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摘要!为了实现铁质文物的数字化鉴别&构建其数字化基因特征&对铁质文物的电磁无损检测进行了研究$根据增

量磁导率信号对铁质文物外部纹理特征*内部孔隙*材料性质等非常敏感的特点&提出一种基于增量磁导率的电磁无损

检测技术用于文物的鉴别$设计硬件检测系统提取不同古币样本的增量磁导率信号$采用经验模态分解提取电磁信号特

征&构建不同古币的平均包络基因图和基因序列$引用相关度和欧式距离等指标&比较不同古币基因序列的差异性从而

实现古币的鉴别$研究结果显示&基于增量磁导率的古币检测方法在鉴别不同古币时具有较好的灵敏度与分辨力&该鉴

别方法可以作为后续文物保护工作的参考依据%

关键词!增量磁导率$古币鉴别$电磁检测$经验模态分解$基因序列
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用于古币鉴别的增量磁导率动态检测方法 #

"%

!!!

#

@

!

引言

传统的文物检测和鉴别方法可能会对文物造成一定

的影响&如从文物上移动小部分材料进行测试会对文物

造成不可逆的物理损伤&某些化学分析方法会导致文物

材料的永久改变等'

&

(

%同时&传统文物检测严重依赖专

家个人经验的影响&缺乏客观性与一致性%

无损检测技术具有非破坏性*可重复性及高灵敏度

等特点'

"%

(

&在文物检测领域中具有举足轻重的地位%

文献 '

'

(利用
H

射线荧光分析仪对故宫博物院藏兽面

纹青铜进行无损分析&准确得出其金属成分为铜
a

锡

二元合金%文献 '

$

(通过高光谱成像技术检测石质文

物&采集了不同环境风化砂岩的可见光
a

近红外 !

dI6_

&

W:X:]RCG8,8CGO*:8SOGOC,

"和短波红外 !

Q̀ 6_

&

X.LO;*

ZGWC:8SOGOC,

"光谱数据&确定其主要风化赋存环境%

文献 '

)

(对铁质文物样品进行能谱
Y=

定量分析&通

过物质分解算法来评估铁质文物样本里基物质的构成比

例%利用先进的检测方法&最大限度地确保文物的安全

性*完整性并实现其长期保存&是现代文物保护的主流

方向%

增量磁导率 !

B6>

&

TG

0

8C;:7:87OCTC8;GR

<

COTCG*

]:R:;

U

"是一种新型的电磁无损检测方法&其在不接触

情况下可以用来检测物质的表面特征变化和微观结构特

性'

(2

(

&已经在诸多领域中得到应用%文献 '

&#

(根据

增量磁导率特性对比分析了多项磁参量&实现了对

)$B8

钢板表面镀镍层厚度的检测%文献 '

&&

(研究了

瞬态小电流信号下钢轨的局部磁滞曲线&并用增量磁导

率计算钢轨频变阻抗曲线%文献 '

&"

(利用有限元分析

方法探究了管道表面缺陷对于管道内部涡流场和磁导率

的影响规律&通过增量磁导率检测油气管道缺陷%

增量磁导率在检测铁质文物的微观特性和结构变化

方面具有显著优势%与
H

射线荧光分析相比&

H

射线

辐射可能会对文物基体造成一定的损伤&且不能测量物

质的形貌特征&对微观组织变化不敏感%与高光谱成像

技术相比&高光谱成像技术主要用于测量物质宏观表

面&不能用于测微观组织结构%与能量谱
Y=

相比&能

量谱
Y=

可以反映物质内部三维结构&但不能解析微观

组织结构特征%

不同铁质古币文物由于铸造工艺*保存方法和年代

等原因&会导致外部形貌 !如纹理"和内部结构 !如孔

隙"*材质等存在差异&利用电磁信号进行检测时&这

些差异会导致增量磁导率信号的不同&这为利用增量磁

导率对古币进行无损检测提供了依据'

&%&'

(

%本文搭建了

专用电磁无损检测系统&通过探头在古币上移动&动态

采集古币移动状态下的增量磁导率信号&提取信号特征

并构建古币唯一的基因序列&从而实现对古币的鉴别%

A

!

基于增量磁导率的古币检测系统构建

ABA

!

增量磁导率基本原理

磁导率是表示材料磁化难易程度的物理量'

&$

(

&而

增量磁导率是材料磁化过程中可逆磁畴运动导致磁导率

变化大小的物理量'

&)

(

%相邻的两个磁畴间原子的自旋

取向无法发生突变&故两个磁畴之间一定存在着一个过

渡区域&该过渡区域具有一定的厚度&被称为畴壁%可

逆磁化运动是指磁性材料在外部磁化场上叠加的高频小

激励下&磁畴发生相应的偏转或移动&在撤销该磁化场

后&磁畴还可以恢复到初始的磁化状态%可利用高频激

励源在磁滞回线上叠加小磁滞环&来影响磁性材料的磁

化退磁过程中增量磁导率的变化'

&(

(

%

铁磁性材料的组织成分*晶粒尺寸*晶界面积*偏

析*位错*掺杂等微观组织结构在决定材料机械性能的

同时&也会影响磁畴的成型*畴壁厚度*磁畴翻转*畴

壁能及磁晶各向异性能等%在磁滞曲线中 !如图
&

所

示"&磁性材料的磁畴大小*分布和掺杂沉淀等因素都

会影响磁导率的变化部分'

&/

(

&所以增量磁导率与磁性

材料内部的微观结构特性密切相关%由物理应变*化学

腐蚀等因素所导致的材料内部微观结构变化都会引起增

量磁导率的变化&故增量磁导率用于铁磁性材料的疲劳

状态'

&2

(

*应力应变'

"#

(

*塑性形变'

"&

(等的检测时&具有

极高的灵敏度%

图
&

!

磁滞曲线与对应的磁畴变化

增量磁导率的计算公式如下所示)

'

%

$

&

%

#

'

P

'

Q

/

!

&

"

式中&

%

为材料的磁导率&

'

%

为材料的增量磁导率%与

常规的电磁检测不同&增量磁导率的电磁信号激励源主

要有两个'

""

(

)一个为低频激励磁场&其作用是作为偏

置磁场缓慢驱动磁畴运动&使其能够完整遍历磁滞回

线$另一个激励源为高频磁场&作用是在磁滞回线周期

内不同时间节点叠加增量磁场
'

Q

&引起磁感应强度

'

P

的变化'

"%

(

&如图
"

所示%

增量磁导率对材料的微观组织结构特征 !晶粒大

!
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图
"

!

叠加高频激励后的磁滞回线

小*晶体缺陷*残余应力梯度等"极为敏感%当古币在

铸造过程中经历不同的冷却速率或热处理工艺时&会导

致晶粒生长模式和位错分布的显著差异&进而影响磁导

率特性&这些微观结构变化可以通过增量磁导率信号进

行有效表征%同时&古币在长期保存过程中可能因环境

因素发生腐蚀或机械损伤&这些变化会改变材料的微观

结构和磁性特性&而增量磁导率技术能够捕捉到这些微

小的变化与特征&为古币的鉴别提供依据%

ABC

!

基于增量磁导率的古币检测方案

本文研究对象为铁磁质古币样本&为了消除古币位

置移动所带来的误差&本文设计了专用模具以固定古

币%实验采用三维移动平台实现检测探头的扫描过程&

控制探头扫描的起始点与终止点的位置不变%设古币样

本横轴方向从左到右为扫描路径
&

&纵轴方向从上到下

为扫描路径
"

%同时&操控三维移动平台使检测探头匀

速对古币样本
&

和
"

进行扫描&分析移动状态下增量磁

导率信号的变化情况%

提离效应是电磁检测中的一种常见现象'

"'

(

&当探

头与被测物表面之间的距离 !即提离"发生变化时&会

对检测信号的性质与强度造成一定影响%由于古币表面

通常存在制造工艺留下的纹理&这些纹理凹凸不平的特

性会使检测过程中的提离发生变化&从而影响增量磁导

率信号的强度发生变化&故增量磁导率信号包含了古币

表面的纹理信息%同时&古币在使用及存放过程中也会

出现不同程度的磨损*腐蚀等&每个古币的损伤特征都

是不同的&它们会对古币表面纹理和微观结构产生影

响%在检测过程中&这些损伤特征同样也会影响所提取

电磁信号&即增量磁导率信号也包含了古币磨损*腐蚀

等状况信息&从而增强了古币基因序列的唯一性%

在设计检测方案过程中&控制探头与被测古币样本

表面之间的距离是设计检测方案的关键之一&本文通过

控制模具滑轮位置确保探头与古币整体表面的提离距离

为
&A/TT

%该提离距离下避免了探头与古币表面的直

接接触&使探头能够平稳对古币样本表面进行扫描&同

时确保增量磁导率信号的灵敏度与稳定性&避免因提离

距离过大造成信号幅值的衰减&有效减小了检测误差%

ABD

!

古币的增量磁导率硬件系统设计

增量磁导率检测系统产生激励磁场对被测古币磁

化&通过检测探头拾取增量磁导率信号&对信号调理后

由
@

+

4

采集卡输入到上位机&上位机进行信号处理和

特征提取等&从而获得古币的基因序列%增量磁导率检

测系统的硬件构成主要包括以下部分)

&

"电磁信号高

频激励源和低频激励源$

"

"检测探头$

%

"信号调理电

路$

'

"增量磁导率信号采集模块$

$

"上位机系统%具

体结构如图
%

所示%

图
%

!

增量磁导率检测系统设计总体框图

检测探头由铁氧体磁芯*低频激励线圈*高频激励

线圈与提取线圈组成%通过实验验证&线圈匝数对检测

系统的灵敏度和信噪比有着显著影响%匝数过多可能导

致阻抗过高&且会导致探头制作工艺复杂$匝数过少则

可能降低检测信号强度%低频激励线圈缠绕在
E

型铁

氧体磁芯上&由直径为
&TT

的铜线制成&线圈匝数为

("#

圈%提取线圈和高频激励线圈同轴绕制在同一圆柱

磁芯上&放置在
E

型磁芯中间&高频激励线圈高度略

高于提取线圈&均由直径为
#A"'TT

的铜线制成&绕

制匝数分别为
"'#

圈和
'"#

圈&外部由绝缘层包裹%

检测探头工作时需要两个交流激励信号源&通常情

况下&检测所需要的高频信号源产生的信号频率应为低

频信号源产生的信号频率的
&##

倍以上&低频信号在遍

历整个磁滞曲线的同时&频率不能过高&否则会导致磁

畴不能有效翻转%同时高频信号的频率也应控制在合理

范围&太高会导致趋肤深度过小&磁场不能充分渗透材

料整体%初始激励信号由两个直接数字频率合成器

!

44Q

&

,:OC7;,:

0

:;GRX

U

8;.CX:\CO

"产生&分别为
%#d

+

&#P\

和
&d

+

$9P\

%由于低频激励源的功率要求较高&

采用桥式推挽功率放大电路 !

=̂D

&

]GRG87C,;OG8X*

SLOTCORCXX

"进行功率放大&其输出功率不小于
'#`

%

高频激励源功率需求较低&采用单
DB%//)

构成的交流

恒流源实现高频信号的功率放大%检测探头的激励线圈

在高频和低频激励信号作用下产生交变磁场对古币样本

进行磁化%

采用检测探头提取增量磁导率信号时&由于被测物

件外部纹理特征与内部微观结构存在差异&会导致涡流

!
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用于古币鉴别的增量磁导率动态检测方法 #

"$

!!!

#

线圈的阻抗产生变化&从而进一步影响所提取
B6>

信

号的幅值与相位%本文设计了基于正交矢量型锁相放大

器的信号调理电路&提高了系统的灵敏度与稳定性&用

于解调和提取所检测的增量磁导率信号&其结构框架如

图
'

所示%

图
'

!

正交矢量型锁相放大器框图

增量磁导率信号
4

!

#

"经过信号通道后会被交流放

大&为提高相敏检波器 !

>Q4

&

<

.GXCXC8X:;:WC,C;C7*

;LO

"的动态范围&对放大的信号进行初步滤波&以去

除部分噪声干扰%

>Q4

由乘法器和低通滤波器 !

D>J

&

RLZ*

<

GXXS:R;CO

"组成&参考信号
@

!

#

"与相移
2#l

后的

@

!

#

"分别作为
>Q4

的基准信号&相敏检波后经低通滤

波和直流放大 !

C

4Y

"可得到两路输出信号&两路输出

信号分别为增量磁导率信号的实部输出 !

&

输出"与虚

部 !

N

输出"&可进一步提取信号的幅值信息与相位信

息&如式 !

"

"所示)

(1

!

#

"

$

R

"

&

!

#

"

B

R

"

N

!

#槡 "

(

!

#

"

$

GO7;G8

RN

!

#

"

R&

!

#

0

1

2

"

!

"

"

式中&

(1

!

#

"为幅值信息&

(

!

#

"为相位信息&

R&

!

#

"为实

部输出&

RN

!

#

"为虚部输出%

信号经过锁相放大器后&被
@

+

4

信号采集模块所

采集&并进一步在上位机中实现增量磁导率信号的分析

处理与特征提取%

ABE

!

古币的增量磁导率检测指标

为了准确地分析古币样本
B6>

信号检测的重复性&

引入相关度的概念%设 !

:

&

&

:

"

&.&

:

G

"为一个
G

维随机向量&

&

是其
G

阶相关矩阵&其中的元素
!

8

5

表

示第
8

个随机向量和第
5

个随机变量之间的皮尔逊相关

系数&定义为)

!

8

5

$

*S-

!

:

8

&

:

5

"

)

8

)

5

!

%

"

&

$

!

&&

!

&"

.

!

&G

!

"&

!

""

.

!

"G

3 3

3

3

!

G&

!

G"

.

!

4

5

6

7

GG

!

'

"

式中&

*S-

!

:

8

&

:

5

"是
:

8

和
:

5

的协方差&

)

8

和
)

5

是
:

8

和
:

5

的标准差%通过引入皮尔逊相关系数&可以量化

不同信号之间的线性关系强度%

为了进一步分析古币检测的数据可靠性&引入欧式

距离 !

[K7R:,CG8BC;O:7

"的概念&欧式矩阵提供了数据

点之间距离的量化信息%对于空间中的两个点
!

&

i

!

4

&&

&

4

&"

&.&

4

&G

"和
!

"

i

!

4

"&

&

4

""

&.&

4

"G

"&它

们在
G

维空间中的欧氏距离
+

可以表示为)

+

!

!

&

&

!

"

"

$

)

G

8

$

&

!

4

"8

.

4

&8槡 " !

$

"

C

!

构建古币基因序列

基因序列作为古币的特征标识&用于表征古币的各

种属性与特征%为了多维度探究古币的基因序列&需要

提取古币在不同检测条件下的特征值%利用检测探头分

别以不同的速率和方向对两个不同的古币样本
&

和
"

进

行线性扫描&得到古币关于增量磁导率的原始信号&用

于后续特征值的提取分析%扫描速率分别为
'TT

+

X

和

)TT

+

X

&方向分别为扫描路径
&

和路径
"

&本文开展了

重复性实验验证数据的一致性和可靠性&同时通过对比

不同古币样本的特征值来验证基因序列的唯一性%

CBA

!

)OP

原始信号的提取

探头在扫描的过程中&由于被测古币每个探测点的

表面纹理特征与内部微观特性不同&得到的增量磁导率

原始信号会存在显著差异%以每个探测路径的探测点数

为横轴&提取出的
B6>

信号为纵轴&可得到各个探测

点与
B6>

信号的对应关系%图
$

中 !

G

"和 !

]

"分别

为
&

号古币以
'TT

+

X

和
)TT

+

X

的速度沿着路径
&

探

测时的
B6>

原始幅值信号变化图%

图
$

!

B6>

原始信号的处理

!
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卷#

")

!!!

#

由于探头扫描速度不同&得到的原始
B6>

信号的

点数存在差异性&需要对其进行归一化处理&即对扫描

速度较大的数据样本进行线性插值处理%图
$

中 !

7

"

为 !

]

"经过插值处理后的
B6>

原始幅值信号变化图%

CBC

!

经验模态分解

经验模态分解 !

[B4

&

CT

<

:O:7GRTL,C,C7LT

<

LX:*

;:L8

"用于处理非线性与非平稳信号&是一种自适应性

时间频率分析方法&其可以将包含多个频率的复杂信号

分解为若干个本征模态函数 !

6BJ

&

:8;O:8X:7TL,C

SK87;:L8

"%本文引入
[B4

提取
B6>

信号幅值特征&分

解后的每一个
6BJ

具有单一频率成分简单震荡模式&

如式 !

)

"所示)

4

!

#

"

$

)

G

8

$

&

"

8

!

#

"

B

@

!

#

" !

)

"

式中&

4

!

#

"为原始幅值信号&

"

8

!

#

"为
6BJ

分量&

@

!

#

"为

残余分量%其中&

8

表示经验模态分解的层数%

&

号古币

以
'TT

+

X

的速度沿着路径
&

探测的
B6>

原始幅值信号

经过
[B4

分解后的信号如图
)

所示%

图
)

!

[B4

分解

平均包络线能够自适应地捕捉信号中的多尺度特

征&常用于描述信号的瞬时幅度平均变化趋势&本文提

出了利用平均包络线来构建古币样本的基因序列图谱%

将不同古币扫描状态下的
B6>

原始幅值信号经过
[B4

分解&保留信噪比较高的分量
6BJ'

至
6BJ/

&以提高

特征提取的准确性&通过特征融合算法将各分量的信息

整合为一个统一的平均包络线&表征古币增量磁导信号

的基因序列&用于构建平均包络基因图&并作为后续古

币基因序列图谱的组成成分%

D

!

实验结果

DBA

!

相同古币的重复性实验

将检测探头以相同的速率和相同的路径对同一古币

样本进行重复扫描&得到关于古币重复性的平均包络基

因图%图
(

为扫描速度为
'TT

+

X

时古币样本
&

的重复

性实验
B6>

平均包络基因图%

图
(

!

重复性实验曲线

引用公式 !

%

"和公式 !

'

"&计算古币样本
&

在两

次实验中不同速度和不同扫描路径下的重复性相关度矩

阵&如表
&

所示%表中上侧和左侧栏目分别为第一次和

第二次实验数据项名称%

表
&

!

古币
&

重复性实验相关度矩阵

! !

第一次实验

第二次实验
! !

'

速
)

速

路径
&

路径
"

路径
&

路径
"

'

速
路径

& #!22/' #!/')2 #!2//% #!/'%)

路径
" #!/$'& #!22$# #!/#(& #!22#&

)

速
路径

& #!22#) #!/$/# #!2/%% #!/)&%

路径
" #!/(#) #!2/(& #!/'%' #!2/%"

从表中对角线可以看出&相同两次古币的检测速度

和方向都一致时其相关系数均在
#A2/

以上&具有高度

相关性&同时也表明检测数据具有良好的稳定性和一致

性%进一步对同一枚古币在相同检测方向而不同检测速

度的情况下开展实验&检测结果也表现出高度的相关

性&说明检测速度的差异不会改变古币的特征属性&其

基因序列与古币自身属性相关&具有唯一性%

引用公式 !

$

"计算经过插值变化后古币样本的

B6>

幅值信号的欧氏距离&古币样本
&

的重复性实验欧

式矩阵
'

&&

为)

'

&&

$

%A#'' "%A)%' /A(&) "%A(%&

"'A&$" )A%'' ")A#2/ )A//&

2A#&) ""A$/2 /A"/" ""A%(&

4

5

6

7

""A)&# )A&"# ""A%)/ (A&#/

!

(

"

!!

古币样本
"

的重复性实验欧式矩阵
'

""

为)

'

""

$

)A)%# "'A&(# &#A$)' "%A$&(

"#A%2% )A&/2 &2A%(/ 2A%)'

&%A2%/ &2A%2( $A(&% &/A')%

4

5

6

7

"#A%&& 2A2$$ &/A'2& (A)#%

!

/

"

!!

将欧式矩阵对角线元素与其他元素进行对比&对角

线元素值越小表明重复性实验中的两次实验数据差异越

小&其可重复性就越高%上述两个欧式矩阵的对比显

示&该检测方法能够进行实验的复现并获得相同的结

果%通过对重复性实验相关度和欧式距离的分析&表明
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用于古币鉴别的增量磁导率动态检测方法 #

"(

!!!

#

基于增量磁导率的古币鉴别方法在古币特征提取方面具

有稳定性&且构建的古币样本基因序列具有唯一性&增

强了研究的透明度与可靠性%

DBC

!

不同古币的对照实验

为了进行古币的对照分析&本文采用了材质*尺寸

均相同且同一批生产的古币
&

和古币
"

%将检测探头以

'TT

+

X

的速率按照检测路径
&

分别对古币
&

和古币
"

进行扫描&得到在该检测条件下的
B6>

原始幅值信号&

通过
[B4

分解提取平均包络线&构建两种古币的平均

包络基因对照图&如图
/

!

G

"所示%为了验证不同检

测条件对结果的影响&进一步改变检测速率和检测路

径&分别对古币
&

和古币
"

重复上述检测过程%最终&

在
'

种不同的检测条件下获得了对应的平均包络基因对

照图&分别如图
/

!

G

"

"

!

,

"所示%

从所得的平均包络基因对照图中可以观察到&在相

同的检测条件下&不同古币表现出显著不同的基因序列

特征%例如&图 !

G

"显示古币
&

和古币
"

的
B6>

幅值

信号峰峰值相差较大&两个古币的基因序列存在明显

差异%

图
/

!

不同古币在不同条件下的平均包络基因对照图

对古币基因序列进行进一步分析&计算古币样本
&

和
"

在不同检测条件下
B6>

幅值信号的欧氏距离&得

到古币样本
&

和古币样本
"

欧式矩阵
'

&"

)

'

&"

$

%&A&)2 "%A(%' "'A$#2 "(A&/#

%"A)%/ &$A$#$ "(A(&& &)A('"

%/A"$( "/A%(% "2A/"$ %&A)/&

4

5

6

7

%"A"/( &$A#/) "(A%/2 &$A'))

!

2

"

!!

对照实验中&欧式矩阵对角线元素的值与重复性实

验相比明显增大&表明古币
&

和古币
"

在相同的条件下

进行检测时&其基因序列存在显著差异%

DBD

!

结果

将重复性实验和对照实验测得的欧式矩阵的迹 !

3

"

作为欧几里得度量的标准&如表
"

所示%从表中可以看

到&重复性实验中的度量值较小&表明该古币检测方法

具有较好的稳定性&能够在相同条件下能够产生一致的

结果&确保了实验的可重复性和可信度%而对照实验中

的度量值较大&则表明该检测方法能够有效区分不同古

币之间的差异&具有较好的分辨能力%

表
"

!

欧式矩阵的迹

矩阵
'

&&

'

""

'

&"

T "'A((/ ")A&%$ 2&A2)$

E

!

结束语

文物资源属于宝贵的不可再生资源&其保护和研究

至关重要&本文提出了基于增量磁导率的电磁检测技术

用于古币的鉴别&并引用相关度*欧氏距离等参数评估

古币鉴别实验的准确性%实验证明&通过增量磁导率检

测构成的古币基因序列具有客观性与唯一性&该检测方

法既能从古币外部轮廓特征进行识别&又能依据内部结

构特征对古币进行深度解析&同时还可以利用古币的磨

损*腐蚀等损伤特征对不同古币加以辨别%该鉴别方法

不仅能够区分不同材质的古币&还能识别同一材质&但

制造工艺或使用历史不同的古币&为文物基因库的建立

提供理论支持&同时有助于深入研究古代铸造技术和经

济发展&提供有价值的数据支持%
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