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摘要：为了研究旋转磁场激励下焊接裂纹磁光成像规律，采用工频旋转磁场对焊接裂纹激励并由磁光传感器获取

裂纹磁光图像的方法，进行了理论分析和实验验证，取得了工频旋转磁场不同励磁强度下的动态磁光图像。结合磁光成

像原理和旋转磁场理论，对所获数据的灰度值进行了对比分析。结果表明，旋转磁场工频励磁下任意１帧磁光图随励磁
时间的推移都会发生变化，并以初始３帧磁光图为一个循环周期依次向下一帧磁光图转换，经过８８５帧磁光图后回到初
始状态。该规律的发现有利于减少有效励磁时间，提高焊接缺陷无损检测效果。
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引　言

激光焊接技术能将激光束集中于非常狭小的区

域，从而产生高能量密度的热源，已广泛应用于制造业

和航空业［１］。为保证焊接产品的质量，需对激光焊接

缺陷进行精确有效的检测。目前国内外检测焊接缺陷

的方法主要有射线检测、超声检测、渗透检测、磁粉检

测、涡流检测、漏磁检测以及结构光视觉检测等［２３］。

虽然这些方法在保证焊接产品质量方面起到了重要作

用，但是它们也存在一定的局限性，例如射线检测的光

源对人体有辐射［４］；超声检测需要耦合剂，并且和涡

流成像一样难以对焊接缺陷直接成像［５６］；渗透检测的

显像剂对人体有害；磁粉检测对工件表面要求严格，主

要用于表面缺陷的检测［７］；漏磁检测只适用于磁性焊

接材料的检测，并且检测结果不直观，无法可视化显

示［８］。激光焊接过程中，可见光信号对焊接缺陷具有

较强的识别度，可以作为焊接质量的检测对象［９］。而

基于法拉第磁致旋光效应的磁光成像（ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌ
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ｉｍａｇｉｎｇ，ＭＯＩ）无损检测新方法，根据磁场激励使焊件
缺陷处产生漏磁，通过成像装置探测缺陷漏磁处的垂

直磁场变化，获取包含缺陷信息的磁光图像［１０］。磁光

成像方法具有灵敏度高和检测图形可视化的特点，可

用于微小缺陷和亚表面缺陷的检测［１１］。

目前焊接缺陷磁光成像检测基本上是基于恒定磁

场励磁，磁场的大小和方向恒定［１２］，难以实现多方向

缺陷和亚表面缺陷的检测，并且磁光传感器对缺陷处

磁场的变化过于灵敏容易饱和，丢失缺陷信息［１３］。近

年来国内外也有基于交变磁场励磁下的磁光成像研

究［１４］，例如用交变磁场激励被测试件，通过感应线圈

获取试件信号［１５］，或者用磁光传感器在一个周期下可

以采集到不同磁感应强度下缺陷的漏磁场分布情

况［１６］，但是该方法仍然难以实现多方向焊接缺陷的检

测。

为实现多方向缺陷和亚表面缺陷的检测，提高缺

陷无损检测效率，研究基于旋转磁场激励的磁光成像

无损检测新方法。用两相交流电相位角和交叉角都为

９０°的旋转磁场发生器给焊件励磁，通过磁光传感器获
取缺陷磁光图，以３帧磁光图为一组对所获得的磁光
图进行排列，分析全部组中第１帧磁光图的变化，研究
旋转磁场工频励磁下的成像规律，为后续研究旋转磁

场下不可见缺陷的检测、旋转磁场的场能堆积和磁力

线分布情况提供实验依据。

１　磁光成像原理及旋转磁场理论

１．１　磁光成像
图１为磁光传感器工作原理。光源 ＬＥＤ发出的

光经起偏器变成线偏振光并通过磁光薄膜，经反射镜

片反射再次通过磁光薄膜，这时反射镜片下方裂纹处

的垂直磁场分量发生了变化［１７］，根据法拉第效应，线

偏振光的偏振方向会发生一定角度的偏转，检偏器探

测包含焊接裂纹信息的线偏振光的变化后被成像元件

　　

Ｆｉｇ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐａｌｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ

接收，形成裂纹磁光图像［１８］。

１．２　旋转磁场
一个磁场可由其大小和方向表示，当两个磁场同

时作用时，其合磁场符合矢量叠加的平行四边形法则。

当两个交变磁场复合时，能形成圆形或椭圆形的旋转

磁场［１９］。这里只讨论圆形旋转磁场的情况。设两相

磁场幅值相等的正弦交变磁场分别为 Ｈ１与 Ｈ２，且 Ｈ１
与Ｈ２的交叉角为α，其表达式

［２０］分别为：

Ｈ１ ＝Ｈｍｓｉｎ（ωｔ） （１）
Ｈ２ ＝Ｈｍｓｉｎ（ωｔ－φ） （２）

式中，Ｈｍ为交变磁场的幅值，ωｔ为激磁电流的相位
角，φ为两磁场的相位差。通过简单的合成计算，可
得：

Ｈｘ
２Ｈｍｓｉｎ α( )２ ｓｉｎ φ( )[ ]

２

２

＋

Ｈｙ
２Ｈｍｃｏｓα( )２ ｃｏｓφ( )[ ]

２

２

＝１ （３）

式中，Ｈｘ和Ｈｙ分别为水平方向和竖直方向上的磁场
强度分量。

当ｃｏｓ（α／２）ｃｏｓ（φ／２）＝ｓｉｎ（α／２）ｓｉｎ（φ／２），即
α＋φ＝１８０°且φ＝π／２时，两正弦交变磁场在 Ｏ点相
叠加形成的合磁场Ｈ１，２如图２所示。此时形成的合磁
场为圆形旋转磁场，Ｈ１，２随着相位角 ωｔ的改变沿着圆
形轨迹旋转，由交流电源频率为５０Ｈｚ可知，此旋转磁
场２０ｍｓ旋转１圈。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

１．３　旋转磁场磁光成像分析
在旋转磁场工频励磁实验中，磁光传感器采样频

率为７５Ｈｚ，即磁光传感器每１３．３ｍｓ采集１帧磁光图。
由图３可知，在旋转磁场两个励磁周期（４０ｍｓ）内，磁
光传感器采集连续３帧动态磁光图像，图３ａ、图３ｂ和

１８７
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Ｆｉｇ３　ＤｙｎａｍｉｃＭＯＩｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

图３ｃ为帧磁光图像，每一帧磁光图采集时励磁电压方
向和大小都是不同的，形成的合磁场也会有变化，磁光

图像的对比度也随之变化。

２　焊接裂纹检测系统设计

如图４所示，实验系统主要由 ＹＡＧ激光器、旋转
磁场发生器、磁光传感器及计算机组成。图５为焊件
裂纹实物图。由于实际激光焊接实验中难以获得裂

纹，所以本实验中利用ＹＡＧ激光器焊接两块低碳钢板
模拟裂纹，用两相交流电相位角和交叉角都为９０°的
旋转磁场发生器对图５中的感兴趣区域进行励磁，由
磁光传感器采集包含裂纹信息的动态磁光图，通过分

析所获磁光图中第１帧磁光图的变化来研究旋转磁场
工频激励下的成像规律。激光焊接工艺实验参量如表

１所示。低碳钢板参量为２００ｍｍ×８０ｍｍ×２ｍｍ；旋转
磁场发生器励磁电压为１５０Ｖ，频率为５０Ｈｚ，提离值为
　　

Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｏｆｗｅｌｄｍｅｎｔｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

Ｆｉｇ５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｃｒａｃｋｓ

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｄｅｆｅｃｔ
ｔｙｐｅ

ｗｅｌｄｉｎｇｐｅａｋ
ｐｏｗｅｒＰ／ｋＷ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ
ｖ／（ｍｍ·ｓ－１）

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
Ｓ／ｍｍ

ｇａｓｆｌｏｗ
Ｑ／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ｃｒａｃｋ １ ２．５ ６ １５

３ｍｍ；磁光传感器的采样频率为 ７５Ｈｚ，图像大小为
４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ。

３　实验结果与分析

３．１　旋转磁场励磁裂纹磁光图像
实验分析过程中将采集到的１２００帧磁光图以３

帧一个组依次分成４００组，每组中的３帧磁光图分别
定义为第１帧、第２帧、第３帧，以第１组的３帧磁光
图作为初始３帧磁光图，把这４００组磁光图按顺序排
列，对比分析所有组中第１帧磁光图的变化，按次序提
取当中第１帧变化最明显的７组磁光图，如图６所示。

Ｆｉｇ６　ＭＯＩｏｆｃｒａｃｋｓｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

３．２　旋转磁场磁光成像规律
由图６可知，旋转磁场工频励磁下所采集到的裂

纹第１帧磁光图并非一成不变，而是随着采集时间的
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推移呈现规律性的变化。由于本实验焊件裂纹区域分

布平缓，每一列的灰度值分布基本相同，所以提取任意

一列进行灰度值分析都不会影响实验结果。提取第１
组第１帧和第７组第１帧的第２００列灰度值作灰度分
布图，如图７ａ所示。第７组第１帧和第１组第１帧灰
度值相近，说明第７组第１帧和第１组第１帧是相同
的，即旋转磁场工频励磁下第１帧磁光图经过一系列
变化又回到了初始图像，亦即磁场强度和磁场位置也

回到了初始值和初始位置。同样从图６看出，第１组
第２帧和第３帧磁光图也会随着时间而变化最终回到
初始状态。第１组第１帧到第７组第１帧共８８５帧磁
光图，磁光传感器采样时间约为１２ｓ。由此得到工频
旋转磁场励磁下磁光成像第１个规律：任意一帧磁光
图随着励磁时间的推移都会发生变化，经过８８５帧磁
光图后回到初始状态。

Ｆｉｇ７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅ２００ｔｈｃｏｌｕｍｎｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ
ａ—ｔｈｅ２００ｔｈｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅ１ｓｔｆｒａｍｅｉｎｇｒｏｕｐ１ａｎｄｔｈｅ１ｓｔｆｒａｍｅｉｎｇｒｏｕｐ７
ｂ—ｔｈｅ２００ｔｈｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅ２ｎｄｆｒａｍｅｉｎｇｒｏｕｐ１ａｎｄｔｈｅ１ｓｔｆｒａｍｅｉｎｇｒｏｕｐ
３　ｃ—ｔｈｅ２００ｔｈｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅ３ｒｄｆｒａｍｅｉｎｇｒｏｕｐ１ａｎｄｔｈｅ１ｓｔｆｒａｍｅｉｎ
ｇｒｏｕｐ５

结合图３旋转磁场激励下的动态磁光成像图，旋
转磁场每２０ｍｓ旋转一圈，磁光传感器约１３．３ｍｓ采集
一帧磁光图，旋转磁场旋转两个周期时可采集到一组

即３帧连续的磁光图，采集每一帧的位置分别对应图
８中第１组、第３组、第５组的位置。而图８所示的是
所有磁光图中第１帧的变化，可以明显看出，第１帧的
变化经历了变为初始第２帧、初始第３帧的过程，即随
着采集时间的推移，旋转磁场的励磁强度和励磁位置

也在发生周期性的改变。

Ｆｉｇ８　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ１ｓｔｆｒａｍｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ

提取第３组第１帧和第１组第２帧的第２００列灰
度值、第５组第１帧和第１组第３帧的第２００列灰度
值作对比，结果如图７ｂ和图７ｃ所示，两对曲线近似，
说明工频旋转磁场激励下，初始第１帧的变化经过了
初始第２帧、初始第 ３帧的过程，最后变回初始第 １
帧。从图６还可以看出，初始第２帧的变化经历了初
始第３帧、初始第１帧的过程，初始第３帧也有类似变
化。由此得到工频旋转磁场励磁下磁光成像第２个规
律：每１帧磁光图的变化都可以定义为以初始３帧磁
光图为一个循环周期，依次向下一帧转换，回到初始的

这一帧后，又继续按循环周期依次向下一帧变换，在采

样时间内，一直以此规律重复进行。

实验中参照旋转磁场磁光成像的两个规律，可以

有效减少励磁时间，达到最佳励磁效果，有利于提高旋

转磁场无损检测效率，为研究旋转磁场激励下的缺陷

磁分布情况和磁光成像机理提供实验依据。

３．３　旋转磁场磁光图像规律分析
旋转磁场在两个励磁周期内可以采集到一组包含

缺陷信息的磁光图，按照此特性每一组第１帧的采集
位置和励磁强度都相同，每一组第１帧的磁光图像也
是相同的。对于图６中第１帧的变化，是由于旋转磁
场励磁过程中存在磁滞效应。图 ９中的闭合曲线
ＡＣＤＥＦＧＡ为焊件的磁滞回线，在工频旋转磁场励磁
下，磁场幅值不会足够大到使焊件经历完整的磁滞回
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Ｆｉｇ９　Ｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｏｆｔｈｅｗｅｌｄｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａ
ｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ５０Ｈｚ

线［２１］。被测焊件未到达饱和磁化强度 ＯＡ，旋转磁场
在Ｐ点、Ｍ点突然改变方向，焊件的磁化状态并不沿
原路折回，而是在 ＰＱ之间、ＭＮ之间形成一个小的磁
滞回线，沿这条新的局部小磁滞回线移动。

旋转磁场在一个励磁周期后，其起点并不是原来

的位置，励磁强度方向和大小也会不同，导致磁光传感

器采集到的每一组磁光图也有差异。如图９中 Ｐ点
采集的是图６中第１组磁光图，Ｑ点采集的是图６中
第２组磁光图，随着采集时间的推移，这种差异也会越
来越明显。

４　结　论

在工频旋转磁场励磁下，任意一帧缺陷磁光图随

着励磁时间的推移都会发生变化，以初始３帧磁光图
为一个循环周期依次向下一帧转换，经过８８５帧磁光
图后回到初始状态。局部小磁滞回线的形成使得旋转

磁场每个励磁周期的起点发生周期性变化，导致采集

到的磁光图像也随之交替变化。实验中参照旋转磁场

磁光成像的两个规律，可以有效减少励磁时间，达到最

佳励磁效果，提高了旋转磁场无损检测效率，为研究旋

转磁场激励下的缺陷磁分布情况和磁光成像机理提供

了实验依据。
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