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摘　 要:飞机机身重要承力结构多采用铆接方式装配,铆接部位内部极易萌生疲劳裂纹,及时发现裂纹并获取其位置、长度等信

息,对结构损伤评估与维修工作具有重要意义。 传统的无损检测技术难以在在役情况下对其进行检测,而脉冲涡流检测技术渗

透深度大、检测信息丰富,对深层埋藏缺陷检测具有较大优势。 针对飞机铆接结构铆钉孔埋藏缺陷的检测,设计了一种脉冲涡

流旋转式差分探头,探头配备水平放置的矩形激励线圈和两个隧道磁阻(TMR)传感器,并开设中央圆孔以通过铆钉头部,减小

结构干涉。 随后,研究了绝对式探头与差分式探头的旋转检测原理,通过理论推导得到两种探头旋转检测的缺陷信号表达式,
并分析两种探头的差异性。 接下来,搭建脉冲涡流检测系统并对含有缺陷的铆钉进行旋转检测实验,结合实验结果与理论推

导,提出构造旋转特征幅值曲线并提取其峰峰值作为旋转式差分探头的特征值选取方式。 最后,对多层铆接结构不同参数的缺

陷进行了检测,实验结果表明,研制的旋转式差分探头可对缺陷进行定位,能检测到最小缺陷的尺寸为 4
 

mm×0. 2
 

mm×1
 

mm
(长、宽、深)、埋深 6

 

mm,且缺陷特征幅值随缺陷长度的增加而增大。 探头对比结果表明,旋转式差分探头的检测效果在线性度

与检测灵敏度方面均优于绝对式探头。
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Abstract:
 

Critical
 

load-bearing
 

structures
 

of
 

aircraft
 

fuselages
 

are
 

predominantly
 

assembled
 

by
 

riveting,
 

and
 

fatigue
 

cracks
 

are
 

highly
 

prone
 

to
 

initiate
 

at
 

the
 

riveted
 

locations.
 

Timely
 

detection
 

of
 

such
 

cracks
 

and
 

acquisition
 

of
 

their
 

location,
 

length,
 

and
 

other
 

relevant
 

information
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

structural
 

damage
 

assessment
 

and
 

maintenance.
 

Conventional
 

nondestructive
 

testing
 

techniques
 

are
 

difficult
 

to
 

apply
 

for
 

in-service
 

inspection,
 

whereas
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

testing
 

offers
 

a
 

deep
 

penetration
 

depth
 

and
 

rich
 

detection
 

information,
 

thus
 

providing
 

significant
 

advantages
 

in
 

detecting
 

deep-seated
 

buried
 

defects.
 

To
 

address
 

the
 

detection
 

of
 

buried
 

defects
 

around
 

rivet
 

holes
 

in
 

aircraft
 

riveted
 

structures,
 

a
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

rotational
 

differential
 

probe
 

has
 

been
 

designed.
 

The
 

probe
 

is
 

equipped
 

with
 

a
 

horizontally
 

placed
 

rectangular
 

excitation
 

coil
 

and
 

two
 

tunneling
 

magnetoresistance
 

( TMR)
 

sensors,
 

and
 

incorporates
 

a
 

central
 

circular
 

hole
 

to
 

accommodate
 

the
 

rivet
 

head,
 

thereby
 

reducing
 

structural
 

interference.
 

Subsequently,
 

the
 

rotational
 

detection
 

principles
 

of
 

both
 

the
 

absolute
 

probe
 

and
 

the
 

differential
 

probe
 

are
 

investigated,
 

and
 

the
 

defect
 

signal
 

expressions
 

for
 

the
 

two
 

types
 

of
 

probes
 

during
 

rotational
 

detection
 

are
 

theoretically
 

derived
 

and
 

compared.
 

Next,
 

a
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

testing
 

system
 

is
 

established
 

and
 

rotational
 

detection
 

experiments
 

are
 

conducted
 

on
 

riveted
 

specimens
 

containing
 

defects.
 

By
 

combining
 

the
 

experimental
 

results
 

with
 

the
 

theoretical
 

derivations,
 

a
 

rotational
 

characteristic
 

amplitude
 

curve
 

is
 

constructed,
 

and
 

its
 

peak-to-peak
 

value
 

is
 

extracted
 

as
 

the
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characteristic
 

value
 

of
 

the
 

rotational
 

differential
 

probe.
 

Finally,
 

defects
 

with
 

different
 

parameters
 

in
 

the
 

multilayer
 

riveted
 

structures
 

are
 

detected.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

developed
 

rotational
 

differential
 

probe
 

can
 

locate
 

defects
 

and
 

detect
 

a
 

minimum
 

defect
 

size
 

of
 

4
 

mm×0. 2
 

mm×1
 

mm
 

(length
 

×
 

width
 

×
 

depth)
 

at
 

a
 

buried
 

depth
 

of
 

6
 

mm.
 

Moreover,
 

the
 

characteristic
 

amplitude
 

of
 

the
 

defect
 

increases
 

with
 

increasing
 

defect
 

length.
 

Probe
 

comparison
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

rotational
 

differential
 

probe
 

outperforms
 

the
 

absolute
 

probe
 

in
 

terms
 

of
 

both
 

linearity
 

and
 

detection
 

sensitivity.
Keywords:multi-layer

 

riveted
 

structure
 

of
 

aircraft;
 

pulsed
 

eddy
 

current;
 

rotational
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TMR
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buried
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0　 引　 　 言

　 　 航空铝合金凭借高强度、低密度、耐腐蚀等特性,成
为飞机制造不可或缺的关键材料,其用量约占机体结构

重量的 40% ~ 70% 。 鉴于铝合金焊接性能欠佳,加之飞

机的服役特性,飞机结构装配通常采用铆接的连接方

式[1-3] 。 在飞机长期服役过程中,铆接点的连接部位存在

应力集中现象,振动与温度变化均可能引发材料疲劳,尤
其是飞机频繁经历大幅度加速、减速或飞行高度变化时,
铆接点周边极易产生疲劳裂纹。 此类疲劳裂纹若未能及

时发现并修复,可能造成机体结构失效,严重威胁飞行安

全[4-5] ,因此需对飞机机身铆接部位开展及时的无损

检测。
飞机铆接构件多由多层金属铆接而成,铆钉孔附近

的缺陷不仅尺寸细小、位置隐蔽,还多埋藏于铆钉帽覆盖

下方,因此这类缺陷的检测工作具有较高复杂性。 目前,
诸多学者已围绕飞机铆接构件的无损检测开展相关研

究。 吴军等[6] 提出了一种基于无人机视觉的飞机蒙皮损

伤检测技术,通过无人机搭载视觉设备采集蒙皮图像,结
合 YOLOv4 算法对图像进行处理和损伤识别,实现了对

飞机蒙皮表面划痕、 铆钉损伤等缺陷的自动检测。
Ebrahimkhanlou 等[7] 针对金属铆接构件的声发射监测,
提出一种基于深度学习的分析框架,用于定位和表征铆

接结构中的声发射源,在 3. 2 m 厚的铝合金板上开展的

断铅实验证实,基于深度学习的单传感器声发射检测法

可有效评估铆接结构的健康状态,但该方法仅适用于监

测疲劳裂纹的萌生过程,无法应用于在役飞机的检测工

作。 Stolze 等[8] 将压电陶瓷传感器阵列粘贴于飞机壁板

表面,利用扩散兰姆波的响应信号检测结构内的疲劳裂

纹,通过分析峰峰值、最大包络线等兰姆波响应幅值参

数,可有效实现航空航天铆接结构的裂纹检测。 徐昊

等[9] 通过有限元仿真提出了一种十字跑道型涡流探头,
可对铆钉周边不同方向的裂纹进行检测。 Shao 等[10] 依

据灵敏度图优化了手持阵列式涡流传感器的检测线圈间

距,并提出一种针对双层铆接构件铆接头裂纹的图像分

析技术,该技术对涡流传感器的检测数据进行霍夫圆变

换与纹理分析,通过测量铆接接头成像结果的圆度识别

疲劳裂纹,但其对深埋裂纹的检测效果欠佳。

脉冲涡流检测技术是常规涡流检测技术的改进方

案,其激励信号为脉冲矩形波,由多种不同频率的正弦信

号叠加而成,因此所得脉冲涡流响应信号具备极为丰富

的频谱成分,能够在单次检测获取的信号中提取被测试

件多个深度的信息[11-14] 。 Stott 等[15] 将激励线圈绕制于

铁氧体圆棒上,在激励线圈外围等间距布设 8 个检测线

圈阵列以采集磁场变化数据,通过改进的主成分分析法

解析脉冲涡流响应信号,成功识别出含铁紧固件第 2 层

内的裂纹。 针对飞机机身裂纹的分类难题,Yang 等[16] 提

出“频谱分离点”这一新特征,将其与参考信号经傅里叶

变换后的频谱幅值进行对比,实现了对 3
 

mm 厚铝合金

板表面及亚表面缺陷的精准分类。 He 等[17] 在普通脉冲

涡流差动探头的基础上,研发出一种两级差动探头,该探

头采用 3 个检测线圈分别拾取不同阶段的磁场信号,以
此降低提离效应带来的干扰,实验结果证实,该探头可检

测到第 3 层铝板内长度为 10
 

mm 的裂纹。 Underhill
等[18] 将激励线圈嵌套在铆钉之上,在其四周每隔 90°布
设一个检测线圈,检测线圈采用两两差动连接的方式,结
合改进的主成分分析法与聚类分析方法,实现了对铆钉

头部下方埋藏裂纹的有效检出。 Xiang 等[19] 通过有限元

分析与数值模拟手段,对一种双矩形脉冲涡流探头展开

仿真分析与参数优化,研究发现,调整线圈间距可显著提

升检测灵敏度。 然而上述研究主要以垂直放置式线圈作

为探头的激励单元,缺少对以水平放置式线圈作为其激

励单元的探头及其检测机制的研究。
飞机铆接结构孔周裂纹位置隐蔽,裂纹扩展方向不

定,准确获取这两种信息对于飞机检查、维护至关重要。
涡流探头的裂纹检测性能依赖在被测试件中感应的涡流

与裂纹间的相互作用[20-21] ,当感应涡流与裂纹垂直时,引
起的磁场扰动较大,当涡流与裂纹平行时则反之。 然而,
对于部分应用了平头铆钉或圆头铆钉的铆接结构,由于

铆钉头突起的阻碍使得探头无法在表面自由扫查,难以

反复对比信号从而确认裂纹方向,同时也难以获得对裂

纹的最高灵敏度。 针对裂纹方向不定的问题,目前已有

许多文献展开了旋转涡流场检测研究,采用特殊的线圈

结构与特定的激励方法来合成一个旋转磁场,以检测不

同方向的裂纹。 例如有部分研究者使用正交探头以及具

有 90°相位差的激励信号对金属材料中的裂纹进行旋转

流检测[22-25] 。 还有部分研究者仅采用一种类似蝶形的探
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头来产生旋转涡流[26-27] 。 上述研究避免了探头物理旋转

的问题,能够定位裂纹方向并具有较好的分辨率,但需要

精密、稳定的多相激励电源和复杂的信号处理电路,另外

上述研究仅对金属表面任意方向的裂纹检测进行了研

究,对深层缺陷的检测能力还有待考查。
由于矩形激励线圈可在试件中感应出单向均匀涡

流[26] ,可通过旋转来改变涡流方向,因此本文提出了一

种由一个水平放置的矩形激励线圈与一对隧道磁阻

(tunneling
 

magnetoresistance,TMR)传感器组成的差分式

脉冲涡流检测探头,通过物理旋转的方式对不同方向的

孔周裂纹进行检测,虽然采用物理旋转的方式,但该探头

结构与激励信号简单,并对多层铆接构件中不同埋深的

裂纹具有较好的检测效果。 此外,还提出了一种针对该

探头的旋转检测方法,可在无需额外无缺陷区域参考信

号的情况下也能对不同方向、长度与埋深的裂纹进行定

量分析。 经过与绝对式探头进行对比实验,结果表明,本
文研究的旋转式差分检测探头无需额外无缺陷区域参考

信号即可完成对构件铆钉孔周裂纹的检测,并且在相同

检测条件下,本文探头比绝对式探头具有更好的检测能

力。 该探头为飞机多层铆接构件的脉冲涡流检测实践提

供了技术支持。

1　 探头设计及旋转式差分检测原理

1. 1　 探头设计原理

　 　 图 1 为本文针对铆钉孔周裂纹的旋转式差分检测模

式示意图,假设裂纹从铆钉孔周某一位置向外延伸。 区

别于传统脉冲涡流检测中常用的圆柱形垂直放置式激励

线圈,本文采用水平放置的矩形激励线圈,将矩形激励线

圈放置于铆钉上方,其中心与铆钉中心同轴,并且线圈开

口方向与试件表面平行。 当激励线圈通以交变电流时,
多层铆接构件中将产生涡流,在矩形线圈正下方覆盖铆

钉的区域,主要分布的是涡流 y 分量。 结合图 1 可以看

出,此时涡流 y 分量与裂纹延伸方向垂直,涡流将产生严

重的畸变,磁场扰动最大。

图 1　 铆钉孔周裂纹差分检测模式平面示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

differential
 

detection
 

mode
 

for
 

edge
 

cracks
 

in
 

rivet
 

holes

在传统脉冲涡流检测中,通常使用检测线圈或者霍

尔传感器检测竖直方向 ( z 方向) 上的磁场变化,而在本

文中将以水平方向(x 方向) 上发生的磁场变化来分析缺

陷影响。 为获取由于涡流扰动造成的磁场变化, 在激励

线圈与裂纹正上方之间设置一个检测单元 b,并以铆钉

为中心轴在其对称位置设置另一检测单元 a,a 与 b 差动

连接构成差分检测单元,分别用于提取铆钉两侧区域的

磁场信号。 理论上,检测单元两端均无缺陷时,a 与 b 检

测到的磁通密度 x 分量方向相同、大小相等,其信号之差

几乎为 0;检测点两端有一端靠近缺陷时,磁场平衡被打

破,差分磁场信号也将发生变化。 因此,可借助检测单元

拾取的信号对缺陷进行检测和评估。 此外,可以看出当

激励线圈与差分检测单元组成的探头整体同时以铆钉为

中心进行旋转时,无论裂纹自任意角度向外延伸,在探头

旋转过程中总能达到一个满足上述涡流 y 分量与裂纹走

向垂直的位置,并且此时将有一检测单元位于裂纹正上

方,而另一个检测单元则将位于相距裂纹较远的位置。
因此这种旋转式差分检测模式可实现对铆钉孔周边埋藏

裂纹的检测。
在本文中,激励线圈直接缠绕在矩形铁氧体磁芯上,

并使用两片同一型号的 TMR 传感器作为检测单元,TMR
传感器随激励线圈一同转动,其敏感方向始终与线圈开

口方向平行,即其始终检测平行于线圈开口方向的磁场

分量。
1. 2　 旋转式差分探头检测原理

　 　 在本节中,将对本文差分式探头的旋转检测原理进

行分析,为了进行对比,还将对绝对式探头的旋转检测原

理进行分析。 首先定义两种探头的检测方式:绝对式探

头仅采用一片 TMR 传感器检测磁场信号,在对铆钉进行

检测前,需在已知无缺陷铆钉处采集一次参考信号 Vref ,
随后使用绝对式探头对待检铆钉进行旋转检测,并将

TMR 传感器的后续检测信号 Vdet 与参考信号 V ref 进行差

分处理,作为绝对式探头的差分信号 Vabs 进行缺陷分

析;差分式探头采用一对 TMR 传感器 ( 即 TMR-a 与

TMR-b)构成差分检测模式,无需采集无缺陷铆钉处的

参考信号,但由于实际中构成差分对的 TMR 传感器在

电气和几何参数上不可能完全一致,导致其即使在无

缺陷区域也会得到一个残余电压输出,因此在检测前

需使用差分式探头在待检铆钉初始检测位置处采集一

次初始电压 V init , 随后再开始对待检铆钉进行旋转检

测,并将一对 TMR 传感器的后续检测信号 Vdet 与初始

电压 V init 进行差分处理,将其作为差分式探头的差分信

号 Vdif 进行缺陷分析。
另外,由于使用的 TMR 传感器灵敏度较高,且涉及

角度旋转,因此地磁场成了一个不可忽视的因素,在下文

中将包含对地磁场信号的分析。
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1)绝对式探头

绝对式探头对铆钉进行旋转检测的原理示意图如

图 2 所示,探头初始位置所在角度为 θprobe ,裂纹位置所在

角度为 θcrack。

图 2　 缺陷铆钉旋转检测原理示意图(绝对式探头)
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

rotational
 

detection
 

for
 

defective
 

rivets
 

(absolute
 

probe)

假设 TMR 传感器初始位置的地磁场为 Bgmf,0,Bgmf,0

与 TMR 传感器敏感方向夹角为 λ0, 且无地磁场影响时

TMR 传感器初始位置处的基础磁场为 Bexc,0, 基础磁场

为涡流检测中,一次磁场与二次磁场的叠加,则探头处于

初始位置检测到的总磁场即参考磁场为:
Bref = Bexc,0 + Bgmf,0· i0 (1)

式中: i0 为 TMR 传感器在初始位置的敏感方向单位矢

量。 探头旋转 θ 角度后到达检测位置,假设 TMR 传感器

检测位置地磁场为 Bgmf,t,Bgmf,t 与 TMR 传感器敏感方向

夹角为 λ t, 且无地磁场影响时 TMR 传感器检测位置处

的基础磁场为 Bexc,t, 则探头处于检测位置时检测到的总

磁场即检测磁场为:
Bdet = Bexc,t + Bgmf,t· i t (2)

式中: i t 为 TMR 传感器在检测位置的敏感方向单位矢

量。 由于 TMR 传感器因旋转造成的位移相对于整个地

磁场分布来说极其微小,因此有:
Bgmf,t ≈ Bgmf,0 (3)
结合式(3)以及图 2 中的几何分析可得:

λ t = λ0 + θ (4)
故绝对式探头位于检测位置时的检测信号 Vabs 可表

示为:
Vabs = S(x)[Bdet - Bref ] =

S(x)[(Bexc,t + Bgmf,t·i t) - (Bexc,0 + Bgmf,0·i0)] =
S(x)[(Bexc,t - Bexc,0)+ Bgmf,0 ·[cos(λ0 + θ) - cosλ0)]] =
S(x)[Bexc,t - Bexc,0] + S(x){ Bgmf,0 ·[cos(λ 0 + θ) -
cosλ 0)]} (5)

式(5)即为绝对式探头对缺陷铆钉进行旋转检测时

的差分信号表达式,其中, S(x) 为 TMR 传感器的灵敏度

系数,在检测环境及条件相同时可视作常量, Bgmf,0 仅

与检测地点的地磁场大小有关。
由于缺陷的存在仅会对 Bexc,t 产生影响, 因此在

式(5) 中仅需考虑 Bexc,t 这一个变化因素。 在这里不详细

讨论缺陷的存在对磁场的影响即 Bexc,t 的表达式,但结合

图 2 可以得出,Bexc,t 是一个关于探头与裂纹间的相对位

置的函数。 由于在旋转检测中,探头与裂纹间的相对位

置可以用角度来表示,且固定中心的旋转是一种周期性

运动,因此 Bexc,t 可表示为:
Bexc,t = Bexc,t(δ) = Bexc,t(δ + 2π) (6)

式中: δ 为旋转检测中探头与裂纹间的相对角度,并且有

如下关系:
δ = θcrack - θ (7)
当裂纹参数固定时, Bexc,t(δ) 是一个确定的函数。

将式(6) 代入式(5) 可得:
Vabs = S(x)[Bexc,t(δ) - Bexc,0] +

S(x){ Bgmf,0 ·[cos(λ 0 + θ) - cosλ 0)]} (8)
通过式(8) 的后半部分可以看出,使用绝对式探头

对缺陷铆钉进行旋转检测,其结果会受到地磁场影响。
因此绝对式探头的差分信号实际是缺陷信号(公式前半

部分)与地磁场的叠加,若缺陷信号较小,检测结果将受

地磁场影响较大。 若不考虑地磁场影响,则检测信号可

表示为:
Vabs = S(x)[Bexc,t(δ) - Bexc,0] (9)
另外,由于实际检测中,裂纹可能沿任意角度发生扩

展,因此假设裂纹角度变化了 Δθ crack。 由数学分析可知,
此时只需将 δ 的值也做同样的变化,便可得到裂纹角度

变化后的函数式,故当裂纹角度发生变化时,Bexc,t 可表

示为:
Bexc,t = Bexc,t(δ + Δθ crack) = Bexc,t(δ + Δθ crack + 2π)

(10)
将式(10)代入式(9)中可得:
Vabs = S(x){Bexc,t(δ + Δθ crack) - Bexc,0} (11)
由式(11) 可以看出,裂纹角度的变化即 θ crack 的取

值, 会使得 Vabs 在图像上发生左右平移, 平移量为

Δθ crack。 因此,使用绝对式探头对缺陷铆钉进行检测,若
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忽略地磁场影响,则当同一裂纹的角度发生变化时,探头

的差分信号仅是在相位上存在差异。
2)差分式探头

差分式探头对缺陷铆钉进行旋转检测的原理示意图

如图 3 所示。

图 3　 缺陷铆钉旋转检测原理示意图(差分式探头)
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

rotational
 

detection
 

for
 

defective
 

rivets
 

(differential
 

probe)

将差分探头中构成差分检测的两片 TMR 传感器分

别命名为 TMR-a 与 TMR-b,并将 TMR-a 所在初始位置定

义为探头初始位置 θ probe 。 假设 TMR-a 初始位置的地磁

场为 Ba
gmf,0,Ba

gmf,0 与 TMR 传感器敏感方向夹角为 λ a
0, 且

无地磁场影响时 TMR-a 初始位置处的基础磁场为 Ba
exc,0;

TMR-b 初始位置的地磁场为 Bb
gmf,0,Bb

gmf,0 与 TMR-b 敏感

方向夹角为 λ b
0, 且无地磁场影响时 TMR-b 初始位置处

的基础磁场为 Bb
exc,0。 则探头处于初始位置时的初始电

压 Va -b
init 为:
Va -b

init = Sa(x)(Ba
exc,0 + Ba

gmf,0·ia
0) -

Sb(x)(Bb
exc,0 + Bb

gmf,0·ib
0) (12)

式中: ia
0 与 ib

0 分别为 TMR-a 与 TMR-b 在初始位置的敏感

方向单位矢量; Sa(x) 与 Sb(x) 分别为 TMR-a 与 TMR-b
的灵敏度函数。 由于两片 TMR 传感器的距离相对于地

磁场分布来说极其微小,故有:
Ba

gmf,0 ≈ Bb
gmf,0 (13)

同理,探头旋转 θ 角度到达检测位置后,可推得探头

在检测位置时获取的信号 Va -b
det 为:

Va -b
det = Sa(x)(Ba

exc,t + Ba
gmf,t·ia

t ) -
Sb(x)(Bb

exc,t + Bb
gmf,t·ib

t ) (14)
同样地,可以推得:
Ba

gmf,t ≈ Bb
gmf,t ≈ Ba

gmf,0 ≈ Bb
gmf,0 (15)

式中: Ba
gmf,t 为 TMR-a 检测位置的地磁场; ia

t 为 TMR-a 在

检测位置的敏感方向单位矢量 (Ba
gmf,t 与 ia

t 夹角为 λ a
t );

Ba
exc,t 为无地磁场影响时 TMR-a 检测位置处的基础磁场;

Bb
gmf,t 为 TMR-b 检测位置的地磁场; ib

t 为 TMR-b 在检测

位置的敏感方向单位矢量 (Bb
gmf,t 与 ib

t 夹角为 λ b
t );Bb

exc,t

为无地磁场影响时 TMR-b 检测位置处的基础磁场。 结

合式(15)以及图 3 中的几何分析可得:
λ a

t = λ a
0 + θ (16)

λ b
t = λ b

0 + θ (17)
故差分式探头在检测位置时检测信号 Vdif 可表示为:
Vdif = Va -b

det - Va -b
init =

Sa(x)(Ba
exc,t + Ba

gmf,t·ia
t ) -

Sb(x)(Bb
exc,t + Bb

gmf,t·ib
t )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
-

Sa(x)(Ba
exc,0 + Ba

gmf,0·ia
0) -

Sb(x)(Bb
exc,0 + Bb

gmf,0·ib
0)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

[Sa(x)(Ba
exc,t - Ba

exc,0 + Ba
gmf,t·ia

t - Ba
gmf,0·ia

0)] -
[Sb(x)(Bb

exc,t - Bb
exc,0 + Bb

gmf,t·ib
t - Bb

gmf,0·ib
0)] (18)

因同型号传感器灵敏度差异很小,所以可得到:
Sa(x) = Sb(x) (19)
由于两块 TMR 传感器的敏感方向在固定时,设置为

尽可能平行且它们同时发生旋转,所以可得到:
ia

0 ≈ ib
0 (20)

ia
t ≈ ib

t (21)
将式(15)、式(19) ~ (21)与式(18)联立,可得:
Vdif = Va -b

det - Va -b
init ≈

Sa(x)[(Ba
exc,t - Bb

exc,t) - (Ba
exc,0 - Bb

exc,0) +
(Ba

gmf,t·ia
t - Bb

gmf,t·ib
t ) - (Ba

gmf,0·ia
0 - Bb

gmf,0·ib
0)] ≈

Sa(x)[(Ba
exc,t - Bb

exc,t) - (Ba
exc,0 - Bb

exc,0)] (22)
式(22)即为差分式探头对缺陷铆钉进行旋转检测

时的差分信号表达式。 由于 TMR-a 与 TMR-b 的位置在

旋转检测过程中相对固定,故可将其看作一个整体,上式

可表示为:
Vdif ≈ Sa(x)(Ba -b

exc,t - Ba -b
exc,0) (23)

式中: Ba -b
exc,0 表示探头整体在初始位置感应到的磁感应强

度;Ba -b
exc,t 表示探头整体在检测位置感应到的磁感应强

度。 与绝对式探头检测缺陷铆钉的分析类似,Ba -b
exc,0 与

Ba -b
exc,t 可分别表示为:

Ba -b
exc,0 = Ba -b

exc,0(δ) = Ba -b
exc,0(δ + 2π) (24)

Ba -b
exc,t = Ba -b

exc,t(δ) = Ba -b
exc,t(δ + 2π) (25)

式中: δ 表示旋转检测中探头与裂纹间的实时角度。 由

于这属于同一个探头在同一铆钉上的两次不同检测,因
此 Ba -b

exc,0 与 Ba -b
exc,t 的映射关系相同,即有:

Ba -b
exc,0(δ) = Ba -b

exc,t(δ) (26)
当探头初始位置 θ probe 确定时, 将式 (26) 代入

式(23) 可得差分式探头检测缺陷时的差分信号 Vdif :
Vdif ≈ Sa(x)[Ba -b

exc,t(δ) - Ba -b
exc,t(θ probe )] (27)

同样地,若裂纹角度变化了 Δθ crack , 则 Vdif 可表

示为:
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Vdif = Sa(x)[Ba -b
exc,t(δ + Δθ crack)] -

Sa(x)[Ba -b
exc,t(θ probe + Δθ crack)] (28)

由式(28)可以看出,裂纹角度的变化即 Δθ crack 的取

值,会同时影响公式前半部分与后半部分,区别在于当

Δθ crack 与 θ probe 确定后,公式前半部分是一个随探头与裂

纹间的相对角度 δ 而变化的函数,而公式后半部分为一

常量。 因此,Δθ crack 的取值对式(28) 的影响,在图像上反

映为,函数既发生左右平移,又发生上下平移。 左右平移

的量即为 Δθ crack,上下平移量与 Δθ crack 有关,但由于 Ba -b
exc,t

的具体映射关系未知,所以无法确定上下平移的量。 上

述推导说明,使用差分式探头对缺陷铆钉进行检测,当同

一裂纹的角度发生变化时,探头的差分信号不仅在相位

上存在差异,在幅值上也存在差异。

2　 实验研究

2. 1　 实验条件

　 　 脉冲涡流检测系统及模块示意图如图 4 所示,实验

系统包括自主研制的脉冲涡流激励 / 接收器、试件、旋转

式差分探头(包括激励线圈与 TMR 传感器)和信号处理

系统。

图 4　 脉冲涡流检测系统

Fig. 4　 Pulsed
 

eddy
 

current
 

testing
 

system

其中脉冲涡流激励 / 接收器的模块框图如图 4( b)所

示,包括信号发生、功率放大、电流监测以及数据采集模

块,采用 32 位单片机 GD32F470 作为信号发生控制器提

供矩形波信号,随后采用运算放大器 OPA602 与 OPA544
构成两级放大电路,对单片机 D / A 转换器的输出信

号进行功率放大,最后采用双向零漂移电流分流监视

器 INA199A 对负载电流进行实时监测并提供反馈,
为对瞬态检测信号进行数据采集,使用了 USB-3133A
数据采集卡实现采集功能。 实验中采用线性 TMR 传

感器 TMR2103 将磁场大小转换为电压信号输出,并

在信号处理系统中应用软件滤波,以提高检测信号的

信噪比。
旋转式差分检测探头是检测过程中的关键部件,其

结构示意图如图 5 所示,主要由磁芯、激励线圈、PCB 板、
TMR 传感器、探头外壳、航空插头以及激励端子组成。

图 5　 旋转式差分检测探头

Fig. 5　 Rotational
 

differential
 

detection
 

probe

激励线圈几何参数和电气参数如表 1 所示。 为减

小探头提离效应,在探头底部挖开了一个圆形通孔用

以嵌入铆钉头部,防止探头在旋转扫描过程发生偏移

导致人为误差。 两片 TMR 传感器设置在圆形通孔两

侧形成差分检测模式,由于 TMR 传感器内部传感部分

并不处于整个 TMR 传感器物理模型的中心,因此在

对 TMR 传感器进行封装设计时其物理位置并非完全

对称。
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表 1　 矩形激励线圈参数

Table
 

1　 Rectangular
 

excitation
 

coil
 

parameters

名称 值

内长 / mm 30. 0

内宽 / mm 20. 0

内高 / mm 6. 0

外长 / mm 30. 0

外宽 / mm 23. 0

外高 / mm 9. 0

匝数 160

线径 / mm 0. 5

提离 / mm 0. 5

　 　 图 6 为多层铆接试件实物图。

图 6　 多层铆接试件实物图

Fig. 6　 Photo
 

of
 

a
 

multi-layer
 

riveted
 

test
 

specimen

铆接试件由牌号为 2024 铝合金、厚度为 1
 

mm 的铝

合金板组成,铆钉采用平头铆钉,材料为 6061 铝合金,铆
钉头部直径为 6

 

mm,高度为 1. 5
 

mm,钉体直径为 4
 

mm,
铆钉总长 11

 

mm。 为了防止邻近铆钉以及边缘效应的影

响,将相邻铆钉开孔中心距设置为 60
 

mm,将铆钉与边缘

间距设为 65
 

mm。 采用电火花切割在部分铆钉孔边缘加

工了一系列人工裂纹,裂纹长度分别为 3、4、5、6、7、8
 

mm
裂纹宽度均为 0. 2

 

mm,深度均为 1
 

mm,将含有裂纹的铝

合金板置于不同层,可模拟缺陷埋深分别为 1、2、3、4、5、
6

 

mm 的情况。
2. 2　 铆钉孔周裂纹检测实验

　 　 脉冲涡流激励参数设置通过实验得到,采用电流式

激励,幅值设置为 1. 0
 

A,频率设置为 50
 

Hz,占空比设置

为 50% 。 探头检测方式与前节中所叙述的相同。 选取多

层铆接试件中,埋深为 1
 

mm、长度为 6
 

mm 的裂纹进行实

验。 缺陷铆钉检测示意图如图 7 所示,调整铆接试件的

方向使裂纹于 180°位置向外延伸,随后借助非金属定位

圆盘旋转装置,以铆钉为圆心顺时针手动旋转探头,每旋

转 5°获取一次探头的检测信号 (Vabs 或 Vdif ), 每个探头

共得到 72 个检测信号。

图 7　 缺陷铆钉检测示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

defective
 

rivet
 

inspection

提取探头每旋转 45°获取的差分信号波形如图 8 所

示,可以看出,缺陷的存在导致两种探头的差分信号均出

现明显峰值,当探头旋转角度 θ 不同时,差分信号具有不

同的峰值响应。
在实际检测中,裂纹可能位于任何角度,下面对同一

裂纹位于不同角度的情况进行分析。 将探头起始位置保

持在 0°不变,调整试件方向,使裂纹依次于 0°、90°、180°
和 225°位置向外延伸,使用两种探头对裂纹位于 4 种不

同角度的情况分别进行一次旋转检测,提取每个差分信
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图 8　 探头旋转特定角度的检测信号

Fig. 8　 Detection
 

signals
 

when
 

the
 

probe
 

rotates
 

a
 

specific
 

angle

号的电压峰值作为特征幅值,构造特征幅值曲线,裂纹位

于不同角度时对应的特征幅值曲线如图 9 所示。

图 9　 不同角度裂纹对应的特征幅值曲线

Fig. 9　 Characteristic
 

amplitude
 

curves
 

corresponding
 

to
 

cracks
 

at
 

different
 

angles

由图 9 可以看出,缺陷铆钉的特征幅值曲线存在一

个最大值与最小值,当探头位置位于裂纹处时达到最大

值,当探头位置位于裂纹对侧时达到最小值,在最大值与

最小值之间,特征幅值曲线近似单调变化。 在图 9( a)
中,同一裂纹位于不同角度时,绝对式探头的特征幅值曲

线最大值分别为 27. 74、27. 49、27. 13 和 27. 25
 

mV,最大

偏差不超过 2. 24% ;在图 9( b)中,差分式探头检测的特

征幅值曲线差异较大,最大值分别为 0. 29、27. 02、51. 95
和 39. 49

 

mV,最大偏差达到 99. 44% 。 上述实验结果分

别验证了式(11)和(28)。
绝对式探头由于一直使用无缺陷铆钉的参考信号做

基准,当同一裂纹的角度发生变化时,该缺陷铆钉的特征

幅值曲线仅是随裂纹角度变化发生了左右平移,其最大

值基本不变,因此可以使用特征幅值曲线的最大值作为

同一裂纹缺陷的特征幅值进行定量分析。 差分式探头由

于直接在待测铆钉上获取初始电压,获取的初始电压中

包含了缺陷位置信息,当同一裂纹的角度发生变化时,初
始电压中包含的缺陷位置信息也会发生变化,这将导致

同一缺陷铆钉的特征幅值曲线随裂纹的角度变化同时发

生上下、左右平移,因此若继续提取特征幅值曲线最大值

作为同一裂纹缺陷的特征值进行定量评估,会造成较大

误差,检测可靠性较低。
下面给出本文差分式探头的特征值选取方法。 由

式(28)可知,函数左右、上下的平移不会导致函数形状

发生变化,即差分式探头特征幅值曲线中最大值与最小

值间的差值不会改变,故针对旋转式差分探头的检测,提
出使用一次旋转扫描构造的特征幅值曲线中的峰峰值作

为所测裂纹的特征幅值。 为便于对缺陷曲线进行直观判

断,将每次检测中差分式探头获取的特征幅值曲线整体

进行一次上下平移,平移量为特征幅值曲线最小值与 0
的差值。 对图 9 ( b) 中的数据进行上述处理后结果如

图 10 所示,为便于曲线展示采用了极坐标绘图。

图 10　 裂纹位于不同角度时对应的特征幅值曲线(处理后)
Fig. 10　 Characteristic

 

amplitude
 

curves
 

corresponding
 

to
 

cracks
 

at
 

different
 

angles
 

(after
 

processing)
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由图 10 可以看出,特征幅值曲线均于其裂纹所在角

度处达到最大值,由于特征幅值曲线基点均为 0,因此曲线

最大值即为需要提取的缺陷特征幅值,读取各曲线特征幅

值分别为 49. 98、50. 69、51. 74 和 52. 55
 

mV,偏差约 5%。
为确定探头检测的有效性和准确性,引入信噪比

(signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR)指标。 图 11 显示,两种探头

的 SNR 均大于 6
 

dB,满足工业应用需求。 并且裂纹所在

角度变化时,两种探头的 SNR 基本不变,表明探头的性

能较为稳定。
2. 3　 多层铆接构件试件对比检测实验

　 　 为验证所研制的差分式探头对多层铆接试件各参数

裂纹的检测效果,使用差分式探头对实验试件进行了检

测,每个裂纹均重复测试 10 次,提取各裂纹缺陷的最大

特征幅值,检测结果如图 12 所示。
图 11　 两种探头的 SNR 对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

SNR
 

for
 

the
 

two
 

types
 

of
 

probes

图 12　 差分式探头的实验检测结果

Fig. 12　 Experimental
 

test
 

results
 

for
 

differential
 

probes

　 　 在图 12(f)中,由于长度为 3 mm 的裂纹检测信号信

噪比较低、峰值不明显,无法做到重复性地有效检出,因
此在图中使用符号“ ×”表示。 由图 12 可以看出,埋深相

同时,裂纹长度越大,信号幅值越大;随着埋深的增加,信
号幅值逐渐减小。 研制的差分式探头可以检出的最小裂

纹的参数为埋深 6
 

mm、长度 4
 

mm。
为更好地对比裂纹长度与埋深的变化对检测信号的

影响,对图 12 进行了合并,结果如图 13 ( a) 所示。 图

13(b)则展示了绝对式探头的检测结果。
由 13(a)可以看出,各曲线变化趋势及线性度良好,

特征幅值的变化呈现随裂纹长度增加而增大、随裂纹埋

深增大而减小的特点。 随着埋深的增加,特征幅值增长

率逐渐减小,随着裂纹长度的增加,特征幅值增长率逐渐

增大。
由图 13(b)可以看出,绝对式探头虽然也能在一定

程度上对各缺陷完成检测,但存在几个问题:1)
 

相同参

数缺陷的特征幅值总体小于差分式探头的检测结果,即
检测灵敏度劣于差分式探头;2)

 

各曲线的线性度与差分

式探头的相比较差,不利于缺陷定量评估;3)
 

对于埋深

分别为 1
 

mm 与 2
 

mm 的曲线,当裂纹缺陷的长度为

8
 

mm 时,缺陷的特征幅值明显下降,易对缺陷定量评估

造成影响。
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图 13　 两种探头的实验检测结果

Fig. 13　 Experimental
 

test
 

results
 

for
 

the
 

two
 

types
 

of
 

probes

综上,差分式探头能对多层铆接试件内部的部分埋

藏缺陷进行有效检测,并通过特征值提取对裂纹缺陷进

行定量评估,检测效果明显优于绝对式探头。

3　 结　 　 论

　 　 针对飞机多层铆接试件的铆钉周边裂纹缺陷,本文

设计了一种检测水平磁场变化的差分式脉冲涡流检测探

头,采用旋转检测方式开展检测,并通过理论推导揭示了

探头检测信号与旋转角度的内在关联,为探头的特征值

选取提供了理论依据。 在此基础上,研制了对应的差分

式探头,并在自主研制的脉冲涡流检测平台上完成了铆

接试件实验测试研究。 具体研究结论为:
1)

 

研究了绝对式探头与本文差分式探头在旋转检

测过程中差分信号与旋转角度间的关系。 绝对式探头在

对缺陷铆钉进行旋转检测时,通过提取差分信号特征幅

值构成的特征幅值曲线不会因为裂纹处于不同角度而发

生幅值大小的变化,对相同的缺陷具有检测一致性;差分

式探头在对缺陷铆钉进行旋转检测时,特征幅值曲线会

因为裂纹处于不同角度而发生幅值大小的变化,这会对

缺陷的定量检测存在影响。 对此,提出了一种针对旋转

式差分探头的特征值选取方法,即采用特征幅值曲线的

峰峰值作为缺陷的特征幅值;
2)

 

对缺陷定位以及缺陷定量化评估进行了研究。
对缺陷铆钉旋转检测构造的特征幅值曲线,在探头旋转

角度等于缺陷所在角度时达到最大值,因此可通过最大

值所处角度对缺陷进行定位;
3)

 

对比了本文差分式探头与绝对式探头的实际检

测结果。 差分式探头的检测曲线线性度良好,各参数缺

陷的特征幅值变化规律;绝对式探头的检测曲线线性度

较差,且存在部分特征值变化异常的现象。 差分式探头

的检测效果优于绝对式探头。
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