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& 引言
钢管是国民经济各领域的常用材料，对其质量有着较高的

要求。因此对钢管的检测十分重要。无损探伤与传统的探伤方

法相比具有速度快、成本低、智能化程度高等优点。以电磁感应

原理为基础的涡流探伤是无损探伤方法中的一种。当钢管经过

通以交流电的线圈时，钢管表面或近表面有缺陷部位的涡流将

发生变化，导致线圈的阻抗或感应电压产生变化，从而得到关

于缺陷的电信号。信号经过放大和变换，进行报警，记录和分选

等操作，最终可达到对管材探伤的目的。

国内外涡流检测仪器，由于技术的相对成熟，目前各生产

厂家基本上处于同一起跑线，但在仪器的精度、稳定性等方面

有一定差异。以美国某公司为首的用于核电站蒸汽发生器传热

管检测的涡流设备（尤其是软件部分）在全世界处于领先地位，

但其致命缺点是针对的是核设施，开发成本大，因而不可能用

于一般民用或工业 )&*。其它一些中小型的涡流探伤仪器，大多采

用工控机或单片机，见文献 )!，%*，前者抗干扰性好，但成本较
高。后者处理能力低，人机界面不友好，不利于检测人员现场检

测管材，只能用于一些要求不高的场合。考虑到现有的涡流探

伤系统在可靠性、功耗、性能价格比和采样速度上都存在诸多

不足，根据钢管探伤的工作要求和系统实施情况的分析，论文

提出了基于 +, 机的智能涡流探伤系统。该系统通过使用多线
程技术有效地实现了探伤过程中要求的不间断数据采集、实时

数据显示以及系统实时报警，标记等功能。另一方面，探伤系统

具有信号多，信号之间耦合性强，关系复杂等特点。系统采用

+,-扩展卡的解决方案也很好地达到了这一要求。

! 系统总体结构
系统的总体框图如图 & 所示，系统的控制中心由一台 +,

机来担任。+, 机通过内部 +,- - . / 卡和 01 卡进行与外界的
接口。+, 机的任务是实现数据不间断采集，数据分析处理，实
时控制，图形实时显示和人机交互。

图 & 探伤仪系统组成结构框图

当被测钢管从左向右通过外加磁场时，钢管表面或近表面

有缺陷部位的涡流将发生变化，导致涡流传感器的感应电压产

生变化。从而得到与缺陷位置相关的电信号，安装在 +, 机插
槽中的 +,- 01 卡采集到这些信号后，软件进行一定的处理并
显示在应用程序的界面中。钢管缺陷的具体位置由编码条传感

器信号给出。

该系统的关键技术在于：

（&）数据的实时采集和图形显示，系统将采用多线程技术
来实现。

（!）多信号的协同处理，探伤系统中的涡流传感器信号，编
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摘 要 论文设计了基于 +, 机的钢管探伤系统。运用多线程技术解决了实时数据采集、控制和图形显示的问题。采用
多传感器信息融合达到了探伤过程中要求很高的对多信号协同控制的目的。实验结果表明，该系统达到了高速采集、精

确控制、实时显示等系统性能指标，实现了钢管实时探伤的目的。
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码条传感器采集，打标信号的输出等之间有严格的时序关系，

系统充分利用了 ’() ) * + 卡 ,- 卡的脉冲捕捉，计数等功能来
实现这一要求。

% 系统硬件部分
图 ! 是系统硬件结构组成框图。’( 机通过 ) * + 和 ,- 接

口卡进行扩展。硬件由主控计算机、前向通道和后向通道组成。

需要处理的传感器信号通路构成了前向通道。,- 卡采集涡流
传感器输出信号，并通过 .’)+（./0/123 ’41567/ ) * +）来进行
打标信号的输出。因为编码条的脉冲信号在打标和钢管头尾处

理时都会用到。所以这里采用了 ,- 卡和 ) * + 卡同时进行脉冲
计数操作的方式。以确保两个操作在时间上能完全相互独立运

行。系统向探伤仪工作台的输出构成了后项通道，包括打标、报

警等实时控制任务。

图 ! 探伤仪系统硬件组成框图

’() ,- 卡和 ) * + 卡分别选用北京双诺公司生产的
,(8&&& ,- 卡和 ,(8#&" ) * +。它们的技术指标如下：

’(),(8&&&,-：（&）是一款中速度、通用 , * - 板。采用 ’()
总线支持即插即用，无需任何跳线、开关设置。（!）具有 &8 路模
拟输入器（最大采样速度：#""9:;，输入量程可编程）、! 路 &!
位 - * , 输出、&8 路可编程开关量、一路 &8 位计数器（计数最
大频率 <=:>）、采集转换支持多种触发形式。

’(),(8#&" ) * +：是一款通用光电隔离 ) * + 板，具有 &8 路
输入、&8 路输出、一路 &8 位计数器（计数最大频率 &"9:>）。

# 系统软件部分
涡流探伤系统软件结构示意图如图 % 所示。-?)@A?B 是

指由 ,(8#&" )+ 卡和 ,(8&&& ,- 卡厂商提供的 ,’) 接口函
数，为应用程序提供了操作硬件的接口。探伤系统的软件部分

即是应用程序。系统软件的功能包括通过 -?)@A?B 操作硬
件、波形显示、打标操作以及与用户的交互。软件的开发是基于

@C7423 (DD8$" 来进行的。

图 % 基于网络的智能涡流探伤系统的软件结构

探伤仪系统的任务包括：数据采集、实时图形显示和包括

打标操作在内的系统控制任务。对于数据采集量大而又要求采

集与显示实时同步进行的系统来说，运用多线程技术是解决两

者的时间争用问题以及两者间的数据共享问题的最佳方法。探

伤仪系统的三部分任务通过不同的线程来实现。然后通过优先

级调度、线程同步等机制 E#F8G保证这些任务都能可靠地完成。线

程之间的关系如图 # 所示。程序由三部分构成：人机交互界面、
数据采集线程、数据实时显示线程和系统控制线程。

图 # 数据采集、实时显示和系统控制的多线程机制

对于抢占式多任务操作系统来说，利用多线程技术，把采

集与显示放到 HC0I6J7不同的线程中实现，只须解决两者间的
协调同步，就可以满足采集与显示的实时同步 EK，LG。在该采集程

序中，采集程序放在数据采集线程，显示程序则放在实时显示

线程中，两者通过全局数据对象进行数据的共享。下面是利用

多线程技术编制的数据采集和图形显示程序的部分代码，程序

中由主线程同时负责数据采集线程，图形显示线程和系统控制

线程的建立和初始化，三个子线程结束与否由主线程通过全局

标志来决定。

* *在主线程中声明一个全局数据对象作为采集与显示操作共同
作用的全局对象

I64M3/ I2N2O,112PE&""""G；
* *在主线程中声明一个全局的标志
407CQ0/I RS21 =,?9O+TU；
* *以下是主线程，
,VWX/QC0US1/2I（’16R/77B2Y53/，ZT[[，U:?A,-O’?)+?)U\OZ+?]

=,[）；* *启动数据采集线程
,VWX/QC0US1/2I（ ’16R/77@C/J，ZT[[，U:?A,-O’?)+?)U\O[+H

ABU）；* *启动图形显示线程
数据采集线程处理函数如下：

T)ZU ’16R/77B2Y53/（[’@+)- 5’212Y）
^：：H2CN_61BC0Q3/+M‘/RN（BN21NB2Y53/$YOS+M‘/RN，)Z_)Z)UA）；* *等待

数据采集使能信号到达

JSC3/（（：：H2CN_61BC0Q3/+M‘/RN（BN65B2Y53/ $YOS+M‘/RN，"））a b
H,)UO+XcA(UO"）

^ ,(O8&&&O,-（S-/dCR/，eX4VV/1）；* *启动 ,-
_61（Cb"；Cf!"#L；CDD）* *从软 _)_+中取采样数据

^ ,-)054N!b（（V362N）（eX4VV/1ECGgg#））* #"h<$"i<$"；
I2N2O,112PECGb,-)054N!；j

=,?9O+TUb&；jj * * 图形显示线程执行全屏图形显示一次
图形显示线程处理函数如下：

T)ZU ’16R/77@C/J（[’@+)- 5’212YOdC/J）
^：：H2CN_61BC0Q3/+M‘/RN（BN21N@C/J$YOS+M‘/RN，)Z_)Z)UA）；* *等 待

图形显示使能信号到达

JSC3/（（：：H2CN_61BC0Q3/+M‘/RN（BN65@C/J$YOS+M‘/RN，"））ab
H,)UO+XcA(UO"）

^ CV（=,?9O+TUbb&）* *执行画图程序
^ =,?9O+TUb"；jjj * *及时的将全局标记归零

图 < 分别是在各种模式下系统所采集到的信号。
图 <（2）表示系统工作在矢量模式下的采集结果。可以看

到图中两端扇形的报警区域。当有点落入报警区域内时，系统

将输出报警信号。
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（上接 &%’ 页）
（%）提供双向认证，防止了入侵者假冒远程主机攻击，增强
了安全性。

#$! 安全性分析
论文提出的增强性智能卡口令认证方案，利用了单项函数

的特点、计算有限域上离散对数的困难性、“一次一密”和“动态

口令”的思想，允许用户自由选择和更改口令，实现了用户和远

程主机的双向认证，有很好的安全性。入侵者 !"可以采用以下

办法进行攻击：

（&）入侵者 !"知道合法用户 !#的 $%#，但是不知道 &’#，!"

不可能通过 (（&’#!)）获得 &’#，由于 ) 是随机数，即使采用
口令猜测攻击的办法，也不可能获得；

（!）入侵者 !"同时知道合法用户的 $%#、&’#，由于在登陆

阶段 (! 计算 *&)(（+$%#!,）!(（,!&’#）、登陆阶段 (% 计算
智能卡使用密钥 -.#/(（-.!+$%#）时使用了时戳 ,，入侵者不能
获得合法用户实际使用的 -.#和一次登陆使用的 -0.，在认证阶
段 *! 和 *% 不会获得通过；即使同时系统密钥 -. 被盗或泄露，
入侵者知道 -.，由于计算 -.# 时需要口令更新次数 1，在登陆阶
段 +! 需使用时戳 ,2，入侵者 !"也不能通过假冒 !# 通过认证

阶段；

（%）在注册阶段通过安全信道传送 (（&’#!)）而非 &’#，

而且在登陆阶段使用口令更新计数器和时戳 ,，内部人员不能
有效地获得 &’#，从而也不能以合法用户 !#的名义发行多张

合法的智能卡，能有效地抵御内部攻击；

（#）即使在认证过程中，登陆使用的一次性密钥 -.0被入侵
者 !"通过能量消耗分析

,-.或电磁泄漏分析或偶然获得，入侵者

!"也很难通过 -0./(（-.#!,2）获得 -.#，进而通过 -.#/(（-.!+$%#）

获得系统密钥 -.，不会影响到整个系统的安全；而且远程主机
在察觉 -0. 泄漏后，可以通过更改口令更新次数 1，使认证阶段
的 *! 和 *% 不能获得通过，方案具有强安全修复性；
（/）即使入侵者 !"通过能量消耗分析

,-.或电磁泄漏分析 ,’.

获得卡中存储的重要信息（-.#，)，,），并截获 3)（$%#，3&，3!，,2）

后，远程主机察觉到受到假冒攻击，可以通过在认证阶段更改

口令更新次数 1，使阶段 *! 和 *% 不能获得通过。在这种情况
下方案仍然具有强安全修复性。

/ 结论
论文分析了 *012345 方案 ,/.的安全性，针对 *012345 方案 ,/.

的缺陷，基于 6+71819 算法和单向函数，融入“一次一密”和
“动态口令”的思想，提出了一种增强的智能卡口令认证方案，

这种方案和 *0124345 方案 ,/.相比，虽然增加了计算量和通信开

销，但是提高了安全性。（收稿日期：!""# 年 - 月）
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图 /（U）表示系统工作在模拟量模式下的采集结果，屏幕
显示了 *XI " 与时间的关系。图中红色水平线表示报警电平。

（1）矢量模式 （U）模拟量模式
图 /

/ 结束语
该系统充分利用了 VI 机强大的处理能力和友好的人机

交互功能来实现无损探伤，运用多线程技术很好地实现了实时

信号采集和图形显示的系统要求。VIG控制卡的硬件优势为解
决系统中多信号控制问题提供了一个有效的途径，为涡流探伤

设备智能化发展构建了一个有效的工作平台。

（收稿日期：!""# 年 J 月）
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