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某型飞机轮毂涡流检测缺陷信号识别方法

张海兵１，２，陈新波２
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摘　要：采用涡流方法检测某型飞机轮毂弧面时，信号判别困难。通过大量的轮毂涡流检测试

验，找出了缺陷信号与干扰信号的微小区别。通过二元函数知识分析判断，可以把缺陷信号有效地

识别出来。经试用，该方法能较为可靠地识别疲劳裂纹信号。
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　　涡流检测的原理是当载有交变电流的检测线圈

靠近导电试件时，由于线圈磁场的作用，试件会感生

出涡流，涡流的大小、相位及流动性受到试件导电性

能等的影响，而涡流的反作用又使检测线圈的阻抗

发生变化，因此，通过测定检测线圈阻抗的变化，就

可以得到被测材料有无缺陷的结论［１－２］。

涡流检测具有操作方便、速度快、易于实现自动

化，以及能在原位状态下对机械装置进行检测等优

点。但是缺点也很明显，它只适合导电材料表面和

近表面的检测，对几何形状复杂的零件进行检测时，

检测效率低，同时干扰因素较多，需要特殊的信号处

理技术。

１　现有缺陷信号识别方法的局限性

涡流检测的一个较大的缺点就是干扰因素较
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多，比如工件电导率、厚度、形状等。实际检测中，还

会有提离效应和边缘效应的产生。在对某型飞机轮

毂的涡流检测中，由于检测部位存在圆弧，干扰信号

更为明显，而且放置式探头在操作中也会产生晃动

信号，这些极大影响了对缺陷信号的判断（图１）。

探头轮毂

图１　飞机轮毂检测示意图

为了排除和减弱这些干扰信号，通常采用了相

位分析法、频率分析法、振幅分析法等，相位分析法

是利用裂纹产生的缺陷信号和其他干扰因素产生的

干扰信号相位的不同，选择适当相位来抑制干扰信

号的方法，频率分析法和振幅分析法是分别利用缺

陷信号和干扰信号的频率和振幅的差异来抑制干扰
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信号的方法，这就对仪器本身的性能有了很高的要

求，而且效果不是特别理想。

在飞机轮毂检测中，被发现的缺陷主要是疲劳

裂纹。裂纹的深度越浅，信号就越微弱，同时检测区

域形状不规则，在轮毂的某些地方干扰信号幅值又

很大，严重影响了对缺陷信号的正确判别。

２　缺陷信号与干扰信号的区别

如何把微弱的缺陷信号与幅值较大的干扰信号

明显地区分开来是一个急待解决的问题，笔者试图

从以下几个方面进行研究试验，以把它们区别开来。

（１）调节相位，提离信号调为水平方位，这样晃

动信号和提离效应的信号只沿水平方向作大幅度的

移动，很容易辨别。

（２）探头接近边缘时，操作者能够迅速发现信

号的大幅度变化，因此，提离效应和边缘效应产生的

干扰信号对检测的影响并不大。

（３）检测飞机轮毂时，信号受形状影响很大，在

某些形状起伏比较大的地方会出现幅值较大的干扰

信号。但是在设计轮毂时，为了保证受力均匀，应力

分散，其轮毂表面形状起伏变化往往是均匀连续，以

圆弧面作为过渡的，这就决定了这些地方产生的干

扰信号虽然幅值很大，但是却是均匀连续的。

（４）对于轮毂上较薄的部位进行检测时，厚度

的变化所产生的干扰信号对检测工作也会造成一些

影响，但是轮毂的厚度一般是均匀连续变化的，故厚

度效应产生的干扰信号也是连续均匀变化的。

（５）裂纹一般很狭小，肉眼难以分辨，当探头以

一定速度在轮毂表面匀速扫查时，探头经过裂纹的

时间很短，故缺陷信号幅度可能不大，但是会很短

促，还会在信号的方向上有突变。
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图２　检测信号曲线

３　用函数知识来分析

信号曲线

为了能清晰直观地反

映出缺陷信号和干扰信号

的不同特点，笔者引入了数

学函数进行识别，特举例如

图２。

图２为某型飞机铝镁

合金轮毂的检测信号曲线，

在上面依次取点犃，犅，犐，犑，

犆，犇，犌，犎，犈，犉，其中犅犆，

犇犈段为常见的微小缺陷信号，犃犅，犆犇，犈犉段为幅

值较大的干扰信号，犐，犑，犌，犎为特殊标定的点。

下面以犇犈段为例分析信号的变化情况。在

犇犈段上取靠近犌点的一小段曲线（犇至犎 之间）

进行近似的曲线分析，在选择函数拟合时，需从多个

不同的拟合函数中找到合适的拟合函数［３］，文章以

比较简单的二元函数为例进行说明。

函数方程设为：

狔＝４狓　（０＜狓≤１）

狔＝－狓
２
＋４　（１≤狓≤２

｛ ）
（１）

　　用图３中狓位于（０，２］区间上的曲线表示图２

中犇至犎 之间的信号曲线。
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图３　函数方程分析图像

对上述函数方程求导得：

狔′＝４　（０＜狓≤１）

狔′＝－２狓　（１≤狓≤２
｛ ）

（２）

　　当狓＝１时：

狔′＝４　（０＜狓≤１）

狔′＝－２　（１≤狓≤２
｛ ）

（３）

　　由此可见此函数在狓＝１点处不可导，即曲线

犇犈在犌点不可导，也就是说信号在犌点发生了方

向上的突然改变［４］。

通过对犇犈段曲线的分析得出了一个结论，对

缺陷信号曲线进行正切值分析，会发现正切值的变

化率很大或者出现了不可导的点。

同样的道理，如果对干扰信号曲线犃犅，犆犇，犈犉

段进行正切值分析，会发现其正切值的变化率远远

小于缺陷信号的正切值变化率，也就是说虽然轮毂

形状对信号的影响很大，产生了幅值很大的干扰信

号，但是干扰信号的变化速度较缺陷信号的变化速

度小的多［５］。

如果对整条信号曲线犃犉进行正切值的变化率

分析，就可以得到一条近似于图４的曲线。

观察图４，就能清晰地区分出缺陷信号和干扰

信号。 （下转第１７页）
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图４　信号曲线正切值变化图

综上所述，轮毂由于厚度和形状的变化而产生

的干扰信号在某些地方幅值会很大，但是却是连续

均匀变化的，其正切值也比较小；裂纹产生的缺陷信

号的幅值在某些情况下可能会较小，但是变化急促，

或者在方向上会有突然的改变。

４　结论

通过对某型轮毂的涡流检测信号分析，创造性

运用了相关数学函数知识分析信号曲线，可以较准

确判断缺陷信号。因此笔者提出一种设想，在智能

涡流设备软件融入函数计算和相应的识别程序，采

集涡流检测信号的同时后台程序进行分析与识别，

就可以比较准确地判断细小的缺陷信号，而且显示

非常直观，这就大大提高了涡流检测的效率和准

确性［６］。
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