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钢板缺陷的脉冲漏磁检测系统设计及试验

杨理践，朱　明，高松巍

（沈阳工业大学 信息科学与工程学院，沈阳　１１０８７０）

摘　要：基于脉冲漏磁检测技术检测钢板缺陷，实现钢板表面和背面缺陷的区分。利用设计的

钢板脉冲漏磁检测系统，提取了钢板表面和背面缺陷的信号，分析在脉冲信号激励下的缺陷漏磁信

号特征。根据信号电压峰值和电压谷值同步曲线区分缺陷，编写了基于Ｌａｂｖｉｅｗ的检测程序，实

现了钢板表面和背面缺陷检测和区分。在实验室条件下，通过设计的脉冲漏磁检测系统，对刻有矩

形槽的钢板进行了检测。试验结果表明，基于脉冲漏磁检测技术，利用电压信号峰值和谷值同步采

样曲线，可对钢板表面和背面缺陷进行检测和区分。
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　　在漏磁检测方法中，铁磁性材料的内外伤检测

是其难点和重点。在传统检测中，通过信号幅值来

判别浅的表面与深的背面缺陷是不准确的。近年来

国外率先提出的把脉冲涡流检测与漏磁检测技术结

合起来的脉冲漏磁检测技术［１］兼具两种检测方法的

优点。脉冲激励信号中丰富的频率成分，为区分铁

磁性材料的表面和背面缺陷提供了检测前景［２］。
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脉冲漏磁检测技术采用脉冲信号作为激励信

号，激励信号中同时含有高频和低频成分。在检测

中，高频成分对检测对象的表面缺陷敏感，低频成分

对检测对象的表面下缺陷敏感，易于实现铁磁性材

料内外缺陷的区分。脉冲漏磁检测技术具有较深的

检测深度，受提离距离影响小。

笔者采用脉冲漏磁检测方法，针对铁磁性材料

Ｑ２３５材质１０ｍｍ厚钢板，利用ＭＯＳＦＥＴ管斩波低

压大电流电源，产生周期性大电流低压的脉冲激励

信号进行励磁，通过霍尔传感器拾取漏磁信号，利用

Ｌａｂｖｉｅｗ软件程序保存信号波形数据，实现钢板缺
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陷的检测。通过对表面和背面缺陷信号数据进行分

析，利用信号峰值、信号峰值时间和差分信号过零时

间区分缺陷深度，并依据脉冲信号励磁时缺陷漏磁

场电压信号谷值特征，实现钢板表面和背面缺陷的

区分。

１　检测原理

脉冲漏磁检测技术是漏磁检测技术的一种，其

对铁磁性材料进行无损检测的过程为：对检测对象

进行磁化，使缺陷处产生足够的漏磁场，利用传感器

拾取漏磁场的磁感应强度，把磁感应强度转换为电

信号，对采集到的电信号进行分析，确定缺陷的相关

信息。

脉冲漏磁检测技术采用脉冲信号进行励磁，通

常采用周期性的电压方波作为脉冲信号［３］。脉冲漏

磁检测使用Ｕ型结构的探头，对检测对象进行磁化

并拾取缺陷处的漏磁场。探头由高磁导率的Ｕ型

磁芯、缠绕在磁芯上的激励线圈以及固定在Ｕ型骨

架中间用于测量漏磁场的传感器构成，其检测原理

如图１所示。

移动方向

磁力线

钢板 缺陷

磁芯

线圈

脉冲信号

图１　脉冲漏磁检测技术原理

当探头对钢板进行检测时，脉冲激励信号通入

激励线圈内，线圈产生的磁化场的磁力线被磁芯导

入钢板中。当检测对象存在缺陷时，会在检测表面

形成一定的漏磁场，对漏磁场磁感应强度进行测量，

以此来分析有关缺陷的信息。

在周期的矩形方波电压信号的激励下，矩形方

波电压信号的上升沿和下降沿产生的瞬变电流会在

激励线圈中产生瞬变的磁化场。磁场会在钢板表面

感应出瞬变的涡流，产生集肤效应［４］。对于激励信

号中最大幅值的基频信号，垂直入射时渗透深度δ

如下所示［５］：

δ＝
１

犳πμ槡 σ
（１）

式中犳为信号频率；μ为金属导体的磁导率；σ为金

属导体的电导率。在不同磁化强度下，钢板的磁导

率是不同的，由犅犎 曲线确定。脉冲漏磁检测是局

部磁化，对检测钢板表面局部的磁化强度越大，则磁

导率也越大。由式（１）可知，越大的磁导率，由于集

肤效应，磁场的渗透深度越浅，即涡流场产生的磁场

对表面及近表面缺陷检测结果影响较大。

国内的脉冲漏磁检测系统多采用ＤＤＳ或者单

片机产生矩形方波电压信号［６］，经过功率放大驱动

激励线圈。激励电流的大小是影响磁化场的重要因

素，由于模拟元件自身性质的限制，依靠模拟芯片产

生的激励电流强度小，对较厚钢板的背面缺陷检测

分辨力不高。采用对低压大电流电源进行斩波的方

法产生激励信号，可以提高激励电流的强度，使缺陷

漏磁信号的幅值变化明显，在Ｕ型磁芯中间安置高

灵敏度的霍尔传感器，得到与缺陷尺寸相关的线性

感应电压信号。

２　系统构成

脉冲漏磁检测系统主要由激励源、探头（由磁化

器和霍尔传感器组成）、信号调理模块、数据采集模

块和ＰＣ机等组成，如图２所示。

 

 

缺陷

PC机显示及存储

数据采集模块

信号调理模块

钢板试件

霍尔传感器

激励源

图２　脉冲漏磁检测系统示意图

为使励磁强度达到检测１０ｍｍ厚钢板背面

２０％深度的缺陷，激励源产生的激励信号是采用信

号发生器控制大功率 ＭＯＳＦＥＴ管关断，斩波（１２

Ｖ／５０Ａ／６００Ｗ）低压大电流电源得到的周期性方

波大电流低电压信号。激励线圈一端接在 ＭＯＳ

ＦＥＴ管漏极，一端接在电源上。ＭＯＳＦＥＴ管的关

断，使激励线圈上产生周期性方波电压激励信号。

激励信号的频率为２０Ｈｚ，占空比为５０％，幅值为

１２Ｖ。

探头是脉冲漏磁检测系统中的核心部分，针对

１０ｍｍ厚的钢板试件，通过试验研究，为检测钢板

背面２０％深度缺陷，采用的是基频为２０Ｈｚ的方波

电压信号，故选用适于低频工作的硅钢片作为磁芯，

其尺寸规格为１２．５ｍｍ×２５ｍｍ×３０ｍｍ。为通过

足够强度的激励电流，选用０．７５ｍｍ直径的漆包

线，缠绕在硅钢片上２００匝，探头实物照片见图３。
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激励线圈

硅钢骨架

霍尔传感器

图３　探头实物照片

传感器选用型号为ＳＳ９４Ａ１Ｆ的高灵敏度霍尔

元件，灵敏度为２５±５ｍＶ／ＧＳ，固定在Ｕ型骨架的

中间，与检测面平行，紧贴在检测面，检测与钢板表

面垂直，缺陷漏磁场法向磁感应强度。

信号调理模块实现对传感器拾获的信号进行差

分放大、滤除高频噪声。信号调理电路如图４所示。

输入
输出

LF356 LF356

-15 -15

+5
25 k

25 k 100 k

+15 +15

2.2 uf

1 uf

3 k1.5 k

图４　信号调理电路

霍尔传感器拾取缺陷漏磁场磁感应强度后输出

相应的电压信号，在１０Ｖ的供电电压下，检测的磁

场强度为０时，霍尔传感器输出恒定的直流５Ｖ电

压。为使缺陷漏磁场信号更明显，电路中使输出信

号与直流电压５Ｖ相减，再放大４倍到数据采集卡

输入电压范围内。放大的信号经过截止频率约为

２０ｋＨｚ的二阶低通滤波器，输送到数据采集模块。

数据采集模块采用的是ＮＩ公司的１６位型号

为ＰＣＩ１７１６数据采集卡，其最高采样频率为

图５　Ｌａｂｖｉｅｗ数据

采集程序框图

２５０ｋＨｚ，检测时 选 取 了

１００ｋＨｚ的采样频率。

在ＰＣ机中，基于Ｌａｂ

ｖｉｅｗ 软件，依据 ＰＣＩ１７１６

数据采集卡提供的子ＶＩ接

口，编写了上位机程序，程

序主要分为三个功能：① 缺

陷漏磁信号波形和同步采

样波形的实时显示和存储。

② 缺陷漏磁信号电压峰值

和电压谷值的同步采样。

③ 超过缺陷深度阈值的报

警。Ｌａｂｖｉｅｗ数据采集程序

框图如图５所示。

当数据采集卡采集数据时，程序界面中实时地

显示缺陷漏磁信号电压波形，同时保存信号波形幅

值数据。在程序中通过截取固定长度的数据，选取

其中的电压峰值和谷值，并使每段数据的电压峰值

点相连、电压谷值点相连，构成电压峰值同步采样曲

线和电压谷值同步采样曲线。界面窗口中显示同步

采样的曲线，同时保存同步采样数据。在程序中对

曲线的阈值进行设定，当同步采样的电压峰值或电

压谷值超过阈值时，检测系统报警，警示灯发光，并

停止检测。

３　试验及结果分析

３．１　试验结果

对刻有不同深度矩形沟槽的Ｑ２３５材质钢板进

行检测试验。试验钢板尺寸为３６０ｍｍ（长）×

２００ｍｍ（宽）×１０ｍｍ（厚），上面刻有宽为２ｍｍ，长

为２０ｍｍ，深度分别为２，４，６ｍｍ的矩形沟槽。当

矩形沟槽开口向上时，用探头在有矩形槽的面上检

测，此时检测的是表面缺陷；翻转钢板，使矩形沟槽

开口向下，在无缺陷面检测时，称之为检测钢板背面

缺陷。

如前所述，斩波电源电压得到的脉冲激励信号

频率为２０Ｈｚ，占空比为５０％，幅值为１２Ｖ，激励信

号的波形如图６所示。
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图６　脉冲激励信号

由于线圈是感性负载，当 ＭＯＳＦＥＴ管对直流

电源电压斩波时，如图６所示，在激励信号的下降沿

处，产生了变化极快的反向尖峰电压，幅值达６４Ｖ，

表明激励信号下降沿处会产生很强的集肤效应。

已知钢板上矩形沟槽位置情况下，使探头沿着

矩形沟槽轴向垂直的方向移动，找到漏磁信号幅值

最大处，通过Ｌａｂｖｉｅｗ采集程序存储此处漏磁信号

数据。根据存储的周期漏磁信号幅值数据，提取不

同深度矩形沟槽漏磁场一个周期电压信号幅值如图

７所示。

图７中纵坐标为信号电压幅值，横坐标为信号

采样时间，０，２，４，６ｍｍ代表矩形沟槽深度。
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图７　单周期不同深度矩形沟槽信号波形

３．２　结果分析

３．２．１　信号峰值和谷值

由图７（ａ）可见，无缺陷处电压信号与表面矩形

沟槽处电压信号不同，无缺陷处电压信号峰值小于

有缺陷处，且谷值深度比有缺陷处小。通过比较不

同深度表面矩形沟槽处电压信号可知，随着表面沟

槽深度的增加，其电压信号峰值随之增加，电压信号

谷值幅度也增大，且表面矩形沟槽处电压信号谷值

幅度明显大于无缺陷处信号。

由图７（ｂ）可见，无缺陷处电压信号与背面矩形

沟槽处电压信号不同，无缺陷处电压信号峰值小于

有缺陷处。通过比较不同深度背面矩形沟槽处电压

信号可知，随着背面矩形沟槽深度的增加，其电压信

号峰值随之增加。背面矩形沟槽处电压信号谷值随

深度不同而不同，但不同深度沟槽之间的谷值差别

较小，背面矩形沟槽处信号谷值与无缺陷处信号的

差别也很小，在图中很难区分。

图７中电压信号谷值是由图６所示激励信号中

下降沿反向尖峰电压引起的，反向尖峰电压变化陡

峭，信号幅值可达６４Ｖ。在对铁磁性钢板进行检测

时，由式（１）可知，幅值极大的信号电压产生的集肤

效应使磁场渗透深度非常有限：① 对表面矩形沟槽

的检测结果影响较大，如图７（ａ）所示，表面矩形沟

槽处漏磁信号具有很大幅度的谷值。② 对钢板背

面沟槽的检测结果影响较小，如图７（ｂ）所示，背面

矩形沟槽处电压信号谷值变化不大，不同深度背面

矩形沟槽处信号的谷值区别也不大。由于在钢板上

反复检测使钢板磁化，故在每次检测前，都对钢板进

行退磁，使其剩磁强度保持在较小的范围内，但是相

对不同深度背面沟槽处微小的谷值变化还是造成了

一定的干扰，故用谷值幅度区分背面缺陷是不可

靠的。

３．２．２　信号峰值时间

在检测中，对缺陷信号电压峰值时间进行了提

取（从周期电压信号起始到信号电压峰值的时间段

称之为峰值时间）。

如图７（ａ）所示，表面矩形沟槽处的周期漏磁信

号中，无缺陷处信号峰值时间为２１．６３ｍｓ，深度为

２，４，６ｍｍ的表面矩形沟槽处信号峰值时间分别为

２２．０９，２２．０５和２１．８５ｍｓ。通过比较可知：无缺陷

处信号峰值时间要小于表面矩形沟槽处信号的峰值

时间，表面矩形沟槽深度越深，其电压信号峰值时间

越短。

如图７（ｂ）所示，背面矩形沟槽处周期漏磁信号

中，无缺陷处信号峰值时间为２１．６３ｍｓ，深度为２，

４，６ｍｍ的背面矩形沟槽处信号峰值时间分别为

２３．１６，２３．４１，２３．９４ｍｓ。通过比较可知：无伤处信

号峰值时间要小于背面矩形沟槽处信号峰值时间，

背面矩形沟槽深度越深，其电压峰值时间越长。

３．２．３　信号过零时间

根据图７中采集的数据，使表面矩形沟槽处电

压信号和背面矩形沟槽处电压信号分别与无缺陷处

的电压信号作差，得到的不同类型、不同深度矩形沟

槽处差分信号如图８所示。
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图８　不同深度矩形沟槽差分信号波形

过零时间是指漏磁场有缺陷处漏磁电压信号与

无缺陷处电压信号作差得到的差分信号，其电压幅
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值为０Ｖ时对应的采样时间。

由图８（ａ）可知，深度为２，４，６ｍｍ的表面矩形

沟槽处电压信号过零时间分别为２４．８２，２４．７８，

２４．７５ｍｓ。通过比较可知：钢板表面矩形沟槽深度

越深，其漏磁场电压信号的过零时间越短，但区别不

明显。

由图８（ｂ）可知，深度为２，４，６ｍｍ的背面矩形

沟槽处电压信号过零时间分别为２５．２８，２６．４８，

２９．３７ｍｓ。通过比较可知：钢板背面矩形沟槽深度

越深，其漏磁场电压信号的过零时间越长，并且不同

深度的背面矩形沟槽处信号区分较明显。

３．２．４　表面伤与背面伤的区分

如图７所示，背面矩形沟槽处电压信号谷值与

无缺陷处区别不大，表面矩形沟槽处电压信号电压

谷值幅度都远大于无缺陷处信号的，故可用电压信

号谷值特征区分表面沟槽与背面沟槽缺陷。可通过

信号谷值对缺陷进行判断，区分出是表面还是背面

缺陷，再通过其他参数特征去区分缺陷深度。用如

图６所示的激励信号，在试验钢板上，检测宽为

２ｍｍ，长为２０ｍｍ，深度为２ｍｍ钢板表面矩形沟

槽和深度为４ｍｍ的钢板背面矩形沟槽，验证信号

谷值区分的有效性，检测路径上电压信号峰值和谷

值同步采样曲线如图９所示。
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图９　不同深度矩形沟槽同步采样曲线

图９中纵轴为电压信号幅值，横轴为信号在检

测过程中的同步采样时间，２，４分别代表的是深度

为２ｍｍ的表面矩形沟槽、深度为４ｍｍ的背面矩

形沟槽处信号。图９中的数据采集过程为：启动数

据采集程序，开启脉冲激励源，关闭脉冲源，停止数

据采集程序。已知检测的矩形沟槽位置，使探头在

钢板表面水平移动，移动方向与矩形沟槽轴向垂直，

沿沟槽左侧无缺陷处，经过沟槽，到达沟槽右侧无缺

陷处。图９所示为程序保存记录的检测路径上传感

器输出信号的峰值、谷值同步采样曲线。

图９（ａ）中所示２ｍｍ深表面矩形沟槽处信号谷

值可达－１．７４Ｖ；图９（ｂ）中所示，４ｍｍ深背面矩形

沟槽缺陷信号谷值几乎不变，为０．０１５６Ｖ。钢板

上下表面缺陷信号谷值不同的原因是：激励信号中

下降沿处瞬间幅值极大的反向尖峰电压，产生的集

肤效应对试验中铁磁性钢板的表面缺陷处漏磁场信

号影响很大，使表面沟槽缺陷漏磁场信号产生很大

的谷值幅度，而对背面沟槽缺陷处影响很小，背面矩

形沟槽信号谷值几乎不变且幅度明显小于表面的。

综上所述，在图９中通过缺陷电压信号谷值同步采

样曲线可清晰区分出钢板上浅表面矩形沟槽和深背

面矩形沟槽的信号。

４　结论

通过试验和分析得出：漏磁信号峰值、峰值时

间、差分信号过零时间反映出缺陷的不同深度；采用

斩波大电流电源提供大电流激励信号的脉冲漏磁检

测法，对１０ｍｍ厚Ｑ２３５钢板的表面和背面缺陷都

具有很好的检测效果；检测中钢板上下表面缺陷信

号的谷值区别很大，利用谷值同步曲线实现了两种

缺陷的区分，对工业检测具有实际的参考价值。
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