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摘  要 

在搅拌摩擦焊焊接过程中，因为工艺参数和搅拌头设计选择不当等因素，会产生焊接缺陷这样的问题，

本文设计了三维运动机械装置对搅拌摩擦焊缝进行C扫实现涡流检测。通过ANSYS和ADAMS对滚珠丝杠

进行仿真，分析其在瞬态下的载荷以及其线性关系。为了提高缺陷检测能力，只有依靠分析差分检测信

号的特性，进而获得检测到的缺陷信息，故而本文设计了圆台状脉冲涡流传感器，并对其进行磁场解析。

借助COMSOL对其进行了电磁仿真，对比了有无缺陷的铝试件磁场分布图像和有无屏蔽罩的磁场图像。

基于铁磁性材料存在的磁屏蔽，进行了铁磁性仿真试验研究。接着使用蚁群算法进行轮廓识别，对信号

依次进行奇异值分解去噪、卡尔曼滤波、RBF优化卡尔曼滤波。最后建立VB人机操作界面进行有效地控

制。 
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Abstract 
In the process of friction stir welding (FSW), due to the improper selection of process parameters 
and the design of the stir head, there will be welding defects. In this paper, a three-dimensional 
motion mechanical device is designed to carry out C-scan for friction stir welding to realize eddy 
current detection. ANSYS and Adams are used to simulate the ball screw, and the transient load 
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and its linear relationship are analyzed. In order to improve the ability of defect detection, only by 
analyzing the characteristics of differential detection signal, and then obtaining the detected defect 
information, this paper designs a cone-shaped pulsed eddy current sensor, and analyzes its mag-
netic field. The electromagnetic simulation was carried out by COMSOL, and the magnetic field dis-
tribution images of aluminum specimen with and without defects were compared with those with 
or without shield cover. Based on the magnetic shielding existing in ferromagnetic materials, the 
ferromagnetic simulation experiment was carried out. Then, the ant colony algorithm is used for 
contour recognition, and singular value decomposition (SVD) denoising, Kalman filtering and RBF 
optimized Kalman filtering are carried out successively. Finally, VB man-machine interface is es-
tablished for effective control. 

 
Keywords 
Defect Detection, Eddy Current Testing, Simulation, Contour Recognition, Image Processing,  
Denoising and Filtering 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

搅拌摩擦焊(FSW)是英国焊接学会(TWI)在 1991 年的时候发明的一种新型固相连接技术[1]。工艺源于

传统的摩擦焊接技术，可完成长直缝和复杂构件的焊接[2]。搅拌摩擦焊的工作原理如图 1 所示，高速旋转

搅拌头压入焊接件的接头，搅拌头的轴肩和搅拌针与周围金属材料产生摩擦热，摩擦热使搅拌头附近区域

的母材被加热，产生塑性变形，同时搅拌头沿焊接方向移动，使热塑性变形区域也随着搅拌头的移动而移

动，热塑性母材从焊缝前端转移到后部，在搅拌头肩部的锻造作用下实现焊接金属之间的固态连接[3]。 
已有的研究结果表明，在 FSW 焊接过程中，因为工艺参数和搅拌头设计选择不当等因素，会产生焊

接缺陷这样的问题；FSW 未焊头缺陷(LOP)是焊缝背面常见的焊接缺陷，严重影响焊缝质量。与传统的焊

接缺陷不同，FSW 这种缺陷有方向精细复杂、紧密贴合等这些特点[4]，因此，对常规熔焊缺陷较为敏感

的无损检测方法不完全适用于这种 FSW 未焊透缺陷的检测[5]，所以缺陷的检测问题是影响 FSW 技术广

泛应用的重要因素。与过去的无损检测方法相比，涡流检测对致密缺陷具有较高的识别灵敏度，且不影

响试件的使用性能[6]。因此，采用涡流检测的方法来研究 FSW 未焊透缺陷对技术更广泛的应用有着重要

的现实意义。 

2. 脉冲涡流检测原理 

2.1. 涡流效应原理 

涡流是由电磁感应引起的。当导体通电时，导体内部磁场产生的电流或与之相关的电流呈现出一种类

似于涡流常有的闭合电路，这种涡流现象称为涡流效应。脉冲涡流探伤技术是一种新型的涡流探伤技术。

如图2所示，探头位于金属样品上方，并且矩形波电流加载在励磁线圈中。在电流的高电平部分，励磁线

圈产生一个稳定的初级磁场，作用在被测部分上。当电流跳到低电平部分时，初级磁场会出现急剧减小

的情况。根据电磁感应定律，在试件表面上会产生涡流。随着时间的流逝，涡流将在试件中扩散和衰减。

由涡流变化引起的二次磁场变化被接收线圈转换成电压信号，即PEC信号。它具有较大的动态范围，通常
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在双对数坐标系中进行分析。由于涡流的变化过程与试件的壁厚有关，因此希望从PEC信号中提取试件的

壁厚，从而实现对试件壁厚的PEC检测。 
 

   
 

 
Figure 1. Working principle of friction stir welding 
图1. 搅拌摩擦焊工作原理图 

 

 
Figure 2. Principle of eddy current effect 
图2. 涡流效应原理 

 

与过去的涡流检测技术进行相比，脉冲涡流检测技术的激发源是有一定占空比的脉冲方波的情况的。

而当我们把方波信号放到励磁线圈的两边时，励磁线圈中存在的脉冲电流会产生急剧衰减的脉冲磁场的

情况，并且变化的磁场将在样品中感应出瞬时涡电流(脉冲涡电流)。脉冲涡流将流到样品并传播迅速衰减

的涡流场。随着涡电流磁场的衰减，检测传感器上的检测信号随时间变化。金属试件中要是存在缺陷时，

缺陷就会阻碍试件中脉冲涡流的分布情况，脉冲磁场的变化也会引起衰减涡流磁场的变化，可以使用检

测测试元件的信号，进而来获得测试件的信息情况[7]。脉冲涡流检测原理如图3。 

2.2. 趋肤效应原理 

导体电磁特性的不连续性会引起二次磁场的异常。当缺陷存在时，缺陷改变了试样的物理性能，即感

应电流的路径和电阻的大小。导体电阻小于空气电阻，对电流的电阻较小。缺陷的物理性质可视为存在
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气隙，气隙干扰涡流分布，如图4所示。在连续导体电磁特性的情况下，涡流分布相对均匀，如图4(a)所
示；但当缺陷存在时，涡流分布受缺陷影响，改变原来的涡流路径，得到电阻最小的电路，其特征是缺

陷分布中存在涡流畸变，如图4(b)所示。导体电磁特性的不连续性导致涡流分布的变化和感应二次磁场的

差异。通过获得不同的磁场，可以检测出导体中的缺陷，判断导体的性能和结构健康状况。 
 

 
Figure 3. Basic principle of pulsed eddy current testing 
图3. 脉冲涡流检测基本原理 

 

 
(a) 导体电磁特征连续的涡流分布                (b) 导体电磁特征不连续 

Figure 4. Distribution of induced eddy current 
图 4. 感应涡流分布图 

2.3. 提离效应原理 

与其他非破坏性测试方法相比，非接触式测试是涡流测试的优势其中的一个，表现了在工业应用中实

现在线检测的可行性。在现实检测中，探头与被测设备之间可能存在一定距离，我们称作距地面的距离。

提离距离越小，涡流检测的灵敏度越高，更有利于缺陷的定点检测。因此，在实际检查中，在检查条件

和现场环境允许的范围内，我们尝试减小与地面的距离。 

3. 搅拌摩擦焊涡流机械装置 

3.1. 三维运动平台设计 

本文设计了一个三维运动平台进行检测，如图 5。通过两项混合步进电机——(LM1)联轴器——滚珠

丝杠进行连接。由于提离效应的影响，Z 轴滚珠丝杠先移动到合适的高度，然后在 X-Y 方向执行 C 扫。

用这种三维平台使用涡流检测时，探头只需夹在夹块中。只有驱动电机才能使夹具运动，从而带动涡流

探头直线运动，从而实现直线扫描功能。线性扫描通常在实验中用于检测缺陷，以便执行常规的检查方

法(例如扫描)以达到所需的测试要求。 
在进行脉冲涡流检测的实验中，有时需要对检测试件进行周向扫描。因此有必要旋转试样或采用沿圆

周方向扫描探针。仅仅依靠探头，三维检测装置的主体很难进行圆周扫描，因此选择了将试件放置在平

台上进行旋转扫描。旋转平台采用电机驱动轴驱动上圆盘的旋转，下微光传感器测量用来旋转角度，如

图 6。 
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Figure 5. 3D motion platform 
图 5. 三维运动平台 

 

 
Figure 6. Design of rotating platform 
图 6. 旋转平台设计 

3.2. 滚珠丝杠运动控制方案设计 

设计的运动系统如图 7 所示。当运动控制器接收到 PC 机的指令时，将同步控制信号发送给两个交流

伺服驱动器，驱动器放大后驱动电机，使电机以相应的频率和角位移运行。光电编码器返回的脉冲信号

进入交流伺服驱动器，形成速度环。移动台的位移脉冲信号通过测量角位移间接测量，进入运动控制器

形成位置环。位移脉冲被发送到运动控制器中的可逆计数器进行计数。计数指示表的当前位置。由于进

给传动链的滚珠丝杠螺母副，位置反馈中不包括导向副的误差。因此当前位置与实际位置之间存在一定

的误差，所以系统是一个半闭环系统。运动控制器在系统中的作用是根据预先设计的控制规律，根据给

定的位置值与位置反馈值的差来控制整个系统，从而保证工作台的位移随运动量的变化而变化。控制系

统具有位置增益高、速度快、动态精度高等特点，能够满足小型控制系统的要求。 

3.3. ANSYS 滚珠丝杠瞬态分析 

瞬态动力学是用于分析结构承受任意的随时间变化载荷动力学的一种方法。用户可以使用 ANSYS 的

瞬态动力学技术计算结构在稳态载荷、瞬态载荷和简谐载荷的随意组合作用下的随时间变化的位移、应

变、应力及力。载荷和时间的相关性使得惯性力和阻尼作用不重要，就可以用静力学分析代替瞬态动力

学分析。本文对滚珠丝杠进行瞬态分析，如图 8。 
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Figure 7. Ball screw motion control 
图 7. 滚珠丝杠运动控制 

 

  

 

 
Figure 8. Transient analysis of ANSYS ball screw 
图 8. ANSYS 滚珠丝杠瞬态分析 

 
滚珠丝杠经过有限元处理，可以看出丝杠和螺母集中载荷和惯性载荷较为稳定。 

3.4. ADAMS 滚珠丝杠仿真 

由图9可知，滚珠和丝杠之间具有很好地线性。 
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Figure 9. Simulation of Adams ball screw 
图9. ADAMS滚珠丝杠仿真 

4. 圆台状脉冲涡流差分传感器 

4.1. 圆台状脉冲涡流差分传感器 

在脉冲涡流测试中，传感器的性能直接影响测试结果。一般而言，脉冲涡流检测传感器主要包括励磁

线圈和检测单元，而常用的检测单元主要包括励磁线圈和检测单元。这两类磁传感器可以直接测量缺陷

附近的磁场，具有高分辨率和强大的低频响应特性，已广泛用于脉冲涡流检测中[8]。当采用磁传感器作

为检测单元时，为了提高缺陷检测能力，只有依靠分析差分检测信号的特性，进而获得检测到的缺陷信

息[9]。所谓的差分传感器指的是分别将磁敏元件放置在励磁线圈的顶部和励磁线圈的底部。通过对两个

磁敏元件的检测信号进行做差，我们可以得到差分信号。差分信号图如图10(a)所示。当使用差分传感器

检测时，因为检测元件捕获的是激励磁场和感应涡流磁场的叠加磁场，所以我们可以通过改变激励磁场，

然后调节叠加磁场的强度，这就类似于改变涡流磁场，是一个道理，从而减少被测零件属性信息对差分

信号的影响。当涡流磁场存在缺陷时，涡流不仅包含缺陷信息，还包含被测零件的属性信息。基于脉冲

涡流检测原理，设计了一种圆形脉冲涡流传感器。圆形励磁线圈如图10(b)所示。 

4.2. 圆台状差分传感器磁场解析模型 

在实际检测中，被测导体的厚度是有限的。缺陷可以通过检测导体厚度的变化来评估。因此，求解有
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限厚度导体上方线圈的磁场也具有重要意义。图11显示了有限厚度导体上方的圆形线圈模型。 
 

     
(a) 差分信号                   (b) 圆台状差分传感器线圈 

Figure 10. Cone shaped differential sensor 
图 10. 圆台状差分传感器 

 

 
Figure 11. Model of conical coil above finite thickness conductor 
图 11. 有限厚导体上方圆台状状线圈模型 

 
设圆台状激励线圈的线圈厚度为d，线圈距离被测导体的表面之间的距离为 1l ，高度为H，倾斜角为 β ，

底面内半径为r，显然易见设计的圆台状线圈顶部和底部的半径不同，很难直接计算线圈的磁场，为便于

求解，将圆台状线圈由下而上一层一层分为N份，设 H H N∆ = ，那么当设计的N足够大时，可将距离为 H∆
的部分约等于圆柱形线圈。 

既然如此，那么在第k份线圈作用下，p和q点的磁矢位通解表达式分别为： 

( )2 0 10 0 e
3, 0, ,

1
e e

d
i ih h

pk i i li
i

A KC F
λλ λ −∞

−

=

′ ′= +∑                            (1) 
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e e

d
i ih h

qk i i i li
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′ ′ ′= +∑                           (2) 

式中： 
( ) ( )0 1 0 1

1, e ei l k H l k H H
iC λ λ+ ⋅∆ + ⋅∆ −∆′ = −                              (3) 

为便于计算取 1 0d = ，此时 02e 1i idλ− = ，则依靠叠加磁场原理，那么在圆台状激励线圈作用下，p和q
点的磁矢位通解表达式依次为： 

( )2 0 10 0 e
3, 0, ,

1 1 1
e e

d
i i

N N
h h

p pk i i li
k k i

A A KC F
λλ λ −∞

−

= = =

′ ′= = +∑ ∑∑                       (4) 
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根据 B A= ∇× ，可得p和q点处h方向上磁感应强度分别为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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0 0
0 0 0 1 0 2 3, 0 , 1 0 0 1 0
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最后根据 H B µ= 即可求得p和q点处的磁场强度。在工程检测中，通常通过检测p和q点处的磁场强度

得到差分检测信号。 

4.3. 有限元仿真研究 

4.3.1. 有限元模型的建立 
(1) 几何建模 
本文利用COMSOL仿真软件，中建立了有限元模型，而且还进行了瞬态分析。研究目的是检测非铁

磁缺陷，进而建立了三维仿真模型，如图12所示。模型由线圈、采样区和空气区组成，可以令检测试件

尺寸长为90 mm，宽为90 mm，高为10 mm，材料被选择铝材料(非铁磁性)。理论上的空气域，是无限大

的，但是众所周知电磁场在空气中逐渐衰减的，当它达到一定的范围，甚至是几乎为零，所以在模拟中

空气域是以球体的形式表示的。绝缘边界处仍有强磁场的存在。 
 

 
Figure 12. Simulation model of defect testing for non ferromagnetic ma-
terials 
图 12. 非铁磁性材料缺陷测试仿真模型 

 
(2) 设定参数 
求仿真模型，除遵守电磁理论中Maxwell方程组之外，还必须遵守以下公式条件的控制公式。解决期

间，磁矢势A，经过式(8)计算，电流密度J通过式(9)计算，磁场强度H经过式(10)计算。经过数值计算，这
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些公式可以以图像形式显示溶液域中空气的磁场强度和样品上的感应电流密度。 

( ) ( )2 1 eJ A A Jϕ ϕ ϕωσ ω ε µ−− +∇× ∇× =                            (8) 

eA
JV J

t
ϕ

ϕσε
∂ 

− ∇ + = = ∂ 
                                 (9) 

0 r

ABH ϕ

µ µ µ
∇×

= =                                        (10) 

其中 µ 表示磁场的磁导率，ε 表示磁场的介电常数，σ 表示电导率，ω 表示角频率， eJϕ 表示磁场的电流

密度。 
实际检测环境，将励磁线圈部分设置为铜材料，将试件部分设置为铝材料，将球形气体区域部分设置

为空气材料。每种材料的电导率和磁导率在材料库中都有相应的值，电导率为6 × 107 S/m，相对磁导率为

1；铝材料电导率1；铝材料电导率3.77 × 107 S/m，相对磁导率也为1，激励线圈的直径为0.4 mm。 
(3) 网格划分 
在COMSOL软件中，模型网格的厚度会影响模拟的准确性和计算。通常网格越细，计算结果的精度

越高，但是计算量会相应增加；网格越厚，涡流的趋势和分布将显示出网格破裂的趋势，因此有必要确

定网格密度将两个因素结合在一起。通常为了获得准确的仿真结果，通常会更仔细地划分模型网格，但

这会大大增加瞬态解的工作量并占用过多的计算内存，不仅使计算过程变长，而且容易导致系统崩溃。

考虑到计算时间，精度和计算量，本文依次采用标准化，精细化和精细化网格划分。运行时间适中，精

度满足仿真研究要求，并且没有计算系统崩溃。因此，本文的三维模型采用了更精细的自由网格方法，

然后对线圈和线圈下方的试样进行了精修。网格划分模型如图13所示。包括32465个网格单元、4940个边

界单元、577个边缘单元和44个末端单元。 
 

 
Figure 13. Finite element mesh generation 
of non ferromagnetic simulation model 
图 13. 非铁磁性仿真模型有限元网格划分 

4.3.2. 检测计算灵敏度计算 
由励磁线圈产生的励磁磁场作用在试件上，并且在试件内部产生感应涡流。当试件有缺陷时，涡流会

受到一定程度的干扰，感应磁场会发生变化。图14(a)和图14(b)分别是当没有缺陷或没有缺陷时试件内部

感应磁场强度的模拟图。感应磁场的变化是缺陷检测的定量值，缺陷尺寸变化的跳跃的测量是检测灵敏

度。 
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(a) 无缺陷铝试件 

 
(b) 有缺陷铝试件 

Figure 14. Distribution of eddy current density on the surface defects of non fer-
romagnetic metal samples 
图14. 涡电流密度在非铁磁性金属试样表面缺陷上的分布 

 
初步将单元探头的检测灵敏度计算式定义为： 1 2e e eB B B− = ∆  

eB
S

V
∆

=
∆

                                       (11) 

其中S表示线圈检测得到的灵敏度， 1eB 表示试件存在缺陷时测得的磁场强度值， 2eB 表示试件无缺陷时测

得的磁场强度值， eB∆ 表示为探头检测得到的磁场测得的强度变化量， V∆ 表示单位毫米长度检测试件测

得的缺陷的体积。在模拟实验中，试件最小缺陷的宽度为2 mm，深度为2 mm，则 V∆ 的数值为4 mm3。 

4.3.3. 铁磁屏蔽抗干扰技术 
为了保证圆脉冲涡流探头的高分辨率，同时抑制电磁干扰的影响，结合磁屏蔽理论，在仿真中加入铁

屏蔽，磁屏蔽技术的可行性抑制了线圈之间的互感。由于铁材料是高导磁率的材料，所以当铁材料从空
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气进入铁时，磁感应线的折射角大大偏离法线值，并且对磁感应线具有很强的会聚作用。会聚在铁磁屏

蔽层上的磁感应线可以有效地防止磁感应线散布在探头外部，并减小探头之间的互感。磁屏蔽的结构如

图15所示。屏蔽层主要由可承载线圈的圆形铁管和外径与铁管相同的圆形铁盖组成。 
 

 
Figure 15. Structure of ferromagnetic shield 
图15. 铁磁屏蔽罩结构示意图 

 
图16和图17分别给出了没有铁磁屏蔽和铁磁屏蔽的单励磁线圈的仿真结果。与非屏蔽单线圈相比，铁

磁屏蔽探头产生的磁感应线难以穿透屏蔽层。这表明，当单元探针设置有高电导率屏蔽层时，可以有效

地减小线圈之间的互感干扰，并且较小的励磁电流可以获得较强的磁场。同时，电流的减少大大降低了

探头的热输出，也避免了检测工作中温度漂移对探头的影响。 

4.3.4. 铁磁仿真试验研究 
铁磁性材料因为其特别的性质比非铁磁性材料更难检测。铁磁金属材料的相对磁导率接近4000，非铁

磁金属材料的相对磁导率接近1，这就是为什么很难检测铁磁金属材料的涡流的原因。因为非铁磁性金属

材料自身含有与空气类似的磁导率，因此由励磁线圈形成的磁场不会使非铁磁性金属材料折射。在 
 

 
(a) 铁磁屏蔽线圈的磁场分布 
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(b) 铁磁屏蔽线圈的磁场分布局部图 

Figure 16. Magnetic field distribution of unloaded shield coil 
图16. 未加载屏蔽罩线圈磁场分布图 

 

 
(a) 没有加载铁磁屏蔽罩后磁场分布整体 

 
(b) 没有铁磁加载屏蔽罩后磁场分布局部 

Figure 17. Magnetic field distribution after loading shield 
图17. 加载屏蔽罩后磁场分布图 
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铁磁性金属材料有缺陷的地方，磁感应线只能从试件进入空气(高电导率进入低磁导率)并折射，进而

形成所谓的漏磁场。这样漏磁场与涡流场又会叠加干扰，导致检测信号与缺陷参数明显出现减弱，由此

可见不利于缺陷的定量分析。另外，铁磁材料的磁导率本身分布就不均匀，因而感应涡流场的电流分布

也会非常不均匀。在涡流测试中，主要检测感应涡流的次级场。涡流分布的不均匀性也直接影响涡流信

号对缺陷的直接定量作用。 
为了更清楚地显示铁磁金属材料的特性，在本节中建立了基于非铁磁金属模拟模型的铁磁金属检测模

型。在建模过程中，空气域以球体形式给出。当空气域的边界和渗透率与以前的模型相同时，把铁材料

和铝材料的金属特征参数分别依次加载到样本模型中。将圆台状脉冲电流加载到线圈上后，然后分别设

置每个域的参数以及求解器，进而捕获到瞬态解以获得材料磁导率对试件表面磁通密度和涡流分布图，

如图所示在图18(a)中显示，并在图18(b)中显示。 
 

 
(a) 铁磁(铁)试件表面在圆台状探头面的磁场分布图(0.02s) 

 
(b) 非铁磁性(铝)试件表面在圆台状探头面的磁场分布图(时间0.02s) 

Figure 18. Distribution of material permeability vs. surface flux density and eddy 
current 
图18. 材料磁导率对试件表面磁通密度和涡流分布图 
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从图18(a)和图18(b)的组合可以看出，有色金属表面轮廓上，磁场符合圆形平台形励磁线圈的电磁分

布规律，而且感应涡流、磁通密度分布均匀。励磁线圈下面的磁通量是一个强而规则的圆，涡流在线圈

的底部呈螺旋形。在铁磁性金属的表面上，存在不同的分布规则：在感应线圈下方，磁感应强度大致呈

强分布，而在其他区域则呈弱分布的情况，但具有片状破碎的特征。涡流分布也非常无序，表现出不规

则的发散状态的情况。 
仿真结果显示，因为铁磁材料自身的磁导率不均匀，加上圆台状涡流探头在试件表面形成的涡流是无

序的，导致感应涡流产生不规则的二次磁场。因此，在铁磁性材料的阵列检测中，不可能使用与非铁磁

性材料相同的圆台状探针，因此有必要再次选择探针。 

5. 缺陷轮廓识别 

5.1. 脉冲涡流扫描介绍 

在检测过程中，因为瞬态响应信号将在几毫秒内产生，这非常短，因此探头类似于被测金属空间。因

此有必要移动探针进行扫描来增加检测的区域，以获得不同位置的金属信息。图19显示了探头的移动路

径过程。探头扫描之后，系统将记录获取的数据并通过算法对其进行处理，以识别是否存在缺陷。如果

已知缺陷位置，则可以进一步分析缺陷信号以最终评估缺陷的空间信息。 
 

 
Figure 19. Path scan 
图19. 路径扫描图 

5.2. 蚁群算法识别轮廓 

人工蚁群(AAC)是模拟蚂蚁的社会行为，通过信息素在蚂蚁移动过程中的积累实现通信，然后找到最

优解的一种方法[10]。该算法使用迭代选择方法来确定图像的阈值水平。这是一种非常通用的全局优化算

法。蚁群算法的边缘检测是在二维图像上随机定位蚂蚁的位置。每个蚂蚁占据一个像素，并初始化一个

与图像大小相同的信息素矩阵。运动概率决定图像中每个蚂蚁的运动。运动的可能性越高，对蚂蚁运动

方向的影响就越大。移动的可能性与路径上的信息素以及下一步中每个位置的启发式信息有关。启发式

信息与图像的灰度布局的变化成比例，最后蚂蚁会聚集在边缘。由于蚂蚁的每次移动都会改变路径上的

信息素，因此我们可以看到，在信息素矩阵中，图像边缘的信息素值将非常大。 
基于蚁群算法的缺陷边缘检测方法可以实现对被测金属缺陷的在线识别。通过对检测后得到的脉冲涡

流响应信号分析，可以反映出缺陷的位置信息。所以，得出一个缺陷自动评估的方法，详细的步骤如图
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20所示。 
 

 
Figure 20. Steps of automatic defect assessment me-
thod 
图20. 缺陷自动评估方法步骤图 

 
(1) 信号预处理：选择连续10个周期的脉冲涡流瞬态响应信号，并取其平均值以消除一些高频噪声； 
(2) 特征提取：将每个采样位置所得的脉冲涡流瞬态响应信号，利用基于Fisher判别和系统识别法的

在线缺陷识别分类法，提取特征量，反映缺陷信息的特征值，然后生成扫描成像图。创建一个矩阵 m nF × ，

其中m和n分别为扫描区域X方向和Y方向所采样的点数。通过基于Fisher判别的在线缺陷识别分类方法和

系统识别方法，将从每个采样位置获得的脉冲涡流瞬态响应信号用于提取特征量并反映缺陷信息的特征

值，然后进行扫描成像图。创建一个矩阵 m nF × ，其中m和n分别为扫描区域X方向和Y方向所采样的点数； 
(3) 缺陷边缘检测：边缘检测算法用于提取缺陷的边缘并确定缺陷所在的位置。依靠获得的缺陷边缘

信息，获得探针在缺陷上方时采集的脉冲涡流瞬态响应信号，并采用基于蚁群算法的缺陷边缘检测方法

进行缺陷参数自动识别。 
本文对C形的摩擦焊进行了识别，借助MATLAB得到了如图21所示的效果。 
 

 
Figure 21. Identification results of ant colony algorithm 
图21. 蚁群算法识别结果 

6. 脉冲涡流信号的预处理 

脉冲涡流检测中，因为有被测试件表面光洁度、检测环境和系统噪声等因素的影响，获得的检测信号

往往附带有大量的噪声，脉冲涡流差分信号是通过将原始检测信号做差分处理得到的，因而若不对原始

检测信号进行降噪，差分信号的特征必将受到极大的影响，进而会直接影响检测结果的正确性及缺陷轮

廓重构的精度[11]。因此为得到能准确反映缺陷参数的脉冲涡流差分信号，必须首先对脉冲涡流原始检测

信号进行预处理，以提高检测信号的信噪比。 
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6.1. 奇异值分解去噪 

奇异值分解降噪(SVD)方法作为非线性滤波方法，可以有效降低信号中的噪声。原始噪声信号的奇异

值可以通过一个阈值分为两部分，大于该阈值的奇异值可以认为是信号产生的奇异值.小于阈值的奇异值

是由噪声引起的[12]。降噪过程中，把奇异值曲线中的最大突变点用作阈值，把小于阈值的奇异值认为为

零，然后使用奇异值分解曲线中的最大突变点。作为阈值，小于阈值的奇异值设置为零，接着利用奇异

值分解的逆过程即可得到原始矩阵 yA 的最佳逼近矩阵 yA 。相比于矩阵 yA ，矩阵 yA 中的噪声成分已被大

大压缩。最后将 yA 中对应的元素相加并求平均，就可以得到降噪后的信号。本文借助MATLAB拟定了一

条圆台状传感器的差分信号曲线，如图22(a)。经过奇异值去噪处理，得到图22(b)。 
 

 
(a) 拟定的差分信号 

 
(b)奇异值分解去噪 

Figure 22. Differential signal after singular value processing 
图22. 奇异值处理后的差分信号图 
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对比图22(a)和图22(b)，所提出的降噪方法在保留原始信号检测信号有效特征的同时，很好地剔除了

噪声，提高了信号的可识性。 

6.2. 卡尔曼滤波 

在奇异值分解去噪的基础上再次进行卡尔曼滤波(KF)。卡尔曼滤波[13]是基于信号统计特性的一种最

优滤波方法，它是从时间域上来表述的基本思想是在系统状态为线性空间的基础上，当信号模型参数给

定后,对有噪声的输入和测量信号进行处理，在时域中采取递推公式的计算方式得到信号的最佳偏差，以

获得系统的真实状态或真实数值，在通常状况下可以得到比测量值精度更高的滤波估计值。对于每个时

刻的系统扰动和测量误差(即噪声)，仅仅需要对它们的统计性质作出适当的假设。卡尔曼滤波不要求信号

和噪声都是平稳过程，当系统噪声和测量噪声为高斯白噪声时，卡尔曼滤波是无偏、最优的最小方差估

计。卡尔曼滤波采用递推算法，卡尔曼滤波计算过程中不要求存储全部过往数据，它只需要根据当前时

刻的测量数据和前时刻的测量数据，然后根据递推公式计算出新的状态估计值。 
借助MATLAB得到图23，可以看出卡尔曼滤波算法具有很好的滤波性，但是依然存在些许偏差，下

文将采用RBF进一步优化卡尔曼滤波。 

6.3. RBF 优化卡尔曼滤波 

神经网络算法[14]是一种常用的优化算法，人们可以发现神经网络在几乎所有领域中的应用。它具有

以下特点：1) 人工神经网络方法相比传统参数模型方法的最大区别在于，它是一种数据驱动的自适应技

术，不需要对问题模型进行任何假设；2) 具有概括能力；3) 具有很强的非线性能力。该神经网络具有BP
神经网络，快速BP神经网络以及使用L-M算法的前向网络和径向基函数网络。 

 

 
Figure 23. Kalman filter 
图23. 卡尔曼滤波 

 

借助MATLAB，从图24可以看出RBF优化后的卡尔曼滤波具有更强的滤波性，测量误差小于原来的

卡尔曼滤波，而且具有更高的稳定性。 

6.4. 人机操作界面的设计 

为了运行方便，借助于VB，建立了人机操作界面，如图25所示。 
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Figure 24. RBF optimized Kalman filter 
图24. RBF优化卡尔曼滤波 

 

 
Figure 25. VB man machine interface 
图25. VB人机操作界面 

7. 结论 

本文对搅拌摩擦焊缝进行了涡流检测，设计的三维运动平台滚珠丝杠具有较好的线性关系和惯性载荷。

圆台状涡流差分传感器检测差分信号，并对其进行了 COMSOL 电磁仿真，比较了有缺陷和无缺陷的铝试

件磁场的分布，研究分析了没有铁磁屏蔽和铁磁屏蔽的单励磁线圈的仿真结果，与非屏蔽单线圈相比，

铁磁屏蔽探头产生的磁感应线难以穿透屏蔽层，表明当单元探针设置有高电导率屏蔽层时，可以有效地

减小线圈之间的互感干扰，并且较小的励磁电流可以获得较强的磁场。同时，电流的减少大大降低了探

头的热输出，也避免了检测工作中温度漂移对探头的影响。为了更清楚地显示铁磁金属材料的特性，建

立了基于非铁磁金属模拟模型的铁磁金属检测模型。利用蚁群算法对焊缝的轮廓进行了识别，并且对信

号依次进行了奇异值分解去噪、卡尔曼滤波、RBF 优化卡尔曼滤波，取得了良好的去噪滤波效果。 
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