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交流电磁场检测技术中传感器的设计和

信号的小波降噪

任尚坤，林天华，朱志斌，任吉林，宋　凯

（南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌　３３００６３）

摘　要：传感器的设计和信号降噪分析是交流电磁场测量系统中必须解决的关键问题。通过

给激励线圈施加磁芯，缩小传感器的结构尺寸，对交流电磁场传感器的检测信号部分采用差分式串

联结构，并采用多级放大、滤波和检波电路，增强对小缺陷信号的检测能力。选取适当的小波，对采

集信号进行小波降噪，分析由缺陷引起的扰动磁场与缺陷的关系。试验可得，采用差分式串联结构

探头采集的信号峰峰值较强，噪声较小，能够更好地提取微弱的扰动磁场信号；采用小波降噪后的

信号特征能够更明显地定量反映出缺陷特征。
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　　交流电磁场检测是一种新兴的无损检测技术，

近年来日益受到检测界的高度关注，在石油、化工、

海洋和航空航天的无损检测领域具有广阔的应用前

景［１］。相对于常规的涡流检测和磁粉检测技术，其
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在金属材料的表面和近表面缺陷检测方面有着独特

的优点［２－３］，如不用标定试块、无需清洗工件、缺陷

易于识别以及受提离影响较小。笔者着重研究对传

感器的优化设计和对微弱信号的处理。

１　交流电磁场检测的基本原理

交流电磁场检测技术的理论基础是电磁感应原

理。当有交变电流通过检测线圈时，在其周围的空

间产生交变磁场，此时若靠近被测工件（导体）表面，

便产生感应电流，由于集肤效应，感应电流聚集于工
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件表面。当工件无缺陷时，感应电流线彼此平行，电

流近似匀强，在工件周围空间产生近似匀强的交变

磁场；当被测工件表面有缺陷时，由于电阻率的变

化，感应电流发生畸变，电流的匀强分布受到破坏，

工件表面附近感应的磁场发生变化。依据工件表面

感应磁场的变化特征，即可对工件表面裂纹的特征

和损伤状况作定量评定［４－７］。

２　交流电磁场传感器的优化设计

２．１　传感器的整体结构设计

交流电磁场检测探头的整体结构包括激励线圈

部分和检测线圈部分。传感器整体结构设计的特点

是通过给激励线圈施加磁芯，缩小传感器的结构尺

寸。检测信号部分采用差分式和串联结构，对交流

电磁场传感器进行优化设计，并采用多级放大、滤波

和检波电路，增强对小缺陷信号的检测能力。

２．１．１　激励线圈的绕制特征

激励线圈绕在长方体形状的铁氧体磁芯上，铁

氧体磁芯的尺寸为４０ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ，用线

径为０．４ｍｍ的漆包线绕六层。软磁铁氧体的初始

磁导率μｉ随激励频率的变化而变化。μｉ越大激励

频率就越低［６－７］，反之可以使用的激励频率的范围

就较宽。所以在不同激励频率下，选择使用不同磁

导率的铁氧体。由于所设计探头的激励频率范围

＜１ＭＨｚ，故选用锰锌铁氧体。使用铁氧体的目的

是增强在工件上的感应电流。影响感应电流大小的

根本因素是激励线圈所产生的感应磁场的大小。

２．１．２　绕制线圈的激励电流和激励频率的感应磁

场特性

通过试验，对绕制线圈的激励电流和激励频率

的感应磁场特性进行研究。检测位置在绕制线圈端

面中心紧靠磁芯位置，周围没有其它金属。用高斯

计的交流磁场测定功能，测量磁芯表面磁场的垂直

分量，分析在相同激励电流条件下不同频率对感应

磁场的影响以及在相同激励频率条件下不同电流对

感应磁场的影响，研究绕制线圈的激励电流和激励

频率的感应磁性特征，检验励磁线圈的性能。图１

为在１Ａ激励电流条件下，感应磁场垂直分量犅随

激励频率的变化关系。可以看出，感应磁场随激励

频率的增加略有增加，并表现出线性变化的规律。

这主要是由于频率的增加，磁通量的变化率增加，引

起磁感应强度的增加。在４～６ｋＨｚ范围内，感应

磁场的变化比较有规律，确定的激励电流和激励频

图１　不同激励频率对应的磁感应强度

率在同一金属表面产生的磁场是平稳的，为交流电

磁场检测提供一个稳定的环境。

图２表示在不同激励频率条件下，不同激励电

流对感应磁场的影响。可以看出，在相同激励频率

下，磁感应强度随电流的增大而增大；但随着电流的

增加，磁感应强度呈现出饱和的趋势。这主要是由

于随着电流的增加，激励线圈中的磁芯磁化渐近饱

和，磁感应强度随电流的增加呈现线性关系。由图

２可见，激励线圈电流适宜取在１．５～２．０Ａ区域

内，充分发挥铁氧体磁芯的功能，由较小的激励电流

产生较大的磁场。

图２　不同激励电流对应的磁感应强度

２．１．３　检测线圈的绕制

为了实现尽量大的提离，同时保证检测到微弱

的扰动磁场信号，采用长为３ｍｍ，直径为１．５ｍｍ

的圆柱形骨架，用０．０３ｍｍ的漆包线在两个骨架

上正反两个方向各绕制３００匝，制作两个检测探头。

每个探头都采用差分式结构，两个探头之间的间距

尽可能小。两个探头的输出信号串联接入加法器电

路中，同时保证探头在激励线圈的正下方，保证两个

检测线圈的中心在同一条水平线上。不采用差分串

联结构和采用差分串联结构的检测探头，分别在带

有缺陷的铝板上作检测试验，铝板上两个槽状缺陷

的长分别为１５和１０ｍｍ，宽均为１ｍｍ，深均为

４ｍｍ。信号采集传感器正对着缺陷上方，提离距离

７７８
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１ｍｍ，沿缺陷方向移动测量，移动速度均匀。在缺

陷尺寸为１５ｍｍ×１ｍｍ×４ｍｍ和１０ｍｍ×１ｍｍ

×４ｍｍ试样上采集的犅ｚ信号如图３所示。可见，

采用差分式串联结构采集到的信号峰峰值大于不

采用差分式结构，而且采用差分式串联结构采集的

信号峰峰值明显噪声较小。

（ａ）缺陷长度为１５ｍｍ（不采用差分式结构）

（ｂ）缺陷长度为１５ｍｍ（采用差分式结构）

（ｃ）缺陷长度为１０ｍｍ（不采用差分式结构）

（ｄ）缺陷长度为１０ｍｍ（采用差分式结构）

图３　不采用差分式结构和采用差分式结构的信号

２．２　检测信号调理电路

两路差分信号采用加法器串联方式进行增强。

因为缺陷引起的扰动磁场信号比较微弱，先进入一

级预放大电路，然后通过检波电路把调制波从载波

中解调出来，再进行信号的二级放大。图４是调理

电路流程图。

图４　信号调理电路设计

３　信号的小波降噪处理

３．１　小波降噪的方法

对扰动磁场信号的降噪处理是交流场检测技术

中的重要环节，这里运用小波分析方法进行一维信

号的降噪处理。小波降噪时，设含噪声的一维信号

的模型狊（犻）为
［８］：

狊（犻）＝犳（犻）＋σ·犲（犻）　犻＝０，…，狀－１ （１）

式中：犳（犻）为真实信号；犲（犻）为噪声。试验发现，使

用Ｈａａｒ小波对检波后的特征信号进行去噪效果良

好。Ｈａａｒ小波是一个具有紧支撑的正交小波函数，

也是一种最简单的小波函数，其数学表达式为［８］：

ψ（狋）＝

１ ０≤狋≤０．５

－１ ０．５＜狋≤１

０

烅

烄

烆 其它

（２）

　　Ｈａａｒ小波的物理意义非常明确，尺度空间是其

均匀值，是较为低频的分量；小波空间的系数则是差

值，是高频分量，主要是由噪声信号引起。由于系数

简单，在实时处理中，计算方便，具有实用性。小波

降噪的基本步骤为：

（１）一维信号的小波分解　选择一个小波并确

定小波分解的层次犖，对信号进行犖层小波分解。

（２）小波分解高频系数的阈值量化处理　选择

适当的阈值，对从１～犖的每一层高频系数进行量

化处理。

（３）一维小波的重构　根据小波分解的第犖

层的低频系数和经过量化处理后的从１～犖层的高

频系数，进行一维小波的重构。

３．２　小波降噪的实例分析

在铝合金平板试件上，刻上长度分别为１５，１０，

５和３ｍｍ，宽为１ｍｍ，深为４ｍｍ的矩形槽。试验

中提离距离为１ｍｍ，交流信号频率为１ＭＨｚ。表

面扰动磁场信号犅ｚ的峰峰值间距即可反映缺陷的

长度信息。犅ｚ的扰动磁场信号会受到其它因素的

干扰，对评定缺陷的长度有一定的影响。图５～８是

降噪前与降噪后的波形对比图。可见，降噪前的噪

声明显大于降噪后的噪声，说明运用小波分析进行

一维扰动磁场信号的降噪处理是行之有效的。另

外，由图５～８可见，随着缺陷长度的减小，幅值下

降，说明由缺陷引起的犅ｚ的扰动磁场信号受到缺陷

长深比的影响，而且，长深比越大，犅ｚ的扰动磁场信

号在相同激励条件下，幅值就越大；当长深比＞２

时，幅值趋于稳定。
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　（ａ）降噪前 （ｂ）降噪后

图５　长度为１５ｍｍ缺陷信号降噪前后波形图
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图６　长度为１０ｍｍ缺陷信号降噪前后波形图
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图７　长度为５ｍｍ缺陷信号降噪前后波形图
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图８　长度为３ｍｍ缺陷信号降噪前后波形图

４　结论

通过给激励线圈施加磁芯、缩小传感器的结构

尺寸、检测信号部分采用差分式串联结构，对交流电

磁传感器进行了优化设计；通过采用多级放大、滤波

和检波电路，增强对小缺陷信号的检测能力。采用

差分式串联结构采集的信号峰峰值较强，噪声较

小，能够更好地提取微弱的扰动磁场信号；对采集信

号进行小波降噪后的信号特征能够更明显地定量反

映出缺陷的特征。分析了缺陷与扰动磁场的关系，

说明运用小波分析进行一维信号降噪处理是可行

的；同时发现，由缺陷引起的犅ｚ的扰动磁场信号受

到缺陷长深比的影响，长深比越大，犅ｚ的扰动磁场

信号在相同激励条件下，幅值就越大；但是当长深比

＞２时，幅值趋于稳定。
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系，结合信号相关性分析方法，建立多传感器间重叠

声发射信息的识别及去除方法，为周期性故障声信

号重构提供技术支持；通过对实验数据的分析，验证

该方法的正确性和可行性，获取滚动轴承在１个周

期中故障信号的较为完整的信息，为进一步的故障

识别做准备。
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