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　　摘　要:介绍了脉冲涡流检测系统的基本原理,设计了一种脉冲涡流检测系统,将该系统用于检测金属内表面缺陷,提取了峰值电压和过零时间等时域特征量,并用最小二乘法对其进行拟合,通过实验验证,实现了对金属缺陷的定量检测。

　　关键词:脉冲涡流;峰值电压;过零时间;时域特征量
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　　0　引　言
　　脉冲涡流检测技术是一种新兴的检测技术,它与常规涡流检测方法不同,传统涡流采用正弦信号作为激励,而脉冲涡流的激励信号是具有一定占空比的方 波,因而,具有丰富的频带信息。传统的涡流检测对感应磁场进行稳态分析,通过测量感应电压的幅值和相位角来确定缺陷的位置,而脉冲涡流却对感应磁场进行时 域的瞬态分析。脉冲信号可以看作是一系列不同频率信号的组合,这样,就可以同时探测到试件不同深度的缺陷,让检测和识别表面与亚表面的缺陷成为了可能。另 外,它还具有检测成本低廉、操作简便、对人体无伤害和精度高等优势,因而,在无损检测领域具有广泛的应用前景[1]。脉冲涡流是目前被证实唯一能对飞机结 构第二层出现的腐蚀进行定量检测的方法[2],在飞机结构的无损评估领域得到了广泛的应用[3]。本文介绍脉冲涡流检测原理,并根据此原理设计了一种脉冲 涡流检测系统,利用该系统对金属内表面的缺陷进行检测,验证了实验系统的可行性。

　　1　脉冲涡流检测系统的原理
　　图1为脉冲涡流检测系统探头的示意图。激励信号是具有一定脉宽的脉冲信号,脉冲电流在通过激励线圈时,根据法拉第电磁感应可知,激励线圈会感应出变化磁场。
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　　变化磁场通过金属表面产生涡流信号,变化的涡流又会产生可变磁场。位于下面的霍尔传感器检测到该可变磁场。随着脉涡流磁场的衰减,霍尔传感器就会感应出随时间变化的电压。为了得到检测线圈的瞬态感应电压信号,可以将导体的横截面离散化,每个点引起的电磁感应电压为：
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　　如果被测试件的厚度发生变化,检测线圈所测得的瞬态感应电压也会发生变化,因此,可以通过分析检测线圈测得的瞬态感应电压的变化来研究被测试件厚度的变化[4]。

　　2　脉冲涡流检测系统
　　脉冲涡流检测系统框图如图2所示。该系统由4部分组成:信号发生器、传感器(激励线圈和检测传感器)、信号调理电路以及数据采集卡。
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　　2. 1　信号发生器模块

　　信号发生器模块采用TI公司的16位单片机MSP430为核心,利用其内部定时器来产生激励脉冲信号。MSP430具有超低功耗、强大的处理能 力、高性能模拟技术、丰富的片上外围模块、系统工作稳定以及方便高效的开发环境等诸多优点。采用该单片机作为信号发生器的目的在于能够产生不同波形的信 号,且频率、电压、占空比均可调的高精度、大功率脉冲信号。

　　2. 2　传感器模块

　　传感器模块主要分为激励线圈与检测传感器2个部分。激励线圈用来在被测试件中产生涡流场,检测传感器位于激励传感器的下面中心位置,用来对受缺 损扰动而产生涡流磁场的垂直分量进行检测。激励线圈采用直径为0. 8mm的漆包线绕成的圆柱形线圈,通过ANSYS仿真选定较优的线圈参数,内径和外径分别为17, 26 mm,匝数为400圈。为了增强激励线圈产生的磁场强度,给激励线圈的边上和中心都加了铁芯。图3是激励线圈的驱动电路图。采用MOSFET管作为开关, 用来控制由单片机产生的信号的开与关。因为MOSFET管比BJT管具有更多的优点,MOSFET管具有比较快的开关速度,而且,门驱动电路比BJT管的 基极驱动电路更简单。由于霍尔传感器具有灵敏度高体积小、适应频率和温度范围等优点,而且,脉冲涡流主要工作在低频,因此,检测传感器选用霍尔传感器 [5]。
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　　2. 3　信号调理与信号采集模块

　　检测传感器出来的信号较微弱,为mV级的信号。该信号易受噪声干扰,数据采集卡是很难采集到数据的。调理电路进行适当的放大除噪,为后续信息提 取带来了方便。在该脉冲检测系统中,信号调理部分如图4所示,它包括一个具有20 kHz截至频率的低通滤波器和一个带有可变增益的信号放大电路。数据采集部分采用内插式PCI数据采集卡进行采集,采样频率为1MHz,A/D分辨率为 12 bit。

　3　实验参数设置与实验结果
　　根据渗透深度公式：
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　　由于被测试件厚度为3mm,取δ为2~4mm,计算可得激励信号的频率f=400~1 600Hz。脉冲有丰富的频谱信息,但是,基频等于脉冲的重复频率,由此可得被测试件的脉冲工作频率不可高于1600Hz。由于随着频率的升高,对表面和 浅表面的缺陷检测更加灵敏,随着频率的降低,穿透能力更强。综合以上各因素,选定激励信号频率为200Hz,占空比为20%进行实验,对不同深度、不同体 积缺陷的定量检测与分类识别均能达到很好的效果[6]。

　　为了验证本实验系统的可靠性,做了一系列实验。实验中,采用了铝制材料的金属块作为被测试件。在3mm厚的铝制试件上加工了两类缺陷用来模拟厚 度变化,第一种长宽相同,深不同;第二种深度和长度相同,宽不同。第一种缺陷的尺寸为(宽×长× 深):5mm×10mm×1mm,5mm×10mm×2mm, 5mm×10mm×2. 5mm;第二种缺陷尺寸为(宽×长×深): 4mm×10mm×2mm, 6mm×10mm×2mm,8mm×10mm×2mm。图5为第一种缺陷的示意图。
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　　通过高速数据采集卡对霍尔传感器测得的信号进行采集,然后,对采集到的数据进行小波去噪,得到各不同类型金属缺陷的峰值电压和过零时间。根据脉 冲涡流检测原理可知,电压峰值跟金属的缺损量有关,也就是缺陷的尺寸体积有关,而过零时间却跟缺陷深度有关,缺陷越深,过零时间越长。表1是实验测得的不 同缺陷类型的数据。
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Tk 0 420 810
5x10x10 Lo 480 750
5x10x20 20 545 620
5x10x25 25 593 560
4x10%2 0 20 510 6n
6x10x2 0 20 689 620
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　　由表1可以看出:峰值电压的大小跟金属的缺损量有关。也就是说,缺损的体积越大,其峰值电压值越大;而过零时间与缺损的体积无关,只与缺陷所在 的深度有关,深度越深,过零时间越短,深度相同,过零时间一样。因此,实验验证了脉冲涡流检测系统的可行性。另外,还可以根据实验数据,拟合出缺陷深度随 过零时间的变化的曲线：
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　　在实际检测中,只要测出其过零时间和峰值电压就可以根据拟合的曲线计算出缺陷的深度和体积的定量信息。

　　4　结束语
　　本文设计了一种脉冲涡流检测系统,并对金属内表面缺陷进行了检测验证。将实验数据进行拟合后,只要得知电压峰值和过零时间等时域特征量,就可以快速地对缺陷的体积与深度进行定量检测,在飞机结构检测领域有着广阔的应用前景。
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