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基于洛伦兹力的汽车转向节缺陷检测方法研究 *
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摘要 转向节作为连接汽车转向系统和悬架系统的关键部件，其性能直接影响交通事故的发生率 .本文针对

汽车转向节缺陷检测方法与技术存在的缺点和不足，提出一种基于洛伦兹力的汽车转向节缺陷检测新方法 .
新方法通过控制电磁信号耦合在转向节内产生洛仑兹力，洛仑兹力使转向节内部固体粒子振动激发超声信

号，通过采集超声信号重建图像以检测转向节缺陷分布 .本文研究了洛伦兹力检测的基本原理，通过控制电

场和磁场信号激励产生洛仑兹力的过程，进一步就检测方法中的平面模型进行了理论分析和仿真计算 .计算

结果表明，以洛仑兹力为声源的耦合检测方法中，转向节中的电流密度分布、洛伦兹力分布和洛伦兹力散度

分布均能够体现转向节的电导率分布 .本文的研究工作为新方法的应用提供研究基础，有利于推动汽车安全

检测行业的新检测技术理论的发展，新检测技术方法的应用 .
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引言

提高车辆安全性能，降低交通事故的发生率和

人员死亡率已成为国家道路交通安全检测部门亟

待解决的问题 .据WHO2008年公布的数据，2000
年以来，我国每年死于车祸的人数不低于 10万［1］，

平均每天约 180人死于车祸，每小时死亡约 8人［2］.
汽车安全检测对于改善汽车的安全性和使用性以

及对汽车质量的提高有着重要意义 .汽车转向系的

性能直接影响道路交通事故的发生 .汽车在行驶过

程中，转向节受交变载荷、热腐蚀、高温氧化和机械

磨损等多种作用影响，最容易产生疲劳裂纹损伤甚

至断裂，引起严重事故［3］.因此，实现汽车转向节的

缺陷检测与状态预警，对减少人员和设备财产的损

失、促进安全生产意义重大 .
转向节作为连接汽车转向系统和悬架系统的

关键部件，从功能上讲，它既是前桥（转向桥）转向

的主要部件，又是前悬架与轮毂、车架连接的关键

部件，同时又是转向系传动机构的重要部件；从底

盘的位置讲，转向节是车桥、悬架和转向系统传动

机构三者交汇处的核心部件，支撑车体重量，传递

转向力矩和承受前轮刹车制动力矩［4］.因此，对转

向节的实时/定期检测至关重要 .目前汽车转向节

缺陷检测的研究还不完善，没有系统的缺陷检测方

法和实用化的装置，转向节的缺陷诊断基本还停留

在眼看、耳听、手摸阶段，因此对汽车转向节的缺陷

检测方法进行深入研究是非常必要的 .
现有转向节缺陷的检测方法主要有以下几种，

磁粉检测（Magnetic Particle Testing，MT）［5，6］、渗透

检测（Penetrant Testing，PT）［7］以及X 射线检测（X-
Radiographic Testing，RT）等［8］，这些传统的检测方

法普遍存在检测效率低、灵敏度差以及辐射危害等

问题，因此国内外对汽车关键部件转向节缺陷检

测，尚缺少有针对性的高效无损的缺陷检测方法 .
针对汽车转向节缺陷检测目前存在的问题，本文主

要研究了基于洛伦兹力的汽车转向节检测方法，控

制电场、磁场耦合产生洛伦兹力，洛伦兹力使转向

节内部固体粒子振动激发超声信号，利用采集到的

超声信号进行转向节缺陷的图像重建，实现高分辨

率和高对比度的转向节表面及内部的缺陷检测 .
1 检测基本原理

基于洛伦兹力检测技术是利用电磁场激发和

声信号接收来实现汽车转向节电导率的成像，从而
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实现转向节缺陷的检测 .磁声检测是 2005年由明

尼苏达大学的He等［12，13］人提出并应用于生物医学

领域［9，10］的成像新方法，作为一种非常有前景的医

学影像学技术［11］，MAT在国际上正在受到越来越

多的关注 .本文中采用注入电流的方式进行转向节

缺陷的检测 .其原理图如图 1所示 .将汽车关键部

件转向节放置于静态磁场B0 = B0 z中，通过电极向

汽车关键部件转向节注入交变电流 I ( t )，转向节所

在空间中的电流分布为 J (r，t )，假定静磁场在转向

节所在区域内均匀分布，则在静磁场的作用下，转

向节内部 r 处的电流受到的洛伦兹力大小为

FL (r，t ) = J (r，t ) × B0，洛伦兹力在转向节内部激发

振动，产生超声信号向外传播，通过对超声信号的

采集能够重建转向节内部电导率的分布，从而实现

汽车关键部件转向节缺陷的检测 .

转向节受洛伦兹力激发产生的超声传播问题，

可以用方程（1）描述［14］

∇2 p - 1
cs 2
∂2 p
∂t2 = ∇ ⋅ (J × B0 ) （1）

其中，cs为声波在汽车关键部件转向节中的传播速

度，p为超声中的声压，B0为静磁场的磁通密度 .公
式（1）右边的项即∇ ⋅ (J × B0 )为转向节中产生的洛

伦兹力散度，即超声声源 .
超声换能器接收到超声信号，利用采集到的声

信号由公式（1）得到洛伦兹力散度，进一步由公式

（2）重建汽车关键部件转向节的电导率分布图像，

即可读取汽车关键部件转向节缺陷的位置等特征 .

σ ≈ - (∇ × J ) ⋅ B0
B1 ⋅ B0

= - ∇ ⋅ (J × B0 )
B1 ⋅ B0

（2）
基于磁声耦合汽车转向节缺陷检测方法在数

学上的问题，可以分为正问题和逆问题 .正问题指

的是已知汽车转向节内的电导率分布，求解超声的

分布 .逆问题是由超声的分布求解汽车转向节的电

导率分布 .正问题的研究分为两个部分，一是电磁

场的正问题，二是声场的正问题 .本文研究电磁场

正问题，即转向节中的电流和静磁场相互作用产生

洛伦兹力声源的过程 .
2 转向节模型的正问题研究

转向节形状比较复杂，本文先选取转向节中的

一个平面来进行电磁场正问题的理论研究 .取汽车

转向节中的一平面作为模型，通过对模型注入脉冲

电流，求解模型中的电流密度分布，进一步求解洛

伦兹力分布及其散度、即声源分布 .假设转向节的

电导率为σ，转向节放置在磁通密度为B0的静磁场

中 .注入电流后转向节中的电流密度为，那么转向

节中的电场强度为E.
2.1 正问题理论基础

对于平面模型，根据Maxwell方程［15］，转向节中

的磁场强度和外加电流的关系可以表示成

∇ × H = J + σE （3）
其中，J为外加电流密度，H为电流产生的磁场强

度，进一步可得

ρ (∇ × H - J) = σE （4）
其中 ρ为电阻率 .法拉第电磁感应定律的微分形

式为

∇ × E = - ∂B∂t = -μ
∂H
∂t （5）

其中，B为磁通密度，μ为磁导率，对公式（4）两边求

旋度，并根据公式（5），可得

∇ × ρ (∇ × H - J) = -μ ∂H∂t （6）
假定转向节分布在 x - o - y平面内，通过电极对转

向节注入脉冲电流，电流密度只有 x、y两个方向的

分量，电流产生的磁场强度只有 z分量Hz，那么磁

场强度的旋度为

∇ × H = ∂Hz

∂y ex - ∂Hz

∂x ey （7）
则有

∇ × ( ρ∇ × H ) = ∇ ⋅ ( -ρ∇Hz ) e z （8）
联立公式（6）、公式（8）可得
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图1磁声耦合汽车转向节缺陷检测方法原理

Fig.1 Principle of defect detection of vehicle steering knuckle with
Magnetoacoustic Tomography
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∇ ⋅ ( ρ∇Hz ) + |∇ × ( ρJ s )
z
- μ ∂Hz

∂t = 0 （9）
根据公式（9），可以利用 Comsol Multiphysics

软 件 中 的 In-Plane Induction Currents，Magnetic
Field模块来计算平面模型的电磁场分布 .
2.2 平面模型正问题的仿真计算

2.2.1 平面模型的建立

汽车转向节形状比较复杂，本文先研究一种最

基本的模型，平面模型进行计算分析 .从汽车转向

节截取一正方形模块作为模型进行仿真计算，平面

模型几何形状如图 2所示，正方形模型 E1尺寸为

0.1m × 0.1m，几何中心点的坐标为 (0，0)，电导率为

σE1 = 1S/m，内部有三个电导率不同的区域 .整个

平面模型的厚度为 d = 0.001m.将平面模型放置于

x - o - y平面内，静磁场的磁通密度B0的方向沿 z

方向，大小为B0.通过电极将脉冲电流注入平面模

型，注入电流的方向为 y方向 .

由公式（9）可以求得汽车关键部件转向节中电

流产生的磁场强度Hz，那么汽车关键部件转向节中

的电流密度为

J = ∇ × H = ∂Hz

∂y ex - ∂Hz

∂x ey （10）
静磁场的方向沿 z方向，平面模型中的电流和静磁

场相互作用会产生洛伦兹力，本文中，平面模型中

电流产生的磁场的磁通密度远远小于静磁场的磁

通密度，那么平面模型中的洛伦兹力主要由静磁场

和平面模型中的电流激励产生，则平面模型中洛伦

兹力密度为

f = J × B0 - ∂Hz

∂x B0ex -
∂Hz

∂y B0ey （11）
平面模型中的声源即为洛伦兹力散度，其表达式为

∇ ⋅ f = - ∂2Hz

∂x2 B0 -
∂2Hz

∂y2 B0 （12）
2.2.2 平面模型的仿真计算

通过电极对平面模型注入脉宽约为 1μs的脉

冲电流，其波形如图3所示 .

由公式（10）计算得到的平面模型中的总电流

密度模值，如图 4所示 .图 5为汽车关键部件转向

节平面模型的电导率分布图 . 由图 4和图 5可以

看出，电流密度的模值和电导率的大小相对应 .由
于趋肤效应及电导率突变等的影响，电导率均匀

的区域中电流密度不完全均匀 .由公式（11）可以

计算可以得到样品中的洛伦兹力模值的分布如图

6所示 .
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图2 转向节的几何模型图

Fig.2 The geometric model of the steering knuckle
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图3 激励电流波形

Fig.3 The waveform of excitation current
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图4 电流密度模值分布

Fig.4 The distribution of current density modulus
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由图 6洛伦兹力模值分布图可得知，电导率越

大的区域洛伦兹力模值就越强，即声源强度和样品

的洛伦兹力模值存在对应关系 .由公式（12）可求得

样品洛伦兹力散度，即声源分布图，如图 7所示 .由

注入电流式磁声成像原始声场满足的方程可知，洛

伦兹力散度大的区域，原始声场就强 .由图 7洛伦

兹力散度分布图可得知，电导率越大的区域声源强

度就越强，即声源强度和样品的电导率存在对应

关系 .
以上计算结果表明，模型的电流密度分布，洛

伦兹力分布以及洛伦兹力散度分布均能够反映汽

车转向的电导率分布，因此以上物理量分布的重建

结果都可以作为汽车转向节电导率分布的参考 .
3 结论

本文针对汽车关键部件转向节缺陷检测目前

存在的问题，提出了一种基于磁声耦合汽车转向节

缺陷检测检测方法 .研究了磁声耦合汽车转向节缺

陷检测检测方法中的电磁场正问题，即向转向节中

施加交变电流之后，转向节中的电流分布，以及电

场和磁场控制下洛伦兹力和洛伦兹力散度的分布 .
本文对其进行了理论分析和仿真计算，证明电流密

度分布、洛仑兹力分布、洛伦兹力散度分布和转向

节电导率的分布存在一一对应的关系，通过对电流

密度分布、洛仑兹力分布、洛伦兹力散度分布的重

建能够得到转向节电导率的分布 .研究结果为汽车

转向节缺陷检测提供了一种新的方法 .后续可以进

一步进行声场正问题以及逆问题的研究分析 .
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RESEARCH ON DEFECT DETECTIONMETHOD OF AUTOMOBILE
STEERING KNUCKLE BASED ON LORENTZ FORCE *

Huang Xin† Li Aijuan
（Shandong Jiaotong University，Jinan 250357，China）

Abstract The steering knuckle is a key component to connect automobile steering system and suspension system，and
the performance of steering knuckles affects the incidence rate of road traffic accidents directly. In this paper，in view of
the shortcomings and deficiencies of the defect detection methods and technologies of automobile steering knuckle，a
new defect detection method of automobile steering knuckle based on Lorentz force is proposed. The new method gener⁃
ates Lorentz force in steering knuckle by controlling electromagnetic signal coupling. Explicitly，Lorentz force excites ul⁃
trasonic signals by vibrating solid particles in the steering knuckle，and then the ultrasonic signals are reconstructed to
detect the defect distribution in the steering knuckle. In this paper，the basic principle of Lorentz force detection and the
process of generating Lorentz force by controlling electric and magnetic signals are studied，and the plane model of the
detection method is analyzed and simulated. The results show that the current density distribution，Lorentz force distribu⁃
tion and Lorentz force dispersion distribution in the steering knuckle can reflect the conductivity distribution of the steer⁃
ing knuckle in the coupled imaging detection method with Lorentz force being the sound source. The research work pro⁃
vides a foundation for application of the new method，which is beneficial to development of new detection technologies
and applications of new detection methods in the automotive safety inspection industry.
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