
涡流脉冲热像检测中疲劳裂纹的检出概率
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引 言

涡流脉冲热像
12334 56%%7)8 96&:73 ;<7%=>?%'@<4

!

259;A

是一种将电磁生热和红外热成像相结合的新

型无损检测技术!具有检测面积大"检测效率高 "成

像结果直观等特点 BCD

!已在金属试件的检测领域中

表现出了巨大的优势# 在采用涡流脉冲热像技术进

行检测时!当载有高频电流的线圈靠近被测试件!试

件内部就会产生感应涡流! 缺陷的存在会改变试件

内涡流的分布!通过时间的积累!从而引起温度的变

化$ 通过红外热像仪对试件表面的温度分布进行捕

捉!并采用不同的方法对捕捉的热图像进行处理!最

终实现对缺陷的检测 B/0ED

$

目前! 检出概率已成为评价无损检测能力的最

重要指标之一$ 国外最先开展裂纹检出概率研究的

是美国空军材料实验室的
9'(F=')

BGD等人 !在此之

后!

H7"$:

等人对此进行了大量的研究! 给出了不同

检测条件下的
9IJ19%>K'K$&$84 >L J787(8$>)M

曲线 BC,D

$

英国的纽卡斯尔大学以及英国无损检测研究中心!

相继对涡流脉冲热像技术原理展开了研究! 并设计

了针对该技术的检测系统 BCCD

$ 在国内!航空工业系统

率先开展了对裂纹检出概率的研究!

CGE/

年林富甲

等人提出了无损检测可靠性评估的方法! 并在此基

础上组织编写了%裂纹检出概率曲线手册 &

BC/D

'傅惠

民给出了基于
9IJ

曲线的单裂纹的尺寸测试方法BCND

'

哈尔滨工业大学的刘俊岩建立了
5<$%@

调制下激光

激励的红外热波雷达成像检测系统!并采用
O$8P=$::

法分析了该系统的实验数据 BC.D

!确定了该系统对
5QR9

层板缺陷的检出概率水平$

国内外学者针对检出概率的课题研究很多 !然

而! 基于涡流脉冲热像技术检出概率的系统性研究

还很不深入$ 目前应用于涡流脉冲热像技术的
9IJ

处理方法大都是借鉴于光激励热像技术!并且!缺少

获得
9IJ

规范的"系统的操作流程$ 因此!文中以一

系列含有不同尺寸疲劳裂纹的
.!

钢平板试件为实

验对象! 完成了对不同检测条件下不同尺寸裂纹试

件表面热响应信号的提取$ 然后采用线性回归模型

建立了裂纹区域的热响应信号与裂纹尺寸的定量化

关系! 并采用极大似然估计法估算出了裂纹检出概

率模型中的具体参数$最后采用
S'&3

方法求得了检

出概率的置信区间 B/D

!并绘制了检出概率曲线$

"

实验装置及试件

"#"

实验装置

为了满足实验需求! 文中设计了如图
C

所示的

系统!主要部件包括高频激励电源
T

功率为
N FSM

"电

磁线圈"红外热像仪 "水冷装置 "采集控制终端
195M

和其他辅助设备
1

三维运动平台和被测试件等
M

$

图
C

涡流脉冲热像系统示意图

Q$?UV W(<7='8$( 3$'?%'= >L 259; :4:87=

"#$

被测试件

为了获得实际应用中常见的缺陷裂纹! 文中以

N+, ==!! ==!V,, ==

的
.!

钢平板材料为对象!经

过疲劳试验获得如图
/

所示的裂纹! 并采用线切割

的方式获得图
/1'M

"

1KM

所示
/., ==!! ==!.+U. ==

的含有疲劳裂纹的平板试件$

图
/

含疲劳裂纹的
.!

钢平板试件

Q$?U/ .! :877& L&'8 :@7($=7) "$8< L'8$?67 (%'(F

通过电子显微镜观测获取了试件表面的裂纹尺

寸!并将前后表面的平均值视为裂纹的尺寸!实验中

所有试件的裂纹尺寸如表
V

所示$实验前!在被测平

板试件的待测表面喷涂一层黑色的哑光漆以提高表

面的发射率$
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表
!

被测试件裂纹长度及其编号

"#$%! &'()*+(, )-#). /(,0123 #,4 12(*- ,5+$(-

6

响应信号提取与分析

6%!

响应信号的提取

根据工程的实际需要!不同的检测对象必然导致

不同的提离距离" 为探究不同提离距离下的涡流脉冲

热像检出概率!文中采用控制变量法设置了三组检测

条件#激励强度
,--.

$激励时间
/--01

保持不变!依

次改变提离距离
!

$

2!

$

/-00

!分别采用检测条件
!

$

"

$

#

的编号来简化描述上述三组检测条件" 文中使

用的
/-

组裂纹试件! 分别在上述三组检测条件下进

行实验!每组试件在同一检测条件下进行
!

次信号提

取!最终得到
3--

组数据" 红外热像仪则采取激励同

侧安装的方式!以获得最大的裂纹热信号"

表
2

中编号为
42-

的裂纹在检测条件
"

下的裂

纹区域
5

矩形方框区域
6

的温度分布情况如图
3

所示 !

其中图
35'6

为激励开始时刻的热像图 !图
3576

为激

励结束时刻的热像图!颜色越亮代表温度越高 " 可

以看到 # 激励结束时刻裂纹区域有明显的温度升

高" 因此!文中以激励结束时刻裂纹区域的温升作

为响应信号"

5'6

激励开始时刻

5'6 89 9:; 19'%9 9$0; <= 9:; ;>($9'9$<)

?76

激励结束时刻

?76 89 9:; ;)@ <= 9:; ;>($9'9$<)

图
3

裂纹区域热像图

A$BC3 D:;%0'& $0'B; <= (%'(E '%;'

6%6

响应信号分析

假定采用
!

表示裂纹尺寸! 采用与
!

相关联的

特定参数!

!来量化和记录响应信号!则判定缺陷的所

有信息包含在响应信号!

!中"为了进一步确定响应信

号!

!和裂纹尺寸
!

之间的关系!图
F

给出了检测条件

"

下! 响应信号!

!随裂纹尺寸
!

四种形式的变化关

系 !可以看出 #图
F?76

所示的
&)?!

!

6

和
!

整体上呈线

性关系!通过
G

语言对其进行回归分析#响应信号的

&)?!

!

6

形式与拟合直线的偏差满足同方差的正态分

布!且数据集中不存在强影响点"

图
F

响应信号随裂纹尺寸的变化

A$BCF G;1H<)1; 1$B)'& (:')B;1 "$9: 9:; (%'(E &;)B9:

7 89:

分析

7%!

计算模型

检出概率函数
IJK?!6

可以从响应信号!

!和裂纹

尺寸
!

之间的联系求得"

IJK?!6L

!

!

!

@;(

!

"

!

?!

!

6@!

!

?26

-!-F--/M3

N<C O;)B9:P00

42 F2QCQ2"2-

M3

4/ 2 +-+CF2"2-

M3

N<C

422

42/

O;)B9:P00

! F++C!-"2-

M3

! R/FC33"2-

M3

43 2 QSRCRR"2-

M3

423 R !+-C--"2-

M3

4F / 2S2CFS"2-

M3

42F R R/QC--"2-

M3

4! 3 F!FCF/"2-

M3

42! R QS3C--"2-

M3

4R 3 F+FC!-"2-

M3

42R + -+2C!-"2-

M3

4+ 3 SQSCFQ"2-

M3

42+ + !R-C--"2-

M3

4S F R3QC!-"2-

M3

42S S -2FC!F"2-

M3

4Q F SRRC--"2-

M3

42Q Q 2F3C--"2-

M3

42- ! /R3C!-"2-

M3

4/- Q F!3C--"2-

M3
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式中!

!

"

,"

!

-

表示特定尺寸
"

响应信号"

!的概率密度"

"

!

./(

表示判定阈值#

函数
!

"

,"

!

-

的均值可以从响应信号"

!和裂纹尺寸

"

之间的相关函数确定$也就是!

"

!

0!,"-1" ,2-

式中 !

!,"-

表示
!

"

,"

!

-

的均值"

"

表示响应信号"

!和均

值
!,"-

差异的随机误差项% 考虑
&),"

!

-

和
"

之间存在

带有正态分布误差的线性关系&可将上述模型改写为!

&),"

!

-0#

3

1#

4

"1" ,5-

关于
!,"-

的概率密度函数
!

"

,"

!

-

取决于随机误

差
"

的分布特性%由图
6,7-

可知!随机误差
"

服从均

值为
3

'标准差为
$

的正态分布#

因此&公式
,4-

可改写为!

89:,"-0%

";<&),"

!

./(

-;#

3

=>#

4

$>#

4

! "

,6-

确切地说&公式
,6-

是一个累积对数正态分布函

数&其均值为!

!0

&),"

!

./(

-;#

3

#

4

,!-

标准差为!

&0

$

#

4

,?-

!"#

参数估计

采用随机变量
#

来简化标记!

#0

&),"

!

-;,#

3

1#

4

"-

$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,+-

因此&

#

是服从均值为
3

' 方差为
4

的标准正态

分布# 其概率密度函数为!

',#-0

4

2(

#

/@A

;#

2

2

$ %

,B-

第
$

次检测获得的响应信号
&),"

!

$

-

的概率采用

4>$),#

$

-.#

来表示&因此构造如下的似然函数!

%0

&

$04

&

4

$

),#

$

$ %

-

,C-

式中 !

&

表示检测的次数# 公式
,C-

的对数形式表示

如下!

&)<%,#

3

&

#

4

&

$-=0;&&), 2(

#

-;&&),$-;

4

2

&

'

&),"

!

$

-;,#

3

1#

4

"

$

-

$

( )

2

,43-

89:,"-

中各个参数的极大似然估计可以通过下

式计算求得!

30

*&),%-

*#

3

0

4

$

&

$04

'

#

$

30

*&),%-

*#

4

0

4

$

&

$04

'

"

$

#

$

30

*&),%-

*&

"

0

4

$

;&1

&

! $04

'

#

2

$

$ %

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

,

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

.

,44-

应用公式
,D-

的线性拟合模型&结合上述方法计

算求得的
89:

模型中的参数& 绘制了如图
!

所示&

在检测条件
*

'

+

'

,

下的响应信号
&),"

!

-

和裂纹尺寸

"

的线性拟合关系# 通过图像可知!由于背景噪声的

存在&当裂纹尺寸
E2 FF

时&裂纹区域的生热量都会

湮没在背景噪声中& 无论何种水平的激励强度都无

法够得到较大的响应信号 &因此 &文中将判定阈值

"

!

./(

设定为
3GB!,

一般为背景噪声的
2HD

倍
-

& 当且

仅当响应信号"

!超过"

!

./(

时才能被判定为裂纹# 表
2

给出了随机变量
'

中未知参数的估计值& 将表
2

各

个参数的估计值代入到公式
,6-

&可以确定出
89:

函

数随裂纹尺寸的变化情况#

图
!

线性拟合模型

I$JG! K$)/'% L$MM$)J FN./&O

表
$

线性拟合模型参数

%&'"$ (&)&*+,+)- ./ 012+&) /1,,123 *.4+0-

图
?

给出了检测条件
*

'

+

'

,

下&

89:

函数随

裂纹尺寸的变化曲线#通过
P

语言计算得出
89:

重

Q!Q6QQR;6

8'%'F/M/%O

K$LM"NLL .$OM')(/

! FF

#

#

Q

QG!+R

S! FF

QGBQ+

RQ FF

QG5RQ

#

$

S

QGQ5R QGQ6Q QGQ5!

$

$

QGQ!S QGQ!5 QGQ?B
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要参数如表
,

所示!其中 表示检出概率为
!-.

对应

的裂纹尺寸! 表示检出概率为
/-.

时对应的裂纹尺

寸" 可以看到#

012

适当调整涡流脉冲热像检测系统

的提高距离可以提高裂纹的检出概率! 即涡流脉冲

热像检测系统的检测能力可以通过调整合适的提离

距离
3

该系统最佳提离距离是
1! 44

51!6

2

来实现 $

372

随着检出概率的提高!数据的标准差逐渐降低!数据

的误差更小! 质量更高$

382

随着金属疲劳裂纹尺寸

的增加!其检出概率具有逐渐增加的趋势"

图
9

检出概率随裂纹尺寸的变化曲线

:$;<9 =>? (@');A (B%CAD "$E@ E@A (%'(F &A);E@

表
!

检出概率模型参数

"#$%! &#'#()*)'+ ,- &./ (,0)1

!%!

置信区间

为了更全面地评估检出概率! 文中引入置信区

间这一概念! 采用
G'&H

方法检验统计数据正态分

布的性质!进而得到总体参数的估计区间"估计参数
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式中#
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表示估计参数!
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的组成可通过下式求出#
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式中 #

%

表示重复测试的次数 $

&

表示测试目标的

个数"

为线性化公式
3!2

和
392

的关系!文中采用了
$

和

%

真实值的泰勒级数展开式!并通过
?A&E'

方法获得

$

!和%

!的方差
K

协方差矩阵
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为转化矩阵!则#
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=>?3'2

的置信度
&

的置信边界可通过下式求得#
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式中#

'3(2

是标准累积正态分布!且

,I

'K$

!

%
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!31+2
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式中#

'

1K&

为标准正态分布的
&

分位数"

实践中不存在检出概率为
1NNQ

的无损检测方

法!因此!将检出概率为
/N.

时对应的缺陷特征尺寸

'

作为评价值无损检测可靠性的指标之一" 图
+

给

出了检测条件
(

下不同尺寸裂纹对应的检出概率及

图
+

检出概率曲线的置信区间置信区间
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其置信边界!裂纹的检出概率曲线如实线所示!检出

概率曲线的
2!3

置信边界如虚线所示! 用
!

2-42!

表示

检出概率为
2-3

的裂纹尺寸对应的
2!3

置信下限"

!

结 论

为评估涡流脉冲热像技术的检测可靠性! 文中

引入检出概率这一概念! 建立了基于裂纹尺寸的检

出概率模型"分析了裂纹尺寸对响应热信号的影响!

并采用极大似然估计法给出了裂纹检出概率模型中

的具体参数" 得到的结论如下#

567

规范了检出概率数据获得的方法!并建立了

基于涡流脉冲热像技术的检出概率模型$

5/7

规范了检出概率曲线绘制方法!绘制了三组

不同提离距离检测下的检出概率曲线! 并给出了提

离距离为
! 88

时的置信区间以及评价
!

2,92!

值$

5:7

涡流脉冲热像检测系统的检测能力可以通

过调整合适的提离距离来实现$

5.7

随着检出概率的提高!数据的标准差逐渐降

低!数据的误差更小!质量更高"

研究成果可为涡流脉冲热像检测的可靠性评估

提供量化依据!并为该技术的工程应用奠定基础"
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