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磁光／涡流实时成像检测系统的研究
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摘要：介绍了磁光／涡流成像检测系统的基本工作原理及组成，给出了初步的实验结果，并对试验结果进行了相应的图像

处理，实现了对表面及亚表面细小缺陷的可视化无损检测，克服了传统的涡流检测方法中探头尺寸相对较小而检测面积

大，检测工作要消耗大量时间且不易操作的缺点，并具有探测结果可视化且直观易懂；易于保存；检测难度低；检测前不

需要清除油漆等表面覆盖层，只需要保证待检测表面具有较好的反射性能；可对亚表面以及表面缺陷进行实时成像检测

等优点。试验结果进一步验证了系统的正确性和重要性。
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１　引　言

　　无损检测是检测技术的一个重要组成部分，

是在不损伤材料和成品的条件下研究其表面和内

部有无缺陷的方法。目前表面无损检测技术已经

相对成熟，对材料内部缺陷的无损检测也有多种

手段，但对精密表面以下的近表面却没有理想的

检测手段。如［１２］（１）磁粉探伤技术，它要求试件

表面光洁度非常高，并且试件大小受设备限制，不

能检验非铁磁性的材料，不能检验内部缺陷，难于

确定缺陷深度；（２）射线探伤技术，实验费用高，设

备笨重，调试麻烦，不能发现裂纹一类线性缺陷，

并且射线对人体有害；（３）超声波探伤技术，它只

能检验简单形状的试件，表面要求高，不能判定缺

陷的性质，并且需要特殊的耦合剂。

涡流检测以其适用性强、非接触耦合、检测装

置轻便、检测快速等优点而在冶金、化工、电力、航

空、航天、核工业等部门得到较广泛的应用。磁光

／涡流实时成像检测系统就是根据动态法拉第磁

光效应和电涡流效应而提出的一种新的电磁涡流

检测技术。

２　基本工作原理

２．１　电涡流效应
［３］

如图１所示，当载有交变电流的检测线圈靠

近导电试件时，由于激励线圈磁场的作用，试件中

会产生涡流，而涡流的大小、相位及流动形式受到

试件导电性能的影响，同时产生的涡流也会形成

一个磁场，这个磁场与线圈磁场方向相反，从而改

变线圈的相关电参数，这就是涡流效应。图２是

采用数字模拟技术对缺陷两侧涡流分布的仿真。

对于相同的试件，化学成分、导电率等都是固定

的，因而在一般情况下，涡流按照圆环状流动，如

果在涡流流动的路径上有缺陷存在，其流动就会

受到影响，涡流在缺陷附近将发生畸变，这一畸变

的涡流将产生畸变的涡流磁场，并引起该处的垂

直磁场分布变化，此时，磁光传感器件将磁场的这

种变化转换为相应的光强的变化，就可以判断出

被检测试件的缺陷并实现实时成像。

２．２　动态法拉第磁光效应

法拉第磁光效应可简单解释为［４］：线偏振光

图１　电涡流效应

Ｆｉｇ．１　Ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔ

图２　涡流在缺陷两侧的涡流场分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｄｅ

ｆｅｃｔ

总可分解为左旋和右旋的两个圆偏振光，无外磁

场时，介质对这两种圆偏振光具有相同的折射率

和传播速度，通过犾距离的介质后，对每种圆偏振

光引起了相同的相位移，因此透过介质叠加后的

振动面不发生偏转；当有外磁场存在时，由于磁场

与物质的相互作用，改变了物质的光特性，这时介

质对右旋和左旋圆偏振光表现出不同的折射率和

传播速度。二者在介质中通过同样的距离后引起

了不同的相位移，叠加后的振动面相对于入射光

的振动面发生了旋转。示意图如图３。

在磁光／涡流无损检测技术中，通常采用交变

电场（如间歇式脉冲信号）来感应出交变磁场［５］，

并用这个交变磁场来对通过磁光介质的线偏振光

产生作用，而磁光介质在交变磁场作用下的法拉

第效应与静态的法拉第效应有所不同。磁光效应

不仅与晶体结构有关，还与晶体材料的磁性、入射

光的波长、外磁场的强度和频率等参数有密切的

关系。因此在应用法拉第磁光效应进行涡流检测

时，要根据试件的性质，选择相应的光源、激励磁

场的强度、频率及合适的磁光传感器等参量，以便
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图３　法拉第磁光效应示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆａｒａｄａｙｅｆｆｅｃｔ

在实验中获得最佳的检测效果。

根据以上两个原理可知［６］，只要在被测试件

中的被测区域内产生直线流动、分布均匀的层状

电涡流，此电涡流就会在空间感应出垂直于被测

试件的磁场。如果试件中在该区域含有缺陷，则

缺陷处电涡流的流动将发生变化，并引起该处的

垂直磁场分布发生变化，此时，磁光传感元件将磁

场的这种变化转换成相应的光强变化，即可对缺

陷进行实时成像。

３　实验装置

　　本方案设计的原理如图４所示
［７８］。实际装

置中，采用半导体 ＨｅＮｅ激光器作为光源，激光

经过偏振分光镜：一路为透射光，一路为反射光；

透射光即实验中所需的单一方向的线偏振光。被

测试件安放在凸透镜（目镜）靠近焦平面的位置

上，线偏振透射光（偏振方向平行于纸面）通过目

镜聚焦于被测试件表面，反射后再次经过透镜与

原光线平行射出，然后经过１／２λ波片成为相对

原透射光偏振方向旋转了９０°的线偏振光（偏振

方向垂直于纸面）。于是，光线再至偏振分光镜处

就只能产生反射，而无法透射，这样既便于磁光传

感器接收成像，还能转折光路，防止回光影响激光

器稳定工作。线圈通电后，被测导体中的涡流产

生包含缺陷信息的磁场，直接安放于被测试件表

面的磁光薄膜在该磁场的作用下使反射回光的偏

振面产生不同程度旋转，至偏振分光镜处被反射

的程度也相应不同，再经偏振片滤除杂光干扰，成

为有“亮”有“暗”的灰度图像，经过显微镜放大被

ＣＣＤ摄像头接收。最后，图像由计算机进行分析

处理。

图４　磁光／涡流成像检测系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃ／ｅｄ
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４　试验及试验结果

４．１　参数的选择

Ｆａｒａｄａｙ旋转片是用液相外延生长的稀土石

榴石型铁氧体单晶片研制而成。从测量的几种稀

土石榴石法拉第旋转光谱可见，掺铋的稀土石榴

石Ｙ２．３Ｂｉ０．７Ｆｅ５Ｏ１２在波长１．５５μｍ 时 犉 值为

４０４°／ｃｍ，不掺铋的 Ｙ３Ｆｅ５Ｏ１２（ＹＩＧ）晶体其值为

２１６°／ｃｍ，前者法拉第旋转角要大得多
［９］。在应用

法拉第磁光效应进行涡流检测时，应选择适合的

晶体构成磁光传感器，宜在可能条件下选取大电

流
"

强外磁场等参数。

试验线圈采用放置式线圈，放置式线圈在试

件表面被检部位感应产生的涡流成圆形，对于缺

陷方向的相应敏感度低，即受裂纹取向的影响小，

加上线圈中心缠有铁氧体磁芯，利于集中磁场能

量，因此检验灵敏度高。

除估算外，需在实验选取最佳的参数。

本试验使用的是：

磁光元件材料为 Ｙ２．３Ｂｉ０．７Ｆｅ５Ｏ１２，尺寸为

１５ｍｍ×１ｍｍ；

激光器功率１２ｍＷ（扩束型），波长６５０ｎｍ；

激励线圈用０．５ｍｍ的紫铜丝绕制；

线圈匝数 激励频率 线圈电压 线圈电流

３００匝 ４００Ｈｚ ４０Ｖ ３．８Ａ

４．２　试件的选择

试件为：尺寸为８０ｍｍ×５０ｍｍ×５ｍｍ的
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铜片，表面采用线切割加工出槽长１５ｍｍ，槽宽

０．４ｍｍ，深度为４ｍｍ的凹槽缺陷，在凹槽表面

覆盖一层厚度为０．５ｍｍ的铜片，铜片表面经过

细磨处理，非常光滑，避免其他缺陷成像干扰。

４．３　试验结果及处理

线圈不通电，用ＣＣＤ摄像头记录正对缺陷孔

位置处的光学成像，将这个图像作为参考图像。

经过读取图像，分析灰度值等处理，可认为光斑中

不含有明显缺陷。然后，给线圈通以间隙式脉冲

激励，经过一段时间，获得磁光图像，经过图像处

理，与参考图像相比较，可认为光斑中含有一个凹

形缺陷。实验结果如图５（ａ）、（ｂ）所示。

（ａ）　线圈未通电，表面下有凹槽的光学成像

（ａ）　Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｇｒｏｏｖｅｗｉｔｈｏｕｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

（ｂ）　线圈通电后，正对表面下凹槽位置的磁光成像

（ｂ）　Ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ

（ｃ）　与边缘轮廓比较的图像

（ｃ）　Ｉｍａｇｅｏｆｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｅｄｇｅｆｉｇｕｒｅ

（ｄ）　二值化图像

（ｄ）　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

（ｅ）　边缘轮廓图像

（ｅ）　Ｉｍａｇｅｏｆｅｄｇｅｆｉｇｕｒｅ

（ｆ）　处理后的图像

（ｆ）　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

图５　成像和图像处理

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

所获的磁光图像中存在大量的干扰，如：光发

送的变化，少数石榴石磁畴变化、各种噪声。直接

从所获得的磁光图像中很难区分出哪个是完好

的、哪个是有缺陷的，因此，采用图像处理技术以

增强磁光成像的效果、提高检测可靠性和提高图

像检测分辨率是十分必要的。本系统根据实时的

要求，选用执行效率高的 ＶＣ作为开发工具
［１１］，

设计了磁光图像的处理系统。图像处理系统的主

要功能是信号采集和处理，通过对采集的图像进

行增强放大以及滤波处理，提取有用的测量（缺
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陷）信息，得到缺陷的轮廓。具体的处理过程如图

５（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）所示，得到最终的结果如（ｆ）。

本系统采用图像处理技术以增强磁光成像的

效果、消除图像的噪声、提取有用的图像信息、使

（缺陷）图像轮廓清晰，这就大大提高了 ＭＯＩ检测

（缺陷）的可靠性和图像分辨率。

５　结束语

　　本文主要介绍了磁光／涡流成像检测系统的

基本工作原理及组成，给出了初步的实验结果，并

对试验结果进行了相应图像处理，实现了对表面

及亚表面细小缺陷的可视化无损检测。磁光／涡

流成像检测系统把激光技术应用于涡流检测

中［１２１３］，克服了传统的涡流检测方法中探头尺寸

相对较小而检测面积大，检测工作要消耗大量时

间且不易操作的缺点，并具有探测结果可视化且

直观易懂；易于保存；检测难度低；检测前不需要

清除油漆等表面覆盖层，只需要保证待检测表面

具有较好的反射性能；可对亚表面以及表面缺陷

进行实时成像检测等优点，具有相当重要的现实

意义。
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