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脉冲涡流检测信号的同步采样方法

高松巍，蒋勇翔

（沈阳工业大学 信息科学与工程学院，沈阳　１１０８７０）

摘　要：为了有效利用脉冲涡流信号的低频成分检测钢板内部裂纹缺陷，提出了脉冲涡流同步

采样方法。介绍了该方法的工作原理；采用在钢板上加工不同规格矩形槽的方法模拟钢板的裂纹

缺陷；设计了由激励线圈和检测线圈构成的传感器，实现脉冲涡流信号的提取；采用数据采集卡采

集信号，以Ｌａｂｖｉｅｗ为平台，实现同步采样方法的软件设计。对钢板缺陷的检测和试验数据的分

析，证明了脉冲涡流同步采样方法在钢板内部裂纹缺陷检测中具有较高的灵敏度，可以有效识别钢

板内部裂纹缺陷。
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　　脉冲涡流是涡流检测方法的一个分支。传统涡

流检测方法的激励为单一频率正弦波，脉冲涡流采

用方波作为激励信号［１］。由傅里叶变换可知，一个

方波信号可以展开为无限多个谐波分量之和，所以

具有较宽的频谱［２］。一次扫描，可以实现对不同深

度缺陷的快速检测［３］。脉冲涡流检测法一般通过测

量传感器感应电压峰值的变化来进行缺陷检测，该

方法在检测过程中主要利用涡流信号包含的高频成
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分；脉冲涡流同步采样方法在检测过程中同时提取

了信号的高频成分和低频成分。

笔者以带模拟裂纹缺陷的钢板作为研究对象，

提出了脉冲涡流同步采样方法。通过分析不同缺陷

处同步采样信号的变化规律，发现脉冲涡流同步采

样方法在钢板内部裂纹缺陷检测中具有较高的灵敏

度，可以有效识别钢板内部裂纹缺陷。

１　脉冲涡流检测原理

脉冲涡流检测方法的工作原理如图１所示。

脉冲涡流检测方法采用方波作为激励信号，激

励方波会在激励线圈上产生一个快速衰减的脉冲磁

７５８
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图１　脉冲涡流检测方法原理图

场，变化的磁场在钢板中感应出瞬时涡流，瞬时涡流

在钢板内部传播，又感应出一个与脉冲磁场反向的

磁场，从而使检测线圈的阻抗发生变化。由法拉第

电磁感应定律可知，脉冲涡流检测线圈上瞬态感应

电压犞ｆ为：

犞ｆ＝
犞ｐ（狉，狕，狋）ｄ狉ｄ狕

ｄ狉ｄ狕
（１）

犞ｐ＝－

狋犅·ｄ犛＝－


狋（×犃）·ｄ犛＝

－∫ｃ
犃
狋
·ｄ犾 （２）

式中犞ｐ为“点”检测线圈感应电压；犅为感应磁场强

度；犃为感应磁场矢量；犛为检测线圈的截面积。如

果钢板上有缺陷存在，就会使磁感应强度发生变化，

导致检测线圈上的感应电压随之变化。分析感应电

压的变化，就能得到有关钢板缺陷的重要信息［４－７］。

２　试验装置

２．１　传感器设计

脉冲涡流检测方法的传感器由圆柱形激励线圈

和与其同轴的圆柱形检测线圈组成，如图２所示。

图２　传感器检测装置

２．１．１　激励线圈设计

激励线圈产生的磁场在试验钢板内形成的脉冲

涡流区域有一定的范围，基本分布在内径为２狉，外

径为２犚的圆环内。脉冲涡流区域大小与激励线圈

外径犇的关系为：

２犚＝１．３９犇 （３）

２狉＝０．５２５犇 （４）

　　当激励线圈与试验钢板的提离保持不变时，脉

冲涡流区域随着激励线圈外径犇 的大小而变化。

再考虑到试验钢板上裂纹缺陷的长度为２０ｍｍ，为

了充分利用脉冲涡流效应，使传感器更准确地反映

缺陷处磁场的变化，设计激励线圈内径２０ｍｍ，外

径３０ｍｍ。

激励线圈的几何形状对脉冲涡流磁场的分布也

有影响。长而细的激励线圈形成的脉冲涡流能量比

较集中，故灵敏度较高，但线性范围小；扁平的激励

线圈形成的脉冲涡流能量比较分散，故灵敏度较低，

但线性范围大。综合考虑，激励线圈的高度为

２０ｍｍ。在测量时需提高激励场的强度，使试验钢板

缺陷处磁场的变化明显，从而方便测量，故激励线圈

的匝数不能过低。综上所述，激励线圈的参数为：内

径２０ｍｍ，外径３０ｍｍ，高２０ｍｍ，由线径为

０．２ｍｍ的漆包铜线在直径２０ｍｍ，高２０ｍｍ的圆

柱形塑料骨架上绕制而成，共绕５０４匝。

２．１．２　检测线圈设计

检测线圈的作用是感应试验钢板缺陷处磁场的

变化，将变化的磁信号转化为电信号。为了提高灵

敏度，准确反映磁场变化，检测线圈的直径要尽可能

小，高度要尽可能低，而匝数不能过少。所以检测线

圈的参数为：内径１ｍｍ，外径１．３ｍｍ，由线径

０．０７ｍｍ的漆包铜线在直径为１ｍｍ，高为２ｍｍ的

塑料骨架上绕制而成，共绕３６０匝。

２．２　脉冲源

脉冲源由信号发生器及功率放大电路组成。信

号发生器产生频率和占空比可调的方波。由

ＴＤＡ２０３０Ａ芯片构成功率放大电路，对信号发生器

产生的信号进行功率放大，驱动激励线圈。最终确

定激励方波电压为±９Ｖ，频率为１００Ｈｚ，占空比为

０．５。

２．３　放大电路及数据采集

由于检测线圈感应到的脉冲涡流信号非常微

弱，需要进行放大才能被数据采集卡识别。采用

ＯＰ０７集成运放构成放大电路，放大原理为两级反

相比例运算电路，每级放大１０倍，共放大１００倍。

采用ＰＣＩ１７１６Ｌ数据采集卡进行数据采集，分

辨率１６位，采样速率１００Ｋ／ｓ。使用ＬａｂＶＩＥＷ软

件实现数据采集卡与上位机的通信，并进行相关软

件的编程。

３　脉冲涡流同步采样方法

３．１　同步采样方法原理

根据涡流检测原理，涡流的轴向渗透深度犺为：

犺＝ ρ
πμ槡犳

（５）
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式中ρ为试验钢板电阻率；μ为试验钢板电导率；犳

为涡流的频率。由式（５）可知，低频涡流更利于检测

钢板内部缺陷。脉冲涡流采用方波作为激励信号。

根据傅里叶展开公式，一个脉冲信号可以展开为含

有基波和许多谐波成分的组合，显然其中的低频谐

波具有更大的渗透深度。在激励方波的作用下，对

于正半周期的脉冲涡流信号，其峰值点处对应高频

成分，渗透深度较浅；峰值点之后的信号对应低频成

分，具有较大的渗透深度。

若激励方波的频率为１００Ｈｚ，方波占空比为

０．５，脉冲涡流的同步采样点确定方法如图３所示。

图３　同步采样点的确定方法

在周期性激励方波的作用下，脉冲涡流信号周

期性变化。图３中相邻的同一等分点的时间间隔犜

＝１００ｍｓ，等于激励脉冲的周期。定义各个脉冲涡

流信号正半周期的峰值点为起始点，正半周期结束

时对应的点为终点，作为同步采样的一个周期。将

此周期信号４９等分，可得５０个等分点。提取每个

同步采样周期的第一个等分点（峰值点）相连作第一

条曲线；提取第二个等分点相连作第二条曲线……

可以得到５０条同步采样曲线。终上所述，即为脉冲

涡流的同步采样方法。

３．２　基于犔犪犫犞犐犈犠的同步采样方法软件编程

同步采样方法软件编程的关键是找到脉冲涡流

峰值点所对应的时刻，以此时刻作为同步采样的起

始点。同步采样方法软件流程图如图４所示。

４　试验结果与分析

采用在钢板上加工不同规格矩形槽的方法来模

拟钢板上的裂纹缺陷。试验钢板长度为２００ｍｍ，

宽度为１６０ｍｍ，厚度为１０ｍｍ。传感器通过对钢

板下表面的检测来完成其内部裂纹缺陷的检测。裂

纹缺陷长度均为２０ｍｍ，宽度均为１ｍｍ，深度分别为

１，３和５ｍｍ。试验钢板裂纹缺陷尺寸如图５所示。

采用同步采样方法检测试验钢板内部裂纹缺

陷，激励方波的电压为±９Ｖ，激励方波的频率为

图４　同步采样软件流程图

图５　钢板不同规格缺陷尺寸

１００Ｈｚ，方波占空比为０．５。采用手动方式缓慢移

动传感器。传感器由无裂纹缺陷区域向有裂纹缺陷

区域直线移动，各同步采样曲线电压值也随之发生

变化。第一条同步采样曲线如图６所示。

图６　第一条同步采样曲线

由图６可知，传感器在无缺陷区域移动时，第一

条同步采样曲线电压保持不变，为７．３５０８Ｖ。当

传感器逐渐接近内部裂纹缺陷时，各同步采样点的

电压先减小，再增大；当传感器移动至裂纹缺陷上方

时，同步采样点的电压达到最大；当传感器逐渐远离

裂纹缺陷位置时，各同步采样点的电压先减小，再增

９５８
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大，最终电压增大至无裂纹缺陷处的电压值。因此

可通过同步采样曲线电压的变化判断内部裂纹缺陷

的位置。裂纹深度１，３和５ｍｍ处第一条同步采样

曲线的峰值电压分别为７．３５５７，７．３５９０和

７．３５９６Ｖ。显然深度为１ｍｍ的裂纹缺陷容易识

别。而深度为３和５ｍｍ的裂纹缺陷电压值较为接

近，只有０．６ｍＶ的差别，不易相互区分。

其余的同步采样曲线在检测试验钢板内部裂纹

缺陷的过程中，变化规律非常接近。选取最有代表

性的第五条同步采样曲线，如图７所示。

图７　第五条同步采样曲线

由图７可知，传感器在无缺陷区域移动时，第五

条同步采样曲线电压基本不变，为４．０００２Ｖ。当

传感器逐渐接近缺陷时，各同步采样点的电压逐渐

减小；当传感器移动至裂纹缺陷上方时，同步采样点

的电压达到最小；当传感器逐渐远离裂纹缺陷时，各

同步采样点的电压逐渐增大，最终电压增大至无缺

陷处的电压值。因此可通过同步采样曲线电压的变

化判断内部裂纹缺陷的位置。裂纹深度１，３和

５ｍｍ处电压分别为３．９９１４，３．９８６８和３．９８０４Ｖ。

图中，各裂纹缺陷的电压值差别较大，相互容易区

分。将同步采样曲线在裂纹缺陷处的电压值与无裂

纹缺陷处的电压值作差再取绝对值，差值为电压变

化量。第一条同步采样曲线至第十二条同步采样曲

线在检测过程中具有代表性，将它们的电压变化量

列出，如表１所示。

由表１可知，裂纹缺陷越深，各同步采样曲线的

电压变化量越大，因此可以通过裂纹缺陷处的电压

变化量来判断裂纹深度。

第４～１２条同步采样曲线的电压变化量要大于

第１条同步采样曲线，其中第５条同步采样曲线在

各缺陷的电压变化量最大。

第１条同步采样曲线在３和５ｍｍ处的电压变

化量比较接近，只有０．７ｍＶ的差别，不易区分。而

表１　不同同步采样曲线的电压变化量 ｍＶ

同步采样

曲线

裂纹深度／ｍｍ

１ ３ ５

１ ４．９ ８．２ ８．９

２ １．５ ３．４ ７．３

３ ５．２ ７．０ １３．４

４ ７．３ １０．４ １８．３

５ ８．９ １３．４ １９．８

６ ７．０ １２．５ １７．７

７ ８．２ １２．８ １７．７

８ ８．５ １１．３ １８．６

９ ７．９ １３．４ １７．１

１０ ７．３ １０．１ １４．６

１１ ７．９ １１．３ １７．１

１２ ７．３ １１．９ １４．３

第５条同步采样曲线在各缺陷处的电压变化量差别

较大，至少有３．７ｍＶ的差别，容易区分。

第１条同步采样曲线检测钢板内部裂纹缺陷时

的检测灵敏度平均值为：

（４．９＋８．２＋８．９）ｍＶ
（１＋３＋５）ｍｍ

＝２．４４ｍＶ／ｍｍ （６）

　　第５条同步采样曲线检测钢板内部裂纹缺陷时

的检测灵敏度平均值为：

（８．９＋１３．４＋１９．８）ｍＶ
（１＋３＋５）ｍｍ

＝４．６８ｍＶ／ｍｍ （７）

　　由式（６）和（７）可知，第５条同步采样曲线的检

测灵敏度平均值要比第一条同步采样曲线高

９１．４％。

５　结论

采用脉冲涡流同步采样方法检测钢板内部裂纹

缺陷时，可以通过分析同步采样曲线电压的变化来

判断内部裂纹缺陷的位置。当激励方波的电压为

±９Ｖ，频率为１００Ｈｚ，占空比为０．５时，第五条同

步采样曲线对应的脉冲涡流信号对试验钢板内部裂

纹缺陷更敏感。综上所述，脉冲涡流同步采样方法

在钢板内部缺陷检测中具有较高的灵敏度，可以有

效识别钢板内部缺陷。
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图６　超声信号检测的总体思路

通过对采集的超声信号进行处理，从图６可以

看出，尽管噪声很大，但泄漏信号在频域内能够较好

显示，且分辨率较经典功率谱法有较大改进。充分

证明了基于ＡＲ模型的功率谱估计在处理此类信号

问题中所具有的优势。说明经过本系统的确能够实

现对微小孔径的泄漏检测，检测精度实现了很大的

提高。

４　结语

数字带通滤波器可以实现大量的高频和低频噪

声的去除，混沌理论能够将微弱的泄漏信号检测出

来，现代功率谱估计能够有效地对泄漏信号在频谱

上的特性表现出来，将它们结合使用，进行飞机气体

系统泄漏超声信号的处理，较好地解决机场环境下

强背景噪声的干扰以及经典谱估计频率分辨力低的

问题，提高了泄漏检测的精度，为故障的提前发现，

尽早预防提供了技术手段。笔者在进行信号采集与

滤波器设计时，进行了大量的工作，超声泄漏信号对

系统的灵敏度要求很高，电路自身的干扰，及超声换

能器的精度都会影响到泄漏的检测精度。而为了有

良好的性能指标，数字滤波器设计阶数高达１４００

多阶，尽管取得了较好的试验结果，但势必造成计算

量的增大。在实际设计系统时，为了保证实时检测，

需要在满足性能要求与快速运算上找到合适的平衡

点，才能保证算法硬件实现的可行性和经济性。而

混沌系统的灵敏度极高，对于高频信号，频率稍有变

化，都将导致混沌系统无法检测，所以需要进一步对

其进行优化。将该算法通过ＤＳＰ实现并应用于飞

机气体系统的泄漏检测，将极大地提高飞机维修保

障效率。
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