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融合散斑干涉技术的阵列式洛伦兹力微颗粒
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提出了一种阵列式洛伦兹力微颗粒探测法, 该方法结合了散斑干涉技术的全场位移测量、分辨率高等特
性与洛伦兹力微颗粒探测法中探测量为矢量、可探测内部缺陷等优势, 探索了一种实时、在线、原位的缺陷检
测方法. 针对阵列式洛伦兹力微颗粒探测法中阵列式排布的多个悬臂梁位移测量问题, 设计了大剪切数字散
斑干涉系统, 使来自于被测悬臂梁和安装悬臂梁的横梁的反射光发生干涉, 形成剪切干涉, 通过对相位差进行
分析获得悬臂梁的绝对位移, 并且以洛伦兹力及悬臂梁末端的位移量为中间量建立了散斑干涉相位差与缺陷
体积之间的关系. 本文通过实验成功获得了悬臂梁全场位移量以及缺陷的体积, 通过散斑干涉的方法测量悬
臂梁位移量理论分辨率可达 30 nm, 这使洛伦兹力微颗粒探测法具备了微米级缺陷的探测能力.

关键词: 阵列式, 洛伦兹力, 散斑干涉, 无损检测
PACS: 81.70.Ex, 81.70.Fy, 07.60.Ly DOI: 10.7498/aps.66.208102

1 引 言

随着工业技术的发展与工艺水平的提高, 各种
金属材料已经广泛应用在军工、建筑、工业生产等

各行各业中. 在金属材料的加工过程以及使用工程
中, 受多方面因素影响, 诸如缩孔、夹渣、腐蚀、疲
劳裂纹等缺陷都随之产生. 这些缺陷会对材料的使
用寿命、力学性能等产生直接影响, 并且会逐渐发
展形成裂纹, 最终导致断裂, 造成巨大损失 [1]. 例
如, 高速列车在加速和制动过程中以及通过钢轨接
缝、弯道和道岔时, 长期对钢轨产生强烈摩擦、挤
压、弯曲和冲击, 使钢轨产生疲劳缺陷. 缺陷一旦产
生就易于快速扩展, 造成钢轨折断直接影响行车的
安全. 而在各类缺陷中, 特别是隐藏在材料和构件
近表面的缺陷更具隐蔽性和危险性. 可见对微颗粒

或缺陷进行可靠、定期、有效的探测和监测具有重

要的生产意义, 可减少事故的发生、减少经济损失,
还可提高加工效率、减少加工成本. 因此开发有效
简便、非接触、无损检测方法十分必要, 且具有重要
的、现实的国民经济和国防科技意义 [2−5].

2012年本课题组提出一种基于电磁感应原理
的新型缺陷检测方法——洛伦兹力微颗粒探测法,
基于该方法成功探测到了 300 µm的缺陷. 从测量
原理部分可知, 洛伦兹力微颗粒探测法的探测量电
磁力为矢量, 这一特性决定了相对于涡电流检测等
传统方法该方法可以获知更丰富的缺陷信息, 如缺
陷的形状、裂纹的空间分布等 [6,7]. 但该方法采用
单个永磁体作为测量探头, 单个永磁体的电磁敏感
区域为 1 mm量级, 对于面积较大的待测试样需多
次扫描才能获得试样中缺陷的统计信息. 本文将电
子散斑干涉方法引入洛伦兹力微颗粒探测法中, 提
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出了一种阵列式洛伦兹力微颗粒探测法, 有望实现
快速准确地对导体中的缺陷进行探测及定位.

阵列式洛伦兹力微颗粒探测法中, 需对阵列排
布的多个悬臂梁在缺陷存在时产生的位移变化量

同时进行监测. 这种测量存在以下难点: 首先阵列
式排布的多个悬臂梁位移量需同时测量, 目前尚
无有效方法能对一排等距的多个永磁体位移量进

行同时测量, 而阵列式排布的永磁体 -悬臂梁系统
为多排多列, 这又增加了测量难度; 其次阵列排布
的两排永磁体之间从光学测量角度还存在景深问

题, 无商业位移传感器能较好地解决该问题; 更为
重要的是, 作用于悬臂梁上的反作用力分量及方
向、扭矩等力学特征信息与缺陷的体积、裂纹的方

向等相关, 而上述力学特征作用到悬臂梁上, 体现
在整个悬臂梁各部分的离面位移量分布不同. 数字
散斑干涉技术属于全场测量, 可获得整个悬臂梁的
离面位移分布, 进而通过分析可获得缺陷的特征信
息 [8−13]. 本文提出的阵列式洛伦兹力微颗粒探测
法结合了数字散斑干涉全场、分辨率高等特性, 以
及洛伦兹力微颗粒中探测量为矢量、可探测内部缺

陷等优势, 探索了一种快速、高分辨率、实时、在线、
原位的缺陷检测方法.

2 阵列式洛伦兹力微颗粒探测法

在洛伦兹力微颗粒探测法的基础上提出了如

图 1所示的阵列式探测法, 整个测量系统包括: 阵
列式测量探头、旋转台、大剪切数字散斑干涉微变

形测量系统、待测试样以及数据处理系统等. 其中
阵列探头排布方式如图 1所示, 两排永磁体相间排
布, 每排多个永磁体等距排布.

+

1

2

CCD

图 1 阵列式洛伦兹力微颗粒探测法

Fig. 1. Principle of the Lorentz force particle analyzer with
an array probe based on speckle pattern interferometry.

将数字散斑干涉技术引入到阵列式洛伦兹力

微颗粒探测法中, 用于测量由缺陷引起的悬臂梁位
移量, 整个测量过程如图 2所示.

如图 2所示, 阵列式洛伦兹力微颗粒探测法测
量过程可分为以下三个部分: 缺陷的存在导致悬臂
梁位移量发生变化; 采用数字散斑干涉方法测量悬
臂梁位移量; 悬臂梁位移量转化为缺陷体积.

图 2 基于数字散斑干涉技术的洛伦兹力微颗粒分析仪测量

流程图

Fig. 2. Flow chart for detecting flaws by Lorentz force
particle analyzer based on speckle pattern interferometry.

2.1 阵列式洛伦兹力微颗粒探测法原理

洛伦兹力微颗粒探测原理如图 3 (a)所示. 永
磁体磁场渗透到待测试样中, 本文将待测试样中的
磁场作用区域称之为电磁敏感区, 空间磁场可由
(1)式近似获得:

B(R) =
µ0

4π

{
3
(m ·R)R

R5
− m

R3

}
, (1)

其中m是磁矩, R为指向场点的位置矢量.
根据欧姆定律, 与导体存在相对运动的永磁体

在导体中感生出涡电流J ,

J = σ(−∇ϕ+ V ×B), (2)

式中ϕ是电势, V 是相对速度, σ是试样电导率.
涡电流与永磁体相互作用产生洛伦兹力F 作

用于导体上,

F = J ×B. (3)

根据牛顿第三定律, 有一大小相等、方向相反
的反作用力F0作用在永磁体上. 如图 3 (b)所示:
当导体中存在缺陷且经过电磁敏感区时, 涡电流受
到扰动或涡电流重新分布 (变为J ′)进而导致洛伦
兹力随之发生变化 (F ′

0). 可见通过检测洛伦兹力
的变化量分析可获得缺陷的存在与否及其特征信

息. 基于该原理, 实验中成功探测到了 300 µm 的
缺陷 [14−17].
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图 3 (网刊彩色)洛伦兹力微颗粒探测原理 [6] (a) 无缺陷; (b)有缺陷

Fig. 3. (color online) Principle of the Lorentz force particle analyzer [6]: (a) Without flaw; (b) with flaw.

洛伦兹力的变化量由黏接在永磁体上的悬臂

梁探测获得, 即永磁体受力后作用于悬臂梁使其发
生形变. 如图 1中的阵列式洛伦兹力探测法中, 缺
陷经过某一永磁体电磁敏感区时, 悬臂梁的位移量
随之变化, 而无缺陷经过的其他悬臂梁则无位移变
化量. 其中图 1 所示阵列式探头中, 各永磁体磁敏
感区域互不干扰, 但从测量角度, 磁敏感区域相互
补充, 无测量盲区. 其中由洛伦兹力微颗粒探测法
原理所述: 体积不同的缺陷导致永磁体受到的作用
力变化量不同, 进而体现在悬臂梁的位移量有所区
别. 因此通过对悬臂梁位移量的精确测量分析可获
得缺陷的体积, 可见要探测缺陷的特征信息, 关键
在于对悬臂梁位移量的测量及分析.

2.2 数字散斑干涉方法测量悬臂梁位移量

针对上述阵列式排布悬臂梁测量问题, 提出并
开发了一种基于数字散斑干涉的动态微变形测量

方法. 测量过程如图 2所示, 在悬臂梁变形前后分
别采集 4幅散斑干涉图进行相移计算获得相位差,
再经过滤波和解包裹等处理求得悬臂梁位移量 [18].

数字散斑干涉动态微变形测量方法采用数字

散斑干涉测量原理进行悬臂梁位移测量. 数字散斑
干涉技术是一种针对非光学表面物体 (以漫反射现
象为主)进行测量的光学干涉技术, 能够测量物体
的三维变形、应变、振动分布以及无损检测等, 其离
面位移的测量灵敏度理论上可达到30 nm. 数字散
斑干涉属于全场测量, 即能够获得被测物上任一点
的变形/相对位移 [5,9].

数字散斑干涉技术的光路有不同的类型, 针对
阵列式洛伦兹力微颗粒探测法的特殊应用, 仪器采

用了大剪切数字散斑干涉光路, 使来自于被测悬臂
梁和周边物体 (即安装悬臂梁的横梁)的反射光发
生干涉, 形成剪切干涉. 传统剪切电子散斑干涉技
术的剪切量要远小于被测物体的尺寸, 其测量的
结果为物体位移的空间梯度; 而本问题中剪切量
大于被测物体尺寸, 其测量结果直接为物体的位
移, 这种测量方法也叫大剪切电子散斑干涉技术.
需要说明的是, 相对于普通的数字散斑干涉光路,
(大)剪切电子散斑干涉光路属于光学共路干涉, 其
抗干扰能力更强, 光路可靠性更高, 且对被测物体
(包括横梁在内)的整体位移 (即刚体位移)敏感度
更低 [18,19].

针对阵列式悬臂梁的大剪切数字散斑干涉技

术测量离面位移的基本光路如图 1所示. 从激光器
输出的光经扩束后照射到阵列式悬臂梁表面, 漫反
射光经过分光棱镜后分成两束光, 分别经平面镜 1
和 2反射后会聚到相机的图像传感器表面 (图中的
CCD阵列), 形成干涉. 其中平面镜 2稍微倾斜, 使
得相机所得到的两幅图稍有错位, 即实现剪切成
像. 当物体发生变形时, 物体表面相邻两点的位移
并不相同, 由此产生的光程改变也不相同, 即干涉
信号的光程差发生变化, 因此干涉信号的相位发生
了变化. 当测得干涉相位的变化量, 即可得到相邻
两点的位移差 (近似于物体表面变形的梯度). 而在
本研究的大剪切数字散斑干涉系统中, 由于参与干
涉的参考光来自于固定的横梁, 因此所测得的位移
差即是悬臂梁的绝对位移 [19−23].

数字散斑干涉法对悬臂梁位移测量过程如

图 2所示.
1) 采集悬臂梁变形前后4幅散斑图, 通过相移

技术获得相应的相位图, 再进行相位相减得到相位
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差, 相关技术细节如下.
在悬臂梁变形前采集四幅剪切散斑干涉图, 每

一幅图的相位都比上一幅图的相位增加π/2, 相移
量的产生是由压电陶瓷作为驱动元件, 推动平面反
射镜移动来改变参考光的光程, 四次的相移量分别
是 0, π/2, π, 3π/2, 则四幅干涉图的强度分布可以
表示为:

I1(x, y) = A(x, y) +B(x, y) cos  ϕ(x, y),

I2(x, y) = A(x, y) +B(x, y) cosϕ(x, y) + π
2
,

I3(x, y) = A(x, y) +B(x, y) cosϕ(x, y) + π,

I4(x, y) = A(x, y) +B(x, y) cosϕ(x, y) + 3π

2
. (4)

联立以上式子可得相位:

ϕ(x, y) = arctan
[
I4(x, y)− I2(x, y)

I1(x, y)− I3(x, y)

]
. (5)

通过 (5)式获得悬臂梁变形前的相位图. 同理,
采集悬臂梁变形后的4幅剪切散斑干涉图并计算出
变形后的相位图, 两相位图相减便可得到记录悬臂
梁变形信息的相位差图.

2)悬臂梁位移量的获得
调节剪切量, 使被测悬臂梁上一点和作为参考

面的固定悬臂梁的横梁上一点发生干涉, 则相位的
变化可以表示为

δϕ =
2π

λ
(Au+Bv + Cw), (6)

式中λ为光源; u, v, w分别为位移在x, y, z方向上
的分量; A, B, C 是对应于由几何关系决定的位移
因子. 实际光路中当激光器和相机位于xoz平面,
相机位于被测物正前方, (6)式可以表示为

δϕ =
2π

λ
[u sinα+ (1 + cosα)w], (7)

式中, α为照明方向与观察方向之间的夹角, 实际
光路中, 当照明方向和观察方向基本一致时, α接
近于0, 则可通过 (7)式求得离面位移量w.

w =
λ

4π
δϕ, (8)

即对得到的相位差图进行滤波, 可以得到滤波后的
相位差图, 之后再对图像解包裹后便可进行三维显
示, 得到如 (8)式所示的悬臂梁离面位移 [11−15].

2.3 缺陷体积的获得

洛伦兹力微颗粒探测法前期研究工作中通过

实验和数值模拟的方法获得了洛伦兹力变化量∆F

与悬臂梁位移量x之间的关系式

∆F = 100.07 lnw − 124.31, (9)

以及洛伦兹力变化量∆F 与缺陷体积V 之间的

关系式

V = 300.43 + 107.18 exp(0.01∆F ). (10)

将通过电子散斑实验测量获得的悬臂梁位移

量w代入 (9), (10)式可获得缺陷体积V .

3 阵列式悬臂梁微变形实验及结果

如图 1所示, 激光器射出去的光经过扩束镜照
射到阵列式排布悬臂梁表面, 所产生的散射光被剪
切散斑干涉仪记录;旋转台带动直径为50 mm的试
样旋转, 试样中存在一个深度 0.5 mm、直径 1 mm
的圆柱状缺陷; 缺陷经过阵列式探头某一永磁体电
磁敏感区时使其对应的悬臂梁发生变形, 通过搭建
的电子散斑干涉平台对阵列式探头进行实时监测

并输出结果, 并将散斑干涉相位差转化为缺陷的体
积信息. 整个实验平台如图 4所示.

图 4 阵列式洛伦兹力微颗粒探测缺陷实验

Fig. 4. The Lorentz force particle analyzer setup with
an array probe based on the shearography.

阵列式洛伦兹力探测法中含缺陷的待测试样

与测量探头之间存在相对运动, 实验中该相对运动
是通过旋转电机实现, 即将待测试样固定在电机上
旋转多个周期, 使含缺陷的试样周期性地通过测量
探头, 因此测量信号也是周期性重复出现, 可利用
信号的周期性对缺陷信号进行反复确认进而提高

测量精度; 进一步利用该特征, 采用角度编码器检
测旋转试样的角位移, 每旋转一周输出特定个脉
冲, 经高速相机触发电路处理后形成特定时序的触
发信号, 使剪切电子散斑干涉测头里面的高速相机
按特定逻辑时序进行散斑干涉图的采集, 采用该方
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法使融合散斑干涉技术的阵列式洛伦兹力微颗粒

探测法对高速相机的性能要求降低, 但获得的悬臂
梁位移量信息丰富.

如图 5所示, 阵列式探头由 6个悬臂梁阵列排
布构成, 其测量敏感区宽度为 10 mm, 实验中直径
为50 mm的试样以角速度ω旋转一周, 可对直径差
为10 mm范围内的试样部分进行扫描,阵列式探头
单次扫描区域面积为图 5中试样黑色区域所示, 其
值为 2826 mm2; 而一个永磁体悬臂梁结构中电磁
敏感区宽度为 1.5 mm, 试样旋转一周, 因此单探头
单次扫描面积为 463.9 mm2. 可见本文提出的阵列
式探头测量效率明显提高.

在悬臂梁变形前/后分别采集四幅剪切散斑干
涉图, 如图 6所示. 相对于图 6 (a), 图 6 (b)中的剪
切散斑干涉图包含了悬臂梁变形信息, 但本文中变

形量为微米级, 从图 6 (a)及图 6 (b)剪切散斑干涉
原始图中难以直接看出这个变化信息, 因此需对剪
切散斑干涉图处理进而获得悬臂梁变形前/后的相
位图, 如图 7所示.

D50 mm

D40 mm
ω

10 mm

图 5 阵列式探头扫描区域

Fig. 5. The electromagnetic sensing zone (EMSZ) of
the array probe.

(a) (b)

图 6 悬臂梁变形前/后的 4幅剪切散斑干涉图 (a)变形前; (b) 变形后

Fig. 6. Four frames shearography images before (a) and after (b) the deformation of the cantilever.

对图 7中变形前后的两相位图相减便可得到
记录悬臂梁变形信息的相位差图, 如图 8所示.

(a)

(b)

图 7 悬臂梁变形前/后的相位图 (a)变形前; (b)变形后
Fig. 7. Images of phase before (a) and after (b) the
deformation of the cantilever.

图 8 悬臂梁变形前后相位差图

Fig. 8. Image of phase difference before and after the
deformation of the cantilever.

之后对滤波后的相位差图解包裹后便可进

行三维显示, 得到发生变形的悬臂梁离面位移.
图 9所示为阵列式排布悬臂梁中受洛伦兹力作用
的某一悬臂梁变形位移量.

如图 9所示, 在阵列式探头对试样进行扫描时,
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缺陷经过某一永磁体电磁敏感区域时其对应的悬

臂梁发生了位移量, 相比传统的三角法测量位移
只能获得一个点的位移量, 采用电子散斑方法获
得了悬臂梁离面位移分布. 前期实验和数值模拟
获得的 (9)和 (10)式中位移值是悬臂梁末端的最大
位移量, 而图 9中悬臂梁末端位移量为 29.11 µm,
将该位移量代入 (9)和 (10)式可求得缺陷的尺寸为
1.202 mm, 而实际缺陷尺寸为 1 mm. 测量获得的
缺陷尺寸与实际尺寸相差 20%, 造成这个测量误差
的原因是表征洛伦兹力变化量与悬臂梁位移量 (9)
式和洛伦兹力变化量与缺陷尺寸 (10)式是基于实
验研究和数值仿真结果拟合得到的经验公式, 存在
一定的误差, 但这个经验公式可通过后续的研究工
作进行校准, 进而逐渐提高缺陷尺寸的监测精度.
因此本文通过实验验证了电子散斑方法应用于洛

伦兹力微颗粒探测法中的可行性.

1.37

-1.27

-137.7

-145.8

-153.8

-161.9

-170.0

-178.1

-186.2

-194.2

-202.3

-210.4

-218.5

-3.92

-6.57

-9.21

-11.86

-14.50

-17.15

-19.80

-22.44

-25.09

-27.74

210.0 217.7 225.5

图 9 (网刊彩色) 悬臂梁受力变形位移图
Fig. 9. (color online) Full-field displacement of can-
tilever caused by the flaw.

阵列式探头由 6个悬臂梁阵列排布构成, 其测
量敏感区宽度为 10 mm, 如图 5所示, 阵列式探头
单次扫描区域面积为 2826 mm2. 实验结果表明在
图 5所示试样中, 2826 mm2的扫描区域内存在尺

寸为 1.202 mm的缺陷 1个. 后续研究中可增加悬
臂梁数量, 设计电磁敏感区域更大的阵列式探头用
于大面积试样的快速测量.

通过设计相关实验平台, 独立开发了融合散斑
干涉技术的阵列式洛伦兹力微颗粒探测法数据分

析软件, 并通过上述实验研究, 以洛伦兹力及悬臂
梁末端的位移量为中间量, 建立了散斑相位差与缺
陷体积之间的关系. 但电子散斑的特征是全场特

性, 实验中也获得了悬臂梁各部位的离面位移分
布, 并且由洛伦兹力微颗粒原理部分可知缺陷的形
状、裂纹方向可通过对其引起的洛伦兹力的力学特

征信息分析获得, 而要实现上述有挑战并且对工业
应用有意义的研究工作, 悬臂梁离面位移分布的获
得是一个关键点, 因为悬臂梁的离面位移分布与其
受到的洛伦兹力方向及扭矩等力学参数相关. 目前
研究中尚未获得洛伦兹力与缺陷形状、裂纹方向等

特征信息之间的关系, 因此本文也仅通过悬臂梁末
端位移量计算获得了缺陷的体积, 后续的研究工作
可在此基础上对悬臂梁离面位移分布进行分析, 进
而获得如缺陷形状、裂纹方向等特征参数.

此外课题组前期通过数值模拟研究获得

20 µm缺陷引起的洛伦兹力变化量为10−7 N, 在此
量级力作用下即使对悬臂梁结构进行优化后, 悬臂
梁末端的最大位移量也仅为0.1 µm, 如果要获得悬
臂梁位移曲线则需要测量分辨率至少在0.01 µm量
级, 本文中采用的散斑干涉方法分辨率理论上可达
30 nm, 后续研究在此基础上有望探测到 20 µm级
的缺陷.

4 结 论

提出了一种快速测量面积较大试样的阵列式

探头, 通过实验研究成功探测到了试样中的缺陷信
息, 验证了电子散斑应用到洛伦兹力探测法中的可
行性. 其中洛伦兹力微颗粒探测法相比于传统的无
损检测方法, 探测量电磁力为矢量, 这一特性决定
了可以通过对电磁力各分量进行分析而获得缺陷

的体积、形状、裂纹的方向等特征信息, 而电子散斑
的全场测量特性决定了可以获得悬臂梁离面位移

分布, 因此本文工作也为获得缺陷形状、裂纹方向
等特征信息奠定了基础. 本文电子散斑法分辨率理
论上可高达 30 nm, 进一步工作中对悬臂梁结构进
行优化, 有望探测到 20 µm 级的缺陷. 散斑干涉技
术测量阵列式悬臂梁位移分布中的散斑干涉图分

析软件为自主开发, 目前还处于开发初期, 一次完
整实验并通过该软件系统获得悬臂梁位移分布图

所需时间为 30 min, 需对该软件系统进一步开发,
理想的测量时间应为 5 min左右, 在此基础上后续
可对存在多个缺陷的试样进行监测研究, 在上述几
个方面进行深入研究, 有望开发出一种实时、在线、
原位的阵列式洛伦兹力微颗粒探测法.
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Abstract
A new contactless technique called Lorentz force particle analyzer (LFPA) with an array probe for detecting the

flaws in metallic material is presented in this paper. Based on the principle of LFPA, the shape and size of the flaw
or the direction of the crack can be obtained by analyzing the pulses of the force acting on the permanent magnet. In
the LFPA system, the small Lorentz force on the magnet is measured by a laser-cantilever system with high sensitivity,
which operates in a similar principle to that of an atomic force microscope. The traditional displacement detecting
method in the LFPA is not suitable for the array probe presented in this paper due to its complex structure. Therefore,
speckle pattern interferometry is introduced into the LPFA. The speckle pattern interferometry can measure not only the
out-of-plane displacement of the multiple cantilever in the array probe, or of slopes of deformation, but also the in-plane
displacement. Those advantages make the speckle pattern interferometry a useful tool in the LFPA for analysing the
shapes of the flaws and the directions of the cracks. In this paper, a Michelson-type shear of graphic setup with enlarged
angle of view is built to measure the displacement of the cantilever which is deformed by the flaws in the sample. Four
frames of shear under several grams before and after the deformation are captured and recorded by a digital camera.
The phase difference is processed for calculating the displacement with the software which is designed for the LFPA. A
full-field measurement of the cantilever displacement is achieved and the relationship between the phase difference and
the volume of the flaws is also obtained successfully. The utilization of the speckle pattern interferometry technique in
the LFPA leads to the invention of a new real-time, online, in-situ contactless technique of detecting the shapes of the
internal flaws and the directions of the cracks.

Keywords: array, Lorentz force, speckle pattern interferometry, nondestructive detection
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