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金属结构广泛应用于现代工业的各个领域"在其制造和服役过程中会产生各种复杂缺陷"例如金属

结构的表面和底部都出现缺陷的复合缺陷情况"这严重影响到金属结构的力学性能和使用寿命
9

使用单一的检测

方法难以满足实际检测需求"而两种或多种检无损测方法实施检测工作存在检测效率低$成本高等问题
9

为解决这

一难题"本文开发了一种新型电磁
B

声一体化检测方法!脉冲涡流
B

电磁超声复合检测方法#"并基于检出概率理论重

点对所提方法的检测能力进行深入评估
9

首先针对铝合金试件同时存在表面裂纹和底部减薄缺陷的复合缺陷情况

开发了脉冲涡流
B

电磁超声一体化检测方法的数值计算方法和实验系统"并基于频谱分析理论研究复合信号的分

离方法
9

其次根据概率与统计学基本原理建立了检出概率的数学模型"并通过数值模拟结果和实验结果建立了复

合缺陷尺寸的信号特征量数据库
9

最后对信号特征量数据库进行信号统计分析"并根据建立的检出概率模型对表

面裂纹和底部减薄缺陷的尺寸参数进行检出概率分析"确定脉冲涡流
B

电磁超声复合检测方法的最小可检尺寸
9

关键词
"

复合缺陷"电磁
B

声一体化检测"检出概率
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引言

金属结构广泛应用于航空航天$能源化工等重

工业领域"但在其结构件的制作$结构的成型和服役

等各个阶段"材料内部都可能产生各种各样的缺陷
9

这些缺陷通常会随时间历程而扩展"势必会影响金

属结构的力学性能和整体完整性'
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(

9

因此"对金属

结构进行无损检测和评价具有重要意义
9

由于电磁

无损检测方法具有非接触$检测效率高$信号处理方

便等优点"是一种极其重要的缺陷无损检测方法'

!

"

&

(

9

常规电磁无损检测方法有涡流检测&脉冲涡流检测$

漏磁检测$电磁超声检测等"各有优缺点'

"B#$

(

9

随着现代工业的发展"各种复杂的检测环境或

检测对象层出不穷"例如金属结构同时存在表面缺

陷和底部缺陷"这对金属结构的质量检验提出了更

高的要求
9

面对这种复合缺陷"单一的电磁检测方法

难以满足所有要求"需要开发多种电磁检测方法组

合的复合电磁检测方法
9

由于复合电磁检测方法是

多种常规电磁检测方法的有机融合"可以实现各种

电磁检测方法的优势互补"从而实现对复合缺陷的

全面检测与综合评估
9

因此"开发新型复合电磁检测

方法是现代工业质量控制复杂需求的重要保障
9

目前"对于复合电磁无损检测方法"国外学者进

行了大量研究
9

例如"德国
0>IG:<C7P8

等学者同时

使用超声检测方法和涡流检测方法于火车检测系统

中"用超声检测火车的车轮"用涡流检测导轨"以达

到对火车系统的全面质量控制'
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美国
5IJJ7=<IB

0788>

大学$波音公司和空军研究所的研究人员应用

微波和涡流两种检测方法"对飞机铆接多层结构中

的腐蚀缺陷进行检测'
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等

学者提出了一种新型的结合电磁超声探头和涡流探
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头的双传感器结构"在高温环境下监测管道壁厚的

减薄情况'

#&

(

9

近年"复合电磁无损检测方法受到国

内学者的高度重视"获得蓬勃发展
9

例如"陈积懋研

究员等将几种电磁无损检测法结合起来并研制成便

携式仪器设备"可以使用同一台仪器的不同检测方

法对不同类型的缺陷进行无损检测'

#"

(

9

孙峥等应用

电磁超声与脉冲涡流两种方法对管道内壁缺陷进行

检测"同样采用两套系统"但是共用一套激励装

置'

#A

(

9

此外"周正干$高斌$刘增华等学者也在这方

面做出了突出贡献'
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(

9

以上分析表明"目前已有的复合电磁无损检测

方法都是基于多种电磁无损检测方法的系统融合而

开发出来的
9

这种复合检测方法通过多种电磁检测

系统进行独立检测"得到多组独立的检测信号"然后

应用数据融合技术进行信号处理"以达到复合检测

的目的
9

由于这种复合检测方法多系统集成的特点"

需要多套检测仪器实施复合检测"存在系统复杂"操

作繁琐"且检测效率低等缺点
9

基于上述研究背景与现状"本课题组提出了一

种新型的脉冲涡流
B

电磁超声复合检测方法"并针对

该复合检测方法的可行性$信号分离处理以及缺陷

定量评价等方面做了大量工作'

$#B$@

(

9

该复合检测方

法仅需使用一套检测仪器即可获得脉冲涡流和电磁

超声两种不同类型的检测信号"这大大提高了复合

缺陷的检测效率
9

本文在此基础上"进一步研究脉冲

涡流
B

电磁超声复合检测方法的检测能力与可靠性
9

针对同时带表面裂纹和底部缺陷的铝合金试件"基

于检出概率开发了脉冲涡流
B

电磁超声复合检测的

可靠性评估方法
9

%

"

基本原理

%9%

"

脉冲涡流
B

电磁超声复合检测基本原理

根据脉冲涡流和电磁超声的工作原理"发现脉

冲涡流检测的激励线圈和检出线圈可以采用自激自

检模式"并且激励信号可以采用正弦脉冲电流
9

而电

磁超声检测的线圈为自激自检线圈"其激励信号是

正弦脉冲电流
9

因此"可以对脉冲涡流检测和电磁超

声检测的检测探头和激励信号加以统一
9

其次电磁

超声检测过程包括激励电流在试件中感应脉冲涡

流$脉冲涡流在恒定磁场作用下产生洛伦兹力$洛伦

兹力引发质点振动并形成超声波三个阶段
9

其中第

一阶段激励电流感应出脉冲涡流与脉冲涡流检测的

工作原理一致
9

因此"电磁超声检测的原始信号中存在两种信

号成分"一种是激励电流在试件中感应的电磁成分"

即脉冲涡流信号"另一种是质点振动在试件中引起

的超声成分"即电磁超声信号
9

如果能将这两种信号

分离出来"就可以实现脉冲涡流和电磁超声的复合

检测
9

其中脉冲涡流信号可以用来检测试件的表面

缺陷"电磁超声信号可以用来检测试件的底部缺陷
9

根据频谱分析原理"脉冲涡流信号和电磁超声信号

具有不同的频谱特性'
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(

9

因此"可以应用频谱滤波

的信号分离方法来分离原始检测信号中的脉冲涡流

信号和电磁超声信号
9

如图
#

所示"为脉冲涡流
B

电

磁超声复合检测的原理图
9

根据麦克斯韦方程组$法

拉第电磁感应定律等电磁学原理以及固体波动理

论"脉冲涡流信号和电磁超声信号的计算公式为%
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式中"

(

!

"

#为脉冲涡流产生的磁感应强度"

&

为检测

线圈中的感应磁通量"

"

为时间
!

图
#

"

脉冲涡流
B

电磁超声复合检测原理
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检出概率基本原理

无损检测的可靠性是指无损检测方法对缺陷的

检出能力"即在一定检测条件和工艺下能够检测出

某一尺寸范围缺陷的可能性"是无损检测方法检出
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特定缺陷有效性的一种度量'

$!
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一般引入检出概率

来定量地表征无损检测方法对缺陷的检出能力"其

定义为%经过培训的无损检测人员应用给定的检测

方法检测某一特定类型$特定尺寸的缺陷"缺陷可以

被可靠检测出来的概率'

$&

(

!

对于给定的无损检测方

法"检出概率分析通过建立检出概率函数来表示检

测信号与缺陷尺寸之间的关系"并根据信号的概率

分布计算每一缺陷尺寸对应的检出概率进而绘制检

出概率曲线'

$"

(

!

通常无损检测的检出结果有两种数据形式"一

种是目标缺陷尺寸
G

的检出&漏检数据!

PIS

&

KIJJ

#"

另一种是目标缺陷尺寸
G

的信号响应数据!

G J̀

V

#

'

$A

(

!

相较于检出&漏检数据"信号响应数据能够提

供更丰富的缺陷信息
!

因此本文应用基于信号响应

数据模型的检出概率对脉冲涡流
O

电磁超声复合检

测方法进行可靠性评估
!

对于缺陷的信号响应
V

"可

设置一个决策阈值
V

SP

"当信号响应
V

大于决策阈值

V

SP

时"表示缺陷能够被检测出来
!

一般取检测信号

的幅值作为信号响应"取
%!L

#

#!$

倍的噪声信号作

为决策阈值'
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(

!

信号响应数据模型的检出概率公

式如下'
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式中"

G

为目标缺陷尺寸"

V

为目标缺陷的响应信

号"

V

SP

为决策阈值"

&

!#为标准正态分布函数"

'

和
)

分别为
8G

!

G

#的均值和标准差"

2

%

$

2

#

和
,

为检测数

据的线性回归参数"可通过极大似然估计法进行求

解
!

如图
$

所示"为
C.4

曲线的示意图
!

&

"

脉冲涡流
O

电磁超声复合检测方法的检出

概率分析

&!%

"

参数设置

根据脉冲涡流
O

电磁超声复合检测的基本原理

开发相应的复合检测有限元程序与实验系统
!

如图

@

和图
!

所示"分别为复合检测模型和复合检测实

验系统
!

信号发生器激发脉冲激励信号并加载到检

图
$

"

C.4

曲线示意图
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测探头的线圈中"在线圈附近的试件中会感应出脉

冲涡流"而脉冲涡流在永磁体的偏置磁场作用下产

生超声波
!

由脉冲涡流和超声波混合而成的原始检

测信号被探头接收
!

将原始检测信号通过滤波器进

行不同带宽的频谱滤波即可分离出脉冲涡流信号和

电磁超声信号
!

检测探头由螺旋形自激自检线圈和放置在线圈

正上方的永磁体构成
!

其中线圈直径为
$%KK

"线

径为
%9$KK

"匝数为
!A

,永磁体直径为
$&KK

"高

度为
!%KK

,检测探头提离为
%9&KK9

激励信号的

表达式为%
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式中"

"

为时间"

5

X#5(T

为激励中心频率
9

被测试

件采用铝合金材料"尺寸为
L%KKcL%KKc$%

KK

"材料参数如表
#

所示
9

数值模拟与实验的检测

探头$激励设置$材料属性和试件尺寸等各类参数

一致
9

图
@

"

复合检测模型
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图
!

"

实验系统
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表
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"

铝合金试件的材料属性
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材料属性 数值

密度
$9Ac#%

@

H

O

&

K

@

杨氏模量
A#9A[C>

泊松比
%9@&

磁导率
!

"

c#%

ZA

(

&

K

电导率
@9A"Ac#%

A

,

&

K

""

如图
&

所示"其中试件
#

制作有表面裂纹"由于

自然裂纹的宽度很小"对检测信号的影响有限"故表

面裂纹设置为固定宽度的槽型裂纹
9

试件
$

制作有

底部缺陷"由于底部缺陷的长度和宽度具有相同的

考察意义"故不研究底部缺陷宽度的影响
9

本文主要

讨论表面裂纹长度和底部缺陷长度的检出概率问

题"两种缺陷的具体尺寸如表
$

所示
9

图
&

"

试件及缺陷
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O

9&

"

,

U
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表
&

"

缺陷尺寸

V>;8:$

"

4:\:FSJJIT:

缺陷类型 表面裂纹尺寸!

A

&

KKcP

&

KKc3

&

KK

# 底部缺陷尺寸!

A

&

KKcP

&

KKc3

&

KK

#

试件
#

%表面裂纹
$c$c#9%

"

!c$c#9%

"

"c$c#9%

"

Lc$c#9%

"

#$c$c#9%

"

#"c$c#9%

"

$%c$c#9%

&

试件
$

%底部缺陷 &

$c#%c"

"

!c#%c"

"

"c#%c"

"

Lc#%c"

"

#$c#%c"

"

#"c#%c"

"

$%c#%c"

&9&

"

检测信号分析

根据开发的脉冲涡流
B

电磁超声复合检测有限

元程序"可计算出复合检测的脉冲涡流信号和电磁

超声信号"如图
"

所示
9

根据上述实验条件进行复合

检测实验"可得原始混合检测信号"如图
A

!

>

#所示
9

对原始检测信号进行频谱分析"如图
A

!

;

#所示
9

结

果表明"原始检测信号的频谱信号存在明显的脉冲

涡流成分!

%

区#和电磁超声成分!

$

区#"脉冲涡流

信号的高峰值部分主要基本集中在
%9#5(T

以下

的频率范围"电磁超声信号的高峰值部分主要集中

)

%@
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在
%9&5(TB#9&5(T

的频率范围
9

因此对原始检

测信号进行
%B%9# 5(T

的低通滤波和
%9&B#9&

5(T

的带通滤波"可分离出脉冲涡流信号和电磁超

声信号"如图
L

所示
9

信号分离提取过程与定量分析

过程详见作者前期研究成果'

$$

(

9

相较于模拟信号"实验信号由于受到系统$环

境$操作等因素的影响"检测信号会有噪声"这会影

响脉冲涡流
B

电磁超声复合检测方法的可靠性
9

如图

"

!

>

#和图
L

!

>

#所示"对于表面裂纹的脉冲涡流信

号"需要提取信号峰值作为特征值来表征表面裂纹

尺寸
9

取无表面裂纹试件的两次脉冲涡流实验信号

进行差分"如图
D

!

>

#所示
9

结果表明脉冲涡流实验

信号中存在明显的噪声
9

如图
"

!

;

#和图
L

!

;

#所示"

对于底部减薄缺陷的电磁超声信号"需要提取缺陷

回波的峰值作为特征量来表征底部缺陷尺寸"而缺

陷回波处于底部回波和表面波之间
9

如图
D

!

;

#所示

为底部无缺陷时的电磁超声信号"在底部回波和表

面波之间存在明显的噪声信号"这严重干扰了缺陷

回波特征量的提取
9

图
"

"

模拟信号

3I

O

9"

"

,IK=8>SI7GJI

O

G>8J

图
A

"

实验原始检测信号及其频谱分析结果

3I

O

9A

"

.<I

O

IG>8M:S:FSI7GJI

O

G>87\:_

U

:<IK:GS>GMISJJ

U

:FS<=K>G>8

?

JIJ<:J=8SJ

""

根据上述分析表明"由于脉冲涡流信号的峰值

本身包含噪声"对无表面裂纹试件进行
#%

次独立重

复的脉冲涡流检测实验"并分别提取每次检测结果

的峰值信号"并取其均值作为脉冲涡流信号的噪声

阈值
9

此外"由于电磁超声信号的底部回波和表面波

之间存在明显的噪声信号"对无底部减薄缺陷试件

进行
#%

次独立重复的电磁超声检测实验"并分别提

取每次检测结果的底部回波与表面回波之间的噪声

)

#@
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#

期
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图
L

"

实验信号

3I

O

9L

"

+_

U

:<IK:GS>8JI

O

G>8J

图
D

"

实验噪声信号

3I

O

9D

"

+_

U

:<IK:GS>8G7IJ:JI

O

G>8J

信号幅值"取其均值作为电磁超声信号的噪声阈值
9

如表
@

所示"为脉冲涡流信号和电磁超声信号的噪

声阈值
9

表
'

"

噪声信号分析结果

V>;8:@

"

1G>8

?

JIJ<:J=8SJ7\G7IJ:JI

O

G>8

信号类型 噪声阈值!

6

#

脉冲涡流检测信号
@9&$"

电磁超声检测信号
L9#&#c#%

Z@

&9'

"

信号统计分析

在实际检测工作中"影响检测信号的因素有很

多"比如设备性能$操作技能$检测环境等"这些因素

都会给缺陷的检测结果带来不确定性
9

因此"无损检

测的结果具有统计特性"对某一特定缺陷进行独立

的重复检测试验会得到不同的响应信号"但信号峰

值大致服从正态分布
9

然而数值模拟通常是在确定的框架内进行"建

立起确定的数值模型即可得到确定的检测信号
9

因

此需要对实际检测参数带来的不确定性进行有效处

理以重现检测工作的现实环境
9

忽略材料属性及检

测环境这些因素的影响"其它检测参数的影响主要

体现在探头的位移和激励信号的中心频率这两方

面
9

其中探头的位移涵盖了检测人员的操作技能"激

励中心频率则涵盖了检测设备的性能"其它检测参

数也基本可以用这两个因素来表示
9

因此"复合检测

数值模拟的信号数据可以通过改变探头位移和激励

中心频率来建立"记为!

5%

"

2

"

/

#"其中
5%

为中心频

率"

2

为探头中心在试件表面上相对于缺陷中心的

)

$@
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水平偏移"

/

为探头提离
!

本文以检测参数!

#!%

"

%

"

%!&

#为标准参照组"分别设置了!

#!%

"

%

"

%!&

#$!

%!L

"

%

"

%!&

#$!

#!$

"

%

"

%!&

#$!

#!%

"

Z#

"

%!&

#$!

#!%

"

Z$

"

%!&

#$!

#!%

"

%

"

%!"

#和!

#!%

"

%

"

%!A

#共
A

组检测参数
!

故此对表
$

中每个缺陷的数值模拟都可以得到
A

组

检测结果"共有
Ac#!XDL

组数值模拟结果
!

此外"对于复合检测实验"由于其本身受到各种

检测因素的影响"故此可以对表
$

中每个缺陷进行

#%

次独立重复的检测试验"即可得到
#%c#!X#!%

组实验结果
!

&!'!%

"

响应信号的统计分析

对于表面裂纹"提取脉冲涡流信号的峰值作为

表面裂纹尺寸
G

的响应信号
V

"并分别绘制
G J̀V

和
8G

!

G

#

J̀8G

!

V

#两组响应信号关系图
!

如图
#%

所

示"为不同长度表面裂纹的脉冲涡流响应信号
!

对于

底部缺陷"提取电磁超声信号的缺陷回波峰值作为

底部缺陷尺寸
G

的响应信号
V

"并分别绘制
G J̀V

和
8G

!

G

#

J̀8G

!

V

#两组响应信号关系图
!

如图
##

所

示"为不同长度底部减薄缺陷的电磁超声响应信号
!

由图可知"由于
8G

!

G

#

J̀8G

!

V

#表示的信号响应关系

具有更好的线性相关性
!

图
#%

"

表面裂纹的脉冲涡流响应信号

3I

O

9#%

"

C+'V<:J

U

7GJ:JI

O

G>8J7\J=<\>F:F<>FHJ

图
##

"

底部缺陷的电磁超声响应信号

3I

O

9##

"

+51V<:J

U

7GJ:JI

O

G>8J7\;7SS7KM:\:FSJ

&!'!&

"

响应信号的线性回归分析

以下对脉冲涡流响应信号和电磁超声响应信号

的
8G

!

G

#

J̀8G

!

V

#数据进行线性回归分析"并利用极

大似然估计法计算回归参数
%

!

2

%

"

2

#

"

,

#的估计值
!

线性回归结果如图
#$

和图
#@

所示"分别为不同长

度表面裂纹和不同长度底部缺陷的线性回归结果"

回归参数估计值如表
!

所示
!

)
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#
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图
#$

"

表面裂纹信号响应的线性回归分析

3I

O

9#$

"

2IG:><B<:

O

<:JJI7G>G>8

?

JIJ7\<:J

U

7GJ:JI

O

G>8\7<J=<\>F:F<>FHJ

图
#@

"

底部缺陷信号响应的线性回归分析

3I

O

9#@

"

2IG:><B<:

O

<:JJI7G>G>8

?

JIJ7\<:J

U

7GJ:JI

O

G>8\7<;7SS7KM:\:FSJ

表
(

"

线性回归分析的参数估计

V>;8:!

"

C><>K:S:<:JSIK>SI7G7\8IG:><B<:

O

<:JJI7G>G>8

?

JIJ

W

2

%

W

2

#

W

,

表面裂纹
模拟

#!$#& %!%!D %!%%#

实验
#!$@A %!%@! %!%%#

底部缺陷
模拟

Z&!A&L %!"D! %!%#"

实验
Z&!%#$ %!@L# %!%$"

&!(

"

检出概率分析

根据检出概率的基本原理"检出概率函数的决

策阈值的确定至关重要"通常取
%!LO#!$

倍的噪声

阈值作为决策阈值
!

在
$!$

节中已对脉冲涡流
O

电磁

超声复合检测的实验信号进行了噪声分析"如表
@

所示
!

本文取
#!%

倍的噪声阈值作为检出概率函数

的决策阈值"结果如表
&

所示
!

表
N

"

决策阈值

V>;8:&

"

4:FIJI7GSP<:JP78M

V

G7IJ:

!

6

#

V

SP

!

6

#

8G

!

V

SP

#!

6

#

脉冲涡流信号
@9&$" @9&$" #9$"%

电磁超声信号
L9#&#+B@ L9#&#+B@ Z!9L#%

在求得复合检测响应信号的线性回归参数

%

!

2

%

"

2

#

"

,

#估计值和判断阈值
V

SP

的前提下"根据公

式!

!

#可以求解检出概率函数的均值
'

估计值和方

差
)

估计值"如表
"

所示
!

根据公式!

@

#可以求解不

同缺陷尺寸参数的检出概率曲线"如图
#!

和图
#&

所示"分别为不同长度表面裂纹脉冲涡流信号的检

)

!@
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出概率曲线和不同长度底部减薄缺陷电磁超声信号

的检出概率曲线
!

此外"可分别求得
G

&%

$

G

D%

和
G

D%

&

D&

"

如表
A

所示"通常认为当缺陷尺寸大于
G

D%

&

D&

时"该

缺陷可以被脉冲涡流
O

电磁超声复合检测方法可靠

地检测出来
!

对于不同长度的表面裂纹"数值模拟结果表明"

当表面裂纹的长度大于
$9A$%KK

时"可以被脉冲

涡流信号可靠地检测出来"如图
#!

!

>

#所示
9

实验结

表
G

"

C.4

曲线的参数估计

V>;8:"

"

C><>K:S:<:JSIK>SI7G7\C.4F=<̀:

W

'

W

)

表面裂纹
模拟

%9D#D %9%$L

实验
%9""A %9%@"

底部缺陷
模拟

#9@"" %9%$@

实验
%9&@% %9%"A

图
#!

"

表面裂纹的检出概率曲线

3I

O

9#!

"

C.4F=<̀:7\J=<\>F:F<>FHJ

图
#&

"

底部缺陷的检出概率曲线

3I

O

9#&

"

C.4F=<̀:7\;7SS7KM:\:FSJ

"

表
O

"

C.4

曲线的指标

V>;8:A

"

)GM:_7\C.4F=<̀:

G

&%

!

KK

#

G

D%

!

KK

#

G

D%

&

D&

!

KK

#

表面裂纹
模拟

$9&%" $9&DD $9A$%

实验
#9D!" $9%@D $9#$@

底部缺陷
模拟

@9D$% !9%@L !9#$A

实验
#9"DD #9L!D #9D#D

果表明"当表面裂纹的长度大于
$9#$@KK

时"可以

被脉冲涡流
B

电磁超声复合检测方法分离出来的脉

冲涡流信号可靠地检测出来"如图
#!

!

;

#所示
9

对于

不同长度的底部减薄缺陷"数值模拟结果表明"当底

部减薄缺陷的长度大于
!9#$AKK

时"可以被电磁

超声信号可靠地检测出来"如图
#&

!

>

#所示
9

实验结

果表明"当底部减薄缺陷的长度大于
#9D#DKK

时"

)

&@
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#
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可以被脉冲涡流
B

电磁超声复合检测方法分离出来

的电磁超声信号可靠地检测出来"如图
#&

!

;

#所示
9

'

"

结论

本文为了研究脉冲涡流
B

电磁超声复合检测方

法的检测能力"开发了基于检出概率分析的可靠性

评估方法
9

根据概率和统计学原理"建立了检出概率

的数学模型"并根据检出概率对复合缺陷的检测能

力进行评估
9

具体结论如下%

!

#

#针对铝合金试件同时含有表面裂纹和底部

减薄的复合缺陷情况"首先通过数值模拟方法与实

验方法分析了脉冲涡流
B

电磁超声复合检测方法的

检测信号"研究电磁
B

声一体化检测的可行性
9

!

$

#根据脉冲涡流
B

电磁超声复合检测方法建

立缺陷尺寸与检测信号特征量的数据库"并对响应

信号进行统计分析"估计检出概率函数中的统计

参数
9

!

@

#对脉冲涡流
B

电磁超声复合检测方法进行

检出概率分析"对于表面裂纹"数值模拟结果和实验

结果表明其最小可检长度分别为
$9A$KK

和
$9#$

KK

"对于底部减薄缺陷"数值模拟结果和实验结果

表明其最小可检长度分别为
!9#@KK

和
#9D$KK9
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