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! 引言
脉冲涡流热成像是一种将涡流检测和红外热成像

技术相结合的新型无损检测方法 "具有非接触 #检测范
围大 #热图显示直观 #感应热激励效率高等优点 + ),(-$ 目
前的研究主要关注热成像 %热激励 #热图分析三个方面 &
其中热激励作为关键技术之一 "大多数研究直接采用商
业感应加热电源 "这些电源存在加热效率低和均匀性差
等问题 + . -& 近年来 "也有关于脉冲涡流热成像激励电源
的研究 & 王晓娜等人 + /-引入 0 型聚磁线圈的整套激励装
置 "通过有限元仿真和实验验证有聚磁线圈的激励比无

聚磁线圈的激励具有更高的能量传递效率和更佳的均

匀性 &为克服单路激励存在对裂纹方向依耐性强和检测
灵敏度 "提出一种双路正交激励电源系统 + 1-& 针对于传
统高频感应加热电源中谐振频率搜索慢 %频带窄 "提出
一种基于改进型全数字频率跟踪技术的高频感应加热

电源 + 2-& 这些电源虽然改善了商业电源存在的问题 "但
这些电源采用大型变压器整流供电或直接采用直流电

源供电 "存在着体积重量大 %不便移动等问题 &现代便携
式设备通常有锂电池供电和外接电源两种供电方式 + %-&
对于一些船舶 %大桥等户外检测场景 "由锂电池供电的
便携式脉冲激励电源系统显得尤为重要 &
锂电池作为常见的的能量存储器件 "其单体输出功

便携式脉冲涡流热成像电源系统设计!
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摘 要 ! 为实现脉冲涡流热成像技术应用于现场检测 #针对锂电池单独供电存在功率低 $电压小等问题 #设计了一
种基于 %锂电池3超级电容 &复合电源技术的便携式电源系统方案 ’ 通过超级电容的充放电实现功率变换 #采用 456
45 变换器实现电压转换 #实现锂电池的高效利用 ( 首先分析了脉冲涡流热成像电源需求 #介绍了电源拓扑结构并
搭建了便携式电源系统 #之后详细分析了系统开关控制策略 #最后对其性能进行测试并通过裂纹检测实验验证了
便携式电源的实用性 ( 结果表明 )该便携式电源系统额定功率可达 )7/ 89#重量在 )’ 8: 以内 #满足脉冲涡流热成像
对便携式电源的初步需求 (
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率低 !电压小 " 锂电池单独供电时 #提升其功
率 !电压时需要更多的单体 $因此兼顾功率
输出 !能量储存与系统体积重量是便携式脉
冲涡流热成像电源亟待解决的问题 " 为此 #
设计一种结合锂电池与超级电容的便携式

电源 #合理有效地实现了脉冲涡流热成像技
术应用于现场检测 "

! 脉冲涡流热成像原理及电源需求
脉冲涡流热成像检测系统主要由脉冲激励电源 !热

像仪和电脑组成 #如图 ! 所示 "

激励电源产生正负交替的方波电压信号 #在负载回
路中形成正弦变化的电流 #通过磁轭探头产生高频变化
的磁场 $根据电磁感应原理在试样表面感应出涡流 #从
而在试样上产生焦耳热 " 当试样表面存在缺陷时 #热流
受到裂纹阻碍 #从而在裂纹附近产生聚集 #使得裂纹两
端处与相邻非裂纹区域温差明显增加 #即 %尖端效应& " #$"
通过热像仪记录试样表面温度随空间分布和时间变化

的热图序列 #经图像处理算法提取异常温升点 #实现裂
纹检测 " %&’%%$"
激励电源主要由直流供电部分 !逆变部分和控制部

分组成 $磁轭探头 !谐振电容和试样共同组成 ()* 串联
谐振回路 # 作为其负载阻抗" 谐振状态下其等效阻抗为
+,- !$脉冲电源的激励时间一般控制在 .&,+&& /0#功
率为 %,+ 12" 一次激励能量消耗 .&,3&& 4#可见电源一
次激励所需总能量少 #且一次激励后不会马上进行下一
次激励#因此不必要求直流供电部分输出功率大"

" 便携式电源拓扑结构及系统组成
"#! !锂电池$超级电容 "拓扑结构
为解决锂电池单独供电存在功率低 !电压小等问题 #

选择超级电容作为辅助器件 " 超级电容具有高功率密
度 !充放电速度快 !大电流放电能力强等特点 #广泛应用
于大功率脉冲电源结构中 " %5$" 常见的锂电池与超级电容
拓扑结构如图 5 所示 "
图 5678!图 5698并联式结构中 #锂电池直接与负载连

接 #需保证锂电池与负载电压一致 " 图 56:8为双 ;*<;*

并联式 #对超级电容和锂电池的输出电压不要求 #但由
于超级电容一直处于充电状态 # 易对损伤超级电容寿
命且控制复杂 "
结合脉冲涡流热成像电源特点 #采用如图 56=8所示

的串联式拓扑结构 " 该结构中 #锂电池通过前级 ;*<;*
给超级电容充电 #超级电容通过后级 ;*<;* 放电 " 此结
构中 #锂电池电压选择灵活 #且锂电池 !超级电容独立工
作互不影响 " 可选用大容量锂电池 !大功率超级电容 #
兼顾了便携式电源的续航以及功率要求 " 同时 #超级电
容在一次激励中只有一次充放电过程 #极大地节约了其
寿命 "
"#" 便携式脉冲涡流热成像电源系统
针对以上优势 #在图 56=8的基础上搭建了如图 > 所

示的便携式电源系统结构 "
便携式脉冲涡流热成像电源系统主要由锂电池 !多

路供电模块 !前级 ;*<;*!超级电容 !后级 ;*<;*!? 逆
变桥 !控制板及 ()* 回路组成 " 锂电池提供系统全部能
量 $多路供电模块负责给热像仪供电 !控制板供电以及
? 逆变桥驱动电路等模块供电 $前级 ;*<;* 负责给超
级电容充电 $超级电容通过后级 ;*<;* 与 ? 逆变桥向
()* 回路放电 $@ABC 控制单元主要由充电时间控制模
块 !安全保护模块 !A2D 输出模块组成 #主要负责前级
;*<;*!后级 ;*<;* 与 ? 逆变桥的开关过程 #同时对电
路状态的监控 !保护电路正常工作以及上位机通信 " 便
携式电源系统工作时 #电脑发送启动信号给电源 #当检
测到加热启动信号后 #后级 ;*<;* 与 ? 逆变桥开始工
作 #将超级电容存储的能量快速释放 #加热被检测试样
表面 #加热结束后 #系统又将超级电容电压充电至其工
作电压 " 充电完成后等待下一次加热启动信号 "

% 系统开关控制策略
为提高电源系统工作的稳定性 #同时保证电源每次

工作的功率输出一致 #必须对超级电容电压进行监测 #
为此采用自动充放电时间控制方式 #同时配合电源的安
全稳定性要求 #改善电源系统性能 " 便携式电源主要电
路如图 - 所示 "

!% 为锂电池 $"%!"5!#%!D%!D5 组成前级 ;*<;*$E*
为超级电容 $"+!"-!$5!D+!D- 组成后级 ;*<;*$F%!F5!

图 % 脉冲涡流热成像检测系统示意图

6 7 8直接并联式 6 9 8单 ;*<;* 并联式 6 : 8双 ;*<;* 并联式

6 = 8串联式结构

图 5 锂电池G超级电容拓扑结构
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!"!!# 为 $%& 管组成 ’ 逆变桥 "!!"!# 组成负载电路 "
()为继电器# 电源系统采用如图 * 所示的开关控制策略$

图 * 中 $+ 为超级电容电压 %$, 为 -. 芯片采集到的
电压值 %$/0 为 1 次电压采集值的平均值 %$2 为系统设定

的超级电容电压阈值 "过温信号为 ’ 桥上 $%& 管的温
度信号 % %3 为 456 回路中的电流 % %7 为电流幅值 %! 为回
路中电压电流的相位差 " %2 为设定的过流保护阈值 %串

联谐振下 %负载中电压滞后于电流为容性 %易造成电路
损坏 %容性信号即为保护信号 $ &3 为加热启动信号 %&) 为
保护状态有效信号 8) 有效 9"&+ 为放电状态完成 8) 有效 9"
&: 为充电状态完成信号 8) 有效 9 "&;) 和 &;: 为同一路

信号 %&;+&&;# 为同一信号 % 分别对应 ’ 桥正反电压交
替 "$)&$+ 对应前级 .6<.6%$:&$= 对应后级 .6<.6%二
者都采用 >?$ 模式控制 "() 为继电器的开关控制信号 $
电源系统主要有四个状态 ’加热状态 &充电状态 &等

待状态和保护状态 $ 加热状态 ’关闭前级 .6<.6%打开
()%打开 >;$ 模块%通过采集到 ! 相位角进行频率跟踪 %
后级 .6<.6 开始工作 %超级电容开始放电 "保护状态 ’
关闭 >;$ 模块 %关闭 ()%关闭前级 .6<.6&后级 .6<.6%
超级电容处于静止状态 "充电状态 ’打开前级.6 模块 %
采集 $+ 值 %超级电容处于充电状态 "等待状态 ’关闭前
级 .6%关闭继电器 %等待加热信号有效 $ 对应的系统工
作状态流程图如图 @ 所示 $
系统初次上电后进入等待状态 %若检测到 &3 信号 %

进入加热状态 $ 若加热过程中 %检测到 &) 信号 %直接进
入保护状态 %延时 &2 后直接进入充电状态 $ 若加热过程
中未检测到 &) 信号 % 等待检测到 &+ 信号后 % 延时 &2 进

入充电状态 $ 充电状态时 %当检测到 &: 信号时 %进入等

图 : 便携式脉冲涡流热成像电源系统

图 # 便携式电源主要电路

图 * 系统开关控制策略
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待状态 !完成一次系统工作过程 "初次上电时 !由于超级
电容电压较低 !需要等待比正常加热状态下更长的系统
复位时间 "
根据系统工作状态流程 !图 ! 所示为一次正常系统

充放电过程中各开关工作状态图 "

图 ! 中 !!"#!$ 为加热状态!!$#!% 对应延迟时间 "&!!%#!’
为充电状态 ! !’# !( 为等待状态")(#)* 分别代表前级 +,#
后级 +, 的工作状态 "

! 实验验证
!"# 性能指标验证
为了验证便携式电源设计方案的可行性 !连接热像

仪和电脑!搭建了便携式脉冲涡流热成像系统样机平台 !
如图 - 所示 "

电源系统中各模块的输入输出电压以及重量体积

如表 . 所示 ! 锂电池为 $’/$012 模组 ! 超级电容为
*0/(3 模组 " 后级 +, 为两个模块并联 " 经测量 !该便携
式电源样机的的重量约为 !4% 56! 尺寸约为 ’(0 77!
%-0 77!.*0 77"

电源负载的等效参数为 #8%4% !!$8%*4%$ "9!%8
04’’ "3!谐振频率 &8’0 59:" 选择激励时间 %00 7&!调
节 9 桥的工作电压为 !0 /" 分别对超级电容电压 #负载
电压电流进行测试 !实验波形如图 ; 所示 "
如图 ; 所示 !超级电容电压 ’< 在一次激励过程中 !

图 ! 正常情况下开关工作状态图

图 * 系统工作状态流程图

图 - 便携式脉冲涡流热成像电源系统样机

表 . 电源系统各模块参数表

* 4. 56

类别 输入输出 =/ 重量体积

锂电池 <’4<"<( 4;
< 4! 56

.(0 77!.(( 77!!0 77

超级电容 (0
(*0 6

.%* 77!;* 77!’( 77

前级 +,
<’4<"<( 4;

(0
<*0 6

后级 +,
(0

(0"-0
(-0 6

9 桥
(0"-0

>
%%% 6

.*0 77!..0 77!’0 77
?@, 回路 > . 4* 56
合计 >

图 ; 便携式系统工作状态波形图
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先下降 !放电状态 F!之后电压急速上升 !然后进入恒压充
电模式!由于超级电容内阻存在!充电结束后其电压呈现
一定程度的下降#实验结果与系统工作状态预期一致#同
时如图 A 所示 !示波器显示值为 EGG .8T格 !即 CGG .8 激
励时间下 !系统回电时间约为 BGG .8!故一个工作周期
约为 " 8! 可满足实际中持续加热的需要# 此外 W 桥#G Z
工作电压下 !采用普源公司 P5"GGI2 电流探头测得P%2
回路电流有效值约为 E"4E <!功率输出约为 "4DO [\#
!"# 实际检测实验
采用实验样机对 DI] 凹槽裂纹进行检测 !输出功率

"4I [\$激励频率 DG [W^$激励时间 CGG .8!采用对应的
图像处理算法进行处理 !检测结果如图 "G 所示 #

如图 "G 所示 !I .."G4" .."G4" .. 分别代表裂纹
的长 "深"宽 !黑色边框标记的地方即为热成像图中的
裂纹所在 #由于激励频率较小 !而第一条裂纹深度较小 !
导致检测效果较差 !其余两条均能明显观察到 %尖端效
应 &反映的裂纹存在 #

$ 结论
本文介绍了一种便携式脉冲涡流热成像电源系统

方案 !搭建了便携式脉冲涡流热成像电源系统样机 # 经
实验表明 !该样机体积重量小 $易携 !具有较好的实用
性 !同时其输出功率 $检测能力满足脉冲涡流热成像对
电源的需求 #该电源系统设计可初步满足脉冲涡流热成
像技术应用于现场检测的需求 #
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