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摘 要:碳纤维复合材料具有高比强度、高比刚度、耐腐蚀和抗疲劳等优点,是大跨度结构拉索的理想型材料。本文

基于电磁层析成像技术采用有限元方法对碳纤维拉索的断股和脱粘缺陷进行仿真研究,设计了一种8线圈圆周型传

感器阵列,探究了传感器尺寸、激励电流大小与磁感应强度的关系,根据仿真电磁信号研究了LBP算法、Tikhonov算

法和Landweber算法3种重建算法对不同拉索缺陷重建图像质量的影响。结果表明,在研究范围内随着传感器线圈

直径的减小和激励电流的增大,磁感应强度逐渐增大,并在线圈直径为5
 

mm和激励电流为1
 

A时达到最大值;与其

他图像重建方法相比,Tikhonov算法能够更好的平衡图像重建效果和成像质量,更适用于碳纤维拉索缺陷检测图像

的重建过程。此外,在传感器阵列固定的情况下将拉索缺陷旋转,分析了不同投影角度对缺陷成像效果的影响。本研

究旨在为实验条件下碳纤维拉索的传感器阵列设计和缺陷检测成像提供参考依据。
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Abstract:Carbon
 

fiber
 

composites
 

have
 

excellent
 

properties
 

such
 

as
 

high
 

specific
 

strength,
 

high
 

specific
 

stiffness,
 

corrosion
 

resistance
 

and
 

fatigue
 

resistance,
 

which
 

are
 

ideal
 

construction
 

materials
 

for
 

large-span
 

structural
 

cables.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

simulation
 

study
 

of
 

broken
 

strands
 

and
 

debonding
 

in
 

carbon
 

fiber
 

cables
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

based
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

tomography
 

technique,
 

and
 

an
 

8-coil
 

circumferential
 

sensor
 

array
 

was
 

designed
 

to
 

investigate
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

sensor
 

dimension,
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

excitation
 

current
 

and
 

the
 

magnetic
 

induction
 

intensity.
 

The
 

effects
 

of
 

three
 

reconstruction
 

algorithms,
 

LBP
 

algorithm,
 

Tikhonov
 

algorithm
 

and
 

Landweber
 

algorithm,
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

reconstructed
 

images
 

of
 

different
 

cables
 

defects
 

were
 

investigated
 

based
 

on
 

the
 

simulated
 

electromagnetic
 

signals.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

sensor
 

coils
 

decreases
 

and
 

the
 

excitation
 

current
 

increases
 

within
 

the
 

studied
 

range,
 

the
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

progressively
 

increases.
 

When
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

sensor
 

coils
 

is
 

5
 

mm
 

and
 

the
 

excitation
 

current
 

is
 

1
 

A,
 

the
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

reaches
 

its
 

maximum
 

value.
Compared

 

with
 

other
 

image
 

reconstruction
 

methods,
 

the
 

Tikhonov
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

reconstruction
 

process
 

of
 

defect
 

detection
 

images
 

in
 

carbon
 

fiber
 

cables
 

due
 

to
 

Tikhonov
 

algorithm
 

can
 

better
 

balance
 

the
 

image
 

reconstruction
 

effect
 

and
 

imaging
 

quality.
 

In
 

addition,
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

projection
 

angles
 

on
 

defect
 

imaging
 

was
 

analyzed
 

by
 

rotating
 

the
 

cable
 

defect
 

with
 

a
 

fixed
 

sensor
 

array.
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

of
 

sensor
 

arrays
 

and
 

defect
 

detection
 

imaging
 

of
 

carbon
 

fiber
 

cables
 

under
 

experimental
 

conditions.
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0 引  言

  传统钢索由于其自重较大,已成为制约斜拉桥跨度提

升的关键因素,此外,钢索长期受空气环境温度与湿度等作

用容易 出 现 腐 蚀 损 伤。碳 纤 维 复 合 材 料(carbon
 

fiber
 

reinforced
 

polymer,
 

CFRP)因其比强度和比刚度高、耐腐
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蚀、抗疲劳等性能优异,被广泛应用于风电、航空航天、能
源、汽车等诸多领域。碳纤维拉索在延长桥梁服役寿命和

降低全周期投资等方面表现出巨大的潜力,已在国内外一

些中小跨度桥梁中成功应用,并在大跨度桥梁中有着广阔

的应用前景[1-4]。在碳纤维拉索服役过程中,受到疲劳和外

部冲击等载荷的影响,可能会出现断股和脱粘等损伤,对拉

索的结构完整性造成潜在的影响,甚至会导致断索等严重

事故。因此,为保证碳纤维拉索服役期间的可靠性,开展合

适的拉索损伤的无损检测研究十分重要。
目前,常见的复合材料检测手段有声发射、超声检测、

红外热成像检测和射线检测等[5-8]。但上述方法对在役碳

纤维拉索的实际检测中存在一定的局限性,例如,声发射能

够检测和评价整个结构中缺陷的状态,但受环境噪声影响

较大;超声检测能有效检测材料内部的分层缺陷,但需要大

量耦合剂以传输超声波;红外热成像检测能够实现远距离

的非接触检测,但容易受环境温度影响。电磁层析成像

(electromagnetic
 

tomography,
 

EMT)作为一种基于电磁感

应原理的新型无损检测技术,具有成本低、非接触和可视化

等优点[9],可用于材料表面及近表面缺陷的动态监测及静

态检测。因此,基于上述检测方法特点和碳纤维拉索服役

条件,本文提出基于电磁层析成像技术的碳纤维拉索缺陷

检测方法。
近年来,电磁层析成像技术在材料检测方面得到了有

效发展,Yue等[10]采用单层传感器阵列,结合Z轴不同层

截面的灵敏度矩阵,采用全变差正则化算法,实现了金属位

置的三维检测。王成飞等[11]采用一种内外两层电磁线圈

传感器阵列,对高铁空心轴内壁与外壁缺陷进行了电磁层

析成像检测,并通过仿真与实验验证了该方法的可行性。
曾星星等[12]将电磁层析成像技术应用于港机金属结构裂

纹成像,提出了一种稀疏重建方法,通过仿真验证了该算法

的优越性。Ma等[13]使用 U型传感器阵列,对碳纤维缠绕

氢气瓶罐多种类型的缺陷进行了电磁层析成像检测,并通

过实验验证了该方法的可行性。然而,目前关于电磁层析

成像的损伤检测研究大多集中于金属材料,对于碳纤维复

合材料的研究较少。
在电磁层析成像系统中,传感器阵列的设计与检测对

象相关,同时又决定了检测电磁信号的质量,对缺陷成像效

果有显著影响。此外,根据测量值,通过图像重建算法能够

实现被测物场空间的可视化。因此,选择合适的重建算法

是物场空间重构的另一关键因素。王琦等[14]设计了一种

新型的平面电磁层析成像传感器,并提出了基于L1正则

化的稀疏成像算法,实现了铝板缺陷的精确定位。Wang
等[15]通过对比矩形传感器阵列与“O”型传感器阵列对平面

缺陷成像的质量,发现矩形传感器阵列更适用于平面缺陷

检测。Ma等[13]提出了一种复合灵敏度矩阵电磁成像方

法,并将该方法应用于碳纤维缠绕氢气瓶罐缺陷的检测。
徐笑等[16]提出了一种阵列旋转和改进D-S证据理论相结

合的平面电磁层析成像图像融合算法,通过对铝板缺陷进

行检测,验证了该方法的有效性。
本文基于电磁层析成像技术采用有限元方法对碳纤维

拉索缺陷进行仿真研究。采用控制变量法,确定线圈阵列

尺寸及磁激线圈的电流,并采用不同图像重建算法对单一

及多缺陷的拉索进行电磁信号成像,探究适用于碳纤维拉

索的图像重建算法。同时,在传感器阵列固定的情况下将

拉索缺陷旋转,分析缺陷与传感器存在不同投影角度时的

成像效果。

1 电磁层析成像检测理论基础及仿真模型

1.1 电磁层析成像理论基础

  电磁层析成像技术以电磁感应原理为基础,能够重建

出被测空间中具有电导率或磁导率物质的分布信息。当

电磁层析成像电磁场遵循稳态场变化规律且符合二维场

分布,同时被测物质满足线性和各向同性要求时,电磁层

析成像 的 电 磁 场 物 理 模 型 满 足 式(1)的 麦 克 斯 韦 方

程组[11]:

▽·H =σE+jωεE
▽·E = -jωB
▽·B =0
▽·D =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:H 为磁场强度;E 为电场强度;B 为磁通密度;D 为

电位移;ω 为角频率;ε为介质的介电常数;σ 为介质的电

导率。
引入磁矢量势A 求解电磁层析成像正演问题满足式(2):

▽·A=B (2)
将A 代入式(1),可得式(3):

1
μ
▽2A-jωσA= -JS (3)

式中:JS 为激励电流密度。利用有限元方法可以求解出矢

量磁位A 和磁感应强度B。
检测线圈输出的感应电压表达式为:

U=-
dφ
dt=-n

d(BS)
dt =-n

d(Al)
dt =-njωl(A1-A2)

(4)
式中:φ 为通过检测线圈的磁通量;n、S、l分别为线圈匝

数、横截面积及沿轴线的长度;t为时间;A1 和A2 分别为

检测线圈两端点处的磁矢位值。

1.2 碳纤维电导率张量

  碳纤维复合材料的导电性主要由碳纤维控制,其电导

率与纤维分布及纤维之间接触形成的导电通路有关。与其

他各向同性材料相比,碳纤维复合材料各方向电导率不同,
且差异较大,使碳纤维材料呈明显的电各向异性,其电导率

可表示为三阶张量的形式,如式(5)所示。
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σ=

σLcos2θ+σLsin2θ
σL -σT

2 sin(2θ) 0

σL -σT

2 sin(2θ) σLsin2θ+σLcos2θ 0

0 0 σCP

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)
式中:σL 为沿纤维方向电导率;σT 为垂直纤维方向电导

率;σCP 为厚度方向电导率;θ为纤维方向与参考x 轴夹

角。本研究中的碳纤维平行棒索通常采用拉挤成型工艺制

成,属于单向复合材料,其纤维均沿x 轴向排列,其垂直纤

维方向电导率与厚度方向电导率相等。因此,为简化碳纤

维拉索的电导率分布,将其等效为连续各向异性材料,设定

其电导率为 (σL,σT,σCP)=(10
 

000,100,100)
 

S/m[17]。

1.3 传感器阵列及碳纤维拉索仿真模型

  在有限元仿真软件中建立圆周型线圈传感器阵列和碳

纤维拉索模型,仿真模型三维结构示意图如图1(a)所示。
该模型中深灰色部分表示圆形传感器线圈及骨架,浅灰色

部分表示碳纤维拉索,在拉索周围分布完全对称的8组圆

形铜质线圈,对线圈按顺时针分别进行编号(线圈1~8)。
碳纤维拉索模型的建立以实际工程尺寸为基础,由7根半

径为3.5mm的碳纤维筋组成。成像区域半径为11
 

mm,
用于表征碳纤维拉索缺陷的情况。预制的碳纤维拉索缺陷

类型有断股和脱粘,如图1(b)所示。其中断股缺陷为表面

缺陷,宽度为2mm,深度为1mm。脱粘缺陷为距离表面

1mm处的近表面缺陷,宽度为3mm,深度为1mm。

图1 碳纤维拉索及传感器阵列仿真模型

2 传感器设计及正问题数据仿真分析

2.1 传感器参数对磁感应强度影响

  线圈激励电流强度与线圈的直径是影响电流元磁感应

强度的重要因素。为了确定激励电流大小,在线圈直径为

5mm的条件下,控制电流在0.2~1
 

A范围内以0.2
 

A等

间距递增变化,得到沿线圈轴线方向碳纤维拉索内部的磁

感应强度变化曲线,如图2所示。同时,为了得到适合本研

究线圈的直径尺寸,设置线圈激励电流1
 

A,控制线圈直径

在5~8mm范围内以1mm等间距递增变化,得到沿线圈

轴线方向碳纤维拉索内部磁感应强度曲线,如图3所示。

图2 不同电流磁感应强度变化曲线

图3 不同直径磁感应强度变化曲线

图2和3为激励电流与线圈直径变化时,沿线圈轴线

方向的磁感应强度变化情况。由图2可知,磁感应强度沿

线圈轴线方向在拉索内部呈指数衰减,当线圈直径一定时,

激励电流越大,磁感应强度的值越大,与线圈轴线方向的距

离从0.5mm增加到21.5mm时,电流对磁感应强度的影

响趋势由大变小,最终趋于0。同样的,由图3可知,当激

励电流一定时,线圈直径越小,磁感应强度的值越大;随着

沿线圈轴线方向距离的增加,直径大小对磁感应强度的影

响逐渐减小。因此,在实际检测中,应根据检测对象的尺寸

特征,选择合适的激励电流及线圈直径。根据碳纤维拉索

结构特征及上述仿真分析,确定传感器参数为:线圈直径

5mm,线圈高度1.5mm,匝数150,激励电流1
 

A,激励频

率为1MHz。

2.2 电压检测数据仿真研究

  本研究选取单线圈循环激励模式,即选取1个线圈作
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为激励线圈,其他线圈分别作为检测线圈,将激励电流注入

激励线圈,在目标物体表面及附近产生涡流,
 

测量其余线

圈的感应电压值,依次进行循环检测。在无缺陷拉索及含

断股缺陷拉索的物场中,8个线圈进行循环激励和循环检

测,分别得到8×7=56个感应电压值,如图4(a)
 

所示。以

线圈1为激励线圈为例,其余7个线圈为检测线圈,得到的

拉索的感应电压值,如图4(b)所示。由于激励线圈与检测

线圈位置存在偏差,距离激励线圈较近的检测线圈磁场强

度大,感应电压值较大,距离较远时感应电压值较小,因此,
感应电压值的整体呈现出“U”型曲线。此外,从图中还可

以看出,由于无缺陷拉索与含断股缺陷拉索对敏感场的响

应不同,因此,基于响应特性的差异可以利用图像重建算法

实现拉索缺陷的可视化。

2.3 灵敏度矩阵仿真研究

  灵敏度矩阵反映了物场内电磁场随待测场内物质电导

率或磁导率变化的影响情况,是电磁层析成像正问题研究

的主要内容之一,也是逆问题中图像重建的基础和必要条

件,灵敏度的精确程度直接影响图像重建的质量。本文采

用场量提取法[18]来获取灵敏度矩阵,具体方法是在仿真软

件模拟物场信息,对空场进行有限元剖分,将物场剖分成n
个单元,计算单个线圈激励情况下各剖分单元的磁场参数。
电导率求解灵敏度矩阵如式(6)所示。

S= -ω2AAAB (6)
式中:ω为激励频率,AA 和AB 分别为在激励线圈和检测线

圈单独施加单位电流时的矢量磁位。基于场量提取法原

理,在空场模型环境下,采用三角形剖分方法对成像区域进

  

图4 感应电压测量值

行等分剖分处理,共得到348个三角形有限元子空间。将

获取剖分点上的矢量磁位值,带入式(6)进行求解,部分灵

敏度分布图如图5所示。图5表示线圈1为激励线圈,线
圈2、3、4、5为检测线圈得到的灵敏度分布图。

图5 灵敏度分布

  图5中成像区域不同颜色深浅反映了物场电导率的灵

敏度,颜色越深(红),表明灵敏度越高,对于成像区域电导率

的变化越敏感,越有利于图像重建,反之亦然。从图中可以

看出,靠近传感器的区域灵敏度较高,在远离激励线圈与对
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应检测线圈区域的灵敏度较低。因此检测对象接近传感器

时成像效果较好,在物场中心时的检测效果较差[19]。

3 碳纤维拉索缺陷图像重建

3.1 图像重建算法对比

  图像重建算法是逆问题求解的关键,重建图像效果与

质量能够反映出测量结果的准确度和系统的成像性能。
本研究基于仿真计算得到的灵敏度、无缺陷和含缺陷碳纤

维拉索的感应电压检测数据,研究了不同重建算法对碳纤

维拉索不同缺陷重建图像效果和质量的影响,以探究更适

用于碳纤维拉索缺陷成像的算法。碳纤维拉索缺陷模型

设置如表1所示,第1列为含缺陷的碳纤维拉索在检测区

域内的位置与大小,其中白色部分为空气,浅灰色部分为

含缺 陷 碳 纤 维 拉 索。第 2~4 列 分 别 为 LBP 算 法、

Tikhonov算法和Landweber算法3种图像重建算法[20-22]

对碳纤维拉索断股和脱粘缺陷的成像效果。

表1 碳纤维拉索缺陷图像重建对比

缺陷模型
图像重建算法

LBP Tikhonov Landweber

  同时,为了进一步评价各图像重建算法对碳纤维拉索

缺陷 成 像 质 量 的 影 响,采 用 了 相 关 系 数 (correlation
 

coefficient,CC)作为评价指标来衡量各算法的性能[22],相
关系数表达式为:

CC =
∑

M

i=1gi
∧
-g
∧-

gi-g-

∑
M

i-1
(gi
∧
-g

∧-)2∑
M

i-1
(gi-g-)2

(7)

式中:g 代表原始物场的二维图像的灰度值;g
∧ 表示重建

图像中每个剖分单元的灰度值;g- 为g 的均值;g
∧ 为g

∧

的均值。
从表1的图像重建效果来看,LBP算法、Tikhonov算

法和Landweber算法均可大致显示出碳纤维拉索缺陷的

位置,但LBP算法得到的重建图像伪影较多,重建效果较

差。Landweber算法能通过图像粗略判断缺陷的深度,且
边界相对比较清晰,但难以区分表面断股缺陷和近表面脱

粘缺陷;Tikhonov算法重建图像更接近原始模型缺陷分

布,但重建图像存在部分伪影。
图6为不同算法重建碳纤维拉索缺陷后得到的图像

相关系数。从图中可以看出,无论是断股还是脱粘缺陷,

Landweber算法得到的重建图像的相关系数均高于其他

两种算法。对于断股与脱粘缺陷,各算法得到的单一损伤

扰动重建图像质量始终高于多损伤扰动的情况。此外,

Landweber算法得到的单一损伤扰动重建图像质量略高

于Tikhonov算法,而Tikhonov算法和Landweber算法得

到的多损伤扰动重建图像质量基本相同。因此,综合表1
缺陷 图 像 重 建 效 果 和 图 6 重 建 图 像 相 关 系 数,表 明

Tikhonov算法所反映的碳纤维拉索缺陷分布信息比其他

算法更精确,更适用于碳纤维拉索缺陷检测图像的重建

过程。

3.2 传感器投影角度对成像质量的影响

  在拉索缺陷中心连线与传感器中心连线之间存在夹

角时,由于投影角度的差异,会影响有无缺陷拉索的敏感

场响应特征,进而影响成像效果的质量。为探究投影角度
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图6 单一及多缺陷拉索的重建图像相关系数

  

对成像效果的影响,对含缺陷的碳纤维拉索模型进行旋转

操作。8线圈圆周型传感器阵列相邻传感器之间中心轴线

的夹角为45°,因此拉索缺陷中心连线与传感器中心连线

之间的夹角在45°范围内进行。且每一组的旋转角度应该

相等,在保证圆周型传感器阵列不动的情况下,将物场中

含断股与脱粘单一缺陷的碳纤维拉索模型按图1(b)所示

的方向旋转15°、30°、45°。基于Tikhonov算法探究不同投

影角度对断股与脱粘缺陷成像效果的影响,如表2所示,
第2列为旋转一定角度的断股缺陷分布模型,第4列为旋

转一定角度的脱粘缺陷分布模型。
从表2中可以看出,尽管对缺陷模型进行了不同角度

  
表2 不同夹角图像重建

旋转角度 断股缺陷 Tikhonov 脱粘缺陷 Tikhonov

15°

30°

45°

的旋转,但Tikhonov重建算法依旧能够实现缺陷的较高

质量成像。图7为断股与脱粘缺陷在不同投影角度下的

重建图像相关系数。从图7中可以看出,脱粘(近表面)缺
陷的相关系数均低于断股(表面)缺陷的相关系数,这是由

于趋肤效应的存在。当旋转角度为15°和30°时,图像相关

系数低于缺陷中心连线与传感器中心连线无夹角的情况

(0°和45°)。这是因为,当线圈与缺陷中心存在一定角度

图7 不同投影角度的重建图像相关系数

  时,有效投影数据较少,冗余信息大,敏感响应低,进而导

致成像效果质量相对降低。

4 结  论

  本文基于有限元方法建立了检测碳纤维拉索断股和

脱粘缺陷的电磁层析成像模型,探究了传感器尺寸、激励

电流大小与磁感应强度的关系。同时,分析了不同的重建

算法和投影角度对不同拉索缺陷成像效果和重建图像质

量的影响。结果表明,在研究范围内,随着传感器线圈直

径的减小和激励电流的增大,磁感应强度逐渐增大。并在

线圈直径为5mm和激励电流为1
 

A时,磁感应强度达到

最大值。相比于其他算法,Tikhonov算法的重建效果较

好,边界部分清晰,断股缺陷与脱粘缺陷更接近原始模型

分布,因此,Tikhonov算法适用于碳纤维拉索缺陷的图像

重建过程。此外,研究发现线圈投影角度会影响图像重建

效果,在缺陷中心与传感器中心无夹角的情况下图像具有

更高的质量。传感器阵列布置方式和有限元剖分方法也

是影响检测灵敏度精度的因素,因此,应对检测灵敏度影

响因素开展更多研究以提高图像重建质量。此外,本研究
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只对碳纤维拉索缺陷截面进行了成像,基于二维成像结果

实现碳纤维拉索缺陷的三维成像研究还有待进一步开展。
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