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基于独立分量分析的缺陷信号串扰消除
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摘　要：漏磁检测设备中纵向传感器阵列特殊的物理结构，使得采集的缺陷信号之间不可避免

地产生串扰，因而降低了检测设备的可靠性。结合采集信号的阵列特性，通过使用基于独立分量分

析（ＩＣＡ）的阵列信号处理方法，分离出各路消除串扰的源信号。仿真试验结果表明，ＩＣＡ的定点算

法可以消除信号之间的串扰，满足检测设备要求，具有较大的应用潜能。

关键词：独立分量分析；定点算法；漏磁检测；缺陷信号；串扰消除

　　中图分类号：ＴＧ１１５．２８；ＴＮ９１１．７２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２０１０）０５０３２８０４

犚犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳犇犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犅犲狋狑犲犲狀犉犾犪狑犛犻犵狀犪犾狊犅犪狊犲犱狅狀犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犆狅犿狆狅狀犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊

犣犎犃犑狌狀犑狌狀１，犎犈犉狌犢狌狀２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，Ｗｕｈｕ２４１０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｌｅａｋａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌｅａｄｓｔｏｔｈｅ

ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｌａｗｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｌｏｗｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ａｒｒａｙｉｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅａｒｒａｙｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＩＣＡ）ｗａｓ

ｕｓｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｎｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｌａｗｓｉｇｎａｌｓａｎｄｍｅｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

ＴｈｕｓｔｈｅｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＩＣＡｈａｓｌａｒｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｆｌａｗｓｉｇｎａｌｓｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；Ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｍａｇｎｅｔｉｃｌｅａｋａｇｅｔｅｓｔｉｎｇ；Ｆｌａｗｓｉｇｎａｌ；

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｄｕｃｅｄ

　　大直径超长钢管的漏磁检测中，多通道传感器

阵列随探头高速旋转采集缺陷信号［１］。由于纵向检

测装置中探头传感器阵列特殊的物理构造，使得各

传感器采集到的信号之间产生了互扰，造成管道缺

陷无法精确定位，影响了检测设备的可靠运行。

独立分量分析（ＩＣＡ）的发展是和盲信源分离紧

密联系的，ＩＣＡ是盲分离算法的一大类
［２－３］。信号

盲分离问题对源信号及混合通道未知，仅从混合观

测信号出发，对其施加一系列变换后能恢复出源信

号，使得盲信号分离在无线通信、图像处理、地震、声
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纳、语言和生物医学等领域具有广泛的应用前景。

在对检测设备中纵向传感器阵列特殊物理结构

深入分析后，结合串扰信号的特点，笔者试探性地将

独立分量分析方法运用到多路信号串扰消除。通过

试验仿真，验证该方法可以从多路传感器获得的混

合观测信号中分离出实际需要的源信号，从而提高

整个检测设备的可靠性。

１　纵向传感器物理构造及串扰产生原因

漏磁探伤机中纵向检测装置包括径向磁化装置

和纵向缺陷检测装置［４］，如图１所示。在该装置中，

通过触头和滑环组提供给磁化线圈很强的直流磁化

电流，电流产生的磁场通过待测钢管形成回路。在

与磁化线圈垂直的方向上分布着两组１６个线圈传

感器，用来扫查与钢管表面垂直的漏磁通分量，整个
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图１　纵向检测装置示意图

装置在检测过程中高速旋转。

为提高检测灵敏度，减小钢管表面接触噪声和

温度影响，单个磁敏传感器是在１５ｍｍ×６ｍｍ×

０．２ｍｍ微带内光刻成长１２．５ｍｍ的数十匝感应线

圈构成。传感器电阻分量约０．２Ω，减小了温度变

化的影响。８个传感器阵列贴敷在与钢管表面吻合

的耐磨块内形成探头，如图２所示，它们受相同的环

境影响。

图２　纵向探头传感器阵列图

由图２可见，纵向探头中传感器排列得如此紧

密，不可避免地造成在检测过程中采集信号之间的

互扰，降低了检测设备的精度。

２　犐犆犃的基本概念和定点算法

２．１　犐犆犃的基本概念

多导观测信号犡（犡＝［狓１，狓２，…，狓犿］Ｔ）是多个

信源犛（犛＝［狊１，狊２，…，狊狀］Ｔ）经混合矩阵犃犿×狀组合而

成（犡＝犃犛）。ＩＣＡ的任务就是在犃与犛均未知的

情况下，解得一个解混阵犠狀×犿，使得犡通过它解混

后得到犢（犢＝犠犡）是犛的最优逼近。其中犢＝［狔１，

狔２，…，狔狀］Ｔ，犿≥狀。

２．２　独立分量的定点算法

文献［５－６］提出的基于四阶累计量定点算法，是

一种收敛速度快（立方收敛）、鲁棒性好（超高斯或次

高斯分量都能提取）的批处理算法。并且在算法中

无需学习速率或其它调整参数的设置，使得该算法

使用非常容易。具体算法如下：

（１）设犿是待提取独立分量的个数，令狆＝１。

（２）取任意初始矢量狑狆（０），并要求‖狑狆（０）‖２

＝１。

（３）令狑狆（犽）＝犈｛犡（狑狆（犽－１）
Ｔ犡）３｝。其中

犈（·）可通过对犡向量的大量采样值（如１０００点）

的均值估计得到。

（４）令狑狆（犽）＝狑狆（犽）－∑狆
－１
犼＝１〈狑狆（犽），狑犼〉狑犼，使

得狑狆（犽）正交化，去除已提取的独立分量。

（５）将狑狆（犽）归一化：狑狆（犽）／‖狑狆（犽）‖２。

（６）如果｜狑狆（犽）
Ｔ狑狆（犽－１）｜不接近１，令犽＝犽

＋１，返回第３步，否则输出狑狆（犽）。

（７）令狆加１，若狆≤犿，则返回第２步，否则，

运算结束。

最后得到解混阵犠＝［狑１，狑２，…，狑犿］，进而可

求出源信号的最优逼近犢＝犠犡。

３　犐犆犃在缺陷信号串扰消除中的应用

３．１　缺陷信号串扰消除的原理

为了消除采集信号之间的串扰，可以通过数学

建模来计算干扰信号的影响。由于需要对信号传输

通道参数进行估算，实际操作并不容易，这时盲分离

就体现出其简单易于操作的特点。同时，由于各个

缺陷随机分布，缺陷处产生的源信号彼此互相独立。

可以认为这种串扰是瞬时的线性混迭。这样就基本

满足了使用盲分离的前提条件［５］。可以将ＩＣＡ引

入到检测信号处理中来。

基本思路如下：利用中心化和白化方法对传感

器观测数据进行预处理，并生成新的混合信号（预处

理后信号）；对预处理后混合信号估计源信号的个

数；利用固定点算法获得对源信号的波形估计。利

用信号盲分离完成后的输出信号和对源信号的附加

信息，实现对信号的次序校正和幅度校正。将校正

后的信号作为对源信号的估计输出。

３．２　试验仿真

图３是取自检测设备其中一组纵向探头中连续

的３路传感器采集得到的信号。由图可见，３路传

感器在采集信号过程中发生了串扰。若仅以此图对

检测结果进行评价，将会误认为：狓１路传感器在５０

和３５０ｍｓ处检测到缺陷；狓２路传感器在５０，１５０和

３５０ｍｓ处检测到缺陷；同样，狓３路传感器在１５０和

９２３
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图３　３路传感器采集的缺陷信号

３５０ｍｓ处检测到缺陷。由于探头中传感器阵列以

一字排开，之间的间距又非常小，使得５０，１５０和

３５０ｍｓ处产生的信号在传感器狓１，狓２和狓３中产生

串扰。所以，只有将这种串扰逐个分离，才能准确地

判断各个传感器采集到缺陷的具体时刻。

３．２．１　预处理

对图３信号进行预处理，即中心化和白化。中

心化即去均值，从向量狓＝［狓１，狓２，狓３］Ｔ中减去均值

向量犿＝犈｛狓｝，使得狓成为一个零均值向量；白化

处理的目的是消除原始各路数据间的二阶相关性，

使得进一步分析可集中在高阶统计量上。实现白化

处理的方法有多种，笔者采用特征分解方法。即犈

｛狓狓Ｔ｝＝犈犇犈Ｔ 的特征值分解（ＥＶＤ），其中犈是犈

｛狓狓Ｔ｝的特征向量组成的正交矩阵，犇为特征值组

成的对角阵，犇＝ｄｉａｇ（犱１，犱２，犱３）。注意犈｛狓狓Ｔ｝可

由采样值狓（１），…，狓（狋）估计得到。故白化后的向

量
槇

狓＝［狓槇１，狓槇２，狓槇３］Ｔ 可由
槇

狓＝犈犇－１
／２犈Ｔ狓求得，其中

矩阵犇－１
／２按犇－１

／２＝ｄｉａｇ（犱１－１
／２，犱２－１

／２，犱３－１
／２求得。

３．２．２　独立信源数目的估计

对预处理后的传感器信号进行源数估计，这里

使用主奇异值数方法［７］。即首先对预处理后信号构

成的数据矩阵犃进行犃＝犝∑犞
Ｈ 分解。其中犝，犞

为酉阵，Σ是对角阵，其对角元素σ犻 对应于矩阵

犃Ｈ犃或犃犃Ｈ 的特征值的正平方根，称为矩阵犃的

奇异值。若存在正整数ξ，使得任意的犻≥ξ和犼＜ξ，

总有σ犼≥σ犻，则称ξ为矩阵犃的主奇异值数。所得

混合数据矩阵的奇异值为１．６３，１．５７和１．４８。

由于这三个奇异值彼此非常接近，故可以直接

认为这个数据矩阵的主奇异值数就为３，即观测信

号的个数等于源信号的个数。

３．２．３　信号盲分离

采用具有较快收敛速率并且操作方便的固定点

算法，具体算法见２．２节。在进行盲分离前，根据上

一步的结果，将算法中待提取的信号源个数参量犿

置为３。最后得到解混阵犠，进而可求出源信号的

最优逼近犢＝
槇

犠狓，其中犢＝［狔１，狔２，狔３］Ｔ。图４显

示了分离后的信号。

图４　分离后得到的３路信号

从图４中可以准确地判断出各个传感器通道采

集到缺陷信号的具体时刻。即狔１传感器在１５０ｍｓ

处采集到缺陷信号；狔２传感器在５０ｍｓ处采集到缺

陷信号；狔３ 传感器在３５０ｍｓ处采集到缺陷信号。

说明信号分离已经达到预期效果。但由于盲分离固

有的信号次序和幅度的不确定性，例如：估计的狔１

信号并不一定与传感器狓１采集到的实际信号相对

应，使得对分离后的信号还要进行必要的校正处理。

３．２．４　信号校正

由于是对观测到的传感器串扰信号进行分离，

判断各个传感器在何时采集到缺陷信号，只要能判

断出缺陷信号来就可以了。因此信号幅度的校正可

以忽略不计，这里关键是分离信号次序的校正。考

虑到纵向探头中传感器阵列呈一字排列，检测设备

在检测时，待测钢管将沿其轴向匀速前进。这样排

在外面的传感器将首先感应到缺陷信号，仅跟着是

它后面的传感器。以此为依据，认为狓１传感器首先

采集到信号，其次是狓２，狓３传感器。所以，对图４的

信号阵列进行初等变换来完成信号校正。经过校正

后的输出信号如图５所示。

由图可见：首先是狓１ 传感器采集到估计信号

图５　校正后的输出信号
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狔′１；随后是狓２传感器采集到信号狔′２；最后是狓３传感

器采集到信号狔′３。这样就与实际情况相吻合了。

４　结论

采用基于ＩＣＡ算法的多路信号串扰消除方法，

可以从多路传感器获得的混合观测信号中分离出实

际需要的源信号。在实践中解决了多路检测信号之

间的串扰问题，提高了检测设备的可靠性，进一步完

善了检测设备。

使用的串扰消除方法是一种“软处理技术”，其

性能提升空间有限，但便于检测系统的维护和升级。

若在条件允许的情况下，可以适当增加纵向传感器

之间的距离，同时对各个传感器进行电磁屏蔽。这

样两者结合起来串扰消除效果将更好。
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（２）采用包络的极值延拓方法对Ｌａｍｂ波信号

处理后得到的频率中心与缝缺陷深度之间的线性关

系要远远好于没有延拓时的情况，所以，在用ＨＨＴ

方法得到非平稳信号的瞬时特性时，要根据信号的

特点，对信号进行必要的延拓。

（３）Ｌａｍｂ波信号经延拓后，与无缺陷时Ｌａｍｂ

波频率中心相比较，有缺陷时的频率中心均左移，有

减小的趋势，但频率中心的变化与缝深之间的线性

关系并不是很理想，所以，当板中存在缝缺陷时，可

以用Ｌａｍｂ波信号频率中心的变化来发现此类缺

陷，然而，用其来定量缺陷还有待于进一步的研究。

（４）采用时频分析方法对Ｌａｍｂ波信号进行分

析，可有效识别激发的Ｌａｍｂ波模式。
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