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磁场激励下焊接缺陷磁光成像特征分析
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摘要：为了研究磁场激励下焊接缺陷磁光成像特征，以激光焊低碳钢板为试验对象，采用恒定磁场和５０Ｈｚ交变磁
场对焊接缺陷进行励磁，并由磁光成像传感器实时获取焊接缺陷区域磁场分布，进行了理论分析和实验验证。取得了恒

定磁场和交变磁场励磁下厚度分别为１ｍｍ，２ｍｍ和３ｍｍ低碳钢（Ｑ２３５）焊接缺陷的磁光图像，并与ＣＯＭＳＯＬ模拟结果进
行对比；通过加权平均图像融合技术将交变磁场中获得的焊接缺陷磁光图像进行融合。结果表明，与恒定磁场励磁相

比，采用交变励磁获得的焊接缺陷信息更加准确、快速和完整，并且有效避免了焊接缺陷信息的遗漏。此研究为提高焊

接缺陷检测效率提供了依据。
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引　言

为保证焊接产品的质量和使用安全，必须对焊缝

质量进行无损检测。目前检测法主要有：目视检测法、

射线检测法、超声波检测法、渗透检测法、磁粉检测法、

漏磁检测法、涡流检测法及磁光成像检测法［１］。常规

无损检测法对微小焊接缺陷有时会出现漏检的现象。

磁光成像是基于法拉第磁光效应的新检测法，具有灵

敏度高和缺陷成像等特点，可以检测微小缺陷［２］。

目前国内对焊接缺陷的磁光成像检测基本上都是

基于恒定磁场励磁，应用于微间隙焊缝跟踪和无损检

测，用直流Ｕ型电磁铁给被测焊缝两端励磁，获取高
对比度的焊缝磁光图像［３４］。国内目前除作者所在实

验室外，少有研究交变磁场磁光成像的文献，近年来，

国防科技大学的 ＬＵＯ团队研究了交变磁场测量（ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＡＣＦＭ）技术，该方
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法应用交变磁场激励被测试件，通过感应线圈获取试

件信号［５］。然而其成像方法并非磁光成像，而是应用

数字信号处理等方法重建试件磁场信息图像。作者所

在实验室交变磁场励磁下焊缝的磁光成像研究也刚刚

起步［６］。国外的磁光成像（ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ，
ＭＯＩ）检测设备比较成熟，已广泛用于Ｂｏｅｉｎｇ，Ｄｏｕｇｌａｓ，
Ｌｏｃｋｈｅｅｄ等商用飞机的检测中，美国空军、国家航空和
宇航局等部门也开始使用该检测技术［７］。交变励磁

下的磁光成像无损检测也取得了一定的研究成果［８］。

恒定磁场励磁下焊缝的磁光成像无损检测存在缺陷：

磁光图像易饱和、丢失焊缝信息。磁光传感器能非常

灵敏的探测到磁感应强度的变化，而不同深度和不同

大小的缺陷产生的漏磁场强度不同，因此需要在不同

磁场强度下进行磁光成像来预防磁光图像饱和。为防

止丢失焊缝信息，恒定磁场中检测焊缝需要较长时间

找到适合的励磁强度。本文中研究恒定磁场和交变磁

场励磁下焊缝的磁光成像检测，分析磁光图像特征，为

提高焊接缺陷检测的效率提供依据。

１　检测原理

磁光成像传感器基于法拉第磁致旋光效应，将焊

缝缺陷转变为光强图，实现缺陷的可视化成像。一束

单色高功率光经过起偏器变为线偏振光，然后通过磁

光薄膜及反射镜片，反射出来的偏振光经检偏器检偏

后被互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘ
ｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）成像元件接收形成光强图，
其检测焊缝的工作原理如图１所示。根据法拉第磁致
旋光效应可知，线偏振光在磁场中会出现一定角度的旋

转［９］。偏振光的旋转角θ与光波在介质中经过的路程
ｄ和介质中光的传播方向上的磁感应强度分量Ｂ成正
比，即： θ＝ＶＢｄ （１）
式中，Ｖ为费尔德常数。

不同焊缝形态经磁场励磁后，在缺陷上方产生的

漏磁场不同，获得的磁光图像反应焊件上方漏磁场，通

过图像处理技术可实现焊缝缺陷的可视化。磁光图像

中灰度值的大小表明了缺陷上方漏磁场的强弱。采用

交变磁场对焊件进行励磁，调节励磁频率和磁光成像

传感器的采样频率，可以得到磁感应强度大小不同和

磁极交替变化下的焊缝缺陷的磁光图像［１０１１］。只要

在采集到的磁光图像中存在不饱和的图像就能进行焊

缝信息提取。

磁光成像试验通过专用的软件分析试件的磁化特

性，实现对采样文件（如磁光图像）进行预处理，处理

　　

Ｆｉｇ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅ
ｓｅａｍ

之后的图像能够以多种格式进行保存。磁光传感器的

技术参量是：发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）；
光源波长为５９０ｎｍ；光学分辨率为２５μｍ；磁光薄膜尺
寸为（２０ｍｍ×１５ｍｍ），图像传输接口为 ＵＳＢ２．０，实现
检测的磁场范围为０．０１ｋＡ·ｍ－１～１６０ｋＡ·ｍ－１。磁
光成像无损检测实验平台如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｄｅｆｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　恒定磁场励磁下焊缝检测

实验试件为１００ｍｍ×５０ｍｍ（长 ×宽）、厚度 ｈ分
别为１ｍｍ，２ｍｍ和３ｍｍ的低碳钢（Ｑ２３５）板。脉冲激
光器对钢板进行对接焊，焊接功率为１ｋＷ，焊接速率
为３ｍｍ／ｓ。厚１ｍｍ和２ｍｍ钢板采用两端点焊模拟裂
纹，裂纹的宽度为０．１ｍｍ和０．０５ｍｍ，厚度３ｍｍ钢板的
焊缝成形良好，焊缝附近的板材上存在飞溅，图３为实
物图和感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）放大图。磁
光成像试验平台主要包括磁光传感器、电磁铁（恒定磁

场或交变磁场）和工控机［１２］，试验条件如表１所示。

６２５
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Ｆｉｇ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ（Ｆｉｇ．３ａ～Ｆｉｇ．３ｃ）ａｎｄＲＯＩ（Ｆｉｇ．３ｄ～Ｆｉｇ．３ｆ）ｏｆｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ
ａ，ｄ—ｈ＝１ｍｍ　ｂ，ｅ—ｈ＝２ｍｍ　ｃ，ｆ—ｈ＝３ｍｍ

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ

ｗｅｌｄｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ ｗｅｌｄｍｅｎｔｓｉｚｅ
（ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）／ｍｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆ／Ｈｚ ｉｍａｇｉｎｇｐｉｘｅｌｓ／ｐｉｘｅｌ

ｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ １００×５０×１（２ｏｒ３）
ｃｏｎｓｔａｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ ｎｏ ４００×４００
ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ ５０Ｈｚ ４００×４００

Ｆｉｇ４　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｉｍａｇｅｓａｎｄ１００ｃｏｌｕｍｎｓｏｆｇｒａｙ
ｖａｌｕｅｉｎｃｏｎｓｔａｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
ａ—ｈ＝１ｍｍ　ｂ—ｈ＝２ｍｍ　ｃ—ｈ＝３ｍｍ

厚度１ｍｍ，２ｍｍ和３ｍｍ钢板的焊缝进行恒定磁

场中磁光成像无损检测试验和仿真模拟，试验结果与

模拟结果进行对比。在恒定磁场中磁光成像检测试

验，磁光传感器位于焊缝上方１ｍｍ处采集磁光图像。
磁光图像每１０２ｐｉｘｅｌ对应实际物体的１ｍｍ。由测量实
物图可知，厚３ｍｍ钢板的飞溅距感兴趣区域左边界
０．８９ｍｍ～０．９９ｍｍ之间，故飞溅在磁光图像第９５列～
１０５列之间。厚度１ｍｍ和２ｍｍ钢板感兴趣区域的裂
纹水平分布在整个窗口，每列灰度值Ｇｙ都可以反映磁
场分布情况，故提取磁光图像第１００列的灰度分布曲
线，如图４所示。

由图４可知，图４ａ和图４ｂ中灰度图有明显明暗
分界线，而图４ａ曲线图中０ｐｉｘｅｌ～２００ｐｉｘｅｌ，３００ｐｉｘｅｌ～
４００ｐｉｘｅｌ之间以及图４ｂ曲线图中７０ｐｉｘｅｌ～１８０ｐｉｘｅｌ之
间灰度值分布曲线呈直线分布。因为磁光薄膜存在磁

滞现象，被测工件的磁感应强度超过２．５ｍＴ后，磁光
薄膜会饱和，采集到的磁光图像出现过亮或过暗的现

象，使灰度值分布曲线呈直线。图４ａ中曲线的直线区
域比图４ｂ大，说明图１ｍｍ厚钢板的漏磁场比２ｍｍ的
大。图４ｃ中曲线９０ｐｉｘｅｌ～１００ｐｉｘｅｌ间灰度值有明显
突变，其余灰度值变化平缓。表明成型良好的焊缝的

漏磁场均匀分布，飞溅处漏磁场分布出现明显差异。

模拟恒定磁场给焊缝励磁，由 ＣＯＭＳＯＬ建立与试
验条件相符的模型，线圈１０００匝，通入大小为２Ｖ的
直流电，获得距离焊缝表面１ｍｍ处磁场强度ｙ分量的
分布曲线，如图５所示。

由图５可知，模拟得到的磁场强度 ｙ分量曲线随
着焊件厚度的增加，焊缝表面磁感应强度变弱，焊件越

厚，表面磁场强度ｙ分量差异越小，与图４ａ和图４ｂ的

７２５
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Ｆｉｇ５　ｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｗｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｏｎｓｔａｎｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

实验结果相同。磁力线由 Ｎ极指向 Ｓ极，Ｎ极对应的
磁场强度ｙ分量值为正值，Ｓ极对应负值，故磁场强度
ｙ分量中间会出现反转。由图３和图４对比结果可看
出，磁光成像传感器易饱和，造成磁光图像丢失焊缝信

息。恒定磁场励磁检测不同厚度的钢板时，需要根据

被检测钢板的厚度调节励磁源的磁场强度，获得最佳

漏磁场，防止磁光图像饱和，丢失焊缝信息。

３　交变磁场励磁下焊缝检测

３．１　交变励磁焊缝磁光图像与模拟
厚度１ｍｍ，２ｍｍ和３ｍｍ钢板焊缝进行交变励磁

下的磁光成像无损检测试验和仿真模拟，将试验结果

与模拟结果进行对比。交变励磁源的电源为有效值

１０Ｖ、频率５０Ｈｚ正弦交流电，磁光传感器采样频率为
７５ｆｒａｍｅ／ｓ，如图 ６所示。理想采样时间起始点 ｔ＝
０ｍｓ，由图６知在励磁频率５０Ｈｚ和采样频率７５ｆｒａｍｅ／ｓ
的条件下，获得连续３帧磁光图像是在不同磁感应强
度大小和磁场方向下的焊缝图像。采样起始时间点不

同，采集的磁光图像中每连续３帧图像反应的磁场方向
和磁场大小均不同。进行交变磁场中磁光成像传感器

焊缝检测的试验，取３个连续时间点获得距焊缝表面
１ｍｍ处任意连续３帧磁光图像的灰度图如图７所示。

Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｄｅａｌｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

分析图７ａ和图７ｂ可知，磁光成像传感器采集到
的磁光图像，每帧图像的明暗交替变换，灰暗或明亮区

　　

Ｆｉｇ７　Ｔｈｒｅｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｆｒａｍｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｇｒａｙｓｃａｌｅｇｒａｐｈｕｎｄｅｒ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
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域大小不同，对应磁感应强度的大小不同。连续３帧
图像中：厚度１ｍｍ钢板的第１帧、第３帧图像饱和、第
２帧较效果较好；厚度２ｍｍ钢板的第１帧、第３帧均饱
和、第２帧效果较好；厚度３ｍｍ钢板的焊缝成形良好，
磁通面积增大，磁场强度未变，未出现漏磁，磁光图像

没有明显焊缝带，第 ２帧图像表示飞溅较模糊。
ＣＯＭＳＯＬ建立磁场分布测量模型，设定采样时间起始
点ｔ＝０ｍｓ，采样频率７５ｆｒａｍｅ／ｓ，模拟得到的磁场强度
ｙ分量曲线如图８所示。

由图８可知，模拟得到的磁场强度 ｙ分量分布曲
线可看出交变磁场中磁光成像无损检测可以获得不同

磁感应强度下焊缝的磁光图像。随着焊件厚度增加，

焊缝表面磁场强度 ｙ分量曲线波动范围减小，磁场强
度ｙ分量曲线中焊缝过渡带磁场变化范围较小。厚度
３ｍｍ钢板焊缝成形良好，曲线过渡带没有明显突变，
飞溅区域出现磁场强度ｙ分量的差异。

试验结果表明，交变磁场中磁光成像检测获得的

一些磁光图像会出现饱和，从而出现表达焊缝信息不

完整的问题。由磁光图像灰度分布图和磁场强度ｙ分
量曲线进行对比可知，连续３帧磁光图像是在不同磁
极和磁感应强度下获得的。若将３幅磁光图融合成一
幅图，可突出焊缝信息。

８２５
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３．２　图像融合对焊缝磁光图像的处理分析
图像融合是将同一对象的两个或多个图像经过图

像处理和计算机技术等合成在一幅图中，新图像包含

每帧原图像的特征值。同一目标的图像数据，最大限

度的提取各自信道中的相关信息，最后融合成高质量

的图像。图像融合分为 ３种，即数据融合（像素融
合）、特征融合、决策融合［１３１４］。随着融合技术的发

展，根据不同的需求，人们提出了许多不同的图像融合

算法［１５１８］。特征对象较少的图像采用加权平均法融

合较为方便有效，加权平均法属于像素融合，试验中应

用该方法将交变电磁场中磁光传感器采集到的不同的

３帧磁光图像Ｉ１，Ｉ２及Ｉ３灰度化后融合为一幅图像Ｉｆ，
融合图像可表示为：

Ｉｆ＝ａＩ１＋ｂＩ２＋ｃＩ３ （２）
式中，ａ，ｂ，ｃ为每帧图像对应的权值，它们的和为 １。
选取了一组效果较好的权值，实验发现将 ａ，ｂ，ｃ分别
设置为０．２６，０．４３和０．３１时，融合得到的图像效果最

好。将采集到的磁光图像进行加权平均法融合，如图

９所示。

Ｆｉｇ９　Ｇｒａｙｇｒａｐｈｓａｎｄｇｒａｙｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄ
ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓ
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由图９得到的融合后的图像与图７中３幅磁光图
像灰度图进行对比可知，图７中厚１ｍｍ钢板的第１帧
图与第３帧饱和，不利于信息提取，融合后的图像明暗
适中；图７中厚２ｍｍ钢板的３帧图像均偏暗，融合后
的图像过渡带较突出；图７中厚３ｍｍ钢板的第２帧图
像没有反映飞溅，融合后的图像飞溅明显。

由图９中灰度值曲线与图４所示的恒定磁场励磁
下焊缝检测的灰度值曲线相比，厚度１ｍｍ和２ｍｍ钢
板的灰度值曲线未出现直线，灰度值曲线在图９中的
灰度值分布均比对应厚度钢板在图４中的灰度值小。
图像融合后改善了恒定磁场励磁下获得的磁光图像饱

和丢失焊缝信息的现象，减少了图像饱和现象的发生

机率。交变磁场励磁能够获得更加准确、可靠和全面

的焊缝形态信息。图像融合技术可以提高交变励磁下

９２５
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获得的磁光图像的处理效率，且包含更全面的焊缝特

征信息。提取图９中灰度曲线突变点ｘ轴像素坐标值
（见ｘ１，ｘ２），如表２所示。根据磁光图像像素换算比例
换算成实际宽度的结果可知，由于磁光传感器在检测

缺陷时提离度的影响，测得的缺陷尺寸大于其实际尺

寸，且实际缺陷越大，像素差值越大。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｉｘｅｌｅｘｔｒｅｍｕｍｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ

ｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｈ／ｍｍ ｄｅｆｅｃｔｔｙｐｅ

ｘ１／
ｐｉｘｅｌ

ｘ２／
ｐｉｘｅｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｘ／ｐｉｘｅｌ

ａｃｔｕａｌｗｉｄｔｈ／
ｍｍ

１ ０．１ｍｍｗｉｄｅ
ｃｒａｃｋ １６８ ２０９ ４１ ０．４０２

２ ０．０５ｍｍｗｉｄｅ
ｃｒａｃｋ １８６ ２１０ ２４ ０．２３５

３ ｓｐｌａｓｈ ９４ １１２ １８ ０．１７６

４　结　论

恒定磁场励磁下，磁光成像传感器易饱和，采集到

的磁光图像容易出现过亮或过暗的现象，丢失焊缝信

息，故对恒定磁场的磁场强度调节要求较高。交变励

磁下，当励磁频率不变时，可以获得焊缝处不同磁感应

强度下的磁光图像，弥补了恒定磁场中磁光成像检测

的不足，避免由于磁光传感器饱和而使磁光图像过暗

或过亮和丢失重要的焊缝信息。交变励磁下获得的多

幅不同磁极下焊缝位置的磁光图像，通过加权平均法

融合为一幅图像，可以将多幅磁光图像获得的焊缝特

征信息在一幅图上呈现出来，更加全面反映焊缝的特

征信息。
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