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基于坐标偏移磁偶极子-牛顿-拉夫逊法的
三维不规则缺陷重构方法

王雨菲,韩文花
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摘　 要:漏磁检测因其操作方便、对检测环境要求低、自动化程度高等特点,被广泛应用于铁磁性材料的缺陷检测中。 而不规则

缺陷漏磁重构的病态性导致重构结果精度低,特别是三维不规则缺陷的漏磁重构。 因此,本文将三维缺陷的重构问题转化为二

维缺陷重构问题,提出了坐标偏移磁偶极子前向模型,可以快速精确地计算任意复杂缺陷的漏磁信号,并使用牛顿-拉夫逊法,
实现对三维不规则缺陷的重构。 仿真和实验结果表明,本文所提重构算法相比于 Levenberg-Marquardt 重构算法有明显的精度

提升,重构误差平均减少了约 41% ,最大深度误差平均减少了 62% ,实现了三维不规则缺陷的快速重构。
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Abstract:Magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

defect
 

detection
 

of
 

ferromagnetic
 

materials
 

because
 

of
 

its
 

convenient
 

operation,
 

low
 

requirement
 

of
 

detection
 

environment
 

and
 

high
 

automation.
 

However,
 

the
 

pathology
 

of
 

irregular
 

defect
 

leakage
 

reconstruction
 

leads
 

to
 

low
 

accurate
 

reconstruction
 

results,
 

especially
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

reconstruction
 

of
 

3D
 

irregular
 

defects.
 

Therefore,
 

the
 

3D
 

defect
 

reconstruction
 

problem
 

is
 

transformed
 

into
 

the
 

2D
 

defect
 

reconstruction
 

one
 

in
 

this
 

study.
 

A
 

forward
 

model
 

based
 

on
 

coordinate
 

offset
 

magnetic
 

dipole
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

calculate
 

the
 

magnetic
 

leakage
 

signal
 

of
 

arbitrary
 

complex
 

defects,
 

and
 

the
 

Newton-Raphson
 

method
 

is
 

used
 

to
 

reconstruct
 

three-dimensional
 

irregular
 

defects.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

Levenberg-Marquardt
 

reconstruction
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

reconstruction
 

algorithm
 

provides
 

obvious
 

accuracy
 

improvement
 

by
 

reducing
 

the
 

average
 

reconstruction
 

errors
 

of
 

41% ,
 

and
 

average
 

maximum
 

depth
 

errors
 

of
 

62% ,
 

which
 

realizes
 

the
 

rapid
 

reconstruction
 

of
 

3D
 

irregular
 

defects.
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0　 引　 　 言

　 　 漏磁检测作为无损检测的一种,被广泛应用于输油
管道[1] 、钢丝绳[2] 、钢板[3] 等铁磁性材料的缺陷检测和故
障诊断[4] 中。 其原理是由于铁磁性材料的磁导率通常远

大于空气的磁导率,铁磁性材料具有比空气更高的磁通

密度[5] ,试件经过磁化后,缺陷附近会形成漏磁场。 通过

传感器采集漏磁信号进行分析研究,重构出缺陷轮廓,是
漏磁检测缺陷重构的主要内容。 缺陷重构主要分为两部

分,可以精确计算漏磁信号的前向模型和用于重构缺陷

轮廓的重构算法。
前向模型是在已知缺陷信息的情况下,预测估计缺

陷漏磁信号,给出缺陷与漏磁场之间关系的模型。 有限

元是根据麦克斯韦方程组,将整个漏磁场进行网格划分,
以变分原理为基础,将求解的微分方程问题转化为一组

多元线性代数方程组[6] ,进而求得所需漏磁信号的一种

前向模型。 将传统的三角形三节点网格划分改进为六节

点,并用面积表示任意点的坐标,构建了二维快速有限元
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前向模型[7] ,可以快速精确地获得漏磁信号。 有学者利

用有限元原理,研究高速下产生的运动涡流对漏磁信号

的影响[8] ,提出了基于磁体的运动诱导涡流阵列检测方

法[9] 。 考虑涡流效应,建立交流电磁场检测模型[10] 。 利

用 COMSOL 有限元仿真软件,建立缺陷漏磁检测模型,
研究励磁强度对于漏磁信号的影响[11] 。 磁偶极子是根

据磁荷理论,直接得到漏磁场解析表达式。 使用磁偶极

子模型对无限长矩形凹槽的漏磁场进行建模,对漏磁信

号进行增强处理研究[12] 。 基于磁滞理论,将应力引入磁

偶极子模型,分析载荷作用下管道漏磁内检测信号[13] 。
将传播补偿因子引入磁偶极子模型,建立适用于计算长

输油气管道外表面缺陷漏磁信号的前向模型[14] 。 对于

三维不规则缺陷,建立了单元磁偶极带叠加模型[15] ,可
以快速获得三维不规则缺陷的漏磁信号。

重构算法是在已知缺陷漏磁信号的情况下,预测估

计缺陷轮廓。 迭代法作为经典的重构算法,是通过迭代

减小预测漏磁信号与实际漏磁信号的误差来对缺陷进行

重构,主要有群智能优化算法和确定性优化算法两类。
利用单维粒子群算法[16] 、改进布谷鸟搜索算法[17] 等群智

能算法可以重构出二维缺陷的轮廓。 增强蚁群算法[18]

和图像处理相结合,能够较清晰地重构出缺陷的表面边

缘轮廓。 高斯-牛顿法[19] 、改进信赖域算法[15] 等确定性

优化算法可以对三维不规则缺陷进行快速重构[19] 。 近

年来,随着深度学习的发展,大部分学者将其运用到漏磁

检测中。 对于不规则缺陷漏磁信号的特征难以充分、准
确提取的问题,提出了一种基于异构多类特征融合的端

到端的反演方法[20] 。 将经典重构方法的迭代过程嵌入

到强化学习的学习过程中,避免了迭代过程中前向模型

的重复调用[21] 。 将图像处理与卷积神经网络相结合,利
用多图分裂和融合图卷积网络获得缺陷信息[22] 。 除此

之外,还有将小波变换和数据融合相结合,有效避免了数

据噪声对漏磁异常边缘检测的影响[23] 。 使用混合正则

化 LSQR-Tikhonov 的重构算法可以得到缺陷的近似灰度

轮廓[24] 。 或者根据漏磁信号的平均值与缺陷深度之间

呈线性关系,重构出缺陷深度序列[25] 。
在漏磁检测缺陷重构的研究中,漏磁信号的准确性和

有效性是准确检测铁磁性材料的缺陷程度和位置的基

础[26] 。 有限元可以获得缺陷的精确漏磁信号,但是计算量

大,耗时长;磁偶极子可以快速获得漏磁信号,但精度低,
且对于不规则缺陷具有局限性。 而对于重构算法,由于实

际缺陷普遍是由自然腐蚀、磨损或者人为造成,具有不规

则性,导致重构过程是不适定的,难以获得精确轮廓。
因此,本文提出了一种坐标偏移磁偶极子前向模型,

可以实现对不规则缺陷的漏磁信号计算;对于重构算法,
使用改进牛顿-拉夫逊算法,经过仿真和实测数据都验证

了算法的有效性。

1　 坐标偏移磁偶极子前向模型

　 　 磁偶极子模型假设缺陷漏磁场是由一对极性相反的

偶极子产生,其模型如式(1)和(2)所示。 其局限性在于

只能计算规则缺陷的漏磁信号。

Bx =
ρs

2π
arctan d(x + w)

(x + w) 2 + y(y + d)
-é

ë
êê

arctan d(x - w)
(x - w) 2 + y(y + d)

ù

û
úú (1)

By =
ρs

4π
ln [(x + w) 2 + (y + d) 2][(x - w) 2 + y2]

[(x - w) 2 + (y + d) 2][(x + w) 2 + y2]
(2)

式中: Bx 为漏磁信号的轴向分量;By 为漏磁信号的径向

分量;ρs 为面磁荷密度;w 和 d 分别是缺陷的半宽和深

度。 在对漏磁信号进行采样时,传感器离缺陷表面有一

定提离距离,即变量 y。
如图 1 所示,将不规则缺陷划分成多个宽度相同、深

度不同的规则矩形缺陷,一个矩形缺陷可视为一个磁偶

极子,划分的宽度越小,模型的精度越高。 对于每个矩形

缺陷,通过移动 y 轴,构建新坐标系,使缺陷中心位于坐

标原点,如图 2 所示。 再利用磁偶极子模型计算该规则

缺陷的磁感应强度。 因此,坐标变换后一个磁偶极子在

平面上任一点 P(x,y) 的磁感应强度两个方向的分量分

别是:

Bx =
ρs

2π [ arctan d(x - a + w)
(x - a + w) 2 + y(y + d)

-

arctan d(x - a - w)
(x - a - w) 2 + y(y + d) ] (3)

By =
ρs

4π
ln

[(x - a + w) 2 + (y + d) 2][(x - a - w) 2 + y2]
[(x - a - w) 2 + (y + d) 2][(x - a + w) 2 + y2]

(4)

式中: a 为矩形缺陷中心的横坐标。

图 1　 不规则缺陷划分

Fig. 1　 Irregular
 

defect
 

segmentation

由此,对于一个被划分成 N 个矩形缺陷的不规则缺

陷,将每个磁偶极子在同一点处的磁感应强度叠加即可
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图 2　 单个磁偶极子坐标变换

Fig. 2　 Coordinate
 

transformation
 

of
 

a
 

single
 

magnetic
 

dipole

得到该点的漏磁信号,即:

Bx = ∑
N

i = 1

ρs

2π [ arctan
d i(x - a i + w)

(x - a i + w) 2 + y(y + d i)
-

arctan
d i(x - a i - w)

(x - a i - w) 2 + y(y + d i)
] (5)

By = ∑
N

i = 1

ρs

4π
×

ln
[(x - a i + w) 2 + (y + d i)

2][(x - a i - w) 2 + y2]
[(x - a i - w) 2 + (y + d i)

2][(x - a i + w) 2 + y2]
(6)

假设每个矩形缺陷表面光滑,面磁荷密度由式(7)
计算得到。

ρs = 5. 3H0
d / w + 1

d / (μw) + 1
(7)

式中: H0 为磁化的磁场强度;μ 为试件的相对磁导率。

2　 牛顿-拉夫逊缺陷重构算法

　 　 牛顿-拉夫逊( Newton-Raphson,NR) 法是一种求解

非线性方程的方法,它将非线性方程的求解转化为反复

对相应的线性方程的求解。 当 NR 法用于漏磁检测缺陷

重构时,就是通过迭代优化,求解相应的线性方程组,最
小化实测漏磁信号和预测漏磁信号之间的误差,使得缺

陷的重构轮廓不断逼近真实轮廓。 其基本思想为:
假设缺陷的真实轮廓用深度矩阵表示,即真解 X =

[x1,x2,…,xn], 对应的实测漏磁信号为 Ŷ = [ ŷ1(X),

ŷ2(X),…,ŷn(X)],在第 t 次迭代时,重构的深度矩阵为

X t = [x t
1,x t

2,…,x t
n], 相 应 的 预 测 漏 磁 信 号 为 Y =

[y1(X
t),y2(X

t),…yn(X
t)]。 为重构出缺陷的轮廓,应

使预测信号与实测信号间的误差无限接近 0,即:
argmin{F(X t)} = [ Ŷ(X) - Y(X t)] T =

[ f1(X
t),f2(X

t),…,fn(X
t)] T ≈ 0 (8)

式中: F(X t) 表示预测漏磁信号和实测漏磁信号间的误

差。 由此可得如式(9) 所示的关于预测信号和实测信号

误差的 n 维非线性方程组。
f1(X

t) ≈ 0

f2(X
t) ≈ 0
︙

fn(X
t) ≈ 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

对于方程组的真解 X = [x1,x2,…,xn],假设在第 t次
迭代时,X t 和真解之间的修正量为 ΔX t = [Δx t

1,Δx t
2,…,

Δx t
n,],如果存在 ΔX t,将其加到 X t 上, 使它等于真解,

即有:
X = X t - ΔX t (10)
则式(9)的方程组变为:
F(X) = F(X t - ΔX t) = 0 (11)
将式(11)在 X t 处按泰勒级数展开,略去二次项和高

次项,得到如式(12)所示。

f1[x t
1,x t

2,…,x t
n] -

∂f1

∂x t
1

Δx t
1 +

∂f1

∂x t
2

Δx t
2 +…+

∂f1

∂x t
n

Δx t
n

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = 0

f2[x t
1,x t

2,…,x t
n] -

∂f2

∂x t
1

Δx t
1 +

∂f2

∂x t
2

Δx t
2 +…+

∂f2

∂x t
n

Δx t
n

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = 0

︙

fn[x
t
1,x t

2,…,x t
n] -

∂fn
∂x t

1

Δx t
1 +

∂fn
∂x t

2

Δx t
2 +…+

∂fn
∂x t

n

Δx t
n

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(12)
将式(12)写成矩阵形式为:

f1[x t
1,x t

2,…,x t
n]

f2[x t
1,x t

2,…,x t
n]

︙
fn[x

t
1,x t

2,…,x t
n]

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

=

∂f1

∂x t
1

∂f1

∂x t
2

…
∂f1

∂x t
n

∂f2

∂x t
n

∂f2

∂x t
n

…
∂f2

∂x t
n

︙ ︙ ⋱ ︙
∂fn
∂x t

n

∂fn
∂x t

n

…
∂fn
∂x t

n

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

Δx t
1

Δx t
2

…
Δx t

n

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(13)
缩写为:
F(X t) = J t[ΔX t] T (14)

式中: J t 表示第 t 次迭代时的雅可比矩阵。 本文雅可比

矩阵由差分法求得,即:

J t = ∂F(X t)
∂X t

= F(X t + ρ) - F(X t)
ρ

(15)

式中: ρ 为一个极小量,ρ = 10 -7。
因此,非线性方程迭代一次后的解为 X t +1 = X t -

ΔX t,其值已经逼近真解,继续迭代直至 ‖ΔX t‖ ≤ ε(精
度) 时,停止迭代,所得 X t +1 为所求的最逼近真解的近似

解,即可求得最逼近缺陷真实轮廓的重构轮廓。 其中精

度 ε 为数值很小的常数。 为避免精度太小使算法进入死

循环,设定最大迭代次数,当迭代次数达到最大迭代次数
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时,停止迭代。
在理论推导过程中,由于略去了泰勒级数展开的二

次项和高次项,会影响 ΔX t 的精确度。 因此,定义阻尼因

子 λ t = Ŷ - Y(X t) 2, 使其根据实测信号和预测信号的

误差变化进行自适应调整,则修正量方程式变为:
F(X t) = [J t + λ tI]ΔX t (16)

式中: I 是和雅可比矩阵同阶的单位阵。 减少了泰勒展

开产生的误差,提高重构精度。
为便于观察算法迭代过程中的收敛性,设置目标函

数如下:

G(X t) = ∑
n

i = 1
[ ŷi(X) - y i(X

t)] 2 (17)

综上,改进的 NR 重构算法具体包括以下步骤:
1)初始化缺陷的重构轮廓即深度矩阵 X0,设定最大

迭代次数 Tmax 和精度 ε = 10 -7。
2)用坐标偏移磁偶极子模型计算当前缺陷轮廓 X t

的预测漏磁信号,分别利用式(16) 和(17) 计算修正量和

目标函数。 若 ΔX t 达到精度,停止迭代,输出当前重构轮

廓作为最终重构轮廓;否则执行下一步。
3)若迭代次数达到最大迭代次数,算法停止迭代,输

出当前重构轮廓作为最终重构轮廓;否则执行下一步。
4)更新缺陷轮廓,即 X t +1 = X t - ΔX t,X t +1 中的每一

个参数 x t
i 满足边界约束 x t

i =

0, x t
i < 0

x t
i - Δx t

i, x t
i ∈ [0,h]

h, x t
i > h

ì

î

í

ï
ï

ïï

,其

中 h 为试件厚度。 迭代次数加 1,返回步骤 2)。
综上,改进的 NR 重构算法是根据实测漏磁信号与

预测漏磁信号的误差计算修正量,用修正量更新重构轮

廓,更新后的重构轮廓代入到坐标偏移磁偶极子模型中

计算新的预测漏磁信号,新的预测漏磁信号与实测漏磁

信号的误差用于计算新的修正量,如此循环,直至算法停

止迭代,最终的重构轮廓即为缺陷重构结果。 由于重构

算法每次迭代只计算更新一次缺陷的重构轮廓,且修正

量由修正量方程式决定,不具有随机性,所以最终的重构

结果具有唯一性。

3　 实验结果和分析

3. 1　 前向模型验证

　 　 为验证本文所提方法的有效性,使用 COMSOL 有限

元仿真软件对不规则缺陷进行建模。 COMSOL 的仿真结

果作为实测漏磁信号,与本文模型和有限元模型计算的

漏磁信号相比较, 其中本文模型划分的矩形宽度为

0. 5 mm,有限元模型由 MATLAB
 

mesh
 

2D 软件包搭建。
缺陷轮廓如图 3 所示,图 3 中缺陷 1 宽度为 10 mm,深度

为 0 ~ 3 mm,缺陷 2 宽度为 20 mm,深度为 0 ~ 7 mm。 两个

缺陷漏磁信号的轴向分量和径向分量如图 4 和 5 所示。
从图 4 和 5 中可以看出,本文前向模型的漏磁信号的两

个分量和 COMSOL 的各个分量的拟合度较高。

图 3　 缺陷 1 和缺陷 2 实际轮廓

Fig. 3　 Realistic
 

contour
 

of
 

defect
 

1
 

and
 

2

图 4　 缺陷 1 漏磁信号

Fig. 4　 Magnetic
 

leakage
 

signal
 

of
 

defect
 

1

图 5　 缺陷 2 漏磁信号

Fig. 5　 Magnetic
 

leakage
 

signal
 

of
 

defect
 

2

对于相同缺陷,不同前向模型的性能比较如表 1 所

示,表 1 中 RMSE 表示以 COMSOL 计算结果作为基准,有
限元模型和本文模型计算结果的均方根误差。 由于有限

元模型当网格尺寸小于 0. 6 mm 时,计算时间急剧增加甚

至导致漏磁信号无法求解,所以有限元模型的网格尺寸

取 0. 6 mm。 从表 1 中可以看出,相较有限元模型和

COMSOL,本文模型在计算时间上有很大提升,且本文模

型的均方误差约为有限元模型的 45% 。 因此,坐标偏移

磁偶极子模型相较有限元模型,计算耗时短,精度高。
为验证本文模型在缺陷宽度、深度和提离值变化时

漏磁信号的变化。 以矩形缺陷的漏磁信号轴向分量为
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　 　 　 　 表 1　 前向模型性能比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

forward
 

model
 

performance

缺陷 模型
网格尺寸

/ mm
网格节

点数量
时间 / s RMSE

缺陷 1

缺陷 2

有限元 0. 6 8
 

662 19. 482
 

3 0. 269
 

4

COMSOL 0. 1 ~ 0. 5 191
 

369 4. 000
 

0 -

本文模型 - - 0. 004
 

1 0. 103
 

8

有限元 0. 6 8
 

662 19. 588
 

0 1. 295
 

7

COMSOL 0. 1 ~ 0. 5 191
 

773 6. 000
 

0 -

本文模型 - - 0. 004
 

9 0. 762
 

9

例,用 COMSOL 构建相同的模型作为基准与本文模型进

行比较,当提离值为 1、3、5 mm,宽度和深度不变时,漏磁

信号变化如图 6 所示;当宽度为 5、10、15 mm,提离值和

深度不变时,漏磁信号变化如图 7 所示;当深度为 3、5、
7 mm,提离值和宽度不变时,漏磁信号变化如图 8 所示。

图 6　 不同提离值时的漏磁信号比较

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signals
 

at
 

different
 

lift
 

off
 

values

图 7　 不同宽度时的漏磁信号比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signals
 

at
 

different
 

widths

从图 6 ~ 8 可以看出,本文模型计算的漏磁信号的随

图 8　 不同深度时的漏磁信号比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signals
 

at
 

different
 

depths

着提离值、缺陷宽度、缺陷深度的变化而变化,且变化规

律与 COMSOL 的漏磁信号相同。 即提离值越高,轴向分

量的峰值越小,曲线越趋近于直线;缺陷宽度越宽,轴向

分量的峰值间距越大,峰值越小;缺陷深度越深,轴向分

量的峰值越大,峰值和谷值位置几乎不变。 进一步验证

了本文模型的有效性。
对于三维缺陷,其漏磁检测实质上就是通过传感器

阵列获取缺陷上方一定距离的漏磁信号。 每个传感器都

是单独工作的,因此一个三维缺陷的漏磁信号可以看作

多个二维信号组合而成。 对于如图 9 所示的三维不规则

缺陷,以漏磁信号的轴向分量为例,本文模型和 COMSOL
计算结果如图 10 所示。 从图 10 可以看出,本文模型可

以实现不同的三维不规则缺陷的漏磁信号计算,且信号

的拟合度较高。

图 9　 缺陷 3 和缺陷 4 实际轮廓

Fig. 9　 Realistic
 

contours
 

of
 

defect
 

3
 

and
 

4

图 10　 缺陷 3 和缺陷 4 的漏磁轴向分量

Fig. 10　 Axial
 

components
 

of
 

MFL
 

signals
 

of
 

defect
 

3
 

and
 

4
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为进一步验证本文所提前向模型在实际应用中的可

行性,使用了漏磁检测实验数据集[27] 。 缺陷为 S355 钢

材料试件上深度分别为 2、4、6 和 8 mm 的狭长裂缝。 装

置如图 11 所示,磁化器对试件饱和磁化,传感器检测电

压信号,数字编码器传输电压信号,电压信号与漏磁信号

的各个分量呈正比,由此可得到缺陷的实测漏磁信号。

图 11　 漏磁检测装置

Fig. 11　 Magnetic
 

leakage
 

detection
 

device

以 2、6 mm 裂缝为例,裂缝轮廓如图 12 所示,漏磁信

号的轴向分量如图 13 所示。 从图 13 中可以看出,预测

信号与实测信号的拟合度高,说明了本文模型在实际应

用中可行。

图 12　 缺陷 5 和缺陷 6 实际轮廓

Fig. 12　 Realistic
 

contours
 

contour
 

of
 

defect
 

5
 

and
 

6

图 13　 缺陷 5 和缺陷 6 漏磁轴向分量

Fig. 13　 Axial
 

components
 

of
 

MFL
 

signals
 

for
 

defect
 

5
 

and
 

6

3. 2　 重构算法验证

　 　 为了验证所提改进算法的性能,按照式(18)计算真

实缺陷深度和重构缺陷深度之间的均方误差(ER),用于

评价重构结果的准确性。

ER =
∑

P

i = 1
∑

Q

j = 1
( X̂ ij - X ij)

2

∑
P

i = 1
∑

Q

j = 1
( X̂ ij)

2
(18)

式中: P、Q 分别表示深度矩阵的行数和列数,X̂ 为重构缺

陷的深度矩阵,X 为真实缺陷的深度矩阵。
考虑到在实际应用中,由于短板效应,缺陷的最大

深度直接影响到设备的安全性和使用寿命,检修人员

通常根据缺陷的最大深度来采取维修措施,因此,重构

缺陷最大深度与真实缺陷最大深度之间的误差可以作

为评价重建精度的重要性能指标,定义最大深度误差

EMD 为:

EMD = max( X̂) - max(X)
h

(19)

实验均在 Intel
 

I5-12500H 中央处理器和 16
 

GB 内存

的笔记本电脑,MATLAB
 

R2021b 中实现。 所有算法的缺

陷轮廓初始值均为 50%
 

h。
为验证本文所提方法的有效性,使用 COMSOL 有限

元仿真软件建立缺陷模型,将仿真结果作为仿真缺陷的实

测漏磁信号。 首先对于二维不规则缺陷(缺陷 1 和 2),使
用本文算法和 Levenberg-Marquardt 算法(简称 LM 法)进

行重构,结果如图 14 所示。

图 14　 缺陷 1 缺陷 2 重构结果

Fig. 14　 Reconstruction
 

results
 

of
 

defect
 

1
 

and
 

2

从图 14 中可以看出,与 LM 法相比较,本文算法的

重构结果更接近真实缺陷,重构精度更高。 两种算法的

目标函数值随迭代次数的变化曲线如图 15 所示。 从

图 15 中可以看出,LM 法收敛慢,寻优能力差,NR 法在迭

代 50 次左右时收敛,有较好的寻优能力。

图 15　 目标函数迭代曲线

Fig. 15　 Iteration
 

curve
 

of
 

objective
 

function
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对于三维缺陷重构,可转化为多个二维缺陷重构。
将 NR 法用于三维不规则仿真缺陷重构(缺陷 3 和 4),并
与 LM 法比较,结果如图 16 和 17 所示。 从图 16 和 17 中

可以看出,对于三维不规则仿真缺陷,NR 重构算法有良

好的重构效果,且精度较高。

图 16　 缺陷 3 重构结果

Fig. 16　 Reconstruction
 

results
 

of
 

defect
 

3

图 17　 缺陷 4 重构结果

Fig. 17　 Reconstruction
 

results
 

of
 

defect
 

4

为进一步验证本文重构算法的有效性,将其应用于

三维真实缺陷(缺陷 5 和 6),并与 LM 法进行比较,重构

结果如图 18 和 19 所示。 从图 18 和 19 中可以看出,对
于同一个三维真实缺陷,本文算法的重构轮廓更接近真

实轮廓。

图 18　 缺陷 5 重构结果

Fig. 18　 Reconstruction
 

results
 

of
 

defect
 

5

图 19　 缺陷 6 重构结果

Fig. 19　 Reconstruction
 

results
 

of
 

defect
 

6

　 　 在相同初值条件下,本文 6 个缺陷的重构结果性能

的比较如表 2 所示,对于三维缺陷,表 2 中用时表示整个

三维缺陷重构所需时间。 从表 2 中可以看出,相同前向

模型、初始条件的情况下,重构精度 NR 法比 LM 法高,均
方误差和最大深度误差都比 LM 法小,通过计算本文 6
个缺陷 LM 法和 NR 法重构误差和最大深度误差的平均

相对误差,得出:和 LM 法相比,NR 法的重构误差平均减

少了约 41% ,最大深度误差平均减少了 62% ,且两个算法

的计算时间相差不大。 因此,本文所提算法可以快速准

确地实现缺陷重构。

表 2　 重构算法性能比较
Table

 

2　 Performance
 

comparison
 

of
 

reconstruction
 

algorithms

误差 重构算法 缺陷 1 缺陷 2 缺陷 3 缺陷 4 缺陷 5 缺陷 6

ER

EMD

用时 / s

LM 法 0. 273
 

7 0. 289
 

5 0. 242
 

3 0. 360
 

6 0. 103
 

8 0. 574
 

1

NR 法 0. 018
 

9 0. 276
 

9 0. 227
 

2 0. 137
 

8 0. 102
 

6 0. 103
 

8

LM 法 0. 041
 

3 0. 267
 

1 0. 389
 

0 0. 307
 

3 0. 169
 

7 0. 252
 

7

NR 法 0. 023
 

3 0. 076
 

6 0. 058
 

2 0. 138
 

3 0. 052
 

4 0. 132
 

3

LM 法 0. 249
 

8 1. 481
 

3 0. 529
 

1 0. 505
 

6 2. 751
 

7 2. 361
 

2

NR 法 0. 214
 

7 1. 529
 

2 0. 536
 

3 0. 535
 

3 2. 189
 

6 2. 113
 

9

4　 结　 　 论

　 　 本文为提高三维不规则缺陷漏磁重构的精度,首先

利用传感器采样特性,将三维缺陷重构问题转化为二维

缺陷重构问题。 然后对磁偶极子前向模型进行改进,提
出了可以计算二维不规则缺陷的坐标偏移磁偶极子前向

模型。 相较于有限元模型、COMSOL 仿真软件,该模型计

算时间短,且精度比有限元模型高。 其次,以漏磁信号轴

向分量为例,研究了不同宽度、深度和提离值条件下,该
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模型计算的漏磁信号的变化规律,并和 COMSOL 的计算

结果对比,进一步验证了本文前向模型的有效性。 对于

重构算法,提出改进的牛顿-拉夫逊法,通过改进阻尼因

子提高修正量的精确度,进而提高缺陷重构精度。 通过

对不同三维不规则缺陷的仿真和实验结果表明,本文算

法能有效重构出缺陷轮廓。 相比于 Levenberg-Marquardt
重构算法,本文算法有更高的重构精度,可以实现快速重

构,具有较强的灵活性。
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