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前 言

GB/T 14480《无损检测仪器 涡流检测设备》分为以下三个部分：

——第 1部分：仪器性能和检验；

——第 2部分：探头性能和检验；

——第 3部分：系统性能和检验。

本文件是 GB/T 14480 的第 1 部分。

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件替代GB/T 14480.1-2015《无损检测仪器 涡流检测设备 第1部分：仪器性能和检验》，与GB/T

14480.1-2015相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

a) 更改了范围的部分内容（见第 1章，2015 年版的第 1 章）；

b) 更改了仪器类型的部分内容（见 4.1.1，2015 年版的 4.1.1）；

c) 更改了物理特征的部分内容（见 4.1.5，2015 年版的 4.1.5）；

d) 更改了检验级别以及表 1 中的部分内容（见 5.2，2015 年版的 5.2）；

e) 更改了修正操作的部分内容（见 5.4，2015 年版的 5.4）；

f) 更改了测量要求的部分内容（见 6.1，2015 年版的 6.1）；

g) 更改了输入阻抗的部分内容（见 6.3.2.2，2015 年版的 6.3.2.2）；

h) 更改了谐波衰减测量参数和测量条件的部分内容（见 6.4.4.1，2015 年版的 6.4.4.1）；

i) 增加了增益设置准确度测量方法的部分内容（见 6.4.9.2，2015 年版的 6.4.9.2）。

本文件使用翻译法等同采用ISO 15548-1:2013《无损检测 涡流检测设备 第1部分：仪器性能和检

验》。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国机械工业联合会提出。

本文件由全国试验机标准化技术委员会（SAC/TC122）归口。

本文件起草单位：爱德森（厦门）电子公司、湖北工业大学、辽宁仪表研究所有限责任公司、西安

交通大学、重庆理工大学、中国铁道科学研究院集团有限公司、江苏省特种设备安全监督检验研究院、

广东省特种设备检测研究。

本文件主要起草人：林俊明、宋小春、陈振茂、田贵云、黄凤英、林泽森、王琳、任毅、朱君君、

吴晓瑜。

本文件所代替标准的历次版本发布情况为：

——GB/T 14480.1-2015。
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无损检测仪器 涡流检测设备
第 1 部分：仪器性能和检验

1 范围

本文件规定了通用涡流检测仪器的功能特性，并描述了测量和检验方法。

对这些特性的评估，使得涡流检测设备可以明确描述且具有可比性。

通过精选系统特性，能设计出符合要求的专用涡流检测系统。

本文件的规定亦适用于涡流辅助设备。

本文件未涉及性能检验指标及验收准则，这些内容由应用技术文件给出。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

ISO 12718 无损检测 涡流检测 术语 (Non-destructive testing—Eddy current testing—Vocabulary)
注：GB/T 12604.6-2021 无损检测 涡流检测 术语（ISO 12718: 2019，IDT）

ISO 15549 无损检测 涡流检测 总则 (Non-destructive testing—Eddy current testing—General
principles)

注：GB/T 30565-2025 无损检测 涡流检测 总则（ISO 15549: 2019，IDT）

3 术语和定义

ISO 12718界定的术语和定义适用于本文件。

4 仪器性能

基本性能

4.1.1 仪器类型

涡流检测仪器按下列要求分类：

a) 通用涡流仪：测量参数与显示或输出之间的对应关系由用户建立的具有一般用途的仪器。系列

探头能与仪器连接。仪器制造商应提供仪器内部电气性能的详细参数说明，以便用户设计检测

系统。检测系统应符合ISO 15549的规定。用户应能调节频率、增益、平衡点（除自动平衡以

外）、相位和滤波参数，以及显示端的增益和零点设置。

b) 专用涡流仪：测量参数与显示或输出之间的对应关系在应用范围内被明确限定的具有专门用途

的仪器。仪器探头为专用配置的。对于这种类型的仪器，本文件可部分适用。

4.1.2 电源
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仪器能用电池或本地交流电源供电。为了正常工作，应规定电压、频率和功率损耗的标称值与它们

的允差。

4.1.3 安全

仪器及其辅助设备应符合有关电气危险、表面温度或爆炸的适用安全规则。

4.1.4 技术要求

仪器可能是全模拟式，或部分模拟、部分数字式。

激励频率可能是单频、多频、扫频或脉冲式。

仪器可能是单通道或多通道配置。

仪器设置可能是手动、遥控、信号存储或预置模式。

仪器应有输出单元，并可能带有或不带有独立显示单元。

4.1.5 物理特征

仪器可能是由集成元件组成的单元或模块构成的便携式仪器、箱式仪器或机柜式仪器。

应标明仪器及其辅助设备的重量和尺寸。

应标明接插件插头、插座的型号和各引脚相互连接的编号。

仪器的型号和序列号应清晰易读并便于查看。

4.1.6 环境影响

应标明仪器在规定限值内达到稳定工作状态所需要的预热时间。

应规定仪器及其辅助设备在正常使用、储存和运输时的温度、湿度和振动范围。

仪器应符合相关的电磁兼容（EMC）规定。

电气性能

4.2.1 一般要求

仪器的电气性能应在预热后进行评定。

电气性能仅在规定的工作条件下有效。

对于规定的环境条件，当规定值的稳定性与时间相关时，应予以说明。

电气性能适用于仪器功能框图中的各个单元，适用的场合由制造商提供，某些性能根据第6章规定

的方法检验。

4.2.2 功能框图

典型的通用涡流仪功能框图如图1所示。
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图 1 涡流仪功能框图

4.2.3 信号发生器单元

信号发生器单元是激励单元。

在交流激励（正弦波、三角波和方波等）情况下，需要表征参数如下：

——信号发生器类型：电流型或电压型；

——激励类型：单频或多频；

——频率设置：范围、步长、与标称值的偏差；

——谐波失真；

——幅值设置：范围、步长、与标称值的偏差、最大输出电压或电流；

——与频率相关的源阻抗。

在多频激励的情况下，应标明频率是同步激励还是时分复用激励，各频率是独立的还是相关的。如

果各频率相关，应标明时分复用激励的顺序。

4.2.4 输入单元

输入单元是仪器中与探头相连接并进行阻抗匹配和增益放大的接口单元。

需要表征参数如下：

——与频率相关的输入阻抗；

——增益设置范围、步长、与标称值的偏差；

——最大输出电压；

——相关时的共模工作参数。

4.2.5 平衡单元

平衡单元的功能是将信号补偿至预定的工作点（例如：零点）。补偿可在输入时、处理高频信号时、

处理解调信号时和在显示器上以手动或自动的方式进行。

需要表征参数如下：
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——能够补偿的最大输入范围；

——平衡偏差值（用规定范围的百分比表示，例如：满标度输出）。

4.2.6 高频信号处理单元

4.2.6.1 高频滤波

滤波是减少对试验结果有不良影响的频率分量。

信号解调前使用的滤波器被称为载频滤波器（HF滤波器）。它们通常是带通滤波器，用于抑制与激

励频率无关的其他信号的频率。

需要表征参数如下：

——增益；

——以3 dB衰减的频带宽度；

——衰减率；

——瞬时响应。

4.2.6.2 高频放大

需要表征参数如下：

——增益设置范围、步长、与标称值的偏差；

——输入信号范围；

——频带宽度；

——输出信号饱和电平。

4.2.6.3 解调

同步解调是从高频信号中提取矢量分量。

对于解调的正极性，信号的延迟将引起信号矢量顺时针旋转。应确认解调信号的极性应该是正极性。

规定性能如下：

——参考信号波形，例如：正弦波、方波和脉冲波；

——参考信号每种波形的带宽；

——相位的辐值偏差；

——相位的相角偏差。

幅值解调是从高频信号中提取低频幅值的变化量。

4.2.7 解调信号处理单元

4.2.7.1 矢量放大

矢量放大器通常由两个相同设计的传输通道组成。这两个通道对同步解调产生的矢量分量进行放大。

在某些仪器中，这些分量能用不同的增益放大。

需要表征参数如下：

——增益设置范围、步长、与标称值的偏差；

——输入信号范围；

——频带宽度；

——输出饱和电平。

4.2.7.2 低频滤波
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解调后使用的滤波器被称为低频滤波器（LF滤波器）。频带宽度的选择满足应用需求，例如：抖动

效应、表面速度等。

需要表征参数如下：

——增益；

——以3 dB衰减的频带宽度；

——衰减率；

——瞬时响应。

4.2.7.3 相位设置

相位设置的功能是允许将解调信号矢量在复平面显示上旋转。

需要表征参数如下：

——范围；

——步长；

——信号矢量的辐值随相位设置的变化；

——指示的相位旋转角与实际相位旋转角的偏差。

4.2.8 输出和信号显示单元

显示的类型可能是指示器显示、硬拷贝显示或屏幕显示。

显象的方式可能是复平面、椭圆、时基、频谱和成像显示。

需要表征参数如下：

——尺寸；

——标线划分、主次分度线；

——满刻度显示的电压范围和时间范围；

——刻度转换因子，例如：伏特/格；

——线性度；

——频带宽度。

输出可能是模拟输出、数字输出或逻辑输出。

模拟输出的性能参数如下：

——电压或电流范围；

——输出阻抗；

——线性度；

——频带宽度。

数字输出的性能参数如下：

——数据协议；

——串行或并行；

——电压和电流级别；

——传输速度和格式；

——采样速度；

——模数转换A/D的分辨力、范围和线性度。

逻辑输出的性能参数如下：

——电压和电流级别；

——设置延迟；

——滞后；
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——有效高、低电平。

4.2.9 数字化单元

4.2.9.1 一般要求

数字化时，应表征如下参数：

——信号处理过程的数字化阶段；

——数字化技术方式；

——A/D转换分辨力；

——采样速度。

为此，制造商提供的信息应包括4.2.9.2～4.2.9.5中的参数数据。

4.2.9.2 数字化阶段

数字化可在信号解调前或解调后进行。

4.2.9.3 数字化技术方式

数字化能采用内部时钟或外部编码器进行。

4.2.9.4 A/D转换分辨力

分辨力是指一个数字化的二进制数所对应的转换器输入电压的标称值。

数字化的二进制数的位数同样是有用的信息，即使它能直接通过最大输入电压和分辨力确定。

4.2.9.5 采样速度

采样速度是进行A/D转换时的频率，单位为赫兹。

5 检验

总体要求

为保证涡流检测的一致性和有效性，应该检验涡流检测系统各组成部分的性能是否保持在许用限值

内。

在使用参考试块检验涡流检测系统或探头之前，应先确认参考试块的物理状态是否处于许用限值内。

检验用的测量设备应在校验的有效期内使用。

为了便于理解，GB/T 14480的三个部分都描述了同样的检验程序。

检验级别

检验分三个级别，每个级别都规定了检验和复验的时间周期。

需明确由制造商或在制造商监控状态下完成首次型式检验。

1级——整体功能检验

使用参考试块对涡流检测系统进行定期检验，以验证其性能处于规定范围内。

检验通常在现场进行。

检验周期和参考试块在检验程序文件中予以规定。

2级——逐项功能核查和校验
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以较长的时间间隔进行定期校验，以保证涡流检测仪器、探头、辅助设备和参考试块特定性能的长

期稳定性。

3级——性能检验

对涡流检测仪器、探头附件和参考试块进行检验，以评定是否与制造商提供的各项性能相符合。

检验机构应规定要检验的性能。

表1列出了各检验等级的主要特征。

表 1 检验级别

级别 项目 典型时间周期 仪器 责任承担

1

整体功能检验
系统的稳定性

经常进行

例如：每小时、每天
参考试块 用户

2

逐项功能核查和校验

仪器、探头和辅助设备

已选性能的稳定性

不经常进行，但至少每

年一次或大修后

已校准的测量仪器、参

考试块
用户

3

性能检验

仪器、探头和辅助设备

的全部性能

一次（首次交付）

和需要时

已校准的实验室测量仪

器和参考试块
制造商，用户

检验程序

根据实际应用的需要，确定系统性能的检验项目。应在检验程序文件中规定各检验级别及其基本的

性能检验项目。

实际产品的涡流检测程序应参考本文件制定的检验程序。对于特定的涡流检测应用，能限定系统性

能需要检验的项目数。

为了可在本文件的范围内开展检验，应提供表征仪器、探头和参考试块性能的充足数据。

纠正措施

1级——当系统性能不在规定限值内时，应对上一次整体功能检验后所检测的产品采取纠正措施，

即将系统性能重新调整到许用限值内。

2级——当系统性能偏差超出制造商或应用技术文件所规定的许用限值时，应采取纠正措施，即对

相关被检仪器、探头和辅助设备重新进行校验。

3级——当系统性能超出制造商或应用技术文件规定的许用限值时，应采取纠正措施，即对相关的

被检仪器、探头和辅助设备进行校验。

6 仪器电气性能的测量

测量要求

下列规定的所有测量都应在仪器的输入和输出端进行。这些测量不需要拆开仪器（黑箱原理）。

任何替代的方法，应遵循黑箱原理并经过等效性论证后方可使用。

应使用有屏蔽的、无感电阻器作负载。电阻器的阻值应为50 Ω，另外还可用其他阻值的电阻器进行

辅助测量。如果仪器或应用要求必须使用不同的负载，需要强调的是仪器的性能会明显改变。在这种情

况下，应在检测报告中记录所使用的负载。

应在频率范围的每十倍频程取三个值进行规定的测量，例如：使用乘数1、2和5。例如：在10 kHz～

100 kHz之间的十进制中取值10 kHz、20 kHz和50 kHz。
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宜注意的是，用于特定应用的滤波器的设置将改变仪器的性能，例如：频带宽度、增益设置准确度

和相位设置准确度，在这种情况下，应在应用技术文件中规定检验的测量条件。

信号发生器单元

6.2.1 激励频率

6.2.1.1 定义和测量条件

频率应在按照6.1规定加载的仪器的信号发生器输出端测量。

显示值的相对误差按式（1）计算：

�d−�m
�d

× 100······················································· (1)

式中：

Vd——显示值；

Vm——测量值。

在测量频率的整个范围内，应记录误差的最大模量。

6.2.1.2 测量方法

用差频法、频率计或频谱分析仪可测量频率。

就多频率和多通道仪器而言，应使用合适的检测仪器，例如：频谱分析仪。

6.2.2 谐波失真

6.2.2.1 定义和测量条件

对于产生正弦波的信号发生器，用谐波含量作为与理论正弦波偏差的测量。

谐波失真用失真因子k 表述。

k 是各次谐波的有效值与交流量的有效值之比。

失真因子k 按式（2）计算：

� = ��
2� �·······················································(1)

式中：

U——交流量的有效值；

Un——n 次谐波的有效值。

谐波失真的近似值按式（3）计算：

� =
�2−�1

2

�
························································(2)

式中：

U1——一次谐波（基波）的有效值。

失真因子应在按照6.1规定加载的仪器的信号发生器输出端测量。

就多频率仪器而言，应使用合适的检测仪器，例如：频谱分析仪。

要标明的是每个频率的最大失真因子值。

6.2.2.2 测量方法

可用失真因子电桥、频谱分析仪或高通滤波器测量失真因子。
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6.2.3 源阻抗

6.2.3.1 定义和测量条件

源阻抗ZS 是信号发生器单元的内部阻抗，见图2a)和图2b)，在它们各自独立的输出端测量。

标引符号说明：

I——源阻抗ZS 。

图 2 信号发生器单元的内阻抗

6.2.3.2 测量方法

推荐的方法是基于假定复数源阻抗 ZS 为电阻。

将电阻器 R1（标称值为50 Ω）加载到信号发生器的输出端。用合适的电压表测量电压 V1 。重要

的是，检验得到的电压值要小于最大输出电压值。

用电阻器 R2（标称值为 R2= 0.5R1）重新测量，测得 V2 。
以欧姆为单位的源阻抗 ZS 按式（4）计算：

�S = �1−�2
�2 �2 − �1 �1

····················································(1)

注1：检测 V1、V2 的值和电流强度 V1 / R1、V2 / R2 的值小于最大输出电压值和电流值。

注2：R1 和R2 的选择决定 ZS 测量值的精确度。

6.2.4 最大输出电压 V0max

6.2.4.1 定义和测量条件

最大输出电压是在信号发生器终端不加负载且信号发生器设置为给定的最大输出时的峰-峰值电压。

6.2.4.2 测量方法

用示波器或符合要求的电压表测量最大输出电压。测量仪器应有高的输入阻抗（＞1 MΩ），频带

宽度与涡流仪的频率范围相适合。一般测量仪器的最大可适用频率应至少是涡流仪最大频率的两倍。

测量值能用图像的形式显示。
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6.2.5 最大输出电流 I0max

6.2.5.1 定义和测量条件

最大输出电流是当信号发生器终端接上制造商规定的最小的允许阻性负载时，在信号发生器终端测

得的电流峰值。信号发生器设置成给定的最大输出。

6.2.5.2 测量方法

用连接到示波器的电流探头或电流表测量最大输出电流。测量仪器应具有低阻抗（一般小于最小阻

性负载的10%）和与涡流仪的频率范围相适合的频带宽度。

测量值能用图像的形式显示。

输入单元性能

6.3.1 最大容许输入电压

6.3.1.1 定义和测量条件

最大容许输入电压与安全、饱和及非线性有关。

下列各项分别是最小增益时的峰值输入电压：

a）由制造商给出的最大值。这是使仪器免受损害的安全输入电压，它包括与电压相关时的共模工

作限值；

b）饱和时输出电压的90%；

c） 大于给定值的非线性电压，其线性的最大容许偏差应在应用技术文件中规定。

在所有情况下，施加的输入电压不应大于a）中规定的电压值。

6.3.1.2 测量方法

6.3.1.2.1 与饱和相关

使用差频法（原理参见附录A），输入电压由正弦波信号发生器提供。信号发生器的频率与仪器选

择的频率的差值应小于规定的仪器频带宽度的10%。

仪器的增益设置成最小值且滤波器的影响调到最小。把纯电阻加载到仪器的输入端和每个输出端。

确保仪器平衡。用高阻抗电压表测量输入信号。

在示波器上显示输出信号，并用峰值电压表测量 X 轴和 Y 轴分量。

将输入电压从零增加到由制造商给出的安全输入电压，标绘输出电压各个分量的正、负峰值（Vx+、
Vx-、Vy+、Vy-）。4个变量（即与输入的最小值相对应）中首先达到稳态值 VS 时而停止增加了的值就是

饱和输出电平 VS 。然后减小由此获得的输入电压值 ViS ，直到监测到的分量达到90%VS 的输出值。

获得的输入电压就是与饱和相关的最大容许输入电压，用 Vi lim 表示，见图3。
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标引符号说明：

X——输入电压（VS 为饱和输出电平）；

Y——输出电压。

注：每个输出幅值之间的关系仅适用于示例。

图 3 与饱和相关的最大容许输入电压的测量

6.3.1.2.2 与非线性相关

用6.3.1.2.1的测量方法和附录B给出的测定线性度的方法，测定非线性小于相关应用技术文件规定

的最大输入电压。

按照这样的规定，在附录B中的符号说明如下：

I——输入电压；

O——输出电压；

Imin——零点；

Imax——与饱和电压相关的输入电压（见6.3.1.2.1）。

6.3.2 输入阻抗

6.3.2.1 定义和测量条件

输入阻抗是输入单元的视在阻抗。等效电路是电阻和电容的并联。

6.3.2.2 测量方法

能使用网络分析仪或阻抗仪。

能使用附录C规定的替代方法。应记录使用的任何其他的替代方法。

施加的电压应小于或等于最大输入电压。

信号处理单元

6.4.1 一般要求

信号处理单元由高频信号处理和低频信号处理组成。如图1所示。

6.4.2 测量条件

这些测量条件适用于6.4.3～6.4.13，除非另有其他规定。
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输入端的电阻器（见6.1）应被屏蔽。仪器的增益应设置成最小值。仪器应该在零输入电压时调至

平衡。应将所有滤波器的影响调至最小。

宜注意的是，对于特殊应用所使用的滤波器的设置将改变仪器的性能，例如：频带宽度、增益设置

的准确度和相位设置的准确度。在这种情况下，检验的测量条件应在应用技术文件中规定。

由于测量值是输出值，所以不能区分高频滤波器和解调器之间的滤波效果。如果高频滤波器是可调

的，那么选择的试验频率宜按照制造商推荐的值设置。

用差频法（参见附录A）调节外部信号发生器的输出电压以达到与线性相关的仪器最大容许输入电

压的一半，并连接到仪器的输入端。

外部信号发生器的频率与仪器选择的频率之间的差值 fd 应小于制造商规定的仪器频带宽度的10%。

6.4.3 平衡

6.4.3.1 平衡时残余输出值

6.4.3.1.1 测量值和测量条件

平衡时残余输出值是平衡操作后所获得的输出模量值。此值应按照规定范围的百分比描述，例如：

满刻度输出。

6.4.3.1.2 测量方法

平衡操作后，测量每个分量的输出值。

应取多次（至少5次）平衡操作的最大值。

6.4.3.2 最大可补偿输入电压

6.4.3.2.1 测量参数和测量条件

最大可补偿输入电压是可将输出电压调到零电位时的输入电压的最大值。

6.4.3.2.2 测量方法

将仪器信号发生器的激励电压施加到仪器的输入端。

逐渐增加输入电压值并且归零（平衡），直至获得的残余电压等于按照6.4.3.1.2方法平衡时获得

的残余电压的两倍。

用一个具有足够频带宽度的高阻抗电压表测量该输入信号值。

用与非线性相关的最大输入电压的百分比表示该测量值。

6.4.4 谐波衰减

6.4.4.1 测量参数和测量条件

谐波衰减是指 n 次谐波响应电压 Vfn 与基波响应电压 Vf1 的电压比，谐波衰减的单位为分贝（dB），
按式（5）计算：

谐波衰减 = 20 lg ��n
��1

··················································(1)

6.4.4.2 测量方法

用差频法，将外部信号发生器的频率调整到基频 f1，记录差分频率 fd 。测量某一输出分量的电压

值 Vf1 。
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重新设置信号发生器的频率为 2f1+ fd ，即与基频使用相同的差分频率。测量电压值 Vf2 。
然后，对各次谐波重复测量，直到测量到第5次谐波。如果有必要，直至衰减大于60 dB。

6.4.5 信号处理单元的频率响应

6.4.5.1 测量参数和测量条件

用放大倍数小于m dB和衰减小于n dB得到的解调信号的频率范围。

m值和n值应在应用技术文件中规定。因为通常以±3 dB确定频率响应，所以本文件也使用这些值。

6.4.5.2 测量方法

信号发生器的频率和仪器的频率的差频 fd 取以对数为标度的等间距的10个值。最低值取决于仪器

的工作频率，最高值是制造商规定的仪器输出的频带宽度上限值的两倍。

重要的是，在每个值的测量期间确保 fd 保持恒定。

用超低频电压表和频率计测量输出分量的峰-峰值和差频 fd 。对输出信号每个分量的测量结果可用

幅频图标的形式标出。

利用下面的方法获得每个分量的电压参考值。从最大值开始，根据在10%的最大值和最大值之间的

范围测量的值计算中间值。

中间值的±3 dB的辐值各点是频率响应的极值点。

图4a)、图4b)和图4c)示出了三种不同的频率响应示例。

由此可见，在某些情况下，频率响应范围能包括若干个频段。

a）示例1

b）示例2
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c）示例3

标引说明：

Y——输出（任意单位）；

1 ——中间值；

2 ——±3 dB响应。

图 4 频率响应的示例

6.4.6 频带宽度

6.4.6.1 测量参数和测量条件

从6.4.4取得的值且仅衰减 n dB获得的频带宽度。通常n=3。

6.4.6.2 测量方法

用6.4.4.2规定的方法。

6.4.7 相位线性

6.4.7.1 测量参数和测量条件

仪器的相位线性是指输出分量的相角与输入信号的相角之间差值的恒定性。

用从输出端获得的线性最大偏差表示。输入相角的值在0°～360°的范围内变化。

6.4.7.2 测量方法

用如下示例描述的动态测量法进行差频法测量。

用一个数据采集系统同时采集输出端的两个分量，数据采集系统的采样频率 fe 大于36fd（即每次采

样最大为10°）。

对输出信号一个周期的数据组列在表2中：

表 2 数据组的状态表示例

i 1 2 … n

X

Y

从 X 和 Y 的分量中减去各自的连续分量，得到对中值表。该对中值表各个数值按式（6）和式（7）
计算，其中连续分量 Xav 或 Yav 为各自采样的平均值：
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��rec = �� − �av
·····················································(1)

��rec = �� − �av
·····················································(2)

第 i 次采样的相角值按式（8）和式（9）计算：

�m� = arctan ��rec ��rec ， ��rec ≥ 0 ····································· (3)

�m� = arctan ��rec ��rec + 180° ， ��rec < 0 ·································(4)

此值要与第 i 次采样的理论值相比较，采样的理论值按式（10）计算：

�th� = �(�d/�e) × 360° + �m�
············································(5)

数据组在表3中列出。

表 3 采样的相角值与理论相角值的对比表示例

i 1 2 … n

Xrec

Yrec

Φm

Φth

相角线性的最大偏差值按式（11）计算，单位为度。

△ �m max = max(�m� − �th�)············································ (6)

6.4.8 正交分量

6.4.8.1 定义和测量条件

正交分量是仪器输出正交解调分量的能力。

用正交偏差表示或用 X 通道和 Y 通道间的实际相移与90°的偏差表示。

6.4.8.2 测量方法

用相位计或锁相放大器测量 X 输出和 Y 输出之间的相角。

另一种方法是：可按照6.4.7的方法采集数据，但其采样频率 fe 大于360fd（即至少1°的分辨力）。

6.4.9 增益设置准确度

6.4.9.1 定义和测量条件

增益设置准确度是仪器线性放大信号的能力。它用设定值和测量值之间的最大线性偏差的分贝（dB）

表示。应对每个分量进行测量。

6.4.9.2 测量方法

如果信号发生器不包括衰减器，则应当在信号发生器和涡流仪之间安装一个经校准的衰减器。

以最小增益为初始条件，测量每个分量的输出值并作为参考值 Xref 和 Yref 。
仪器的增益范围应至少分成5个等间隔档位，例如：每档相差6 dB和10 dB。
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按此间隔增加仪器的增益，则信号发生器的输出以同样的间隔减小。每个间隔测量输出的两个分量。

每个间隔值的增益误差按式（12）或式（13）计算，以分贝（dB）表示。

�x = 20 log �x �x ref
················································ (1)

�y = 20 log �y �y ref
················································ (2)

最大误差是增益误差的最大值。

6.4.10 相位设置准确度

6.4.10.1 定义和测量条件

相位设置准确度是当用相位控制进行相位移动时，输出矢量的实际相位值与所要求的相位值之间的

差值。应记录由相位设置引起的辐值偏差。

6.4.10.2 测量方法

测量时，仪器信号发生器的输出端经过一个衰减器连接到仪器的输入端。

在不加输入电压的情况下，平衡仪器，并测量每个输出分量 Xref 和 Yref 。
调整输入电压达到与非线性相关的最大输入电压的一半。

相位控制设置为0°（Φ0），测量每个分量的输出 X0 和 Y0 。按式（14）、式（15）和式（16）计

算输出矢量的辐值和相角。

�0 = (�0 − �ref)2 + (�0 − �ref)2·········································· (1)

�0 = ������ �0−�ref
�0−����

， �0 − �ref ≥ 0 ······································ (2)

�0 = ������ �0−�ref
�0−�ref

+ 180°， �0 − �ref < 0 ·································· (3)

用小于等于 10°（iΦe）的步长，在 i次范围改变相位控制，在 0°～360°范围重复测量和计算。

相位差按式（17）计算，单位为度（°）。

�d = �� − ��e ····················································· (4)

辐值偏差按式（18）计算，以百分比表示：

�d = ��−�0 �0 × 100··············································· (5)

应记录Φd和 Vd的最大值。

6.4.11 串扰

6.4.11.1 定义和测量条件

串扰是指多通道仪器通道间的相互干扰，或者是指绝对通道与差分通道间的相互干扰。

6.4.11.2 测量方法

6.4.11.2.1 多通道仪器

所有通道都设置成同一频率。

每个通道的输入端依次连接到外部信号发生器。信号发生器的输出电压应是与线性度相关的最大输

入电压。
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其他通道的增益设置成最大值，测量其他通道的每个输出分量值。

对于n个通道，第 j 个通道的输出按式（19）计算：

�S� = �X�
2 + �Y�

2 ···················································· (1)

式中：

j=1，n。
当这个信号馈入到第i个通道时，该通道的串扰因子ti按式（20）计算：

�� = 20 log max
�≠1

�S�

�S�
·················································· (2)

仪器的串扰因子为 t=max(ti)。

6.4.11.2.2 绝对通道和差分通道

6.4.11.2.2.1 绝对输出和差分输出间的串扰

这个测量是6.4.11.2.1测量方法的一种特殊情况。因为它仅用两个通道，即绝对通道（用下标A代替

下标1）和差分通道（用下标D代替下标2）。

在6.4.11.2.1规定的测量中，i和j采用A和D的值。

6.4.11.2.2.2 绝对输入和差分输入间的串扰

用两个匹配的电阻器代替探头（见图5）。用差频法，将外部正弦波信号发生器连接到仪器的输入

端。

在示波器上显示绝对输出信号并用峰值电压表测量它的 X 分量 VXA 和 Y 分量 VYA 。

施加与线性相关的最大输入电压，并将开关拨到1位置。

VXA 和 VYA 就变成了 VXA1 和 VYA1 。
然后将开关拨到2位置。

VXA 和 VYA 就变成了 VXA2 和 VYA2 。
第 i 个通道的输出按式（21）计算：

�SA� = �XA�
2 + �YA�

2 ， � = 1 或 2 ········································(1)

串扰因子按式（22）计算，以分贝表示。

�� = 20 log �SA2
�SA1

·····················································(2)

标引说明：
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1 ——输入 1；

2 ——公共端；

3 ——输入 2；

a ——开关位置 1；

b ——开关位置 2。

图 5 绝对输入和差分输入间串扰测量的配置图

6.4.12 共模抑制

6.4.12.1 定义和测量条件

这个测量是为了表征仪器抑制共模信号的能力。本检验程序只适用于用差分法测量的仪器。

6.4.12.2 测量方法

用两个匹配的电阻器代替探头（见图6）。用差频法将外部正弦波信号发生器连接到仪器的输入端。

施加与线性相关的最大输入电压并将开关拨到1位置。

VX 和 VY 就变成了 VX1 和 VY1 。
然后将开关拨到2位置，输入电压被2除。

VX 和 VY 就变成了 VX2 和 VY2 。
第i个通道的输出按式（23）计算：

�S� = �X�
2 + �Y�

2 ， � = 1 或 2 ··········································(1)

抑制特性因子 qr 按式（24）计算：

�� = �S1 �S2
······················································ (2)

标引说明：

1——输入 1；

2——公共端；

3——输入 2；

a——开关位置 1；

b——开关位置 2。
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图 6 共模抑制测量的配置图

6.4.13 仪器的最大噪声

6.4.13.1 定义和测量条件

仪器的最大噪声相当于当仪器设置在最宽频带且不施加输入电压时，等效于最大残余输出信号的输

入电平。

仪器的噪声可在应用技术文件规定的其他工作条件下测量。

对各种测量条件都应记录频带宽度。

6.4.13.2 测量方法

将最大允许电压 Vmax in（最小增益Gmin 时）施加到仪器的输入端。测量所得到的输出端电压Vmax out 。
增加增益（如果可能增加到最大增益）Gmax 。

当零输入时，用频带宽度不小于仪器频带宽度的真有效值电压表测量由仪器噪声引起的输出电压

Vnoise out 。
按式（25）计算仪器在输入端的等效噪声电平 Veq 。

�eq = �noise out
�max ��
�max ���

× �min
�max

············································· (1)

输出

满刻度输出是按照6.3.1方法测量的与饱和或线性相关的最大允许输入电压相对应的输出电压。

数字化

当仪器被认为是黑箱时，没有通用的方法对4.2.9规定的表征数字化的参数进行测量。
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附 录 A

（资料性）

差频法原理

以一个采用了多通道并带有滤波解调的涡流仪为例，说明差分法原理。

此方法是在仪器的输入端施加一个正弦电压，其频率与仪器的频率略有不同，即：fS = f1 + fd。这

样，在仪器内部解调电路的电平下（见图A.1），用信号发生器频率 f1 产生了差额。

图 A.1 解调电路

本例中，解调是测定信号的实部分量和虚部分量。
A

解调在 X 方向的函数关系式为（A.1）所示：

�x � = � sin 2� �1 + �� � sin 2��1 ∙ � (A.1)
换算成公式（A.2）：

�x � = �/2 cos 2��d ∙ � − cos 2� 2�1 + �d ∙ � (A.2)
解调在Y 方向的函数关系式为（A.3）所示：

�y � = � sin 2� �1 + �d � cos 2��1 ∙ � (A.3)
换算成公式（A.4）：

�y � = �/2 sin 2��d ∙ � + sin 2� 2�1 + �d ∙ � (A.4)
电路中的低通滤波器抑制公式（A.2）和公式（A.4）中频率为的（2f1+ fd）第二项。

在仪器的输出端，X 和 Y 两个方向的信号，幅值与 A 成正比，分别以频率 fd 的余弦和正弦调制

是可行的。

仪器在理想的情况下，施加到示波器上的这两个电压，在屏幕上显示一个半径与 A 成正比的圆圈，

且光斑以 fd 频率旋转。

通常，信号发生器的频率和仪器选择的频率之间的差频 fd 应小于制造商规定的仪器频带宽度的

10%。

为测量仪器信号发生器的频率，调整输入信号的频率 fS 以使光斑在示波器的屏幕上停止旋转。

此时，f1 = fS 。
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附 录 B

（资料性）

输出 O 和输入 I 之间线性范围的测量方法

输入端参数I的极值是 Imin 和 Imax 。
参数I以恒定的步长在 Imin和 Imax 之间变化。对参数I的每个值，测量与之相对应的参数 O 的值。

线性回归在 I 和O这些值之间进行。这样得到一个 Olin(I) 的关系式。

偏差 ∆ � 按式（B.1）计算，用百分数表示：

∆ � = � � −�lin � �lin ���� −�lin �min × 100% (B.1)
ε% 线性范围是满足式（B.2）的I的数值组：

∆% ≤ �% (B.2)
式中：

ε——线性最大允许偏差，%。

图B.1给出了用上述方法测定的线性范围。

标引序号说明：

1 ——线性范围。

注：这种测量适用于幅值线性。对于相位线性，以度为单位（0°至360°标度代替0至100%）测量偏差。

图 B.1 线性范围的测定
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附 录 C

（规范性）

测量输入阻抗的替代方法

正弦波信号发生器通过一个可调电阻器 RV 馈入到涡流仪的输入端（见图C.1，仪器的输入阻抗用

电阻器 Re 与电容 Ce 的并联表示）。

图 C.1 测量输入阻抗的配置图

信号发生器（Ge）的源阻抗 RG 应小于涡流仪的输入电阻 Re 。通常情况下，如果施加50 Ω的标准

电阻就会满足这个条件。

首先，打开开关S，信号发生器以低频 fG1（优选1 kHz）测定 Re 。目的是测量 Re 两端的输入电压

Ve 。增加 RV 阻值，直到获得的输入电压 Ve1 值达到 RV 阻值为零时获得的电压值的一半。如式（C.1）
所示：

�e1 = 0.5�e， �� = 0 (C.1)

此时，RV 和 Re 的值相等，即 RV= Re。
其次，测定 Ce、RV 的设置保持不变，信号发生器的频率值增加到 fG1，使其输入电压值减小到 Ve1

值的一半。如式（C.2）所示：

�e2 = 0.5�e1， �� = �e (C.2)

接下来，闭合开关S，改变电容 CV，直到再次达到初始电压 Ve1（RV= Re）。当频率在 fG1 和 fG2 之
间变化时，输入电压 Ve1 和 Ve2 不应出现任何变化。在这些条件下：

当 CV= Ce 时，可借助于万用电桥测量 RV 和 CV 。
选择测定旁路电容 Ce 的测量装置宜具有极小的电容设计。尤其应记住：电压表的输入电容迭加到

了 Ce 中。

当测定 Ce 时，必须从测定的 CV 值中减去测量装置的寄生电容值。

对所有可能采用的输入电路方法，均应测定 Re 和 Ce 。


	前言
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　仪器性能
	4.1　基本性能
	4.1.1　仪器类型
	4.1.2　电源
	4.1.3　安全
	4.1.4　技术要求
	4.1.5　物理特征
	4.1.6　环境影响

	4.2　电气性能
	4.2.1　一般要求
	4.2.2　功能框图
	4.2.3　信号发生器单元
	4.2.4　输入单元
	4.2.5　平衡单元
	4.2.6　高频信号处理单元
	4.2.6.1　高频滤波
	4.2.6.2　高频放大
	4.2.6.3　解调

	4.2.7　解调信号处理单元
	4.2.7.1　矢量放大
	4.2.7.2　低频滤波
	4.2.7.3　相位设置

	4.2.8　输出和信号显示单元
	4.2.9　数字化单元
	4.2.9.1　一般要求
	4.2.9.2　数字化阶段
	4.2.9.3　数字化技术方式
	4.2.9.4　A/D转换分辨力
	4.2.9.5　采样速度



	5　检验
	5.1　总体要求
	5.2　检验级别
	5.3　检验程序
	5.4　纠正措施

	6　仪器电气性能的测量
	6.1　测量要求
	6.2　信号发生器单元
	6.2.1　激励频率
	6.2.1.1　定义和测量条件
	6.2.1.2　测量方法

	6.2.2　谐波失真
	6.2.2.1　定义和测量条件
	6.2.2.2　测量方法

	6.2.3　源阻抗
	6.2.3.1　定义和测量条件
	6.2.3.2　测量方法

	6.2.4　最大输出电压V0max
	6.2.4.1　定义和测量条件
	6.2.4.2　测量方法

	6.2.5　最大输出电流I0max
	6.2.5.1　定义和测量条件
	6.2.5.2　测量方法


	6.3　输入单元性能
	6.3.1　最大容许输入电压
	6.3.1.1　定义和测量条件
	6.3.1.2　测量方法
	6.3.1.2.1　与饱和相关
	6.3.1.2.2　与非线性相关


	6.3.2　输入阻抗
	6.3.2.1　定义和测量条件
	6.3.2.2　测量方法


	6.4　信号处理单元
	6.4.1　一般要求
	6.4.2　测量条件
	6.4.3　平衡
	6.4.3.1　平衡时残余输出值
	6.4.3.1.1　测量值和测量条件
	6.4.3.1.2　测量方法

	6.4.3.2　最大可补偿输入电压
	6.4.3.2.1　测量参数和测量条件
	6.4.3.2.2　测量方法


	6.4.4　谐波衰减
	6.4.4.1　测量参数和测量条件
	6.4.4.2　测量方法

	6.4.5　信号处理单元的频率响应
	6.4.5.1　测量参数和测量条件
	6.4.5.2　测量方法

	6.4.6　频带宽度
	6.4.6.1　测量参数和测量条件
	6.4.6.2　测量方法

	6.4.7　相位线性
	6.4.7.1　测量参数和测量条件
	6.4.7.2　测量方法

	6.4.8　正交分量
	6.4.8.1　定义和测量条件
	6.4.8.2　测量方法

	6.4.9　增益设置准确度
	6.4.9.1　定义和测量条件
	6.4.9.2　测量方法

	6.4.10　相位设置准确度
	6.4.10.1　定义和测量条件
	6.4.10.2　测量方法

	6.4.11　串扰
	6.4.11.1　定义和测量条件
	6.4.11.2　测量方法
	6.4.11.2.1　多通道仪器
	6.4.11.2.2　绝对通道和差分通道
	6.4.11.2.2.1　绝对输出和差分输出间的串扰
	6.4.11.2.2.2　绝对输入和差分输入间的串扰



	6.4.12　共模抑制
	6.4.12.1　定义和测量条件
	6.4.12.2　测量方法

	6.4.13　仪器的最大噪声
	6.4.13.1　定义和测量条件
	6.4.13.2　测量方法


	6.5　输出
	6.6　数字化

	附录A（资料性）差频法原理
	附录B（资料性）输出O和输入I之间线性范围的测量方法
	附录C（规范性）测量输入阻抗的替代方法

