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本发明公开了一种用于钢板内部缺陷成像

的阵列式电磁多维度检测系统，其特征在于：由

传感头（1）、信号发生模块（2）、功率放大模块

（3）、中控模块（4）、通信模块（5）、电脑（6）、供电

模块（7）和马达驱动模块（8）组成；中控模块（4）

控制信号发生模块（2）产生正弦信号，经由功率

放大模块（3）放大后传输给传感头（1）中的激励

线圈，在磁芯的配合下对钢板进行磁化，缺陷的

漏磁信息由传感头（1）中的磁信号采集阵列采

集，并通过IIC协议传输给中控模块（4），由中控

模块（4）控制通讯模块（5）无线传输给电脑（6），

通过反演算法在电脑（6）上显示出缺陷的三维重

构图。本发明检测速度快、分辨率高、准确性强。
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1.一种用于钢板内部缺陷成像的阵列式电磁多维度检测系统，其特征在于：由传感头

（1）、信号发生模块（2）、功率放大模块（3）、中控模块（4）、通信模块（5）、电脑（6）、供电模块

（7）和马达驱动模块（8）组成；中控模块（4）与信号发生模块（2）相连接，控制信号发生模块

（2）产生低频交流激励信号，信号发生模块（2）与功率放大模块（3）相连接，功率放大模块

（3）能够放大低频交流激励信号的功率，功率放大模块（3）与传感头（1）相连接，传感头（1）

与中控模块（4）相连接，中控模块（4）分别与通信模块（5）和马达驱动模块（8）相连接，中控

模块（4）控制通信模块（5）与电脑（6）进行通信，通过控制马达驱动模块（8）实现检测装置的

自动化，供电模块（7）分别与传感头（1）、信号发生模块（2）、功率放大模块（3）、中控模块

（4）、通信模块（5）和马达驱动模块（8）相连接；所述的传感头（1）由磁芯（9）、激励线圈（10）、

磁信号采集阵列（11）和套筒（12）组成；激励线圈（10）缠绕于套筒（12）之上，套筒（12）套于

磁芯（9）两极上，共同组成磁化装置；功率放大模块（3）传输的低频交流励磁信号在磁芯（9）

和激励线圈（10）的共同作用下产生强磁场，从而将被检试件进行饱和磁化；磁信号采集阵

列（11）由16个磁敏元件（13）按照并排排列方式一字排开，放置在磁芯（9）两个磁极的正中

央，与被检试件平行，放置磁敏元件（13）的一面朝下，与被检试件之间的相对距离为1毫米，

每两个磁敏元件（13）间的距离范围为0.5-1毫米，磁敏元件（13）选用基于霍尔效应制作的

三维磁性传感器，型号为TLV493D-A1B6，磁信号采集阵列（11）能够拾取被检试件的多维漏

磁信号，通过IIC通讯协议传输给中控模块（4），中控模块（4）控制通讯模块（5）将信号无线

传输给电脑（6），被检试件的多维漏磁信号通过反演算法在电脑（6）上显示出缺陷的三维重

构图。

2.根据权利要求1所述的一种用于钢板内部缺陷成像的阵列式电磁多维度检测系统，

其特征在于：所述的信号发生模块（1）采用DDS技术产生低频交流激励信号，信号类型为正

弦信号，信号频率范围为5Hz-1000Hz，信号幅值范围为1V-3V；所述的通讯模块（5）选用基于

NB-IOT/GPRS通讯技术的SIM7000C模块。
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一种用于钢板内部缺陷成像的阵列式电磁多维度检测系统

技术领域

[0001] 本发明提供了一种用于钢板内部缺陷成像的阵列式电磁多维度检测系统，属于电

磁检测技术领域。

背景技术

[0002] 钢铁是工业和国民经济多个行业中常用的材料，广泛应用于武器装备、桥梁、铁路

和管道多个方面。钢铁材料在生产和使用中常会产生裂纹等缺陷，检测这些缺陷，对于保障

设备可靠运行及人生安全有重要意义。电磁无损检测技术是近几年发展较快的一种无损检

测方法，以材料电磁性能变化为判断依据来对材料及构件实施缺陷探测和性能测试，其基

本原理是以电磁学的理论为基础的，包括漏磁、涡流和磁记忆检测等方法。钢铁材料由于自

身的磁导率的均匀性特性不适合涡流大面积检测。针对这种现状，需要设计出一种能够针

对钢铁材料大面积检测的阵列式检测系统。

[0003] 基于上述背景，研发一种能快速检测钢板内部缺陷且能够通过拾取多维度的漏磁

信号，从而更有效地进行缺陷成像的检测系统，有利于提高钢板缺陷检测的速度以及缺陷

成像的准确度。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种用于钢板内部缺陷成像的阵列式电磁多维度检测系

统。本发明具有阵列扫描，检测速度快，以及多维度拾取漏磁信号，缺陷信息包含全面，能够

缺陷成像的优点，可以应用对钢板等铁磁性材料内部缺陷的检测。

[0005] 本发明通过以下技术方案实现：所述的一种用于钢板内部缺陷成像的阵列式电磁

多维度检测系统，其特征在于：由传感头(1)、信号发生模块(2)、功率放大模块(3)、中控模

块(4)、通信模块(5)、电脑(6)、供电模块(7)和马达驱动模块(8)组成；中控模块(4)与信号

发生模块(2)相连接，控制信号发生模块(2)产生低频交流激励信号，信号发生模块(2)与功

率放大模块(3)相连接，功率放大模块(3)能够放大低频交流激励信号的功率，功率放大模

块(3)与传感头(1)相连接，传感头(1)与中控模块(4)相连接，中控模块(4)分别与通信模块

(5)和马达驱动模块(8)相连接，中控模块(4)控制通信模块(5)与电脑(6)进行通信，通过控

制马达驱动模块(8)实现检测装置的自动化，供电模块(7)分别与传感头(1)、信号发生模块

(2)、功率放大模块(3)、中控模块(4)、通信模块(5)和马达驱动模块(8)相连接；所述的传感

头(1)由磁芯(9)、激励线圈(10)、磁信号采集阵列(11)和套筒(12)组成；激励线圈(10)缠绕

于套筒(12)之上，套筒(12)套于磁芯(9)两极上，共同组成磁化装置；功率放大模块(3)传输

的低频交流励磁信号在磁芯(9)和激励线圈(10)的共同作用下产生强磁场，从而将被检试

件进行饱和磁化；磁信号采集阵列(11)由16个磁敏元件(13)按照并排排列方式一字排开，

放置在磁芯(9)两个磁极的正中央，与被检试件平行，放置磁敏元件(13)的一面朝下，与被

检试件之间的相对距离为1毫米，每两个磁敏元件(13)间的距离范围为0.5-1毫米，磁敏元

件(13)选用基于霍尔效应制作的三维磁性传感器，型号为TLV493D-A1B6，磁信号采集阵列
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(11)能够拾取被检试件的多维漏磁信号，通过IIC通讯协议传输给中控模块(4)，中控模块

(4)控制通讯模块(5)将信号无线传输给电脑(6)，被检试件的多维漏磁信号通过反演算法

在电脑(6)上显示出缺陷的三维重构图。

[0006] 所述的信号发生模块(1)采用DDS技术产生低频交流激励信号，信号类型为正弦信

号，信号频率范围为5Hz-1000Hz，信号幅值范围为1V-3V；所述的通讯模块(5)选用基于NB-

IOT/GPRS通讯技术的SIM7000C模块。

[0007] 本发明的工作原理是：中控模块控制信号发生模块产生一个正弦交流信号，信号

经由功率放大模块进行功率放大。被放大后的信号施加在激励线圈上，交变的电场在线圈

和磁芯的共同作用下产生磁场，并与空气和被检试件形成磁回路。若被检试件是连续、均匀

的，则材料中的磁力线将被约束在材料内部，几乎没有磁力线从材料的表面穿出。但当材料

的表层或内部存在缺陷时，由于缺陷位置的磁导率小，磁阻很大，磁力线将优先从磁阻较小

的材料内通过，当缺陷附近的材料难以接受更大的磁通时，部分磁力线会从缺陷的部位溢

出试件，穿越缺陷上方的空气后再进入试件，在试件外形成漏磁场。通过基于霍尔效应的多

维磁场检测传感器能够拾取不同维度漏磁场的信息，再将漏磁场的信息传输给电脑，通过

电脑上的反演算法，得到缺陷的三维成像图。

[0008] 本发明的有益效果是：信号发生模块和功率放大模块都能够通过集成芯片来实

现，增加了系统的集成度。传感头采用经由参数化设计的阵列结构，能够明显地增加检测速

度，提高分辨率，增加准确度。拾取漏磁场信号采用三维磁性传感器，能够更全面地收集漏

磁场的信息，为缺陷三维成像提供更准确的信号来源。系统的检测频率非常低，在5Hz-

1000Hz之间，有效地避免了由于趋肤效应带来的探伤深度不足的问题。检测装置和电脑之

间采用NB-IOT/GPRS无线通讯方式，通过电脑向中控模块发送控制信号，由中控模块控制马

达驱动模块，实现钢板的自动化检测，节省了人力。

附图说明

[0009] 图1是一种用于钢板内部缺陷成像的阵列式电磁多维度检测系统的模块框图；

[0010] 图2是一种用于钢板内部缺陷成像的阵列式电磁多维度检测系统的传感头示意

图；

[0011] 图3是一种用于钢板内部缺陷成像的阵列式电磁多维度检测系统的磁信号采集阵

列示意图。

具体实施方式

[0012] 下面结合附图与具体实施方式对本发明作进一步详细描述。

[0013] 参见附图1，一种用于钢板内部缺陷成像的阵列式电磁多维度检测系统，其特征在

于：由传感头(1)、信号发生模块(2)、功率放大模块(3)、中控模块(4)、通信模块(5)、电脑

(6)、供电模块(7)和马达驱动模块(8)组成。中控模块(4)与信号发生模块(2)相连接，控制

信号发生模块(2)产生低频交流激励信号，信号发生模块(2)与功率放大模块(3)相连接，功

率放大模块(3)能够放大低频交流激励信号的功率，功率放大模块(3)与传感头(1)相连接，

传感头(1)与中控模块(4)相连接，中控模块(4)分别与通信模块(5)和马达驱动模块(8)相

连接，中控模块(4)控制通信模块(5)与电脑(6)进行通信，通过控制马达驱动模块(8)实现
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检测装置的自动化，供电模块(7)分别与传感头(1)、信号发生模块(2)、功率放大模块(3)、

中控模块(4)、通信模块(5)和马达驱动模块(8)相连接。信号发生模块(1)采用DDS技术产生

低频交流激励信号，以AD9833作为主要芯片，产生的信号类型为正弦信号，信号频率范围为

5Hz-1000Hz，信号幅值范围为1V-3V。信号放大模块以LM317作为主要芯片来进行信号的功

率放大。通讯模块(5)选用基于NB-IOT/GPRS通讯技术的SIM7000C模块。

[0014] 参见附图2、附图3，所述的传感头(1)由磁芯(9)、激励线圈(10)、磁信号采集阵列

(11)和套筒(12)组成。激励线圈(10)缠绕于套筒(12)之上，套筒(12)套于磁芯(9)两极上，

共同组成磁化装置。磁芯(9)的形状为C形，其内圈弧度为270度，内径为47.5毫米，叠装厚度

为10毫米，磁芯(9)整体厚度为60毫米。制作磁芯(9)的材料铁基纳米晶，套筒(12)和磁芯

(9)紧密贴合，其贴合距离小于1毫米。套筒(12)放置的位置在磁芯(9)两极，距离磁轭底部3

厘米。激励线圈(10)选用铜质漆包线，漆包线线径为0.49毫米，每边缠绕300匝。套筒(12)采

用3D打印方式制成，其材料为光敏树脂，套筒(12)的内圈弧度为45度，壁厚为1毫米。磁信号

采集阵列(11)由16个磁敏元件(13)按照并排排列方式一字排开，放置在磁芯(9)两个磁极

的正中央，与被检试件平行，放置磁敏元件(13)的一面朝下，与被检试件之间的相对距离为

1毫米，每两个磁敏元件(13)间的距离范围为0.7毫米，磁敏元件(13)选用基于霍尔效应制

作的三维磁性传感器，型号为TLV493D-A1B6，磁信号采集阵列(11)能够拾取被检试件的多

维漏磁信号，通过由SDA数据线和SCL时钟线组成的IIC通讯协议传输给中控模块(4)，中控

模块(4)控制通讯模块(5)将信号无线传输给电脑(6)，被检试件的多维漏磁信号通过反演

算法在电脑(6)上显示出缺陷的三维重构图。
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图1

图2
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图3
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