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钢铁材料是工业和国民经济中常用的材料袁广泛用

于桥梁尧铁路尧建筑尧管道等多方面遥 钢铁材料在生产和

使用中常会产生裂纹等损伤袁检测这些损伤对于保障设

备可靠运行及人身安全有重要意义遥 采用电磁法对钢

铁材料进行性能测试和质量检验袁其优点是在不影响工

件的形状和性能的同时袁确保检测的简便尧经济尧快速遥
目前袁钢铁材料质量检查和故障诊断的智能化和自

动化的研究成为无损检测技术发展和应用的一个重要

方向遥 然而现有的电磁无损检测仪器对于钢铁材料裂

纹质量检测还存在许多难题袁因而研发高效尧智能和快

速的检测仪器仍然是这一领域的最大亮点 遥 本文将

ARM 技术应用于电磁无损检测电路设计中袁 一方面能

够提高钢铁材料检测的精度和速度袁另一方面电路设计

优化能够缩小检测仪器体积袁便于检测人员携带遥

1 初始磁导率法的检测原理
初始磁导率法是基于电磁无损检测方法检测钢铁

的材质袁因其非破坏性尧简便尧快速及可实现 100%逐件检测

等优点袁在工业上得到广泛的应用 [ 1]遥 初始幅值磁导率法

检测的原理如图 1 所示袁当一个空心的磁化线圈中通以

交流激磁电流之后袁 线圈内产生一个轴向的磁场强度

遥 被测的铁磁性工件放入该线圈时袁在交变磁场的作

用下钢铁件被交变磁化袁从而大大增加原来的磁场强度

遥 但同时袁由于非无限长工件的退磁场强度和钢铁件

中感应出的涡流产生的附加交变磁场袁 两者之和 又

总是削弱原外加磁场 遥 因此袁为了处理方便引入了有

效磁导率 滋eff遥这样 , 用一组测量线圈同轴绕制于激磁线

圈上时 , 必然在测量线圈上产生一个感应电动势 E遥
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摘 要: 针对钢铁材料损伤检测问题袁依据电磁无损检测原理袁在 ARM 微处理器系统的基础上袁优

化设计了一套以 S3C2440A 控制芯片为核心的钢铁件裂纹检测电路遥 简单地讨论了初始磁导率法的

检测原理袁着重阐述了系统功能模块的电路设计遥 试验表明袁该电路可以快速地检测出钢铁材料损伤

的存在并且及时发出报警袁同时能够对数据进行显示和存储遥
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Abstract: Aiming at damages tesing problem of steel materials, a set of crack detection circuit based on the electromagnetic
nondestructive testing principle and ARM microprocessor system is proposed in this paper. This paper simply demonstrates the initial
permeability testing principle, and then mainly discusses the hardware design of the primary function modules. The experiment results show
that this set of circuit is able to detect the existence of steel devices damages quickly and alarm immediately. It also store and show the data
at the same time.
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图 1 检测原理示意图

其大小为院
=2仔fn 仔D2

4 H p 伊10-8 (V) 渊无工件时冤

=2仔fn 仔D2

4 滋酌 滋eff H p 伊10-8 (V) 渊有工件时冤
式中袁 f 为激磁频率 渊Hz冤曰D 为测量线圈的直径渊cm冤曰n
为测量线圈的匝数曰 滋r 为工件的相对磁导率曰滋eff 为工件
的有效磁导率曰Hp 为磁化线圈中的激磁场强度渊A/m冤遥

由以上两式可知袁 测量线圈的感应电动势在 f尧n尧
D尧Hp尧浊 等量均为定值时袁 只与钢铁件的相对磁导率和
有效磁导率有关袁而在低频激励时产生的反磁场及其微
弱袁工件在可逆畴壁位移区磁化袁这时感应电动势则只

与钢铁件的初始磁导率有关袁这就是初始磁导率法的基

本检测原理遥
初始磁导率是钢铁材料的磁化曲线在原点处的

斜 率 , 即 磁 感 应 强 度 随 磁 场 强 度 线 性 增 加 范 围 内

的 磁 导 率 渊磁 畴 畴 壁 的 可 逆 位 移 区 冤在 此 磁 场 范 围

内 袁工 件 磁 化 后 无 剩 磁 遥 而 裂 纹 尧内 裂 等 损 伤 是 由

于 钢 铁 材 料 在 生 产 和 加 工 过 程 中 受 热 应 力 和 组 织

应 力 等 因 素 造 成 的 袁根 据 应 力 理 论 袁钢 铁 材 料 的 应

力越大 袁其初始磁导率下降越大 [ 2 ] 遥
2 系统总体方案设计

本系统主要由激励部分尧传感器部分尧信号处理部分和系

统控制部分组成遥 其中系统控制部分包括核心控制器件

S3C2440A 芯片尧A/D 转换器尧存储器件尧液晶显示尧键盘和声

光报警 6 部分遥 设计的系统总体框图如 2 图所示遥
3 系统功能模块设计

3.1 激励部分

本设计的激励方波采用 S3C2440A 控制芯

片的 PWM 功能的定时器产生袁 激励方波的频

率与占空比是通过软件编程对 PWM 进行配

置袁由于从 S3C2440A 控制芯片的 I/O 口输出的

是 3.3 V 电压袁为了提高激励方波电压值袁可在

经过电压补偿电路后提高达到依5 V 电压遥 将处

理器的 J7 引脚渊TOUT2冤配置成 PWM 输出袁然
后将输出的信号经过模拟电路处理得到需要的

方波激励信号遥
3.2 传感器部分

传感器部分由激励线圈和检测线圈组成袁采用自比

较式的差动设计袁用 2 个线圈同时在钢铁试样上实施检

测 [ 3]遥 钢铁器件检测的相邻部位的材料物理性能与几何

参数等通常都相差较小袁对在钢铁材料上匀速水平移动

的传感器的干扰一般较小遥 设计中袁选用初始磁导率较

高的 U 型锰锌铁氧体作为传感器的磁芯袁 如果钢铁试

样中的应力越大袁则初始磁导率下降越快遥 激励线圈与

检测线圈的绕线匝数为 1:4袁 尽量地增大有效磁导率袁
进而提高钢铁材料损伤检测的灵敏度袁并且可以明显降

低传感器激励线圈的功率遥
3.3 信号处理部分

前置信号处理部分主要由整流电路尧 滤波电路尧放
大电路 3 部分组成遥 经过信号处理部分后可以使检测到

的信号减少噪声干扰尧提高信噪比袁使检测信号尽可能

不失真地传输到后续电路遥 设计中选用 741 运放与 RC
电网组成滤波放大电路袁对从桥式全波整流电路出来的

信号进行滤波和放大袁放大 100 倍后可以得到比较清晰

的检测信号袁 然后将得到的模拟信号传输给 A/D 转换

器袁转化为便于分析处理的数字量遥 这种电路能够抑制

各种外来干扰因素袁而且结构简单遥 前置信号处理电路

如图 3 所示遥

图 3 前置信号处理电路

3.4 系统控制部分

S3C2440A 是近年来推出的一款基于 ARM920T 架构

图 2 系统整体框图
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400 MHz袁最高可达 533 MHz袁CPU 内部集成 SDRAM 控制
器尧LCD 控制器尧4 通道 DMA尧3 通道 UART尧I2C 总线尧I2S
总线尧SD 接口尧PWM 定时器尧 触摸屏接口尧8 通道 10 位

A/D 控制器尧camera 接口等袁非常方便系统开发袁因此应
用十分广泛 [ 4]遥 在本设计中袁S3C2440A 控制芯片连接 A/
D 转换器尧外接控制键盘尧液晶显示和存储电路遥
3.4.1 A/D 转换电路

A/D 转换器选用 TI 公司的 ADS1110 芯片遥 ADS1110
是精密的连续自校准吟-移型 A/D 转换器袁带有差分输
入和高达 16 位的分辨率袁提供内置的 2.048 V 的基准电
压袁使用可兼容的 I2C 串行接口袁可以在 2.7 V 至 5.5 V
的单电源下工作袁ADS1110 最高可以每秒采样 240 次 /s
进行转换袁片内可编程的增益袁放大器 PGA 提供高达 8
倍的增益并且允许以高分辨率对较小的信号进行测量袁
使用灵活袁可扩展性强遥 ADS1110 在设计中的应用电路
如图 4 所示遥

本设计使用了单端输入的方式袁因此在信号输入前袁
使用了一个加法电路保证输入端电压 IN 为正曰 同时为
了保护 ADS1110袁防止过压和瞬间电流冲击袁在输入端

设计了分压和限流保护电路遥 I2C 接口的数据端 SDA 和
时钟端 SCL 分别与 S3C2440X 控制器的 M9尧U8 管脚相
接袁管脚配置成 I2C 工作模式遥
3.4.2 键盘及其他控制电路

键盘电路的设计采用 ZLG7290 控制芯片 [ 5] ,设计为

4伊4 矩阵键盘袁通过 I2C 总线与 S3C2440A 控制器进行连
接袁按照 I2C 总线协议的要求袁信号线 SCL 和 SDA 必须
分别加上拉电阻袁其典型值是 10k赘袁键盘控制电路如图

5 所示遥 键盘主要完成设置硬件系统各项功能的参数袁
包括选择不同的脉冲电流值尧工作模式尧基本参数设置

图 5 键盘控制电路

图 4 A/D 转换电路
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11 为实验结果遥
(3)通过本系统采集低音口琴声音袁作为噪声进行

实验袁同样获得了降噪效果袁由于噪声复杂度和混响程
度的提高袁降噪效果有所减弱袁噪声降低 4 dB耀6 dB遥

实验结果及人耳在误差传感器附近 渊降噪空间冤的
实际监听袁都表明了本文设计的有源噪声控制系统具备
良好的噪声控制能力遥 在室内混响程度和噪声频率复
杂度增加的情况下袁降噪效果有所影响袁在满足计算复
杂度的前提下袁增加滤波器阶数袁可以比较有效地解决
该问题袁本文实验中滤波器阶数为 64遥 另外袁单通道有
源噪声控制系统袁 仅能在误差传感器附近形成降噪空
间袁若要扩大降噪空间袁需要进一步研究多通道有源噪
声控制系统设计和相关问题遥
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等袁并且为了适应今后硬件系统功能的扩展袁特别预留
了 F0耀F45 个按键作为候补功能按键使用遥 响应通过延
时处理程序袁进行按键的中断完成袁并且在处理程序中
判断按键是否弹起袁 保证每一次按键的有效性和准确
性袁键盘按键的延长时间设定为 50 ms遥

设计的外部存储器采用 2 MB的NorFlash (SST39VF160)尧64
MB的NandFlsh (K9F1208)尧2片 32MB的 SDRAM (HY57V56162
0FTP)袁其中NorFlash用于存放执行代码袁NandFlsh用于存储钢铁

材料数据参数值袁SDRAM用于存放运行代码遥
显示电路由外接液晶屏构成袁 因为 S3C2440A 内置

了 LCD 控制器袁并且支持 STN 液晶屏与 TFT 液晶屏袁尺
寸从 3.5 寸到 12.1 寸袁 屏幕分辨率可以达到 1 024伊768
像素遥 为了简化电路袁充分发挥 ARM 的性能袁采用 3.5
寸 TFT 液晶屏袁 使用 S3C2440A 内置了 LCD 控制器直接

进行控制遥
声光报警电路由峰鸣器和红色发光二极管构成遥 当

检测到损伤裂纹时袁驱动蜂鸣器发声袁报警的同时 LED
灯闪亮遥
4 测试实验

试验选用形状相同的 30 根钢管试样进行裂纹分选袁
采用最小分段二乘法对 A/D 采样的数值进行算法处

理袁为达到试验效果袁其中部分钢管人为造成各种表面

裂纹袁1 号工件为理化检测的标准工件遥 试验表明本设

计的电路系统对钢铁件表面损伤的检测非常有效遥 选取

部分钢件袁试验结果如表 1 所示袁该试验可以使用多个

性能指标进行标样遥 为了说明仪器检测数据的差异性袁
表中的测量值为仪器的直接测量值遥

测量显示数据可以看出袁测量值大于标准 1 号工件

值 32 200 时表示试样无裂纹袁当测量值小于标准 1 号工

件值时表示试样有裂纹袁从而验证了钢铁仪器损伤后应

力发生变化袁使得初始磁导率值下降袁 实验达到了预期

的效果遥

本系统在电路设计上袁以 ARM 微处理器为中心袁充分利

用了 ARM 处理器的丰富资源袁简化了硬件设计遥尤其是在激

磁产生和人机接口部分袁 通过使用 ARM 处理器的 PWM尧I2C
以及 LCD 控制器袁 使相关电路大大简化袁 并且易于软件控

制遥 设计电路简单尧界面友好尧各功能实现模块化袁具有良好

的开放性袁有利于功能扩展和系统升级遥
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工件号 测量值 有无裂纹

1 32 200 无

2 32 240 无

3 32 150 有

4 32 310 无

5 32 360 无

6 32 080 有

7 32 210 无

8 31 800 有

9 32 100 有

10 32 340 无

表 1 裂纹检测试验数据
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