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对于 ３０１ 超薄不锈钢的涡流检测系统设计
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摘　 要:为解决超薄不锈钢板力学性能难以检测的问题ꎬ设计一种高性能涡流检测系统ꎮ 相较于传统多频阻抗分析仪ꎬ
采用基于 ＡＤ５９３３ 的检测系统进行 ＤＦＴ 运算ꎬ该系统可快速计算幅值与相位ꎮ 基于此ꎬ采用 ＬＳＴＭ 模型成功预测了

０.３ ｍｍ的 ３０１ 不锈钢抗拉强度ꎮ 结果表明:该系统能有效解决超薄不锈钢板力学性能检测难题ꎬ为其性能检测提供了

一种新的方案ꎮ
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０　 引言

超薄不锈钢具有较薄的厚度和较轻的质量ꎬ
适用于轻量化设计[１]ꎮ 在汽车、航空航天、电子设

备等领域ꎬ超薄不锈钢的应用可以减少整体质量ꎬ
提高燃油效率和运载能力ꎮ 对于这些应用领域ꎬ
力学性能的稳定性和可靠性是保障产品质量的

关键ꎮ
传统的巴氏效应及增量磁导率检测方法ꎬ因

材料厚度薄ꎬ常致信号削弱[２－３]ꎬ且大型探头可能

引起形变ꎮ 作为一种无损检测方法ꎬ涡流检测技

术ꎬ可敏感地测定导电材料的电导率、磁导率等参

数ꎮ 涡流检测能察觉微小缺陷和变化ꎬ尤其适用

于超 薄 不 锈 钢 中 力 学 性 能 差 异 的 探 测ꎮ
ＺＥＲＧＯＵＧ 等[４]采用涡流检测技术研究了材料硬

度与阻抗变化之间的关系ꎬ分析了多种热处理材

料的机械特性和力学性能ꎮ ＹＩＮ 等[５] 设计了一款

多频涡流阻抗分析仪ꎬ集成电压、电流测量单元来

减小干扰信号ꎮ

基于检测需求ꎬ本文设计了一种基于 ＤＦＴ 变

换的高性能阻抗分析仪ꎬ通过硬件电路对涡流信

号的幅值和相位进行快速提取ꎬ同时开发上位机

软件平台ꎬ用于实时显示处理得到的特征值ꎮ 基

于该系统ꎬ构建 ＬＳＴＭ 模型ꎬ检验 ＬＳＴＭ 模型用于

预测 ０. ３ ｍｍ 厚 ３０１ 超薄不锈钢抗拉强度的可

行性ꎮ

１　 涡流检测原理

涡流检测以电磁感应原理为基础ꎬ通过磁通

量的变化产生感应电动势ꎬ电动势驱动被测导体

内电荷运动产生环流ꎬ这就是涡流产生的原理[６]ꎮ
涡流检测基本原理如图 １ 所示ꎬ向激励线圈内引

入交流电Ｉ１ꎬ产生交变磁场Ｈ１ꎻ当交变磁场靠近被

测铁磁性材料时ꎬ由于磁场作用被测物体中将感

应出涡流ꎮ 由Ｉ２自身会激发相应的磁场Ｈ２ꎬ根据

楞次定律ꎬ感应磁场产生的方向与原磁场相反ꎬＨ２

将会对Ｈ１起到削弱作用ꎬ宏观表现为线圈阻抗发

生改变ꎮ 根据变压器耦合原理ꎬ线圈的等效阻抗
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可表示为:
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式中:Ｍ 为线圈与导体之间的耦合系数ꎻＲ１和Ｌ１分

别为线圈自身的电阻与电感ꎻＲ２和Ｌ２分别为被测

材料的等效电阻与等效电感ꎮ
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图 １　 涡流检测基本原理

根据电磁场理论可知ꎬ影响线圈阻抗的主要

因素包括线圈施加的电流大小以及频率、被测材

料的微观组织结构等[７]ꎮ 由于材料的结构将会对

材料的力学性能产生影响ꎬ当其他条件不变时ꎬ从
线圈阻抗中提取的幅值与相位等信息将会直观地

反映材料本身的性能[８]ꎮ 根据文献[９－１０]ꎬ本文

所采用的检测线圈为圆柱形ꎬ内径 ６ ｍｍꎬ匝数

２ ０００ꎬ高度 １０ ｍｍꎬ线径 ０.１１ ｍｍꎮ

２　 系统的硬件设计

常规的涡流检测仪一般采用带通滤波器、相
敏检波器和锁相放大器进行多频信号分离并应用

频谱分析仪和转换电路分析多频参数ꎬ其结构设

计复杂ꎬ生产成本较高且检测分辨率和可靠性较

低[１１]ꎮ 因此ꎬ本文采用 ＤＦＴ 计算不同频率下的

阻抗[１２]ꎮ
ＡＤ５９３３ 是 ＡＤＩ 公司推出的一款高精度阻抗

转换器ꎬ片内集成有频率发生器与 １２ 位、１ ＭＰＳ
的 ＡＤＣ 与 ＤＳＰꎬ输出频率最高达 １００ ｋＨｚꎬ可进行

离散傅里叶变换ꎬ阻抗检测范围为 １０３ ~ １０７ Ωꎬ利
用附加电阻可测量 １０２ ~ １０３ Ω 阻抗ꎬ检测精度为

０.５％ꎮ ＡＤ５９３３ 可通过 Ｉ２Ｃ 传输数据ꎬ这里采用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 作为控制模块ꎬ由单片机通过高

速 ＵＳＢ 向上位机传输数据并控制 ＡＤ５９３３ꎬ系统

整体框图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 系统整体框图

阻抗检测与信号发生基于 ＡＤ５９３３ 设计ꎬ
ＡＤ５９３３ 外接电路如图 ３ 所示ꎬ由外接 １６ Ｍ 晶振

进行时钟分频提供激励ꎬ通过递增频率的方式切

换频率ꎬ激励经过数模转换器和缓冲放大器传到

感应探头ꎬ由 ＡＤ５９３３ 内部的 ＤＳＰ 进行离散傅里

叶变换ꎬ采样点数为 １ ０２４[１３]ꎬ离散傅里叶表达

式为

Ｘ ｆ( ) ＝ ∑
１ ０２３

ｎ ＝ ０
[ｘ(ｎ)(ａ(ｎ) － ｊｂ(ｎ))] (３)

式中 ａ(ｎ)和 ｂ(ｎ)是由片内频率发生器提供的采

样测试矢量ꎮ 结果存储在两个 １６ 位存储器中ꎬ分
别为实部与虚部ꎮ ＡＤ５９３３ 轮询状态寄存器检查

ＤＦＴ 是否完成ꎬ从而不断更新片内寄存器值ꎮ 借

助 Ｉ２Ｃ 通信ꎬＡＤ５９３３ 接受来自单片机的控制ꎬ并
通过高速 ＵＳＢ 单片机不断地将测量结果发送给

主机ꎮ 此外ꎬ在检测材料表面微小缺陷与材料性

能评估中经常遇到微小阻抗的检测ꎬ对于固定的

激励电压ꎬ根据欧姆定律ꎬ流经该阻抗的电流将变

大ꎬ一定范围后将会超过放大器线性区间ꎬ因此添

加外部放大器ꎬ通过选取适当的电阻降低流经阻

抗的电流ꎬ使系统增益保持在线性区间范围内ꎮ
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图 ３　 ＡＤ５９３３ 外接电路

３　 系统的软件设计

系统 运 行 中ꎬ ＳＴＭ３２ 控 制 ＵＳＢ 芯 片 与

ＡＤ５９３３ 产生激励信号ꎬ采集数据并进行 ＤＦＴ 运
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算ꎮ 具体功能包含向 ＡＤ５９３３ 传输指令、读取

ＡＤ５９３３ 片内寄存器值、更新激励频率、通过 ＵＳＢ
向上位机传输数据等ꎮ 在 ＰＣ 端经校验位检验数

据是否传输正确ꎬ通过可视化界面实现交互功能

并保存数据ꎮ 单片机程序流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 单片机程序流程图

４　 检测模型与评估函数

ＲＮＮ(ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ)是一种循环神

经网络ꎬ主要用于处理序列数据ꎬ其中包括时间序

列、 自 然 语 言 文 本 等 具 有 时 间 依 赖 性 的 数

据[１４－１５]ꎮ ＲＮＮ 的主要特点是具有循环连接ꎬ它可

以通过保留之前的状态信息来处理当前的输入ꎬ
从而对序列数据进行建模ꎮ ＲＮＮ 的基本结构是

一个循环单元ꎬ每个时间步都接收当前输入和上

一个时间步的隐藏状态并产生输出和新的隐藏状

态ꎮ 这种循环连接使得网络能够在不同时间步共

享参数ꎬ从而对整个序列进行处理ꎮ ＬＳＴＭ( ｌｏｎｇ
ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ)是一种循环神经网络(ＲＮＮ)
的变体[１６]ꎬ在处理和建模序列数据时具有强大的

能力ꎮ 与传统的 ＲＮＮ 相比ꎬＬＳＴＭ 能够更好地处

理长期依赖性和梯度消失问题ꎮ ＬＳＴＭ 包含 ３ 个

门:遗忘门(ｆｏｒｇｅｔ ｇａｔｅ)、输入门( ｉｎｐｕｔ ｇａｔｅ)、输出

门(ｏｕｔｐｕｔ ｇａｔｅ)ꎬ其结构如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ＬＳＴＭ 结构图

ＬＳＴＭ 方法计算过程如下:
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式中:ｆｔ为 ｔ 时刻遗忘门输出ꎻＦｓ(􀅰)为 Ｓｉｇｍｏｉｄ 激

活函数ꎻＸ ｔ为输入量ꎻｈｔ为 ｔ 时刻隐藏层状态ꎻＷｆ、
Ｗｉ、Ｗｃ、Ｗｏ分别为当前时刻数据输入和前一时刻

ＬＳＴＭ 单元输出对输入门的权值ꎻｂｆ、ｂｉ、ｂｃ、ｂｏ分别

为各个门与记忆单元的偏置ꎮ
网络结构由 ＬＳＴＭ 层、Ｄｒｏｐｏｕｔ 层和全连接层

(Ｄｅｎｓｅ 层)３ 部分组成ꎬ考虑到数据量不大并为减

小算法迭代复杂度ꎬ设置 ２ 层 ＬＳＴＭ 层ꎬ再接 １ 层

Ｄｒｏｐｏｕｔ 层用来解决过拟合问题ꎬ最后由维度为 １
的全连接层将 ＬＳＴＭ 输出整合ꎬ网络结构如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 预测网络结构

为了评估该模型对于材料性能的预测效果ꎬ
本文选取决定系数Ｒ２ 和置信区间作为评价指

标[１７－１８]ꎮ 文中置信区间选择相对误差绝对值不

大于 １０％ꎬ置信区间Ｑ１０和Ｒ２的计算公式为:

Ｑ１０ ＝
Ｎ１０

Ｎ
×１００％ (５)

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｉ
(ｙｉ － ｙ︿ ｉ)

２
/ ｎ

∑
ｉ
(ｙｉ － ｙ－ ｉ)

２
/ ｎ

(６)

绝对误差为

Ｅ＝
ｙｉ－ｙ

︿
ｉ

ｙｉ

(７)

式中:Ｎ 为样本总数ꎻＮ１０为绝对误差在 １０％以内

的测试样本个数ꎻｙｉ为真实值ꎻｙ︿ ｉ为预测值ꎻ ｙ－ ｉ为真

实值的平均值ꎮ
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５　 实验结果

设备采用 ４ 种不同的涡流频率去激励探头ꎬ
对信号进行 ＤＦＴ 处理后ꎬ得到每个频率的实部与

虚部ꎮ 为验证该系统对于超薄不锈钢板力学性能

检测情况ꎬ选取 ９３ 块 ３０１ 不锈钢板作为检测试

件ꎬ这批钢板抗拉强度已通过拉伸实验得知ꎮ 不

锈钢板的尺寸均为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×０.３ ｍｍ(长×
宽×厚)ꎮ 为防止单点采样带来的误差ꎬ本文在每

块钢板上选取 １０ 个采样点ꎬ无提离ꎬ结构及测点

如图 ７ 所示ꎬ实验系统如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 试样结构与测点示意
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图 ８　 涡流检测系统

经实验ꎬ每块钢板获取 １０ 组数据ꎬ共获取 ９３０
组数据ꎮ 在进一步的数据处理中ꎬ随机选取 １０ 块

不锈钢板数据作为预测集ꎬ余下部分作为训练集ꎮ
３０１ 不锈钢抗拉强度 ＬＳＴＭ 神经网络模型预测结

果如图 ９ 所示ꎮ 对 ３０１ 不锈钢进行 ＬＳＴＭ 神经网

络的检测结果为:决定系数Ｒ２为 ０.９７９ ２ꎬ在 １０％
的误差范围内ꎬ置信度为 １００％ꎮ
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图 ９　 抗拉强度

６　 结语

１) 为简化常规涡流检测电路设计ꎬ降低仪器

研制成本ꎬ本文设计了一种基于 ＤＦＴ 变化的阻抗

分析仪ꎬ通过递增频率形成激励信号ꎬ由 ＡＤ５９３３
内置 ＤＳＰ 完成 ＤＦＴ 运算ꎬ计算出不同频率下的阻

抗送入主机进行界面显示和数据处理ꎮ
２) 使用该套系统对 ３０１ 超薄不锈钢进行材

料性能检测ꎬＬＳＴＭ 神经网络模型对于抗拉强度的

预测ꎬ在 １０％的误差范围内ꎬ置信度达到 １００％ꎬ为
力学性能预测提供了一种可行性方法ꎮ

进一步的工作是将对不同铁磁性材料的力学

性能进行分析ꎬ判断本系统对铁磁性材料的涡流

检测是否具有普适性ꎮ 根据性能分析结果ꎬ进一

步优化系统设计ꎬ以提高与不同铁磁性材料的兼

容性和性能匹配ꎮ
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