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摘要:针对铁磁性金属板件亚表面腐蚀缺陷,提出了一种基于双传感器差分机制的脉冲涡流可视化

检测方法.该方法利用双传感器差分探头拾取脉冲涡流检测信号,提取检测信号下降沿对数曲线斜率

和归一化差分信号峰值作为信号特征,用于对不同尺寸缺陷进行可视化检测.通过仿真及实验研究,建
立了所提信号特征与缺陷尺寸间的关联规律,并验证了双传感器差分探头相较于传统单传感器探头在

降低噪声干扰和提高检测灵敏度方面具有优势.此外,提出了对两种信号特征进行融合的方法,结果表

明,使用融合信号特征的缺陷图像信噪比更高.所提方法为铁磁性金属板件亚表面腐蚀缺陷的可视化

检测提供了一种有效且可靠的解决方案.
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Abstract:ApulseeddycurrentvisualdetectionmethodwasproposedbasedonadualＧsensordifＧ
ferentialmechanismforsubsurfacecorrosionsinferromagneticmetalplates．Inthismethod,adualＧ
sensordifferentialprobewasusedtopickupthepulsededdycurrenttestingsignals,andtheslopeof
thelogarithmiccurvealongthefallingedgeofthetestingsignalsandthepeakvalueofthenormalized
differentialsignalswereextractedassignalfeatures,whichwereusedforvisualdetectionofdefectsof
differentsizes．Throughsimulationandexperimentalresearch,thecorrelationlawsbetweentheproＧ
posedsignalfeaturesandthesizesofdefectswereestablished,anditisverifiedthatthedualＧsensor
differentialprobehastheadvantagesofreducingnoiseinterferenceandimprovingthedetectionsensiＧ
tivitycomparedwithtraditionalsingleＧsensorprobes．Inaddition,amethodwasproposedtofusethe
twosignalfeatures,andtheresultsindicatethatthedefectimagesusingfusedsignalfeatureshavea
higherimagesignalＧtoＧnoiseratio．TheresearchmethodproposedhereinprovidesaneffectiveandreliＧ
ablesolutionforthevisualdetectionofsubsurfacecorrosionsinferromagneticmetalplates．
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０　引言

铁磁性金属构件在工业中的应用非常广泛,
如管道、铁轨、特种压力设备、建筑桥梁等[１Ｇ３],由
其制成的铁磁材料设备在服役过程中受多种因素

影响,可能形成减薄、局部孔洞等腐蚀缺陷,对设

备的安全性和可靠性构成威胁.因此,对铁磁性

金属构件定期进行有效的无损检测和评估至关重

要.目前,针对铁磁性金属构件的无损检测方法

有漏磁检测[４Ｇ６]、磁记忆检测[７]、红外热成像检

测[８]、脉冲涡流检测[９Ｇ１１]等.其中,脉冲涡流检测

采用方波激励信号,其显著特点在于,该信号包含

丰富的谐波成分,特别是低频谐波成分能够有效

克服趋肤效应的影响,从而使检测系统具有探测

更深层缺陷的能力,为铁磁性金属构件表面及亚
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表面缺陷的检测提供了坚实的理论基础.
目前,针对脉冲涡流检测方法已有很多研究.

针对铁磁性金属管道壁厚减薄缺陷的检测,李
建[１２]和 NAFIAH 等[１３]证明了检测信号下降沿

部分反映了涡流在试件中的衰减规律.CHENG
等[１４]提出了将轴向双 AMR传感器拾取的磁场z
矢量之差作为检测信号,可以提高检测信噪比.
张超等[１５]证明了归一化差分信号负峰值与缺陷

尺寸之间存在定量关系.另外,任淑廷等[１６]利

用基于匀强激励磁场梯度的脉冲涡流检测方

法,提高了非铁磁性金属亚表面腐蚀缺陷检测

灵敏度和成像精度.为进一步提高腐蚀缺陷检

测灵敏度,LIU等[１７]基于脉冲调制涡流检测技术

(pulseＧmodulationeddycurrent,PMEC),提出

了一种融合 PMEC信号谐波特性和脉冲特性的

融合信号特征,进一步提高了检测的灵敏度和信

噪比.
本文围绕脉冲涡流检测技术,针对铁磁性金

属板件亚表面腐蚀缺陷的可视化检测技术,利用

脉冲涡流双传感器差分探头拾取脉冲涡流检测信

号,提取检测信号下降沿对数曲线斜率以及归一

化差分信号峰值作为信号特征,对缺陷进行可视

化处理.通过建立有限元仿真模型开展仿真分

析,探究所提信号特征与缺陷尺寸间的关联规律,
同时搭建实验平台,结合实验研究,对不同形貌缺

陷进行可视化处理,验证所提方法的可行性.

１　铁磁性金属板件亚表面腐蚀缺陷脉冲

涡流检测的数值仿真

１．１　仿真模型设置

针对铁磁性金属板件亚表面腐蚀缺陷的脉冲

涡流检测方法,利用自主开发的快速有限元仿真

程序[１８Ｇ１９]进行分析.建立二维仿真模型,见图１.

图１　仿真模型示意图

Fig．１　Schematicdiagramofthesimulationmodel

仿真中,以磁场传感器拾取的磁场z 分量

(Bz)作为检测信号.值得一提的是,所提探头中

引入了双磁场传感器,用于同时实现两种磁场感

测机制:① 传统绝对磁场感测;② 轴向梯度磁场

感测.其中,轴向梯度磁场感测将传感器１以及传

感器２所拾取的检测信号做差,将做差结果作为双

传感器差分检测信号. 该方法有提高检测信噪

比[１４]和提高检测灵敏度[１６] 的潜在优势.在本文

中,将对两种磁场感测机制的检测效果进行对比.
线圈中所加载的激励电流重复频率为 １５

Hz,最大幅值为１A,占空比为５０％.为比较仿

真模型中两种磁场感测机制在降低噪声干扰方面

的效果差异,将激励电流依次设置为理想激励电

流以及受三种不同强度随机噪声干扰的激励电

流.引入信噪比(SNR)用以评估激励电流受噪

声干扰的程度:
RSNR ＝１０lg(Ps/Pn)

式中:Ps 为激励电流的功率;Pn 为随机噪声的功率.

仿真中,SNR分别为４８dB、４２dB、３８dB.四种

激励电流信号如图２所示.

　　 (a)无噪声 (b)RSNR ＝４８dB

　 (c)RSNR ＝４２dB (d)RSNR ＝３８dB

图２　 激励电流信号

Fig．２　Excitationcurrentsignals

二维仿真模型中,被测试件按缺陷类型分为

两组:第一组模拟不同深度缺陷(缺陷长度d 为

２５mm,缺陷深度h取０,２,３,４,６mm);第二组模

拟不同长度缺陷(缺陷深度h 为４mm,缺陷长度

d取０,１０,２０,３０,４０mm).两组被测试件厚度均

为７mm,模型各部分参数如表１所列.

１．２　 仿真结果与分析

１．２．１　 检测信号的处理与特征提取

通过系列仿真,能够得到不同缺陷情况下传

感器１和传感器２所拾取的检测信号.在此基础

上,通过对两个传感器拾取的检测信号做差,获得

双传感器差分检测信号.以无缺陷模型为例,绘
制传感器１与传感器２在不同噪声情况下拾取到

的检测信号以及双传感器差分检测信号,如图

３所示.由图３可知,当激励信号受噪声干扰时,
􀅰２８３􀅰
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表１　 有限元仿真模型的主要参数

Tab．１　Mainparametersofthefiniteelement
simulationmodel

线圈匝数 ２１５
线圈外径d２/mm １４

线圈内径(铁芯外径)d３/mm ９
铁芯内径d４/mm ４．６

铁芯、线圈高度h２/mm １６
传感器１、２轴向距离h２/mm １６

铁芯相对磁导率μ２ ２０００
铁芯电导率σ２/(MS􀅰m－１) ０

被测试件厚度 H/mm ７
被测试件磁导率μ１ ２５０

被测试件电导率σ１/(MS􀅰m－１) ６
探头提离高度h３/mm ０．５

　　 (a)无噪声 (b)RSNR ＝４８dB

　　 (c)RSNR ＝４２dB (d)RSNR ＝３８dB

图３　 不同传感器输出的检测信号

Fig．３　Testingsignalsfromdifferentsensors

传感器１与传感器２拾取到的检测信号以及差分

检测信号均会受到噪声的干扰,噪声强度越大,检
测信号波动越明显.

本文着重讨论两种磁场感测机制的检测效果

差异,因此,后续检测信号的处理不再赘述传感器

２单独输出的结果.为研究缺陷尺寸不同对检测

信号的影响,以理想激励为例,研究典型情况下检

测信号与缺陷尺寸之间的规律,分别绘制被测试

件无缺陷处与不同尺寸缺陷处,两种磁场感测机

制下的检测信号,见图４a.另外,由于检测信号

同时与铁磁性金属的相对磁导率和电导率相关,
为抑制相对磁导率对检测信号的影响,将检测信

号进行归一化处理,见图４b.由图４a可知,当缺

陷不同时,检测信号存在明显差异.这是因为铁

磁性金属有聚磁能力,当被测试件有缺陷时,其磁

导率下降,聚磁能力减弱,信号平缓区域幅值产生

变化,表现为在一个检测周期中,检测信号幅值呈

现整体下降趋势.由图４b可以看出,缺陷尺寸越

大,归一化检测信号从零上升至平缓区域的速率

越大.
基于此,为研究缺陷尺寸参数与检测信号的

映射关系,本文提出两种信号特征:① 检测信号

下降沿对数曲线斜率(SK);② 归一化差分信号峰

值(SP).所用归一化差分信号峰值为负峰值的

绝对值[１５].对于信号特征SK,为了突出信号的

衰减规律,将检测信号下降沿部分进行单对数处

理,得到检测信号下降沿对数曲线,见图５a.对

(a)检测信号

　

(b)归一化检测信号

图４　 不同缺陷处的检测信号与归一化检测信号

Fig．４　Testingsignalsandnormalizedtestingsignalsfordifferentdefects
􀅰３８３􀅰
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于信号特征SP,将无缺陷处对应的归一化检测信

号作为参考信号(referencesignal,RS),将不同

缺陷处的归一化检测信号与参考信号做差,得到

归一化差分信号,见图５b.由图５a可知,缺陷越

大,检测信号下降沿对数曲线斜率越大.这是因

为被测试件缺陷越大,涡流在被测试件中的衰减

速率越快,导致检测信号衰减越快.由图５b可

知,缺陷越大,归一化差分信号的峰值越大,这是

因为被测试件缺陷越大,归一化检测信号与参考

信号的差异越大.

(a)检测信号下降沿对数曲线

(b)归一化差分信号曲线

图５　 检测信号的处理结果

Fig．５　Processedresultsofthetestingsignals

１．２．２　 不同尺寸缺陷检测与磁场感测机制评估

以无缺陷模型为例,绘制不同噪声条件下的

检测信号,如图６所示.由图６可以看出,当激励

信号受到噪声干扰时,检测信号中会存在噪声,但
是,双传感器差分检测信号较传感器１所输出的

检测信号,噪声波动较小.

图６　 不同强度噪声干扰下的检测信号

Fig．６　Testingsignalsundernoiseinterferenceof
differentintensities

为进一步比较传统单传感器探头与双传感器

差分探头在对不同尺寸缺陷检测时的抗噪性能差

异,绘制不同磁场感测机制下的信号特征 缺陷尺

寸关联曲线,如图７所示.可知,检测信号下降沿

对数曲线斜率与归一化差分信号峰值均与缺陷尺

寸成单调关系,缺陷越大,信号特征量越大.将无

噪声激励条件下获取的信号特征 缺陷尺寸关联

曲线作为理想条件下的关联曲线,对比激励信号

受不同强度噪声干扰条件下的关联曲线发现,噪
声越大,检测得到的信号特征 缺陷尺寸关联曲线

偏离理想条件下的关联曲线越多,甚至失去信号

特征与缺陷尺寸之间的单调关系.而使用双传感

器时的关联规律,相比于仅使用传感器１单独检

测时,更接近理想条件下的关联规律,说明使用双

传感器差分探头检测具有更好的抗噪性能. 另

外,观察图７b可知,使用双传感器时,信号特征

缺陷尺寸关联曲线的斜率明显增大,说明使用双

传感器差分探头检测能够使检测灵敏度明显

提高.

２　实验研究

２．１　实验系统以及参数设置

所搭建的铁磁性金属板件亚表面腐蚀缺陷检

测实验系统如图８所示.该系统主要包括:由信

号发生器 AFG３０２２C和功率放大器 HSA４０１１组

成的探头激励模块,由激励线圈、磁场传感器和聚

􀅰４８３􀅰
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(a)检测信号下降沿对数曲线斜率 缺陷尺寸关联曲线

(b)归一化差分信号峰值 缺陷尺寸关联曲线

图７　信号特征 缺陷尺寸关联曲线

Fig．７　Correlationcurvesofsignalfeaturesagainstdefectsize

(a)检测系统示意图

(b)实物图

图８　检测系统示意图及实物图

Fig．８　Schematicdiagramandpracticalpictureof
thetestingsystem

磁铁芯构成的双传感器差分探头,以及由多通道

系统、采集卡和计算机组成的检测信号拾取模块.
其中多通道系统用于对检测信号进行放大滤波

处理.
检测探头的激励线圈由０．４mm 的漆包线绕

制而成.两个磁场传感器均采用 TMR２５８４隧道

磁阻传感器,传感器１与传感器２同轴放置,传感

器１放置于线圈底部,传感器２放置于线圈顶部.
铁芯材料为 NiＧZn铁氧体,探头几何参数如表２
所列.

表２　探头几何参数

Tab．２　Geometricparametersoftheprobe
线圈匝数 ２１５

线圈外径/mm １４
线圈内径(铁芯外径)/mm ９

铁芯内径/mm ４．６
铁芯、线圈高度/mm １６

传感器１、２轴向距离/mm １６

　　实验中,探头放置于被测试件上方,向激励线

圈中通入重复频率为１５Hz、占空比为５０％、周期内

电压幅值为２００mV的脉冲方波信号.激励信号如

图９a所示,探头所拾取的检测信号如图９b所示.

　　(a)激励信号　　　　　　　(b)检测信号

图９　激励信号与检测信号

Fig．９　Excitationsignalandtestingsignals

实验所用被测试件为 Q２３５板,其背面预制

有１１种不同尺寸的平底孔,用于模拟局部腐蚀缺

陷,如图１０所示.其中试件１的缺陷为一系列直

径相同、深度不同的圆形平底孔,试件２的缺陷为

一系列深度相同、直径不同的圆形平底孔,试件３
的缺陷为单个圆形平底孔,试件４和试件５的缺

陷是由两个直径以及深度均不相同的圆形平底孔

组成,用于模拟复杂形貌腐蚀缺陷.Q２３５板的厚

度均为７mm.亚表面腐蚀缺陷具体尺寸如表３
所示.

２．２　信号特征讨论及局部腐蚀缺陷扫查结果分析

实验中,探头放置于被测试件上方,对亚表面

腐蚀缺陷进行检测.针对试件１以及试件２的系

列平底孔缺陷,首先,将探头分别放置于无缺陷处

以及各缺陷中心处,获得不同磁场感测机制下的

检测信号下降沿对数曲线以及归一化差分信号,
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(a)试件１

(b)试件２

　(c)试件３　　　　(d)试件４　　　　(e)试件５

图１０　被测试件实物图

Fig．１０　Picturesofthespecimens

表３　亚表面腐蚀缺陷尺寸

Tab．３　Sizingparametersofsubsurfacecorrosions

缺陷编号
直径×深度/
(mm×mm) 缺陷编号

直径×深度/
(mm×mm)

缺陷１ ２５×２ 缺陷７ ４０×４
缺陷２ ２５×４ 缺陷８ ４０×２
缺陷３ ２５×６ 缺陷９ ２０×５
缺陷４ １０×４ 缺陷１０ ４０×１
缺陷５ ２０×４ 缺陷１１ ２０×４
缺陷６ ３０×４

如图１１所示.由图１１可知,缺陷越大,检测信号

下降沿对数曲线斜率越大,归一化差分信号峰值

也越大.实验中检测信号处理结果与仿真中检测

信号处理结果规律一致,验证了两种信号特征均

能对不同尺寸缺陷进行有效检测.另外,值得一

提的是,由图１１b可以看出,在实验当中,归一化

差分信号的负峰值绝对值相比于正峰值的绝对值

更大,因此,选择归一化差分信号负峰值的绝对值

作为信号特征,能够提高检测灵敏度.
在明确所提检测信号 特 征 能 够 有 效 地 对

Q２３５板中不同尺寸的腐蚀缺陷进行检测的基础

上,对试件１以及试件２进行局部缺陷扫查,获取

的信号特征扫查曲线如图１２所示.由图１２可以

看出,两种信号特征均存在缺陷深度越大,信号特

征量越大,缺陷直径越大,信号特征量越大的规

律,与仿真结果一致.另外,对比两种信号特征的

扫查曲线可知,当检测缺陷较小时,使用SK 作为

信号特征时,缺陷处的信号特征量相比于非缺陷

处的信号特征量突出得更明显,说明信号特征SK

(a)检测信号下降沿对数曲线

(b)归一化差分信号曲线

图１１　检测信号的处理结果

Fig．１１　Processedresultsofthetestingsignals

对缺陷检测具有更高的灵敏度;而使用SP 作为

信号特征时,非缺陷处的信号特征量波动更小,说
明信号特征SP 具有更好的抗噪性能.

由上文仿真分析可知,使用双传感器差分探

头检测能够使检测灵敏度提高.为直观对比两种

磁场感测机制在实验中检测灵敏度的差异,提取

不同缺陷中心处的信号特征量作为缺陷标定值,
绘制信号特征标定曲线如图１３所示.由图１３可

以看出,使用双传感器差分探头检测的标定曲线

斜率更大,说明使用双传感器的轴向梯度磁场感

测机制检测比使用传统单传感器检测能够提高检

测灵敏度.

２．３　缺陷成像及融合信号特征的提出

２．３．１　缺陷成像

为了显示缺陷外观形貌,对局部缺陷进行面

扫成像.首先,将两种信号特征进行归一化处理,
便于在同一水平下对比不同磁场感测机制以及基

于不同信号特征的检测效果.归一化信号特征定

义为
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(a)检测信号下降沿对数曲线斜率扫查曲线

(b)归一化差分信号峰值扫查曲线

图１２　信号特征扫查曲线

Fig．１２　Scanningcurvesofsignalfeatures

(a)检测信号下降沿对数曲线斜率标定曲线

(b)归一化差分信号峰值标定曲线

图１３　信号特征标定曲线

Fig．１３　Calibrationcurvesofsignalfeatures

NSK ＝
SK －min(SK)

max(SK)

NSP ＝
SP －min(SP)

max(SP)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:NSK 为信号特征SK 归一化处理后的结果;NSP 为信

号特征SP 归一化处理后的结果.

对试件３、试件４以及试件５在图１０所示的

扫查范围内进行扫查,基于归一化信号特征的缺

陷成像结果如图１４~图１６所示.由图１４~图

１６成像结果能够明显看出局部腐蚀缺陷的形貌,
对试件４、试件５亦能识别出复杂形貌腐蚀缺陷

概貌.另外,由缺陷成像图可以看出,对于两种信

号特征,使用双传感器差分探头检测时,在无缺陷

区域的信号特征量波动更小,说明使用双传感器

差分探头检测的轴向梯度磁场感测机制的抗噪性

能更好.

(a)基于 NSK的试件３缺陷扫查结果

(b)基于 NSP的试件３缺陷扫查结果

图１４　试件３缺陷扫查结果

Fig．１４　Scanningresultsofspecimen３

为评估不同磁场感测机制下缺陷成像图的图

像质量,引入图像信噪比(RSNRimg)的计算方法:
RSNRimg＝１０lg(PDA/PNDA).式中,PDA是缺陷区

域(defectiveareas,DA)的归一化信号特征平均

功率,PNDA 是非缺陷区域(nonＧdefectiveareas,

NDA)的归一化信号特征平均功率.图像信噪比
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(a)基于 NSK的试件４缺陷扫查结果

(b)基于 NSP的试件４缺陷扫查结果

图１５　试件４缺陷扫查结果

Fig．１５　Scanningresultsofspecimen４

越大,说明图像质量越好.不同磁场检测机制下

的缺陷图像信噪比如图１７所示.可以看出,无论

是基于NSK还是基于 NSP,使用双传感器的缺陷

图像信噪比均大于仅使用传感器１的缺陷图像信

噪比,且使用双传感器后,缺陷图像信噪比增长率

均在５％以上.因此能够得出结论:使用双传感

器差分探头的轴向梯度磁场感测机制检测,可以

使可视化处理结果的缺陷图像信噪比增大,即缺

陷成像图的图像质量更高.

２．３．２　融合信号特征的提出

由之前讨论分析,两种信号特征均与缺陷尺

寸存在相同的单调映射关系.在此规律的基础

上,通过对图１２扫查曲线分析,发现了两种信号

特征存在各自的优势,即信号特征SK 对缺陷检

测具有更高的灵敏度,信号特征SP 具有更好的

抗噪性能.因此,考虑将两种信号特征进行有效

融合,形成融合信号特征NSF,旨在实现缺陷图像

信噪比更高的缺陷成像效果.根据上文初步扫查

结果,将信号特征扫查矩阵分为缺陷区域ADA与

非缺陷区域ANDA.将两种信号特征进行融合:
NSF(m,n)＝ max(NSK(ADA),NSP(ADA))＋

(a)基于 NSK的试件５缺陷扫查结果

(b)基于 NSP的试件５缺陷扫查结果

图１６　试件５缺陷扫查结果

Fig．１６　Scanningresultsofspecimen５

图１７　缺陷图像信噪比

Fig．１７　TheSNRofthedefectimages

min(NSK(ANDA),NSP(ANDA)) (２)
式中:NSF(m,n)为融合信号特征扫查结果矩阵,m 和n
分别为融合信号特征扫查结果矩阵中的行号和列号.

在融合过程中,于缺陷区域取信号特征 NSK

与NSP 中的较大值,非缺陷区域取信号特征 NSK

与NSP 中的较小值,最后形成融合信号特征.基于

融合信号特征所得的缺陷扫查图像如图１８所示.
为定量评估融合信号特征 NSF的优势所在,

分别计算基于 NSK、NSP、NSF进行缺陷成像的缺

陷图像信噪比,结果如图１９所示.由图１９可知,
对于两种磁场感测机制,基于 NSF所得的缺陷图

像信噪比均比基于NSK和NSP所得的缺陷图像信
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(a)基于 NSF的试件３缺陷扫查结果

(b)基于 NSF的试件４缺陷扫查结果

(c)基于 NSF的试件５缺陷扫查结果

图１８　基于融合信号特征的缺陷成像图

Fig．１８　Defectimagesbasedonthefusedsignalfeature

图１９　缺陷图像信噪比对比结果

Fig．１９　ComparisonoftheSNRofdefectimages

噪比更大.由此,通过定量分析,进一步体现了融

合信号特征可以有效提高缺陷成像图的图像

质量.

３　结论

针对铁磁性金属板件亚表面腐蚀缺陷的可视

化检测,本文提出利用双传感器差分探头拾取脉

冲涡流检测信号,获得检测信号下降沿对数曲线

斜率以及归一化差分信号峰值,将两者作为信号

特征对缺陷尺寸进行评估.通过仿真分析以及实

验验证,建立了信号特征与缺陷尺寸间的关联规

律.结果表明,两种信号特征均与缺陷尺寸存在

单调关系,缺陷尺寸越大,信号特征量越大.同

时,通过两种磁场感测机制检测结果的比较得出

结论,使用双传感器差分探头的轴向梯度磁场感

测机制相较于传统单传感器探头的绝对磁场感测

机制在提高检测灵敏度以及降低噪声干扰方面具

有优势.在缺陷可视化处理方面,基于两种信号

特征,分别对缺陷进行成像,发现双传感器差分探

头的应用能够提高缺陷成像图的信噪比.基于两

种信号特征与缺陷尺寸间的映射关系以及两种信

号特征各自存在的优势,提出了融合信号特征.
研究发现,所提融合信号特征的缺陷成像图相较

上述两种信号特征的缺陷成像图具有更高的图像

信噪比.
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