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基于磁场梯度脉冲涡流检测的航空结构亚

表面腐蚀缺陷可视化方法
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摘要
!

恶劣复杂的服役环境致使航空金属结构极易出现亚表面腐蚀等缺陷!严重影响结构完整性'作为一

种结合匀场激励的新型脉冲涡流检测方法!磁场梯度脉冲涡流检测已在结构腐蚀缺陷检测和评估方面体现

了其优势性'针对所获取亚表面腐蚀缺陷图像信息不够丰富等不足!结合积分计算对所获图像进行进一步

处理!提取图像新特征!研究其与亚表面腐蚀缺陷深度间的映射关系'研究结果表明&该图像新特征与亚表

面腐蚀缺陷深度呈单调递增关系(综合由此建立的关联曲线和已获取的亚表面腐蚀缺陷图像!可对金属结构

亚表面腐蚀缺陷的深度)形貌)开口尺寸等进行定量评估'
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目前%涡流检测*

)>#

+

,红外热成像检测*

@

+

,微波检

测*

?>+

+以及超声检测*

A

+等传统无损检测技术难以满足

亚表面腐蚀缺陷高灵敏度检测及高精度定量评估的相

关需求&脉冲涡流检测*

=>))

+作为一种新型电磁无损检

测技术之一%其激励信号频谱宽,检测信号信息量更为

丰富%在非铁磁性金属亚表面腐蚀缺陷检测方面有独

特的优势&鉴于此%国内外学者通过理论仿真和试验

研究%对以脉冲涡流检测技术为代表的暂态涡流检测

技术在典型金属构件!平面金属板,飞机机身多层铆接

结构,金属管件等"宏观缺陷检测及定量评估中的应用

进行了广泛深入探索%取得了大量研究成果*

)!

+

&

然而%目前脉冲涡流检测亚表面腐蚀缺陷成像技

术尚存在对缺陷边缘识别灵敏度低%成像效果差,缺

陷评估精度低等不足之处&李勇等在此基础上提出

磁场梯度脉冲涡流检测!

6c54

"技术%将已在核磁共

振成像领域得到应用的磁场梯度测量技术引入到脉

冲涡流检测技术中%以提升亚表面腐蚀缺陷检测灵敏

度和成像精度*

)#>)@

+

&磁场梯度测量技术以磁场梯度

作为检测信号%对磁场空间扰动反应灵敏%对微观磁

场变化提取灵敏度高&然而%

6c54

技术采用传统盘

式线圈%导致磁场梯度传感器采集的检测信号不仅反

映因亚表面腐蚀缺陷扰动而产生的磁场梯度%还反映

了探头本身所激发磁场的梯度&为消除探头本身激

发磁场影响%

1D

等人使用环绕线圈在管道外表面产生

均匀场%用于检测裂纹*

)?

+

&李勇等人将匀场激励与

6c54

技术相结合%提出了匀场激励磁场梯度脉冲涡

流检测方法*

)+

+

%并开发了相应匀场激励探头&匀强

磁场在无缺陷扰动情况下%磁场均匀分布%磁场梯度

为-

"

.#当结构存在缺陷时%由于材料不连续%涡流分

布及磁场空间分布受到扰动%进而磁场存在梯度&结

合磁场梯度测量技术的优点%可对亚表面腐蚀缺陷实

施高灵敏度,高精度的检测及可视化定量评估&

为进一步量化分析缺陷参数%国内外研究学者

不断探究检测信号的特征提取以及相关图像处理方

法等%以提升缺陷检测灵敏度和定量评估精度&高

印寒等人从信号采集处理电路方面%充分利用涡流

传感器的灵敏性和数字化信息处理器高效快速的特

点%有效实现了二维信号的提取%达到定量评估的目

的*

)A

+

&

9'(C

K

C

G

C

等人提出了一种使用模板匹配方

法识别裂纹数量和位置的图像处理方法%并采用非

线性缩放技术对裂纹长度进行了数值模拟验证%实

现定量评估*

)=

+

&

本文在此基础上%针对非铁磁性金属亚表面腐蚀

缺陷%通过试验研究%着力研究匀场激励磁场梯度脉

冲涡流技术对亚表面腐蚀缺陷的检测及成像%探索相

关图像处理算法,寻找图像特征值%并进一步探究图

像特征与亚表面腐蚀缺陷参数之间的相关性规律%实

现非铁磁性金属亚表面腐蚀缺陷的可视化定量评估&

)

!

匀场激励磁场梯度脉冲涡流检测的

试验研究

;';

!

试验系统及试件

图
)

为匀场激励磁场梯度脉冲涡流检测亚表面

腐蚀缺陷试验系统%该系统包括检测探头,探头驱动

模块,信号采集及处理模块,系统扫查控制模块!扫

查平面
V"̂

为试件表面"&

图
)

!

匀场激励磁场梯度脉冲涡流检测系统示意图
!

其中%检测探头由矩形线圈!其中心轴平行于被

测金属体表面"和磁场梯度传感器组成%矩形线圈参

数为'内长
5"

!̂@')BB

,内宽
E

"

)̂!'@BB

,高
K

!̂"'#BB

,线圈厚度
Ĉ )T!BB

,匝数
7 !̂=*

,设

计提离
E

C

^)'"BB

#磁场梯度传感器!

8M/@""!

"

位于矩形线圈底部中间位置%用于拾取暂态磁场梯

度信 号%其 提 离
E

=

为
) BB

&信 号 发 生 器

!

026#"!!

"驱动该探头%产生幅值,基频,占空比依

次为
#""B$

,

)""J\

,

?"m

的方波激励信号&探头

所拾取的检测信号经信号采集及处理模块进行前处

理后输入计算机%由
1CY$35d

程序进行后处理%最

终在程序界面呈现时间
>

信号差分,时间
>

信号差分

峰值以及时间
>

信号差分包络面积峰值
#

类曲线&

?=

第
#

期
! !
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电动平移台由计算机控制%实现检测探头的自动步

进式移动%扫查整个试件平面&

为模拟非铁磁性金属亚表面腐蚀缺陷%在铝合金

试件上加工了
)!

种不同尺寸的圆形亚表面腐蚀缺陷&

铝合金试件的长,宽和厚度依次为
!)"BB

,

!)"BB

和

@BB

%其电导率和相对磁导率分别为
#@'!M7

)

B

和

)T"

#亚表面腐蚀缺陷尺寸!直径
b

深度"见表
)

&

表
)

!

亚表面腐蚀缺陷尺寸

缺陷编号 直径
b

深度)
BB

缺陷编号 直径
b

深度)
BB

-

) )"b)

-

A )?b#

-

! )"b!

-

= )?b@

-

# )"b#

-

* !"b)

-

@ )"b@

-

)" !"b!

-

? )?b)

-

)) !"b#

-

+ )?b!

-

)! !"b@
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亚表面腐蚀缺陷的扫查及成像结果

首先%将检测探头放置于金属构件无缺陷表面%

保证其中心轴与扫查平面
V

轴方向平行!如图
)

所

示"%信号发生器驱动检测探头激发匀强磁场%同时%

磁场梯度传感器拾取
V

方向磁场梯度信号%将此信

号作为参考信号&继而对各个缺陷进行扫查%将各

扫查点!

0

%

5

"处的磁场梯度传感器输出信号与参考

信号做差%获取磁场梯度差分信号%如图
!

所示%提

取该信号峰值作为在该扫查点!

0

%

5

"处的信号特

征%用于亚表面腐蚀缺陷成像&

图
!

!

磁场梯度差分信号
!

图
!

表明%在缺陷中心位置%材料对称%磁场空

间分布均匀%磁场梯度峰值较小&在缺陷边缘处%缺

陷的存在破坏了材料的对称性%磁场空间分布受到

扰动%因而%磁场梯度峰值显著增大&

同理%依据上述检测方式%沿
V

轴方向移动探

头扫查试件%获得缺陷
-

))

的
0"

5

平面内缺陷二维

扫查图像%随后探头水平旋转
*"l

%再次进行缺陷扫

查%获得在
0"

5

平面内的二次扫查图像并进行归一

化%见图
#

&将
!

次扫查所得图像对应的二维矩阵

在同坐标!

0

%

5

"下进行叠加并归一化%最终获得图
@

的亚表面腐蚀缺陷图像&

图
#

!

缺陷
-

))

的
0"

5

平面扫查图像
!

图
@

!

亚表面腐蚀缺陷图像
!

+=
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!!

由图
#

可见%检测探头中心轴与
V

!或
^

"方向

平行进行缺陷扫查%可获得未封闭圆形亚表面腐蚀

缺陷图像%且过圆形中心的扫查曲线附近图像颜色

最深,峰值最大#随扫查路径外移%峰值逐渐变小趋

于零值&这是涡流沿
^

!或
V

"方向流动%由于亚表

面腐蚀缺陷致使
^

!或
V

"方向涡流受到扰动%进而

影响了
V

!或
^

"方向磁场空间分布#随扫查路径的

外移%亚表面腐蚀缺陷边缘对
^

!或
V

"方向的涡流

扰动逐渐减小%磁场梯度随之减小&由此分析可知%

检测信号对于亚表面腐蚀缺陷轮廓具有较高灵敏

度%可用于亚表面腐蚀缺陷形貌和开口面积的评估&

如图
@

所示!圆形实线为实际亚表面腐蚀缺陷轮廓%

白色部分为检测亚表面腐蚀缺陷轮廓"%相比于其他

缺陷%缺陷
-

)

,

-

?

和
-

*

深度较小%仅有
)BB

%缺

陷对涡流的扰动相对较小%信噪比较低&其余缺陷

图像光滑%检测轮廓与实际轮廓基本重合%检测精度

较高&

值得注意的是%磁场梯度传感器输出的信号表

征磁场在空间中的变化量!即磁场不均匀度"%其对

亚表面腐蚀缺陷存在所造成的材料不连续%尤其是

缺陷边缘较为灵敏%可实现亚表面腐蚀缺陷边缘的

可视化定量评估&但是%由图
@

可见%所获取缺陷图

像未能有效反映亚表面腐蚀缺陷深度等信息&为

此%本文进一步对缺陷图像进行处理%寻找图像新特

征%探究该特征与亚表面腐蚀缺陷深度间的映射关

系%以实现腐蚀缺陷深度等参数的可视化定量评估&

!

!

图像处理算法及结果讨论

<';

!

基于积分计算的图像处理算法

6c54

技术所拾取的信号为总磁场
(

在空间中

的梯度变化%如图
)

所示%在检测探头和试件之间的

气隙中%总磁场为单方向场%在该气隙内任意位置

!

0

%

5

%

E

=

"处%磁场梯度表达式可写为'

V

轴扫查方向'

I

!

0

"

^

1

(

0

1

0

!

)

"

^

轴扫查方向'

I

!

5

"

^

1

(

5

1

5

!

!

"

式中'

(

0

,

(

5

,

I

!

0

"和
I

!

5

"分别为总磁场的
0

,

5

分

量和磁场梯度#

0

和
5

为传感器所处空间位置坐标&

为进一步实现亚表面腐蚀缺陷深度的可视化定

量评估%基于式!

)

"和!

!

"%进一步计算获取与亚表面

腐蚀缺陷扰动直接相关的绝对场量
K

!

0

"和
K

!

5

"%

为磁场梯度
I

!

0

"和
I

!

5

"分别在
0

和
5

上的积分'

K

!

0

"

:

)

0

0

"

*

I

!

0

"+

Q0

!

#

"

K

!

5

"

:

)

5

5

"

*

I

!

5

"+

Q

5

!

@

"

式中'

0

"

,

5"

分别为传感器的初始空间坐标&采用

式!

#

"和!

@

"计算得到
!

组与缺陷扰动相关的绝对场

量数据!分别对应
V

,

^

轴扫查方向"%用于缺陷二次

成像%所获取图像及其特征与缺陷深度等参数存在

关联性&

<'<

!

图像处理结果及讨论

以缺陷
-

))

为例%详细阐述本文提出的图像处

理算法&首先%由图
@

可见%在无缺陷区域%磁场梯

度并不严格为-

"

.%且
)!

个不同尺寸的缺陷扫查面

积不一&鉴于此%为减小计算误差%均提取单向缺陷

图像最大值对应的位置并外延
)BB

%将其对应的

矩形范围作为图像处理范围&

提取探头沿
V

轴方向进行扫查时获取的扫查

信号数据绘制曲线%如图
?

!

C

"所示&图
?

!

C

"表明%

由于材料不连续引起的涡流扰动致使扫查信号在亚

表面缺陷边缘处峰值增大#经过缺陷边缘处后%由于

涡流扰动减小%扫查信号峰值逐渐回归零值附近&

将该数据以中部最小值为中心进行分割%保留左侧

数据并求取右侧数据的负值%所有数据形成处理后

的扫查信号%并根据式!

#

"对其进行积分处理得到与

缺陷直接相关的
K

!

0

"曲线%如图
?

!

Y

"所示&同理%

可由式!

@

"得到
K

!

5

"曲线&最后%对
K

!

0

"和
K

!

5

"

进行求和%得到空间位置!

0

%

5

%

E

=

"处总绝对场

量
K

!

0

%

5

"&

图
?

!

V

轴扫查曲线
!

采用上述处理方法%逐一对本研究中的亚表面
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腐蚀缺陷扫查曲线进行处理%结合求得的最大绝对

场量
K

BCW

!

0

%

5

"%对处理后的
K

!

0

%

5

"图像进行归

一化%并提取最大值作为图像新特征&进一步探究

该特征与亚表面腐蚀缺陷深度之间的相关性&图
+

为对每个原始缺陷图像进行处理后得到的结果&所

有图像均为数据归一化后的结果%并采用相同归一

化峰值范围进行成像%以直观反映图像特征与亚表

面腐蚀缺陷深度之间的映射关系&

图
+

!

不同腐蚀缺陷的绝对场量图像
!

提取图
+

所示各缺陷图像最大值作为图像特

征%建立图像特征值
>

亚表面腐蚀缺陷深度参数曲

线%并采用
#

次样条插值法对所得曲线进行数值拟

合%拟合曲线见图
A

&由图
A

可见'图像特征值随缺

陷直径的增加而增加#且图像特征与亚表面腐蚀缺

陷深度呈单调递增关系%可用于亚表面腐蚀缺陷深

度的高精度量化&

图
A

!

绝对场量峰值与亚表面腐蚀缺陷深度的关联曲线
!

#

!

结语

本文着重对匀场激励磁场梯度脉冲涡流检测方

法进行了试验研究%搭建了检测系统%对不同尺寸的

亚表面腐蚀缺陷进行了成像及图像处理等方面的研

究&研究发现%检测图像对亚表面腐蚀缺陷轮廓的

识别灵敏度较高%可被用于亚表面腐蚀缺陷开口面

积的定量评估&结合积分计算%对所获取缺陷图像

进行进一步图像处理%并提取图像新特征%建立图像

特征值与亚表面腐蚀缺陷深度之间的关系式&结果

表明'进行图像处理后%与亚表面腐蚀缺陷扰动直接

相关的绝对场量图像峰值与缺陷深度呈单调递增关

系%由此建立关联曲线并结合已获取的缺陷图像%可

有效实现航空结构亚表面腐蚀缺陷深度,形貌,开口

面积等参数的可视化定量评估&
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