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多通道在线涡流检测系统研制∗
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摘　 要:针对当前工业生产线上对涡流检测设备多通道、高速化的需求,设计了一种可应用于在线检测的多通道涡流检测系统。
系统由涡流信号处理电路、多通道数据采集系统、基于 Vxworks 系统的实时控制计算机、数据管理计算机以及相关软件组成。
涡流信号处理电路的激励频率范围为 300

 

Hz~ 3
 

MHz,灵敏度 0~ 72
 

dB 可调。 多通道数据采集系统能同时对四路涡流检测信号

进行采集,每个通道采集率可达 200
 

K,能够满足 1
 

200
 

m / min 生产线上穿过式涡流检测的需求。 涡流检测数据可通过 PC104
总线送往实时控制计算机以进行缺陷识别和标注。 数据管理计算机可实时显示当前检测试件的阻抗平面图并储存缺陷数据,
还可对检测参数进行调节以适应不同的检测条件。 薄壁铜管的穿过式涡流检测实验表明,系统具备多通道检测能力,检测信号

信噪比高,对 0. 6
 

mm 微小缺陷有很好的检测效果。
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Abstract:Aiming
 

to
 

meet
 

demand
 

of
 

the
 

multi-channel
 

and
 

high-speed
 

eddy
 

current
 

testing
 

equipment
 

used
 

in
 

current
 

industrial
 

production
 

line,
 

a
 

multichannel
 

online
 

eddy
 

current
 

testing
 

system
 

is
 

designed.
 

The
 

testing
 

system
 

is
 

composed
 

of
 

eddy
 

current
 

signal
 

processing
 

circuit,
 

multi-channel
 

data
 

acquisition
 

system,
 

real-time
 

control
 

computer
 

based
 

on
 

Vxworks
 

operating
 

system,
 

data
 

management
 

computer
 

and
 

relative
 

software.
 

The
 

excitation
 

frequency
 

of
 

eddy
 

current
 

signal
 

processing
 

circuit
 

varies
 

from
 

300
 

Hz
 

to
 

3
 

MHz.
 

The
 

range
 

of
 

adjustable
 

sensitivity
 

is
 

0 ~ 72
 

dB.
 

With
 

200
 

K
 

sample
 

rate
 

for
 

every
 

channel,
 

multi-channel
 

data
 

acquisition
 

system
 

can
 

acquire
 

the
 

data
 

from
 

four
 

eddy
 

current
 

signal
 

channel
 

simultaneously,
 

which
 

is
 

able
 

to
 

work
 

on
 

the
 

1
 

200
 

m / min
 

production
 

line
 

with
 

through-type
 

eddy
 

current
 

probe.
 

Transferred
 

through
 

PC104
 

bus
 

to
 

real-time
 

computer,
 

the
 

data
 

is
 

identified
 

and
 

labeled
 

by
 

procedure.
 

The
 

data
 

management
 

computer
 

displays
 

the
 

impedance
 

plane
 

according
 

to
 

the
 

data.
 

To
 

adapt
 

to
 

different
 

testing
 

condition,
 

it
 

is
 

also
 

responsible
 

for
 

the
 

parameter
 

adjustment.
 

In
 

thin-wall
 

copper
 

pipe
 

testing
 

experiment,
 

the
 

testing
 

system
 

shows
 

multi-channel
 

data
 

acquisition
 

ability,
 

high
 

SNR
 

and
 

good
 

effect
 

for
 

0. 6
 

mm
 

minor
 

defect
 

testing.
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0　 引　 言

涡流检测是以电磁感应原理为基础的无损检测方

法,主要用于检测金属材料和一些导电的非金属材

料[1-2] 。 相比其他检测方法,涡流检测有许多优势,比如

不需要接触工件,也不需要添加耦合剂,检测速度快,而
且尤为适合检测表面和近表面缺陷[3] 。 涡流检测在工业

部门有着非常广泛的应用,例如可以应用于金属薄板的

厚度测量[4-7] ,用来对金属表面缺陷进行检测[1,8,9] ,根据

试件的电导率和磁导率进行材质分选[10-12] ,对金属表面

的锈蚀状况进行检测[13] ,进行间隙测量[14] 和金属筋板
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定位[15] 。
在涡流检测仪器方面,目前各类制造生产线趋向高

速化、自动化,且对在线、在役检测有需求,涡流检测设备

的制造商也相应地生产出检测性能更高,类型更多样的

设备[16] 。 在众多的涡流检测设备制造商中,德国福斯特

公司生产的涡流检测设备因其优秀的检测性能、丰富的

检测类型、高速的采集及处理能力在世界上得到了最广

泛的应用。 相对于国外最先进的涡流检测设备,国产的

设备在以下方面还有待提高。
 

1)微小缺陷检测能力,为了保证检测的精度,涡流检

测设备应该具备对微弱信号的测量能力,以便检测细微

的缺陷。
2)高速信号采集能力,高速化的生产线日益增多,如

铜管生产线的速度已达到 480
 

m / min,缺陷信号的频率

也就相应增加,所以涡流设备应该具备高速的信号采集

能力。
3)多通道检测能力,生产线上需要布置多个探头增

加检测效率和准确度。 在高速的检测场景下,旋转涡流

传感器需要在周向布置多个探头,从而达到更大的覆盖

面积。 这就要求单个涡流检测仪器应具备多通道检测的

能力。
为进一步改善国内涡流检测仪器水平,本文研制了

一种能够满足现有生产线检测需求的多通道在线涡流检

测系统。 系统主要包括涡流信号处理电路、多通道数据

采集系统、实时控制计算机、数据管理计算机。 涡流信号

处理电路对探头输出的信号进行处理;多通道数据采集

系统用于信号的采集、缓存和传输;实时控制计算机对缺

陷进行实时判断,协调控制涡流信号处理电路和生产现

场设备。 数据管理计算机实时显示检测结果,储存缺陷

数据,控制检测参数。 相比于国内现有的涡流检测系统,
本系统对微小缺陷检测能力强,检测速度快,且具备多通

道的检测能力。

1　 检测系统整体方案

检测系统整体结构如图 1 所示,包括检测探头、涡流

信号处理电路、多通道数据采集系统、实时控制计算机、
数据管理计算机和现场设备接口。

涡流信号处理电路产生激励信号驱动探头产生交变

的电磁场,并在待检测试件中感生出涡流。 当试件中存

在缺陷时,涡流场的分布会产生变化,从而影响检测探头

输出的感应电压。 涡流信号处理电路通过对探头输出的

信号进行放大、解调、滤波等处理,得到水平和垂直相位

信号,并发送给多通道数据采集系统。 多通道数据采集

系统可对四路涡流检测信号进行高速采集,采集率可由

生产线速度信号进行控制,采集到的数据通过 PC104 总

线发送给实时控制计算机。

图 1　 多通道涡流检测系统整体结构

Fig. 1　 The
 

Structure
 

of
 

multichannel
 

eddy
 

current
 

testing
 

system

为保证缺陷检测的实时性,实时控制计算机使用了

Vxworks 操作系统,对信号进行缺陷识别,并将识别结果

在每个数据点进行标注,完成后通过网络接口发送给数

据管理计算机。 另外,实时控制计算机通过串口将数据

管理计算机设置的参数信息发送给涡流信号处理电路,
还能依据检测结果灵活搭配生产线上的具体设备进行控

制,完成试件的标注和分选。 数据管理计算机用于对试

件的阻抗平面图进行实时显示,并将有缺陷的信号数据

进行储存,同时用于设置涡流信号处理电路的频率、灵敏

度、滤波截止频率等参数,以匹配不同的探头,从而适应

不同的检测需求。

2　 涡流信号处理电路

涡流信号处理电路的组成如图 2 所示,激励源由正

弦信号发生器和功率放大模块组成。 检测信号处理部分

主要包括滤波模块、解调模块和灵敏度调节模块。
 

图 2　 涡流信号处理电路基本构成

Fig. 2　 The
 

Structure
 

of
 

eddy
 

current
 

signal
 

process
 

circuit

2. 1　 激励源

激励信号是驱动涡流检测探头的频率可变的正弦

波,本系统中采用了直接数字频率合成技术( DDS 技

术)来进行正弦信号的发生,以保证激励信号频率、幅
值和相位的稳定。 本系统通过 STM32F103 单片机和
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DDS 数字合成器 AD9854 搭建了一个频率可调的正弦

信号发生器。 AD9854 内部有 6 个 8 位寄存器用来储

存 48 位频率控制字,单片机通过 6 位地址线和 8 位数

据线向寄存器写入频率控制字,AD9854 根据寄存器中

储存的数据来输出相应频率的正弦信号。 AD9854 共

有四路输出,相位分别相差 90°,选择相位相反的其中

两路经过差动放大以及功率放大后用作激励信号。 其

余两路信号将用作解调模块中的参考信号。 经验证,
产生的正弦波频率可调,转换速度快,频率、幅值及相

位稳定,符合系统要求。
由 AD9854 产生的正弦信号的输出电流仅有 10

 

mA
左右,无法驱动涡流检测探头产生足够大的涡流,所以本

系统中采用 LT1210 芯片对正弦波进行功率放大,使其输

出电流达到 1
 

A,从而满足了探头对激励信号的要求。
激励信号的频率范围为 300

 

Hz ~ 3MHz,18 级可调,使用

时可通过数据管理计算机进行设置,相关的控制信号将

通过串行通信传入单片机,再由单片机对 AD9854 进行

编程控制,完成频率变换。
2. 2　 解调模块

涡流检测探头输出的信号是与激励信号同频的正弦

信号,其中调制了表征试件状况的相位信号,解调模块就

是通过相敏检波的方式将缺陷信号从载波中还原出来,
以便区分不同信号源的影响。 在相敏检波的过程中,只
有和参考信号同频的信号中所调制的信息才会得到保

留,这极大地提高了系统的抗干扰能力。
如图 3 所示,本系统由过零比较器、单稳态触发器和

采样保持器对待检信号在固定相位点进行信号采集,再
通过减法器输出垂直相位信号和水平相位信号。

图 3　 解调模块工作原理

Fig. 3　 The
 

operating
 

principle
 

of
 

demodulation
 

module

具体方法为通过过零比较器将 AD9854 产生的四路

正弦参考信号转化为同频方波信号,再通过单稳态触发

器在四路信号的上升沿触发,从而产生四路脉冲分别位

于参考信号 0°、90°、180°、270°相位处的脉冲信号(图 3
中 P0、P90、P180、P270)。 设被检信号为 Asin(ωt + φ),
将四路脉冲信号作为采样保持器的控制端,在脉冲处采

样保持器的输出信号将等于该点的输入信号,从而完成

了对待检信号在 4 个固定相位的采集。 4 个采样保持器

的输出结果分别为 Asinφ、 - Asinφ、Acosφ、 - Acosφ, 通

过减法器后得到水平相位信号 2Acosφ 和垂直相位信号

2Asinφ。 后续还需要用低通滤波器对信号进行平滑处

理。 相比于传统的模拟相敏检波方法,此方法对低频噪

声、温漂和失调电流等影响因素不敏感,有着更好的稳

定性。
2. 3　 滤波及灵敏度调节

本系统的滤波环节包括高频信号滤波部分和相位信

号滤波部分。
高频信号滤波部分采用全极点带通滤波电路对经过

放大后的检测信号进行滤波。 根据检测频率的不同共设

计了 12 种频带,当激励频率改变时,通过多路选通器选

择与之匹配的带通滤波电路,从而确保与激励信号同频

率的检测信号通过,滤去频带外的干扰。
相位信号滤波部分是对解调后的水平相位信号和垂

直相位信号进行处理,分为低通滤波器部分和高通滤波

器部分,截至频率由 1
 

Hz~ 16
 

kHz 变化,可根据预先设置

的生产线最小速度和生产线最大速度设置低通和高通滤

波器的截止频率,便于实际使用。 由于缺陷信号的频率

与生产线速度成正相关,这样设置滤波频带可以保证缺

陷信号能全部落入通带内,而其它频率的干扰信号则不

会通过。
灵敏度调节部分是为了将相位信号调整到易于观测

的范围,可由用户自行设置,通过多路选通器选择不同阻

值的电阻并入增益网络,达到放大倍数可调的效果。 可

设置的增益范围为 0 ~ 72
 

dB,每 0. 5
 

dB 一级。

3　 多通道数据采集系统

多通道数据采集系统对多个涡流信号处理电路检测

到的相位信号进行采集和缓存,并通过 PC104 总线与主

控板进行数据通信。 多通道数据采集系统设计的基本思

路是以 FPGA 为核心,搭配数模转换芯片完成高速的数

据采集。 其基本结构如图 4 所示。
本系统中选择了两片 AD7829 模数转换芯片分别对

4 个通道的水平相位信号和垂直相位信号进行采集,数
据转换精度为 8 位,每个通道的采集率可以达到 200

 

K,
符合当前生产线高速检测的需求。

对于涡流信号处理电路而言,其输出的水平相位信

号和垂直相位信号既包含正信号,也包含负信号。 而

AD7829 最大的采集范围是 0 ~ 3
 

V,故需要信号调理电路

将原有的检测信号的范围线性映射到符合模数转换芯片

转换范围的信号,本系统中的信号调理电路可将-6 ~ 6
 

V
的相位信号线性映射到 0 ~ 2. 4

 

V,便于 AD7829 的采集。
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图 4　 多通道信号采集系统基本结构

Fig. 4　 The
 

structure
 

of
 

multi-channel
 

signal
 

acquisition
 

system

数字逻辑电路包括 ADC 控制模块,数据缓存模块以

及 PC104 总线通信模块。 ADC 控制模块用于实现

AD7829 与 FPGA 的通信来获取不同通道的采集数据,并
实现数据采集通道的切换。 FPGA 控制 AD7829 进行数

据采集的时序如图 5 所示,通过 ADC 控制模块按照一定

周期拉低 CONVST 引脚,即可使能 AD7829 的模数转换,
当控制模块接收到 EOC(转换结束信号)的低电平后,即
代表转换完成,再通过拉低 RD 引脚完成对转换数据的

读取,同时 AD7829 也会在 RD 信号的下降沿读入下一次

转换的通道序号,之后会等待一段时间进行下一次转换,
该段时间的长短可根据生产线速度信号来进行调整。

图 5　 数据采集时序图

Fig. 5　 The
 

timing
 

diagram
 

of
 

data
 

acquisition

由于 ADC 的转换速度要慢于 PC104 总线的通讯速

度,所以在它们之间进行数据传输时,应设置一个数据的

缓冲模块以提高系统的工作效率。 FIFO 是一种常用的

数据缓冲器,用来实现数据的先进先出的读写方式。 在

本系统中,共使用了 4 个 FIFO,数据深度为 256,数据宽

度为 16 位,将每个通道的水平和垂直相位信号并成 16
位数据分别存入 4 个 FIFO。 当 FIFO 的储存接近满时,
FIFO 的 almost

 

full 信号就会拉高,从而触发实时控制计

算机的中断,在中断服务程序中使能对 PC104 总线上的

数据读取。 实时控制计算机每次会固定从 4 个 FIFO 中

各读取 240 组数据,然后停止读取,等待下一次 almost
 

full 信号。
PC104 的通信模块是为了适应 PC104 总线的读取时

序而编写的,它将 4 个 FIFO 的地址设置为实时控制计算

机内存中的 4 个空闲地址,当实时控制计算机有读取数

据的请求时,通讯模块会拉低 IOCS16 引脚,表明这是 16
位数据的读取,之后 FIFO 中的数据就会在 IOR 的下降沿

不断地通过 PC104 总线传入实时控制计算机。

4　 程序设计

实时控制计算机上使用 Vxworks 操作系统,它是一

种实时操作系统,提供了高效实时的多任务调度、中断管

理、实时的系统资源及任务间通信。 涡流检测仪的控制

系统对实时性有很高的要求,同时需要用到多任务调度

和中断,所以选用了 Vxworks 作为实时控制计算机的操

作系统。 其控制程序如图 6 所示,程序中共使用了两个

线程,一个用于通过 PC104 总线接收数据,进行缺陷判

断与标注后,通过以太网向数据管理计算机发送数据,另
一个用于通过以太网接收数据管理计算机的参数信号和

心跳信号并将参数通过串口发送给涡流信号处理电路。
首先,配置两个 socket,一个 socket 用来向数据管理计算

机发送采集到的数据,另一个用来接收数据管理计算机

传来的参数信息和心跳信号。 当 FIFO 的 almost
 

full 置 1
时,系统会产生中断,中断服务程序中使能数据读取。 第

1 个线程就会通过 PC104 总线从每个 FIFO 中各读取 240
个 16 位数据并暂存。 之后通过预先设置的缺陷信号阈

值,判断是否存在缺陷信号以及缺陷信号的大小等级。
根据判断结果,在每个数据点用特定协议进行标注,标注

内容包括当前点是否为缺陷起始点、是否为缺陷结束点、
缺陷等级等信息,标注完成后通过以太网发送给数据管

理计算机。 另外,还能根据生产线的实际情况,通过 I / O
口灵活地搭配不同的生产现场接口,根据缺陷判断结果

以及生产线的速度信号控制现场设备进行试件的缺陷标

注及分选。 第 2 个线程会周期性地在 socket 的接收缓存

区里读取数据,当读到有关参数设置的报文时,将相关信

息通过串口发送给相应的涡流信号处理电路,发送成功

后向数据管理计算机发送应答信号。 数据管理计算机会

每隔 2
 

s 向实时控制计算机发送心跳信号,以确定实时控

制计算机的连接情况,当实时控制计算机读到心跳信号

后,会向数据管理计算机发送应答信号;若没有读到,则
表明已经断开连接,实时控制计算机则会关闭线程,并重

新等待连接。
数据管理计算机的软件通过 C#编写,它通过以太网

接口向实时控制计算机发送参数设置信息以及心跳信

号,并对检测结果进行实时储存和显示。 检测参数的设

置包括激励频率、滤波器截止频率以及灵敏度,每当需要

设置时即通过以太网向实时控制计算机发送相应的报

文,实时控制计算机会通过串口通信的方式将信息发送

给涡流信号处理电路上的单片机,由单片机完成相关参

数的改变。 检测结果显示则是通过接收到的水平和垂直

相位信号数据绘制阻抗平面图,当接收到跟缺陷信号相

关的数据时,数据管理计算机会将这部分数据存入数据

库,从而完成对每个缺陷的数据记录。
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图 6　 实时控制计算机程序结构

Fig. 6　 The
 

procedure
 

structure
 

of
 

real-time
 

control
 

computer

5　 检测实验

将研制好的涡流信号处理电路,多通道数据采集系

统与实时控制计算机、数据管理计算机进行系统集成,搭
配 4 个 NTSL-F 型穿过式涡流检测探头进行检测实验,各
部分的实物图如图 7 所示。 检测对象均为薄壁铜管,分
别对 2

 

mm 周向刻痕和直径 0. 6
 

mm 的通孔缺陷进行检

测。 检测时,4 个涡流信号处理电路设置了不同的检测

频率和灵敏度,检测结果如图 8 和 9 所示。 通过检测结

果可知,研发的检测系统可以实现多通道信号的实时采

集和处理,检测信号信噪比很高,对微小缺陷具有很强的

检出能力,能够满足管材和线材在线检测的需求。 本系

统每个通道的数据采集率可以达到 200
 

K,对于当前生产

线每 0. 1
 

mm 采 集 一 个 数 据 点 的 要 求, 系 统 可 对

1
 

200
 

m / min 的生产线进行检测,远高于当前生产线的

速度。

6　 结　 论

本文研发了一个可以用于在线检测的多通道涡流检

测系统,主要包括涡流信号处理电路、多通道数据采集系

统、实时控制计算机、数据管理计算机。 涡流信号处理电

路为检测探头提供了稳定的激励源,并能够对检测信号

进行放大、滤波、解调、灵敏度调节等处理,得到便于观测

的水平相位信号和垂直相位信号。 基于 FPGA 的多通道

数据采集系统实现了对四路水平和垂直相位信号的高速

采集,采集率可达 200
 

K,并通过 PC104 总线将数据发送

图 7　 涡流检测系统实物图

Fig. 7　 The
 

picture
 

of
 

eddy
 

current
 

testing
 

system

给实时控制计算机。 实时控制计算机使用了 Vxworks 实

时操作系统,实现了与数据管理计算机和多通道数据采

集系统的数据传输,可对采集到的数据进行缺陷判断并

标注,还可以通过串口将上位机设置的参数信息发送到

涡流信号处理电路。 实时控制计算机可通过 I / O 口灵活

搭配生产现场的设备,根据检测结果完成对试件的标注

和分选。 检测管理计算机可对检测信号进行实时显示,
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图 8　 2
 

mm 刻痕检测阻抗平面图

Fig. 8　 Impedance
 

diagrams
 

of
 

2
 

mm
 

notch

图 9　 0. 6
 

mm 通孔检测阻抗平面图

Fig. 9　 Impedance
 

diagrams
 

of
 

0. 6
 

mm
 

through-hole

并能对频率、灵敏度、滤波截止频率进行设置。 通过薄壁

铜管的检测实验可以发现,系统可以有效地对微小缺陷

进行检测,信号信噪比很高,并具备多通道采集能力。 本

系统为应用于高速生产线上的涡流检测设备的设计提供

了一种完善可行的新方案。
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