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摘　 要:对漏磁信号进行增强处理以提高其信噪比是实现漏磁数据智能分析的重要前提。 漏磁信号中同时包含低频和高频噪

声,直接进行处理往往会产生较高的错误率。 从无限长矩形凹槽的磁偶极子模型中发现,漏磁场的切向分量和法向分量的原函

数和一阶导数具有较强的交叉相关性。 于是,利用这种交叉相关性,提出将漏磁场磁感应强度切向分量和法向分量融合的漏磁

信号增强算法,对检测目标位置的信号进行增强,同时对其余位置的噪声进行抑制,从而提高漏磁信号的信噪比。 利用牵拉实

验数据和在役管道漏磁内检测数据对算法进行了初步验证和推广。 最后,从在役管道漏磁内检测数据中收集了若干样本,并提

出适合于漏磁信号的信号质量评估方法,对所提增强算法进行量化评估。 实验结果显示,几乎所有样本的信号质量均得到了提

高,大多数样本得到了不小于 10
 

dB 的提高。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

signal
 

noise
 

ratio
 

(SNR),
 

it
 

is
 

important
 

to
 

enhance
 

the
 

intelligent
 

analysis
 

of
 

MFL
 

signal.
 

If
 

MFL
 

data
 

are
 

processed
 

directly,
 

it
 

usually
 

has
 

low
 

precision
 

due
 

to
 

the
 

low
 

and
 

high
 

frequency
 

noise
 

contained
 

in
 

MFL
 

signal.
 

It
 

is
 

discovered
 

from
 

the
 

magnetic
 

dipole
 

model
 

of
 

infinite
 

rectangular
 

groove
 

that
 

there
 

is
 

a
 

cross
 

correlation
 

between
 

the
 

original
 

function
 

and
 

first
 

derivative
 

of
 

the
 

normal
 

component
 

and
 

tangential
 

component
 

leakage
 

magnetic
 

field.
 

Therefore,
 

a
 

MFL
 

signal
 

enhancement
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

cross
 

correlation,
 

which
 

can
 

enhance
 

the
 

signal
 

near
 

detect
 

targets
 

and
 

suppress
 

noise.
 

Hence,
 

the
 

SNR
 

of
 

MFL
 

signal
 

is
 

improved.
 

The
 

algorithm
 

is
 

validated
 

and
 

generalized
 

by
 

pipeline
 

pull-through
 

test
 

data
 

and
 

in-service
 

pipeline
 

inspection
 

data,
 

respectively.
 

Finally,
 

some
 

samples
 

are
 

collected
 

from
 

in-service
 

pipeline
 

inspection
 

data
 

and
 

a
 

signal
 

quality
 

estimation
 

method
 

is
 

proposed
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

evaluating
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

MFL
 

signal.
 

The
 

enhancement
 

algorithm
 

is
 

quantitatively
 

evaluated
 

by
 

the
 

samples
 

and
 

the
 

estimation
 

method.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

almost
 

all
 

the
 

samples
 

are
 

improved
 

and
 

most
 

of
 

the
 

samples
 

are
 

improved
 

by
 

10
 

dB
 

at
 

least.
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0　 引　 　 言

　 　 漏磁检测方法由于其对检测环境要求较低、操作简

单,且灵敏度高,被广泛用于长输油管道的内检测中。 而

且,在众多管道在役检测技术中,漏磁检测是应用最为广

泛的[1-2] 。 然而,漏磁信号中往往含有大量的噪声信号,

尤其是频率较低的准直流噪声信号,其动态范围甚至可

与有用漏磁信号幅度相当,严重影响了后续漏磁数据智

能分析的效果。 因此,探索提高漏磁信号质量的增强算

法具有重要意义。
近年来,国内外学者针对漏磁信号分析和处理方

法进行了广泛研究,从不同角度提出了各种方法,主要

分为基于漏磁数据的目标检测和缺陷轮廓重建。 这些
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方法大多只对原始漏磁数据进行简单的预处理或进行

空间变换等处理,便进入后续核心算法,而关于提高漏

磁信号质量的信号增强算法鲜有研究。 此外,现有的

信号增强算法主要针对声音信号、地震信号、图像信号

等[3-5] ,不宜直接将其应用于漏磁信号。 文献[ 6] 首先

对原始漏磁数据进行了预处理、剔除异常值和滤波,并
进行多色彩空间变换,最后基于小波多尺度变换和数

据融合等方法实现了漏磁异常边缘检测;文献[ 7]直接

利用原始漏磁数据和改进的卷积神经网络对焊缝法兰

组件进行识别;文献[8]首先将漏磁信号的三维正交矢

量融合并映射到一个新的空间,再利用改进的条件生

成对抗网络从缺失了部分信息的漏磁数据生成完整的

数据,最后利用卷积神经网络识别管道缺陷并对其深

度进行表征;文献[9]基于微波电路和天线设计等优化

问题上提出了空间映射的方法,通过研究精确的有限

元模型与粗糙但高速的磁偶极子模型间的映射关系,
构建适当的替代模型,并设计基于正则化方法的迭代

策略,给出了缺陷重构的算法;文献[ 10]首先对漏磁数

据进行预处理,包括基线校正、异常值判别、数据插补

和滤波 4 个步骤,然后利用图像平滑与图像锐化的方

式实现缺陷数据的图片增强,再进行伪彩色化,最后利

用自监督模型实现管道缺陷检测;文献[ 11] 在缺陷识

别算法之前,对漏磁数据进行了二次基值校正和滤波;
文献[12] 利用文献[ 13] 所提出的伪彩色成像方法将

漏磁数据转换成漏磁彩色图像,再对有害缺陷和无害

缺陷进行识别;文献[ 14] 对漏磁数据中的 5 类失效数

据进行了检测与剔除,并提出一种将 KNN 与 SVR 相结

合的漏磁缺失数据插补方法,对缺失数据进行插补;文
献[15]利用卷积神经网络的多输入多输出互相关操

作,完成漏磁缺陷信号 3 个分量(轴向、周向、径向) 的

数据融合。 文献[ 16] 针对漏磁信号的噪声特性,提出

一种基于数学形态学滤波的漏磁信号预处理方法,即
利用改进的中值滤波法剔除信号中的奇异点,采用多

项式拟合法消除信号趋势项,使用形态滤波法对漏磁

信号进行消噪处理。 文献[17]采取分布式多传感器数

据融合分析技术, 分别对漏磁检测器的主传感器、
ID / OD 传感器、轴向里程传感器、周向钟点传感器的信

号进行各自特征量的数据分析,最后采取支持向量机

融合分析技术实现对多传感器检测数据的融合分析。
本文受无限长矩形凹槽磁偶极子模型[18] 的启发,

发现漏磁场的切向分量和法向分量的原函数与一阶导

数存在交叉相关性。 基于这种交叉相关性提出了一种

漏磁信号的增强算法。 本文的创新点在于所提方法是

基于漏磁场的物理特性,而非基于有限数据集观察或

训练而得出的。 因此,本文所提方法具有天然的普

适性。

1　 理论分析

1. 1　 漏磁场产生机理

　 　 管道漏磁内检测器中的测量单元及漏磁场的产生机

理如图 1 所示。 当管壁无缺陷时,磁感线将沿着励磁铁、
轭铁及管壁构成的闭合磁路行走,不会向外部泄漏;而当

遇到缺陷或介质磁导率发生变化时(例如焊缝、阀门等管

道目标),磁感线将会向管壁外泄漏,形成漏磁场。 对某

点漏磁场矢量做正交分解,可得到与励磁方向平行且同

向的切向分量 H t、与被测目标平面垂直的法向分量 Hn、
以及与被测目标平面平行且垂直于励磁方向的周向分量

Hc。 其中,H t 和 Hn 对缺陷灵敏度较高,漏磁信号幅值较

大;Hc 的灵敏度较低,漏磁信号不明显。

图 1　 测量单元及漏磁场产生机理

Fig. 1　 Measurement
 

unit
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

MFL

1. 2　 增强算法原理

　 　 文献[18]基于磁偶极子模型对无限长矩形凹槽形

成的漏磁场进行了建模。 矩形凹槽长度方向与励磁方向
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垂直,如图 2 所示。 式(1) 和(2) 为漏磁场的解析表达

式。 式中, σms 为矩形凹槽两壁的磁荷面密度;μ 为被测

材料的相对磁导率;H0 为励磁强度;μ0 为真空磁导率;
b 为矩形凹槽宽度的一半;h 为矩形凹槽的深度;y 为提离

值,即霍尔传感器与被测铁磁性材料表面的垂直距离;
x 为励磁方向的位移。 以矩形凹槽上边缘的中点为原点

建立了图中的笛卡尔坐标系。
假设矩形凹槽深度为 1

 

mm,传感器提离值 y 为

1
 

mm,励磁强度 H0 为 180
 

A·m-1,被测铁磁性材料相对

磁导率 μ 为 2
 

000,传感器位移 x∈[ -20
 

mm,
 

20
 

mm]。
分别得到矩形凹槽较窄 ( b 取 1

 

mm) 时和较宽 ( b 取

10
 

mm)时的 H t 及 Hn 波形, 如图 3 所示。

图 2　 矩形凹槽磁偶极子模型

Fig. 2　 Rectangular
 

groove
 

under
 

the
 

magnetic
 

dipole
 

model

λ1 = tan -1 h(x + b)
(x + b) 2 + y(y + h)( )

λ2 = tan -1 h(x - b)
(x - b) 2 + y(y + h)( )

σms = 5. 3
h / b + 1

h / (bμ) + 1( )·H0

H t =
σms

2πμ0
(λ1 - λ2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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ï

(1)

λ3 = (x - b) 2 + y2

(x + b) 2 + y2

λ4 = (x + b) 2 + (y + h) 2

(x - b) 2 + (y + h) 2

Hn =
σms

4πμ0
ln(λ3λ4)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
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(2)

由图 3 可知,矩形凹槽较窄(b= 1
 

mm)时和较宽(b=
10

 

mm)时,其波形形状不同,需分别进行讨论。 分别对

切向分量 H t 和Hn 求关于 x的一阶偏导数,得到H′t 和H′n,
如式(3) 和(4)。 比较 H′t 与 Hn 的波形,如图 4 所示。
图 4 展示了窄凹槽和宽凹槽两种情况下的对比图。 同

时,比较 - H′n 与 H t 的波形, 如图 5 所示。 图 5 展示了窄

凹槽和宽凹槽两种情况下的对比图。 从图 4 和 5 不难发

图 3　 切向分量和法向分量

Fig. 3　 Tangential
 

and
 

normal
 

component

现,无论是窄凹槽,还是宽凹槽,其切向分量的一阶导数

与法向分量,以及法向分量的一阶导数与切向分量,均表

现出了较强的相关性。 此外,在远离凹槽的位置,原函数

变化较为平缓,经过求导之后的信号,其值较小或接近于

0;而在凹槽边缘附近,原函数变化较为剧烈,一阶导数也

较为明显。 不仅如此,信号经过求导后,其低频成分会得

到有效的抑制,这对抑制实际管道漏磁检测信号中频率

接近直流的低频准直流信号,效果明显。

ω1 = y + h
( - x + b) 2 + (y + h) 2

ω2 = y + h
(x + b) 2 + (y + h) 2

ω3 = y
( - x + b) 2 + y2

ω4 = y
(x + b) 2 + y2

H′t =
∂H t

∂x
= ω1 - ω2 - ω3 + ω4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(3)

ρ1 = 2( - x + b)
( - x + b) 2 + (y + h) 2

ρ2 = 2(x + b)
(x + b) 2 + (y + h) 2

ρ3 = 2(x - b)
(x - b) 2 + y2

ρ4 = 2(x + b)
(x + b) 2 + y2

H′n =
∂Hn

∂x
= ρ1 + ρ2 + ρ3 - ρ4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(4)

综上分析,利用切向和法向两个漏磁场分量的这种

原函数和一阶导数的交叉相关性,以及导数计算的特性,
设计了漏磁信号增强算法,如式(5)所示。

Hen(x,∗ ) = Ha(x,∗ ) ×
∂Hb(x,∗ )

∂x
(5)

式(5)的含义是,在切向分量和法向分量中,选择其

中之一作为 Hb,并对其求关于 x 的一阶偏导,再求绝对
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值,然后以此作为增强系数与另外一个分量 Ha 逐点相

乘,实现对 Ha 的增强。 式中 ∗ 号表示除 x以外的其它所

有变量。 对一阶偏导求绝对值的主要目的是尽量保持被

增强信号的正负极性。

图 4　 切向分量一阶导数与法向分量

Fig. 4　 First
 

derivative
 

of
 

tangential
 

component
 

and
 

normal
 

component

图 5　 切向分量与法向分量一阶导数

Fig. 5　 Tangential
 

component
 

and
 

first
 

derivative
 

of
 

normal
 

component

图 6 和 7 分别展示了窄凹槽、宽凹槽切向分量和法

向分量的增强结果。 可以看出,经过处理后的漏磁信号

得到了显著增强,且信号能量更加集中。 同时,在远离凹

槽边缘位置的信号值得到了明显的抑制。 总体上,信号

经过增强处理后,信噪比有明显提升。 然而,增强信号的

波形都出现轻微失真,未能完全保持与原始信号的一致

性。 但可以预见,这种轻微的失真对于后续目标检测工

作几乎没有影响,而相比之下,信噪比的显著提升所带来

的益处则更加明显。

2　 算法验证与推广

　 　 前文所述漏磁信号增强算法利用了漏磁场切向分量

和法向分量的原始信号与一阶导数的交叉相关性,而这

一相关性是从无限长且垂直于励磁方向的矩形凹槽的磁

偶极子模型中发现的,对于实际管道中的腐蚀缺陷、环焊

缝、螺旋焊缝等常见管道目标往往不能满足这一苛刻条

件。 但是,由于漏磁场产生的根本原因是被测目标材料

磁导率发生了突变,使得磁感线的方向发生了偏转,进而

图 6　 切向分量增强

Fig. 6　 Enhancement
 

of
 

tangential
 

component

图 7　 法向分量增强

Fig. 7　 Enhancement
 

of
 

normal
 

component

在突变点附近发生了泄漏磁场。 因此推测,对于任意方

向、任意形状以及磁导率突变点两侧是哪两种材料,其所

产生的漏磁场应该也具有相似的特性,尤其这种交叉相

关性,不同之处,是所产生的漏磁场强度和方向。 下面基

于管道漏磁牵拉试验数据和在役管道漏磁检测数据对腐

蚀缺陷、环焊缝和螺旋焊缝这 3 个在管道中最为常见的

目标进行讨论,初步验证和推广所提增强算法。



180　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

2. 1　 有限长人工矩形凹槽漏磁信号增强

　 　 在空管道上人为蚀刻不同尺寸的矩形凹槽,即矩形

缺陷,并牵拉漏磁内检测器,即可获取人工矩形凹槽的漏

磁信号。 与第 1 节中讨论的矩形凹槽不同,人工矩形凹

槽是有限长的。 本文从中选择轴向和周向尺寸分别为

6. 2
 

mm×6. 2
 

mm、20. 6
 

mm×21. 2
 

mm、2. 6
 

mm×23. 6
 

mm、
21. 6

 

mm×2. 0
 

mm 的矩形凹槽分别观察算法的有效性。
由图 8 ~ 11 可知,4 种不同尺寸矩形凹槽的漏磁信号

均得到了明显地增强,同时,远离矩形凹槽的噪声也得到

了明显的抑制。

图 8　 6. 2
 

mm×6. 2
 

mm 矩形缺陷增强

Fig. 8　 6. 2
 

mm×6. 2
 

mm
 

rectangular
 

defect
 

enhancement

2. 2　 在役管道腐蚀缺陷漏磁信号增强

　 　 为进一步验证算法的适用性,从在役管道漏磁内检

测数据中收集腐蚀缺陷,并利用所提算法进行增强处理,
效果如图 12 ~ 14 所示。 在役管道腐蚀缺陷的形状一般

为不规则形状,其尺寸实际为最大外接矩形的长和宽。
并且,在役管道腐蚀缺陷的尺寸是有限的,所选尺寸为

6
 

mm×12
 

mm、17
 

mm×20
 

mm、29
 

mm×28
 

mm。 与 2. 1 节

对人工矩形凹槽的牵拉试验数据不同,在役管道腐蚀缺

陷的漏磁信号夹杂着较强的扰动信号,信噪比较低。 但

由图 12 ~ 14 可知,经过增强处理后,腐蚀缺陷位置的漏

磁信号得到了显著增强,漏磁信号整体上的信噪比得到

了显著提升。
2. 3　 在役管道焊缝漏磁信号增强

　 　 焊缝是管道的常见目标,也是管道维护工作中重要

的参照物,因此,也是漏磁数据分析的对象之一。 于是,

图 9　 20. 6
 

mm×21. 2
 

mm 矩形缺陷增强

Fig. 9　 20. 6
 

mm×21. 2
 

mm
 

rectangular
 

defect
 

enhancement

图 10　 2. 6
 

mm×23. 6
 

mm 矩形缺陷增强

Fig. 10　 2. 6
 

mm×23. 6
 

mm
 

rectangular
 

defect
 

enhancement

从在役管道漏磁内检测数据中选取了环焊缝及螺旋焊缝

附近的数据,并利用所提算法进行增强处理,效果如

图 15 ~17 所示。 所截取的数据中仍然包含扰动信号,但
经过增强处理后,只有焊缝位置的漏磁信号得到了显著

增强,漏磁信号整体上的信噪比也得到了显著提升。 由
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图 11　 21. 6
 

mm×2. 0
 

mm 矩形缺陷增强

Fig. 11　 21. 6
 

mm×2. 0
 

mm
 

rectangular
 

defect
 

enhancement

图 12　 6
 

mm×12
 

mm 腐蚀缺陷增强

Fig. 12　 6
 

mm×12
 

mm
 

corrosion
 

defect
 

enhancement

图 12 ~ 17 可知,无论是在役管道中的不规则腐蚀缺陷,
还是环焊缝及螺旋焊缝,所提漏磁信号增强算法也均表

现出了良好的效果。
综合 2. 1 ~ 2. 3 节的分析,漏磁场切向分量与法向分

图 13　 17
 

mm×20
 

mm 腐蚀缺陷增强

Fig. 13　 17
 

mm×20
 

mm
 

corrosion
 

defect
 

enhancement

图 14　 29
 

mm×28
 

mm 腐蚀缺陷增强

Fig. 14　 29
 

mm×28
 

mm
 

corrosion
 

defect
 

enhancement

量的导数与原函数交叉相关性以及所提增强算法适用于

有限长规则形状缺陷(有限长人工矩形凹槽)、不规则形

状缺陷(有限尺寸腐蚀缺陷)、焊缝等常见管道目标,即
所提增强算法具有较好的普适性。
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图 15　 环焊缝增强

Fig. 15　 Girth
 

weld
 

enhancement

图 16　 螺旋焊缝增强(顺时针方向)
Fig. 16　 Spiral

 

weld
 

enhancement
 

(clockwise)

3　 算法设计

　 　 实际管道漏磁检测信号中,除了目标位置附近的有

用漏磁信号,还包括纯直流信号、准直流信号、高频噪声。

图 17　 螺旋焊缝增强(逆时针方向)
Fig. 17　 Spiral

 

weld
 

enhancement
 

(anti-clockwise)

图 18 和 19 为实际管道漏磁检测数据中的某一通道漏磁

信号,轴向截取了 5
 

000 个采样点。 纯直流信号如图中

短划线所示,是漏磁信号整体的偏移,不同通道其值通常

不同,并且差异较大;准直流信号频率较低,但幅度较大,
如图中长划线所示;高频噪声幅值较小,图中展示了局部

放大后的高频噪声信号。

图 18　 法向分量

Fig. 18　 Normal
 

component

图 19　 切向分量

Fig. 19　 Tangential
 

component
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纯直流信号不影响观察漏磁信号的动态特征,而由

于高频噪声的存在,使得其导数值也存在噪声,经过所提

增强算法的乘积运算,较大的直流量会使得导数中的噪

声被放大,影响输出结果的质量。 因此,对实际漏磁信号

做增强处理,需首先去除纯直流成分。 准直流成分变化

缓慢,高频噪声幅值较小,二者对导数值的影响均较小,
增强算法均可对其进行抑制。 此外,为了均衡不同通道

之间的增益系数,当增益系数大于设定阈值 ε 时,该通道

的增益系数整体做等比例衰减,使得衰减后的最大值不

大于 ε。
基于前文理论分析并结合实际的管道漏磁数据特

征,设计了如下漏磁数据增强算法流程。

算法 1

Input:
 

漏磁数据第 i 通道第 j 轴向采样点的法向分量

和轴向分量 Hn[ i,j] 和 H t[ i,j],通道数 N,轴向采样点

数 M,增益阈值 ε。

1) for
 

i= 1→N
 

do

2) 　 　 Hn[ i,:] = Hn[ i,:] - 1
M∑

M

j = 1
Hn[ i,j]

3) 　 　 H t[ i,:] = H t[ i,:] - 1
M∑

M

j = 1
H t[ i,j]

4) 　 　 AHt
[ i,:] =| Grandient{H t[ i,:]} |

 

5) 　 　 AHn
[ i,:] =| Grandient{Hn[ i,:]} |

6) if
 

max{AHt
[ i,:]} > ε

 

then

7)
 

　 　 AHt
[ i,:] =

AHt
[ i,:]

max{AHt
[ i,:]}

× ε

8) if
 

max{AHn
[ i,:]} > ε

 

then

9)
 

　 　 AHn
[ i,:] =

AHn
[ i,:]

max{AHn
[ i,:]}

× ε

10) for
 

j= 1→M
 

do

11) 　 　 Hn_en[ i,j] = Hn[ i,j] × AHt
[ i,j]

 

12) 　 　 H t_en[ i,j] = H t[ i,j] × AHn
[ i,j]

13) 　 　 until
 

所有采样点处理完成

14) 　 　 end
 

for

13) 　 until
 

所有通道处理完成

14) 　 end
 

for

15) return
 

增强结果 Hn_en,H t_en

4　 实验结果与分析

4. 1　 漏磁信号质量评估方法

　 　 通常情况下,利用信噪比对信号的质量进行评估,计
算信噪比的前提是需要已知或可以测量信号和噪声的幅

值或功率。 然而,从实际检测数据中,无法分离出漏磁信

号和噪声,因此,需要寻找适合于漏磁信号的评估方法。
漏磁信号的幅值随着被测位置铁磁性材料物理结构

或特性的变化而变化。 例如,当管道漏磁内检测器遇到

缺陷、焊缝、阀门、三通等目标时,才会发生显著的漏磁现

象。 所以,有用漏磁信号往往集中于被检测目标中心附

近的一个较小范围内,且在这个范围内,有用漏磁信号占

主要成分,其它区域则是对管道漏磁检测数据分析工作

不利的噪声信号。 于是提出如式(6)所示的漏磁信号质

量的量化评价方法。

Q = 20lg
Rpp{U(P,δ)}

Rpp{CW[U(P,δ)]}
(dB) (6)

式中: W 表示所截取的全部漏磁采样点,即全集;P 表示

被检测目标的中心点;U(P,δ) 表示以P为中心、δ为半径

的邻域内的所有样本点集合,即有用漏磁信号;CW[·] 表

示补集运算,即 CW[U(P,δ)] 表示噪声;Rpp{·} 表示求

峰峰值运算,即样本点集合的最大值与最小值之差。 Q
反映了有用漏磁信号与噪声幅度的比值,可近似表征漏

磁信号的质量。
为了评估漏磁信号增强算法的性能,首先分别计算

输出信号的质量 Qo 和输入信号的质量 Q i, 再利用二者

之差来刻画漏磁信号的改善程度,即增强算法的性能,如
式(7)所示。

QA = Qo - Q i
 (dB) (7)

4. 2　 漏磁信号增强实验

　 　 管道漏磁内检测器一般为轴向励磁,全方位管道漏

磁内检测器还会包含周向励磁的检测单元,如图 20 所

示。 由于周向励磁检测器的结构特征,其远离励磁单元

位置的漏磁场较弱,甚至遇到焊缝时,漏磁信号也相对较

弱,对其焊缝位置的漏磁信号进行增强处理具有现实意

义。 于是,从周向励磁的检测数据中截取若干焊缝漏磁

数据作为测试样本,同时,从轴向励磁的检测数据中截取

了若干腐蚀缺陷漏磁数据作为测试样本,共同构成了测

试样本集,具体样本分布如表 1 所示。
利用第 3 节的算法对所有样本进行增强处理,并利

用式(6)和(7)对漏磁信号的改善情况进行分析,结果如

表 2 和 3 所示。 由表中可知,对于常见管道目标,几乎全

部漏磁信号样本的质量均得到了改善,不少于 90% 的焊

缝样本和不少于 80% 的腐蚀缺陷样本的改善程度不低
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图 20　 管道漏磁内检测器

Fig. 20　 The
 

MFL
 

internal
 

detector
 

of
 

pipeline

表 1　 漏磁信号样本集

Table
 

1　 MFL
 

signal
 

sample
 

set

类别 励磁方向 数量

腐蚀缺陷 轴向 2
 

120

环焊缝 周向 2
 

676

螺旋焊缝1 周向 2
 

650

螺旋焊缝2 周向 2
 

369

合计 9
 

815

　 　 注 1:顺时针方向的螺旋焊缝;注 2:逆时针方向的螺旋焊缝。

表 2　 切向分量漏磁信号的改善情况

Table
 

2　 Improvement
 

of
 

MFL
 

signal
 

(tangential
 

component)
%

类别 QA >0
 

dB QA >6
 

dB QA >10
 

dB

腐蚀缺陷 98. 82 80. 33 54. 34

环焊缝 99. 50 97. 65 93. 04

螺旋焊缝1 98. 23 91. 43 79. 66

螺旋焊缝2 99. 87 96. 50 81. 68

表 3　 法向分量漏磁信号的改善情况

Table
 

3　 Improvement
 

of
 

MFL
 

signal
 

(normal
 

component)
%

类别 QA >0
 

dB QA >6
 

dB QA >10
 

dB

腐蚀缺陷 99. 01 83. 68 59. 01

环焊缝 99. 25 96. 90 91. 03

螺旋焊缝1 99. 74 96. 60 90. 00

螺旋焊缝2 99. 62 96. 03 89. 62

于 6
 

dB,大多数样本的改善程度不低于 10
 

dB。 可认为,
所提算法具有较好的适用性和实用性。
4. 3　 对比分析

　 　 漏磁信号预处理阶段较为常用的提高信噪比的方法

是高斯滤波。 高斯滤波属于低通滤波器,可以抑制高频噪

声,但同时也会抑制漏磁信号。 可以预测,基于 4. 1 节的评

估方法,经过高斯滤波后信噪比不会有明显改善,只能使

信号较为平滑。 实际上,漏磁信号中的准直流成分动态幅

度较大,是影响信噪比的主要因素。 因此,本文使用强度

较高的高斯滤波器,得到准直流成分,再从原始信号中减

掉准直流成分,最终得到有所改善的漏磁信号。 所用高斯

滤波器方差为 9、截断范围为[-36,
 

36],如式(8)所示。
HG = Hm - Hm·G[9,36] (8)
将基于交叉相关性的增强算法和基于高斯滤波方法

去除准直流成分后的效果如图 21 和 22 所示。

图 21　 缺陷漏磁信号增强与高斯滤波效果对比

Fig. 21　 The
 

comparison
 

of
 

enhancement
 

algorithm
 

and
 

gaussian
 

filtering
 

effect
 

on
 

defect
 

MFL
 

signal

图 22　 焊缝漏磁信号增强与高斯滤波效果对比

Fig. 22　 The
 

comparison
 

of
 

enhancement
 

algorithm
 

and
 

gaussian
 

filtering
 

effect
 

on
 

weld
 

MFL
 

signal
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由图 21 和 22 中可知,对于包含了有用漏磁信号和

噪声的样本,高斯滤波方法也能够提升信号的质量,但所

提增强算法的效果更好,有用漏磁信号更加突出。

5　 结　 　 论

　 　 本文从无限长矩形凹槽的磁偶极子模型中发现了漏

磁场切向分量与法向分量原函数与一阶导数的交叉相关

性,并基于此相关性提出了漏磁信号增强算法。 以牵拉

实验数据和在役管道漏磁检测数据为基础,对算法进行

了初步验证和推广。 最后,基于在役管道漏磁检测数据

建立了样本集,并提出适用于漏磁信号的信号质量评估

方法,对增强算法的效果进量化评估。 实验结果表明,所
提增强算法对腐蚀缺陷、焊缝等常见管道目标的漏磁信

号具有较好的适用性,并且比基于高斯滤波的方法效果

更佳,但对腐蚀缺陷漏磁信号的表现欠佳,其主要原因是

腐蚀缺陷漏磁信号本身信噪比较差,导致其一阶导数不

光滑,进而使得增强结果信噪比较差。 后续工作重点研

究改进求导方法或增加必要的降噪预处理。 本文的工作

为后续基于漏磁数据的管道目标识别与定位任务奠定了

基础。
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