
1  概要
西安交通大学航天航空学院无损检测实验室

于 2005 年创立，现由教授 3 名（陈振茂博士 /
东京大学、李勇博士 / 英国纽卡斯尔大学、解社

娟博士 / 日本东北大学）、副教授 1 名（裴翠祥

博士 / 东京大学）、高级工程师 1 名（陈洪恩博

士）、助理研究员 1 名（方阳博士）和 50 余名

博硕研究生构成。团队具有鲜明的国际化特色，

依托团队建成了陕西省无损检测与结构完整性评

价工程技术研究中心，是西安交通大学“复杂服

役环境重大装备结构强度与寿命全国重点实验室”

和实验力学、工程力学学科的重要组成部分。陕

西省无损检测与结构完整性评价工程技术研究中

心于 2021 年全面建成通过验收，实验室占地面

积超 1 200 m2，具有涡流 - 脉冲涡流检测实验室、

多维电磁检测实验室、微波 - 太赫兹检测实验室、

红外检测实验室、先进超声检测实验室等综合无

损检测平台，拥有微焦 CT、高精度红外检测、阵

列涡流 / 脉冲涡流检测系统，大型水浸超声 / 电
磁超声 / 激光超声相控阵系统、微波和太赫兹检

测系统、磁力显微镜、动态磁特性测量系统等先

进测试仪器和装备，设备原值 3 000 余万元。实

验室对省内外全面开放，积极协同开展无损检测

理论、方法研究及检测探头、仪器及系统和标准

规范的研发。

2023 年度，实验室在持续开展国家自然科

学基金重大科研仪器项目、优青项目、面上项目、

联合基金重点项目，国家 ITER 专项、重点研发

项目 / 课题、LJ 专项课题任务等在研项目研发的

同时，新增国家重点研发计划青年科学家项目、

国家自然科学基金国际合作交流项目及核电、航

天部门揭榜挂帅等横向科研合作项目多项，新增

科研经费 1 000 余万元。研究成果在 MSSP、
JAP、NDT&E Int、MST、Sensors & Actuators

西安交通大学无损检测实验室
2023年度进展

等国际国内相关重要学术期刊发表论文 40 余篇，

授权和公开发明专利 10 余项（其中授权美国发

明专利 1 项），开发了多种无损检测样机，持续

进行了科研成果转化。在团队建设和人才培养方

面，2023 年，解社娟获聘为日本东北大学客座教

授，博士生 1 人获校博士生标兵称号，多人获国

家级学科竞赛奖等学术奖励，10 余位硕博研究生

毕业获得相应学位。

实验室国内外学术交流活跃，成员任 NDT&E 
Int、IJAEM 期刊副主编、陕西省无损检测学会副

主委、全国无损检测学会常务委员及多个学会专

委会副主任 / 委员等国际国内学术兼职 20 余项，

担任 Compumag2023 技术委员会共同主席等，

应邀在国际国内学术会议做大会报告和主题报告

6 项。2023 年度无损检测实验室在先进无损检测

理论、技术、仪器探头开发与应用等方面持续开

展了深入研究，取得了系列进展。

2  代表研究进展
2.1 新型涡流 - 脉冲涡流检测相关理论及应用研究

（1）CFRP 高频涡流检测数值模拟方法和

检测机理

针对碳纤维复合材料（CFRP）和热障涂层

高频涡流检测问题，建立了考虑位移电流的涡流

场和检测信号数值模拟方法，开发了相应的三维

有限元计算程序，明确了 CFRP 涡流检测中涡电

流形成机制和热障涂层涡流检测信号特征。结果

表明，对于低电导率的碳纤维复合材料涡流检测，

需采用兆赫兹级高频涡流激励，此时涡电流回路

由传导涡流和位移电流共同构成（见图 1）。针

对重燃热端叶片热障涂层厚度评价和基体裂纹高

效涡流检测，开发了可编程阵列涡流检测系统和

高精度柔性阵列化探头，实现了热障涂层厚度的

高精度定量评价和基体裂纹检测（见图 2）。
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(a) 总电流分布                  

(b) 位移电流分布

图 1  单层碳纤维板总电流分布和位移电流分布

(a) 柔性阵列涡流检测系统 

(b) 曲面热障涂层结构裂纹检测结果

图 2  柔性阵列涡流检测系统和曲面热障涂层结构

裂纹检测结果

（2）动生涡流检测正反问题数值模拟方法

针对铁磁和非磁性金属结构的动生涡流检测

问题，开发了基于频域叠加和数据库方法的退化

向量位棱边有限元高效信号计算方法。对比全域

有限元算法，所提快速正演算法在同等精度下可

提高计算效率千倍以上。基于高效动生涡流正问

题程序，开发了基于确定论优化方法的动生涡流

裂纹反演算法和软件，导出了求解磁性材料涡流

信号梯度的解析表达式，解决了磁性材料动生涡

流信号梯度计算难题，基于实测信号验证了动生

涡流检测复杂裂纹反演重构方法和梯度公式的有

效性和鲁棒性。结果表明，所提信号梯度公式可

大大提高反问题求解精度和效率，开发的正反演

算法可采用实测动生涡流信号有效实现斜椭圆等

复杂形状裂纹的定量重构（见图 3）。

 (a) 正演计算结果

(b) 反演缺陷信号比较

图 3  动生涡流检测的信号正演计算结果和反演缺陷

信号比较

（3）多层金属结构选频带脉冲涡流层析成像

针对多层金属结构缺陷，提出了基于电磁能

量管理思路的选频带脉冲涡流层析成像方法，实

现了入射电磁能量透入深度和强度的有效调节和

缺陷层析成像，提高了不同深度缺陷的检测灵敏

度。其次，提出了一种脉冲涡流检测信号高频成

分分离策略（见图 4），提高了对浅层缺陷的定
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量检测能力，结合基于全频信号的中深层缺陷反

演重构，实现了复合缺陷的脉冲涡流定量评价。

同时，进一步优化了脉冲调制信号的载波调幅方

式，通过波形错位实现了谐波 - 脉冲相结合的脉

冲调制涡流检测，有效兼顾谐波调制对特定深度

缺陷响应高和脉冲激励频谱广泛、覆盖深度范围

大的特性，实现了对多层金属构件层间缺陷的高

灵敏度、高信噪比检测。

图 4  基于能量管理的选频带脉冲涡流方法的多层

结构缺陷重构策略

（4）高效脉冲涡流检测创新探头开发

针对高效脉冲涡流检测问题，实验室进一步

开展了探头构型创新设计和优化。传统盘式涡流

线圈通过增大内径作为提升渗透深度的手段之一，

但其也会分散面内涡流，带来涡流面内强度下降

的问题。基于此，实验室提出了漏斗形磁芯探头

创新构型并验证了其有效性，发现新构型相比具

有相同涡流渗透深度的盘式磁芯探头具有更高的

涡流面内强度，相比具有相同涡流强度的盘式磁

芯探头具有更深的渗透深度，实现了涡流渗透深

度和强度的平衡，有效提高了多层金属构件缺陷

的检测性能（见图 5）。

 (a) 漏斗形磁芯探头构型

(b) 缺陷信号比较

图 5  漏斗形磁芯探头构型及其缺陷检测信号比较

（5）脉冲涡流 - 脉冲远场复合检测方法

脉冲涡流检测与脉冲涡流远场检测在探头构

型、激励方式、信号拾取等方面存在类似性，集

成这两种检测方法有望进一步提升金属构件定量

涡流检测性能。为此，开发了脉冲涡流近 - 远场

复合检测方法和探头，通过分析坡印廷矢量确定

了探头的近场及远场特征区域，通过在两个区域

分别设置检测传感器，实现了脉冲涡流与脉冲涡

流远场信号的同步检测。基于所提探头构型和方

法，搭建了脉冲涡流近 - 远场复合检测系统，分

别提取近场检测信号峰值和远场检测差分信号峰

值作为信号特征进行了缺陷成像，并利用二维离

散小波变换对两种信号特征进行了融合处理，有

效提升了脉冲涡流成像结果的信噪比（见图 6）。

(a) 复合检测探头构型

 (b) 融合信号特征典型成像结果

图 6 脉冲涡流近远场复合检测探头构型和融合信号

特征典型成像结果

（6）塑形变形 - 疲劳复合损伤脉冲涡流评价

工程中塑性变形对材料疲劳性能的影响规律

尚不明确，同时由于两者均会导致材料电磁特性

变化，对塑性变形与疲劳复合损伤进行解耦评价

较单一损伤评价更为困难。针对这一问题，实验

室制备了塑性变形、疲劳损伤以及复合损伤试件，

测量了核电典型材料的疲劳曲线并研究了塑性变
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形对其影响的规律，开发了基于 EMD 的脉冲涡

流信号降噪和特征提取方法，实现了塑性变形与

疲劳复合损伤的解耦评价。研究结果发现，脉冲

涡流信号峰值时间和过零时间特征几乎不受疲劳

损伤量变化的影响，而塑性变形和疲劳损伤均会

导致脉冲涡流信号峰值的显著变化，基于这些特

征和规律建立了塑性变形 - 疲劳复合损伤的脉冲

涡流解耦评价方法。

2.2 基于温度场和深度学习的定量红外检测方法

及热障涂层检测应用

（1）基于涡流红外方法的重燃叶片热障涂

层微小脱黏缺陷检出和定量评价

重型燃气轮机叶片热障涂层脱黏缺陷的高

效、高精度无损检测对重燃研发和应用非常重要。

团队创新提出基于涡流内热源激励的热障涂层微

小脱黏缺陷涡流红外检测方法，构建了可有效提

升所关注区域涡流加热温升效率、加热均匀性、

曲面适型性、视野非遮挡性等的检测系统和图像

处理方法，提高了脱黏缺陷轮廓的温度梯度，实

现了亚毫米直径微小脱黏缺陷的高效检出（见图

7）。同时，基于热成像原理，对拍摄视角带来的

畸变图像进行校正，实现了脱黏缺陷轮廓复原和

定量评价。

(a) 涂层脱黏试件制备   (b) 𝝓 0.7 mm 脱黏缺陷检出结果

图 7  涂层脱黏试件制备及 𝜙 0.7 mm 脱黏缺陷检出结果

（2）基于红外热成像大规模虚拟数据集的

红外智能缺陷识别算法

监督式深度学习算法需要大规模数据集进行

训练和验证。为此，团队首先开发了基于界面单

元的红外高效数值模拟器，提出了基于数值模拟

的虚拟数据集生成方法，计算获取了含不同形状、

大小、位置缺陷的信号，并考虑了激励热源的非

均匀性和噪声，显著提升了数据集的多样性。其次，

在深度学习智能缺陷识别算法方面，提出了一种

灵活的决策级融合策略对红外图像序列的预测结

果进行融合处理，包括将 TSR 系数图像序列逐帧

进行 Faster R-CNN 训练，及通过非极大值抑制

算法对预测结果进行融合。该灵活决策级融合策

略能从多种后处理图像中获取缺陷信息，已在系

列实际工业样品上实现了缺陷的精确预测和评估。

图 8 为该深度学习算法的流程和典型缺陷识别结

果示例。

  (a) 决策级融合策略

(b) 缺陷识别结果示例

图 8  决策级融合策略及其缺陷识别结果示例

2.3 新型激光、电磁超声检测方法及应用

（1）弧形激光双光栅聚焦表面波表面微裂

纹检测与成像方法

针对金属结构和材料早期微裂纹检测和识别

难题，提出了一种利用圆弧形激光双光栅产生的

聚焦表面波进行表面微裂纹检测和成像的方法。

弧形激光双光栅聚焦表面波金属表面微裂纹检测

示意如图 9 所示，该方法通过特殊设计的光学掩

模板在试件表面上产生不同间距的圆弧形激光双

光栅，同时产生两个焦点相同但频率不同、传播

方向相反的表面波。对所测表面波进行频谱分析

并提取反透射系数，即可实现裂纹识别，进一步

对试件表面进行二维扫查成像还可进行裂纹定位。

仿真和试验结果表明，与前期提出的线形激光双

光栅检测方法相比，弧形激光光栅激发的表面波

由于具有聚焦特性，对金属表面小长度裂纹更加
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敏感，能大大提高表面微裂纹的检测灵敏度，可

有效检出长度小于 0.3 mm 的表面微裂纹。

图 9  弧形激光双光栅聚焦表面波金属表面微裂纹

检测示意

（2）基于振动声调制的管道焊缝裂纹非线

性导波检测方法

对含有焊缝裂纹的管道，传统超声导波检测

方法在时域上难以分离焊缝回波中的裂纹反射回

波，在频域上也易受焊缝本身非线性的影响。针

对这些问题，实验室提出了一种基于振动声调制

的管道焊缝裂纹非线性导波检测方法。该方法通

过对管道施加振动来改变焊缝裂纹的开合状态，

并进行相应状态的超声导波检测，通过在时域上

分析焊缝回波信号幅值变化来提高焊缝裂纹导波

检测性能。结果表明，含裂纹焊缝回波幅值变化

曲线的峰峰值会随着管道振动幅度增加，同时焊

缝回波幅值变化曲线的相位也会随着管道振动频

率变化，但无焊缝裂纹管道的焊缝回波变化曲线

的峰峰值或相位均不受管道振动影响。结果显示

该方法能够实现裂纹面积占比 10% 的焊缝裂纹检

测，还可实现焊缝裂纹的周向定位（见图 10）。

   (a) 有无裂纹管道焊缝回波变化曲线

(b) 不同裂纹面积回波信号变化曲线

图 10  管道焊缝裂纹非线性导波检测结果

（3）复杂管路长距离电磁超声导波增强检

测方法及其在核电螺旋换热管中的应用

为实现复杂管路的电磁超声导波长距离、高

灵敏度缺陷检测，提出了在管道轴向进行局域扫

查并基于 f-k 域进行二维信号处理的导波增强检

测方法，实现了高温气冷堆螺旋换热管全管原位

高效检测。通过电磁超声导波探头在管路入口进

行局域轴向扫查，采集多点超声导波检测信号，

利用 f-k 域高斯型窄带滤波提取单向、单模态、

低频散的导波信号，可显著提高信噪比和缺陷检

测灵敏度。基于这一原理开发了适用于现场检测

的检测系统和信号处理软件，实现了局域扫查螺

旋换热管全管焊缝和腐蚀缺陷检测。现场检测应

用试验表明，所开发检测方法和系统具有较强的

抗环境干扰能力，能够识别管壁中直径 2.0 mm
的点蚀缺陷（见图 11）。

图 11  基于局域扫查的复杂管路长距离超声导波增强

检测方法及现场应用

2.4 微磁、微波定量检测

93

院企风采

2024年  第46卷 第4期
无损检测



（1）应力诱发 MBN 信号形貌转变现象及

其机理

磁巴克豪森信号（MBN）被广泛用于揭示宏

观力磁现象的微观机制，但拉伸应力对 MBN 信

号形态的影响机制尚不明确。通过大量试验和理

论研究，实验室发现预应变（拉伸应力）会引起

MBN 信号的形态发生转变（见图 12），且形态

转变发生所需的临界应力与引入的预应变程度之

间呈幂律关系，强调了塑性变形与 MBN 响应之

间的强相关性。通过进行系统的微观损伤 MBN
检测数值模拟，发现不同位错密度区域会引起不

同的 MBN 信号变化，从而导致 MBN 信号呈现

双峰形态。在重新加载应力时，应力引入的有效

变形能量场会促进磁畴重新排列，从而使得 MBN
信号的形态向单峰转变。

(a) MBN 形貌随应力的变化

(b) 形貌转变临界应力与预应变尺度关系

图 12  MBN 形貌随应力的变化和形貌转变临界应力与预

应变尺度关系曲线

（2）高精度微波 / 太赫兹检测成像与评估

提出了基于波谱重构和压缩感知的快速稀疏

成像方法，结合图像分割和图像统计建立了自动

缺陷定量方法和远场中反射信号随缺陷深度和厚

度变化规律的理论模型，实现了对玻璃纤维增强

复合材料（GFRP）分层缺陷的高精度成像，分层

缺陷面积误差为 8%，深度误差为 0.048 mm。

同时，利用矩形波导的极化特性研究了微波极化

方向与纤维铺层方向夹角对缺陷检测的影响，结

合微波近场扫频和奇异值分解杂波抑制技术实现

了高精度缺陷成像（见图 13）。为提高 GFRP
内部分层缺陷的检测效率，进一步提出了基于多

通道发射多通道接收（MIMO）体制的微波可视

化定量缺陷检测技术，搭建了微波扫描检测试验

系统，开发了 MIMO 体制下基于波谱重构的成像

算法及缺陷定量表征方法，通过三发四收多通道

采集，将扫描时间缩短了近 10 倍，实现了高速

自动化微波成像定量检测。

图 13  GFRP 埋深缺陷成像

对于聚乙烯 (PE) 结构的亚表面减薄缺陷和

内部孔洞埋深缺陷，研究了近场扫频微波检测方

法的有效性，同时开展了 0.22 ~ 0.33 THz 频段

的太赫兹检测，结合 Laplace 算子、矩阵二值化

以及一维距离像对缺陷的面内及深度尺寸实施了

缺陷定量评估。对于 PE 管道外壁减薄缺陷，确

定了不同尺寸缺陷所对应的最佳检测频段，结合

杂波抑制技术、波谱重构及无穷范数图像融合，

获得了高精度的缺陷成像结果（见图 14）。

(a) PE 平板埋深缺陷的太赫兹成像
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(b) PE 管道外壁减薄缺陷的微波内检成像

图 14  PE 板管结构内部缺陷微波和太赫兹成像结果
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4  结语
2023 年西安交通大学无损检测团队在无损

检测基础理论、方法开发、检测新技术、新探头、

仪器研发及应用等方面继续开展了深入研究，取

得了系列进展。所取得的研究成果得益于国家项

目、国内外同行和学校学院的大力支持和合作，

值此表示诚挚的感谢和敬意。2024 年，实验室将

继续在无损检测领域发光发热，真诚期望与国内

外专家同行深入开展更为密切的交流合作，合力

解决无损检测前沿问题、行业共性难题，突破核

心技术和瓶颈，为推进我国成为无损检测理论、

技术和应用强国贡献力量。

陕西省无损检测与结构完整性评价工程技术

研究中心

复杂服役环境重大装备结构强度与寿命

全国重点实验室

西安交通大学航天航空学院

                        解社娟，李 勇，裴翠祥，陈洪恩，

方 阳，陈振茂 供稿
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