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摘 要 ：针对钢铁电磁无损检测中某些特殊的钢铁材质检测结果不理想的情况，根据初始磁导率原理, 

提出了 D S P技术应用于电磁无损检测试验装置的设计方案。试验结果表明，采用 D S P 检测方法初步收到了 

较好的效果。
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初始磁导率法是基于电磁无损检测方法检测金 

属材质，以其非破坏性、简便、快速及可实现100% 逐 

件检测等优点，在工业上得到广泛的应用。该方法主 

要通过测量从时域的模拟信号提取最能体现初始磁 

导率变化的某一段信号的幅值或相位大小，来实现 

材质分选和缺陷的检测。这种钢铁电磁无损检测仪 

已经在全国众多家厂矿企业得到了广泛的应用[1’2]。 

但在某些比较特殊材质工件的实际检测过程中，仍 

然有一些缺陷信号淹没在噪声信号中而导致检测结 

果不够理想的情况。本文阐述了一种新的信号处理 

方法即D S P技术来解决在实际中遇到的这类问题， 

首次将 D S P 技术应用于电磁无损检测中，并与传 

统电磁无损检测方法进行了比较，收到了较好的效 

果o

1 检测原理

由于工件本身内部结构，材质等客观原因，使得 

几乎所有工件的初始幅值磁导率都不相同，我们正 

是利用这一原理把工件本身的特征信号转化成电信 

号，通过模拟模块把信号采集出来，再送到 D S P 芯 

片进行分析处理。

1 1 信号采集原理

初始幅值磁导率法检测的原理如图1所示[3]，当 

一个空心的磁化线圈中通以交流激磁电流之后，线 

圈内产生一个轴向的磁场强度。被测的铁磁性 

工件放入该线圈时，在交变磁场的作用下钢铁件被 

交变磁化，从而大大增加原来的磁场强度。但同 

时由于非无限长的工件的退磁场强度和钢铁件中产

生的涡流产生的附加交变磁场，两 者 之 和 为 总  

是 削 弱 原 外 加 磁 场 。因此，为了处理方便引入了 

有效磁导率細 。这样，用一组测量线圈同轴绕制于 

激磁线圈上时，必在测量线圈上产生一个感应电动 

势£ 。

f f i i 检测原理示意图

其大小为：

E  =  2nfn 字 //• X  10_8(无工件时） （1)

E  =  2nfn X  X  10_8(有工件时） （2)

式中 /一激磁频率，单位赫兹

D — 测量线圈的直径，单位米 

«— 测量线圈的匝数 

工件的相对磁导率 

細一工件的有效磁导率 

H a  一磁化线圈中的激磁场强度 

由式（1)、式（2)可知，测量线圈中的感应电动势 

E 在 f、D 、n、H p等为定值时，其改变量的大小只与 

钢铁件的相对初始磁导率和有效磁导率有关。由于 

初始磁导率法适用于批量生产钢铁件的100% 无损 

检测，因此钢铁件的规格尺寸可以认为是一样的，所
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以感应电动势主要只与初始磁导率有关。这在研究 

和现场应用中已得到证实。

可见，初始幅值磁导率的大小与感应线圈的电 

压或电流有着密切的关系。

1.2 D S P 数据处理器的特点

DSP 系统包含 CPUCTMS320LF2407A)、两块 

存 储 器 （IS61LV6416 _  1 5 T )、电 源 模 块  

(TPS7670D318)、锁相环等。其主要功能是对采集 

的数据进行处理，完成计算等;LF2407A是3. 3 V 供 

电的低功耗数字信号处理芯片。

D S P 具有以下特点w :

1.快速的运算速度，指令周期最短为25 ns，运 

算能力最大为40 M I P S，而12 M 晶振的80C51单片 

机最短指令周期为1 fxs;

2. C P U 具有 3 2位算术逻辑单元，32位累加 

器，程序和数据空间分开，可以同时访问指令和数 

据；

3.片内具有快速R A M ，通常可通过独立的数 

据总线在两块中同时访问，丰富的存贮器。片内具有 

32 K 字 * 16位的程序存贮器;高达2. 5 K 字 * 16位 

的数据/程序 R A M 空间，2 K 字的片内S R A M 。可 

扩展的外部存储空间总共具有192 K 字 * 16位的空 

间；

4.快速的中断处理和硬件I / O支持，具有10位 

的 A D C ，转换时间为500 ns。

2 实验设计

该无损检测仪的系统结构如图2所示，通过信号 

发生器产生一个固定频率的点信号，该信号经过功 

率放大送到激磁线圈，之后在测量线圈处就会产生 

感应电动势，我们把传感器采集到的体现工件初始 

幅值磁导率的电压信号送到模拟电路板，经过放大， 

滤波，电压抬髙等预处理之后，送到D S P进行分

析、快速傅立叶转换(FFT)，最后把结果显示出来。

试验所用的试样来自某厂家从生产现场选出来 

的。第一组为急冷铸铁挺杆。试样直径17 m m ，长33 

m m 。共30个，厂方用肉眼分出15个裂纹件，15个非 

裂纹件。其中一个非裂纹件作为参考件。本文把裂纹 

件称为不合格件，无裂纹件称为合格件。第二组为 

28MnCr5齿轮毛坯，直径66 m m , 高16 m m 。共21个， 

其中一个作为参考件。在每一个工件上都打上布氏 

硬度，然后按照压痕直径从小到大排列。

3 实验结果与分析

从图3我们可以看出裂纹件（图中用▲表示）和 

非裂纹件（图中用參表示）基本上可以区分开。图中 

有三个合格件混到了裂纹件里面了。需要说明的是 

这些工件的合格与否是用人眼进行观察挑选出来 

的，裂纹件基本上可以确定是有缺陷的，而合格件内 

部是否有裂纹无法用肉眼来断定。所以，我们认为混 

在裂纹件里的那三个合格件有可能含有内部裂纹或 

疏松等内部缺陷。

围2 系统结构ffl ffl4 28MnCr5齿轮毛坯硬度与本系统数显值之间的关系


