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基于犔犪犫犞犐犈犠的电涡流检测二维连续

同步扫查系统设计
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摘要：基于涡流法利用电机驱动的位移台或扫查架对大尺寸构件进行平面扫查时，由于电机连续运行有加速匀速减速３个阶

段，电机运行和数据采集时钟不一致，造成采样点与空间实际位置不匹配，因此提出一种基于ＬａｂＶＩＥＷ 的涡流检测二维连续同

步扫查系统，提高系统检测效率以及准确性；通过对电机加速运动和减速运动编码器脉冲与采集卡晶振时钟脉冲进行对比分析，

并分别将编码器脉冲与晶振时钟脉冲作为数据采集卡采集数据的触发时钟进行实验验证；结果表明，采用晶振时钟脉冲作为采集

数据的触发时钟时，成像的裂纹位置与实际裂纹位置有一个明显的偏移；采用编码器脉冲作为采集数据的触发时钟时，成像的裂

纹位置与实际裂纹位置基本一致，从而验证了该系统的可靠性以及在工程运用中的可行性。
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０　引言

利用涡流法对大尺寸大面积的实际结构进行检测，传

统的手持式探测方法［１］因其检测速度慢、数据采集灵敏度

低、检测结果也不太准确，已经不能满足当前的检测要求，

因此需要开发一种连续高速二维平面扫查系统，以提高检

测效率。二维平面扫查通常采用电机驱动的位移平台或扫

查架实现，但是电机连续运动分为加速－匀速－减速３个

阶段，电机运行和数据采集时钟不一致［２３］，采样点和空间

实际位置不匹配，造成图像失真错位无法判断损伤位置［４］。

基于此，本文基于位移平台和编码器开发连续扫查系统，

将电机编码器的输出脉冲作为数据采集卡的外部时钟，消

除了加速和减速运动对采样的影响。利用ＬａｂＶＩＥＷ 软件实

现了扫查系统的电机运动和数据采集的同步进行，实现了

实时的涡流检测成像，大大提高了检测效率。

１　系统组成及工作原理

１１　系统检测原理

电涡流检测是基于法拉第电磁感应定律利用探头扫描

来实现的［５］，探头主要包含激励线圈和接收线圈。当通有
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交变电流的激励线圈靠近导体时，导体内部会产生一个电

涡流，在涡流的作用下会形成一个磁场，产生的电磁场会

反过来作用于探头的接收线圈。当导体内部出现损伤时，

内部形成的电涡流会产生变化，因而反作用于接收线圈的

电磁场也会发生改变，具体体现为接收线圈上感应电压的

变化。利用这个电压变化，我们可以确定损伤区域的大小

位置等信息，电涡流检测原理图如图１所示。

图１　电涡流检测原理

１２　系统组成

涡流检测系统可分为运动控制和数据采集处理两个部

分。运动控制部分主要包括控制器、驱动器、犡－犢 位移平

台。数据采集处理部分主要是信号发生器、功率放大器、

锁相放大器、数据采集卡。这两部分配合上位机构成了一

整套检测系统［６］，将信号发生器发出的信号利用功率放大

器进行放大，并作为激励线圈的激励源。在上位机控制位

移台运动扫描导体的同时，利用锁相放大器提取接收线圈

的有效损伤信号，最后经数据采集卡采集数据进行数据存

储以及强度图显示，系统整体设计如图２所示。

图２　系统整体设计

２　连续同步运动采集控制

２１　连续运动控制

连续运动控制主要是通过控制位移平台运动实现探头

对检测部件的连续扫查，该部分采用的是上位机＋运动控

制器的控制模式，通过上位机ＬａｂＶＩＥＷ软件并根据运动控

制器的运动指令，编写运动控制程序，完成对位移平台的

运动控制。

Ｖｉｓａ库中为用户提供了串口配置、写入、读取、关闭

等模块，方便用户调用。首先对串口进行参数配置，设置

波特率、终止符、停止位等来编写串口通信程序［７］。用户

通过上位机设置速度、加速度、定长距离等参数，经字符

串转化模块转化为十六进制字符串类型后，由 Ｗｒｉｔｅ模块写

至缓冲区，运动控制器从缓冲区读取控制指令后实现位移

台的连续运动控制，最后关闭串口，避免程序执行错误，

具体运动控制串口通信如图３所示。

图３　运动控制串口通信

对于以往的单点非连续运动采集，通常都是将每一行

扫描行程根据采样点数进行细分，细分的每段均为一个独

立的运动过程，由于采样点数远远大于探头的扫描长度，

因而每一段细分的距离很小，探头通常是还未加速到匀速

阶段便减速停止了，同时探头每运动一段细分距离便进行

一次数据采集。所以对于整行扫描来说，探头的运动方式

为非连续运动，数据采集方式为单点非连续采集，这种检

测方式扫描速度慢效率低，采集数据成像结果也不太准确。

本系统采用了平面连续扫描采集的方式。探头每行扫

描过程中，只经历过一次加速运动、匀速运动、减速运动，

而不是分成了很多个小的步进距离叠加而成，减少了加速

和减速的运动过程，不仅加快了系统扫查效率，同时也减

小了加减速对采样的影响。探头的运动路径如图４所示，犡

轴方向设定距离一次性运行至终点，此为去程，接着回程

原路返回。当回到犡 轴原点后，犢 轴定向运行设定距离，

此为一个扫描周期，等待下一次扫描，重复此步骤，直到犢

轴运行到终点，探头返回原点位置完成扫描。

图４　探头的运动路径

２２　同步采集控制

同步数据采集控制，是探头在加速匀速减速扫描情况

下，将编码器的输出脉冲作为数据采集卡的触发时钟，采

集锁相放大器提取的有效损伤信号的同时，还能保证采样

点与空间实际位置能够一一对应的一种控制方法。



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷· ４４　　　 ·

编码器固定在电机轴端与电机共轴旋转，其码盘上有

很多透光狭缝，光源通过透镜进行聚光。当电机带动编码

器旋转至光栅板狭缝与码盘基片狭缝一致时，光源会透过

狭缝照射到光敏元件，光敏原件根据光的有无会产生一个

电信号，之后再转化为脉冲信号输出，其工作的原理［８］图

如图５所示。

图５　编码器原理图

考虑在探头的运行过程中，电机有加速、匀速、减速

旋转３个阶段。若采用数据采集卡内部晶振时钟作为数据

采集卡采集数据的触发时钟，由于数据采集卡内部晶振时

钟输出的是一组均匀的方波，若在整个运动过程中均采用

一组均匀的方波作为数据采集卡的触发时钟，当探头处在

加速运动或者减速运动阶段时，与匀速运动阶段相比，将

会造成探头在加速和减速扫描阶段，数据采集卡采样时钟

与电机运行时钟不一致，以至于采样点与空间实际位置不

匹配，造成采样数据成像结果与实际正确结果会出现错位

现象，从而不能正确判断损伤部位。

若采用编码器输出脉冲作为数据采集卡采集数据的触

发时钟，由于编码器是每固定角度输出一个脉冲，且编码

器旋转一周输出的脉冲总数固定，所以编码器旋转固定角

度耗费时间在加速、匀速、减速阶段也存在差异。探头在

整个运动过程中，加速和减速阶段编码器旋转固定角度所

需时间比探头处在匀速运动阶段所需时间更长，其输出脉

冲宽度比匀速运动阶段编码器输出脉冲宽度更宽。

虽然在整个运动过程中，编码器的输出脉冲不是均匀

分布的，但是每个脉冲对应的空间实际位置是均匀分布的。

每一个上升沿对应相应的采样点能与空间实际位置相对应，

从而解决了因为加减速运动对数据采样成像与实际成像出

现错位的问题，编码器脉冲与采集卡内部采样时钟脉冲输

出示意图如图６所示。

取编码器Ａ相进行检测，得到电机在加速启动和减速

停止阶段的编码器输出脉冲波形图如图７和图８所示，电机

加速启动和减速停止时，编码器脉冲不是均匀分布的，速

度越小，每旋转固定角度时间越长，脉冲宽度也就越宽。

因而同步采集控制的同步性体现于，电机旋转一个固

定角度，编码器发出一个脉冲，对应数据采集卡一个采样

点，不论电机是加速、减速还是匀速运动，编码器的输出

图６　编码器脉冲与采集卡内部时钟

图７　电机加速运动的编码器脉冲

图８　电机减速运动的编码器脉冲

脉冲能够实时反馈探头的位置信息。将编码器的输出脉冲

作为采集卡采集数据的触发时钟，电机运行的同时，编码

器实时输出电平信号，采集卡根据电平信号触发，可以实

现在电机运行的同时同步采集数据，保证采样点与空间实

际位置相对应。

３　软件程序开发与设计

上位机软件主要负责探头的运动控制，同时将数据采

集卡采集到的数据进行存储并实时显示检测效果的强度

图等。

３１　软件程序设计

整体ＬａｂＶＩＥＷ程序框图如图９所示。在涡流检测系统

运行之前，设置硬件电路参数，即信号发生器发出的激励

源信号幅值及频率，同时设定放大增益，接着利用锁相放

大器进行去偏置。关于软件设计部分，首先进行串口配置，

设定串口参数。根据扫描区域大小，设定相应的探头运动

参数、采样点数。根据编码器输出，选择采样时钟。根据

控制器功能指令表，写入相应的运动指令。在每次执行循

环结构时，首先外层循环都会对犢 轴坐标进行判断，判断

犢轴是否运行到终点，否则执行回程动作并退出当前循环。

内层循环除了判断犡 轴是否运行到终点，是否执行回程运

动，同时在犡轴运行过程中利用数据采集卡对检测数据进



第９期 程　军，等：基于ＬａｂＶＩＥＷ


的电涡流检测二维连续同步扫查系统设计 · ４５　　　 ·

行采集，实现数据同步采样及存储，并在上位机上实时显

示强度图，最终犢 轴运行到终点，扫描完成跳出循环，探

头回归初始位置，关闭串口关闭ＴＤＭＳ。

图９　整体ＬａｂＶＩＥＷ程序框图

数据采集的ＬａｂＶＩＥＷ软件建模中，首先是调用函数配

置物理通道、最大最小电压，然后设定采样时钟源和采样

点数以及采样率，最后对采集卡采集到的数据进行读取并

拆分得到实部虚部信号［１０］，其程序如图１０所示。

图１０　数据采集程序

３２　上位机界面设计

用户界面效果图如图１１所示，主要分为两块，上半部

分是检测系统参数设置，主要有串口选择、采样点数、来

回程延迟以及探头的运动参数。下半部分为检测效果强度

图的实时显示以及采样值实部虚部的波形图显示。

４　实验测试与评价

本实验以不锈钢钢板为例，板的厚度为２ｍｍ，多层板

表面加工出三条不同深度的裂纹，其示意图如图１２所示，

每条裂纹间距为５０ｍｍ，从左往右裂纹深度依次降低。使

用高频电涡流扫查系统对损伤板进行扫描，设置扫描区域

为０＜犡＜１４０，０＜犢＜３０，在犡 方向设定步长为１４０ｍｍ，

犢 方向上步长为０．２ｍｍ，Ｔ－Ｒ型探头激励信号频率为

图１１　上位机用户界面图

２ＭＨｚ，设定增益为１４ｄＢ。

图１２　实验用不锈钢钢板示意图

扫描结果波形图如图１３所示，三条裂纹对应３个波峰，

且裂纹越深对应的波峰值越大。当采用编码器输出脉冲作

为数据采集卡的触发时钟时，波峰的位置与实际损伤位置

能够一一对应。而采用数据采集卡内部晶振时钟作为数据

采集的触发时钟时，在探头处在加速运动或者减速运动阶

段，波峰值位置信息与实际正确结果有一个明显的偏移。

在探头处在匀速阶段，波峰值位置与实际损伤位置大体一

致。因而采用编码器输出脉冲作为数据采集卡采集数据的

触发时钟可以很好地解决因为电机运行与采集

数据时钟不一致造成的采样点与空间实际位置

不匹配的问题。

采用编码器输出脉冲作为数据采集卡采集

数据的触发时钟得到的强度图如图１４所示，扫

查检测的结果能够清楚地看到三条裂纹的位置

信息，且成像的裂纹位置与实际裂纹位置基本

一致。

图１３　裂纹扫查波形对比图

（下转第５２页）




