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基于增量磁导率提取的油气管道正交差分涡流内检测技术

宫彦双1　完小康2　王宏军1　辛佳兴3　陈广明1　陈金忠3　余冰锋3　马义来3

1. 中国石油塔里木油田公司油气工程研究院；2. 中国石油大学（北京）机械与储运工程学院；3. 中国特种设备检测研究院

摘要：【目的】管道作为石油、天然气的主要运输工具，其运行工况复杂，易产生腐蚀、裂纹等缺陷。传统的漏磁检

测设备由于质量大、磁吸力强，在小口径、低压管道中难以通过，且对于微小缺陷的检测能力不足；传统的涡流检

测技术受趋肤效应的限制无法检出管道外壁及埋藏缺陷，同时难以识别缺陷的深度信息；超声检测由于需要耦

合剂，不适用于天然气管道的内检测。【方法】提出了直流磁化与正交差分涡流结合的管道缺陷检测技术，利用

有限元分析方法探究了管道内、外表面缺陷对于管道内部涡流场和磁导率的影响规律。研制了正交差分涡流检

测探头，开展了管道内、外表面缺陷动态扫查实验。【结果】研制的正交差分涡流检测探头对管道内、外壁腐蚀及

内壁裂纹均有信号响应。在一定范围内，特征信号峰值缺陷深度、宽度成正相关，峰值、峰谷间距与缺陷宽度正

相关。管道埋藏缺陷与外壁缺陷特征信号相位相同且与内壁缺陷特征信号相反，可以为缺陷位置的快速判定提

供参考。【结论】研究成果对弥补传统漏磁、涡流检测技术的不足，促进管道在线检测技术的发展具有重要意义。

（图 13，表 1，参 21）
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Abstract: [Objective] Serving as the primary mode of transporting oil and natural gas, pipelines are prone to corrosion, cracks, and other 

defects under intricate operational conditions. However, conventional magnetic flux leakage testing equipment faces challenges in navigating 

small-diameter and low-pressure pipelines due to its bulkiness and strong magnetic field attraction. Additionally, this method falls short in 

pinpointing minor defects. The traditional eddy current testing technique is constrained by the skin effect, impeding its ability to identify 

outer wall flaws and buried defects, as well as discerning defect depths accurately. Furthermore, ultrasonic testing proves impractical for 

natural gas pipelines due to the need for couplants. [Methods] This paper presents a novel pipeline defect detection technique that combines 

DC magnetization and orthogonal differential eddy current methods. Initially, the impact of inner and outer surface defects on the internal 

eddy current field and magnetic permeability of pipelines was investigated using finite element analysis. Following this, an orthogonal 

differential eddy current testing probe was developed. Subsequently, dynamic scanning experiments were carried out to detect defects on the 

inner and outer surfaces of pipelines. [Results] The developed orthogonal differential eddy current testing probe generated signals in response 

to corrosion on the inner and outer walls as well as cracks in the inner wall. Within a certain range, the peak defect depth and width of the 

characteristic signal are positively correlated, and the peak and valley spacing are positively correlated with the defect width. The buried 

defects in pipelines have the same phase as the characteristic signals of the outer wall defects and are opposite to the characteristic signals of 

the inner wall defects, which can provide a reference for rapid determination of defect locations. [Conclusion] The research findings present 

引文：宫彦双，完小康，王宏军，等. 基于增量磁导率提取的油气管道正交差分涡流内检测技术[J]. 油气储运，2024，43（9）：1002-1011.
GONG Yanshuang, WAN Xiaokang, WANG Hongjun, et al. Orthogonal differential eddy current testing for internal detection of oil and 
gas pipeline based on incremental permeability extraction[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2024, 43(9): 1002-1011.
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管道主要用于石油、天然气等重要资源的长距

离运输，在国家发展中有着重要的战略地位[1]。截

至 2023 年上半年，中国油气长输管道总里程达到

1.65×105 km[2]，预计到 2025 年，中国油气管网规模将

达到 2.4×105 km[3]。中国现有老旧管道数量众多[4]，

由于工作环境复杂、长期高负载运行，易产生变形、腐

蚀、应力集中等多种缺陷，对管道安全运行产生重大隐

患，容易造成人身伤亡、财产损失以及环境破坏[5]。管

道运行期间需要定期开展管道检测以消除隐患，而内

检测技术被认为是当前最有效的方法[6-7]。

目前主要的检测方法包括漏磁检测、超声检测及

涡流检测[8-10]等。其中漏磁检测使用最广泛，技术也最

成熟，但是存在设备体积大，难以应用于低压、小口径管

道，且对微小缺陷难以量化的缺点。超声检测由于需要

耦合剂，不适用于天然气管道的检测。涡流检测技术具

有分辨率高、响应速度快、无需耦合剂等优点，但在高频

激励下检测深度有限[11-12]。Rosado 等[13-14]设计了一种

新型的差分涡流检测探头，实现了对管道内表面缺陷的

检测与识别，并对探头进行了优化。Romero-Arismendi

等[15]利用不对称的 GMR（Giant Magneto-Resistance）芯

片与激励线圈对涡流检测探头进行优化，显著增加了涡

流探头的灵敏度。Mussatayev 等[16]利用 CFRP（Carbon 

Fiber Reinforced Polymer）层延纤维方向导电性高、在横

向导电性低的特性，采用激励线圈产生均匀磁场沿纤维

方向诱导电流流动，最后使用沿扫描方向排列的两个矩

形接收线圈采集下方不对称的涡流场信号，通过分析线

圈中的阻抗信息获得缺陷信息。冯一璟[17]提出了一种

新型弧形激励探头，可以在管道内部产生周期性旋转电

磁场，通过检测缺陷在磁场中所引起的畸变信号，实现

了对任意角度裂纹缺陷的有效检测。Piao 等[18]提出了

一种用于识别管道内/外径缺陷的脉冲涡流传感方法，

并结合涡流、漏磁两种技术研制了高速运行的管道内检

测设备，但由于漏磁需要将管道饱和磁化，导致在运行

过程中阻力过大。许鹏等[19]设计了一种复合电磁检测

探头，实现了对钢轨表面和埋藏缺陷的检测。杨雨沛[20]

研发了一种基于差分平面涡流传感器，但受趋肤效应的

影响，难以检测埋藏缺陷与外表面缺陷。

可见，传统漏磁检测技术对微小缺陷检测能力不

足，涡流检测技术难以检测管道埋藏缺陷和外表面缺

陷。为此提出了一种基于增量磁导率提取的油气管道

正交差分涡流内检测技术，利用直流磁化将试件磁化

至磁场非饱和区域后，使用差分涡流探头检测管道内

外表面和埋藏缺陷。

 
1　检测原理 

按照磁场强度不同可将铁磁性材料 B -H 曲线

（图 1）分为非饱和区、近饱和区、饱和区及过饱和区。

当试件磁场强度位于 A 点，此时若叠加一个振幅为

HP、角频率为ω 的交流磁场H ac，磁感应强度与磁场强

度将产生变动幅值为 ΔB a 和 ΔH 的磁滞回线 A-A'。

由于叠加的交流磁场H ac 与原本的直流磁场相比很小，

在环路 A-A' 内B -H 曲线变化可近似当作线性变化，

此时 A 点增量磁导率[21]可表示为：

μΔ=
ΔB a

ΔH
                               （1）

式中：μΔ为增量磁导率，H/m；ΔB a 为磁感应强度变化

量，T；ΔH 为磁场强度变化量，A/m。

在直流磁化场与交流磁场H ac 共同作用下，工作

点 A 试件内部产生的感应涡流 J [20]可表示为：

×E=-
B
t =-

（B a+ΔB a+ΔBJ）

t         （2）

J=σE                                   （3）

式中： 为哈密顿算子；E 为试件内部电场强度，V/m；

a methodology to address the shortcomings of traditional magnetic flux leakage and eddy current testing techniques, providing a valuable 

perspective for advancing the technological development of on-line pipeline testing. (13 Figures, 1 Table, 21 References)

Key words: incremental permeability extraction, differential eddy current testing, internal detection, testing probe

图 1　铁磁性材料B-H 曲线
Fig. 1　B-H curve of ferromagnetic materials
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σ 为试件电导率常数；J 为感应涡流，V/m；ΔBJ 为二次

磁场的磁感应强度，T；t 为时间，s。

当试件中叠加的交流磁场变动幅值 ΔH 与直流磁

化的强度相比可忽略不计时，B-H 曲线上某点对应的

增量磁导率μΔ可近似看作该点的切线斜率。增量磁导

率μΔ越大，试件中磁感应强度B 随时间 t 变化的越快，

产生的感应涡流J 和二次磁场 ΔBJ 越大，即感应涡流J、
二次磁场 ΔBJ 与增量磁导率μΔ呈现正相关规律。

分别将试件磁化至B-H 曲线的非饱和区 A 点、

近饱和区 C 点以及饱和区 D 点，再叠加相同的交流磁

场H ac，三点的磁感应强度变化幅值分别为 ΔB a、ΔB c 及

ΔB d，且 ΔB a>ΔB c>ΔB d，随着磁场强度H 由非饱和区

向饱和区增大，增量磁导率μΔ减小。

综上，提取不同试件在不同状态下的增量磁导率，

将试件磁化至增量磁导率“敏感区域”，使叠加的交流

磁场强度一定时，试件内部感应涡流 J 更强，即可达到

增强信号的目的。

设计了激励线圈与差分接收线圈结构（图 2），竖

直放置的激励线圈用于产生交变磁场。为减小噪声的

影响、提高信噪比，通过两个除绕向相反外其他参数均

相同的线圈接收其下方感应涡流场产生的二次磁场，

并对信号进行差分处理。

两个差分线圈中的磁通量可表示为：

ΦJ1
= BJ1

· dSJ1                                                                      
（4）

ΦJ2
= BJ2

· dSJ2                                                                      
（5）

式中：ΦJ1
、ΦJ2

分别为差分接收线圈 1、差分接收线圈 2

中的磁通量，Wb；BJ1
、BJ2

分别为差分接收线圈 1、差分

接收线圈 2 下方涡流场 J 1、J 2 产生的二次磁场磁感应

强度，T；SJ1
、SJ2

分别为涡流场 J 1、J 2 所包围的曲面面

积，m2。

两个差分接收线圈中接收的磁通量为激励电场与

试件表面涡流产生的二次磁场共同作用的结果，可表

示为：

εJ1
=-N

ΦJ1

t
+
ΦJe

t
                   （6）

εJ2
=-N

ΦJ2

t
+
ΦJe

t
                   （7）

式中：εJ1
、εJ2

分别为差分接收线圈 1、差分接收线圈 2

中产生的感应电动势，V；N 为差分接收线圈的匝数；

ΦJe
为激励磁场在接收线圈产生的磁通量，Wb。

由于两个接收线圈相对于激励线圈对称放置，除

绕制方向不同，其他参数相同，所以式（6）、式（7）中的

ΦJe
相等，方向相反，可以相互抵消。差分接收线圈 1、

2 中感应电动势之和表示为：

ε=εJ1
+εJ2

=-N
ΦJ1

t
+
ΦJ2

t
             （8）

式中：ε 为差分接收线圈的总感应电动势，V。

激励线圈下方涡流场的渗透深度可表示为：

δ=
1

π fμσ
                           （9）

式中：δ 为涡流场渗透深度，mm；f 为激励信号的交变

频率，s-1；μ 为试件磁导率，H/m；σ 为电导率常量。

感应涡流 J 沿着渗透深度的方向的衰减方程可表

示为：

J（h）=J 0e-
h
δ                            （10）

式中：J（h）为距离试件内表面深度为 h 处的感应涡

流，V/m；J 0 表示试件内表面深度为 0 处的涡流，V/m；

h 为距离试件内表面的深度，mm。

基于增量磁导率提取的差分涡流检测原理（图 3）

为：①对于无缺陷试件（图 3a），差分接收线圈 1 与差

分接收线圈 2 下方试件的电导率σ 与增量磁导率μΔ
完全相同，对应的感应涡流 J 1、J 2 也相同。输出的总电

动势为 0，即当差分接收线圈 1 与差分接收线圈 2 下

方无缺陷时，输出信号的基值为 0。②内表面缺陷处

（图 3b）电导率σ 变为 0，当差分接收线圈 2 处于缺陷

上方时，其与试件之间的提离值L2 大于差分接收线圈 1

与试件之间的提离值L 1。在相同激励下，提离值越大，

图 2　激励线圈与差分接收线圈结构示意图
Fig. 2　Structure diagram of excitation coil and differential 

receiving coil

（b）三维结构图

（a）二维结构图
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激励磁场强度衰减越大，导致试件表面产生的涡流场

越小，即 J 2＜J 1、BJ 2
＜BJ 1

、|ε |＞0。③对于外表面缺陷

试件（图 3c），外表面缺陷或埋藏缺陷会导致内表面相

应位置磁场密度H 增大，使磁导率μ 减小，感应涡流 J

沿渗透深度方向衰减变慢，相同深度 h 处涡流密度增

大，即 J 2＞J 1、BJ2
＞BJ1

、|ε |＞0。

2　数值模拟 

2.1　模型建立

使用 Ansys Maxwell 软件建立二维仿真模型（图 4），

设置线圈沿x 轴方向从 3 种缺陷左侧 30 mm 处扫描

至缺陷右侧 30 mm 处，步进 1 mm，每个缺陷共扫

描 60 个点。在每个点位停留一个正弦交流电周期的

时间，即 1 μs。模型参数设置：试件壁厚为 10 mm，缺陷

尺寸宽度、深度分别为 1 mm、3 mm，激励、接收线圈截

面尺寸分别为 2 mm×1 mm、1 mm×1 mm，激励、接

收线圈匝数均为 100，线圈内径为 2 mm，钢板电导率为

2×106 S/m，激励频率为 1 MHz，激励幅值为 1 A，提离

值为 1 mm，平均磁化强度为 1.5 T。

当利用永磁体对试件进行直流磁化后，缺陷的存

在会导致试件水平磁场分布不均匀（图 5a）。无缺陷

处内表面的水平磁场近似均匀分布。外表面和埋藏

缺陷的存在导致缺陷上方磁场更加集中，使试件内表

面处于B -H 曲线上的不同工作点。不同工作点对应

的磁导率不同，无缺陷处的磁导率约为 700 H/m，外

表面和埋藏缺陷处内表面的磁导率最小约为 6 H/m

（图 5b）。

在对激励线圈添加幅值为 1 A、频率为 1 MHz 的

正弦交流电后，在试件无缺陷处，差分接收线圈 1 与差

分接收线圈 2 下方的涡流场完全对称（图 6a）。内表

面缺陷试件中（图 6b），线圈 2 下方内表面缺陷的最大

涡流强度约为 1×105 A/m2，线圈 1 下方无缺陷处的

最大涡流场强度为约 2.2×105 A/m2。埋藏缺陷试件

中（图 6c），无缺陷处涡流场渗透深度 δ 1为 20％r（r 为

试件壁厚），而埋藏缺陷处涡流渗透至缺陷处，深度 δ 2

达到 30％r。外表缺陷试件中（图 6d），无缺陷处涡流

图 3　3 种缺陷类型试件检测原理图
Fig. 3　Schematic diagram of detection using three types of 

specimens

图 5　试件磁场强度与磁导率分布云图
Fig. 5　Distribution of magnetic field intensity and 

permeability of specimen

图 4　仿真模型图
Fig. 4　Illustration of simulation model

（a）无缺陷试件

（a）水平磁场强度分布

（b）内表面缺陷试件

（b）磁导率分布

（c）外表面缺陷试件
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场渗透深度 δ 1 为 20％r，外表面缺陷处渗透深度 δ 2 达

到 60％r。仿真结果与式（9）吻合，外表面缺陷处磁

导率的减小导致涡流场渗透深度增加，且与无缺陷

处相比，同一深度的涡流场强度增大，对涡流场具

有总体增强作用。

利用差分电路将差分接收线圈中的信号相加，即可

得到基于 0 的电压信号。当两个差分接收线圈下方都

没有缺陷时，电压值为 0；当其中一个差分接收线圈下

方有缺陷时，差分输出信号幅值将增大。通过观察其

差分输出信号的电压值U 0 的变化即可得到该处的缺

陷信息。

2.2　仿真结果

进行参数化扫描后，提取 60 个参数化位置接收

的电压信号峰值，并按照参数化位置绘制曲线（图 7）。

可见，当线圈经过外表面缺陷时，电压峰值先由 0 上升

至波峰 87.8 mV 再下降至波谷 -87.7 mV；当线圈经

过埋藏缺陷时，电压峰值由 0 上升至波峰 75.2 mV，再

下降至波谷 -75.4 mV；当线圈经过内表面缺陷时，电

压峰值由 0 先下降至波谷 -60.3 mV，再上升至波峰

60.3 mV。即外表面缺陷与埋藏缺陷的特征信号呈现

先正峰后负峰，内表面缺陷特征信号呈现先负峰后

正峰。

图 6　试件内部涡流场分布云图
Fig. 6　Distribution of eddy current field in specimen

图 7　3 种类型缺陷电压仿真结果图
Fig. 7　Simulation results of 3 types of voltage

（a）外表面缺陷

（a）无缺陷试件感应涡流分布

（b）内表面缺陷试件感应涡流分布

（c）埋藏缺陷试件感应涡流分布

（d）外表面缺陷试件感应涡流分布
（b）埋藏缺陷

（c）内表面缺陷
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3　实验验证 

3.1　实验系统

搭建的裂纹与腐蚀缺陷检测系统（图 8）主要包括：

计算机、三轴联动平台、磁化装置、信号发生器、功率放

大电路、调理电路（包括差分电路和 AD630 锁相放大

器）、采集卡及探头等。

进行检测的腐蚀试件与裂纹试件均采用 45 钢

（图 9、表 1，图 9 中 A1~A4、B1~B4 为矩形腐蚀缺陷，

C1~C7 为裂纹缺陷，D1 为梯形腐蚀缺陷），其中：试件

A/B 的厚度为 8 mm，试件 C 厚度为 10 mm，试件 D 厚

度为 6 mm。

实验中采用电磁铁将试件磁化至增量磁导率敏

感区域，利用三轴联动平台保持探头以恒定的速度通

过缺陷正上方，探头激励为 4 V、10 kHz 正弦交流电，

探头提离值为 0.5 mm，扫查速度为 25 mm/s。当交流

激励频率为 10 kHz 时，接收线圈接收信号的周期为

10-4 s，此时若以 25 mm/s 的恒定速度扫描时，单个

周期内探头只沿扫描方向运动了 2.5 μm，与毫米级

尺寸的缺陷相比可以忽略不计，可近似认为在单个

周期内，探头与试件相对静止。

当探头下方有缺陷时，差分接收线圈能够接收到

空间中磁场的变化，同时将磁信号变为电流信号输出至

差分电路。差分电路将电流信号变为电压信号输出至

AD630 锁相放大器，同时利用与激励信号同频率的方波

作为参照信号。首先通过移相器对参照信号进行移相，

使其与输入信号相位相同；采用开关元件进行同步检波，

实现频率变换；最后通过低通滤波器处理后即可得到滤

波完成后的包络信号，将处理后的信号输出至采集卡。

3.2　实验结果

3.2.1　腐蚀缺陷检测

将探头分别置于试件 A、B 矩形腐蚀缺陷同侧和

异侧，进行内外表面矩形腐蚀缺陷扫查实验（图 10）。

探头在无缺陷处时检测信号趋于 0，内表面腐蚀处信

号呈现出先负峰后正峰（图 10a），外表面腐蚀处信号

呈现出先正峰后负峰（图 10b），两种缺陷特征信号相

位相差 180°。当缺陷宽度不变时，随着缺陷深度从

0.8 mm 增大至 3.2 mm，特征信号峰值增加，内表面特

征信号峰值的增幅逐渐变缓（图 10c、图 10d）。特征信

号峰谷间距与缺陷宽度呈现正相关变化规律，与缺陷

深度无关（图 10e、图 10f）。

图 9　腐蚀与裂纹试件图
Fig. 9　Specimens with corrosion and crack

表 1　缺陷参数表
Table 1　Parameters of defects

图 8　裂纹与腐蚀缺陷检测系统示意图
Fig. 8　Schematic diagram of testing system of crack and 

corrosion defects 

缺陷类型及编号 长度/mm 宽度/mm 深度/mm

矩形腐蚀缺陷 A1 10 10.0 0.8
矩形腐蚀缺陷 A2 10 10.0 1.6
矩形腐蚀缺陷 A3 10 10.0 2.4
矩形腐蚀缺陷 A4 10 10.0 3.2
矩形腐蚀缺陷 B1 15 15.0 0.8
矩形腐蚀缺陷 B2 15 15.0 1.6
矩形腐蚀缺陷 B3 15 15.0 2.4
矩形腐蚀缺陷 B4 15 15.0 3.2
裂纹缺陷 C1 24 0.5 1.0
裂纹缺陷 C2 24 0.5 2.0
裂纹缺陷 C3 24 0.5 3.0
裂纹缺陷 C4 24 0.5 4.0
裂纹缺陷 C5 24 0.5 5.0
裂纹缺陷 C6 24 0.5 6.0
裂纹缺陷 C7 24 0.5 7.0

梯形腐蚀缺陷 D1 150 120.0 2.0

宫彦双，等：基于增量磁导率提取的油气管道正交差分涡流内检测技术
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图 10　矩形腐蚀缺陷内外表面扫查结果图
Fig. 10　Scanning results of inner and outer surfaces with rectangular corrosion defects

（a）内表面矩形腐蚀扫查 （b）外表面矩形腐蚀扫查

（c）内表面矩形腐蚀特征信号峰值

（e）内表面矩形腐蚀特征信号峰谷间距

（d）外表面矩形腐蚀特征信号峰值

（f）外表面矩形腐蚀特征信号峰谷间距

分析试件 A/B 中矩形腐蚀缺陷特征信号，探头特

征信号对应探头位置关系为（图 11）：当探头处于无缺

陷处时，输出电压为基值 0；当探头其中一个差分接收

线圈下方缺陷时，电压信号幅值将会增大，且当差分接

收线圈位于缺陷正上方时，特征信号出现峰谷值。

分析试件 D 中大面积梯形腐蚀缺陷的内、外表面扫

查结果（图 12）可知，特征信号峰值与谷值出现在缺陷边

缘，当探头完全处于缺陷内部时，差分接收线圈 1、2 下

方涡流场对称，差分输出信号为 0，此时无法判断探头

下方有无缺陷。内、外表面缺陷扫查结果对应的特征

信号峰谷间距分别为 135 mm、134 mm，与梯形腐蚀试

件的缺陷宽度 150 mm 相近。

综上，通过分析特征信号正峰与负峰出现的先后

关系可以对内外表面缺陷进行判别，提取不同方向扫

查结果的特征信号峰谷间距可以对缺陷长度和宽度进

行定量分析，分析特征信号峰值可得到缺陷深度信息。

3.2.2　裂纹缺陷检测

对试件 C 中宽度为 0.5 mm，深度 1~7 mm 的裂

纹缺陷分别进行内、外表面检测（图 13）。其中，内外

表面裂纹缺陷特征信号相位相差 180°，形状与腐蚀缺
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陷相似（图 13a、图 13c）。随着内表面裂纹深度的增

加，受涡流趋肤效应的影响，其特征信号峰值逐渐增

大，但增速逐渐减缓；当深度达到 5 mm 时，峰值趋于

稳定。内表面裂纹特征信号峰谷间距与裂纹深度无

关（图 13b）。随着外表面裂纹深度从 1 mm 增加至

7 mm，特征信号的峰值逐渐增加，但过深的缺陷会使

试件内部的涡流场聚集在裂纹缺陷的上方，最终导致

图 11　矩形腐蚀缺陷内外表面扫查特征信号与线圈位置关系图
Fig. 11　Correlations of inner and outer surfaces scanning with 

rectangular corrosion defects between characteristic signal and coil 
position

图 12　梯形腐蚀缺陷内外表面扫查结果图
Fig. 12　Scanning results of inner and outer surfaces with 

trapezoidal corrosion defects

图 13　裂纹缺陷内外表面扫查结果图
Fig. 13　Scanning results of inner and outer surfaces with 

crack defects

（a）内表面梯形腐蚀扫查结果

（a）不同深度内表面裂纹扫查结果

（b）外表面梯形腐蚀扫查结果

（b）内表面裂纹特征信号峰值与峰谷间距

（c）不同深度外表面裂纹扫查结果

（d）外表面裂纹特征信号峰值与峰谷间距

试件内部涡流的生成空间减少，所以特征信号峰值增

速逐渐减缓。外表面裂纹特征信号峰谷间距随裂纹

深度增加而基本不变（图 13d）。

宫彦双，等：基于增量磁导率提取的油气管道正交差分涡流内检测技术
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4　结论 

分析了内外表面缺陷对试件磁导率与涡流的影

响，通过有限元方法建立模型进行可视化分析，搭建了

实验系统并开展了缺陷扫查实验，结论如下：

1）在直流磁化场的作用下，内表面缺陷、外表面缺

陷分别导致试件内表面电导率不连续、磁导率不均匀

分布。

2）内表面缺陷与外表面缺陷、埋藏缺陷的特征信

号相位相反；内表面缺陷特征信号呈现先正峰后负峰，

外表面缺陷、埋藏缺陷特征信号呈现先负峰后正峰。

3）在一定范围内随着缺陷深度的增加，特征信号

的峰值呈现出正相关；随着缺陷宽度的增加，特征信号

的峰谷间距呈现出正相关。

4）设计的探头可实现内表面深度 5 mm 以下缺陷

定量检测，以及厚度 10 mm 试件外表面深度 1 mm 以

上缺陷的定量检测。
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