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铆接结构中缺陷的脉冲远场涡流定量评估技术

胥俊敏１，杨宾峰１，王晓峰１，李　驰１，张　辉２

（１．空军工程大学信息与导航学院，西安，７１００７７；２．空军工程大学科研学术处，西安，７１００５１）

摘要　针对飞机机身铆接结构检测中难以对缺陷进行定量评估的问题，将脉冲远场涡流检测技术运用于铆

接结构缺陷检测之中。利用脉冲激励频谱成分丰富、可提取特征信息较多的优势对铆接结构中缺陷的定量

评估技术展开研究。首先，建立铆接结构脉冲远场涡流三维检测模型，对缺陷进行检测，从而确定缺陷位置。

在此基础上，分析缺陷类型、尺寸对检测信号的影响发现直接耦合分量幅值与上下表面缺陷深度之间具有不

同的变化关系，从而实现对缺陷的分类识别。最终，利用信号的过零时间变化量实现对缺陷深度的定量，在

缺陷深度已知的情况下，进一步利用直接耦合分量幅值变化对上表面缺陷长度进行定量；利用间接耦合分量

幅值变化对下表面缺陷长度进行定量。
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　　飞机机身大量采用铆接结构连接机身不同部

位，以保证飞机结构的完整性。铆接结构主要由铆

钉以及２层以上工件构成，铆钉连接各层工件，使得

各层工件构成一个整体［１］。由于飞行服役过程中恶

劣的工作环境以及机身应力分布不均匀的影响，机

身铆接结构极易形成各种裂纹缺陷，从而给飞行安

全带来严重隐患，甚至导致灾难性的飞行事故［２５］。

因此，有必要及时采用无损检测方法对机身铆接结

构进行检测评估，从而保障飞行安全。

由于铆接结构具有多层、大厚度的特点，传统的

无损检测方法难以实现对其缺陷的检测。超声检测

难以穿透层间气隙，无法探测到下层缺陷，红外检测

仅对表面缺陷敏感，漏磁检测仅适用于铁磁性材料。

远场涡流检测作为一种新型的涡流检测技术，由于

其不受“集肤效应”的限制，能够穿透较大厚度的被

测试件，适合大厚度多层铆接结构的无损检测［５］。

传统上，远场涡流被认为是管道结构的特有现象。

南京航空航天大学的曲民兴教授等人通过仿真验证

了远场涡流现象在平板结构中也能够实现［６］。美国

ＩＭＴＴ公司学者孙雨施通过设计带屏蔽结构的传感

器实现了对铆接结构中缺陷的检测，但是，由于远场

涡流对上下表面缺陷的检测灵敏度相当，其并未实

现对缺陷的分类识别［７８］。加拿大安大略皇家军事

学院的Ｖ．Ｋ．Ｂａｂｂａｒ等人采用主成分分析算法实现

对铆接结构中缺陷的分类识别［９］，但是，其算法基于

常规涡流检测技术，由于受集肤深度的限制，对深层

缺陷的识别能力有限。电子科技大学的师奕兵教授

提出了一种基于最小均方误差准则的波形逼近技

术，并利用支持向量机实现对管道裂纹缺陷的定量

反演［１０１１］，但是由于算法复杂，并且需要大量的样

本数据对模型进行训练，在实际检测中尚难以运用。

综上所述，目前还缺乏一种针对铆接结构中缺陷检

测与识别的有效技术手段。课题组借鉴前人的研究

成果，前期通过给传感器设计信号增强单元与磁场

抑制单元，在铆接结构中实现了远场涡流现象，并对

缺陷进行了检测。本文在此基础上利用脉冲远场涡

流丰富的频谱成分，较大的检测深度对铆接结构中

缺陷的定量评估技术展开研究。

１　脉冲远场涡流的基本原理

远场涡流的基本原理见图１，激励线圈产生的

磁场分为直接耦合分量与间接耦合分量，直接耦合

分量在传播过程中受到磁场抑制单元的作用而快速

衰减，间接耦合分量通过信号增强单元的引导向被

测试件下方传播，在传播一定距离后再次穿透被测

试件，实现“二次穿透”，到达检测线圈。由于间接耦

合分量在传播过程中穿透被测试件，因此通过检测

线圈提取间接耦合分量的信息便能实现对缺陷的

检测［１２１４］。

传统远场涡流检测采用正弦作为激励信号，检

测特征信息较少，脉冲远场涡流采用脉冲作为激励

信号克服了传统远场涡流探头过长，激励功耗过大，

可用信息较少等问题［１５］。当激励线圈加载脉冲激

励时，检测信号如图２所示，主要包含２个正峰值，

分别对应远场涡流检测中的直接耦合分量与间接耦

合分量。对缺陷进行检测时，通过分析直接耦合分

量幅值、间接耦合分量幅值以及过零时间点等特征

信息，便可实现对缺陷的定性以及定量评估［１６］。

图１　远场涡流的基本原理
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图２　脉冲远场涡流检测信号
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２　传感器设计与仿真

借助大型有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ，建立铆接

结构脉冲远场涡流三维检测模型。模型截面见图

３。其主要包括传感器与被测试件。其中传感器由

激励线圈、检测线圈以及信号增强单元、磁场抑制单

元组成。传感器的主要尺寸参数见表１。

模型中被测试件由铆钉及两层铝板构成，铝板

总厚度为１０ｍｍ。在对缺陷深度进行定量分析时，

缺陷长度保持为２０ｍｍ、宽度保持为２ｍｍ，深度分
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别设置为２ｍｍ、４ｍｍ、６ｍｍ、８ｍｍ。在对缺陷长

度进行定量分析时，缺陷深度保持为４ｍｍ，宽度保

持为２ｍｍ，缺陷长度分别设置为２２ｍｍ、２４ｍｍ、２６

ｍｍ、２８ｍｍ。

表１　传感器主要尺寸参数

犜犪犫．１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲狀狊狅狉

内径／ｍｍ 外径／ｍｍ 高度／ｍｍ

激励线圈 １５ １８ １５

检测线圈 １ ２ ５

信号增强单元 １８ ２３ ２３

磁场抑制单元 ２８ ３４ ３４

图３　铆接结构缺陷检测三维仿真模型
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３　缺陷定量评估

铆接结构中的缺陷可分为上表面缺陷和下表面

缺陷，见图４。针对铆接结构中缺陷的定量评估技

术应分３个步骤完成，首先是对铆接结构进行扫描，

确定缺陷的具体位置。其次，考虑到上下表面缺陷

的定量评估可能需要采用不同的特征量，定量评估

之前应先对上下表面缺陷进行分类识别。最后，从

上下表面缺陷的检测信号中提取出对应的特征信

息，实现对缺陷的定量评估。

图４　上下表面缺陷示意图
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３１　缺陷的定位检测

对铆接结构中缺陷进行检测时，将传感器置于

被测试件上方，激励线圈与铆钉同轴放置。传感器

围绕铆钉进行３６０°旋转，按图５所示的方式进行扫

描。此时，激励线圈加载一频率为２００Ｈｚ的正弦信

号，检测线圈收集铆钉周围的磁场信息。当检测线

圈经过缺陷附近时，检测信号幅值与缺陷相对位置

的变化关系见图６。

图５　铆接结构缺陷检测扫描示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　

图６　检测信号幅值与相对位置的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌａｎｄｃｒａｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

从图６可以看出，当检测线圈在经过缺陷位置

时，检测信号幅值存在一个极大值。因此，通过分析

扫描过程中检测信号幅值的变化，便可实现对缺陷

的定位检测。

３２　缺陷的分类识别

在确定缺陷位置的情况下，进一步需要获得缺

陷的种类和尺寸，由于正弦激励信号可提取特征信

息相对较少，难以进行分类识别和定量评估，因此，

此时激励信号设置为一频率为２００Ｈｚ、幅值为１０

Ｖ、占空比为１０％的脉冲信号。仿真得到上下表面

不同深度缺陷的检测信号，见图７（ａ）、（ｂ）。

从图７（ａ）、（ｂ）中提取出上下表面不同深度缺

陷检测信号的直接耦合分量。绘制直接耦合分量幅

值与缺陷深度变化关系图，见图８。
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图７　上下表面缺深度变化时陷检测信号

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｇｎａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｃｒａｃｋｓ　

图８　直接耦合分量幅值随缺陷的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈｃｒａｃｋｓ　

从图８可以看出，上表面缺陷检测信号中直接

耦合分量幅值较大，并且直接耦合分量幅值随着缺

陷深度的增大而增大，而下表面缺陷检测信号中直

接耦合分量的幅值相对较小，且基本不随着缺陷深

度的变化而变化。这种差异形成的原因在于：脉冲

激励信号在频带上具有较宽的频域分布，由于集肤

效应的影响，高频成分被束缚在被测试件上表面，只

有低频成分才能穿透被测试件到达下方，而脉冲远

场涡流检测信号中的直接耦合分量正好反应了磁场

中的高频成分。因此，直接耦合分量幅值对上表面

缺陷深度变化敏感，而基本不随下表面缺陷深度的

变化而改变。利用这一特性便可实现对上下表面缺

陷的分类识别。

３３　对缺陷深度的定量

从图７可以看出，检测信号过零时间点随上下

表面缺陷深度的改变均有变化。以无缺陷时的过零

时间点为参考，绘制出过零时间变化量与缺陷深度

的变化关系图，见图９。

图９　上下表面缺陷检测信号过零时间变化量

Ｆｉｇ．９　Ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｔｅｓｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ　

从图９可以看出，随着缺陷深度的增加，上下表

面缺陷检测信号的过零时间变化量也逐渐增大，两

者存在近似线性关系。由于间接耦合分量传播过程

中２次穿透被测试件，缺陷深度的变化将直接影响

间接耦合分量在被测试件中的传播距离，进而对间

接耦合分量的过零时间产生影响。因此，可以利用

缺陷过零时间变化量实现对缺陷深度的定量。

３４　对缺陷长度的定量

仿真得到上下表面不同长度缺陷的检测信号，

见图１０。从图１０提取出直接耦合分量幅值与间接

耦合分量幅值２个特征，分别绘制出直接耦合分量

幅值与上表面缺陷长度的变化关系图以及间接耦合

分量幅值与下表面缺陷长度的变化关系图，见图１１

（ａ）、（ｂ）。可以看出对上表面缺陷，直接耦合分量幅

值随着缺陷长度的增大而增大；对下表面缺陷，间接

耦合分量幅值随缺陷长度的增大而增大。但是，从

图７缺陷深度引起的检测信号变化中可以发现，直

接耦合分量幅值与间接耦合分量幅值随缺陷深度的

不同也有变化，因此，在对缺陷长度进行定量之前应

首先确定缺陷的深度。

从图１０提取出过零时间变化量与缺陷长度之

间的变化关系，与缺陷深度变化引起的过零时间变

化量进行比较，结果见图１２。可以看出，过零时间

变化量对缺陷深度的变化较为敏感，而基本不随缺

陷长度的变化而变化。因此，可以利用过量时间变
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化量确定缺陷的深度，在缺陷深度已知的情况下，再

利用直接耦合分量幅值对上表面缺陷长度进行定

量，利用间接耦合分量幅值对下表面缺陷长度进行

定量。

图１０　上下表面缺陷长度变化时的检测信号

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｇｎａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｃｒａｃｋｓ　

图１１　缺陷长度变化对检测信号的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｇｎａｌｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ　

缺陷长度对检测信号产生的影响，可以用缺陷

对被测试件中涡流的扰动来解释。如图１３所示，激

励线圈产生的交变磁场会在被测试件中感生出环状

涡流，缺陷的存在会导致涡流流动方向的偏转和聚

集，缺陷长度越长，这种聚集效果越明显，使得检测

信号中对应的幅值也越强。因此，对上表面缺陷，长

度越大，直接耦合分量幅值越大；对下表面缺陷，长

度越大，间接耦合分量幅值越大。

图１２　过零时间变化量与缺陷深度变化关系

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｃｒｏｓｓｔｉｍｅｗｉｔｈｃｒａｃｋｓｉｚｅ　

图１３　缺陷对涡流的扰动

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｃｒａｃｋｓ　

４　结论

基于脉冲远场涡流频谱成分丰富，可提取特征信

息较多的优势，利用ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件，建立

了铆接结构脉冲远场涡流缺陷检测模型，利用该模型

对上下表面不同尺寸的缺陷进行检测，并从检测信号

中提取恰当的特征信息，实现了对铆接结构中缺陷的

分类识别和对缺陷深度与长度的定量评估。

１）检测信号直接耦合分量幅值对上表面缺陷深

度变化敏感，而基本不随下表面缺陷深度的变化而

变化，利用这一特性可以实现对上下表面缺陷的分

类识别。

２）检测信号过零时间变化量对缺陷深度变化敏

感，而基本不随缺陷长度的变化而变化，利用这一特

性可以实现对缺陷深度的定量评估。

３）对缺陷长度的定量，应首先利用过零时间变

化量确定缺陷的深度，在此基础上，利用直接耦合分

量幅值对上表面缺陷长度进行定量，利用间接耦合

分量幅值对下表面缺陷长度进行定量。
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