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中心位置做布尔差运算预设槽型裂纹。在检测过程

中，预设模型中激励探头的提离高度为 0，探头中 U
型磁芯两脚连线平行于裂纹缺陷。激励线圈匝数为

500 匝，激励电流设置为 2A、z1kHz 的正弦波。建

立对应的仿真几何模型后，根据需求自定义材料属

性。

2    仿真结果及分析

根据交流电磁场检测原理，传感器须在一定区域

的匀强磁场中检测裂纹，因此在 U 型磁芯中心位置

处提取磁感应强度分量 Bx 和 Bz。同时沿着裂纹走向

来设置感应磁场的测量路径，可更准确地得到路径

上的磁感应强度分量。

2.1    裂纹长度对磁场信号的影响

设置裂纹宽度为 0.5mm，深度为 5mm，对长度

分别为 1mm、5mm、10mm、20mm、30mm 的裂纹

进行模拟检测，通过电磁场模块的仿真分析得到裂

纹长度的变化对磁场信号 Bx 和 Bz 的影响，结果如 
图 2 所示。

0    引言

交流电磁场检测（ACFM）技术属于无损检测技

术，因其在检测过程中操作简单、非接触检测、可

数字化以及无需去除表面保护层即可实现表面缺陷

及疲劳裂纹的检测而得到推广运用 [1-3]。借助 ACFM
技术对裂纹尺寸量化反演问题展开深入分析和研究，

是检测工作的关键要点内容，其能够有效保证产品

的质量，同时推动安全生产作业的进行 [4]。技术人员

借助 ACFM 技术对产品表面展开检测时，激励线圈

将在金属表面感应出一定区域的匀强磁场，如果有

裂纹，电流会从裂纹两端和底部绕过，引起金属表

面电磁场的变化。检测人员对 x 和 z 两方向上的磁通

密度进行分析，就可获得裂纹的尺寸信息，从而达

到裂纹尺寸量化反演的目的 [5]。

由于裂纹尺寸对电磁场信号的影响机理复杂，难

以进行定量研究，且电磁场信号易受干扰，目前仍

未有一套通用数学模型来描述裂纹尺寸与电磁场信

号的关系 [6]。针对以上问题，本文基于交流电磁场检

测原理建立 ACFM 裂纹检测模型，对含裂纹的工件

表面磁场信号进行分析，用插值拟合的方法建立裂

纹尺寸量化反演的数学模型，提出了一种裂纹尺寸

反演算法，并搭建实验平台进行验证。

1    ACFM 裂纹检测模型的建立

根据交流电磁场检测原理，建立的 ACFM 裂

纹检测模型如图 1 所示。预设该模型工件的长度为

130mm，宽度为 5mm，厚度为 11mm ；在金属板的
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图 1    ACFM 裂纹检测模型
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的长度信息。

同时，裂纹长度不仅影响 Bx

两峰值和 Bz 峰值与谷值的间距，

还会影响 Bx、Bz 信号的变化幅度。

观察图 2（b）可以发现，Bz 曲

线峰谷间的差值∆ Bz 随裂纹长度

呈正比变化，可作出� Bz 与裂

纹长度关系。在裂纹长度低于

10mm 时，裂纹长度变化对 ∆ Bz

影响较大，灵敏度较高；裂纹长

度大于 10mm 时，裂纹长度变化

对∆ Bz 影响不明显，曲线变化平

坦，灵敏度很低。因此当裂纹较

小时，也可以通过∆ Bz 来反演裂

纹长度。

2.2    裂纹深度对磁场信号的 

影响

设 置 裂 纹 宽 度 为 0.5mm，

长度为 5mm，对深度分别为

1 m m、 2 m m、 3 m m、 5 m m、

7mm、11mm 的裂纹进行模拟检

测，通过电磁场模块的仿真分

析得出 Bx 和 Bz 信号强度变化与

裂纹深度成正比，即裂纹越深，

Bx 和 Bz 信号强度变化越大。裂

纹深度对∆ Bx、∆ Bz 信号的影响

趋势相似。在裂纹深度较小时，

∆ Bx、∆ Bz 随裂纹深度的增大呈

近似线性增大；随着裂纹深度的

增大，∆ Bx、∆ Bz 的灵敏度逐渐

减小，当裂纹深度大于 10mm 时，

∆ Bx、∆ Bz 对裂纹深度的增大不

敏感。这是由于电流的集肤效

应，高频的磁场信号集中在工件

表面，对浅表的缺陷变化很敏感，而高频的磁场信

号很难透入工件深处，因此当裂纹过深时，裂纹深

度的增大很难再引起磁场信号的变化。根据仿真分

析中裂纹深度与∆ Bx 的关系，通过数值拟合得到如

下函数关系式：

H=-0.000366e-0.55Bx+0.000366
 2.3    探头提离高度对磁场信号的影响

设置提离高度分别为 1mm、2mm、3mm、4mm、

通过对图 2 进行分析可知，Bx 曲线的两峰值出

现在裂纹两端点附近，而 Bz 曲线的峰值和谷值更是

精确地出现在裂纹两端点处。这是因为在 U 型磁芯

刚扫查到裂纹和刚离开裂纹时，产生的匀强磁场会

绕过裂纹两端，在垂直方向产生磁场分量，而在端

点处磁感应强度垂直分量达到最大。因此在裂纹长

度的反演计算中，Bz 曲线的峰值和谷值可以作为裂

纹开始到结束的标记，其间距能很好地表达出裂纹

图 2    深度 5mm 不同裂纹长度的磁场信号
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5mm，对尺寸为 5mm×0.5mm×5mm 的工件表面裂

纹进行模拟检测，从而得到提离高度与 ACFM 检测

信号之间的关系，以及所造成的影响程度。通过电

磁场模块的仿真分析得到提离高度的变化对磁场信

号 Bx 和 Bz 的影响结果，如图 3 所示。

对图 3 进行分析可以看出，提离高度改变会直接

影响检测信号强度，探头离检测工件表面越高，检

测信号强度越弱。当裂纹深度

为 5mm 时，探头提离有效高度

为 3mm。对于深度大的裂纹，

探头提离一定的高度，依然可

有效识别出裂纹尺寸，说明试

件表面涂抹防腐蚀材料的情况

下，ACFM 技术也能发挥出良

好的检测效果。但提离高度超过

5mm 之后，检测信号变得非常

微弱，信号强度基本没有产生变

化，进一步说明 ACFM 技术在

试件的表面和近表面的检测效

果较好，在探头距裂纹较远即提

离高度较高的情况下检测效果 
较差。

3    裂纹尺寸反演算法

由上述仿真结果分析可知，

表面裂纹长度出现变化，会改

变磁感应强度分量 Bz。金属表

面有裂纹的情况下，Bz 检测曲

线出现两个极性相反的特征极值

点，当探头提离高度为 0 时，两

特征极值点出现的位置与裂纹出

现的始末位置相重合。此时能

够借助 Bz 检测曲线上峰值和谷

值的间距 Dz 标明裂纹长度信息。

当裂纹长度确定后，裂纹深度和

∆ Bx、∆ Bz 的关系即可确定，因

此裂纹深度可由∆ Bx、∆ Bz 反演

得出。Bx 信号比 Bz 信号的强度

要大得多，在实际检测时更易检

出，因此常常使用∆ Bx 来反演裂

纹深度。裂纹尺寸反演的具体流

程如图 4 所示。

4    算法实验验证

4.1    系统搭建

根据 ACFM 技术原理，设计裂纹尺寸反演算法

验证系统，其系统框图如图 5 所示。整个系统由激

励及检测探头、信号发生器、信号采集模块以及信

号处理模块共同构成。检测探头包括激励线圈、检

图 3    不同提离高度的磁场信号
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图 4    裂纹尺寸反演流程图

采集 Bx、Bz 曲线

编码器记录 Bx 峰谷值间距 Dz

Dz 反演得到裂纹长度 L

∆ Bx 反演得到裂纹深度 H

表 1    长度反演结果

序号 1 2 3 4 5
深度 /mm 4 4 4 4 4

实际长度 /mm 8 12 16 20 24
反演长度 /mm 8.41 11.3 16.3 20.05 24.2

精确度 95% 94% 98% 99% 99%

表 2    深度反演结果

序号 1 2 3 4 5
长度 /mm 5 5 5 5 5

实际深度 /mm 1 1.5 2 3 4
反演深度 /mm 0.78 1.4 1.96 3.02 3.76

精确度 78% 93% 98% 99% 94%

图 5    裂纹反演算法验证系统框图

测传感器和功率放大电路板。PC 机内置信号发生器、

采集卡和信号处理系统。信号发生器产生正弦信号，

给激励线圈提供磁场激励源，台架控制探头以匀速

扫过工件，传感器检测工件表面磁场信号，采集卡

采集放大后的磁场信号，然后利用电脑实现检测信

号实时波形显示、检测信号的处理以及尺寸反演算

法的验证。检测系统运行时，信号发生器会将交流

电信号加载于激励线圈，将探头平行于裂纹走向放

置于工件裂纹区域，在探头达到指定位置后，规划

好台架的运动路径，确保其能够顺着工件裂纹走向

稳定移动。检测探头将磁场信号转化为微弱电压信

号，同时利用相应模块对信号作放大处理，为之后

的数据处理工作提供便利条件。检测信号通过数据

采集模块传递到计算机上，借助 LabVIEW 软件展开

数据处理工作，显示出相应的波形图，同时对裂纹

进行识别及尺寸反演。

4.2    程序设计

检测信号由 TMR 传感器提取后，经过放大电路

的信号调理，通过接口被传输到 PC 端。PC 机需要对

检测信号进行处理，并在屏幕上显示信号波形图。由

于 PC 内嵌 NI 采集卡，因此选择 LabVIEW 作为程序

开发环境。程序主要包含信号采集、信号处理、信号

显示和信号反演四部分。信号采集模块主要进行采集

参数配置，即对采集模式、采样数、采样速率、电压

最大值、电压最小值及接线端配置进行设置。信号处

理模块包括信号放大、均方根处理以及均值处理三个

主要功能，将采集到的信号做均方根处理求取信号的

有效值，然后再做均值处理使信号更为平滑。信号显

示模块将 Bx、Bz 信号放大，显示波形。信号反演模块

提取 Bx 信号的极大值和极小值之差� Bx 以及 Bz 信号

的极大值和极小值间距 Dz，分别带入长度和深度反演

公式得到并显示裂纹长度 L 和裂纹深度 H。

4.3    实验验证

运用实验仪器和软件检测工件表面不同尺寸裂

纹，将实际尺寸和量化尺寸信息作对比，得出精确

度。深度同为 4mm 的不同长度裂纹尺寸量化反演结

果如表 1 所示，精确度最低 94%，最高 99%，精确

度均在 90% 以上，可以看出长度的反演量化效果是

比较好的。深度不同、长度同为 5mm 的裂纹尺寸量

化反演结果如表 2 所示，裂纹数据深度反演平均精

确度为 92.5%，除了裂纹深度较小的裂纹精确度较低，

其余裂纹精确度均在 90% 以上，检测结果表明本文

提出的反演算法能够满足实际检测工程需求。
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5    结语

综上所述，本文对基于 ACFM 技术的金属表面和

近表面裂纹智能化检测需求，以及 ACFM 裂纹尺寸量

化模型作了全面分析，设计了工件表面裂纹的尺寸量

化反演计算方法，并根据实际检测要求对算法进行了

修正。经实验验证，该算法对裂纹的长度反演和裂纹

深度反演的精确度可达 90% 以上。该算法提高了裂纹

尺寸检测结果的准确度，对 ACFM 检测技术的实际应

用提供了有力支持。
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