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的涡流检测系统研制

李运飞!陈以方

!清华大学 机械工程系"北京
!
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摘
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要"针对传统涡流检测仪器硬件复杂'成本较高的缺点"采用虚拟仪器技术"研制了一套基

于
O6H\[?L

的涡流无损检测系统$系统由涡流检测硬件电路'上位计算机'数据采集卡以及相关

软件组成$重点介绍了硬件电路中的激励源'自动平衡电路和相敏检波模块的设计$系统完成后"

对圆管管壁通孔和钢条裂纹进行了检测试验$检测结果表明系统具备良好的检测性能$

关键词"涡流检测%直接数字频率合成%自动平衡%相敏检波
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随着计算机技术的飞速发展"虚拟仪器技术应

运而生!它利用计算机显示器的显示功能来模拟传

统仪器的控制面板"用以控制底层硬件"并利用强大

的软件支持来完成信号的采集%分析%显示和存储!

与传统仪器相比"虚拟仪器技术有利于提高检测仪

器的数字化和智能化水平"并且能缩短仪器的研发

周期"降低研发成本&

"

'

!

O6H\[?L

虚拟仪器工程平台是美国
S[

公司

推出的一种基于
'

语言#图形化编程语言$的虚拟

仪器软件开发工具!笔者利用
O6H\[?L

平台以及

自主研制的涡流检测硬件电路"构建了一套涡流无

损检测系统!

E

!

检测系统总体设计

涡流检测系统由硬件和软件组成!硬件包括计

收稿日期"

)##Z,#.,"$

作者简介"李运飞#

"-*)R

$"男"硕士研究生"主要从事电磁无损

检测的研究和设备的开发!

算机%涡流检测电路%数据采集卡以及传感器!其中

涡流检测电路包含了激励源%交流电桥%前置放大%

平衡%可调增益放大%相敏检波和滤波等模块!检测

系统的总体框图如图
"

所示!

图
"

!

检测系统框图

计算机通过
K/).)

串行口向单片机传送检测

参数(传感器输出信号经过涡流检测电路的处理后"

通过数据采集卡进入计算机"最终在计算机屏幕上

显示出来!

)!
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涡流检测硬件电路设计

涡流检测硬件电路的激励源%平衡电路以及相

敏检波电路是硬件电路设计中的重点和难点!

GFE

!

激励源的设计

激励源信号的好坏对系统性能影响很大!要求

激励信号波形良好"频率和幅值稳定!采用直接数

字频率合成#简称
MM/

$技术产生激励信号!

MM/

技术是一种应用数字技术产生信号波形的方法"相

对于其它的信号波形产生技术"

MM/

具有输出信号

的频率稳定度高%幅值稳定%信号频率转换速度快%

可编程和易于控制等优点!

笔者应用单片机
+&*-/$"

和
MM/

芯片

+M-*$Q

设计了一种具有两路输出的信号源!两路

输出之间的相位差固定为
-#e

"信号峰峰值为
"\

"

输出信号的频率范围为
#

!

)5d]

!用户在上位机

界面设定好频率控制字"通过
K/).)

串行口传递给

单片机"由单片机控制
+M-*$Q

发出设定频率的正

弦波!信号源输出的其中一路信号经过功率放大后

用于激励交流电桥"而另一路信号则作为平衡和相

敏检波时的参考信号!

GFG

!

自动平衡电路设计

由于电桥本身存在不平衡"即使在没有缺陷的

情况下"电桥的输出也会有一个较大的固定信号!

在检测时"这个固定信号会使放大器较早地达到饱

和"从而影响缺陷信号的放大!因此必须抑制掉这

一固定的不平衡信号&

)

'

!

不平衡信号是一正弦交流量"其频率与载波频

率相同!这个不平衡信号可以通过给它加一个幅值

相等但相位相反的信号来抑制"这一过程就称为平

衡!所需的抑制信号可以通过向量合成的方法来合

成!假设所需合成的信号为
(02B

#

(
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)

$!由于)
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(
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(

F

而
B;7

(

F

和
02B

(

F

可以从激励源获得"因此只需要调

节两个系数
*

"

和
*

)

"就能合成所需的信号!

平衡的调节方式可以是手动调节"也可以是自

动调节!由于手动调节比较繁琐"对检测人员要求

较高"因此采用的是自动调节平衡的方式!自动平

衡电路原理如图
)

所示!

水平相位信号和垂直相位信号分别通过过零比

较器控制计数器的计数方向!当比较器输出为高电

平时"计数器减计数(当比较器输出为低电平时"计

图
)

!

自动平衡原理图

数器增计数!如果水平相位信号为正"当平衡按键

按下时"计数器开始减计数"使得数模转换器的输出

逐渐减小"这样水平相位信号也就逐渐减小"直到减

小为零!如果水平相位信号为负"当平衡按键按下

时"计数器开始增计数"使得数模转换器的输出逐渐

增大"这样水平相位信号也就逐渐增大"直到增大到

零!垂直相位信号也同理调整!调整的最终结果是

使得水平相位信号和垂直相位信号逐渐向零点靠

近"从而完成自动平衡过程!

GFH

!

相敏检波电路设计

在涡流检测系统中"相敏检波可用来鉴别不同

源引起的信号改变&

.

'

!相敏检波器有多种实现形

式"此处采用模拟乘法器作为相敏检波器"采用正弦

波作为参考电压!

假设被检信号为
(B;7
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从上式可以看出"检波器的输出只包含所需要

的电压"加上两倍载波频率的电压"采用简单的低通

滤波电路"就能方便地将此分量去除!

要想同时得到被检信号的幅值和相位信息"需采

用两片模拟乘法器
+M*.$

"构成两个相敏检波器"其

参考电压分别来自激励源的
02B

(

F

和
B;7

(

F

"检波器

的输出分别为水平相位信号和垂直相位信号!经过

低通滤波器滤掉高频分量后"得到的低频分量既包

含了被检信号的幅值信息"又包含了被检信号的相

位信息!将水平相位信号和垂直相位信号分别加到

示波器的两对偏转板"得到的就是阻抗平面图!

H

!

上位机系统

采用
+MO[SN

公司的数据采集卡
YD[-*")

实

*!
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现信号的采集!它是一款四通道数据采集卡"最高

采样频率为
)#5d]

"电压输入范围为
R$

!

W$\

"

电压分辨率为
")

位!水平相位和垂直相位信号分

别通过采集卡的通道
"

和通道
)

进入计算机!

上位机软件系统采用
O6H\[?L

编写"包括检

测参数设置%数据采集控制%检测结果显示以及检测

数据的存储*读出等模块!

检测参数设置包括激励频率和增益的设置!设

置好以后"通过
K/).)

串行口传送给涡流检测电路

板上的单片机"再由单片机实现具体的控制!数据

采集控制模块用于设置数据采集卡的参数"包括采

样频率和触发方式等!检测结果采用带状图和阻抗

平面图两种显示形式!检测数据可以随时保存在数

据文件中"也可以随时读出!

Q

!

检测试验

组装好的检测系统如图
.

所示!利用组装好的

系统对圆管和钢条进行了检测试验!

图
.

!

组装好的检测系统

QFE

!

不锈钢薄壁圆管

采用差分式外穿过线圈检测不锈钢薄壁圆管!

圆管壁上有一直径为
#($FF

的人工通孔缺陷!

涡流检测时"激励频率为
$#Pd]

"增益为
Q$>_

!

在带状图和阻抗平面图上得到的缺陷图像见图
Q

!

QFG

!

方形钢条

采用差分式探头线圈对截面为方形的钢条进行

检测!钢条轴向上依次有四条深度分别为
$

"

)

"

"($

和
"FF

的裂纹"裂纹宽度为
#("FF

!检测时激励

频率为
"##Pd]

"增益为
.$>_

!检测结果见图
$

!

R

!

结论

利用单片机
+&*-/$"

和
MM/

芯片
+M-*$Q

设

计了基于
MM/

技术的激励源"能够产生频率和幅值

稳定"波形良好的激励信号!设计了一套自动平衡

电路"能够实现快速自动平衡"平衡精度高!采用模

#

6

$带状图

#

H

$阻抗平面图

图
Q

!

薄壁管通孔缺陷的检测结果

#

6

$钢条检测带状图

#

H

$

$FF

深裂纹的阻抗平面图

#

0

$

"($FF

深裂纹的阻抗平面图

图
$

!

钢条检测结果

!下转第
"#Q
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图
)

!

多能谱重建结果以及中心灰度曲线

图
.

!

单能谱重建结果以及中心灰度曲线

影结果!

H

!

结论

为了获得逼真的
D&

投影数据"根据虚拟
%,D&

成像系统的机械参数和
%

射线能谱物理特性"以及

模体材料在不同能量
%

射线下的衰减系数"得到模

体的仿真投影数据!该方法存储空间小%计算精度

高且编程简便"而且与常用的投影仿真方法相比所

生成的数据更加真实"有利于在
D&

设备开发过程

中开展射束硬化校正%重建效果#密度精度$分析等

研究工作!此外"该方法还可以扩展到其它扫描方

式和扫描轨迹的图像重建工作中去!
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拟乘法器
+M*.$

作为相敏检波器件"以正弦信号作

为参考电压!与其它相敏检波方式相比"采用模拟

乘法器的相敏检波电路输出频率成分少"便于后续

的处理!采用
O6H\[?L

软件编写了上位机软件系

统"用以实现检测参数的设置以及检测图像的显示!

采用本系统对圆管管壁通孔和钢条裂纹缺陷进行了

检测!结果表明"系统能够很好地将这些缺陷检测

出来!
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