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基于振动法的磁记忆检测系统研究与设计

王嘉明　姚恩涛

（南京航空航天大学自动化学院　南京　２１１１０６）

摘　要：提出基于振动法的金属磁记忆信号检测方法。设计相应的金属磁记忆检测系统，包括带有磁场屏蔽外壳的

传感器探头结构、磁记忆信号预处理模块和正交矢量锁相放大模块，并基于ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６芯片设计下位机模块。

利用研制的系统对经过加工的标准试件进行检测，通过测量法向磁场梯度的方法可以检测出试件应力集中区域，验证

法向磁场梯度和应力集中系数的关系。
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１　引　　言

本文建立了铁磁性构件表面法向磁场梯度与位置的关

系，并确定以法向磁场梯度在应力集中区出现局部最大值

作为磁记忆检测的判据。机械应力同铁磁材料的自磁化现

象和残磁状况有直接的联系，在地磁作用下，缺陷处的导磁

率减小，工件表面的漏磁场就增大，铁磁性材料的这一特性

称为磁机械效应［１０］。磁机械效应存在使得铁磁性金属工

件的表面磁场增强，增强后的磁场“记忆”了部件的缺陷或

应力集中的位置，这就是金属的“磁记忆”效应［１］。

铁磁性金属部件存在着磁机械效应，其表面上的磁场分

布与部件应力载荷有一定的关系，因此可通过检测部件表面

的磁场分布情况间接地对部件或应力集中位置进行诊断［４］。

磁记忆检测原理可以表述为：处于地磁激励的铁磁性

工件受工作载荷的作用，其内部会发生具有磁致伸缩性质

的磁畴组织定向的和不可逆的重新取向，并在应力与变形

集中区形成最大的漏磁场法向分量犎ｐ（犢）。这种磁状态的不

可逆变化在工作载荷消除后继续保留。从而通过漏磁场法向

分量犎ｐ（犢）的测定，便可以准确地推断工件应力集中区
［２］。

２　振动法测量磁场梯度

利用压电驱动器驱动霍尔传感器在靠近构件表面处振

动扫描，得到交流信号，信号振幅正比于磁场梯度［７］。由于

法向磁场梯度只取决于振动范围内的磁场变化量，背景磁

场的影响被减小。霍尔传感器输出基频与振动同频率的交

流信号，经滤波放大后作为检测信号送入正交锁相放大电

路，对信号振幅进行提取。该方法与其他方法相比，具有灵

敏度高，体积小，成本低的特点。

当传感器从应力集中区中心位置开始做简谐振动，运

动方程如式（１）所示：
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狓＝犪ｓｉｎ（２π犳狋） （１）

式中：犪为传感器振动的振幅，经光学测量为０．００１ｍ，为传

感器振动频率１００Ｈｚ。经研究表明，漏磁场的物理模型为：
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其中Ｂｎ和Ｇ分别为法向磁场强度和沿水平表面梯度。设

传感器的输出信号为犝，犝＝犽犅狀，犽为传感器的灵敏系数，

则传感器输出正比于法向磁场强度。把式（１）代入式（２），

则得到传感器的输出。分别画出传感器两个振动周期

０．０２ｓ内，犅狀和犌 随探头位置狓和时间狋变化的曲线。从

图１可以看出，传感器输出为标准的正弦波，可用通过检测

正弦波的幅值来检测磁场梯度。

图１　法向磁场强度和梯度随时间变化的关系

　　在时间域对传感器输出的信号进行采集，得到Ｕ（ｔ）。

将采集的信号Ｕ对时间ｔ求导，得到

ｄ犝
ｄ狋
＝
ｄ（犽犅狀）

ｄ狋
＝犽·

ｄ犅狀
ｄ狓
·ｄ狓
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则法向磁场梯度犌为余弦信号的振幅量，且法向磁场

梯度正比于余弦信号振幅值。在探头移动速度很缓慢，以

及非匀速运动时，法向磁场梯度值无法直接测量，而把其

加载到一个周期性信号的幅值量上，即可通过测量此周期

信号的幅值量得到检测。

３　金属磁记忆检测系统的研制

３．１　系统原理框图

图２所示为金属磁记忆检测仪的原理框图。主要包

括：传感器振动探头、正弦信号发生模块、磁记忆信号调理

模块和下位机系统。信号发生模块包括正弦波产生电路

和升压驱动电路。信号发生器产生正弦波，再经升压驱动

电路放大驱动压电双晶片振动。设计双极性直流稳压电

源给功率放大器供电。信号调理部分包括对微弱检测信

号的预处理部分，两路相敏检波电路和低通滤波电路。再

图２　系统原理框图

通过电平转换电路将信号调理到微处理器引脚的电平范

围内，送入ＳＴＭ３２微控制器处理。

３．２　带磁场屏蔽的探头设计

采用压电双晶片驱动探头振动，不会像传统的电磁方

法出现电磁干扰［３］。压电双晶片属于ＰＸＥ弯曲元件，结构

如图３所示，以中间的弹性极板为中心，将两片形状相同

的陶瓷压电片分别黏贴在弹性梁的两边，一端夹持，一端

自由。由于上下两片陶瓷片施加的是相反驱动电压，其中
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一片压电片伸长，另一片收缩，产生弯曲的现象，当通入有

规律的交流电压时，金属片就会在压电晶片的交替曲张

下，产生与所加电压幅值和频率相对应的往复振动。

图３　压电双晶片结构

磁记忆信号是微弱的ｍＶ级低频信号，而且压电双晶

片端承受的重量和固定的位置有限，需选用灵敏度很高，

且体积较小的传感器。霍尔传感器用于检测磁场的绝对

变化量，它基于霍尔效应，输出与被测磁场大小成正比的

信号，低频特性较好，且体积较小，便于用作便携式仪器探

头。经综合考虑，本系统选择 ＡＮ５０３集成线性霍尔传

感器［９］。

由于地磁场非常微弱，数量级仅为 ｍＧｓ，所以磁记忆

形成的自有漏磁场也相当微弱，在检测过程中周围任何磁

性物质都能对测量结果产生影响，因此需要对传感器做磁

场屏蔽处理。对低频磁场的干扰，一般采用高导磁率的材

料（如铁）制成屏蔽体。屏蔽体的磁导率远大于空气的导

磁率，能把干扰的磁力线短路。一般这样的屏蔽体应有一

定的厚度，以减小磁阻。传感器探头屏蔽外壳结构设计如

图４所示。

图４　传感器探头屏蔽外壳结构

３．３　探头振动驱动模块的设计

由高频函数发生器 ＭＡＸ０３８芯片产生１００Ｈｚ，峰峰

值为２Ｖ的正弦波，经功率放大器ＰＡ８５放大后峰峰值可

达１５０Ｖ，用于驱动压电双晶片振动。升压驱动电路如图５

所示，采用双电源供电，电压典型值为±１５０Ｖ。结合桥式

整流和全波整流原理设计双极性直流稳压电源给功放供

电。原理是由２２０Ｖ５０Ｈｚ交流电压经过变压器和稳压电

路获得±１５０Ｖ直流电源。

图５　升压驱动电路

３．４　法向梯度信号检测电路的设计

梯度信号在送入相敏检波之前需要对其进行预处理。

预处理电路部分由隔直电路、带通滤波电路与仪表放大电

路组成，对信号进行初步放大和滤波，使信号放大到相敏

检波器可接受的电平［６］。

霍尔传感器在零输入时，存在２．５Ｖ的静态直流电

压，微弱的磁记忆信号在毫伏级，若不对其进行隔离，会使

放大器饱和。采用电容隔直电路可消除霍尔传感器的静

态直流电压。

传感器输出的信号，是毫伏级的中心频率为１００Ｈｚ

的交流信号。因此采用两级二阶带通滤波对该频率的信

号进行提取并放大。带通滤波电路如图６所示，犚１ 和犆２

组成低通网络，犆１和犚３组成高通网络，两者共同组成了带

通滤波器。

图６　两级滤波放大电路

采用ＡＤ６２０芯片组成仪表放大电路如图７所示，可对

信号放大倍数实现手动调节。ＡＤ６２０是一款低成本、高精

度的仪表放大器，易于使用。调整外部增益电阻犚Ｇ 便可

实现对增益的精确编程，增益公式犌＝４９．４ｋΩ／犚犌＋１。

电容移相的原理可以描述为当电容通电瞬间，充电电

流达到最大值，而由于电容两端的电压不能突变为０，而随

着充电过程电容电荷量的增加，电容两端电压逐渐增大、

电流逐渐变小，当充电完成时，电容两端电压达到最大而

充电电流为０，则电容两端电压落后于电流９０°形成移相。

本课题将ＲＣ与运放组成有源的移相电路，完成９０°滞后移

相，如图８所示。

·９３·
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图７　ＡＤ６０仪表放大电路

图８　移相电路

磁记忆的法向梯度的幅值为需要提取的特征值，其

为固定频率信号，通过正交锁相放大器后把与参考信号

同频的信号放大，抑制了其他频率的干扰信号，输出信号

正比于法向梯度分量的幅值。相敏检波器电路如图９

所示［８］。

　　由ＯＰ０７构成典型的二阶有源低通滤波器，由两级ＲＣ

滤波电路、同相比例放大器组成，如图１０所示。放大倍数

犃０＝１．５８６，截止频率犳ｎ＝１０１４Ｈｚ，该滤波器能很好的滤

除相敏检波中产生的高频信号，得到近直流分量。

图９　ＡＤ６３０相敏检波电路

图１０　二阶低通滤波电路

经低通滤波后，由于不能确定参考信号和检测信号初始相

位差之间的关系，所以两路输出的信号ｃｏｓφ和ｓｉｎφ可能

会有负电压值。而微处理器只能识别０～３．３Ｖ的正电压

信号，故采用电平转换的接口电路，把电压转换为正，再经

适当的隔离变换送到微处理器。

电平转换电路如图１１所示，首先经过一个高输入阻

抗绝对值电路把电压转换成正值，再经一个电压跟随器进

行隔离缓冲，降低了输出阻抗，增强了电路的负载驱动能

力。最后在输出端接２个３．３Ｖ稳压二极管１Ｎ４７２８Ａ组

成双向限幅电路，保证信号全部处于０～３．３Ｖ的范围，防

止信号过高或过低而损伤微处理器ＩＯ口
［５］。

图１１　微处理器接口电路

３．５　基于犛犜犕３２犉１０７犞犆犜６的下位机模块设计

为实现便携式金属磁记忆检测系统的研制，以便现场

检测。本文选用内部带有多个１２位的ＡＤＣ的ＡＲＭ芯片

ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６
［１１］。

软件部分完成对两路模拟信号采集、滤波和矢量加法

的处理，实现液晶屏触屏操作功能，实时显示法向磁场梯

度曲线并与ＰＣ串口通信，以便更进一步的离线分析。液

晶触摸屏界面如图１２所示。

４　不同应力集中系数的静态试验验证

对５根标准Ｑ２３５钢拉伸试样进行加工，并沿着狓方

向每隔１０ｍｍ标记一个测试点，共标记１０个点，变截面的

Ｑ２３５拉伸试样加工尺寸图如图１４所示。Ｑ２３５钢的抗拉

强度σ犫 为３７５～５００ＭＰａ，经过加工的拉伸试样最小截面
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图１２　液晶触摸屏界面

为直径为６ｍｍ的圆。取抗拉强度σ犫 为３７５ＭＰａ计算最

大拉力犉ｍａｘ＝σ犫×犛≈１０．６ｋＮ。如图１５所示，选择远离电

磁干扰的空闲场地作为实验环境，用ＳＡＮＳ微机控制电子

万能拉力试验机对５根变截面 Ｑ２３５钢试样进行拉伸试

验，对５根试样分别以０．０５ｋＮ／ｓ的拉伸速度施加２、４、６、

８、１０ｋＮ的拉伸载荷并保持３００ｓ后卸载，以固定提离高度

沿拉伸方向测量已标记的１０个点的法向磁场梯度值。由

于试件是轴对称柱体，对每个检测点环绕轴线测量３次去

平均值作为测量结果。

图１３　金属磁记忆检测系统

图１４　试样的形状和尺寸

图１５　拉伸试验

图１６　磁场梯度随不同载荷的分布

　　将实验数据用ＭＡＴＬＡＢ软件绘制成曲线图，如图１６

所示。从图中可以看出拉伸载荷越大，法向磁场梯度值

也越大，相应的局部应力集中程度也就越大，并且拉伸载

荷越大变化越明显；沟槽处测得的法向磁场梯度值明显
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　第３９卷 电　子　测　量　技　术

大于其他位置，这一现象在拉伸载荷小的时候不明显，当

拉伸载荷大于６ｋＮ时，在图中可以明显区分出沟槽处，

并且可以看出直径小的沟槽处应力集中程度更大。因

此，可以考虑使用磁场梯度的大小来对应力集中程度进

行评估。

５　结　　论

通过基于振动法的金属磁记忆检测系统的研究和设

计，得到了磁场梯度是比法向磁场分量过零值点更重要的

损伤表征的物理量的结论。通过拉伸实验得到了法向磁

场强度和应力集中系数的关系，应力集中系数大的部位，

相应的法向磁场梯度值大。同时对于不同类型的工件材

料还需大量的研究工作，只有经过长期的数据和经验的积

累，才能得出有规律性的结论。
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