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基于犌犕犚传感器的金属表面缺陷检测系统设计

李　超１，２，张志杰１，２，韩　宁１，２，赵晨阳１，２
（１．中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原　０３００５１；

２．中北大学 仪器与电子学院，太原　０３００５１）

摘要：随着经济的发展汽车越来越普及，有些关键部位的零件如制动盘和转向节，在制造和使用的过程中容易产生一些细小

的裂纹，这就需要在不给被测物体造成负面影响的前提下对关键零器件进行检测；针对传统的涡流传感器进行有限元仿真，分析

了激励线圈和被测金属耦合时的传感特性；设计了一种基于 ＧＭＲ芯片检测微裂纹的探针，并开发了相应的测试系统；分析了

ＧＭＲ芯片敏感轴对检测结果的影响，采用小波分析的方法对数据进行处理，提高了信号的信噪比；实验结果表明，该探头灵敏

度高，通过调整激励频率可以检测金属表面以下５ｍｍ处的缺陷。

关键词：涡流检测；有限元仿真；ＧＭＲ；小波分析
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０　引言

涡流传感技术以其非接触、检测速度快、可靠性高、

适用于所有导电材料等优点被引入无损检测领域［１３］。在典

型的ＥＣＴ系统中，激励线圈用来在试件中产生涡流，磁传

感器 （如检测线圈、霍尔、巨磁电阻、隧道磁电阻和各向

异性磁电阻）用来提取缺陷的特征信号。ＧＭＲ芯片具有体

积小、易于集成、灵敏度高、温度稳定性好、成本低、功

耗低等优点［４６］，克服了线圈探头灵敏度受激励频率影响的

缺点，从而它能适应不同深度缺陷的检测要求，得到了广

泛的应用。ＰｏｓｔｏｌａｃｈｅＯ等人
［７］提出了一种优化的均匀涡流

探针结构，包括两个平面激励线圈、一个矩形磁场偏置线

圈和一个ＧＭＲ磁传感器阵列，该结构可以在较低的频率下

驱动探针，从而在较厚的结构中检测缺陷。ＭａｔｔｈｅｗＤ等

人［８］采用ＧＭＲ传感探头检测纤维增强复合材料中缺陷的位

置和尺寸，检测水平可达１ｍｍ。

在电磁涡流检测中，由于微裂纹的干扰，产生一个非

平稳的特征信号，该信号是瞬态的，通常很弱 （通常为μＴ

级）。该信号易受配套测试系统和环境噪声的影响。因此，

采用合适的去噪方法从被测信号中提取有用信息具有重要

的现实意义。小波分析具有多分辨率计算的特点，能够在

时域和频域上刻画信号的局部特征，时间窗和频率窗可以

根据信号的具体形状动态地调整［９１２］。戴旭等［１２］提出了一

种新的瞬态电磁数据去噪策略，去噪过程的基本思想是保

持重建信号所需的系数不变，并将其他系数设为零。Ｊｉ，ＹＪ

等［１３］提出了一种基于小波分析的时域电磁 （ＴＥＭ）数据去

噪 （背景噪声和随机尖峰）方法，处理后的信号信噪比由

１０．９７ｄＢ提高到２４．３７ｄＢ。

本文对涡流探头的参数进行了分析和优化，并设计了

相应的测试系统。研究了ＤＢ小波在暂态微弱信号检测中的

应用，取得了良好的效果。优化后的探头和系统可以达到
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２００μｍ的检测水平，可以检测出试样表面以下５ｍｍ处的

缺陷。

１　理论分析与仿真

１１　涡流传感原理

在激励线圈中通入一定频率正弦交流电时，激励线圈

会在周围空间产生电磁场Ｂ１，电磁场Ｂ１ 会在被测金属样品

中形成感应涡流，感应涡流又会在周围空间产生磁场Ｂ２，

结果如图１所示。利用ＧＭＲ芯片检测缺陷的依据是：不同

尺寸，方向的缺陷对于感应涡流的影响不同，产生的磁场

Ｂ２ 也不相同，磁场Ｂ１ 和Ｂ２ 的叠加磁场也会发生变化，

ＧＭＲ芯片的输出也会发生变化。根据 ＧＭＲ芯片输出的

变化金属中是否存在缺陷，以及缺陷的位置。如图１

所示。

图１　涡流检测示意图

空间交变磁场犅１ 激发的涡流场犐２ 密集分布在金属表

面，沿纵向深度迅速衰减的现象称为趋肤效应。涡流集肤

效应是金属表面缺陷检测中必须考虑的重要因素。利用由

所谓趋肤效应控制的电磁波穿透深度，可以探测到内部缺

陷。当激励磁场犅１犲
犼２π犳狋垂直于导电材料的狓－狔平面施加

时，根据麦克斯韦方程，感应涡流分量［１４］如式 （１）：

犐狓 ＝犐狓０犲
－（π犳μσ）

１
２

狕犲犼（２π犳狋＋α０－（π犳μσ）
１
２

狕）

犐狔 ＝犐狔０犲
－（π犳μσ）

１
２

狕犲犼（２π犳狋＋α０－（π犳μσ）
１
２

狕） （１）

　　其中：μ为磁导率，σ样品的电导率，犐狓０和犐狔０为感应电

流的狓和狔分量，材料表面的相位滞后。式 （１）中的第一

个指数项表示感应电流随材料内深度狕 （即表皮深度）的衰

减，表皮效应的深度δ在衰减到犐狓０／犲时表示为：

δ＝狕＝
１

π犳μ槡 σ
（２）

　　从方程 （２）可以看出，涡流能穿透特定金属材料的深

度仅取决于外部线圈的激励频率。

１２　仿真模型

基于ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件中涡流场分析平台的探头线

圈和缺陷样品模型如图２所示，激励线圈模型为管状实心

导体，其厚度等于漆包铜线的叠加厚度，模型及求解参数

见表１。我们通过在特定的应用环境中仿真优化探针。

趋肤深度与激励频率的关系如图３所示，可作为实验

中选择激励频率的依据。从图中可以看出，趋肤深度主要

受激励频率的影响。随着激励频率的增加，趋肤深度近似

呈指数下降，如拟合方程 （３）所示。当频率大于１ｋＨｚ

时，铝板的趋肤深度小于４ｍｍ，只能检测到材料表面附近

的缺陷。

犳（狓）＝８．２×犲
０．７９狓
＋１．３２３ （３）

表１　模型及求解参数

参数 值

线圈

外径，ｒｏ

内径，ｒｉ

高度，ｈ

提离高度

材料

线圈导线直径，Ｒ

２１．５ｍｍ

１９．５ｍｍ

５６ｍｍ

２ｍｍ

铜

０．４ｍｍ

铝板

长×宽×厚

电导率，

相对磁导率

２００×２００×１５（ｍｍ３）

３．７７４ｅ７

［Ｓ·ｍ－１］１

缺陷

长×宽×高 ２０×１０×５（ｍｍ３）

图２　仿真模型和网格单元

图３　趋肤深度与激发频率的关系

涡流密度随激励电流的增加而显著增加，但渗透深度

没有明显变化，如图４所示。

考虑到检测的金属表面和亚表面可能存在的微裂纹，

探头的激励频率应低于２ｋＨｚ，使激励线圈产生的涡流达到

有效深度，通过选择合适的电流值，可以得到实际可测量

的缺陷信号。
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图４　不同激励电流下金属板的纵向涡流密度分布

１３　励磁频率和电流的优化分析

为了更好地分析ＧＭＲ芯片的响应规律，我们选择缺陷

扰动下的绝对磁场 （Δ犅）的变化作为特征量，数据源是模

型中提离距离为１ｍｍ的励磁线圈的中心点犙 （如图２所

示）。图５显示了当施加不同的激励频率和电流时，在表面

缺陷的干扰下，Δ犅的变化，从图中可以看出，对于表面缺

陷的检测，由于趋肤效应的存在，Δ犅的值随着激励频率的

增加而增加，最好选择激励频率介于１ｋＨｚ和１０ｋＨｚ之

间。这是因为激励频率的增加会使趋肤效应更加明显，表

面涡流会增加，然后产生的磁标度电位会增加［１５］。因此，

由于导体的存在，绝对磁场的变化量将会增加。

图５　电流与磁场变化的关系

对于亚表面缺陷，仿真中给出了不同的规则。研究中

设置了３个不同深度的亚表面缺陷，仿真结果如图６所示。

结果表明，在低频 （２ｋＨｚ以下）激励下，特征量犅先增大

后减小，最大值出现在０．５ｋＨｚ处，且该最大值随激励电

流的增大而增大。然而，在高频 （大于２ｋＨｚ）激励下，该

特征量相对较小，且随激励电流的增大而减小。含有亚表

面缺陷的金属板的整体响应曲线是非单调的，特别是在高

频激励下，会出现多个极值。

这三组缺陷模型在低频激励下的响应模式是一致的，

但在高频激励下的响应模式是发散的，更加复杂。对于

１ｍｍ以内的浅表缺陷，随着激励电流的增大，高频涡流的

表皮深度随着激励电流的增大而减小。然而，对于大于

１ｍｍ的深部缺陷，模型在高频下的响应是相反的，并且随

着激励电流的增加，该值增加。

随着缺陷深度的增加，｜ΔＢ｜达到最大值时的激励频

率略有下降，且在以转折点频率为中心的频带内，｜ΔＢ｜

图６　亚表面缺陷的结果

的值迅速衰减。因此，可以得到平板缺陷检测激励频率的

选择准则，如图７所示，适当增大激励电流可以得到更好

的检测结果。

图７　频率选择参考范围

１４　动态扫描模拟

仿真分析了探头扫掠铝板表面的动态过程。在探头由

左向右移动的过程中，铝板模型上设置的缺陷将切断探头

在铝板中激发的涡流场，涡流密度在缺陷扰动作用下由强

变弱，再由弱变强。当探头扫描到缺陷中心时，缺陷截面

上涡流矢量的分布如图８所示。当缺陷被狕方向的涡流扫描

时，狔方向的涡流在缺陷的横截面上产生，缺陷的两个截面

上的狔方向的涡流在相反的方向旋转。

当确定激励频率、探头尺寸和扫描方案时，激励电流

和探头提离距离会影响实际检测结果。因此，模拟不同电

流和提离距离条件下的扫描过程，提取犙点磁场强度犅 的
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图８　缺陷部分上的涡流矢量分布 （扫描到缺陷中心时）

狔向分量作为特征量，结果如图９所示。犅狔 的振幅强度随

激励电流的增大而增大，随提离距离的增大而减小。因此，

为了保证被测信号在ＧＭＲ芯片的线性范围内，应选择合适

的励磁电流和起振值。

图９　实验结果

２　实验方法与系统

２１　实验方法

探针扫描方向的确定需要考虑实验中使用的ＧＭＲ传感

器。ＧＭＲ芯片只对特定方向的磁场变化敏感，而对其他方

向的磁场变化不敏感，该方向称为ＧＭＲ的敏感轴，即被测

磁场在ＧＭＲ敏感轴上的投影分量是有效的。

如图１０所示，结合实验中使用的 ＮＶＥ－ＡＡＨ００２－

０２Ｅ型ＧＭＲ传感器的封装结构，可以得到灵敏度与磁场方

向的关系如下：

犛θ＝犛０ｃｏｓθ （４）

其中犛θ是磁场方向与ＧＭＲ灵敏轴之间的夹角为θ时的灵

敏度。犛０是角度变为零时的灵敏度 （标准灵敏度），因此狔

方向磁场分量的变化将是ＧＭＲ芯片输出变化的主要原因。

当ＧＭＲ磁敏轴的方向与探头的扫描方向平行时，得到的扫

图１０　ＧＭＲ传感器的敏感轴和探头扫描方向

描曲线为峰谷形式，优于垂直扫描 （敏感轴的方向与扫描

方向垂直）。本文首先采用平行扫描的方法。

为了测试探针的性能，我们制作了一个带有人为缺陷

的样品进行实验，如图１１所示，其中样品 （ａ）上的缺陷具

有不同的宽度，样品 （ｂ）上的缺陷具有不同的长度。４个

亚表面缺陷和横截面图如 （ｃ）所示，我们用探针扫描了

（ｃ）部分的前后表面。两个缺陷之间的距离为４０ｍｍ，以

确保缺陷不会相互影响。试样材质为６Ａ０２铝合金，长、

宽、厚分别为２００ｍｍ、２０００ｍｍ、６ｍｍ。

图１１　实验样品

由于金属产生的裂纹方向是任意的，因此应从不同方

向扫描人造裂纹，以研究裂纹方向的识别方法以及探头扫

描方向与方向之间的夹角。实验中的缺陷如图１２所示。

图１２　扫描方向

２２　检测系统

０
ｏ检测系统由传感器模块、激励信号产生模块、功率

放大模块、信号调理模块和信号采集显示模块组成，信号

调理模块包括前置放大器、带通滤波、锁相放大和低通滤

波，如图１３所示，系统参数和探头参数见表２。

频率控制字和相位控制字由单片机发送到信号发生

器，产生特定频率和幅度的正弦信号，经功率放大后加载

到探头激励线圈上，待测信号由安装在探头底部中心的

ＧＭＲ芯片接收。由于ＧＭＲ芯片的输出信号小于２００ｍＡ，

淹没在噪声信号中，需要用前置放大器对其进行精确放

大。信号经带通滤波器滤波后，送入锁相放大模块进行解
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图１３　涡流探头和缺陷检测系统

调，得到信号的实部和虚部，经 Ａ／Ｄ转换器后通过 ＵＳＢ

传输到上位机，再经上位机计算，可以得到信号的幅度和

相位信息。

表２　系统参数和探头

参数 值

线圈

长度：ｌ１

内径：ｄ１

线圈匝数：ｎ

漆包线直径：ｄ２

电阻：Ｒ２

阻抗（１ｋＨｚ）：Ｚ

５６ｍｍ

１９．５ｍｍ

７００

０．４ｍｍ

１０Ω

２０．１Ω

激励

激励频率：ｆ

输入电压：ｕ

输入电阻：Ｒ１

０～１００ｋＨｚ

１２～３０Ｖ

１００Ω

ＧＭＲ传感器２５℃

电源：ＶＣＣ

灵敏度：Ｓ

线性范围：ＢＲ

饱和磁场：ＢＳ

电阻：ｒ

１６Ｖ

１１～１８ｍｖ／ｖ·Ｏｅ

０．６～３．０｜Ｏｅ｜

６Ｏｅ

２ｋ±２Ω

基于Ｌａｂｖｉｅｗ平台，上位机可以实现参数设置和实时数据

显示等功能。

实验中使用的系统结构如图１３所示，选用 ＮＶＥ公司

的ＡＡＨ００２－０２Ｅ型ＧＭＲ芯片作为高灵敏度的磁敏元件，

采用恒流而非传统的恒压传感器电源来提高芯片的温度稳

定性，探头实物图如图１４所示。集成ＧＭＲ的小尺寸探针

有利于缺陷位置的准确检测和定位，是阵列探针研究的

前提。

检测系统中各模块硬件实现如下所述：

１）信号发生器：本系统采用 ＡＤ公司的 ＡＤ９８５０芯片

为激励线圈提供所需要的激励信号。该芯片采用的 ＤＤＳ技

术，其本质是一种分频器，通过对频率控制字进行编程的

方式对系统时钟 （ｓｙｓｔｅｍｃｌｏｃｋ）进行分频，产生所需要的

频率。本系统采用并行的控制方式，ＡＤ９８５０的Ｄ０～Ｄ７引

脚接单片机Ｉ／Ｏ，ＣＬＫＩＮ 引脚接１２５Ｍ 晶振，复位引脚

ＲＳＴ、时钟信号引脚 ＷＬＣＫ、频率更新引脚ＦＱ＿ＵＤ分别

接到单片机对应的引脚，在编程中要用到。

图１４　探头和驱动电路

２）功率放大器：由 ＡＤ９８５０产生的信号的功率太小，

需要对信号的功率进行放大，提高电路的驱动能力才能在

激励线圈中产生一定强度的磁场。本系统采用美国国家半

导体公司集成功率放大器ＬＭ１８７５。本系统采用单电源供电

方式，前一级产生的正弦信号经过滤波器滤波后输入到

ＬＭ１８７５的 ＷＡＶＥ１引脚，经过功放后有ＳＩＮ ＷＡＶＥ引脚

输出。

３）前置放大器：本系统采用高阻差分ＡＤ６２０仪表放大

模块作为前置放大电路。该芯片具有高精度，低失调电压

等优点，只需要外接一个电阻犚犌 就可以设置各种增益 （１

～１００００）。其中１，８引脚之间接犚犌，２，３引脚为差分输

入，引脚６作为放大输出。

４）锁相放大器：锁相放大模块是系统的重要组成部分。

它能有效地从噪声中提取微弱目标信号，并对信号进行向

敏解调，获得信号的幅度和相位信息。主要由乘法器和积

分器组成。乘法器一般采用开关式乘法器，积分器主要由

低通滤波器组成。本系统采用 ＡＤ公司的 ＡＤ６３３ＪＮ，这是

一款功能完整的四象限模拟乘法器。其中１，２引脚为信号

的输入，３，４引脚为信号２的输入，５，８为供电电压段。

具体实现如图１５所示，其中Ｖｉｎ和Ｖｒｅｆ分别指输入信号和

参考信号。
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图１５　锁相放大器模块

２３　犌犕犚传感器的标定

由于实际测试中使用的激励信号的频率在０至１００ｋＨｚ

之间，因此有必要在该频率范围内校准传感器的频率特性，

以确保输出信号不会衰减。校准装置如图１６所示，它可以

产生具有宽带高频特性的激励磁场，主要由带电的长直线

和磁屏蔽管产生的磁场组成。校准结果如图１７所示，幅频

特性曲线的振幅在１００Ｈｚ至１００ｋＨｚ之间恒定。

图１６　校准装置

图１７　ＧＭＲ传感器的幅频特性曲线

３　实验装置及结果

３１　实验装置

在设计探头和检测系统的基础上，结合扫描台和待测

样品，搭建检测平台，如图１８所示。在实验过程中，电磁

探针被安装在传感器支架上，传感器支架上有一个可调节

的高度计，用来改变传感器的高度和方向。测量仪的精度

为８μｍ。扫描台由两个步进电机组成，两个步进电机可以

在二维内移动，以驱动样品在犡 和犢 轴上移动。该自动扫

描台最大扫描速度可达１００ｍｍ／ｓ，行程长度为２００ｍｍ，

分辨率为０．２μｍ，为扫描小缺陷提供了良好的空间精度。

３２　结果分析

来自电路和环境的噪声信号叠加在系统的输出曲线上，

因此有必要选择适当的方法进一步降低噪声。小波分析克

服了单分辨率短时傅里叶变换的缺点，具有多分辨率分析

图１８　检测平台

的特点，能够在时域和频域上刻画信号的局部特征。时间

窗和频率窗都可以根据信号的具体形状进行动态调整，并

且是自适应的。因此非常适合于金属表面检测中瞬态信号

的处理，并将该算法集成到上位机的Ｌａｂｖｉｅｗ程序中，处

理结果如图１９所示，系统的信噪比提高了１５．６８ｄｂ。

图１９　两层ＤＢ小波处理的结果

基于图１８中的检测平台，使用第二节中描述的实验方

法，对具有不同宽度、长度和深度的缺陷的样品进行检测，

同时对亚表面缺陷进行了检测。图２０为小波去噪后不同长

度缺陷的测量结果。

图２０　系统输出信号及处理

从图中可以看出，随着缺陷长度的增加，输出信号的

幅度增大，发现当缺陷长度小于２０ｍｍ时，信号的形式为

单峰，当缺陷长度大于２０ｍｍ时，信号的形式为双峰。通

过选择第一峰值Ｐ１作为缺陷的特征信号，图２１示出了８个

不同长度的缺陷 （如图１１所示）的检测结果。随着激励频
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率的增大，Ｐ１值增大，当激励频率大于５ｋＨｚ时，Ｐ１值不

会有明显的增大，这与仿真结果一致。同时发现，当缺陷

长度大于３０ｍｍ时，Ｐ１的增加值变小，这与励磁线圈产生

的涡流的覆盖有关。

图２１　８种不同长度 （表面）缺陷的检测结果

不同宽度缺陷的检测结果如图２２所示。可以看出，特

征信号Ｐ１的值与缺陷的宽度成线性关系，并且随着频率的

增加而增大。Ｐ１和Ｐ２之间的距离Δ狓也可以表征缺陷的宽

度，并且Δ狓的值独立于激励频率、激励电流和探头提离

距离。

图２２　实验结果

对于亚表面缺陷的检测，通过施加低于１ｋＨｚ的激励

信号，可以检测到表面以下５ｍｍ的缺陷，并且振幅信号的

形式呈现出单峰，如图２３ （ａ）所示。随着缺陷深度的增

加，特征响应近似呈指数衰减，输出电压犘的幅值与缺陷

深度犱的关系拟合为方程 （５），这与合金板中涡流密度的

指数衰减是一致的。在５００Ｈｚ的激励频率下，增加激励电

流可以显著增加缺陷的响应幅度，如图２３ （ｂ）所示。

图２３　结果显示

不同方向的扫描结果如图２４所示。随着缺陷方向的旋

转，特征信号的幅度减小，峰间距离增大。

图２４　不同方向的扫描结果

综上所述，对于金属板表面缺陷的检测，可以利用高

频激励信号获得高信噪比和明显的特征信号，利用特征信

号的峰值和峰谷距离来表征缺陷的大小。对于亚表面缺陷

的检测，利用１ｋＨｚ以下的激励信号可以获得显著的特征

信号，加深检测深度，这与仿真和理论分析的结果一致。

不同方向的扫描结果表明，波峰与波谷之间的距离也与扫

描方向上缺陷的截面宽度有关。

（下转第７０页）
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