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基于多频涡流信号处理的结构识别方法
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摘　要:提出了一种基于多频涡流信号处理的结构识别方法,该方法首先采用多频涡流仪获

得低频绝对通道信号,通过旋转变换得到多组信号对,确定振幅最小的那一对,接着运用中值滤波

技术获得整体信号幅度摆动趋势线,从而消除信号摆动影响,凸显结构信号;然后,根据结构幅度阈

值和最小间距确定结构中心位置及其数量;最后,根据弯管和支撑信号特征,识别并显示这些结构.
运用多组来自不同核电站的实测数据进行识别,结果显示了该方法的有效性.
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AmethodforstructurerecognitionbasedonmultiＧfrequencyeddycurrentsignalprocessing

CHENShu,FENGMeiming,ZHANGZhiyi,LIAOShusheng,WEIWenbin
(ChinaNuclearPowerOperationTechnologyCo．,Ltd．,Wuhan４３０２２３,China)

Abstract:Inthispaper,a methodforstructurerecognitionbasedon multiＧfrequencyeddycurrentsignal

processingisputforward,inwhichlowＧfrequencysignalsinabsolutechannelobtainedfrom multiＧfrequencyeddy
currentinstrumentareadopted,andseveralpairsofsignalsareobtainedbyrevolvingtransformation,andthatpair
withleastamplitudeisdetermined．Thetrendofthewholesignalisgotbymedianfilteringandisusedtocancelthe
swayandstandoutthestructuresignals．Andthen,thestructurecentersandtheirnumberaredeterminedbythe
amplitudethresholdandtheleastinterval．Atlast,thesestructuresarerecognizedandshownbasedonthe
charactersofbendtubesandsupports．Theeffectivenessofthisalgorithmisprovenbyrecognitionofmultiple

groupsofdatafromseveralNPP．
Keywords:multiＧfrequency;eddycurrentsignal;revolvingtransformation;trendcurve;structurerecognition

　　涡流检测是以电磁感应原理为基础的一种常规

无损检测方法[１Ｇ２].检测时,线圈不需要接触工件,也
无需耦合介质,检测速度快,对工件表面或近表面缺

陷的检测灵敏度高.金属表面感应涡流的渗透深度

随激励频率的变化而变化,频率高时金属表面涡流密

度大,涡流渗透深度浅;随着频率的降低,涡流渗透深

度增加,但表面涡流密度减小.由于涡流检测的这种

特性,在核电设备检测中,可以利用低激励频率得到

的信号检测支撑板和弯管等结构信息,用高激励频率

和低激励频率得到的信号来检测表面缺陷.因此,涡

流检测在无损检测技术中具有重要的地位.
在蒸汽发生器中,传热管及其支撑板数量多,内

部液体腐蚀和各种振动对传热管的某些部位,特别是

支撑板与传热管外壁接触处的影响较大.在涡流检

测中,为了有效分析核电设备的缺陷属性,必须将结

构信息全部检测出来,既不能有虚假结构,又没有漏

掉任何一个结构信息,这样才有可能更好地确认缺陷

的位置和类型,明确缺陷的危害程度,避免核电事故.
多频涡流信号检测面临的问题是,整体信号幅

度摆动大,一些关键部位(如弯管处)的支撑结构信

号和弯管信号交叉,能量高低变化,结构分布不均

匀,且信号噪声严重.
针对上述问题,提出了基于多频涡流信号处理的

结构识别方法.该算法选取低频通道信号,运用旋转

变换的方式,找到噪声能量最小的水平分量,确定水
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平分量趋势线,消除摆动,再确定结构位置和数量.

１　传热管的结构识别算法和流程

　　从多频涡流仪获得的信号分为高频、中频和低

频信号,每一频率的信号又分为差分信号和绝对信

号,这些信号可分解为水平分量和垂直分量,可将其

理解为复信号的实部和虚部.因此,下载的数据阵

通常包含很多列信号.把含有最强结构信息的低频

绝对通道信号作为确定结构的首选.
假定从涡流仪获得的数据已转换成可运用软件

MATLAB处理的文本(不妨设为Data．txt)文件.
首先,下载数据文件Data．txt,显示数据并观察,

确定结构识别区域IdentifArea及其长度 Length,选
取低频绝对通道在识别区域IdentifArea内的水平分

量和垂直分量数据Data(IdentifArea,i:i＋１),将其记

为Channel,作为下面处理的核心数据.
其次,将 Channel数据点绕坐标中心旋转１°~

１８０°(这里度数分辨率为１°),将其水平分量用矩阵

TotalR标记,其维度为 Length×１８０,找出 TotalR
中噪声影响最小的水平分量 TotalR(:,Index)、趋
势线Trend(:,Index)及其差值Diff(:,Index),主要

包括:① 运用中值滤波方法(滤波器长度大于２倍

的最大支撑结构长度)求出矩阵TotalR每一列的趋

势线,并以矩阵 Trend记之;② 求出矩阵 Trend中

每列趋势线的纵向距离,并以向量R 记之;③ 求出

向量R 的最小值位置索引Index;④ 求得噪声影响

最小的水平分量 TotalR (:,Index)、趋势线 Trend
(:,Index)及差值Diff(:,Index).

然后,设置结构信号幅度阈值 Threshold和最

小结构间距阈值 MinInteral,求出 TotalR(:,Index)
中 支 撑 结 构 信 号 的 数 量 TSPNum 和 位 置

TSPPosition.① 根据给定的阈值 Threshold,将

Diff(:,Index)中大于 Threshold的分量记为１,否
则记为０,以向量Constr记之;② 找出Constr向量

中相邻１的首尾位置,从而确定相邻１的中心位置,
以向量IniPosition 记 之;③ 根 据 最 小 结 构 间 距

MinInteral,保留IniPosition中间距大于 MinInteral
的分量,以 向 量 TSPPosition 记 之,其 长 度 即 为

TSPNum.
同样地,求TotalR(:,Index)中弯管的数量TBNum

和位置 TBPosition,只需将 Diff(:,Index)取负号,利
用上述参数Threshold和 MinInteral即可.

最后,显示支撑板和弯管等结构的个数以及位

置信息.

传热管的结构定位和识别流程如图１所示.

图１　传热管的结构定位和识别流程

２　传热管的结构识别技术

２．１　信号旋转

　　每个通道信号包含水平分量和垂直分量,可以

将其理解为复信号的实部和虚部,假定算法中的矩

阵Channel由水平分量X１ 和垂直分量X２ 构成,其
中X１ 和X２ 分别为列向量.设信号的旋转角为θ,

旋转矩阵表示为Rot(θ)＝
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　　由X１ 和X２ 构成的m×２维矩阵[X１X２]旋转

θ后,变为[X１cosθ－X２sinθ　X１sinθ＋X２cosθ].
可以看出,信号旋转不是单一的分量变化而是

两个分量的联动.由于涡流检测中顺时针方向为

正,[X１　X２]旋转θ变为[X∗
１ 　X∗

２ ],则写成

[X∗
１ 　X∗

２ ]＝[X１　X２]􀅰Rot(θ) (２)

　　信号旋转改变不了结构的相对位置,但可以改

变信号 的 幅 度 和 噪 声 能 量,旋 转 的 目 的 在 于 从

Channel旋转得到的矩阵 TotalR 中找到噪声影响

最小的水平分量,以便于结构定位识别,甚至后续的

缺陷提取.

２．２　信号抖动趋势线提取

　　中值滤波是一种非线性平滑技术,其是基于排序

统计获取位于中间的值而不是平均或加权平均值的

方法.例如,向量A＝[１,４,８,４,１,１９９,２,３,－２０],排
序后得到的PA＝[－２０,１,１,２,３,４,４,８,１９９],其中
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值为３,均值为２２．４４４４.显然,奇异值对均值会产

生影响,而对中值影响不明显.
在该问题中,低频绝对通道结构信号幅值远大于

没有结构的信号幅值,而且相较整段信号,结构信号

占空比小.只要滤波区间较大,例如长度取最大结构

宽度的２倍以上进行中值滤波,则可以消除结构影

响,获得抖动趋势线,而且随机噪声仍保留在其中.

２．３　信号长度的纵向距离刻画

　　每一个旋转了一定角度的水平分量信号,其抖

动趋势线既含有抖动信息又含有噪声信息.要找到

抖动幅度和噪声能量最小的那个趋势线,可以采用

趋势线长度的纵向距离刻画.
设第i个抖动趋势线为 Trend(:,i),其长度的

纵向距离定义为

S(i)＝ ∑
Length－１

j＝１
Trend(j＋１,i)－Trend(j,i) (３)

２．４　信号最小分量的位置索引

　　利用给定信号求出最小位置索引的方法很多,
如遗传算法.这里直接引用 MATLAB软件中的函

数 min进行索引.

２．５　传热管结构定位

　　在低频绝对通道的多个旋转信号中,一旦选定了

高信噪比的一组信号,就可以对结构进行定位识别.
假定支撑板信号向上,由于支撑板位置的信号幅度远

大于其他位置的,首先将差值信号 Diff通过阈值处

理,将可能的支撑板位置和非支撑板位置以１和０进

行分类,再通过逻辑判断,找到可能的支撑板首尾位

置,接着通过首尾平均取整,找到可能的支撑板中心

位置,然后通过最小结构间距排除相邻相同目标被判

断成多目标的可能性,最后得到支撑结构位置向量及

个数.低频绝对通道的结构信号中,弯管信号和支撑

板信号方向相反,因此只需要将上面的 Diff信号取

负,然后按照支撑板定位识别方法操作即可.

２．６　传热管结构识别技术

　　运用同一涡流仪探测同一类型的蒸汽发生器

(SG)传热管,传热管支撑板和弯管识别也不难.
例如,对某核电站某型SG支撑结构进行识别,支
撑板分布稀疏均匀、数量多、信号方向一致,弯管

信号数量少、与支撑板信号相反,这些特性都可用

于识别判断.

３　运用SG传热管涡流数据进行验证

　　图２,３为两个核电站的两根传热管低频绝对通

道的水平和垂直分量.可以看出,两组信号普遍存在

信号摆幅过大,结构间距不均匀的问题,A核电站信

号噪声更大,B核电站弯管处的结构信号能量过小.
运用这些数据直接进行结构识别的准确率并不高.

图２的结构识别算法使用的参数如表１所示.

图２　A核电站低频绝对通道的水平和垂直分量

图３　B核电站低频绝对通道的水平和垂直分量

表１　图２的结构识别算法使用的参数

属性 数据

中值滤波器长度 ５０
信号阈值 １２０

结构最小间距 ２０

　　算法处理结果:有１２个支撑结构４个弯管.支

撑结构位置用向量表示为[１３２１６１２０６３８９５９５７２３
９０８１０９４１３０１１５１５１７３３１９３７],弯管位置为

[１１０１７７２３９２３１５].

A核电站SG传热管结构定位识别效果如图４
所示.
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图４　A核电站SG传热管结构定位识别效果

可以看出,运用该算法不仅可以定位结构位置,
而且能识别出弯管和支撑结构的信号.

图３的结构识别算法使用的参数如表２所示.
表２　图３的结构识别算法使用的参数

属性 参数值

中值滤波器长度 ５０
信号阈值 ６０

结构最小间距 ４０

　　算法处理结果:弯管信息不明显,支撑结构有

２６个,位置为[７７１９１４２１６５１８８０１１０８１３３５１５６３
１７８９２０１３２１７５２３３３２４９３２６５８２８１５２９７６３１４７
３３７３３６００３８２７４０５３４２８０４５０８４７３８４９６５
５０７７].

B核电站 SG 传热管的结构识别效果如图５
所示.

从上面的识别结果可以看出,该算法不仅能抑

制噪声,使摆动趋势线最大限度线性化,还能通过消

除趋势线找到最小结构的信息.

图５　B核电站SG传热管的结构识别效果

４　结语

　　针对涡流信号和涡流信号中结构的特点,提出

了传热管的结构识别算法.该算法选取低频绝对通

道信号,运用旋转变换的方式,找到摆动趋势线纵向

距离最短、噪声能量最小的水平分量,然后对其进行

中值滤波,寻找摆动趋势线,消除摆动,通过幅度阈

值和结构分辨率确定结构位置和数量.运用来自核

电站SG 传热管的数据进行结构识别表明,同一类

传热管可采用相同参数进行结构自动识别,对不同

类传热管,只要适当调整好参数,该算法仍然有效.
只要信号合格,参数调整适当,该算法识别准确率可

以达到１００％.
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热防护层两界面的位置特征信息,试验结果表明,该
方法测量的相对误差在６．４％以内,实现了对热防

护层的厚度测量.
文中仅对一种热防护层厚度进行了分析提取,

未涉及多种材料的测量.从数理思路上看,该检测

方法可实现对多种热防护层厚度的测量,进而为工

程应用提供一种有效的检测手段,具体验证工作有

待进一步的分析与研究.
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