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信息熵在缺陷漏磁信号量化中的应用

戴　光，赵海龙，杨志军

（东北石油大学 机械科学与工程学院，大庆　１６３３１８）

摘　要：缺陷漏磁信号的量化问题是漏磁信号研究领域中的一个重要方向。对缺陷漏磁信号

进行ＦＦＴ变换，根据变换后缺陷信号的幅值谱序列，对漏磁信号的信息熵进行了特征提取。利用

提取的信号特征量，结合ＢＰ网络，完成了缺陷信号长度、深度的量化，量化精度分别达到了

８８．４８％和８４．１７％。理论分析与试验研究证明了信息熵应用于漏磁信号量化过程中的可行性。
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　　随着我国经济的发展和国家战略原油储备体系

的建立，石油化工行业的储罐数量和容量迅猛增加，

其安全性也得到人们的高度关注。漏磁检测以其具

有易于实现自动化、可靠性较高等优点，在储罐底板

检测中得到了广泛的应用。对检测做出评定的基础

是漏磁信号，当今对漏磁信号的研究主要分为正问

题与逆问题两个方向。漏磁检测的正问题是根据缺

陷特征参数来评估漏磁场的大小；而逆问题则是指

由漏磁信号包含的信息量化出缺陷的特征参数。
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信息熵理论自从提出以来以其独特的优势在各

个领域得到了广泛的应用。笔者以漏磁信号为基

础，对检测得到的缺陷信号进行熵谱分析，并将缺陷

信号的信息熵作为漏磁信号的一个特征量，用于漏

磁信号的量化。最后通过理论分析与试验研究，证

明了熵谱分析在漏磁信号量化过程中的可行性。

１　信息熵

信息是对事物状态的存在方式和相互联系进行

描述的一组文字符号、语言、图像或情态。人们通过

掌握的信息可以减少对客观事物的不确定程度。因

此美国数学家、信息论的创始人Ｓｈａｎｎｏｎ曾在题为

《通讯的数学理论》的论文中指出：“信息是用来消除

随机不定性的东西”。可见信息与熵有着紧密的联

系。１９５７年Ｊａｙｎｅｓ对信息熵做了如下定义
［１］：

１
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假设某事件的可能结果和出现的几率如下：

犡１，犡２，……，犡狀　　可能结果

犘１，犘２，……，犘狀　　出现的几率

且 ∑
狀

犻＝１

犘犻＝１

　　则相应的信息熵为：

犛＝－犓∑
狀

犻＝１

犘犻ｌｎ犘犻 （１）

式中犓为一比例系数。

若每个结果出现的几率相同：

犘１＝犘２＝……＝犘犻＝……＝犘

则式（１）变为：

犛＝－犽ｌｎ犘 （２）

　　式（２）中犘表示任意结果出现的几率，若用Ω

表示可能出现的总数或微观状态数，且犘＝１／Ω，则

式（２）转化成犛＝犽ｌｎΩ，其中犽称为玻尔兹曼常数，

此时的熵往往被称为玻尔兹曼熵。当犓 取１／ｌｎ２

时，犛的单位为ｂｉｔ，此时的信息熵为：

犛＝－犓∑
狀

犻＝１

犘犻ｌｎ犘犻＝－
１
ｌｎ２∑

狀

犻＝１

犘犻
ｌｏｇ２犘犻
ｌｏｇ２ｅ

＝

－∑
狀

犻＝１

犘犻ｌｏｇ２犘犻 （３）

　　式（３）与Ｓｈａｎｎｏｎ提出的信息熵形式相同，故

往往称此时的熵为Ｓｈａｎｎｏｎ熵。由上式可知，事情

的可能性结果越多，每个结果出现的几率就越小，熵

就越大，对事情的现状及发展变化越是难以判断。

因此说，熵是无知度的度量。同时还可以发现，在Ω

一定的情况下，当犘１＝犘２＝……＝犘犻＝……＝犘

时，事物的不确定程度最大，此时的信息熵也最大，

对应的熵值为：

犛ｍａｘ＝ｌｏｇ２Ω （４）

实际应用中，常常将式（３）与（４）之比作为信息的又

一个度量，称之为相对信息熵，以犎表示：

犎＝
犛
犛ｍａｘ

（５）

２　漏磁信号的信息熵

在现实应用中，常常根据信息熵的来源不同，将

相应的信息熵分为不同种类，如由小波分解得到的

信息熵称为小波熵；由ＦＦＴ频谱分析得到的信息熵

称为谱熵。而根据犘的含义不同，又可将信息熵进

行进一步分类，如同样由ＦＦＴ分析得到的信息熵，

当犘反映ＦＦＴ功率谱分布时则称对应的谱熵为功

率谱熵；当犘反映信号经过ＦＦＴ变化后的幅值谱

分布时，则称此时的谱熵为幅值谱熵。对应的相对

熵则往往称为相对功率谱熵与相对幅值谱熵。２００４

年王太勇将相对功率谱熵引入到漏磁信号识别过程

中，通过试验证明该特征量可以消除速度对漏磁信

号的影响，进而可以区分不同种类的缺陷［２］。考虑

到缺陷信号的相对幅值谱熵抗噪能力强，同时随缺

陷尺寸的变化规律稳定且明显，笔者将缺陷信号的

相对幅值谱熵［３］作为漏磁信号的一个特征量，用于

漏磁信号的量化处理。该特征量计算过程为：

（１）确定缺陷信号的存在区间。

（２）将分析信号的基线置零：可以通过狊′＝狊－珋狊

获得，其中狊为原始信号，珋狊为狊的平均值，狊′为置零

后的信号。

（３）对置零后的信号狊′进行ＦＦＴ变换（如图１

和２），设经过ＦＦＴ变换后得到信号的频谱序列为

狊^，其中元素^狊犼对应的频谱为犡犼。

图１　原始信号及特征参量

图２　原始信号的频谱

（４）计算各个采集点对应的幅值谱熵：① 计算

各频谱的模，记为狇犼，则狇犼＝｜犡犼｜。② 计算各幅值

的总和狇狊＝∑
犖

犼＝１
狇犼。③ 令狇^犼＝

狇犼
狇狊
，则该点对应的幅值

谱熵为犛犼＝－^狇犼×ｌｏｇ２（^狇犼）（当狇^犼＝０时计犛犼＝０）。

（５）求信号总的幅值谱熵：

犛狊＝∑
犖

犼＝１

犛犼

　　（６）计算信号的相对幅值谱熵：

犎＝
犛狊
ｌｏｇ２犖

式中犖为分析信号的长度。

当被测底板有缺陷时，漏磁信号的谱图往往会

在某些频率或频段处出现能量集中。相对幅值谱熵

反映了漏磁信号幅值谱的集中程度，熵值越小，幅值

越集中；熵值越大，幅值越分散。在漏磁检测中，腐

蚀缺陷越小，对应的缺陷信号越难从原始信号中区

２
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分出来，也就是说腐蚀缺陷尺寸越小，信号的不确定

程度越大，信号越混乱，反映在熵领域中就是熵值越

大；反之，腐蚀缺陷越大，缺陷信号越容易从原始信

号中区分出来，不确定程度越小，对应的熵值也越

小。所以可以用信号的相对幅值谱熵作为量化缺陷

信号的一个特征量。

３　试验研究

定义缺陷的深度方向为垂直于平板的方向，缺

陷的长度方向为检测仪的行走方向；量化的深度为

缺陷的最大深度，量化的长度为沿检测仪行走方向

各路传感器所对应的长度。为了便于信号的量化，

笔者在该特征量的基础上又选择了缺陷信号的峰谷

高值犞ｐ－ｐ和峰谷长值犔ｐ－ｐ（图１）作为缺陷信号的另

外两个特征量，分别用于量化缺陷的长度与深度。

采用ＢＰ网络来完成缺陷的量化过程，量化过程的

信息流量如图３所示。

缺陷漏磁信号

FFT变换 时域分析

缺陷漏磁信号

的幅值谱序列

缺陷漏磁信号

相对幅值谱熵

(H)

缺陷漏磁信号的

峰谷长(Lp-p)
峰谷高(Vp-p)

量化长度的BP网络 量化深度的BP网络

量化的长度 量化的深度

图３　信号处理流程

网络的训练及仿真样本来源于试验标定板。标

定板板厚为６ｍｍ，在标定板上人为加工了大小不等

的圆柱形缺陷２８个，其按直径分为５，１０，１５，２０，

２５，３０，３５ｍｍ共七组，每组有１，２，３，４ｍｍ深四个

圆柱形缺陷。利用３０通道漏磁扫描检测仪对标定

板进行检测。用Ｍａｔｌａｂ软件按传感器通道对插值

后的数据进行特征提取，最后可得５９５个样本。将

其中的３９９个样本用于网络的训练，剩下的１９６个

样本用于网络的仿真。网络训练的最大误差设定为

１×１０－５，笔者采用两个双隐层的ＢＰ网络分别量化

缺陷的长度与深度，利用“试凑法”来确定中间隐层

单元的神经元个数。最后确定深度方向的神经网络

结构为３×１２×１５×１，长度方向的神经网络结构为

３×１０×１１×１。此时长度方向与深度方向神经网络

最低仿真精度分别为９３．６２％与９７．６０％。

对训练好的网络进行测试，测试数据来源于试

验板，试验板的缺陷分布如图４所示。表１和２分

别为两个网络的测试结果。

图４　试验板缺陷分布

由表１和表２可知，用该网络对缺陷进行量化，

深度方向的精度最低可达８４．１７％，长度方向的精

度最低可达８８．４８％。不难发现，网络的测试精度

明显低于相应的仿真精度。这是因为通过训练，网

络已经很好地掌握了标定板上缺陷与信号之间的对

应关系，但由于制造、加工、测量等误差的存在以及

来自平板本身（如表面粗糙度）、外界环境（如电磁波

干扰）、人为等因素的影响，该对应关系在不同板上

的表现形式存在差异。因此当用同一块板上的缺陷

样本对网络进行仿真时，网络的量化精度很高；而用

表１　缺陷深度量化结果

实际深度／ｍｍ 预测深度／ｍｍ 精度／％ 实际深度／ｍｍ 预测深度／ｍｍ 精度／％ 实际深度／ｍｍ 预测深度／ｍｍ 精度／％

１．２０ １．１９ ９９．１７ ２．４０ ２．６２ ９０．８３ ３．６０ ３．８１ ９４．１７

１．２０ １．２０ １００．００ ３．６０ ３．５４ ９８．３３ ３．６０ ４．１０ ８６．１１

２．４０ ２．５１ ９５．４２ ３．６０ ３．０３ ８４．１７ ３．６０ ３．８０ ９４．４４

２．４０ ２．４８ ９６．６７ ３．６０ ４．０９ ８６．３９ ４．８０ ４．４４ ９２．５０

２．４０ ２．７１ ８７．０８ ３．６０ ３．３０ ９１．６７ ４．８０ ４．７０ ９７．９２

２．４０ ２．３１ ９６．２５ ３．６０ ３．７３ ９６．３９ ４．８０ ４．７６ ９９．１７

２．４０ ２．５８ ９２．５０ ３．６０ ３．８１ ９４．１７ ４．８０ ４．８１ ９９．７９

３
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表２　缺陷长度量化结果

实际长度／ｍｍ 预测长度／ｍｍ 精度／％ 实际长度／ｍｍ 预测长度／ｍｍ 精度／％ 实际长度／ｍｍ 预测长度／ｍｍ 精度／％

５．８１ ５．８１ １００．００ ５．２３ ５．２４ ９９．８１ １７．１０ １７．０８ ９９．８８

５．２０ ５．１９ ９９．８１ １０．４９ １０．４９ １００．００ １３．０７ １１．７２ ８９．６７

７．２０ ７．３８ ９７．５０ １４．０５ １４．０７ ９９．８６ ８．７１ ８．２２ ９４．３７

１０．３９ １０．３５ ９９．６２ １６．１９ １６．３２ ９９．２０ １０．８５ １２．１０ ８８．４８

１１．７６ １１．７１ ９９．５７ １７．４３ １６．７０ ９５．８１ １６．４１ １６．４１ １００．００

１１．９４ １１．９８ ９９．６６ １７．９７ １８．０９ ９９．３３ １９．７６ ２１．８１ ８９．６３

１１．００ １０．９８ ９９．８２ １７．８６ １７．４０ ９７．４２ ２１．９４ ２２．３２ ９８．２７

另一块板上的缺陷样本去测试网络性能时，网络的

量化精度会下降，但该精度仍在可接受的范围之内。

故可以将信息熵作为缺陷量化的一个特征量。

４　结论

（１）对缺陷漏磁信号进行了ＦＦＴ变换，并根据

变换后的幅值谱序列完成了缺陷漏磁信号信息熵的

提取。

（２）建立了用于量化缺陷深度与长度两个方向

的ＢＰ网络，并根据标定板数据完成了神经网络的

训练与仿真。长度与深度两个方向的ＢＰ网络最低

仿真精度分别达到了９３．６２％和９７．６０％。

（３）根据试验板数据对网络的性能进行了测

试，深度方向神经网络的预测精度最低可达

８４．１７％、长度方向神经网络的预测精度最低可达

８８．４８％，故可以将缺陷信号的信息熵作为漏磁信号

量化的一个特征量，用于漏磁信号的量化处理。
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