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钢敷地面焊缝自动检测装置的研究
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摘要：本文研究了一种基于涡流检测技术的钢敷地面焊缝自动检测装置，详细阐述了涡流检测原理，并从硬件、

软件方面对装置进行了设计. 通过试验验证，该装置对钢敷地面焊缝表面及表面下 3 mm 以内区域的焊缝缺陷具

有较高检出率，缺陷检测识别率可达 99.7%，误报率仅 1.7%，实现了对大面积钢敷地面焊缝的全覆盖、高效、精确

识别和可追溯检测.
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Research on an Automatic Weld Inspection Device for Steel-Clad Flooring
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Abstract：An automatic  weld  inspection  device  for  steel-clad  flooring  based on eddy current  detection  technology was
studied. The operational principles of the eddy current detection was elaborated in detail, and the design of the automated
inspection system was addressed from the perspectives of hardware and software. Experimental validation demonstrated
that the device achieved a high detection rate for weld defects located on the surface and within a 3 mm subsurface region.
The  defect  detection  and  recognition  rate  reached  99.7%,  with  a  false  positive  rate  of  merely  1.7%.  It  realizes
comprehensive, efficient, accurate identification and traceable detection of large areas of welds in steel-clad flooring.
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钢敷地面是由钢板与混泥土复合形成的地面

结构，因其高强度、耐磨性和良好的承载能力，在工

业场所和交通设施等领域得到了广泛应用. 此类结

构通过焊接工艺将钢板拼接成大面积连续承载面，

焊缝作为关键连接部位，其质量直接决定了整个结

构的安全性和耐久性[1]. 由于焊接工艺受参数波动、

环境因素及材料特性等影响，焊缝区域极易产生裂

纹、气孔、未熔合等缺陷. 这些缺陷不仅削弱接头的

力学性能，更可能在循环载荷或腐蚀环境下扩展，

导致灾难性失效. 因此，焊缝缺陷的高效、准确检测

是保障钢敷地面焊接结构可靠性的核心环节.

长期以来，焊缝缺陷检测主要依赖目视检测、

磁粉检测和超声检测等手段. 虽然这些方法在工程

中已得到广泛应用，但在大面积钢敷地面、高密度

焊缝和复杂工况条件下，其局限性逐渐显现. 如目

视检测和机器视觉更适用于外观筛查[2-3]. 其中，目

视检测仅适合作为初步筛查手段；机器视觉适用于

焊缝外观质量评价，但难以承担缺陷检测主体任务.
磁粉检测和超声检测虽然分别对表面裂纹和内部

缺陷具有一定优势[4]，但磁粉检测适用于局部精细

复检，超声检测更适用于深层内部缺陷分析[5-6]，在

钢敷地面大面积连续检测中的效率和适应性均不足.
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相比之下（如表 1 所列），涡流检测技术在钢敷

地面焊缝检测中更具有优势. 涡流检测对表面及近

表面缺陷高度敏感[7]，能够有效识别裂纹、气孔和未

熔合等关键缺陷类型. 同时，该技术无需耦合剂，可

实现非接触式检测，适用于已涂装或环境复杂的

工况[8].
 
 

表 1    检测方法对比表 

Table 1　Comparison of detection methods

检测方法 主要检测对象 优点 主要局限性
钢敷地面

焊缝适用性

目视检测 表面可见缺陷 操作简单、成本低、无需专用设备 依赖人工经验；无法识别微小裂纹、气孔

及近表面缺陷；一致性和可追溯性差

低

机器视觉 表面缺陷 非接触、速度快、适合外观自动检测 仅能检测表面缺陷，泛化能力受限，对环

境条件敏感，易误报

中偏低

磁粉检测 表面及近表面缺陷 对表面裂纹灵敏度较高 需清理、磁化、撒粉、退磁；流程复杂、效

率低；不适用于已涂装、腐蚀或污染焊缝

中

超声检测 表面及内部缺陷 可检测较深层缺陷，内部缺陷识别能力

较强

对表面和近表面缺陷有限；依赖耦合剂；

受操作者经验影响大

中

涡流检测 表面及近表面缺陷 对表面与近表面缺陷灵敏度高；无需耦

合剂；非接触式检测

缺陷成像与定位精度差，难以自动化批

量检测

高

 

结合钢敷地面焊缝检测面积大、焊缝数量多、

缺陷以表面和近表面为主、需实现连续检测和数据

可追溯的特点，本文将重点研究基于涡流检测的焊

缝自动检测装置，通过集成智能行走机构、室内定

位与循迹系统以及核函数特征识别算法，实现对大

面积钢敷地面焊缝的全覆盖、高效与可追溯检测，

为焊缝检测提供一种更加高效和可靠的技术路径.

 1　涡流检测原理

涡流检测机理基于电磁感应定律与导体中交

变电流的分布规律[9-12]，核心过程可概括为磁场激

励—涡流形成—信号调制三个连续物理阶段.
当涡流探头的激励线圈通入交变电流时，在其

周围空间中产生交变磁场. 该磁场穿过钢敷面板焊

缝区域，并在导电金属内部根据法拉第电磁感应定

律激发感应电动势：

ε = −N
dΦ
dt

（1）

式中：ε为感应电动势，V；N 为线圈匝数；dΦ/dt 为磁

通量 Φ随时间 t 的变化率，Wb/s.
由此在工件表层及其附近区域形成闭合电流

回路，即涡流，涡流电流密度：

J = σE （2）

式中：J 为涡流电流密度；σ为材料导电率，即电阻

率的倒数；E 为感应电场强度.
当交变磁场作用于焊缝区域时，在导体内部形

成的涡流遵循电磁扩散规律，其分布随深度呈指数

衰减，并在缺陷区域发生显著扰动. 同时涡流本身

产生的二次磁场会与探头线圈原有的激励磁场叠

加，从而对线圈产生反作用（如图 1 所示）. 这种反作

用可等效为线圈阻抗的变化，其物理本质是涡流对

激励磁场的能量吸收与磁场畸变所引起的电磁耦

合变化. 线圈的等效阻抗可用公式（3）表示：
  

一次磁场

检测线圈

激励线圈

涡流场

缺陷

二次磁场

图 1    涡流检测原理图

Fig. 1　Principle diagram of eddy current detection
 

Z = R+ jωL （3）

式中：Z 为线圈阻抗，Ω；R 为线圈电阻，Ω；ωL 为线

圈电抗，ω为角频率，rad/s， L 为电感，H.
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当焊缝内部存在裂纹、气孔等缺陷时，涡流通

路被局部阻断或偏移，使得局部电流密度降低或重

新分布，从而引起 R 和 L 的微小变化，如公式（4）：

∆Z = ∆R+ jω∆L （4）

从而通过测量线圈阻抗的变化，可以推断出导

体表面或近表面的缺陷信息. 这种检测方式不仅适

用于焊缝检测，还广泛应用于其他导电材料的无损

检测领域.

 2　焊缝自动检测装置设计

 2.1　硬件设计

 2.1.1　传感器选型

在焊缝自动检测装置中，涡流传感器的选择直

接影响着检测精度和效率. 目前，焊缝涡流检测中

常用的传感器主要包括单线圈涡流探头、差动式涡

流探头、多通道阵列涡流探头以及专用焊缝涡流探头.
单线圈涡流探头结构简单，通常由单个激励–

接收线圈构成，对材料导电率和表面缺陷均具有一

定的响应能力，但其对焊缝余高、坡口几何及探头–
工件间距变化极为敏感，容易将焊缝几何特征误判

为缺陷信号，因此更适用于平整表面的点测场景.
差动式涡流探头通过两个相邻线圈的信号差

分方式，有效抑制了均匀背景变化对检测信号的影

响，对裂纹等局部缺陷具有更高灵敏度. 然而，该类

型探头仍需严格沿焊缝中心线扫描，当焊缝存在摆

动或路径偏差时，信号一致性明显下降，不利于自

动化运行环境下的稳定检测.

多通道阵列涡流探头由多个微型涡流单元并

行布置组成，可在一次扫描中覆盖较宽区域[13]，从而

形成焊缝横向的空间响应分布. 这种结构不仅可以

显著提高检测速度，还能有效降低由于轨迹偏移引

起的漏检风险，在自动化检测系统中具有明显优势.
专用焊缝涡流探头是在阵列涡流技术的基础

上，进一步针对焊缝的几何形态进行结构优化，其

探头底部轮廓通常与焊缝余高和坡口形貌相匹配，

并对线圈排布和磁场方向进行定向设计，从而在抑

制焊缝几何噪声的同时增强对裂纹等真实缺陷的

响应能力.
综合考虑，在钢敷地面焊缝检测中，选用基于

多通道阵列技术的专用涡流探头作为核心传感器，

该类型传感器不仅能够适应复杂焊缝形貌，还能够

在自动行走和连续扫描条件下保持稳定、可靠的缺

陷响应，为后续信号处理与缺陷识别算法提供高质

量数据基础.
 2.1.2　电路设计

焊缝自动检测装置的电路设计是实现信号采

集、处理与控制的核心环节，主要包括信号处理电

路与控制电路两部分. 信号处理电路是焊缝自动检

测装置的重要组成部分，其主要功能是将传感器采

集的模拟信号转换为数字信号，并进行滤波、放大

等预处理操作，以提高信号质量与可靠性. 控制电

路则承担着整个检测装置的运行管理与协调功能，

通常采用微处理器或现场可编程门阵列（FPGA）作

为核心控制器，实现指令发送、反馈接收以及执行

机构驱动等功能. 装置的控制拓扑图如图 2 所示.
 
 

以太网(Ethernet) 直流动力(DC power) 信号/总线(Signal/Bus)

图 2    控制拓扑图

Fig. 2　Control topology diagram
 

 2.1.3　装置结构设计

在实际应用中，焊缝自动检测装置需要对地面、

墙面、槽内区域等大面积焊缝进行检测，这对检测

装置的兼容性提出了较高要求.
针对地面大面积焊缝检测的问题，检测装置以

智能循迹小车为载体，如图 3（a）所示，通过橡胶驱
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动轮与钢敷地面形成稳定接触，前后双驱动轮结构

能够保证装置在焊缝方向上的直线运动能力，同时

具备一定的越障能力以适应焊缝余高和局部不平

整表面，如图 3（b）所示. 为保证装置能够沿焊缝准

确行走，在行走机构两侧设置导向轮组，使装置在

焊缝横向产生微小偏移时能够通过机械约束回到

焊缝附近. 小车底部结构装置集成智能控制系统和

室内定位系统，采用视觉循迹定位，可将检测探头

准确定位并移动至待检测区域. 小车可根据提供的

图纸形成内置地图，结合预设好的检测路线，引导

检验人员前进[14]. 针对墙面、槽内区域以及短焊缝

等配套设计手持检测杆和墙面检测器，以实现小车

检测受限区域的焊缝检测.
此外，检测装置配备人机交互触摸屏，更方便

进行结果展示和检测参数配置. 检测前，可进行检

测参数配置、检测轨迹设置. 检测中，可实时显示焊

缝探伤成像，系统自动分析检测结果，并对可疑区

域提示人工补检. 当装置偏离轨道时，会有信号灯

闪烁提示将装置推回焊缝轨迹中. 检测后，将会输

出整体的检测结果和合格比例，存档检测数据，标

记出所有已检测部分、未检测部分和焊缝质量异常

部分.
 2.2　软件设计

 2.2.1　检测算法研究

在焊缝自动检测装置的软件设计中，检测算法

的选择直接决定着缺陷识别的准确性和效率. 基于

特征提取的缺陷识别算法具备强大的数据处理能

力和环境适应性，已成为焊缝自动检测的核心技术

之一.
该算法整体采用分层、流水线式架构：信号采

集层 → 信号预处理层 → 背景抑制层 → 特征分析

层 → 缺陷判定层 → 输出层.
首先采用多通道涡流探头同步采集幅值信号

和相位信号，保留尽可能完整的原始信息.
本质信号 x(t) 如公式（5）：

x(t) =激励响应+结构变化+缺陷扰动+噪声 （5）

涡流探头输出信号 A(t) 可表示为复数形式（如

图 4 所示）.
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5实轴 时间轴

虚轴
虚部

实部
真实物理信号

振幅-相位
极坐标曲线

图 4    小波变换原理图

Fig. 4　Principle diagram of wavelet transform
 

S (t) = A(t)e jϕ(t) （6）

式中：A(t) 为幅值；φ(t) 为相位， j 为虚数单位

焊缝区域由于材料组织变化，产生连续背景信

号，而缺陷则在该背景上叠加局部扰动. 对于阵列

 

工控机屏幕
涡流探伤主机

控制器面板

电气仓

温湿度传感器

标记伺服电机

循迹伺服电机
相机九轴陀螺仪

速度计 标记笔

(a) (b)

图 3　焊缝自动检测车设计图

（a）焊缝自动检测车结构，（b）焊缝自动检测车底部示意图

Fig. 3　Design drawings of automatic weld inspection vehicle
(a) structure of automatic weld inspection vehicle, (b) bottom schematic diagram of automatic weld inspection vehicle
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探头，阵列信号 Si 如公式（7）所示：

S i = B(xi− xw)+D(xi− xw) （7）

xi xw式中： 为第 i 个通道的横向位置； 为焊缝中心位

置；B 表示焊缝背景响应；D 表示缺陷或几何扰动.
其次对信号进行处理，以提高信噪比，进而保

证信号稳定性，压制噪声. 将焊缝背景视为“缓慢

变化信号”，将缺陷视为“局部突变信号”，通过

算法分离二者.
再通过对涡流检测信号进行时域和频域分析，

定义缺陷的特征向量. 提取与缺陷相关的特征参数，

如幅值、相位和频率成分等，并利用机器学习模型

对这些特征进行分类和识别. 由于焊缝缺陷的涡流

响应由深度、方向、焊缝几何与材料磁导率等多因

素耦合，其在特征空间中呈现高度非线性分布，线

性判别边界难以实现有效分离. 因此引入核函数：

K(x,y) = exp(−γ || x− y ||2)，γ =
1

2δ2
（8）

式中：x, y 为输入空间中的两个样本向量；δ为带宽

参数，控制核函数的宽度.
将原始特征映射至高维特征空间，使裂纹、气

孔与焊缝几何扰动在核空间中呈线性可分，从而显

著提高缺陷识别的稳定性与准确性，进一步进行模

型的优化，提高算法的鲁棒性. 研究表明，这种算法

能够有效区分不同类型的焊缝缺陷，并在复杂工况

下保持较高的识别精度. 此外，结合数值模拟与试

验验证的方法，可以进一步优化算法的参数设置，

提升其在实际应用中的性能表现.
 2.2.2　数据分析流程

焊缝自动检测装置的数据分析流程涵盖从数

据采集、预处理到分析判断的完整环节，各环节之

间相互关联且缺一不可.
首先，数据采集模块通过涡流传感器获取焊缝

表面的电磁感应信号，针对每个采样点从阵列、多

频、时间序列进行数据采集，并将其传输至信号处

理电路进行初步放大和滤波. 随后，预处理阶段对

采集到的信号进行去噪、归一化等操作，以消除环

境干扰和系统误差的影响，此阶段建立高效的数据

管理系统，确保检测数据的完整性与可追溯性. 在
此基础上，数据分析模块利用检测算法对预处理后

的信号进行特征提取和缺陷识别，最终生成检测结

果，整个流程通过软件实现自动化控制，不仅提高

了检测效率，还确保了结果的一致性和可靠性.

 3　焊缝自动检测装置性能验证

为验证焊缝自动检测装置的性能，本研究设计

了一系列试验，并通过采集和分析试验数据得出

结论.
 3.1　样本选取

试验对象主要选取厚度为 3 mm 的钢敷地面焊

缝，既包含实际工业场景中的典型焊缝，又包含人

工缺陷焊缝试件，以保证试验结果具有代表性和可

重复性.
选取实际工业场景常见直线焊缝、异型焊缝和

墙面焊缝三类典型焊缝，每类均包括合格焊缝与缺

陷焊缝两种状态，各 5 条，共计 30 条焊缝，如表 2
所列. 其中，直线焊缝长度约为 2~3 m，用于验证系

统在标准工况下的循迹稳定性；异型焊缝包含弯折、

圆弧及转角等形式，用于考察系统对复杂轨迹的适

应能力；墙面焊缝布置于地面与立面交界区域，用

于验证探头及行走机构在边界区域的循迹能力.
 
 

表 2    工业场景焊缝 

Table 2　Weld seams in industrial scenarios

焊缝类型 合格焊缝数量 缺陷焊缝数量 总数

直线焊缝 5 5 10

异型焊缝 5 5 10

墙面焊缝 5 5 10
合计 15 15 30

 

人工缺陷焊缝为焊接过程中人为制造，缺陷均

位于焊缝表面或近表面区域，与钢敷地面焊缝的典

型缺陷特征保持一致，以模拟实际场景常见的焊缝

缺陷. 为保证缺陷尺寸一致性，采用控制焊接电流、

焊接速度等方法形成不同类型缺陷. 为保证统计结

果的可靠性，每类缺陷均设置不同尺寸等级，并在

不同焊缝位置重复布置. 具体缺陷制备方式和尺寸

如表 3 所列.
所有人工缺陷均布置于焊缝中部区域，距离焊

缝起点和终点至少 300 mm，以避免小车启动和减

速阶段对检测结果的影响. 每条缺陷焊缝仅设置

1~2 种缺陷，缺陷间距大于 200 mm，避免多个缺陷

信号相互叠加. 为减小试件差异对试验结果的影响，

在试验前对所有焊缝进行编号、尺寸测量及人工复

核. 采用游标卡尺、焊缝规和磁粉检测对缺陷尺寸
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及位置进行确认，并建立试件台账. 对于尺寸偏差

超过设计范围的试件予以剔除.
此外，在正式检测前，使用同一套标准试件对

涡流探头进行标定，以确保不同批次试件之间的检

测结果具有可比性.
 3.2　检测参数设定

为保证焊缝自动检测装置在钢敷地面焊缝检

测中的准确性与稳定性，需要对涡流检测系统的关

键参数进行选择.
 3.2.1　激励频率优选试验

设定检测速度为 200 mm/s，提离距离为 1.0 mm.
考虑钢敷地面焊缝缺陷主要分布于表面及近表面

区域，因此选取 20、40、60、80、100 kHz 5 组激励

频率对 S5 试件进行 60 次试验，记录缺陷信号幅值、

信噪比及检测识别率，试验数据如表 4 所列.
  

表 4    激励频率试验数据 

Table 4　Excitation frequency test data

激励频

率/kHz

缺陷信号

幅值/V
信噪比/dB 识别率/% 误报率/%

20 0.31 11.8 85.0 8.3

40 0.46 15.7 91.7 6.7

60 0.58 19.4 96.7 3.3

80 0.61 18.9 95.0 5.0

100 0.49 15.2 90.0 8.3
 

结果表明，随着激励频率的升高，缺陷信号幅值与

信噪比先增大后减小. 当频率低于 40 kHz 时，探头

对浅表面裂纹缺陷的响应不足；当频率超过 80 kHz
后，信号虽然仍较明显，但更容易受到焊缝表面粗

糙度及焊渣残留的影响，误报率上升.

 3.2.2　检测速度优选试验

检测速度会影响探头在焊缝上的采样密度和

信号稳定性. 速度过低将降低检测效率，速度过高

则会导致信号失真和漏检. 因此，分别选取 50、100、
150、200 和 250  mm/s 对 S5 试件进行 60 次试验 .
设定提离距离为 1.0 mm，激励频率为 60 kHz，试验

数据如表 5 所列.
  

表 5    检测速度试验数据 

Table 5　Detection speed test data

检测速度/

（mm/s）
识别率/% 漏检率/%

单条2 m焊缝

检测时间/s

50 98.3 1.7 40

100 96.7 3.3 20

150 95.0 5.0 13

200 91.7 8.3 10

250 85.0 15.0 8
 

结果表明，当检测速度低于 100 mm/s 时，系统

虽然能够获得较高的检测识别率，但检测效率偏低；

当速度高于 200 mm/s 时，由于采样点间距增大，探

头无法完整捕获局部缺陷信号，导致漏检率明显

上升.
 3.2.3　提离距离优选试验

探头与焊缝表面的间隙会直接影响涡流耦合效

果. 为验证其影响，分别测试 0.5、1.0、1.5、2.0 mm
离面高度下的检测效果. 设定激励频率为 60 kHz，
检测速度为 150 mm/s 对 S5 试件进行 60 次试验，

试验数据如表 6 所列.
结果表明，当提离距离超过 1.5 mm 后，涡流耦

合显著减弱，缺陷信号幅值快速下降，导致检测准

 

表 3    人工缺陷焊缝 

Table 3　Artificial defect welds

缺陷类型 制备方法 尺寸等级 试件编号

气孔 在焊接时短时间关闭保护气体 孔径1.0、1.5、2.0 mm，深度1.00 mm S1

孔径1.0、1.5、2.0 mm，深度2.00 mm S2

孔径1.0、1.5、2.0 mm，深度3.00 mm S3

裂纹 焊后局部机械刻划，并进行轻微热冲击 10.0 mm×2.0 mm，深度1 mm S4

10.0 mm×2.0 mm，深度2 mm S5

10.0 mm×2.0 mm，深度3 mm S6

未熔合 降低焊接电流并提高焊接速度，使局部熔池不足 20.0 mm×2.0 mm、20.0 mm×3.0 mm、

20.0 mm×4.0 mm，深度2 mm
S7
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确率降低.
 3.2.4　最佳参数试验

为确定焊缝自动检测装置的最佳参数组合，以

缺陷检出信噪比为评价指标，采用正交试验法对激

励频率、检测速度及提离距离三因素进行 L4(2
3) 正

交试验，正交试验因素水平如表 7 所列.
 
 

表 7    正交试验因素水平表 

Table 7　Orthogonal test factors and levels table

水平
因素A

激励频率/kHz

因素B

检测速度/（mm/s）

因素C

提离距离/mm

1 60 100 0.5

2 80 150 1.0
 

试验方案及结果如表 8 所列. 试验数据表明各

因素主次顺序：A（激励频率）>C（提离距离）>B（检

测速度），各因素最优水平组合为 A1B2C2，即激励频

率为 60 kHz，检测速度为 150 mm/s，提离距离为

1.0 mm.
采用最优水平组合对所有人工缺陷试件

S1～S7 进行检测，均能有效检出.

检测结果表明，激励频率为 60 kHz，检测速度

为 150 mm/s，提离距离为 1.0 mm 时，焊缝自动检测

装置对钢敷地面焊缝表面及表面下 3 mm 以内区域

的焊缝缺陷均能有效检出.
 3.3　性能验证

为验证焊缝自动检测装置在实际工况下的应

用能力，选取实际工业场景中的 30 条焊缝，对焊缝

检测、焊缝循迹、缺陷标记、室内定位、检测车、手

持检测杆以及墙面检测器等功能进行了调试与测

试. 测试内容涵盖缺陷识别率、误报率、循迹精度、

定位偏差、续航能力以及模式切换效率等关键指标.
测试结果如表 9 所示.

试验结果表明，装置在焊缝检测性能方面具有

较高的可靠性. 现场检测中缺陷识别率达到 99.7%，

误报率为 1.7%，均优于设计目标. 特别是在缺陷深

度接近 3 mm 的极限条件下，系统仍能保持较高的

 

表 6    提离距离试验数据 

Table 6　Pull-off distance test data

离面高度/mm 信噪比/dB 识别率/%

0.5 21.2 98.3

1.0 20.1 96.7

1.5 15.9 90.0

2.0 11.3 83.3

 

表 8    正交试验结果 

Table 8　Orthogonal test results

试验号 A B C 信噪比/dB

1 1 1 1 17.5

2 1 2 2 20.1

3 2 1 2 16.4

4 2 2 1 15.1

K1 37.6 33.9 32.6

K2 31.5 35.2 36.5

k1 18.80 16.95 16.30

K2 15.75 17.60 18.25

R 3.05 0.65 1.95

 

表 9    焊缝自动检测装置性能验证 

Table 9　Performance verification of automatic weld inspection device

序号 功能模块 关键指标 测试结果
是否满

足要求

1 焊缝检测 缺陷识别率≥99%，误报率≤5%，检测深度≤

3 mm
对30条焊缝进行350次检测，漏检1次，误报6次，

识别率99.7%，误报率1.7%
满足

2 焊缝循迹 探头能够准确定位并沿焊缝移动 对10条直线焊缝共进行30次循迹，探头均能稳定

沿焊缝运行，无明显偏移

满足

3 缺陷标记 标记误差≤10 cm 实际标记偏差约4 cm，标记清晰、可擦除 满足

4 室内定位 定位误差满足现场要求 定位误差约1 m，可实时更新位置 满足

5 检测车 最大速度≥30 m/min；续航≥8 h；充电时间<3 h 最大检测速度32 m/min；续航约8.8 h；充电约2 h 满足

6 手持检测杆 异型焊缝与短焊缝检测有效 共200次检测，无漏检、无误报 满足

7 墙面检测器 检测高度0.3~5 m；支持自动标记与模式切换 实际检测范围0.15~6.85 m；切换时间约2 min 满足

238 分析测试技术与仪器 第 32 卷



检测能力，说明所设计的阵列涡流探头与缺陷识别

算法具有较好的灵敏度和稳定性.
在循迹性能方面，探头能够在直线焊缝、异型

焊缝以及墙面焊缝上稳定运行，未出现明显偏离.
对于复杂轨迹焊缝，系统能够通过实时位置反馈自

动调整探头运动路径，从而保证检测区域始终覆盖

焊缝中心.
此外，缺陷标记功能的平均偏差约为 4 cm，小

于 10 cm 的设计要求；室内定位误差约为 1 m，可满

足现场缺陷回溯与路径记录需求； 检测车续航时间

约 8.8 h，充电时间约 2 h，能够满足长时间连续检测

任务； 墙面检测器则实现了 0.15~6.85 m 范围内的

稳定检测，并能够在 2 min 内完成地面模式与墙面

模式之间的切换，体现出较好的现场适应性与工程

应用价值.

 4　结论

综上所述，本文设计的基于涡流检测的焊缝自

动检测装置在钢敷地面表面与近表面缺陷检测方

面具有显著优势，通过与定位系统、循迹系统等集

成，实现对大面积钢敷地面焊缝的全覆盖、高效、精

确识别和可追溯检测，为钢敷地面焊缝检测提供了

新的技术手段. 但在深层缺陷、材料参数波动等情

况下仍存在一定局限性. 未来可进一步与超声波、

红外热成像等技术深度融合，通过引入深度学习自

适应补偿算法，提升系统对不同材质电磁特性波动

及极端表面腐蚀条件的鲁棒性，从而为核电、航空

及大型交通设施的钢敷地面提供更加全面、深层次

的焊缝质量保障解决方案.
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