 1. 5 mm；2#裂纹长 6 mm，

深 1 mm。利用探头沿着试件焊缝表面进行扫查，

对 1#和 2#裂纹进行检测，并在LabVIEW软件中

实时显示，其结果如图8所示。

图 6 信号滤波后的角焊缝表面信号曲线

图 7 交流电磁场检测软件功能框图

图 8 1#，2# 裂纹缺陷的交流电磁场检测结果
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从图8可以看出，角焊缝表面获取的特征信号

存在较多的干扰，既有检测过程中引入的高频噪声，

也有焊缝表面凹凸不平引起的抖动信号，经过平滑

滤波算法处理后基本可以消除噪声，降低抖动信号

的影响，有利于缺陷的准确识别。在有缺陷的位置，

Bx信号出现一个波谷，Bz信号出现一对正负交替的

波峰，符合交流电磁场检测的基本原理，可见，所设

计的交流电磁场支管角焊缝表面缺陷检测系统能实

现角焊缝表面缺陷的准确识别，提出的基于峰值检

测的信号平滑滤波算法能够消除噪声的干扰。

5 结语

基于交流电磁场检测技术，开发了一套支管角

焊缝表面缺陷检测系统。系统采用检测探头拾取焊

缝表面的畸变磁场信号，其便携式机箱能实现信号

的预处理和采集，提出的平滑滤波算法可以对信号

进行有效去噪，提高缺陷信号的信噪比。

采用开发的设备对Q345钢材料的支管角焊缝

试件进行检测，结果表明，该系统能实现角焊缝表面

缺陷信号的有效降噪和准确识别。
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