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网络无损检测集成技术在核电设备

检测中的应用

林俊明１，林发炳１，林春景１，张开良１，余兴增１，李寒林１，叶　琛２

（１．爱德森（厦门）电子有限公司，厦门　３６１００４；２．上海核工业无损检测中心，上海　２００２３３）

摘　要：核电工业生产的安全运行和产品的质量控制对无损检测技术要求不断提高。利用计

算机网络技术实现涡流、漏磁、磁记忆和超声等实现了无损检测设备的系统集成和远程遥控，同时

研发了ＥＥＣ２００８ｎｅｔ电磁（涡流）／超声集成无损检测网络系统，并应用于大亚湾核电站冷凝器钛

管的在役检测。

关键词：网络；涡流；超声；无损检测

　　中图分类号：ＴＧ１１５．２８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２００９）１１０８５１０４

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犖犇犜犜犲犮犺狀犻狇狌犲狅狀犖犲狋狑狅狉犽犻狀犖狌犮犾犲犪狉犘狅狑犲狉犈狇狌犻狆犿犲狀狋犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀狊

犔犐犖犑狌狀犕犻狀犵
１，犔犐犖犉犪犅犻狀犵

１，犔犐犖犆犺狌狀犑犻狀犵
１，犣犎犃犖犌犓犪犻犾犔犪狀犵

１，犢犝犡犻狀犵犣犲狀犵
１，犔犐犎犪狀犔犻狀１，犢犈犆犺犲狀２

（１．Ｅｄｄｙｓｕｎ（Ｘｉａｍｅｎ）ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｘｉａｍｅｎ３６１００４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮｕｃｌｅａｒＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２３３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＮＤＴｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅ

ｇｅｔｔｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｒｅｓｔｒｉｃｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓａｆｅｔｙａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｗ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＮＤＴｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆ

ＮＤＴｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ，ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅ，ｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｍｏｒｙａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ．Ｍｅａｎｔｉｍｅ，ＥＥＣ

２００８ｎｅｔ，ａｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ（ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ）／ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｔｈｅｉｎｓｅｒｖｉｃｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｄｅｎｓｅｒｔｕｂｅｓｉｎｔｈｅＤａｙａＢａｙＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎｅｔｗｏｒｋ；Ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ；Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ；Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ

　　核电工业的发展是国计民生的需要，无损检测

技术在保证核电生产的安全进行方面起到了积极的

作用。无损检测技术涉及多门学科，如材料、结构、

应用物理和信息科学等，需要检测人员具有较高的

专业基础和实践经验［１］，对检测人员的素质要求较

高。将现有多种无损检测技术集成，并将无损检测
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设备的测控仪器接入互联网，实现信息共享和远程

控制，并对各种方法所采集和存储的数据进行综合

分析和评价，可以提高工作效率，减少对检测人员检

测经验的依赖，提高最终结论的正确性。

１　网络无损检测集成技术原理

现代无损检测技术主要有超声、射线、磁粉、涡

流和渗透五大常规方法及漏磁、内窥镜和声发射等

其它方法。每一种检测方法都有各自的基本原理和

检测特点。比如超声检测是应用最广泛的无损检测

技术之一，可以进行金属、非金属和复合材料等多种

构件的无损评价，但是也有应用的局限性，比如存在

检测盲区，难以对表面的缺陷进行检测，表面粗糙的

构件必须预先进行处理，对于不光滑表面又无法进

行处理的工件检测效果不佳等；射线检测技术，成本
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高，对面积型缺陷例如裂缝的检测灵敏度低，而且对

人体有伤害等；涡流检测技术的优点是检测速度快，

线圈与试件可不直接接触，无需耦合剂。但涡流检

测只局限于导电材料，只能检测表面及亚表面的缺

陷，以及对形状复杂试件难于检查等。可以说，各种

检测方法都有优劣势，面对复杂的检测对象及不同

的检测要求，单靠一种检测技术很难全面准确判定

其缺陷程度并作出寿命评估。

无损检测集成技术的研究已开始得到重视并付

诸实际应用。利用不同的检测仪器中的共同的部

分，组成以以太网为传输手段的开放式数字信息处

理平台，可以把信号发生的控制、数据采集、系统软

件及可视化等通用部分共用。

具备一体化软硬件结构，对获取的测试数据实

现资源共享和综合处理，具有两种或两种以上无损

检测能力的产品技术，即可称为无损检测集成技术

（简称ＮＤＴ集成技术）。基本特征是：具有对同一

检测对象同时实施两种或两种以上检测方法的能

力，且这种能力不应低于单一功能同类产品的基本

要求；有一体化的设备支持，能对检测数据实现资源

共享和综合处理（包括信息的同屏显示）；不只是多

种技术简单汇集，而能够对所使用的多种方法获取

的检测数据融合处理，获得统一的结论。

２　网络无损检测集成的实现

随着计算机网络、数字视频技术、模拟仿真技术

的进步以及硬件生产工艺的长足发展，使研制和开

发全新的无损检测集成技术产品成为可能［２］。鉴于

无损检测集成技术可以节约各种资源和降低成本等

优点，无损检测系统的信息化、网络化、智能化和综

合化的程度越来越高［３］。超声波检测与涡流检测技

术的集成系统即是无损检测集成技术的应用。

２．１　超声检测与涡流检测技术的集成系统

超声波检测系统的主要组成和工作原理如图１

所示，可简单的描述为：信号发生器产生一脉冲信

号，经驱动电路产生高压脉冲，激励发射探头转换成

图１　超声波检测系统框图

超声波发射到被测试件中，从被测试件中返回的超

声波被接收探头接收并转换成电信号，该电信号经

前置放大和信号调理后送给Ａ／Ｄ数据采集至计算

机系统进行数据管理、显示和分析，可以外接打印设

备和报警电路。

涡流检测系统主要组成和工作原理，见图２，可

简单地描述为：由信号发生器产生一定频率的的信

号，经过驱动电路后产生正弦波或脉冲波激励探头

线圈，在被测试件中产生涡流，接收探头接收到经工

件返回获取的信号经前置放大后，由相敏检波模块

及平衡滤波进行处理，处理后的信号经过增益放大

并由Ａ／Ｄ数据采集送至计算机系统进行数据管理、

显示和分析，可以外接打印设备和报警电路。

图２　涡流检测系统框图

从这两种检测方法的组成框图可以看出，它们

既有各自不同的信号转换、提取及处理单元，又具有

一部分相同的模块，如信号发生、信号放大、Ａ／Ｄ采

集、数据存储管理、记录、报警、打印和可视化显示

等。如果通过设计切换开关，进行硬件和软件上的

合理分配，充分利用其共有资源，将两种检测方法整

合为一台具有综合检测功能的产品，便可为使用方

提供很大的方便，更为重要的是，其检测数据的集中

管理能方便用户进行综合比较分析。目前的实践证

明，实现这种整合的ＮＤＴ集成技术是完全可能的。

２．２　无损检测集成技术的网络连接

无损检测集成技术对各种信号的综合性要求较

高［４］，故应为各种信息传输提供高速的连接方式。

主要方式有两种，分别使用通用串行总线（ＵＳＢ）和

以太网网络进行连接。

（１）使用高速ＵＳＢ接口。接口支持的最高传

输速度高达４８０Ｍｂｐｓ，支持即插即用和热插拔功

能，ＵＳＢ设备的连接电缆最长可达５ｍ，可以通过

ＵＳＢ集线器进行层式星形拓扑连接，一台主机最多

可连接１２７个ＵＳＢ设备，且可实现最多５级的拓扑

连接，因此其非常适合作为主机和检测仪器之间的

通信接口。采用基于ＵＳＢ总线方式，集成多台不同

性能的检测仪器，每台仪器又可以有多个通道，组成

多通道检测数据采集系统。
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（２）采用工业以太网方式。工业以太网在技术

上与商用以太网兼容，但材质的选用、产品的强度和

适用性方面应能满足工业现场的需要。以太网技术

应用广泛，为所有的编程语言所支持；软硬件资源丰

富；易于与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接，实现办公自动化网络与工

业控制网络的无缝连接；可持续发展的空间大等。

将多块检测板通过不同的主机与以太网连接在一

起，每块板支持多个通道，不同的检测板之间采用网

口芯片（１００Ｍ／１０Ｍ 自适应），软件采用ＴＣＰ／ＩＰ

或ＵＤＰ协议。

ＮＤＴ集成网络检测系统的网络结构如图３所

示。每台检测仪配有网络接口，可组成以太局域网，

该网可通过交换机或路由器等通过服务器接入因特

网。局域网既作为无损检测仪器的测控总线，又是

互联网的一个子网。通过网线和集线器使多台检测

仪器相连，监控主机既可以是局域网内的一台机器，

也可以是接入互联网的一台远程主机。

图３　ＮＤＴ集成网络模式图

３　犈犈犆２００８狀犲狋涡流／超声网络检测系统

国内目前对网络无损检测集成技术的尝试是由

爱德森（厦门）电子有限公司开发的ＥＥＣ２００８ｎｅｔ

检测系统。系统以涡流检测和超声检测方法为基

础，配合无损检测网络系统软件和服务器，组成一整

套数字化电磁（涡流）、超声网络检测系统，可以在检

测现场实现网络化管理，各个系统模块通过工业以

太网连接起来，可以对检测现场实现网络化管理（检

测系统的结构如图４所示）。

３．１　犈犈犆８１检测仪器

ＥＥＣ８１检测仪器结构框图见图５所示，包含了

两大部分，一是多种检测方法专用模块，有常规涡流

检测模块、远场涡流检测模块、磁记忆检测模块、漏

磁检测模块、低频电磁场检测模块、超声检测模块和

声阻抗检测模块等；二是共用模块，信号发生、触摸

型切换开关、Ａ／Ｄ转换与采集、计算机信息处理单

图４　ＥＥＣ２００８ｎｅｔ检测系统示意图

元、系统软件、图像显示模块、键盘模块、通信接口和

电源模块等（该仪器内嵌二维坐标卡，支持多种检测

方法的扫描成像）。检测仪工作时，信号发生模块通

过切换开关，选取常规涡流检测模块、远场涡流检测

模块、磁记忆检测模块、漏磁检测模块、低频电磁场

检测模块、超声检测模块或声阻抗检测模块中的一

个或两个模块进行工作；而后由工作模块得到的输

出信号接至Ａ／Ｄ转换器的输入端；经Ａ／Ｄ转换后

输至计算机信息处理单元；最后由计算机信息处理

单元输出至显示器。在外形上，由于采用模块化设

计，２００８８１检测仪可根据需要组成便携式或台式

仪器。在软件操作系统方面，用户可以对分时或同

时获取的检测数据进行相互验证、综合分析，从而得

出更为完整可靠的检测结论。

图５　ＥＥＣ８１检测仪器简化框图

ＥＥＣ８１检测仪器具有可选的多个检测程序，

同屏多窗口显示模式，同屏显示多个涡流信号的相

位、幅度变化及其放大波形的情况。多个相对独立

的检测通道，频率范围较宽，５Ｈｚ～５ＭＨｚ可调。

系统中在涡流内穿检测探头上配置内窥视频探头，

检测时同时观察管道内壁表面状态，为进一步判断

管道缺陷性质提供帮助。涡流检测系统配置独特的

语音对讲系统，检测时可方便前后方通话联系。

ＥＥＣ８１检测仪器的超声检测部分可以支持单

通道通用型和多通道专用型超声检测，仪器的每个
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通道均兼具强发射高穿透力和弱发射高分辨率的特

点。具有单通道通用型和多通道专用型超声检测功

能（最多可扩展为６４通道），每个通道兼具强发射高

穿透力和弱发射高分辨率的特点和高信噪比，在最

高灵敏度条件下，仪器的电噪声电平仅约２０％。加

配爬行器和专用软件，可进行管道探伤成像；该型仪

器可适配超声相控阵探头，成为高灵敏度通用型探

伤和相控阵探伤一体化产品。

３．２　犈犈犆２００８狀犲狋检测数据网络处理系统

各个系统模块可以独立进行检测操作，并通过

以太网连接起来，消除了庞大的扩展线成本，极大地

减少了检修时间。配套的ＥＥＣ２００８ｎｅｔ系统软件，

是一套以数据库和设备图为核心，与智能多频多通

道涡流检测系统和超声检测系统配套使用的系统软

件，它实现了对涡流／超声检测全过程的数字化和网

络化信息管理。软件可将现场检测的数据通过以太

网系统，在任一工作站上处理检测采集数据并将检

测数据存储、处理和调用等归档处理。ＥＥＣ

２００８ｎｅｔ检测数据网络处理系统由无损检测服务

器、数据采集子系统、数据分析子系统、信号传输分

配子系统、检测计划报告子系统、数据库管理子系统

以及各种配套软件等组成。如图６为核电站冷凝器

的布局，图７为使用软件系统中的管板图制作了系

图６　核电站冷凝器

图７　ＥＤＲＡＷ管板图制作软件

统绘制的冷凝器管板图。

４　网络无损检测集成系统的在核电设备检

测中应用

ＥＥＣ２００８ｎｅｔ检测系统目前已经在大亚湾核电

站的岭澳核电站１号机组大修对冷凝管的检测中进

行了实际应用，图８为检测某段管道时的界面显示

图，图９为现场应用图。技术人员在现场实际检测

中发现认为：① 检测系统集电磁和超声为一体，既

可以单机独立使用也可以组成局域网，具有新颖性。

② 检测系统功能完善，操作方便，界面清晰美观，运

行稳定。③ 仪器的采样率、性能的稳定性、采集数

据的一致性和多频信号的混频效果都有很大提高。

报表整理时间短，分析迅速，可以在较短时间内完成

分析工作。④ 检测软件具有兼容性，可以读取回放

分析已往其它仪器的采集数据，通过历史缺陷跟踪，

可实现检测管材寿命评估。

图８　ＥＥＣ２００８ｎｅｔ检测系统界面图

图９　检测系统在岭澳核电站现场应用

５　结论

无损检测集成技术可以将不同检测方法的优点

体现出来，达到对试件全面直观的检测目的，从而提

高检测效率，提高信息的可靠性、完整性和准确性。

现代无损检测设备与互联网相结合，使位于不同地

（下转第９２２页）
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第九届中国机械工程学会无损检测分会年会

暨第十五届质量控制测试设备（ＱＣ）展览会通知

　　经中国机械工程学会无损检测分会委员会讨论

协商决定：第九届中国机械工程学会无损检测分会

年会暨第１５届质量控制测试设备（ＱＣ）展览会于

２０１０年９月１４－１７日在上海光大会展中心举办（９

月１３日报到注册），由中国机械工程学会无损检测

分会和上海材料研究所主办和承办。会议主题：“发

挥科技创新，促进经济发展。提高产量质量，为国民

经济服务”。

继第１７届世界无损检测会议以来，中国无损检

测专家、技术人员在继续发展无损检测技术领域的

成果，新的内容在不断丰富和不断提高，会议要求尽

可能的介绍中国无损检测新技术和新发展，希望各

系统、各工业领域的无损检测研究人员、用户、厂商

和技术人员能踊跃报名参加此次会议，撰写论文，争

取在会议论坛上进行交流，积极推动中国无损检测

事业的发展。第１５届质量控制测试设备（ＱＣ）展览

会具体要求另行通知。

征文范围：

· 基础和应用研究

· 设备的设计和研发

· 检验和检测方法的应用

· 法规和标准

· 培训，教育，资格鉴定和认证

· 材料性能

· 安全性和可靠性

· 生物医学的应用

· 其他

论文摘要（中英文）须包括题目、关键词（５个）、

第一～第三作者（最多三名）姓名及ｅｍａｉｌ地址、手

机号码等相关信息，字数３００字，具体格式可参照

《无损检测》杂志文章要求。作者收到摘要录用通知

后再递交全文，文章格式、图表要求、页码数量及论

文样本会与摘要录取通知书一起以电子邮件的形式

通知作者。论文分口头交流和书面交流，大会秘书

处会提前一个月通知作者。

摘要截止日期：２０１０年３月３１日

全文递交日期：２０１０年４月１日～６月３０日

摘要和论文须通过Ｅｍａｉｌ递交，Ｅｍａｉｌ地址

为：ｃｈｓｎｄｔ２００８＠１６３．ｃｏｍ，ｃｈｓｎｄｔ＠ｐｕｂｌｉｃ２．ｓｔａ．

ｎｅｔ．ｃｎ；联系人：朱亚青，王莹"

；电话：０２１

６５５５０２７７。请根据需要下载作者注册登记表；大会

代表 注 册 登 记 表 （ｗｗｗ．ｃｈｓｎｄｔ．ｏｒｇ／ｗｗｗ／

ｈｕｉｚｈａｎ）。

作者和大会代表必须完整填写注册登记表，通

过电子信箱投寄会议秘书处（传真件一律不予接

收）。

请论文作者在２０１０年６月３０日之前进行会议

注册，否则论文不收入论文集（论文集为光盘）。

会务费：

论文作者（第一，第二，第三）注册费１８００元（含

餐费、不含宿费）；大会代表注册费２２００元（含餐费、

不含宿费）。

联系人：朱亚青，王莹
"

；地址：上海市邯郸路

９９号上海材料研究所无损检测学会秘书处，

２００４３７；电话：０２１６５５５０２７７；Ｅｍａｉｌ：ｃｈｓｎｄｔ２００８＠

１６３．ｃｏｍ，ｃｈｓｎｄｔ＠ｐｕｂｌｉｃ２．ｓｔａ．ｎｅｔ．ｃｎ。

欢迎各行业无损检测人员及无损检测学会会员

踊跃参加！ （中国机械工程学会无损检测分会秘书处

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

）

（上接第８５４页）

理位置的仪器设备研制人员、现场检测人员、数据分

析人员随时都可沟通交流，通过这种多方共享协同

合作，提高了现场检测工效。由此可见，网络与

ＮＤＴ设备的结合能满足核电设备的在役现场检测

需要，系统的投入使用对热交换管的检测和寿命管

理评估有重要意义，基于计算机网络的ＮＤＴ集成

技术具有巨大的潜力和发展优势。

参考文献：

［１］　朱志红．信息技术的发展及未来走势浅析［Ｊ］．计算机

与信息技术，２００７（１９）：７２．

［２］　任吉林，林俊明，主编．电磁无损检测［Ｍ］．北京：科学

出版社，２００８．８．

［３］　耿荣生．更快、更可靠和更直观———第１６届世界无损

检测会议综述［Ｊ］．无损检测，２００４，２６（１１）：５６５－５６９．

［４］　林俊明．电磁（涡流）检测设备的研究现状及发展趋势

［Ｃ］／／２００７南昌无损检测会议论文集．南昌：［ｓ．ｎ．］，

２００７：１７８．
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