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基于犃狀狊狔狊仿真的双频涡流管道裂纹

检测中干扰信号的剔除

冯婷婷１，２，罗飞路１，何
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摘　要：依据涡流检测的阻抗分析原理和仿真差动探头检测时的双频阻抗数据，在Ａｎｓｙｓ仿

真基础上对数据进行相位旋转相减的混频算法处理，实现支撑板干扰下的缺陷信号识别。分析表

明，该算法具有较强的通用性，能有效地识别支撑板干扰时的缺陷信号。
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　　双频涡流检测技术广泛应用于飞机、舰船和核

电站等军、民用设施在役管道的裂纹无损检测［１］。

将双频信号经分频处理后所得的两组不同频率下的

检测信号序列，经过转换、形变等一系列信号混频算

法，可以从支撑板等干扰信号中，有效分离出缺陷或

裂纹的信号，从而达到在役检测的目的。

１　管道差动双频涡流传感器的检测原理

差动式涡流传感器由一对反向连接的线圈组

成，安置在间隔很小的同一轴线上。当移动传感器

经过不连续处时，线圈的阻抗变化不平衡，产生了一

个阻抗差［２］。随着探头进入缺陷区域和离开缺陷区
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域，则可在阻抗平面图上绘制一个包含相位和幅值

信息的８字图，用来判断缺陷的性质，其原理如图１。

当管道周围有支撑板时，支撑板信号将会与缺

陷信号混叠在一起，若通过单频激励下差动传感器

的阻抗电压变化，很难分辨两者。此时，双频激励和

后续一系列分频、混频的处理，可以较好地将支撑板

信号和缺陷信号分开。

２　管道差动双频涡流检测的犃狀狊狔狊仿真

涡流检测原理的实质是电磁能量与被检测试件

的交互作用，这种作用在理论上可用麦克斯韦方程

组表示。除极少数简单情况下，这些方程的解析解

通常是无法求得的。随着数字计算机的出现，数值

计算方法得到了迅速的发展，也促进了电磁场问题

的分析。
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（ａ）差动探头

（ｂ）阻抗信号

图１　差动探头８字显示原理

在利用有限元法求解电磁场方程时，首先需要

列出方程，将区域进行离散化，建立有限元方程式，

然后根据边界条件，解最终的联立方程，求出区域内

离散点磁矢量势。

笔者在阻抗分析原理上，应用Ａｎｓｙｓ，对有支撑

板的管道进行差动传感器的双频涡流仿真。

２．１　全周向轴对称缺陷的建模

双频涡流检测仿真试验是由被检管道试件与差

动检测探头组成，被测试件是套有支撑板的圆柱形

薄壁管，差动探头由两个相距很近的铜线圈反接组

成，整个模型是轴对称的。在进行全周向缺陷仿真

时，可对其建立二维模型，只需要分析柱状模型的半

截面，就能得出整个模型的情况。建立的二维模型

如图２。被检件是一段内半径为１９．７ｍｍ，外半径

为２２．２ｍｍ，长２８０ｍｍ的薄壁管；管壁外是长８０ｍｍ，

厚１０ｍｍ的周向支撑；缺陷为深２．２ｍｍ，宽２ｍｍ

的周向缺陷，缺陷位于支撑板正下方，管壁外侧；差

动线圈为反接的两个轴向铜线圈，内半径为１５ｍｍ，

外半径为１９ｍｍ。管内除了线圈皆充满空气，为了

图２　双频涡流检测管道缺陷二维模型

灵活网格划分、减少计算量、节约计算时间，同时确

保仿真精度，在管外自由区建模时设置两层圆柱环形

空气，内层空气的环半径为２６ｍｍ，外层空气的环半

径为６０ｍｍ。在外层空气的边缘设置远场边界条件。

差动探头的移动方向如图２中空心箭头所示。

由于双频涡流检测采用的是阻抗分析法，因此，

建模仿真时需要求得差动线圈的阻抗差。采用直接

法，通过分析单元节点的磁矢量势犃进行计算，差

动线圈的阻抗为［３］：

犣差动 ＝犣ａ＋犣ｂ＝
ｊω２π犑Ｓ
犐２Ｓ ∑

犖ｂ

犻＝１

狉ｃ犻Δ犻犃ｃ犻－∑

犖ａ

犼＝１

狉ｃ犻Δ犼犃ｃ［ ］犼

（１）

式中犐Ｓ为电流值；ω为激励角频率；犑Ｓ为电流密度；

犖ａ为线圈ａ的匝数；犖ｂ为线圈ｂ的匝数；狉ｃ犻为轴到

单元面心的距离；Δ犻为单元面积；犃ｃ犻为单元面心的

磁矢量势。

２．２　全周向轴对称缺陷的仿真

被检管材的特征频率为［４］：

犳ｇ＝
５０６６

μｒσ犱ｉ犠
（２）

式中μｒ为薄壁管材的相对磁导率；σ为薄壁管材的

电导率，ｍ／Ω·ｍｍ２；犱ｉ为管内径，ｃｍ；犠 为管壁厚，

ｃｍ；犳ｇ为管道的特征频率，ｋＨｚ。

另有经验公式为［５］：

犳＝
２·犳ｇ（管）
犱ｉ
犱ｏ
１－
犱ｉ
犱（ ）ｏ

（３）

式中犳为检测频率，ｋＨｚ；犱ｏ为管材的外径，ｃｍ。计

算出主频检测范围为２．０５７２～１２．３４３２ｋＨｚ，选取

主频为１０ｋＨｚ，通常辅频为主频的１／２。以主激励

频率１０ｋＨｚ仿真，在缺陷附近的对称位置，以步进

为１ｍｍ的距离移动差动探头，探头移动的方向如

图２中空心箭头所示，仿真计算１０８个位置的差动

线圈阻抗。图３为探头移动时绘制的阻抗图，阻抗

图３　探头移动时绘制的阻抗图

４７１



冯婷婷等：基于Ａｎｓｙｓ仿真的双频涡流管道裂纹检测中干扰信号的剔除

２００９年 第３１卷 第３期　

图的绘制顺序如图中箭头所示，其中①②⑦⑧为支

撑边缘信号，③④⑤⑥为缺陷下降沿和上升沿信号。

同样，可以仿真辅助激励频率５ｋＨｚ下的阻抗图。

将主频１０ｋＨｚ和辅频５ｋＨｚ激励下的阻抗图绘制

在同一个极坐标系中，发现它们形状相似，但相位和

幅值不同，如图４。

图４　主频和辅频激励下的阻抗图

３　相位旋转相减混频算法

３．１　算法描述

该算法主要是将辅频输入信号进行形变，使其

幅值、相位和位置尽量接近主频信号，选择此时的形

变参数。从主频信号中剔除形变后的辅频信号，以

获得缺陷信号。但此时的缺陷信号有略微的改变，

但不影响对缺陷的判断。其流程图如图５。

图５　混频算法流程图

主要计算公式为式（４）和（５）
［３］。式中狓输出，

狔输出为混频后的实部和虚部输出信号；狓主频输入，

狔主频输入为主频激励的实部和虚部输入信号；狓辅频输入，

狔辅频输入为辅频激励的实部和虚部输入信号；狊狓，狊狔为

缩放比例参数；犜狓，犜狔为平移参数；θ为旋转参数。

狓输出 ＝狓主频输入－［（狊狓狓辅频输入ｃｏｓθ＋

狊狔狔辅频输入ｓｉｎθ）－犜狓］ （４）

狔输出 ＝狔主频输入－［（－狊狓狓辅频输入ｓｉｎθ＋

狊狔狔辅频输入ｃｏｓθ）－犜狔］ （５）

　　以上只有狓主频输入，狔主频输入，狓辅频输入和狔辅频输入是

已知的，其它参数需要估算后确定。

３．２　参数选择的估算法则

参数的选择采用最小平方估算。定义犆ｐ为主

频输入信号矢量，犆ａ为辅频输入信号矢量，犆′ａ为形

变后的辅频输入信号矢量。则犆′ａ＝犆ａ·犃（狊狓，狊狔，

犜狓，犜狔，θ），犃为式（４）和（５）中的形变函数，狊狓，狊狔，

犜狓，犜狔和θ为待估参数。

定义代价函数为式（６），其中‖·‖２表示欧式

空间的平方估算：

犈ｌｓ＝‖犆′ａ－犆ｐ‖
２
＝‖犆ａ·犃－犆ｐ‖

２ （６）

　　最佳的形变参数是使得代价函数犈ｌｓ获得最小

的值的参数。获得犈ｌｓ最小值的方法一般是分别求

偏导数，通过解以下方程，可以获得待估算参数：

犈ｌｓ
狊狓

＝０　　
犈ｌｓ
狊狔

＝０

犈ｌｓ
犜狓

＝０　　
犈ｌｓ
犜狔

＝０

犈ｌｓ
θ
＝

烅

烄

烆
０

　　计算机编程时，获得代价函数最小的办法之一是

“最速下降法”，即选择初始化的５个参数，使得参数

变化时代价函数的值是“下降的”，逐步迭代，获得代

价函数的最小值，每一次步进迭代时，代价函数的梯

度由当前的参数值确定，步进的方向就是梯度方向。

４　算法应用

将混频算法应用于以上仿真数据，进行支撑板

信号的剔除。由于选择了合适的频率，１０ｋＨｚ下和

５ｋＨｚ下的相角曲线的走势基本相似，两曲线只是

相差一个基本稳定的值θ（相角差的均值），旋转后

的相角曲线比旋转前更贴近主频相角曲线（图６）。

经过混频算法中的旋转、形变放大、相减后得到

的过程信号阻抗图和最终剔除了支撑板信号的阻抗

图如图７所示。其中① 号黄实线为主频１０ｋＨｚ激

励下的阻抗曲线。② 号绿实线为辅频５ｋＨｚ激励

时的阻抗曲线。③ 号红实线为经过混频算法后最

终剔除了支撑信号的缺陷阻抗曲线。绿虚线和紫红

十字线都为混频算法中的过程阻抗曲线。此时支撑
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图６　阻抗向量的相角

板信号已经基本剔除，红色混频信号的阻抗图与单

主频检测无支撑板管道时获得的缺陷信号形状和相

位一致，幅值略有减小，但不影响对缺陷信号的判读。

５　结语

在阻抗分析的基础上，将相位旋转相减算法应

用于双频涡流检测仿真数据，有效地去除了支撑板

干扰信号，有利于缺陷信号的正确判读。该算法具

有较强的通用性，在实际检测中也有很好的借鉴作

用和广阔的应用前景。

图７　过程信号和混频信号的阻抗图
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　 （ａ）测试体Ｂ实测图像 （ｂ）基于ＨＳＩ空间矩形提取效果图 （ｃ）基于ＲＧＢ空间矩形提取效果图

图６　测试体Ｂ实测及提取后图像

边形逼近的矩形提取方法，实现了Ｘ射线安检设备

测试图像自动分割。对识别中产生的冗余多边形信

息根据实际图像特点进行特征筛选，提高了识别的

准确性和有效性。试验结果表明，基于ＨＳＩ多边形

逼近的矩形提取方法相较于ＲＧＢ空间中的轮廓提

取方法检测结果更完整、全面且准确率较高。
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