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摘 要：针对金属构件近表面存在的裂纹缺陷，基于远场涡流检测法，建立了包含运动扫查平台、信号激励、数据采

集等模块的远场涡流检测扫查系统。 运动扫查平台利用 PLC 控制步进电机带动三维扫查架运动；编写 LabVIEW数据
采集程序，控制 NI采集卡对检测信号进行采集，在 LabVIEW软件与 PLC 之间使用 MX 组件通讯，使 LabVIEW可以访
问 PLC 的寄存器，读取三维扫查架各轴位移信息 ，软件与硬件相结合 ，实现缺陷的自动化检测 。 设计了 2 种不同
类型的缺陷，实验结果表明，随着缺陷埋深减少及缺陷宽度增大，得到的缺陷信号也在变大，实际缺陷位置与检测到的

缺陷位置误差为 0.001 mm；同时，该方法能够检测出最大埋深为 5 mm、宽度为 0.2 mm 的矩形缺陷。
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Research on a Far-field Eddy Current Detection Sweep System
Based on LabVIEW

ZHANG Yichong, LU Hao, XING Liwei, ZHANG Jie
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Abstract： For crack defects near the surface of metal components, based on the far-field eddy current detection method, a
far-field eddy current detection sweeping system that includes a motion sweeping platform, signal excitation, data
acquisition and other modules is established. The motion sweep platform uses PLC to control the stepping motor to drive
the three-dimensional sweep frame movement. A LabVIEW data acquisition program was written to control the NI
acquisition card to collect the detection signal, and MX components were used to communicate between the LabVIEW
software and PLC so that LabVIEW could access the PLC's registers to read the three-dimensional sweep frame
displacement information of each axis. Automated detection of defects was achieved by combining software and hardware.
Two different types of defects were designed. The experimental results show that with decreasing defect depth and
increasing defect width, the obtained defect signal also increases, and the error between the actual defect position and the
detected defect position is 0.001 mm; at the same time, the method is able to detect rectangular defects with a maximum
depth of 5 mm and width of 0.2 mm, which proves the feasibility of the method.
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无损检测[1]作为目前最常用的一种检测金属缺
陷的方式，是指在检查机械材料内部不损害或不影
响被检测对象 [2]使用性能，不伤害被检测对象内部
组织的前提下，利用材料内部结构异常或缺陷 [3]引
起的热、声、光、电、磁等 [4]反应变化，以物理或化学
方法为手段，借助现代化技术和设备，对试件内部
及表面结构 [5]、状态及缺陷类型、数量、形状、性质、
位置、尺寸、分布及其变化进行检查和测试的方法[6]。

涡流检测作为无损检测技术的一种， 其利用电
磁感应原理 [7]，通过测量被检工件内感生涡流的变
化 [8]来无损地评定导电材料及其工件的某些性能，
或发现材料表面和内部缺陷。因此，将涡流检测技术
运用到金属材料[9]检测中，可以准确检测出金属材
料存在的缺陷， 然后通过成像技术 [10] 将缺陷的大
小、深度以图像的形式分级展现出来，对后续评估及
修复有着重要的意义。
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传统涡流检测法受趋肤效应影响，随检测深度
的增加，缺陷信号或电导率的变化急剧下降，导致
检测失效。远场涡流[11]属于低频涡流检测技术，相比
于传统涡流检测，远场涡流检测法受趋肤效应影响
小，其检测结果可以直接以电信号[12]输出，进行自动
化检测；采用非接触式，检测效率明显提升，并能够
检测构件内部近表面缺陷， 特别适合用于板材、管
材表面及近表面缺陷检测。

程军等 [13]在涡流法的基础上，提出了一种基于
LabVIEW的二维连续扫查系统，利用电机驱动位移
平台对大尺寸构件进行平面扫查，采用晶振时钟脉
冲作为采集数据的触发时钟，试验结果得到的裂纹
位置与实际裂纹位置基本一致，并能检测出深度为
2 mm的缺陷。陈涛等 [14]研究了超声检测技术对铝板
缺陷检测时近表面埋深缺陷检测盲区问题，利用涡
流检测铝板近表面缺陷，观察线圈内径、激励频率
等对探头灵敏度的影响，设计了用于铝板浅层埋深
检测的涡流探头，实现最大埋深为 3 mm、最小宽度
为 0.1 mm的铝板人工缺陷检测。 Zhang等 [15]针对复
杂表面检测时，难以直观反应缺陷大小、位置等的
问题，利用柔性涡流阵列探头对汽轮机叶片缺陷进
行扫描，为了增加线圈的电感值，在线圈中间增加
铁芯，提高探头检测缺陷的分辨率。 实验结果表明，
采用该探头检测出的缺陷大小、位置与实际情况一
致。 李睿等 [16]基于涡流法检测油气管道裂纹缺陷机
理，设计出一种裂纹检测系统，通过研制不同结构
参数的探头，实现宽 1 mm的表面裂纹检测。实验结
果表明，增加线圈匝数、减小线圈高度可以提高线
圈检测能力。 杨戈等 [17]研究出一套自动化涡流检测
系统，设计了多种典型涡轮叶片专用探头，实现了
航空发动机涡轮叶片自动化检测，提高了叶片的检
测效率。 原鹏等 [18]针对包覆层下管道腐蚀引起局部
减薄对生产造成重大安全隐患的问题，提出利用信
号特征评估管道缺陷，通过分析脉冲涡流时域特征
信号，提取检测出的电压差分峰值特征量，得到差
分电压峰值与缺陷深度之间的关系。 实验表明，随
着缺陷深度和宽度的增加， 差分峰值随之增加，该
方法对解决包覆层下管道缺陷具有重要应用价值。
秦建柱等 [19]通过电磁仿真软件建立三维仿真模型，
研制出一种新型横向激励探头。 用新型探头对铜管
试件人工周向裂纹进行检测，可以有效检测出长度
为 2 mm的缺陷。

目前，大多数研究主要集中检测构件表面缺陷
方面，对近表面缺陷研究较少，且最大检测埋深大
多为 3 mm 左右， 因此， 需加强对近表面缺陷的检

测，并提高检测埋深的范围，以更全面地解决实际应
用中的问题。

本文基于远场涡流检测法， 建立了包含运动扫
查模块、信号激励、采集模块等的远场涡流检测扫查
系统。 其中，运动扫查模块利用 PLC 控制步进电机
带动三维模组扫查架运动，实现了对金属构件近表面
缺陷的自动化检测。 该系统能够检测出最大埋深为
5 mm 的裂纹缺陷，并生成幅值变化图像 [20]，为缺陷
分析提供参考。

1 远场涡流三维扫查系统

涡流自动化检测系统分为运动扫查平台、 信号
激励、数据采集等模块。其中运动扫查平台主要由控
制器(PLC)、步进电机、驱动器、三维扫查架组成。 信
号激励模块主要由函数发生器、涡流线圈组成。数据
采集显示模块主要由数据采集卡、 上位机、Labview
软件组成。

涡流线圈由激励线圈、接收线圈组成，函数发生
器产生 3 V、500 Hz 的正弦波作为涡流线圈的激励
信号。 激励线圈与函数发生器的 CH1 通道连接，正
弦波通过 CH1 通道将激励信号传送至激励线圈，接
收线圈与 NI数据采集卡相连。 当试件中有缺陷时，
涡流分布会发生变化，影响涡流产生的磁场分布，这
个磁场反作用对接受线圈中的阻抗造成影响， 导致检
测线圈输出的电压信号会在幅值、 峰值等处发生变
化[21]，数据采集卡将变化的幅值采集上传至上位机。

PLC 控制三维运动平台带动涡流探头扫描缺
陷，Labview 程序通过串口读取三维平台的位移信
息保存至上位机中， 平台位移信息与缺陷信号同步
采集，最终将数据上传至上位机分析处理。系统总体
框图如图 1所示。

图 1 系统框图
Fig.1 System block diagram
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2 远场涡流硬件设计

2.1 运动平台
运动平台主要包括主控制器(PLC)、触摸屏、三

维扫查架、步进电机、驱动器。 运动平台参数如表 1
所示。

主控制器选用三菱 FX5U 型号的 PLC，具有丰
富的内置功能， 包括内置模拟量输入输出， 以太网
端口、高速计数和脉冲输出功能，其本体自带轴定
位功能，不需要其他模块便可以实现三轴线性运动
和定位。

步进电机的输出位移与所输入脉冲数成正比，
转动速度与单位时间输入的脉冲数 (即脉冲频率)成
正比，转动方向与各相绕组的通电顺序有关。 因此，控
制输入脉冲数量、频率以及电机绕组通电顺序，便可
控制步进电机的输出位移、速度和方向。 实验采用 57
式两相四线步进电机，其扭矩为 1.2 N/m，步距角为
1.2°。 当步进电机动作时， 驱动电流应选择合适的
值，电流过大或者过小均会使电机出现丢步、过载
等现象，从而导致运动平台不能正常工作，故控制
驱动电流在 2~3 A。

三维运动平台使用 PLC 作为主控制器，通过编
写梯形图语言使 PLC 发出脉冲信号来控制步进电
机，以滚轴丝杆作为传动机构实现快速、精准运动。
在触摸屏上编写虚拟按钮， 输入控制平台运动信
息；PLC 发出脉冲信号至驱动器， 驱动器将脉冲信
号转化为角位移信号驱动步进电机转动，电机带动
滚轴丝杆旋转，滑块置于丝杆上，实现滑块在 x、y、z
三维空间运动，位置精度可以达到 0.5 mm，运动速
度为 5~200 mm/s，三维运动平台如图 2所示。
2.2 扫查方式

扫查平台采用平面连续扫查的方式。 即探头在

每一行扫描期间， 只经历一次加速、 等速和减速过
程，而非通过多个短程的小段移动来累积。这样的扫
查方式极大地减少了速度变化的频率， 不仅提高扫
查效率， 还能有效减小加减速操作对采样数据带来
的影响。

实验采用连续扫查的方式， 探头扫查轨迹如图 3
所示，即从原点开始，沿着 x轴方向持续运动，运动至
右限位点停止，接着沿着轴方向运动设定距离，然后
继续沿着 x 轴反向运动， 到达左限位点后再沿着 y
轴方向运动设定距离，此为 1个扫描周期。这种扫查
方式不仅提高了扫查速率， 而且解决了探头多次匀
速加速的过程， 使得采集到的数据与空间位置一一
对应，让缺陷检测更加准确，以便后期分析。

3 远场涡流采集软件设计

3.1 激励信号输入控制
实验采用函数发生器作为激励信号的输入源。

函数发生器是一种电子测试设备，可以产生三角波、
矩形波等波形的电信号， 在使用时需要手动调节按
键、旋钮才能输出相应的波形，为了能够方便快捷地
产生激励线圈所需要的波形信号， 用 LabVIEW 软
件编写程序，实现函数发生器的自动控制。

NI 公司开发的虚拟仪器软件架构 (virtual in-
struments software architecture, VISA)， 是用于与各
种仪器进行通信的软件接口标准， 用户可以调用
VISA库函数，配置不同的仪器参数，编写各种 IO接

图 2 三维运动平台实物图
Fig.2 Physical drawing of the 3D motion platform

图 3 涡流探头运动轨迹
Fig.3 Eddy current probe trajectory

表1 运动平台参数表
Tab.1 Parameters of the motion platform

Parameters Length/mm Width/mm Height/mm

Value 800 700 500
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图 4 函数发生器控制程序框图
Fig.4 Block diagram of the function generator control program

图 5 LabVIEW与 PLC 通讯框图
Fig.5 Block diagram of communication between LabVIEW and PLC

口仪器程序。 通过调用 VISA库函数编写 LabVIEW
程序实现自动控制函数发生器产生相应波形，程序
如图 4所示。
3.2 LabVIEW与 PLC通讯

使用 LabVIEW与 PLC进行通讯的目的是在三
维运动平台带动涡流探头运动的过程中，LabVIEW
能够读取运动平台的位移信号，从而使空间位置与
缺陷信号一一对应。

三维平台在运动时，各轴的位移信息会存储在
PLC 内部的寄存器中，使用 MX(MX component)组
件及编写相应的 LabVIEW程序可以将寄存器中的
位移信息读取出来。 三菱的 MX组件是三菱官方提
供的通信软件包， 专门用于 PC与三菱 PLC之间的
通信，通过使用这个工具，可以在无需具备通信协议
及模块知识的状况下，实现从计算机第三方软件至
可编程控制器的通信。 通过属性节点和调用节点实
现 LabVIEW对三菱 PLC寄存器访问， 进行数据提
取，程序框图如图 5所示。
3.3 数据采集

数据采集部分通过使用 LabVIEW软件和NI-6009
数据采集卡相结合的方式， 在 DAQmx 模块的基础
上实现数据的采集、处理、显示及存储。

在数据采集程序中主要使用 DAQmx 创建虚拟
通道， 不同类型的虚拟通道所实现的功能不同，本
实验选用的虚拟通道类型为 AI电压。 根据电涡流
位移传感器输出参数对 AI电压虚拟通道的输入端

口进行相应的设定， 便可以对传感器输出的信号进
行采集。 当数据采集模块采集到电涡流位移传感器
的输出信号时，需要对采集到的信号进行数据处理。
对于数据处理程序的设计， 主要使用 LabVIEW 软
件自带的选项板来完成程序的设计。 具体数据采集
和处理程序如图 6所示。

4 实验设计与检测实验

4.1 实验设计
以钢板作为研究对象，在两块相同尺寸(长250 mm、

宽 50 mm、高 6 mm)的钢板上线切割加工出两种不
同的缺陷。 图 7a 的尺寸为 50 mm×0.2 mm×H(长×
宽×埋深 )，H 分别为 5、4、3、2 mm 的 4 种等距 (两
两之间间隔 50 mm)矩形裂纹缺陷；图 7b 的尺寸为
50 mm×W×1 mm (长×宽×埋深) ，W 分别为 0.2、0.4、
0.6、0.8 mm 的 4 种等距(两两之间间隔 50 mm)矩形
裂纹缺陷。
4.2 缺陷检测

基于法拉第电磁感应定律， 远场涡流检测通过
探头进行扫描，探头包含激励线圈和接收线圈。当激
励线圈通过交变电流时， 会在导体附近产生一个电
涡流，同时电涡流会产生一个磁场，该磁场会与探头
的接收线圈相互作用。当导体内部出现损伤时，会
对电涡流造成影响，导致反作用于接收线圈的电磁
场导常，具体表现为接收线圈上的感应电压变化。

在涡流检测时，当导体中有缺陷(如裂纹、夹杂
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物等)，涡流会在缺陷附近产生畸变，这种畸变会改
变检测线圈中感应电动势的幅值和相位。 当缺陷深
度或宽度增加时， 涡流受到的阻碍作用会更大，因
为缺陷越深或越宽，涡流需要克服的介质阻力就越
大。 这种阻碍作用会使涡流在缺陷处的流动受到更
大限制，导致涡流的幅值增大。 因此，检测幅值会随
着缺陷深度和宽度的增加而增大。

对钢板埋深缺陷进行远场涡流检测，涡流探头
提离高度为 3 mm， 激励线圈与接收线圈中线点距
离固定为 20 mm， 以 3 V 交流电压、500 Hz 正弦波
作为涡流探头的激励信号。 在钢板无缺陷时，用涡
流探头对其进行检测，幅值变化如图 8所示。

将探头静止放置于有缺陷的钢板上，在相同条
件下对钢板上的缺陷进行逐个检测，缺陷幅值变化

见图 9。 图 9a 为缺陷宽度相同(均为 0.2 mm)，改变
埋深所得到的幅值变化图像；图 9b为缺陷埋深相同
(均为 1 mm)，改变宽度所得到的幅值变化图像。

对得到的幅值图像取其中一部分峰值数据分析
得到图 10。 从图 9和 10中仔细观察，确实有部分数
据不符合幅值变化趋势， 这可能是由于系统在采用
PLC与数据采集卡直接通讯时， 数据传输过程中存
在部分丢失和偏差 。 此外 ，涡流探头在检测缺陷
时可能受到外界环境的干扰，这也可能导致数据的
偏差。

从图 10a中可以看出，在宽度不变的时候，改变
缺陷距离表面的距离，随着距离越来越近，峰峰值呈
现增大的趋势；同样，从图 10b 中可以看出，在深度
不变，改变缺陷的宽度，随着宽度增加，峰峰值也在
逐步增大。

将探头固定在三维运动平台的 z 轴上， 检测缺
陷件时，x 轴带动涡流探头由试验件首端开始沿着 x
方向直线运动，运动至试验件末端(即运动轨迹规划
的右限位点)， 此时 x 轴停止运动，y 轴启动, 沿着 y
方向运动相应的距离，然后 y 轴停止运动，x 轴重新
启动，沿着 x方向运动至左限位点。运动平台带动涡
流探头匀速运动，扫查钢板上的所有缺陷，幅值变化
如图 11所示。 通过图 11a 可以看出，在距钢板边缘
5、10、15、20 cm 处，幅值均有明显波动，随着缺陷距

图 8 无缺陷时电压幅值变化
Fig.8 Voltage amplitude variation without defects

图 6 数据采集框图
Fig.6 Data acquisition block

图 7 缺陷加工件：(a)不同深度；(b)不同宽度
Fig.7 Defective machining specimens: (a) different depths; (b) different widths
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图 10 缺陷加工件电压峰值变化：(a)不同深度；(b)不同宽度
Fig.10 Peak voltage variation of the defective processed parts: (a) different depths; (b) different widths

图 11 连续扫查缺陷件电压幅值变化：(a)不同深度；(b)不同宽度
Fig.11 Successive sweeps of defective parts showing voltage amplitude changes: (a) different depths; (b) different widths

图 9 缺陷加工件电压幅值变化：(a)不同深度；(b)不同宽度
Fig.9 Voltage amplitude changes in the defective processed parts: (a) different depths; (b) different widths

离表面越来越近， 幅值在也增大。 图 11b也有同样
的规律，随着缺陷宽度的增加，幅值逐步增大，最小
缺陷与最大缺陷幅值相差 15 mV 左右，缺陷幅值变
化明显。

5 结论

(1)采用 PLC 控制运动平台，通过 LabVIEW 软
件编写程序与 PLC 通讯，实现了不需要借助其他
硬件便可读取运动平台的位置信息。 通过实验调试证
明LabVIEW 软件与 PLC 之间通讯实现信息传递
的可行性。

(2)从实验结果中可以看出，涡流探头在运动时
检测到的缺陷幅值与探头静止放置于缺陷上时所
检测出的幅值变化趋势一致， 与预期结果相符；同
时，该系统在理论上能够对最大埋深为 5 mm、最小

宽度为 0.2 mm的一般性缺陷进行检测。 然而，实际
应用中可能需要根据具体情况进行实验验证和校
准，以确保准确的检测结果。
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