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基于改进信赖域算法的三维不规则缺陷重构∗

王　 坤,韩文花,王海航
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摘　 要:漏磁检测广泛应用于铁磁性材料设备的在线检测当中,是一种有效的缺陷检测方法。 如何利用缺陷漏磁信号进行三维

不规则缺陷轮廓重构是漏磁检测中的关键问题。 然而,三维不规则缺陷漏磁检测的有限元模型计算量大,因此难以快速获得精

确的漏磁信号,并且由于缺陷重构的不适定性,研究中不容易获得不规则缺陷的精确轮廓。 本文提出了一种用于计算三维不规

则缺陷漏磁信号的单元磁偶极带叠加模型,并验证了使用该正演模型进行漏磁计算的有效性,针对三维缺陷轮廓重构的高维优

化问题,提出了一种带边界约束的基于信赖域的投影 Levenberg-Marquart 算法,实现了三维不规则缺陷轮廓的重构。 实验结果

表明:该三维不规则缺陷重构方法不仅不需要大量的漏磁检测数据,并且相对于群智能算法,重构误差降低了 90. 1% ,最大深度

误差降低了 53. 9% ,耗费时间减少了 96. 1% ,实现了高精度的缺陷重构。
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Abstract:The
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

testing
 

(MFL)
 

is
 

an
 

effective
 

defect
 

detection
 

method
 

which
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

on-line
 

detection
 

of
 

ferromagnetic
 

materials.
 

How
 

to
 

use
 

the
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signal
 

to
 

reconstruct
 

the
 

three-dimensional
 

irregular
 

defect
 

profile
 

is
 

a
 

key
 

problem
 

in
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection.
 

However,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

three-dimensional
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

of
 

irregular
 

defects
 

requires
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

calculation.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

obtain
 

accurate
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signals
 

quickly.
 

Moreover,
 

due
 

to
 

the
 

inadequacy
 

of
 

defect
 

reconstruction,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

accurate
 

profiles
 

of
 

irregular
 

defects
 

in
 

the
 

study.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

unit
 

magnetic
 

dipole
 

band
 

superposition
 

model
 

is
 

proposed
 

for
 

computing
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signals
 

of
 

three-
dimensional

 

irregular
 

defects.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

forward
 

model
 

for
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

calculation
 

is
 

verified.
 

For
 

the
 

high-
dimensional

 

optimization
 

problem
 

of
 

three-dimensional
 

defect
 

profile
 

reconstruction,
 

a
 

trust
 

region-based
 

projection
 

Levenberg-Marquart
 

algorithm
 

with
 

boundary
 

constraints
 

is
 

proposed.
 

The
 

contour
 

reconstruction
 

of
 

three-dimensional
 

irregular
 

defects
 

is
 

realized.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

does
 

not
 

need
 

a
 

lot
 

of
 

MFL
 

detection
 

data.
 

Compared
 

with
 

the
 

swarm
 

intelligence
 

algorithm,
 

the
 

reconstruction
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

90. 1%,
 

the
 

maximum
 

depth
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

53. 9%,
 

and
 

the
 

time
 

consumption
 

is
 

reduced
 

by
 

96. 1%,
 

thus
 

realizing
 

the
 

high-precision
 

defect
 

reconstruction.
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0　 引　 　 言

漏磁检测技术是一种针对铁磁性材料金属损伤缺陷

的无损检测技术,在电力设备、高铁运输和石油化工等领

域得到了广泛的应用,展现出了独特的优势和广阔的发

展前景[1-2] 。 一般地,为了维持电力设备的正常运行,需
要定期地对电力设备进行无损检测以评估其健康状况。
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漏磁检测的最终目标是根据传感器阵列采集得到的漏磁

信号,进行数据处理后由漏磁检测信号反演得到设备缺

陷的形状、尺寸和深度等参数信息[3] 。 随着漏磁检测技

术的发展,漏磁检测不仅能对缺陷尺寸参数进行定量辨

识,还能将铁磁性材料试件上的缺陷分布、形状和轮廓以

直观的图形形式表现出来,以实现可视化的研究,并且不

断涌现的优化算法也为缺陷重构这类不适定性问题提供

了解决思路。 基于漏磁检测的三维缺陷重构问题主要包

括两方面,首先是建立有效的漏磁正演模型,其次是三维

缺陷轮廓反演问题。
正演模型用于三维缺陷漏磁场分析,精确计算特定

缺陷轮廓对应的漏磁信号,常用的正演模型主要包括有

限元模型、解析模型和启发式模型[4] 。 1)使用有限元软

件构建漏磁检测模型,如永磁体模型[5] 、线圈激励模

型[6] 、螺线管模型[7] 和 Jiles-Atherton 模型[8] 等。 有限元

模型能提供精确的计算结果,但是计算量较大。 2)解析

模型的优点在于模型简单、计算时间短,其缺点在于计算

结果精度可能较差[9] 。 空间映射利用有限元模型的精确

性和解析模型的快速性,建立了二者的映射关系以得到

精确的漏磁信号[10] 。 3)启发式模型一般采用神经网络

模型,利用机器学习[11] 或者深度学习[12] 进行漏磁信号的

特征值处理,从而建立映射模型,但这种方法依赖于大量

的训练数据,并且一般只适用于规则形状的缺陷。 随着

进一步的漏磁检测研究的发展,一些学者使用元素组

合[13] 、去耦算法[14] 或者强化学习[15] 的方法均可以有效

进行缺陷轮廓及信号的有效建模,从而有利于不规则缺

陷轮廓重构问题的解决。
三维缺陷反演算法可以归纳为 3 类,神经网络法、迭

代法和图像处理法。 1)使用神经网络对仿真数据和实际

采集数据建立缺陷信号特征量和轮廓的函数关系,实现

对于缺陷轮廓边缘和深度的估计[16] 。 这种方法在训练

集内具有很高的精确度,但是对训练数据以外的样本预

测能力弱。 2)使用迭代法对正演模型进行不断的迭代优

化,使得估计信号充分接近于预测信号,以得到对应的三

维缺陷轮廓。 传统迭代法是利用误差的梯度信息,使用

共轭梯度法[17] 或者高斯牛顿法[18] 等减小缺陷重构的误

差。 随着启发式算法的发展,也可使用改进的和声搜索

算法[19] 、遗传禁忌搜索算法[20] 等完成对三维缺陷轮廓的

更新,同时利用梯度下降法和模拟退火算法进行结合也

可以更快得到更精确的缺陷轮廓[8] 。 3)在近年的漏磁检

测研究中,融入了图像处理的思想,利用漏磁信号径向分

量进行较高精度的缺陷识别,并不断改进缺陷开口轮廓

的边缘检测算法,对三维缺陷轮廓进行有效的高精度成

像[21-23] 。 但这种方法在成像时并不一定总能获得完整的

缺陷开口轮廓。
在漏磁缺陷重构的正演和反演研究中,存在数据

量大、重构精度不高和计算量大等问题。 在需要大量

实验数据时,使得算法对样本的依赖过大,适用范围较

小。 并且由于实际缺陷通常是由形态复杂的腐蚀等造

成,现有反演算法对不规则的缺陷难以进行有效的

重构。
本文旨在对提高三维不规则缺陷重构的速度和精度

进行研究。 1)针对漏磁检测的正演部分,提出了一种单

元磁偶极带叠加模型,该模型不仅明显降低了计算量,还
能够快速计算三维不规则缺陷的漏磁信号。 2)针对反演

部分,提出一种快速的三维不规则缺陷重构算法,相较于

现有算法,该算法对边界约束进行了有效处理,在进行缺

陷重构时,收敛速度快,精度较高。 为验证本文所提算法

的性能,分别使用仿真和实验数据进行了三维不规则缺

陷重构。

1　 漏磁检测正演模型

1. 1　 单元磁偶极带叠加模型

漏磁检测的解析模型是使用磁偶极带模型对缺陷漏

磁场进行计算,相比于有限元模型,磁偶极带模型的计算

成本较低,但是磁偶极带模型一般假设铁磁材料壁表面

的磁荷密度为一常数,这使得该模型仅适用于规则形状

的缺陷。 对于矩形槽裂纹的磁偶极带模型,设空气磁导

率为 μ0, 则在空间任意一点 P(x,
 

y,
 

z)所产生的磁通密

度 Bz 为:

Bz = (∫w

-w
∫0

-d

z - u
[(x + l)2 +(y - v)2 +(z - u)2]3/ 2dudv -

∫w

-w
∫0

-d

z - u
[(x - l)2 +(y - v)2 +(z - u)2]3/ 2dudv ) ×

μ0δ0

4π
(1)

式中:l、w 和 d 分别为矩形槽裂纹的长、宽和深度尺寸;
δ0 为面磁荷密度。

如图 1 所示,为实现三维不规则缺陷的重构,提出了

单元磁偶极带叠加模型。 该模型利用深度矩阵将待求解

的目标区域(region
 

of
 

interest,
 

ROI)进行定义,再剖分成

N 个矩形槽单元磁偶极带,将 N 个单元磁偶极带在采样

点处的信号进行叠加以得到 ROI 的漏磁检测信号。 但考

虑到铁磁性材料的非线性特性,需求解得到每个单元磁

偶极带的磁荷分布,才能求得精确的不规则缺陷漏磁

信号。
如图 2 所示,永磁体沿轴向方向以磁化强度 Mx 对铁

磁性试件进行磁化,ROI 的深度矩阵为 d,漏磁信号采样

平面提离值为 h,利用叠加模型,则采样平面上任意点 ci
处的磁通密度 Bz(ci) 为:

Bz(ci) = ∑
N

j = 1
Kδ j = ∑

N

j = 1

μ 0V j

4π
zi - z j
ci - s j

3δ j (2)
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图 1　 单元磁偶极带叠加模型

Fig. 1　 Unit
 

magnetic
 

dipole
 

band
 

superposition
 

model

　 　 其中, N 为单元磁偶极带的总数目;δ j 为单元磁偶极

带 sj 的磁荷密度;Vj 为第 j 个单元磁偶极带的体积;zi 和 zj
分别为 ci 和 sj 的径向坐标, ci - sj 为 sj 到 ci 处的距离。

图 2　 漏磁检测模型及漏磁信号

Fig. 2　 MFL
 

detection
 

model
 

and
 

MFL
 

signal

1. 2　 磁荷分布

利用有限元模型得到不规则三维缺陷漏磁信号,将
其作为真实信号,即可利用式(2)计算磁荷分布,但一般

磁偶极带数 N 并不等于采样信号总数目,因此不能直接

求解式(2)。 本文利用布谷鸟搜索算法对单元磁偶极带

叠加模型的磁荷分布矩阵 δ s 进行优化求解,其具体步骤

如下:
1)初始化材料的磁荷密度;
2)利用单元磁偶极带叠加模型计算 B,并计算适应

度函数值;
3)若达到最大迭代次数,则停止迭代并输出估计磁

荷分布 δ s, 终止迭代算法;否则转向步骤 4);
4)使用布谷鸟搜索算法对估计磁荷密度 δ s 进行更

新,并返回步骤 2);
布谷鸟搜索( cuckoo

 

search,
 

CS) 算法是由剑桥大

学的 Yang 等提出的一种自然启发式优化算法。 CS 算

法基于大自然中布谷鸟种群的繁衍习性,使用莱维飞

行产生新巢穴。 CS 算法中引入了 3 条理想化的原则:
1)每只布谷鸟每代只下一个蛋,并随机选择可利用的

巢;2)具有优质蛋的寄生巢将被带到下一代种群参与

迭代;3)可用的寄主巢数量是固定的,且寄主均以概率

Pa 发现布谷鸟放的蛋,若被发现寄主将扔出该蛋并另

建新巢。 基于以上原则,布谷鸟寻找宿主鸟巢的位置

和路径更新公式如下:
X( t +1)

p = X( t)
p + α 􀱋 L( s,λ) (3)

式中: X( t)
i 表示第 p个鸟巢在 t代的鸟巢位置;α表示步长

的控制量,值通常取 1;L( s,λ) 为使用 Mantegna 方法获

得的莱维飞行随机搜索路径。

L( s,λ) = u
v 1 / β (4)

其中,β 通常取 1. 5;
 

u 和 v 服从正态分布。
u ~ N(0,σ 2),v ~ N(0,1) (5)

σ u = Γ(1 + β)sin(πβ / 2)
βΓ((1 + β) / 2)2(β -1) / 2( )

1 / β

(6)

当鸟巢位置更新后,将随机数 r 与 Pa 比较,若有 r>
Pa,则更新鸟巢位置,否则鸟巢位置不变。

在运用 CS 算法求解磁荷分布时,为衡量估计信号 E
和真实信号 P 整体的相似程度,区别于传统的误差平方

和 ε(sum-squared
 

error,
 

SSE)函数,选用估计信号与真实

信号的 Pearson 相关系数 η(correlation
 

coefficient,
 

CC)作
为适应度函数。

η = Cov(E,P)
D(E) D(P)

(7)

图 3　 磁荷求解收敛曲线

Fig. 3　 Convergence
 

curve
 

of
 

magnetic
 

charge
 

solution

为验证所提方法求解磁荷分布的合理性,对真实信

号进行估计。 如图 3 所示,为使用不同适应度函数时 CS
算法的收敛曲线。 当适应度函数为 SSE 时,迭代误差在

3
 

000 次左右即达到收敛,而适应度函数使用 CC 时,CS
算法寻优能力则较强,并且求得的估计磁荷分布对应的

漏磁估计信号也更接近于真实信号。 如图 4 所示为利用
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CS 算法求得的单元磁偶极带叠加模型的磁荷分布。 如

图 5 所示,为利用该磁荷分布求得的某一个三维缺陷的

估计信号和真实信号的对比。

图 4　 估计磁荷分布

Fig. 4　 Estimated
 

magnetic
 

charge
 

distribution

图 5　 估计信号和真实信号的对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

the
 

estimated
 

signal
 

and
 

the
 

actual
 

signal

"估计信号与真实信号的相对误差如图 6 所示,图 6
可见采样平面边缘处漏磁信号的估计误差较大,误差最

大处甚至接近 500% ,分析可能是因为存在边缘效应,或
者是由于在使用有限元软件获得预测信号时,缺陷边缘

的网格划分产生误差。 但在采样平面的中间区域估计误

差较小,大部分在 20% 以内,因此选择图中信号区域

(region
 

of
 

signal,
 

ROS)的缺陷漏磁信号作为三维缺陷重

构的采样区域。

2　 三维缺陷重构反演方法

2. 1　 缺陷重构问题求解框架

缺陷重构问题的求解算法是将缺陷重构问题转化为

优化问题,一般算法可能存在收敛缓慢等问题。 本文提

出了一种带边界约束的基于信赖域的投影 Levenberg-
Marquart(LM)算法作为反演算法进行迭代重构,迭代反

演中深度参数的取值范围为 [0,
 

a),
 

a 为材料厚度。 重

图 6　 估计信号的误差

Fig. 6　 Error
 

in
 

the
 

estimated
 

signal

构过程步骤如下:
1)使用 CS 算法获得该试件 ROI 的单元磁偶极带叠

加模型的磁荷分布 δ s,并赋初始深度矩阵 x0;
2)根据式(3),计算得到 ROS 的估计信号;
3)计算估计信号和真实信号的偏差向量的范数,作

为适应度值;
4)若不满足终止条件式(8),则使用信赖域算法更

新深度并返回步骤 2);否则终止迭代并输出深度矩阵 x,
并转向步骤 5);

‖B(x) - Bref‖ < ε 0 (8)
5)对输出的深度矩阵进行平滑处理,得到最终的三

维缺陷轮廓。
2. 2　 基于信赖域的投影 LM 算法

由于三维缺陷轮廓重构问题通常是不适定的,因此

Gauss-Newton 算法不适用于解决此类问题,需采取 LM 正

则化修正。 信赖域算法的基本思想是将试探步长 dk 限

制在信赖域半径之内,即进行每次迭代时给出整数 Δk,
并要求试探步长 dk 满足 ‖dk‖ ≤ Δk。 在信赖域中求解

一个原目标函数的近似问题,得到解作为试探步长,称为

子问题。 一般地,最小二乘无约束优化问题的信赖域子

问题可取为:
min
d∈Rn

‖Fk + Jkd‖2 = mk(d),
 

s. t. ‖d‖ ≤ Δk (9)

其中, Jk = J(xk),
 

Fk = F(xk),且 Δk > 0 是当前迭

代信赖域半径。 记 dk 是上述子问题的解,则目标函数的

真实下降量与估计下降量的比值为:

rk =
Aredk

Predk

=
‖Fk‖

2 -‖F(xk + dk)‖2

mk(0) - mk(dk)
(10)

rk 对 xk+1 的选取以及 Δk+1 的产生起关键作用。 rk 越
大表明目标函数下降越多,新的迭代点 xk + dk 也就越好,
故 xk+1 更新为 xk + dk,并且 Δk+1 也可考虑扩大。 否则 rk
越小甚至 rk < 0,此时 xk+1 应仍为 xk,信赖域半径 Δk+1 也

应适当缩小。
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运用以上无约束信赖域方法进行三维缺陷重构时,
还需考虑到实际问题中存在边界约束。 其中,应对缺陷

重构时深度参数需满足的边界约束条件即 x ∈ [0,a) 进

行处理。 经计算,若仅采用传统的投影算子式(11)处理

此类边界约束,会使重构结果产生更大的误差。

PΩ(x,0,a) i =
0, if

 

x i < 0
x i,

 

if
 

x i ∈ [0,a]
a,

 

if
 

x i > a

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

为解决此边界约束问题,使用 Coleman-Li 仿射变换

矩阵 D 对投影步长进行改进,并使每一个迭代点都位于

约束区域内,将无约束 LM 步长修正为投影 LM 步长。 综

上,该算法将信赖域技巧与投影 LM 步长结合起来,从而

保证算法的有效性,提高算法的速度和效率。 算法步骤

如下:
1)给定带约束的基于信赖域的投影 LM 算法相关参

数,并令 k = 0;

2)若 xk 是稳定点,则停止算法;否则计算dLM
k (Δk) =

PΩ(xk + dLM
k ) - xk, 其 中 LM 步 长 为 dLM

k (Δk) =
- (JT

k Jk + Δk‖Fk‖I) -1JT
kFk;

3)用仿射变换矩阵 D 的负梯度方向对步长进行改

进。 通过下式计算步长系数:

dc
k =-

‖ Dk gk‖
2

‖JkDkgk‖
2 + Δk‖Fk‖‖Dkgk‖

2Dkgk

tk = argmin‖Fk + Jk[ tg
c
k + (1 - t)dLM

k ]‖2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

得到步长: dk(Δk) = tkd
c
k + (1 - tk)d

LM
k ;

4)利用式(10)计算 rk,若 rk>ρ0,则更新 xk+1 = xk +dk,
否则 xk+1 =xk;

5)根据 rk 的取值,使用信赖域方法更新 Δk,k = k+1;
返回步骤 2)。

信赖域方法对算法参数进行更新兼具总体收敛性和

快速局部收敛性的特点。 通过使用以上算法迭代求解后

得到试件上 ROI 的缺陷轮廓,再通过对其进行一定的平

滑插值处理,即可获得较为精确的三维缺陷轮廓。
2. 3　 仿真和实验结果

1)仿真结果

本文对三维不规则缺陷进行漏磁缺陷重构研究,选
择的对象为常见的槽状不规则凹陷等,具体形状如图 7
所示。 由于研究对象为三维不规则缺陷,而漏磁缺陷重

构这类不适定性问题难以做到结果的精确吻合,因此需

要定义缺陷轮廓的计算误差。 重构误差需要能准确反映

估计轮廓 dp
i 和实际轮廓 dr

i 的总体差异所在,定义重构误

差为:

Er = Σ
N

i = 1
(dp

i - dr
i)

2 Σ
N

i = 1
(dr

i)
2 (12)

另外,考虑到实际设备维护中,比较关心的是缺陷的

最大深度,因为最大深度直接影响到设备的使用寿命,以
及检修人员所要采取的维修措施。 因此定义缺陷最大深

度误差为:

εMDE =
max(dp

i ) - max(dr
i)

a
(13)

基于本文所提算法,使用有限元模型获得的漏磁信

号作为真实信号, 构建正演模型, 其中 a = 10
 

mm,
l1 = 160

 

mm,l2 = 10
 

mm,h = 2
 

mm, 再分别对图 7 所示缺

陷进行缺陷重构。 如图 8 所示,是对上述不同缺陷进行

反演后得到的重构轮廓,最终重构轮廓都能较好地逼近

缺陷的真实轮廓以反映其主体形状。

图 7　 仿真缺陷的实际轮廓

Fig. 7　 Actual
 

profile
 

of
 

the
 

simulated
 

defects

　 　 在算法迭代时,使用估计信号和真实信号的 SSE
作为目标函数。 如图 9 所示为目标函数收敛曲线,设
置迭代次数为 50,由图 9 中收敛曲线可以看出,所提算

法在进行 20 次迭代后即收敛,收敛速度较快,寻优能

力较强。

2)实验结果

进一步地,为验证所提正演模型和反演算法在基于

漏磁检测的实际工业应用中同样具有适用性,使用了波

兰格但斯克工业大学 Zbigniew 教授团队公开的漏磁检测

实验数据集[24] 。 如图 10 所示,该数据集由该漏磁检测
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图 8　 仿真缺陷的重构轮廓

Fig. 8　 Reconstructed
 

profile
 

of
 

the
 

simulated
 

defects

图 9　 目标函数收敛曲线

Fig. 9　 The
 

convergence
 

curve
 

of
 

the
 

objective
 

function

装置进行实验获得,其包含了 8 组具有不同速度效应的

漏磁检测数据,每组漏磁检测数据都由 10 路 A1324 线性

霍尔传感器测得,其中一路霍尔传感器的信号如图 11 所

示,所检测的缺陷为 S355 钢材料试件上 4 组不同深度的

狭长裂缝。

图 10　 漏磁检测装置

Fig. 10　 The
 

MFL
 

tool

对于实测数据预处理,需利用线性霍尔传感器的特

性进行处理以获得实测信号。 首先利用单元磁偶极带叠

加模型获得裂缝缺陷的估计信号,并与数据集中的实测

信号进行了对比,对比结果如图 12 所示,结果验证了正

演模型对于具有速度效应的漏磁实测信号同样具有一定

适用性。 随后本文选择其中深度分别为 2 和 6
 

mm 的裂

缝缺陷作为缺陷 4 和缺陷 5,裂缝的实际轮廓如图 13 所

示,利用所提反演算法对裂缝缺陷进行了重构,最终重构

图 11　 速度效应为 0. 3
 

m / s 的漏磁信号

Fig. 11　 MFL
 

signal
 

with
 

velocity
 

effect
 

of
 

0. 3
 

m / s

轮廓如图 14 所示,对于实测数据,本文所提算法同样能

较好地逼近裂缝缺陷的真实轮廓。

图 12　 裂缝缺陷实测及估计信号

Fig. 12　 The
 

measured
 

and
 

estimated
 

signals
 

of
 

fracture
 

defects

综上,分别使用仿真数据和实测数据进行了三维缺

陷轮廓重构研究和对比实验,其实验结果如表 1 所示,从
表 1 中可得出以下结论。

1)三维缺陷重构误差能控制在 10% 左右,在衡量指

标上实现较好的结果。 同时因为电磁场逆问题的不适定

性,缺陷轮廓虽然不能得到完全一致的重构,但是可以反

映缺陷的最大深度、主体形状和特征。
2)与使用群智能算法作为反演算法的对比实验结果
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图 13　 裂缝缺陷实际轮廓

Fig. 13　 Actual
 

profile
 

of
 

fracture
 

defects
图 14　 裂缝缺陷重构轮廓

Fig. 14　 Reconstructed
 

profile
 

of
 

fracture
 

defects

表 1　 不同算法的重构结果

Table
 

1　 Reconstruction
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

反演算法
PSO 本文算法

Er εMDE ε
 

( ×10-5 ) 耗时 / h Er εMDE ε
 

( ×10-5 ) 耗时 / h

缺陷 1 1. 003 -0. 033 5. 22 32. 3 0. 028 -0. 025 1. 56 0. 90

缺陷 2 1. 342 -0. 041 8. 36 34. 6 0. 053 -0. 019 0. 074 0. 88

缺陷 3 0. 641 -0. 062 4. 45 28. 9 0. 017 -0. 021 0. 034 0. 83

缺陷 4 0. 948 -0. 089 7. 19 4. 7 0. 077 -0. 041 2. 59 0. 11

缺陷 5 2. 526 -0. 099 8. 56 5. 1 0. 124 -0. 026 2. 31 0. 12

表明:本文所提出的改进的信赖域投影 LM 算法收敛速

度快,大大缩短了计算时间,从而获得更高的效率。 本文

算法具有较好的反演效果,重构轮廓接近真实轮廓,可以

反演形状较为复杂的三维缺陷。

3　 结　 　 论

本文通过提出单元磁偶极带叠加模型,获得较为精

确的漏磁检测信号,提出了带边界约束的基于信赖域的

投影 Levenberg-Marquart 算法,对三维不规则缺陷进行了

缺陷轮廓重构。
与有限元模型、机器学习和深度学习等方法相比,本

方法采用单元磁偶极带叠加模型快速计算了不规则缺陷

的漏磁信号,解决了漏磁检测信号计算大的问题。 通过

对反演算法中进行边界约束的有效处理,进行了三维不

规则缺陷重构的仿真和实验,证实了所提反演算法的有

效性,并且与群智能算法相比,明显提高了不规则缺陷重

构的精度和速度,具有推广到无损检测实际应用中的

潜力。
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