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谱分析型多频涡流检测的激励信号

设计与优化

高军哲，潘孟春，罗飞路，陈棣湘

（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，长沙　４１００７３）

摘　要：基于虚拟仪器技术，设计了一种用于谱分析的多频涡流检测系统，重点对其激励信号

的设计和优化问题进行了研究。激励信号通过软件方式进行合成，包括同步加法合成激励和调制

频率合成激励。在同步加法合成激励方式中，对各频率分量的初始相位进行优化，降低峰值因数。

在调制频率合成激励方式中，选择Ｔｕｋｅｙ窗函数，可有效抑制检测信号频谱中的纹波。
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　　多频涡流检测（ＭＦＥＣＴ）是一种能有效实现多

参数检测和干扰抑制的无损检测方法［１］。常常通过

提取每个频率分量的两个参数进行混合运算，如采

用相位旋转相减法、线性代数法等，从而实现多参数

检测或者干扰抑制［２－３］。当多频涡流检测系统中激

励信号包含较多个（如８个或更多）频率分量，如果

仍然逐个提取每个频率分量的两个参数，检测系统

复杂且不易实现。根据电磁感应原理，涡流检测信

号的频率成分与激励信号相同。在检测过程中，可

以直接对检测信号进行离散傅里叶变换（ＤＦＴ），观
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察其频谱变化特点，从频域提取特征量进行被检对

象特性分析。

基于虚拟仪器技术，实现了一种用于谱分析的

多频涡流检测系统，重点讨论其激励信号的设计和

优化方法。

１　多频涡流检测系统

谱分析型多频涡流检测系统中激励信号的频率

分量较多，若采取逐个频率发生然后再合成，将导致

系统电路过于复杂。基于虚拟仪器技术，通过软件

合成多频信号，然后将其Ｄ／Ａ转换后输出。在输出

端采用模拟低通滤波器，抑制量化噪声。该方法中，

多频信号各频率分量参数调节方便，系统电路简单。

检测系统基于ＰＸＩ总线的虚拟仪器技术设计。

选用ＡＤＬＩＮＫ公司的ＰＸＩ机箱ＰＸＩ２５０６、嵌入式主
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控机ＰＸＩ３８００和多功能卡ＰＸＩ２２０４等实现，主要包

括信号发生模块、功率放大模块、信号放大模块、涡

流传感器和检测软件等。检测系统结构如图１。

低通
滤波

功率
放大

前置
放大

二级
放大

涡流
传感器

主控机
PXI3800

多功能卡
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PXI总线

D/A

A/D

图１　检测系统结构

多功能卡ＰＸＩ２２０４具有１２位任意信号模拟输

出能力，输出ＦＩＦＯ为１ｋ样点，输出更新率最高达

１Ｍ；具有１２位模拟输入，输入ＦＩＦＯ为１ｋ样点，

输入采样率最高达３ＭＳ／ｓ。信号发生模块利用

ＰＸＩ２２０４的模拟输出功能实现，理论最高输出频率

可达５００ｋＨｚ。功率放大模块采用电流反馈性放大

器ＬＴ１２０６，其具有较大的工作带宽（６０ＭＨｚ）和较

高的输出电流驱动能力（２５０ｍＡ）。涡流检测信号

的放大模块分为两级，第一级为差分单端转换和放

大，采用精密差分放大器ＡＭＰ０３实现；第二级为高

倍率放大，采用低噪声精密运算放大器ＯＰ３７实现。

涡流检测信号利用多功能卡ＰＸＩ２２０４采集。

检测软件采用虚拟仪器开发平台ＮＩＬａｂＷｉｎ

ｄｏｗｓ／ＣＶＩ８．０设计。根据多频激励信号要求，计

算输出信号样点数组，然后将样点数组装载入模拟

输出ＦＩＦＯ，循环输出，产生多频激励信号。在程序

控制过程中，采用多线程技术实现激励信号的发生

和检测信号的采集处理。检测系统工作流程如图２

所示。

开始

结束

波形输出

检测完成
否

是

激励信号参数设置

数据采集参数设置

数据采集

数据处理

图２　检测系统工作流程

２　同步加法合成激励

２．１　激励信号发生

在同步加法合成激励方式下，多频激励信号的

波形计算公式为：

狊（狋）＝∑
犖

犻＝１

犃犻ｓｉｎ（ω犻狋＋φ犻） （１）

式中犖为频率分量的数目；犃犻为第犻个频率分量的

幅值；ω犻为第犻个频率分量的角频率；φ犻为第犻个频

率分量的初始相位；狋为时间。

在一般情况下，假定各频率分量的幅值犃犻取值

相等，信号的幅频谱较为平坦，但也可以对幅值进行

优化选择以适应具体应用对象。

当采用多个频率正弦信号同步合成时，随着频

率个数的增加，必然导致激励信号的峰值过大，对激

励信号驱动电路工作电压范围要求更宽。因此，一

般需要对各频率分量的初始相位进行优化，降低激

励信号的峰值因数，以有利于检测系统驱动电路的

设计实现。

式（１）所示多频激励信号的峰值因数ＣＦ的定

义为：

ＣＦ＝
狘犛狘ｍａｘ
犛ｒｍｓ

（２）

式中 犛 ｍａｘ为激励信号绝对值的最大值；犛ｒｍｓ为激励

信号的有效值。定义为：

犛ｒｍｓ＝ ∑
犖

犻＝１

犃２犻（ ）２
１／２

（３）

　　频率个数较少时，可通过直接搜索算法，优化激

励信号峰值因数，得到初始相位。频率个数较多时，

直接搜索算法时间复杂度呈指数级增加，求解过程非

常耗时。下文采用遗传算法对峰值因数进行优化。

２．２　峰值因数优化

遗传算法对一个个体（解）的好坏用适应度函数

值来评价。适应度函数值越大，解的质量越好。适

应度函数是遗传算法进化过程的驱动力，也是进行

自然选择的唯一标准［４］。在多频激励信号峰值因数

优化过程中，各个频率分量的幅值和频率是已知量，

需要优化的参数为初始相位，定义适应度函数为：

犳（φ１，φ２，…，φ犖）＝－ｍａｘ｛ａｂｓ［狊（狋）］｝＝－ｍａｘ

ａｂｓ∑
犖

犻＝１

犃犻ｓｉｎ（ω犻狋＋φ犻［ ］｛ ｝）

（０≤狋≤犜） （４）

　　由于遗传算法搜索适应度函数的最大值，所以，

式（４）中增加了一个负号。个体为需要优化的各个

７５
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频率分量的初始相位。在遗传算法计算之前随机生

成多个个体构成种群，通过计算个体的适应度，对个

体进行选择和遗传生成新的个体，循环操作直至满

足要求。对于式（４）所示的适应度函数，利用遗传算

法对峰值因数的优化流程如图３所示。

是

建立相位输入
的适应度函数

相位编码成位串

种群

计算适应度

选择与遗传

产生新一带种群

解码得到经过优化的相位值

开始

结束

满足要求
否

图３　基于遗传算法的峰值因数优化

在基于遗传算法的多频激励信号峰值因数优化

计算过程中，各运行参数设置为：群体大小犕 取

５００，终止进化代数犌取１００，交叉概率犘ｃ取０．８，

变异概率犘ｍ取０．０１。多频激励信号峰值因数优化

属于多极值优化问题，通过遗传算法并不一定可以

搜索到峰值因数的最优相位，但可以得到有效降低

峰值因数的优化相位。

假定多频涡流检测系统采用的激励信号为

１００，３００，５００，７００，９００，１１００，１３００，１５００，１７００和

１９００Ｈｚ共１０个频率分量同步合成输出。各频率

分量幅值相等，当设定不同初始相位时，生成多频激

励信号波形如图４所示。

当各频率分量的初始相位φ犻均为０时，多频激

励信号狊（狋）的绝对值峰值｜犛｜ｍａｘ为７．２６２６Ｖ，峰值

因数ＣＦ为３．２４７９；当各频率分量的初始相位φ犻为

最差相位时，多频激励信号狊（狋）的绝对值峰值

｜犛｜ｍａｘ为９．９９９８Ｖ，峰值因数ＣＦ为４．４７２１；当各

频率分量的初始相位φ犻为优化相位时，多频激励信

号狊（狋）的绝对值峰值｜犛｜ｍａｘ为３．２６０３Ｖ，峰值因数

ＣＦ为１．４５８１。可见，优化后的初始相位有效降低

了多频激励信号的峰值和峰值因数，在同样放大倍

数的情况下，优化初始相位后的激励信号对驱动电

路的电压范围要求降低。

３　调制频率合成激励

３．１　激励信号发生

线性调频是常见的频率调制方式，广泛应用于

雷达、声纳和通信等领域。线性调频信号发生方便，

具有矩形包络的线性调频信号的时域表达式为：

狊（狋）＝犃·ｒｅｃｔ
狋
犜
·ｓｉｎ［２π（犳０狋＋

１
２
犓狋２）］（５）

式中犃为信号幅度；狋为时间；犜为信号时间长度；

ｒｅｃｔ（狋／犜）为矩形函数；犳０ 为信号中心频率；犓＝

犅／犜为信号调频斜率。

根据式（５），计算该线性调频信号的瞬时频率为

犳０＋犓狋 －
犜
２
≤狋≤

犜（ ）２ ，式中犓为固定值，瞬时频率

随着时间线性增加。

线性调频信号可以通过软件合成方式发生。在

确定线性调频信号的幅度犃、时间长度犜、中心频率

犳０和调频斜率犓 等参数后，结合涡流检测系统的

模拟输出更新率，根据式（５）计算出波形数组，通过

Ｄ／Ａ转换输出。

参照涡流检测系统的常用频率值，假定线性调

频信号的频率范围为１～２０ｋＨｚ。发生的线性调频

信号时域波形如图５所示。

计算图５所示线性调频信号的时频谱，得图６。

可见，频率随时间线性变化。

３．２　检测信号频谱改善

当检测系统采用线性调频信号激励时，涡流传
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　（ａ）初始相位全为０° （ｂ）最差初始相位 （ｃ）优化后初始相位

图４　不同初始相位的激励信号比较

８５



高军哲等：谱分析型多频涡流检测的激励信号设计与优化

２０１１年 第３３卷 第７期　

10

5

0

-5

-10
0                1.0               2.0              3.0              4.0

时间/ms

幅
值
/V

图５　线性调频信号时域波形
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图６　线性调频信号时频谱

感器响应信号的时域波形如图７所示。

对图７所示信号直接进行ＤＦＴ变换，得到其频

谱（图８），此时的频谱可认为是对原信号加了矩形窗。

采用ＤＦＴ得到响应信号的频谱曲线存在较大

纹波，不利于频谱特征的提取。经过比较各种窗函

数后，确定对响应信号加Ｔｕｋｅｙ窗函数，然后进行

ＤＦＴ，得到改善后的信号频谱如图９所示。

比较图８和图９，可以明显看到，加Ｔｕｋｅｙ窗函

数后，信号的频谱不但在很大程度上保持了原有频

谱的形状，而且纹波明显减小。

４　结论

基于虚拟仪器技术，笔者实现了一种谱分析型

多频涡流检测系统，系统工作频率最高为５００ｋＨｚ。

检测系统激励信号的发生可采用同步加法合成激励

或者调制频率合成激励。当采用同步加法合成激励

时，对激励信号中各频率分量的初始相位进行优化，

降低了峰值因数。当采用调制频率合成激励时，选

择合适的窗函数，可对检测信号的频谱进行改善。
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　 图７　涡流传感器响应信号 图８　涡流传感器响应信号频谱 图９　加Ｔｕｋｅｙ窗响应信号频谱
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字技术的飞速提高，这方面优势正在逐步消失。由

于人眼的视觉特性及示波管１０～２０ｍｓ的余辉时

间，模拟机的前两个优点也就局限在这个水准上，性

能优良的数字机差不多也能达到此水准，而且数字

机的亮度远高于模拟机，这对发现缺陷波是很有帮

助的。至于失真问题，随着Ａ／Ｄ采样速度不断提高

和高分辨显示屏的使用，差距可以忽略不计。

欧标中对数字机的显示响应时间要求，作为仪

器制造商应重视起来，并尽量把这个指标做得同模

拟机一样好。笔者认为：作为一台合格的数字机，在

任意重复频率下其犖必须等于１，它比欧标中的显

示响应时间更能全面表征仪器内在的性能。对于用

户，更应知道所使用的数字机有效最高重复频率是

多少，以免让重复频率误导，过快地移动探头，造成

漏检事故。另外，数字机报警闸门对瞬间信号的响

应能力可能也存在类似问题，尽管欧标中对此没有

测试要求，但报警的可靠性更加重要，望数字机用户

重视此问题。最后，关于有效最高重复频率这种提

法是否科学、合理、直观，还望各位专家及读者指正。
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