
第 36 卷　 第 8 期

2022 年 8 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 36　 No. 8

·105　　 ·

收稿日期:
 

2021-12-13　 　 Received
 

Date: 2021-12-13

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2105009
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摘　 要:针对直线结构的阵列探针存在探针越远离线圈内径位置,存在相同位置缺陷的差分信号峰值越小的问题,提出了基于

TMR 传感器在同一激励线圈内半圆弧“等横向间距”布置的方法,并设计了一款新型脉冲涡流 C 扫描成像装置。 研究结果表

明,对于铜板不同形状的缺陷,通过 C 扫描并对扫描结果进行折算和阈值分割后绘制的等高线图能够很好地复现缺陷的形状,
成功实现了铜板不同形状缺陷的二维成像,进而验证了该方法的有效性和可行性。
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Abstract:
 

There’s
 

an
 

existing
 

problem
 

on
 

linear
 

structure
 

that,
 

the
 

farther
 

the
 

array
 

probe
 

is
 

located
 

on
 

coil’ s
 

inner
 

diameter,
 

the
 

smaller
 

is
 

the
 

peak
 

of
 

differential
 

signal
 

of
 

the
 

same
 

position
 

defect.
 

Aiming
 

at
 

solving
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

put
 

forward
 

an
 

approach
 

of
 

placing
 

the
 

TMR
 

sensor
 

in
 

the
 

shape
 

of
 

semicircle
 

with
 

same
 

horizontal
 

spacing
 

within
 

the
 

same
 

excitation
 

coil,
 

and
 

designed
 

a
 

new
 

type
 

of
 

pulse
 

vortex
 

C-scanning
 

imaging
 

device.
 

The
 

findings
 

suggest
 

that,
 

contour
 

maps
 

drawn
 

after
 

C-scanning
 

and
 

the
 

conversion
 

and
 

threshold
 

segmentation
 

of
 

scanning
 

results
 

could
 

well
 

reshape
 

different
 

forms
 

of
 

cavities
 

on
 

copper
 

plate
 

and
 

successfully
 

gained
 

the
 

2D
 

images
 

of
 

them,
 

thus
 

proving
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

this
 

approach.
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0　 引　 言

　 　 近十多年来, 脉冲涡流检测 ( pulsed
 

eddy
 

current
 

testing,
 

PECT)在电磁无损检测方面做出了大量的贡献。
涡流阵列成像、扫描成像技术作为 PECT 评估缺陷尺寸

的有效工具,得到了广泛应用。
探针作为 PECT 中提高缺陷检测灵敏度的关键因素

之一,得到了专家学者广泛的研究。 传统的涡流探头多

以线圈阵列来测量感应磁场变化,张娜等[1] 提出了一种

基于 TMR 传感器阵列和双排圆形三相激励线圈磁场成

像的新型涡流检测探头,能有效检出不同方向的缺陷和

微小缺陷;董宇光等[2] 通过仿真和实验探究了探头阵元

的宽度、厚度以及阵列间距等参数对探头激励效果的影

响,并根据工作频率范围设计了对应参数的阵列探头。
结果表明,阵列探头可增强信号幅值,提高测量灵敏度;
殷晓康等[3] 对双模式探头检测性能影响因素进行了分析

与试验研究,为双模式检测系统性能提升与双模式探头

优化设计提供了借鉴;Ye 等[4] 介绍了一种应用于 ENDE
的高密度、大尺寸隧道磁电阻( TMR) MFI 传感器阵列。
能够获取具有高空间分辨率的图像,能够在一次扫描中

对宽度为 90
 

mm 的矩形区域进行成像,从而提高了对大

表面积结构评估的检查速度;Zhang 等[5] 介绍了一种具

有两排励磁线圈和一排拾取线圈的新型三相激励 AECT
传感器,实验结果证明了该传感器用于导电材料快速成

像的可行性,具有成本低、噪声小和检测速度快的优点;
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Huang
 

等[6] 提出了一种应用于核电站蒸汽发生器换热管

检测和缺陷量化的阵列探头,实验结果表明,该阵列传感

器不仅具有良好的检测能力,而且具有良好的浅裂纹重

构能力;孙海龙[7] 采用 16 组激励线圈-Hall 传感器作为

检测单元设计了 4×4 阵列探头,并添加屏蔽环以减弱阵

列式线圈间的互感,一定程度上减小了噪声干扰,成功实

现了对十字槽缺陷的 B 扫描二维成像;Abrantes 等[8] 根

据 PCB 技术研制了 8×8 的单层平面螺旋线圈,这种设计

具有沿两个方向的多个驱动轨迹和传感线圈矩阵,可实

现多种测量,以适应不同的应用测量要求;薛珂[9] 采用四

通道的激励线圈-Hall 传感器作为检测单元,实现了对贯

通型矩形状缺陷和圆形腐蚀缺陷的 B 扫描成像;张卫民

等[10]
 

采用 PCB 工艺设计研制了一种平面阵列线圈探头,
用以检测铝板裂纹,成本低且效果良好;李超月等[11] 探

究了 PECT 测厚检测中激励参数与传感器参数对检测信

号的影响,建立了 PECT 测厚试验系统,制作了不同参数

的 PECT 传感器。 在不同厚度 Q235 铁磁性试件中,分析

了激励线圈匝数、线圈内径对的不同对检测信号影响

规律。
另外,国内外学者在传感器选择[12-13] 、TMR 电磁传

感器在裂纹检测与方向的判别[14] 、缺陷深度的定量检测

方法[15] 、预测不同方向和尺寸缺陷的输出图像[16-17] 、成
像系统[18-20] 等多方面进行了深入研究。

可以看出,在脉冲涡流检测方面,研究者大多采用了

直线结构的阵列探针,实现了不同结构缺陷的 B 扫描成

像。 根据仿真分析,这种结构存在两方面的问题:1)探针

越远离线圈内径位置,其对相同位置缺陷检测到的差分

信号峰值越小,即检测灵敏度越低;2)缺陷面积较大时,
需进行多次 B 扫描才能实现完整的缺陷检测成像,费力

且耗时。
 

鉴于此,本文提出了一种基于 TMR 传感器在同一激

励线圈内半圆弧“等横向间距”布置的方法,并设计了一

款新型脉冲涡流 C 扫描成像装置,成功实现了铜板不同

形状缺陷的二维成像。

1　 脉冲涡流检测理论

1. 1　 基本原理

脉冲涡流检测的基本原理如图 1 所示。 将脉冲激励

电流通入激励线圈时,线圈会感生出一个激励磁场。 当

线圈置于被测导电试件表面时,其激励磁场会通过电磁

耦合的方式在试件表面激发出涡流并向试件内部传播,
同时会产生涡流磁场,影响原激励磁场的变化。 若试件

中存在缺陷,将会影响涡流的大小、相位以及流动方向等

信息,涡流磁场也会随之发生变化。 涡流检测就是通过

检测分析线圈和涡流的叠加磁场的变化情况来反映被测

试件结构的变化。

图 1　 涡流检测基本原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

eddy
 

current
 

testing
 

principle

1. 2　 脉冲涡流检测的等效电路模型

脉冲涡流检测的等效电路模型是将线圈和被测试件

等效为理想的电阻、电感以及电容等电路元件,并运用电

路理论对电磁现象进行分析。 1976 年,Loos 提出涡流环

理论,即将试件等效为假想线圈,将激励线圈与试件的电

磁耦合关系等效为线圈间的互感,如图 2 所示。

图 2　 脉冲涡流检测的等效电路

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

PECT

图 2 中, ε1( t) 为激励线圈加载的方波电压; i1( t)
为激励线圈中产生的电流; i2( t) 为被测试件中的感应电

流; R1 为激励线圈的电阻; L1 为激励线圈的电感; R2 为

被测试件的电阻; L2 为被测试件的电感; M 为线圈之间

的互感。
由基尔霍夫电压定律有:

i1( t)R1 + L1

di1( t)
d( t)

- M
di2( t)
d( t)

= ε1( t)

i2( t)R2 + L1

di2( t)
d( t)

- M
di1( t)
d( t)

= 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

若只考虑上升沿的变化情况,则可将激励方波电压

ε1( t) 简化为阶跃信号:

ε1( t) =
U t ≥ 0
0 t < 0{ (2)

式中: U 为激励电压幅值。
对式(1)进行拉氏变换有:

I1( s)R1 + L1sI1( s) - MsI2( s) = U
s

I2( s)R2 + L2sI2( s) - MsI1( s) = 0
{ (3)

解方程可得:
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I1( s) =
U(R2 + L2s)

[(R1 + L1s)(R2 + L2s) - M2s2] s

I2( s) = UM
(R1 + L1s)(R2 + L2s) - M2s2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

拉氏反变换可得:
i1( t) = f(U,M,R1,L1,R2,L2,t)
i2( t) = f(U,M,R1,L1,R2,L2,t){ (5)

式(5) 表明激励电流和感应电流与激励电压幅值

U 、线圈电阻 R1、R2,自感 L1、L2 及线圈互感 M 等参数有

关,即脉冲涡流检测结果与激励线圈和被测试件的阻抗、
结构及相对距离等因素有关。 该电路模型优点在于简单

直接易推导,但仅适用于定性分析,实际情况要复杂很

多,而且将被测试件直接等效为线圈缺乏足够的理论支

撑。 故后文将使用有限元方法计算脉冲涡流检测的数

值解。

2　 有限元仿真与探头设计

2. 1　 激励线圈磁场分析

激励线圈中的探针按图 5 结构布置,使用 COMSOL
 

Multiphysics 有限元仿真软件建立脉冲涡流检测所需的

激励线圈、被测金属试件及空气域的三维模型如图 3
所示。

图 3　 脉冲涡流检测 C 扫描仿真建模

Fig. 3　 C-scan
 

simulation
 

modeling
 

of
 

PECT

被测金属试件长宽高为 150
 

mm×100
 

mm×5
 

mm,电
导率为 5. 2× 107( S / m),相对磁导率和相对介电常数均

为 1。 激励线圈和激励信号参数如表 1 所示。
　 　 进行瞬态仿真计算和数据后处理,提离距离 1 mm
处,0. 01 ms 时刻试件表面磁通密度 z 分量如图 4( a) 所

示。 可以看出,越靠近线圈内径处的磁通密度 z 分量

越大。
图 4(b)所示是保持提离距离 1 mm 不变,在激励信

号作用下,不同时刻过线圈圆心的截线磁通密度 z 分量

分布情况。 可以看出,在被测试件表面磁通密度 z 分量

　 　 　 　 表 1　 激励线圈和激励信号仿真参数

Table
 

1　 Excitation
 

coil
 

and
 

excitation
signal

 

simulation
 

parameters

线圈参数 激励参数

内径 40
 

mm 电压幅值 5
 

V
高度 15

 

mm 占空比 50%
匝数 200 频率 100

 

Hz
线径 1

 

mm 上升时间 4
 

ns
提离距离 1

 

mm

的分布有如下特点:
　 　 1)不同频率的激励信号在被测试件表面产生的磁通

密度 z 分量的分布规律相同;
2)激励信号的频率越大,在被测试件表面产生的磁

通密度 z 分量值越小;
3)与激励线圈中心距离相同的检测点处的磁场强度

相同;
4)当检测点与激励线圈中心的距离 x 接近或等于线

圈内径时,被测试件表面磁通密度 z 分量达到最大值;
5)当 x 大于线圈内径时,z 分量值将减小至反向,当检

测点距离激励线圈很远时,磁场强度 z 分量值逐渐趋于 0。

图 4　 提离距离 1
 

mm 处磁通密度 z 分量分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

z
 

component
 

of
 

magnetic
 

flux
density

 

at
 

the
 

lifting
 

distance
 

of
 

1
 

mm



·108　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

以上特点表明,当探针位置距离激励线圈内径越近

时,被测试件表面磁通密度 z 分量越大,其检测灵敏度越

高。 这为探针的优化设计(特别是探针的布置方式和布

置位置)提供了理论依据。
提取图 4(b)中截线磁通密度 z 分量的最大值及其

对应位置,结果如表 2 所示。

表 2　 不同时刻截线磁通密度 z 分量最大值及其位置

Table
 

2　 The
 

maximum
 

value
 

and
 

position
 

of
 

z-component
of

 

flux
 

density
 

at
 

different
 

time
t / ms BZmax / mT x / mm BZmax / mT x / mm
0. 5 7. 4 -39. 5 7. 3 40. 0
1. 0 8. 9 -39. 5 8. 8 39. 5
1. 5 9. 7 -39. 5 9. 6 39. 4
2. 0 10. 2 -39. 5 10. 2 39. 6
2. 5 10. 5 -39. 5 10. 5 39. 9
3. 0 10. 8 -39. 5 10. 8 40. 2
3. 5 11. 1 -39. 5 11. 1 40. 4
4. 0 11. 3 -39. 3 11. 3 40. 1
4. 5 11. 5 -39. 5 11. 5 40. 2
5. 0 11. 6 -39. 6 11. 6 39. 9

　 　 从表 2 数据可以看出,不同时刻磁通密度 z 分量的

最大值均出现在线圈内径约 40 mm 位置处,且与线圈中

心距离相同的检测点处磁场强度相同。
2. 2　 仿真分析及验证

在图 3 所示被测导体试件表面设置一个深度 2 mm、
边长为 5 mm 的正方形缺陷,激励线圈位置不变,改变缺

陷中心点和磁场域点探针位置分别为距离线圈中心 10、
20、30 和 40 mm,如图 5 所示,并分别进行仿真计算。 采

集各点的磁场信号并与该点无缺陷时信号进行差分,提
取差分峰值如图 6 所示。

图 5　 沿线圈半径设置缺陷和探针示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

defect
 

and
 

domain
point

 

probes
 

along
 

the
 

circle
 

radius

仿真结果表明,采用直线结构的探针布置方式,探针

越远离线圈内径位置,其对相同位置缺陷的差分信号峰

值越小,即检测灵敏度越低。 进一步验证了探针位置距

图 6　 探针沿半径布置位置对检测的影响

Fig. 6　 The
 

influence
 

of
 

the
 

position
 

of
 

the
probe

 

along
 

the
 

radius
 

on
 

the
 

detection

离线圈内径越近,其检测灵敏度越高的结论。
因此,探针布置方式和布置位置是提高缺陷检测灵

敏度的关键因素之一。 本文提出的基于 TMR 传感器在

同一激励线圈内半圆弧“等横向间距”的布置方法能够

很好地解决直线结构探针布置在缺陷检测中所存在的

问题。
2. 3　 基于 TMR 传感器的半圆弧“等横向间距”布置方式

由图 4 可知,线圈激励磁场沿半径方向不均匀,若随

意布置磁场传感器,则会导致不同传感器对相同缺陷的

检测结果有所差异,需要复杂的算法校正。 若将传感器

布置在激励线圈磁场强度相同的位置,则可以规避这一

问题,即将 TMR 传感器布置在线圈内某一半径的圆弧

上,任意传感器至线圈中心点距离均相等,且在横轴(垂

直于扫描轴)上的投影间距相等。 因传感器越接近线圈

内径,检测灵敏度越高,故传感器尽量布置在靠近线圈内

径位置,且因为是扫描成像,传感器只需布置在半圆弧

上,如图 7 所示。

图 7　 TMR“等横向间距”布置

Fig. 7　 TMR
 

equal
 

horizontal
 

spacing
 

arrangement

TMR 传感器选用 TMR2503 系列的 SOT23-5 封装形

式,其尺寸为 2. 90
 

mm×2. 92
 

mm,考虑到焊盘大小以及

焊接误差,将其所占面积按边长 a= 5 mm 的正方形计算。
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激励线圈内径为 d= 80 mm,将内径两端各预留传感器边

长 a 的 1 / 2,即 2. 5 mm,线圈内径按 75 mm 计算,则线圈

内径处最大可布置传感器的数量为:

Nmax =
d - a

2
× 2

a
= 50 - 5

5
= 15

本次仿真设置传感器实际数量为 Ns = 11,各传感器

位置的横纵坐标按式(6)计算。
x i =- rs + ( i - 1)2rs / (Ns - 1)
y i = rssin(arccosx i / rs){ (6)

式中: rs =
d - a

2
× 2 × 2

2
= 35(mm) 。

表 3 给出了 TMR 传感器半圆弧“等横向间距”位置

折算前后的横纵坐标。
表 3　 TMR“等横向间距”布置坐标

Table
 

3　 The
 

coordinate
 

of
 

TMR
 

equal
horizontal

 

spacing
 

arrangement

TMR 序号 横坐标 / mm
纵坐标 / mm
(折算前)

纵坐标 / mm
(折算后)

1 -35 0 0
2 -28 21 -21
3 -21 28 -28
4 -14 32. 078 -32. 078
5 -7 34. 293 -34. 293
6 0 35 -35
7 7 34. 293 -34. 293
8 14 32. 078 -32. 078
9 21 28 -28

10 28 21 -21
11 35 0 -0

2. 4　 TMR 弧形传感器的建模与仿真

在图 3 的被测试件模型表面设置一个长宽为 5
 

mm×
50

 

mm 的长方形缺陷,俯视图如图 8 所示,长方形缺陷中

心点设置为坐标原点。 激励线圈参数和激励信号参数如

表 1 所示,设置域点探针模拟 TMR 弧形布置方式,探针

坐标如表 2 所示,可测量该坐标点的磁通密度 z 分量。
在图 8 中,线圈中心起始位置坐标为( -100,0),沿

扫描方向对横坐标 x 进行参数化扫描,步长为 0. 1 mm,
直至 100 mm 位置处,对缺陷进行完整扫描。 仿真计算后

将各扫描点的探针检测信号与无缺陷参考信号差分,提
取差分信号峰值,如图 9 所示是检测装置在某一位置时

1 ~6 号 TMR 提取的差分信号峰值曲线,对比图 6 和 9 可

以看出,TMR 传感器采用图 7 的布置方式,各探针对相

同位置缺陷的差分信号峰值明显提高。
图 10 是进行横坐标折算前的扫描图像,缺陷形态成

弧形。 然后根据 TMR 传感器弧形布置方式在扫描方向

图 8　 探头 C 扫描示意图

Fig. 8　 Probe
 

C-scan
 

schematic
 

diagram

图 9　 探针沿半圆弧“等横向间距”布置对检测的影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

probe
 

placement
 

along
 

semi-arc
“equal

 

transverse
 

spacing”
 

on
 

detection

上的间距对检测点进行坐标折算。 折算方法即根据表 2
中每个 TMR 传感器布置的纵坐标进行坐标平移,将其全

部折算到检测探头中心轴位置(即 1 号和 11 号 TMR 所

布置的轴线),由于参数化扫描步长为 0. 1 mm,故坐标平

移精度为 0. 1 mm。 如 4 号 TMR 传感器布置坐标为

( -14,32. 078),将其扫描方向上所经过的位置全部右移

32. 1 mm,结果如表 3 所示。 坐标折算后的图像如图 11
所示。

图 10　 坐标折算前 C 扫描成像

Fig. 10　 C-scan
 

imaging
 

before
 

the
 

coordinate
 

convert

从图 11 的结果看,被测试件上所设置的缺陷形状和
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图 11　 折算后 C 扫描成像图

Fig. 11　 C-scan
 

imaging
 

after
 

the
 

coordinate
 

convert

大小与 C 扫描成像的结果基本吻合,较好地复现了被测

试件上的缺陷形状和大小。

3　 C 扫描成像实验研究

3. 1　 检测系统的搭建

脉冲涡流 C 扫描成像系统由激励信号发生模块、信
号检测装置以及数据采集模块组成。 其中,除信号检测

装置外的其他模块均与脉冲涡流 B 扫描相同,C 扫描成

像系统研制的关键在于其检测探头的设计。 信号检测装

置主要由激励线圈、信号检测器件( TMR 传感器)以及信

号调理电路组成。 根据被测试件的尺寸,确定激励线圈

内径为 40 mm,外径 55 mm,所绕漆包线线径 1 mm,匝数

为 200 匝,该线圈电感值为 2. 308 mH,电阻值为 2. 674
 

Ω
(正弦交流测试电压频率为 1

 

kHz,峰峰值为 1
 

V);激励

脉冲方波电压幅值为 40
 

V,频率 100
 

Hz,占空比 50%,上
升沿和下降沿均为 4

 

ns,线圈串接电阻 10
 

Ω;信号检测装

置为 11 个 TMR 传感器在线圈内半径 35 mm 的半圆弧上

按“等横向间距”方式排列布置,单个 TMR 传感器的电路

原理如图 12 所示,每一个 TMR 传感器均对应一个信号

调理电路,将 TMR 传感器的检测信号输出到信号调理电

路进行调理,然后利用 PCI-6255 采集卡采集调理后的

信号。

图 12　 信号检测装置电路原理图

Fig. 12　 Circuit
 

schematic
 

diagram
 

of
 

signal
 

detection
 

device

3. 2　 铜板表面缺陷 C 扫描成像实验研究

图 13 为脉冲涡流 C 扫描探头布置及信号采集装置

实物图。 在厚度 4 mm 的铜板表面中心设置长宽为

10
 

mm×50
 

mm 的矩形缺陷,如图 14 所示。 用图 13 所示

检测装置对该铜板表面进行 C 扫描,探头中心位置起始

为 0,终点位置为 70 mm,缺陷中心所在位置为 50 mm,对
扫描结果进行阈值分割后绘制折算前等高线图如图 15
所示,折算后等高线图如图 16 所示。

图 13　 脉冲涡流 C 扫描探头实物图

Fig. 13　 Physical
 

picture
 

of
 

PEC
 

C-scan
 

probe

图 14　 矩形缺陷实物图

Fig. 14　 Rectangle
 

defect

图 15　 折算前矩形缺陷 C 扫描成像图

Fig. 15　 C-scan
 

imaging
 

of
 

rectangle
 

defect
before

 

the
 

coordinate
 

convert
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图 16　 折算后矩形缺陷 C 扫描成像图

Fig. 16　 C-scan
 

imaging
 

of
 

rectangle
 

defect
 

before
 

the
coordinate

 

convert
 

after
 

the
 

coordinate
 

convert

　 　 在两块铜板表面中心分别设置长宽为 10
 

mm ×
50

 

mm 的矩形缺陷垂直组成的十字形缺陷和边长为

50 mm 的等边三角形缺陷,如图 17( a)和( b)所示,用图

13 所示检测探头分别对两块铜板设置的缺陷进行 C 扫

描,对扫描结果进行折算和阈值分割后绘制等高线如图

18 和 19 所示。

图 17　 两种不同形状缺陷实物图

Fig. 17　 Two
 

kinds
 

of
 

defect
 

pictures
 

with
 

different
 

shapes

图 18　 十字形缺陷 C 扫描成像

Fig. 18　 C-scan
 

imaging
 

of
 

cross
 

defect

从实验结果来看,3 种不同形状的缺陷均被较为清

晰地检出,形状和尺寸与实物较为吻合。 但也存在两个

问题:1)扫描成像中缺陷周围呈锯齿状且轮廓模糊;2)

图 19　 三角形缺陷 C 扫描成像

Fig. 19　 C-scan
 

imaging
 

of
 

triangle
 

defect

扫描成像中缺陷各部位的颜色不同。 造成第 1 种现象的

原因如下:(1)探头在扫描过程中的不稳定运行(如:振
动、往复循环检测等)造成图像的错位;(2) 在检测过程

中产生的噪声信号对缺陷检测有用信号的影响,甚至是

缺陷检测信号微弱而被噪声信号淹没导致的图像轮廓

模糊;(3) TMR 传感器的布置位置和安装误差导致的

图像错位。 造成第 2 种现象的原因是缺陷设置时各处

的深度不同。 因为 C 扫描图像中缺陷的颜色信息表征

了缺陷的深度,随着缺陷深度的增加,缺陷区域的颜色

将加深。
总体来看,基于 TMR 传感器在同一激励线圈内半圆

弧“等横向间距”布置的检测装置很好地实现了不同形

状缺陷的 C 扫描二维成像。
4　 结　 论

　 　 本文首先对线圈磁场分布情况进行了仿真分析,得
到了探针越远离线圈内径位置,其检测灵敏度越低的结

论。 为了提高所有探针的检测灵敏度,提出了一种将

TMR 传感器布置在激励线圈内半圆弧“等横向间距”位

置的 C 扫描成像技术。 在此基础上,设计了一款新型脉

冲涡流 C 扫描成像装置,并对铜板不同形状的缺陷进行

了 C 扫描成像,仿真结果和实验结果相吻合,验证了这种

方法的有效性和可行性,为无损检测提供了一个有效的

检测方法。 相对于 A 扫描和 B 扫描,C 扫描能够获取一

个被测区域内多个被测点的信号响应,并将提取的特征

量与各点的平面坐标联系起来,不仅能实现缺陷的定位,
还能表征缺陷的形状、大小和深度,在较大面积的缺陷检

测中优于 B 扫描。 本文将在以后的工作中就 C 扫描成

像系统的关键部件-检测探头做进一步的优化设计,在此

基础上将在探头的稳定运行、图像的边缘识别和噪声去

除等方面进行进一步的研究。
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