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基于阵列 ＰＣＢ 传感的金属板材缺陷检测系统

谭　 超∗ꎬ朱成昂ꎬ刘　 伟ꎬ张晓龙ꎬ谭文瑞ꎬ孙梦浩
(三峡大学电气与新能源学院ꎬ湖北 宜昌 ４４３００２)

摘　 要:为提高金属板材缺陷检测效率及缺陷定位准确性ꎬ提出一种基于矩形阵列的 ＰＣＢ 线圈无损缺陷检测方法ꎮ 首先ꎬ基
于麦克斯韦方程组分析了脉冲电磁涡流效应和二次场积分检测原理ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件模拟了矩形阵列 ＰＣＢ 传感线圈的特

征参数ꎮ 研究中ꎬ将 １００ ｃｍ２ 的矩形 ＰＣＢ限定为传感单元ꎬ以检测信号强度为目标参数ꎬ调整线圈激励频率、导线匝数以及提

离值等设计参数ꎬ确定最优 ＰＣＢ线圈参数配置ꎮ 然后ꎬ选取优化后的 ＰＣＢ线圈参数对不同缺陷特征的试件进行仿真ꎬ获取了

各种缺陷的响应特性ꎬ并据此制备探头样机和设计信号调理电路ꎮ 最后ꎬ搭建实验平台并对不同几何特征缺陷的试件进行了

检测ꎮ 实验结果表明ꎬ该探头传感器能够快速定位缺陷位置ꎬ并有效检测金属试件内不同类型特征缺陷ꎮ
关键词:无损检测ꎻ金属板材缺陷检测ꎻ脉冲涡流ꎻ阵列 ＰＣＢ传感器ꎻ有限元仿真
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　 　 金属板材是现代制造业中的重要工业产品和生

产原料[１]ꎬ在电力建设、矿业冶金、交通船海、石油

及化工等行业有着广泛应用[２]ꎮ 但金属板材的生

产过程中会产生各种缺陷ꎬ这些缺陷会严重影响金

属板材的性能和使用寿命[３]ꎬ进而造成相当大的人

身财产损失和不良社会影响[４]ꎬ因此对金属板材存

在的缺陷进行检测是非常必要的研究ꎮ
目前国内外学者对金属板材的缺陷检测已经开

展了一些研究ꎬ其中脉冲涡流检测就是一个重要且

有效的方法[５]ꎮ 潘巧生等[６] 提出一种利用电涡流

效应的测量方法ꎬ该方法用单层多匝线圈构成的测

量线圈非接触式测量微孔的直径和深度ꎮ 陈国龙

等[７]运用柔性科赫分形涡流传感器对于近表面及

内部裂纹进行研究ꎬ该方法能检测到覆盖铝板最大

厚度为 ２ｍｍ的裂纹ꎮ Ｚｈｏｕ 等[８] 针对铁磁性和非铁

磁性板材缺陷ꎬ对影响涡流检测的线圈尺寸和激励

频率等因素进行了研究ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[９] 设计了一种新

型三相激励 ＡＥＣＴ 传感器ꎬ由两排三相激励线圈和

一排检测线圈组成ꎬ经过扫查可快速成像ꎮ
以上研究对金属板材的缺陷检测能力有一定的

提高ꎬ但传统的涡流检测采用单个线圈接收信号[１０]ꎬ
仍需要在平面上进行线性扫描检测ꎬ其检测精度不
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够、定位不准、耗时长ꎬ且不能有效提供金属板材复杂

的缺陷信息[１１]ꎮ 此外ꎬ单列线圈组探头检测面积小ꎬ
单次定点检测并不能快速判断缺陷位置[１２]ꎮ

基于此ꎬ本文将脉冲涡流检测和阵列传感技术

相结合ꎬ提出一种基于矩形阵列的 ＰＣＢ 线圈无损缺

陷检测方法ꎬ并通过线圈参数优化仿真和实验验证

了该阵列传感的可行性ꎬ实现了金属板材缺陷的种

类识别及快速定位ꎮ

１　 脉冲涡流缺陷检测原理

１.１　 脉冲电磁涡流效应

金属板材缺陷脉冲电磁涡流效应如图 １ 所示ꎮ
激励线圈脉冲电流信号 Ｉａ 产生的磁力线垂直通过

表面 Ｓꎬ由麦克斯韦方程可知:

图 １　 脉冲电磁涡流效应

Ｉａ ＝ ∮
Ｓ

ＨＩｄｌ (１)

ＨＩ 为在空间上形成一次脉冲磁场 Ｂ１ 的磁场强

度ꎮ 一次场在金属板材表面 Ｐ上产生的磁通量为:

ϕＰ ＝ ∮
Ｐ

Ｂ１ｄＡ (２)

Ｂ１ ＝μＨＩ (３)
ϕＰ 为金属板材表面 Ｐ 上的磁通量ꎻＢ１ 为磁感

应强度ꎻμ为相对磁导率ꎮ 由法拉第电磁感应ꎬ该磁

通量产生的电动势为:

ｅ１ ＝ －
ｄϕＰ
ｄｔ

(４)

ｅ１ 为感应电动势ꎮ
激励线圈的脉冲电流关断后ꎬ一次场 Ｂ１ 立即消

失ꎬ在该电动势作用下金属板材导体内产生了感应

涡流 Ｉｂꎬ由于趋肤效应ꎬ感应涡流不会立即消失ꎬ而
是随着时间缓慢减弱ꎬ同时激发出呈指数衰减的二

次场 Ｂ２ꎬ且与一次场 Ｂ１ 相互叠加合成了总磁场 Ｂ:
Ｂ＝Ｂ１＋Ｂ２ (５)

Ｂ２ 为感应涡流产生的磁感应强度ꎻＢ 为总磁场

的磁感应强度ꎮ

金属板材中的缺陷引起涡流变化进而引起 Ｂ２
的扰动ꎬ最终使得总磁场 Ｂ 变化ꎬ检测线圈中的感

应电动势为:

ｅＣ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
－
ｄϕＰｉ
ｄｔ

(６)

式中:Ｎ 为线圈匝数ꎻϕＰｉ为第 ｉ 匝线圈的磁通ꎮ 此

外ꎬ接收线圈连接高输入阻抗的放大电路输入端ꎬ通
过接收线圈的电流就非常小ꎬ接收线圈组之间的电

磁耦合非常微弱ꎬ其产生的磁场强度数量级远小于

铝板试件感生出的磁场强度ꎬ因此线圈的电磁耦合

对检测结果影响不大ꎬ几乎可以忽略不计ꎮ
图 ２ 所示为脉冲电磁涡流工件缺陷检测系统ꎬ

该系统由 ＭＣＵ主机、线圈驱动电路、信号调理采集

模块和探头线圈组成ꎮ 当金属板材中无缺陷时ꎬＢ１
和 Ｂ２ 均对称分布ꎬ探头 ＡＢ 线圈感应电动势相同ꎻ
当金属板材中有缺陷时ꎬ缺陷一侧的 Ｂ２ 变小ꎬ导致

探头 Ｂ 线圈感应电动势变大ꎬ其感应电压衰减过程

也会发生变化ꎮ

图 ２　 脉冲电磁涡流工件缺陷检测系统

图 ３　 ＡＢ 两处检测点的感应电压衰减信号曲线

图 ３为单对数坐标系下 ＡＢ 两处检测点的感应

电压衰减信号曲线ꎮ 检测线圈感应电压衰减信号包

含丰富的金属板材缺陷特征信息ꎬ相较于无缺陷检

测点的探头 Ａꎬ有缺陷检测点探头 Ｂ 感应电压响应

信号衰减更快ꎮ

８４９１
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１.２　 二次场积分检测

检测线圈信号衰减过程的早期受一次场 Ｂ１ 的
影响ꎬ中晚期受二次场 Ｂ２ 的影响ꎮ 为避开一次场在

检测线圈内产生过电压的影响ꎬ关断激励线圈脉冲

电流时刻经过一段短延时ꎬ二次场才在检测线圈中

产生感应电流ꎬ取此时刻 ｔｐ 至响应电压归零时刻 ｔｄ
对检测线圈响应电压的积分 Ｓｐ ( Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｆａｌｌｉｎｇ
ＰａｒｔꎬＩＮＴｆｐ)作为最终的检测信号ꎬ用于评估缺陷尺

寸特征ꎬ其公式为:

Ｓｐ ＝ ∫ｔＰ
ｔｄ
ｅＣ( ｔ)ｄｔ (７)

ｅｃ( ｔ)为检测线圈响应电压衰减信号ꎮ 积分后

的 Ｓｐ 更有利于表述整个感应电压衰减过程的特征ꎬ
且减少采样点利于 ＭＣＵ处理数据ꎮ

激励线圈脉冲信号经过 ０.４ ｍｓ 短延时后开始

积分ꎬ图 ４为在 ５.４ ｍｓ时刻开始ꎬ检测线圈 ＡＢ两处

检测点的感应电压积分曲线模拟结果ꎮ 在一个关断

周期内ꎬＢ检测线圈的二次场感应电压衰减更为严

重ꎬ其最终的感应电压积分值更小ꎮ

图 ４　 检测线圈感应电压积分值

图 ５　 脉冲涡流检测传感器仿真模型

２　 阵列脉冲涡流缺陷检测仿真分析

２.１　 阵列脉冲涡流检测传感建模

使用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 有限元仿真软件建

立阵列脉冲涡流检测传感器仿真模型ꎬ如图 ５所示ꎮ
激励线圈、金属板材试件及空气均为实体ꎬ缺陷设置

为长 １０ ｍｍ×宽 １ ｍｍ×深 ２ ｍｍꎮ 激励信号为频率

１００ Ｈｚ、占空比 ５０％、幅值 ５ Ｖ的脉冲电流ꎮ 组件材

料的电磁参数如表 １所示ꎬ定义初始边界条件ꎬ剖分

边界层网格以捕获趋肤效应ꎬ选择 ＧＭＲＥＳ 求解器

进行迭代ꎬ得到金属板材涡流场和磁场的分布结果ꎮ
表 １　 仿真模型中各项材料电磁参数

组件 材料 电导率 / (Ｓ / ｍ) 相对磁导率

金属试件 铝 ３.７７×１０７ １.０
线圈 铜 ５.９９×１０７ １.０

其他区域 空气 １.０ １.０

　 　 由于金属电磁感应趋肤效应ꎬ导体内部涡流所

能到达的深度与趋肤深度有关ꎬ涡流的趋肤深度公

式为:

δ＝ １
πｆμσ

(８)

式中:ｆ为脉冲电流的激励频率ꎬμ 为金属板材的磁

导率ꎬσ为金属板材的电导率ꎮ 由式(８)可知ꎬ对于

该铝板试件ꎬ１００ Ｈｚ 电磁波的渗透深度约为 ８ ｍｍꎬ
想要实现对埋深大于 ８ ｍｍ 的铝板缺陷检测ꎬ激励

线圈脉冲信号频率须低于 １００ Ｈｚꎮ
如图 ６所示为阵列传感线圈在 ＰＣＢ 上的安装

位置ꎬ在限定边长为 １００ ｍｍ 的 ＰＣＢ 电路板上绘制

阵列线圈ꎬＰＣＢ板材 Ｍ３螺栓安装距离 ｄ１ 为 ５ ｍｍꎬ
留出阵列线圈安装间隙 ｄ２ 为 ３ ｍｍꎬ如此便确定好

了传感器的安装空间位置ꎮ 为了使线圈内圈横截面

积 Ａ更大ꎬ在限定平面 Ｌ×Ｌ(２０ ｍｍ×２０ ｍｍ)的传感

空间内需选择方形线圈还是圆形线圈ꎮ 本文提出内

径 Ｄ均为 １５ ｍｍ 的方形线圈传感器结构和圆形线

圈传感器结构ꎮ

图 ６　 阵列传感线圈平面安装位置示意图

取阵列传感线圈中某一传感单元ꎬ两种线圈传

感器结构的位置重叠对比如图 ７ 所示ꎬ方形部分为

方形线圈ꎬ圆形部分为圆形线圈ꎬ阴影部分为两线圈

磁通面积之差ꎮ 显然ꎬ在有限的传感空间内ꎬ
ϕＡ ＝ＢＳ (９)

Ｖ＝ －Ｎ
ｄϕＡ
ｄｔ

(１０)

式中:Ｂ 为磁通密度ꎬＳ 是穿过磁场的面积ꎬϕ 为线
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圈磁通量ꎬＮ 为线圈匝数ꎬｄϕＡ / ｄｔ 为磁通密度变化

率ꎬＶ为线圈感应电压ꎮ 由式(９)可知通过线圈的磁

通量与其磁通面积成正比ꎬ由式(１０)可知线圈的感

应电动势与其磁通面积成正比ꎮ

图 ７　 方形线圈和圆形线圈平面重叠对比示意图

图 ８　 ８ ｍｍ 深度切面的不同时刻涡流分布

方形线圈与圆形线圈的匝数是一样的ꎬ其传感

线圈的磁通密度和磁通密度变化率都是相同的ꎮ

Ｖ１ ＝ －Ｎ
ｄϕ１
ｄｔ
＝ －Ｎ ｄＢ

ｄｔ
Ｓ１ ＝ －Ｎ

ｄＢ
ｄｔ
Ｄ２ (１１)

Ｖ２ ＝ －Ｎ
ｄϕ２
ｄｔ
＝ －Ｎ ｄＢ

ｄｔ
Ｓ２ ＝ －Ｎ

ｄＢ
ｄｔ
Ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

π (１２)

ｋ＝
Ｖ１
Ｖ２
＝ ４
π
≈１.２７３ (１３)

通过式(１１)、式(１２)计算线圈的感应电动势ꎬ
由式(１３)可知方形线圈的感应电动势 Ｖ１ 与圆形线

圈的感应电动势 Ｖ２ 之比为 １.２７３ꎮ 而感应电动势大

的方形线圈检测信号强度更大ꎬ因此ꎬ对线圈进行优

化和实验测试时ꎬ均采用加工制备的方形线圈ꎮ
图 ８所示为金属工件内部 ８ ｍｍ深度平面的不同

时刻涡流分布情况ꎮ 激励线圈的脉冲信号在 ５.００ ｍｓ
关断后ꎬ对工件内部 ８ ｍｍ深度平面以 １００ μｓ 步长做

时间切片ꎮ 在 ５.０１ ｍｓ时间早期ꎬ脉冲信号并未渗透到

８ ｍｍ深度平面ꎬ金属板材产生的涡流场很微弱ꎬ缺陷

局部感生的二次场信号特征也就不明显ꎻ在 ５.１９ ｍｓ
时ꎬ经过 ０.１８ ｍｓ的短延时ꎬ基于分形理论所调理的相

邻小局部分形区域发生融合ꎬ涡流分布的集中性增大ꎬ
由于缺陷阻碍了电磁波的传导ꎬ使得在缺陷处的电流

密度较小ꎬ局部缺陷产生的二次场耦合影响开始显现

出来ꎻ随着时间的增加ꎬ涡流分布形状与激励线圈形状

的差异性减小ꎬ激励线圈在金属板材表面的投影上涡

流密度存在最大值ꎬ分布最集中且向线圈中心和外围

扩散ꎬ涡流中心点处几乎没有偏移电流产生ꎮ
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图 ９所示为有无缺陷的金属试件截面的涡流场

分布ꎬ如图 ９(ｂ)所示金属试件无缺陷时ꎬ脉冲涡流

场在金属试件表面和内部对称均匀分布ꎬ位移电流

的各向异性一致ꎬ涡流产生的二次场在阵列检测线

圈空间上对称分布ꎮ 如图 ９(ａ)所示检测线圈下方

试件出现缺陷时ꎬ电场位移电流绕过缺陷且从其下

方的浅表面流过ꎬ缺陷引起的扰动使二次场分布不

对称ꎮ

图 ９　 金属试件截面涡流场分布

图 １０所示为金属试件表面磁通密度分布ꎬ左侧

为有缺陷的金属试件磁通密度模ꎬ右侧为无缺陷的

金属试件磁通密度模ꎮ 无缺陷的试件表面磁通密度

模分布形制与矩形线圈保持一致ꎬ磁通密度模值越

靠近线圈越大ꎬ在矩形四角处取到极大值且分布对

称ꎮ 在被放大的局部图中ꎬ由于缺陷附近的涡流分

布不均匀ꎬ其二次场磁场强度有明显减弱ꎬ最终体现

在检测线圈响应电压信号中ꎮ

图 １０　 金属试件表面磁通密度分布

２.２　 传感器优化设计

以限定边长为 １０ ｃｍ 的正方形 ＰＣＢ 电路板为

传感单元ꎬ以检测线圈感应电压信号强度为目标参

数ꎬ以线圈激励频率、导线匝数以及传感器提离值为

设计参数ꎬ通过控制变量进行仿真ꎬ以便获取最优

ＰＣＢ线圈参数ꎮ

检测线圈电压信号强度与激励脉冲电流频率的

关系如图 １１ 所示ꎮ 仅改变激励信号频率ꎬ从 １０ Ｈｚ
以倍频步长递增到 １０ ｋＨｚꎬ对深 ２.０ ｍｍꎬ宽 １.０ ｍｍꎬ
长 １０.０ ｍｍ的缺陷进行检测ꎬ检测线圈感应电压幅值

与二次场衰减变化相关ꎬ因此在双对数坐标系下ꎬ检
测线圈电压信号与激励脉冲电流频率呈线性关系ꎮ

图 １１　 频率响应特性

同理ꎬ仅改变线圈匝数ꎬ从 ６ ｍｍ以 ２ ｍｍ为步长

增加到 ２０ ｍｍꎬ对深 ２.０ ｍｍꎬ宽 １.０ ｍｍꎬ长 １０.０ ｍｍ的

缺陷进行检测ꎬ检测线圈电压信号如图 １２ 所示ꎮ 随

着匝数的增加ꎬ感应电动势增大ꎬ检测线圈电压信号

强度增大ꎮ

图 １２　 线圈匝数影响特性

图 １３　 提离特性

为了研究检测线圈电压信号强度与传感器提离

值的关系ꎬ通过调节被测铝板与传感器检测线圈之

间的距离进行仿真ꎮ 结果如图 １３所示ꎬ随着提离值

的增大ꎬ检测线圈响应电压幅值增大ꎮ 由于扫查过

程有轻微抖动ꎬ且阵列线圈外壳有一定的厚度ꎬ提离

值不宜设计过小ꎮ 若传感器提离值过大ꎬ检测线圈
与二次场耦合效果较差[１３]ꎬ故设计实验的提离值取

３ ｍｍ以内是合适的ꎮ

１５９１



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３８卷

２.３　 不同缺陷二次场特性

为探究不同深度的缺陷对二次场的影响ꎬ设置

ＰＣＢ阵列探头提离值为 ３ ｍｍꎬ金属试件表面缺陷为

宽 １ ｍｍ×长 １０ ｍｍꎬ仅通过改变缺陷的深度来仿真

计算检测线圈响应电压ꎬ所得不同缺陷深度的响应

曲线如图 １４所示ꎮ 随着金属板材缺陷深度的依次

递增ꎬ检测线圈的响应电压衰减变快ꎮ

图 １４　 不同深度缺陷下检测线圈的响应电压

为探究不同截面积的缺陷对二次场的影响ꎬ设
置金属试件表面方形缺陷深度为 ３ ｍｍꎬ仅通过改变

缺陷的截面边长来仿真计算检测线圈响应电压ꎬ所
得不同缺陷横截面面积的响应曲线如图 １５ 所示ꎮ
随着缺陷横截面积的增大ꎬ检测线圈的响应电压信

号衰减变快ꎮ

图 １５　 不同方形缺陷下检测线圈的响应电压

３　 实验与分析

３.１　 实验平台搭建

根据仿真优化的结果制备线圈ꎬＰＣＢ 传感线圈

及其驱动电路、信号调理电路和数据采集卡如图 １６
所示ꎮ 阵列 ＰＣＢ 传感探头由激励线圈和检测线圈

组成ꎬ激励线圈为 １００ 匝的矩形 ＰＣＢ 平面线圈ꎬ绘
制于电路板的底层ꎻ沿激励线圈的内边界ꎬ绘制了

１２个矩形 ＰＣＢ检测线圈ꎬ制备在电路板的顶层ꎮ
为检验探头的有效性ꎬ本实验设计了金属板材

缺陷检测系统装置ꎬ实验平台硬件结构框架如图 １７

图 １６　 阵列探头电路板(左)信号调理电路(中下)
线圈驱动电路(中上)和数据采集卡(右)

所示ꎮ 直流电源为线圈驱动电路及 ＳＴＭ３２ 芯片供

电ꎮ 阵列 ＰＣＢ传感探头中ꎬ激励线圈的两端连接到

Ｈ桥驱动电路的输出端ꎬ检测线圈的两端连接到信

号放大器与滤波调理电路的输入端ꎮ 本实验使用的

多通道 ＡＤＣ数据采集卡采样率为 ２００ ｋＨｚꎬ取脉冲

激励电流信号关断后延时 １００ μｓ 时刻为采样起始

点ꎬ对检测线圈感应电压进行采样ꎬ通过 ＵＡＲＴ通信

传送至后端的上位机显示ꎮ

图 １７　 实验平台硬件结构框图

图 １８所示为金属试件缺陷检测实验平台ꎬ使用

传感器、金属试件、滑台及其夹具搭建该实验平台ꎬ
为保证传感器扫查过程中的稳定性ꎬ使用夹具将传

感器固定在滑轨上ꎮ 通过滑台控制传感器与金属试

件产生相对运动ꎬ来模拟扫查金属板材的运动过程ꎮ

图 １８　 金属试件缺陷检测实验平台

３.２　 实验结果与分析

实验设置的激励信号与仿真设置保持一致ꎬ单
极性脉冲信号频率为 １００ Ｈｚꎬ占空比为 ５０％ꎬ过渡
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时间为 １０ μｓꎮ 在厚度为 １０ｍｍ 的金属板材试件 １
和试件 ２上进行实验ꎬ其加工出的缺陷凹槽几何参

数示意与实物如图 １９ 所示ꎮ 试件 １ 为角磨机切割

的非标准缺陷工件ꎬ沿 Ｘ 轴坐标正方向ꎬ裂缝缺陷

深度依次减小ꎮ 试件 ２ 为机加工的标准缺陷工件ꎬ
该组形状各异的缺陷凹槽具有相同的深度和不同的

横截面ꎮ

图 １９　 金属试件几何参数示意图与实物

图 ２０ 为试件 １ 不同缺陷深度的检测线圈响应

电压信号ꎮ 图 ２０( ａ)为检测线圈响应电压衰减信

号ꎬ随着金属板材缺陷深度的依次递增ꎬ检测线圈响

应电压衰减越快ꎮ 图 ２０(ｂ)为检测线圈响应电压信

号积分曲线ꎬ试件缺陷深度越大ꎬ检测线圈响应电压

积分值越小ꎮ
图 ２１ 为试件 ２ 不同缺陷横截面积的检测线圈

响应电压信号ꎮ 该组缺陷凹槽的横截面面积由大到

小排序为＃５号缺陷 ６２５ ｍｍ２、＃７号缺陷 ４９０.６ ｍｍ２、
＃８号缺陷 ３７５ ｍｍ２ 及＃６ 号缺陷 １８７.５ ｍｍ２ꎮ 实验

结果表明ꎬ随着缺陷横截面积越大ꎬ检测线圈的响应

电压信号衰减越快ꎬ其对应的电压积分值越小ꎮ

图 ２０　 试件 １ 不同缺陷深度的检测线圈响应电压

图 ２１　 试件 ２ 不同缺陷截面积的检测线圈响应电压
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４　 结论

本文设计了一种基于矩形阵列 ＰＣＢ线圈传感探

头ꎬ进行金属板材缺陷检测的阵列脉冲涡流检测传感

器仿真模型ꎬ对脉冲涡流检测原理以及检测线圈的电

压响应特性进行了分析研究ꎬ通过仿真优化得到线圈

的最佳参数ꎬ并由此制备了一个阵列 ＰＣＢ 传感的线

圈探头ꎮ 通过检测不同缺陷特征的金属板材ꎬ验证了

传感探头的缺陷检测性能ꎮ 实验结果表明:①阵列

ＰＣＢ线圈传感探头可快速定位金属板材缺陷ꎻ②检测

线圈的响应电压信号强度与线圈匝数及激励频率呈

线性关系ꎻ③金属板材缺陷深度与截面积越大ꎬ检测

线圈的响应电压衰减越快ꎬ衰减电压的积分值则越

小ꎻ④由于检测过程中存在抖动等不稳定因素ꎬ因此

对缺陷的量化评估还需要进一步的研究ꎮ
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