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摘 要院 涡流脉冲热像检测中的检测条件优化是最大化裂纹区域生热量以充分发挥检测系统性能的
重要保证。针对检测条件选择人工依赖性强等问题，以含有特定尺寸疲劳裂纹的金属平板试件为研究

对象，采用仿真和实验相结合的方法，分析了检测条件对裂纹热响应的影响特点，结果表明：裂纹热

响应随着激励时间、激励强度的增加而增强；随着提离距离的增加呈现先增强后减弱的趋势。基于仿

真与实验结果，提出了一种用于估算特定检测条件下裂纹热响应的多元非线性回归模型，确定了裂纹

热响应与不同检测条件之间的定量化关系。最终引入粒子群优化算法进行了检测条件优化，给出了热

响应分布图和检出概率分布图。研究成果为涡流脉冲热像检测中的检测条件优化提供理论指导。
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Optimization of eddy current pulsed thermography detection
condition using particle swarm optimization
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Abstract: Optimization of detection conditions is defined as maximizing the amount of heat generated in
crack area, in order to perform better in the Eddy Current Pulsed Thermography (ECPT). Aiming at
standardizing the method of optimization in ECPT, and a single metal plate specimen with a specific
crack was taken as the investigated subject. Response signal increased with the excitation time and
excitation intensity, and it had a tendency to enhance first and then weaken with the increase of lift鄄off
distance analyzed by results of simulation and experiment. A multivariate nonlinear regression model was
proposed to estimate response signal under specific detection conditions, and the quantitative relation
between response signal and different detection conditions was determined. Finally, the Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithm was introduced to optimize the detection conditions, and the distribution of
response signal and Probability of Detection (POD) with different detection conditions were drawn. The
research results provide theoretical guidance for optimization of detection conditions in ECPT.
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0 引 言

涡流脉冲热像 (Eddy Current Pulsed Thermo鄄
graphy袁ECPT)是一种将涡流脉冲和红外热成像相结
合的新型无损检测技术[1]袁具有检测面积大尧效率高尧
成像结果直观等特点 [2]袁可在短时间内完成对大型金
属试件表面以及亚表面裂纹的检测[3]遥在涡流脉冲热
像检测中袁激励时间尧激励强度和线圈提离距离等检
测条件是影响裂纹生热的重要因素遥 因此袁在使用涡
流脉冲热像检测系统时袁需要确定各检测条件的
具体参数袁 从而发挥其最佳性能使得缺陷生热最大
化袁即检测条件优化遥检测条件优化的关键在于建立
不同检测条件与裂纹热响应之间的定量化关系 [4]遥
然而在实际检测过程中袁由于检测系统性能的变化尧
人工操作的误差尧 环境的干扰等因素必然会影响检
测的结果袁 实际操作过程中检测条件优化需要通过
建立检测条件和裂纹检出概率 (Probability of
Detection袁POD) [5-7]之间的关系来实现遥 GAO 等 [8]围

绕航空发动机的扇叶裂纹检测问题袁 提出了一套基
于混合效应模型的检测条件优化方案遥 傅惠民等给
出了一种基于 POD 曲线的单裂纹尺寸检测方法 [9]袁
有效地提高了裂纹热响应及检出概率 [10]遥

目前袁围绕超声红外热像技术展开的检测条件优
化研究较多袁 而针对涡流脉冲热像技术相对较少袁并
且已有的研究仅限于单一参数对裂纹热响应的优化

选择[11-12]袁对于多参数的综合优化研究还很不深入遥因
此袁文中在前期研究的基础上 [13]袁增加了检测条件对
裂纹生热影响的仿真分析袁完善了多元非线性回归模
型袁并引入了粒子群优化算法袁研究了涡流热像技术
中的检测条件优化问题袁给出了不同检测条件的热响
应分布图以及检出概率分布云图袁可为涡流热像技术
现场应用中最优检测条件的选择提供理论指导遥
1 实验装置及试件

文中设计了一套可以定量控制提离距离尧 激励
时间尧 激励强度等检测条件参数的涡流脉冲热像检
测系统袁其组成如图 1所示袁主要部件包括红外热像
仪尧高频激励电源(功率为 3 kW)尧矩形电磁线圈及其
支座尧水冷装置尧采集控制终端(PC)和其他辅助设备
(三维运动平台等)遥

图 1 涡流脉冲热像系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of ECPT system

为了获得实际应用中常见的疲劳裂纹袁 文中以
370 mm伊5 mm伊100 mm 的 45 钢平板为原材料袁经过
疲劳拉伸实验获得如图 2所示的裂纹袁并采用线切割
的方式获得 a尧b两个尺寸为240 mm伊5 mm伊47.4 mm
的含疲劳裂纹平板试件袁 文中选择的试件 b 所含裂
纹的长度为 9.3 mm袁 裂纹方向与试件长度方向垂
直袁如图所示位于 120 mm处遥 为避免试件表面的热
发射率影响袁造成误检现象袁在其待测表面喷涂哑光
漆以提高其热发射率遥

图 2 含疲劳裂纹的 45 钢平板试件

Fig.2 45 steel plate specimen with fatigue crack

2 仿真模型的建立

在涡流脉冲热像检测的仿真计算中袁 主要对电
磁线圈尧被测对象和介质层三个部分进行建模遥按照
每一部分的实际尺寸建立有限元模型袁 线圈材料为
高纯铜(线圈中 350 A 的激励电流对应 100%的激励
强度)袁被测试件材料为 45 钢袁线圈与被测试件之间
的介质层为空气遥图 3给出了仿真示意图袁表 1给出
了各部分的具体物理参数遥
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图 3 涡流脉冲热像检测仿真示意图

Fig.3 Simulation diagram of ECPT

表 1 模型各部分材料的物理参数
Tab.1 Physical parameters for each part of model

material

3 检测条件的影响分析

将激励结束时刻裂纹区域各像素点的温升均值

视作热响应遥 为准确描述不同检测条件对裂纹热响
应的影响袁同时采用实验与仿真两种方法进行分析遥
3.1 激励时间对裂纹热响应的影响

保持提离距离 (10 mm)尧激励强度 (30%尧60%尧
100%)等检测条件不变袁以 20 ms为梯度逐步调节激
励时间 (0~500 ms)袁实验结果如图 4 所示遥 根据图

图 4 实验条件下热响应随激励时间变化的散点图及拟合曲线

Fig.4 Scattered plots and fitting curves of response signal with

excitation time under experimental conditions

像初步判断院在三种检测水平下袁热响应都随着激励
时间的增加而增强遥 从生热原理分析袁在 500 ms 激
励时间内袁 激励时间的增加必然导致裂纹区域的焦
耳热的积累增加袁热响应也就越强遥

在涡流脉冲热像检测的实际操作中袁 实验结果
受到诸多因素的干扰袁 为了具体探究热响应与激励
时间的关系袁 文中在进行实验分析的同时进行了建
模仿真袁结果如图 5所示袁热响应与激励时间满足正
相关遥

图 5 仿真条件下热响应随激励时间变化的散点图及拟合曲线

Fig.5 Scattered plots and fitting curves of response signal with

excitation time under simulation

由上述实验与仿真的分析可得院在 0~500 ms 的
激励时间范围内袁热响应随着激励时间的增加而增强遥
3.2 激励强度对裂纹热响应的影响

为了探究裂纹热响应与激励强度之间的关系袁
在实验中保持提离距离(10 mm)尧激励时间(50尧100尧
200 ms)不变袁以 4%的梯度逐步调节激励强度 (0 ~
100%)袁得到实验结果如图 6 所示遥 由图可知院热响
应随激励强度的增加逐渐增强遥

图 6 实验条件下热响应随激励强度变化的散点图及拟合曲线

Fig.6 Scattered plots and fitting curves of response signal with

excitation intensity under experimental conditions

0818005-3

Material Copper

Density/kg窑m-3 8 700

Pyroconductivity/W窑(m窑K)-1 400

45 steel

7 750

50.2

Air

1.2

0.025 7

Conductive S/m 5.9e7 5.0e6 1.0e-5

Relative permeability 1 400 1

Specific heat capacity/J窑(kg窑K)-1 385 480 1 000
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图 7给出了激励强度对热响应的仿真结果遥 采
用多项式对该结果回归分析袁 回归结果是两者之间
存在系数为正的二次函数关系遥

图 7 仿真条件下热响应随激励强度变化的散点图及拟合曲线

Fig.7 Scattered plots and fitting curves of response signal with

excitation intensity under simulation

通过上述分析可知院 热响应随着激励强度的升
高逐渐增强袁但热响应与激励强度的关系还不确定遥
因此袁 在下文建立多元非线性回归模型时袁 将一次
项尧二次项都加入到假设中遥
3.3 提离距离对裂纹热响应的影响

保持激励时间 (100 ms)尧激励强度 (30%尧60%尧
100%)不变袁以 1 mm 的梯度逐步调节提离距离 (0~
25 mm)袁实验结果如图 8所示遥 由图可知院无论哪种
水平的检测条件袁 热响应都随着提离距离的增加先
增强后减弱曰 在激励强度为 30%尧60%尧100%时袁分
别在提离距离为 5尧8尧11 mm处取得最值遥 从图 8中
可以初步确定院 热响应与提离距离之间具有系数为
负的二次函数关系遥

图 8 实验条件下热响应随提离距离变化的散点图及拟合曲线

Fig.8 Scattered plots and fitting curves of response signal with

lift鄄off distance under experimental conditions

提离距离对裂纹热响应的仿真结果如图 9 所
示袁随着提离距离的增加袁裂纹热响应逐渐减弱遥 由
于受到 comsol 软件本身的限制袁 在提离距离小于
0.2 mm时袁无法进行仿真分析遥 另外袁实验结果受系
统精度和环境等因素的干扰遥 虽然仿真和实验结果
并不完全对应袁 仍然可以建立热响应与提离距离之
间的回归关系遥因此袁将实验结果呈现的负二次项和
仿真结果呈现的负一次项都考虑在内袁 建立尽可能
全面的非线性回归模型遥

图 9 仿真条件下热响应随提离距离变化的散点图及拟合曲线

Fig.9 Scattered plots and fitting curves of response signal with

lift鄄off distance under simulation

4 建立非线性回归模型

为了能更准确尧 更具体地描述热响应与不同检
测条件的定量化关系袁同时满足节约实验成本尧提高
检测效率的需求袁通过正交实验方案设计袁分别在激
励时间尧 激励强度和提离距离这三个检测条件中选
定五个水平袁制定的测试方案如表 2所示遥

表 2 测试方案
Tab.2 Test plan

基于第 3节得到的分析结果院 裂纹热响与激励
时间成存在一次函数关系袁而与激励强度尧提离距离
具有二次函数关系遥 采用多元非线性回归模型来定

No. Excitation time/ms

1 100

2 200

Excitation intensity

20%

40%

Lift鄄off distance/mm

5

10

3 300 60% 15

4 400 80% 20

5 500 100% 25

0818005-4
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量化描述热响应与不同检测条件之间的关系袁 假设
的模型为院

r赞= 0+ 1T+ 2L+ 3I+ 4L2+ 5I2+ 6TL+ 7TI+
8LI+ 9TI2+ 10TL2+ 11L2I2+ 12TLI+ 13TLI2+

14TL2I+ 15TL2I2+ (1)
式中院T尧L尧I 分别表示激励时间尧激励强度和提离距
离曰 为误差项曰 0~ 15为该回归模型的系数遥

文中采用 R语言中的 l m() 函数估算出公式(1)
中的各项系数袁并采用 AIC 准则的野吝啬原则冶对回
归模型的变量进行筛选袁得到的结果如表 3所示遥同
时袁采用 t 检验和 p值法(当 p臆0.01 时袁相应项是高
度显著的袁用野***冶表示)对各项系数的估计值进行
显著性检验遥 从表 3 可以看出院拟合模型冗长复杂袁
并且存在许多不显著和显著程度不高的项袁 难以准
确描述不同检测条件与裂纹热响应之间定量化关系

的要求遥 针对表 3 中显著性不高的对应项袁 采用
drop1() 函数进行尝试性删除袁最终得到的结果如
表4所示遥

表 3 AIC准则筛选后的各项系数估计值
Tab.3 Estimated values of the coefficients filtered

by the AIC criteria

表 4 drop1()函数筛选后的各项系数估计值
Tab.4 Estimated values of the coefficients filtered

by the drop1( )

表 4 给出了最优拟合模型各项系数的估计值袁
并且每个估计值的 t 检验结果都满足 p<0.01 的条
件袁即表现为高度显著遥 因此袁可以确定的最优拟合
模型公式为院

r= 0+ 7TI+ 13TLI2+ 14TL2I+ (2)
从公式(2)中可以看出院热响应受三个检测条件

共同影响袁其中热响应与激励时间成正比袁与激励强
度尧提离距离存在二次函数的关系遥
5 检测条件优化

在已有的研究中袁 检测条件的优化选择大都根
据个人经验袁 为了快速尧 准确地确定最优的检测条
件袁文中引入了粒子群优化算法 [14-15]遥

在应用粒子群算法过程中袁将热响应的最大值设
置为寻优结果的适应度袁在激励时间为(0~500 ms)尧激
励强度(0~100%)和提离距离(0~25 mm)的解空间内袁
采用 300个粒子进行 1 000次的迭代寻优遥为达到较
好的寻优性能袁 在执行粒子群寻优算法时引入了线
性权值递减策略袁其适应度曲线尧最优解以及最优检
测条件的参数如图 10所示遥

图 10 适应度曲线

Fig.10 Curve of fitness with number of iterations

0818005-5

Parameters Estimated
values

0 -2.292e-01

1 -1.332e-04

Standard
deviation

4.054e-01

1.024e-03

t p Significance
level

-0.565 0.573 041 -

-0.130 0.896 719 -

2 7.099e-02 4.131e-02 1.718 0.088 542 -

3 -7.560e-01 1.033e+00 -0.732 0.465 765 -

4 -2.928e-03 1.209e-03 2.422 0.017 050 -

5 1.123e+00 7.556e-01 1.486 0.140 003 -

6 -1.245e-04 1.115e-04 -1.117 0.266 319 -

7 1.027e-02 2.787e-03 3.684 0.000 356 -

8 5.692e-02 3.842e-02 1.482 0.141 282 -

9 -7.066e-03 2.546e-03 -2.775 0.006 478 -

10 8.088e-06 4.074e-06 1.985 0.049 583 -

11 -1.575e-03 1.027e-03 -1.533 0.128 130 -

13 -1.979e-05 3.788e-06 -5.223 8.31e-07 -

14 5.451e-04 9.470e-05 5.756 7.77e-08 -

0.223 6 - - - -

Parameters Estimated
values

0 3.803e-01

Standard
deviation

5.257e-02

t p Significance
level

7.234 4.67e-11 -

7 4.940e-03 3.876e-04 12.744 <2e-16 -

13 3.637e-04 3.816e-05 9.531 <2e-16 -

14 -1.560e-05 1.142e-06 -9.100 2.24e-15 -

0.292 - - - -
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(a) 激励时间为 500 ms 时的 POD分布图 (b) 激励强度为 100%时的 POD分布图 (c) 提离距离为 11.3 mm 时的 POD分布图
(a) Profile of POD for the excitation time (b) Profile of POD for the excitation intensity (c) Profile of POD for the lift鄄off

of 500 ms of 100% of 11.3 mm
图 12 不同检测条件下的检出概率分布云图

Fig.12 POD profile under different detection conditions

0818005-6

基于粒子群算法确定的最优检测条件袁 分别固定
激励时间尧激励强度和提离距离的值袁绘制了如图 11
所示的热响应分布图袁颜色越亮表示温度热响应越高遥

从图 11中可以看出院(1) 激励时间 (500 ns内)尧
激励强度要尽可能的大袁 以最大化裂纹区域的热响
应曰(2) 相同的激励时间尧提离距离下袁热响应随着激

励强度的增加而增强袁 并且热响应的变化率逐渐增
大曰(3) 相同的激励时间尧激励强度下袁热响应随着提
离距离的增加先升高而下降袁热响应随着提离距离的
增加先升高而下降遥 然而袁取得热响应最大值所对应
的提离距离随着激励强度的增加而增大遥 通过上述分
析结果袁验证了拟合公式(2)的准确性与普遍性遥

(a) 激励时间为 500 ms时的热响应 (b) 激励强度为 100%时的热响应 (c) 提离距离为 11.08 mm 时的热响应
3D分布图 3D分布图 3D分布图

(a) 3D profile of response signal when (b) 3D profile of response signal when (c) 3D profile of response signal when
the excitation time is 500 ms the excitation intensity is 100% the lift鄄off is 11.08 mm

(d) 激励时间为 500 ms 时的热响应 (e) 激励强度为 100%时的热响应 (f) 提离距离为 11.08 mm 时的热响应
2D分布图 2D 分布图 2D分布图

(d) 2D profile of response signal when (e) 2D profile of response signal when (f) 2D profile of response signal when
the excitation time is 500 ms the excitation intensity is 100% the lift鄄off is 11.08 mm

图 11 不同检测条件下的热响应分布图
Fig.11 Response signal profile under different detection conditions

根据不同检测条件下的热响应袁 计算出了 POD
值 [4-5]遥 图 12(d)~(f)给出了激励时间为 500 ms 时袁

POD随检测条件的分布云图袁 其中热响应判定阈值
为 1.2 益遥颜色越亮表示 POD值越大袁裂纹被检出的
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概率就越高遥在工程应用中袁有时需要提高检测效率
来节省检测时间袁有时还存在检测距离限制袁因此需
要检测人员调节检测条件以满足实际需要袁 故可根
据图 12中颜色较亮的区域进行检测条件的选择遥
6 结 论

文中利用仿真和实验方法开展了检测条件的影

响分析袁 建立了裂纹生热与检测条件之间的多元非
线性模型袁 并引入粒子群算法进行了检测条件的优
化研究遥 得出的结论如下院

(1) 热响应随着激励时间尧激励强度的增加而增
强曰从实验结果来看袁随着提离距离的增加裂纹热响
应具有先增强后减弱的趋势袁 而且取得热响应最大
值所对应的提离距离随着激励强度的增加而增大袁
从仿真结果来看袁随着提离距离的增加袁热响应具有
逐渐减弱的趋势遥

(2) 基于正交实验结果袁提出了一种用于估算特
定检测条件下裂纹热响应的多元非线性回归模型遥

(3) 在给定的检测条件范围内引入了粒子群
算法袁 制定了最优检测条件优化方案曰 分别给出了
500 ms尧100%尧11.08 mm 时的裂纹热响应分布和检
出概率分布云图遥

研究成果为涡流脉冲热像检测的检测条件优化

提供了理论支撑袁为该技术的工程应用奠定了基础遥
虽然取得了一定的成果袁 但是仍然存在一些问题需
要进一步研究遥 例如袁 提离距离对裂纹热响应的影
响袁文中仿真和实验结果并不完全对应遥虽然针对这
些问题给出了解释说明袁 但是后续仍然需要更加深
入的实验和仿真分析遥
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