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掌上型智能涡流探伤仪研制的关键技术分析

孙金立，张海兵

（海军航空工程学院 青岛分院，青岛　２６６０４１）

摘　要：为了解决航空维修中原位涡流探伤的难题，研制了一款掌上型智能涡流探伤仪。对该

款探伤仪在设计和研制过程中所采用的的关键技术从人体工学设计、模块化设计以及抗干扰设计

三方面进行了深入介绍。对于深入开展原位涡流探伤工作具有一定的理论指导和实践参考价值。
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　　涡流检测法是检测飞机、发动机结构件缺陷的

主要方法。由于它对疲劳裂纹和多层结构内腐蚀缺

陷敏感，在飞机原位检测中，常作为“第一”检测方法

应用。由于飞机、发动机的许多结构件探伤空间较

小，如发动机叶片、起落架仓内结构件以及机翼结合

螺栓孔等，而现有的涡流探伤仪体积大、质量重、携

带不方便，而且探伤精度不高，稳定性差，给探伤工

作带来了困难。为解决上述难题，笔者研制了一款

智能掌上型涡流探伤仪 ＭＥＴ１。以下重点从人体

工学设计、模块化设计以及抗干扰设计三方面介绍

该探伤仪研制过程中所采用的关键技术。

１　人体工学设计

ＭＥＴ１掌上型智能涡流探伤仪外形设计依据

人体工程学中方便、舒适的原则科学设计。仪器尺
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作者简介：孙金立（１９６１－），男，教授，主要从事无损检测的教

学、培训、科研与开发工作。

图１　ＭＥＴ１掌上型

智能涡流探伤仪

寸 为 ３０４ ｍｍ （高）×

１０７ｍｍ（宽）×５３ ｍｍ

（厚），外形如图１所示。

该仪器可以单手掌握，

用拇指操作仪器所有功能

键，而另外一只手可以腾

出，用于移动探头检测工

件。仪器的中心集中于手

掌部位，可以减轻腕关节所

受的压力。

２　模块化设计

ＭＥＴ１掌上型智能涡

流探伤仪硬件系统全部采用模块化设计，硬件系统

如图２所示。

直流电源电路为其它模块提供稳定的直流电

压，并控制电压波动在毫伏以下，以避免电源噪声对

检测信号的干扰。激励及参考信号发生模块需要产

生两路正交的正弦交流信号，作为检测探头的激励

９５
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图２　系统结构简化图

信号和相敏检测电路的参考信号，产生的信号频率

在１０Ｈｚ～１０ＭＨｚ连续可调，正交信号的相位误差

在０．２°以内。功率放大模块为检测探头提供激励

电流，同时避免产生自激。检测探头使用线圈激励

的方式在被检材料中产生电涡流。检测信号处理模

块包含探头平衡电路、程控放大电路、锁定放大及相

敏检测电路、调零电路、单片机及其外围电路。探头

平衡电路将取出检测探头中的直流信号和静态时交

流信号，这样可以充分利用放大电路的动态范围，充

分放大从而提高信噪比。程控放大电路将毫伏范围

内的检测探头输出信号放大到－１０～１０Ｖ内，要求

信号放大过程中没有相位误差及自激。锁定放大及

相敏检测电路使用两路正交的参考信号将放大后的

检测信号分解，得到阻抗分解信号，并消除非激励频

率的干扰。调零电路将信号电平调整到采集卡的工

作范围之内，充分利用采集卡的工作范围。单片机

外围电路完成仪器的管理、控制、计算和图形显示。

３　抗干扰设计

３．１　干扰来源分析

在涡流探伤中，飞机零部件的电导率、磁导率、

探伤频率、缺陷类型的变化，以及提离效应都会引起

阻抗的变化。

电子线路本身的干扰也是重要的干扰因素，可

分为内部干扰和外部干扰。来自系统内部的干扰

有：器件的物理噪声，如元件的热噪声、散粒噪声、晶

体管内部的动态噪声、分布噪声等，这些噪声比较

小，但在测量小信号和高频信号时，这些噪声会对被

测信号造成很大的干扰。线路板上的走线、传输线

以及电路之间也会产生干扰，如数字信号和模拟信

号之间的干扰，走线和元件位置安放不当会造成相

互间的静电感应、磁感应等。

３．２　抗干扰措施

针对不同来源的干扰和不同的干扰性质，该仪

器采用了相应的抗干扰措施。

为消除第一种干扰因素，在传感器的设计，以及

电路设计中采取了一些相应的措施。如设计了传感

器平衡电路，以利于消除电导率、磁导率、温度变化

和探头抖动所引起的干扰。另外在电路设计中实现

了对阻抗二维信号的提取，由于电导率等干扰因素

引起阻抗的变化方向与缺陷引起阻抗的变化方向各

不相同，可以采用相位分离法将需要检测的因素与

干扰因素分离，达到检测的目的。

对于来自系统内部的干扰，采用了性能优良的

芯片。在每一个元件的电源输入端与地之间都接一

去耦电容以滤去干扰。另外，在制作电路板时，尽量

使每个滤波电容及电感靠近各自所要的滤波的器

件。使电源线、地线与数据线传递的方向一致，用地

线把数字区和模拟区隔离，数字地和模拟地要分离，

最后接于电源地。

该仪器设计思路充分考虑了航空维修中涡流检

测的特点，其独特的人体工程学设计，模块化设计以

及抗干扰设计，使得其性能大大提升。配合相应的

操作软件，仪器完全满足航空维修中涡流原位检测

的需要。 （下转第７４页
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定依据，得出正确的测试结果［７］，有较广的适用性。

参考文献：

［１］　ＤＬ／Ｔ５１５４一２００２　架空输电线路杆塔结构设计技

术规定［Ｓ］．

［２］　杨叔子，康宜华．钢丝绳断丝定量监测原理与技术

［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９９５．

［３］　ＷｉｅｓｃｈｅｄｅｌＨＲ，ＲａｍｓｅｙＲＰ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｅｓ

ｔｉｎｇ：ａｒｅｌｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｒｏｐｅｓ

ｉｎｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．ＮＤＴＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９８９，２２（３）：１５５－

１６１．

［４］　张涛，赵学枰．石油套管射孔检测传感器的研制［Ｊ］．吉

林大学学报（理学版），２００６，４４（５）：７９０－７９３．

［５］　左建勇，颜国正，丁国清，等．漏磁法测量导磁材料的厚

度及缺陷［Ｊ］．上海交通大学学报，２００４，３８（７）：１０４８－

１０５１．

［６］　陈厚桂，武新军，康宜华．异型钢丝裂纹漏磁在线监测

系统的研制［Ｊ］．无损检测，２００４，２６（８）：３９９－４０１．

［７］　张全旭，郝东妮．钢筋检测的可视化时代［Ｃ］．第十届

全国建设工程无损检测技术学术会议论文集．贵阳：

２００８：１５０－１５３．

０６



杨振国等：提高钢棒漏磁探伤灵敏度的方法

　　 ２０１１年 第３３卷 第期

产生的波形幅值越大，可以检测到更细小的缺陷，从

而提高探测精度。

２．４　缺陷的影响

（１）缺陷方向的影响　当缺陷方向与磁感应线

垂直时，产生的漏磁场最强；缺陷方向与磁感应线的

夹角越小，漏磁场越弱。当缺陷方向与磁感应线平

行时，漏磁场为零。

（２）缺陷尺寸的影响　缺陷处于棒材表面时，

形成的漏磁场最大，检测的灵敏度最高。当缺陷的

埋藏深度逐渐增大时，形成的漏磁场将逐渐变小，两

者呈近似线性关系［２］。当埋藏深度到一定值时，漏

磁场接近为零，缺陷将无法被检测到。

（３）缺陷宽／深比的影响　当缺陷的宽度相同

时，漏磁场会随着缺陷深度的增加而增大，在一定范

围内，两者呈线性关系。缺陷深度相同时，缺陷宽度

对漏磁场的影响不呈线性关系。当缺陷的宽度很小

时，随着宽度的增加，漏磁场有增大的趋势；当缺陷

的宽度已经较大时，宽度增加，漏磁场反而会减小。

３　改进措施

３．１　待检棒材表面粗糙度的改进

漏磁探伤的棒材在进入探伤工序前，先对棒材

表面进行喷丸清理。对棒材圆周３６００进行全方位

抛丸。为了获得更好的抛丸效果，抛丸介质应选择

０．８ｍｍ的钢珠，硬度在ＨＲＣ３０左右。棒材抛丸

后的表面粗糙度可达犚ａ１２．５。

３．２　辊道的加工精度和装配质量改进

辊道和前后传送辊道选用同一材质和同一槽型

的Ｖ形辊道，辊道采用耐磨材料加工，热处理后表

面硬度应大于ＨＲＣ５８。

安装后辊道中心线的位置和标高要相同，所有

的辊道均与待检钢材相接触，且保证被检棒材在Ｖ

型辊道的同轴度公差＜０．５ｍｍ。

３．３　速度匹配改进

（１）传送速度一致　前后传送辊道的速度应与

漏磁探伤机辊道保持同步，针对不同规格实施变频

速度控制；对探伤平台辊道的传动皮带的张紧力应

定期检查，防止打滑。

（２）辊道速度与探头转速匹配　不同规格的棒

材对应不同的探头转速，可以通过公式转化为计算

线速度。检测线速度比计算线速度慢，会造成同一

个缺陷重复检测；检测线速度比计算线速度快，则会

造成漏检问题。为了提高棒材的检测灵敏度，保证

探头扫描轨迹有一定的覆盖率，并防止漏检，常在设

定时将检测线速度设置为计算线速度的９０％～

９５％，以保证检测结果的可靠性。

３．４　探伤仪设置的改进

（１）磁场强度　磁场强度达到饱和值的８０％

时，漏磁场不仅幅度增大，而且随着磁场强度的增加

会迅速增大。但单纯提高磁场强度会增大杂波的信

号幅度，并且会增加探头扫描时的温度，对磁轭线圈

的使用寿命产生影响。在实际应用中，磁场强度的

设置值一般定在饱和值的９０％左右，无特殊要求不

能设置为１００％。

（２）门槛值设置　根据被检棒材的表面质量，

对漏磁探伤仪的门槛值进行调整，将门槛设置为噪

声信号幅值的３倍以上，确保噪声信号不会被误判

为缺陷信号。

（３）增益调整　根据客户对棒材质量的需求，

要求检测到微小缺陷时，在保证信噪比的前提下，通

过增加增益值，可以将缺陷产生的信号放大到最大，

从而提高检测灵敏度。

（４）样棒校准　样棒上刻有固定尺寸的人工缺

陷，为保证漏磁探伤的检测灵敏度，参照 ＧＢ／Ｔ

１２６０６—１９９９标准
［３］要求，必须保证每４ｈ校准一次

样棒。校准时，只有当每个探头检测样棒人工缺陷

的灵敏度水平都相同，检测的结果才会准确可信。
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