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摘　 要:漏磁检测的速度快,灵敏度高,检测过程操作简单,是一种常用的铁磁材料无损检测方法,其中有限元模型被广泛用于

漏磁检测中。 有限元模型的求解精度高但是计算时间较长,因此,本文提出了一种快速计算二维缺陷漏磁场的有限元建模和求

解方法,在保证精度的同时缩短计算时间。 通过对有限元数值计算的理论推导,建立了漏磁场的有限元模型,首先采用六节点

三角形单元划分网格,其次使用稀疏矩阵的形式求解方程组,再利用边界条件矩阵零空间的正交基求解出磁势。 与 COMSOL
仿真软件的计算结果进行比较,表明本文所建模型是正确可行的。 经过实测数据验证,该模型相比于传统有限元模型有明显的

性能提升,精度上最大提高 83. 49% ,计算时间能减少 95. 43% ,为研究不规则缺陷的漏磁重构提供了快速有效的正演模型。
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Abstract:
 

The
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

is
 

a
 

common
 

nondestructive
 

detection
 

method
 

for
 

ferromagnetic
 

materials
 

with
 

high
 

speed,
 

high
 

sensitivity
 

and
 

simple
 

operation.
 

The
 

finite
 

element
 

model
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection.
 

The
 

solution
 

accuracy
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

is
 

high.
 

But,
 

the
 

calculation
 

time
 

is
 

long.
 

Therefore,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

finite
 

element
 

modeling
 

and
 

solution
 

method
 

for
 

fast
 

calculation
 

of
 

2D
 

defect
 

magnetic
 

leakage
 

field,
 

which
 

can
 

reduce
 

the
 

calculation
 

time
 

while
 

ensuring
 

the
 

accuracy.
 

Through
 

the
 

theoretical
 

derivation
 

of
 

finite
 

element
 

numerical
 

calculation,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

magnetic
 

leakage
 

field
 

is
 

established.
 

First,
 

the
 

six-node
 

triangular
 

element
 

is
 

used
 

to
 

divide
 

the
 

grid.
 

Then,
 

the
 

sparse
 

matrix
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

equations,
 

and
 

the
 

orthogonal
 

basis
 

of
 

the
 

zero
 

space
 

of
 

the
 

boundary
 

condition
 

matrix
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

magnetic
 

potential.
 

The
 

comparison
 

with
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

COMSOL
 

simulation
 

software
 

shows
 

that
 

the
 

formulated
 

model
 

is
 

correct
 

and
 

feasible.
 

Through
 

the
 

verification
 

of
 

actual
 

testing
 

data,
 

this
 

model
 

has
 

significantly
 

improved
 

performance
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

finite
 

element
 

model.
 

The
 

maximum
 

accuracy
 

is
 

increased
 

by
 

83. 49% ,
 

and
 

the
 

calculation
 

time
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

95. 43% .
 

A
 

fast
 

and
 

effective
 

forward
 

model
 

is
 

provided
 

for
 

studying
 

the
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

reconstruction
 

of
 

irregular
 

defects.
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0　 引　 　 言

　 　 铁磁性材料在工作过程中由于磨损、腐蚀、氧化等原

因,材料表面会出现裂纹、斑点、划痕等现象。 为了避免

造成损失,通常会定期对材料进行检测。 常用的无损检

测包括超声检测[1] 、漏磁检测[2] 、红外检测[3] 、涡流检

测[4-5]等。 随着研究的不断深入,如今无损检测已逐渐成

为工业发展中必不可少的技术[6-9] 。 其中,由于漏磁检测

的结果可靠、容易操作等特点而被广泛使用。 其原理是
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通过对铁磁性材料进行磁化,从而在其表面缺陷处引起

磁场变化形成漏磁场,通过提取漏磁场的信号来检测缺

陷[10-14] 。
目前,漏磁检测中正演模型的作用是获取漏磁场的

信号,常见的有神经网络模型、解析模型和有限元模型

等。 神经网络模型能建立缺陷与漏磁信号之间的映射关

系,通过使用深度神经网络的模拟方法,直接预测磁场分

布并以较少的学习参数进行有效映射[15] ;或者对磁性材

料表面形貌检测进行定量模拟研究,建立材料表面模型

的函数关系[16] ;还有使用新颖的视觉变换卷积神经网络

模型,以克服传统方法在特征提取过程中的局限性[17] 。
解析模型的假设多、计算量小,通常应用于规则缺陷的检

测[18] ,基于磁偶极子模型,通过对缺陷材料的剖分可以

计算出缺陷漏磁场的分布情况[19] ;还有通过对磁场空间

积分的方法,
 

建立了裂纹缺陷深度量化的解析解[20] ;或
者使用基于时间和空间正则化的异常检测模型,用于从

漏磁检测中区分异常和背景磁场,提高异常检测的有效

性[21] 。 有限元模型能够实现对复杂缺陷的精确模

拟[22-23] ,通过建立有限元模型,利用轴向磁通密度改进主

磁通检测的方法,可以有效地检测出钢丝绳的损伤[24] ;
通过改变模型中的励磁结构,来增强缺陷附近的漏磁信

号[25] ;或者采用有限元法建立考虑速度效应补偿的正演

模型来模拟真实的物理过程,可以最大限度地保留信号

的原始特征[26-27] 。 为了提高缺陷表征的准确性,采用交

流漏磁检测,并通过有限元仿真证明交流漏磁信号相位

能够补偿信号强度对传感器提离值的依赖[28] ,再结合低

频和高频激励的优点来检测材料表面和背面的缺陷[29] 。
随着无损检测技术的快速发展,一些学者通过引入

深度场的概念,建立了将缺陷形状与漏磁信号相关联的

物理模型和控制方程[30] ;或者通过空间映射方法,
 

将有

限元模型转化为用磁偶极子模型为基础表示的解析模

型[31] ;还有学者提出单元磁偶极带叠加模型,能够快速

计算不规则缺陷的漏磁信号[32] 。
在漏磁检测的正演模型中,有限元方法的计算精度

高,从而被广泛使用,但是它的计算量大导致计算时间

长,所以减少有限元正演模型的计算时间尤为重要。 主

要通过两种方法,1)通过简化有限元模型,提高迭代的速

度[33] ,2)采用优化算法减少迭代的次数[34] 。 除此之外,
还有通过由“精细”模型(例如:有限元模型)和“粗略”模

型(例如:解析模型)组合的方式[35] ,使得计算时间有所

减少,但这些方法会使求解过程中的精度下降。
因此,本文提出了一种快速计算二维缺陷漏磁场的

有限元建模和求解方法,通过对有限元数值计算的理论

推导,建立了漏磁场的有限元模型,并验证了该模型的有

效性和可行性,提高了有限元法的计算速度和精度,具有

很大的灵活性。

1　 正演问题的描述

　 　 漏磁检测的正演问题就是由已知缺陷求解漏磁场。
由于漏磁检测的过程是处于静态或者是低速状态,因此

通常认为在静态磁场中求解漏磁场是足够准确的。 根据

麦克斯韦方程组及相应的边界条件可确定电流密度在均

匀介质中形成的稳定磁场和磁感应强度之间的关系,再
通过引入磁势 A,根据矢量分析,可以得到磁势 A 的偏微

分方程,对于平面静态磁场,电流密度和磁势只有 x 和 y
两个分量,即:

Δ2Az =
∂Az

∂x2
+

∂Az

∂y2
=- μJz (1)

式中: μ 为材料磁导率,J 为电流密度。 对于静态磁场中

偏微分方程问题,有两种边界条件选择:
Dirichlet 条件:在 Γ1 上

 

hu = r (2)
Neumann 条件:在 Γ2 上

 

n
→

·(c Δu) + qu = g (3)

式中: h 和 r 是空间坐标的函数,u 是解,n→ 是外向单位法

线,q和 g是定义在平面有界域上的函数。 Γ1 表示求解域

边界,Γ2 表示求解域内部媒介的边界。

2　 漏磁场的有限元数值计算

　 　 对已知缺陷的铁磁性材料来说,通过施加外部磁场,
对其漏磁场的求解,就是对静态磁场的偏微分方程求解。
通常采用有限元法,通过变分原理,将偏微分方程转换为

条件变分问题。 则由式(1)可得:

W(Az) = ∬
Ω

1
2μ

∂Az

∂x( )
2

+
∂Az

∂y( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú - JzAz{ } dxdy +

∫
Γ2

(qu - g)ds = min (4)

Γ1:hu = r (5)
式中: Ω 是平面有界区域,W(AZ) 称为能量泛函。 通过

有限元法求其近似解,最终可以得到漏磁场的磁感应强

度分布。 有限元数值计算分为 4 个步骤,其中区域的离

散、选取插值函数和方程组的求解影响有限元法的计算

精度和速度。 传统的有限元法除了借助有限元分析软

件,还借助 MATLAB 中 2D
 

mesh 软件包(下文称之为传

统有限元),但计算速度慢,很难为漏磁重构提供快速有

效的正演模型,因此,本文提出了一种快速计算二维缺陷

漏磁场的有限元建模和求解方法,同时进一步提高了计

算精度。 下面给出本文中有限元数值计算的具体步骤和

理论推导。
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2. 1　 区域的离散

　 　 在有限元分析中,通过对平面有界区域 Ω 进行网格

划分可以形成若干个单元。 本文采用的是三角形高次单

元,如图 1 所示,也被称为六节点三角形单元。 这种单元

内部的磁势都不再是常量,而是按线性变化的,能更好地

反映实际的磁势状态,从而所求磁势更为精确。
2. 2　 插值函数的选择

　 　 在图 1 所示的三角形单元中,任一点 P 的磁势 Ap 可

以通过以下的线性插值得到:

图 1　 六节点三角形单元

Fig. 1　 Six
 

node
 

triangular
 

element

AP = 1
S1

[
aI + bIx + cIy

2
aI + bIx + cIy

2
- 1( )( ) AI +

aJ + bJx + cJy
2

aJ + bJx + cJy
2

- 1( )( ) AJ +

aM + bMx + cMy
2

aM + bMx + cMy
2

- 1( )( ) AM + (6)

(aJ + bJx + cJy)(aM + bMx + cMy)AD +
(aM + bMx + cMy)(aI + bIx + cIy)AE +

(aI + bIx + cIy)(aJ + bJx + cJy)AF ]
aI = xJyM - xMyJ, bI = yJ - yM, cI = xM - xJ

aJ = xMyI - xIyM, bJ = yM - yI, cJ = xI - xM

aM = xIyJ - xJyI, bM = yI - yJ, cM = xJ - xI

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

其中, S1 为三角形 IJM 的面积, AI,AJ,AM,AD,AE,AF

分别为节点 I,J,M,D,E,F 的磁势,定义:

Nλ =
aλ + bλ x + cλ y

2S1

aλ + bλ x + cλ y
2S1

- 1( )

ND =
aJ + bJx + cJy

S1

aM + bMx + cMy
S1

NE =
aM + bMx + cMy

S1

aJ + bJx + cJy
S1

NF =
aI + bIx + cIy

S1

aJ + bJx + cJy
S1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(8)

式中: NI,NJ,NM,ND,NE,NF 均为面积坐标表示的形函

数,即插值函数,则有:
AP = NIAI + NJAJ + NMAM + NDAD + NEAE + NFAF

(9)
若已知三角形单元上 6 个节点的磁势,即可通过插

值函数求出三角形单元内部任意一点的磁势。

2. 3　 方程组的建立

　 　 设 {φ i}( i = 1, 2, …, De) 为A的De 维子空间的基

函数, 根据所划分单元可以将漏磁场的条件变分问题改

写为:

∑
Um

n = 1
∬
en

φ
2μ

∂Az

∂x( )
2

+
∂Az

∂y( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú - JzAzφ{ } dxdy =

- ∑
Um

n = 1
∫
rn

(quφ - gφ)ds (10)

其中, en 是任一单元区域,rn 是单元的边界,De 和Um

分别是节点数和单元数。 因此,在每个单元上的积分计

算为:

∬
e

φ
2μ

∂Az

∂x( )
2

+
∂Az

∂y( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú dxdy = ∫

r

quφds =

K{ } e{δ} e (11)

∬
e

JzAzφdxdy = ∫
r

gφds = {F} e (12)

其中, {δ} e 是节点解,{F} e 是边界值,{K} e 是系数

矩阵。 将式(11)
 

~
 

(12) 代入到式(10) 中,为了方便计

算,把{δ} e,{F} e,{K} e 扩充到与节点数一致的向量或

矩阵再进行计算,可以得到一个线性方程组:
KA = F (13)
其中, K 为 De × De 有限元系数矩阵,F 为 De × 1 激

励或边界值,A 为 De × 1 磁势。

2. 4　 方程组的求解

　 　 对式(13)进行求解,只需要考虑对 Dirichlet 边界条

件进行约束。 因此有:

F = NT
u × (F + g) - (K + q) × Or ×

Mc × Or

r( )
(14)

K = NT
u × (K + q) × Nu (15)

A = Nu × K
F( ) + Or ×

Mc × Or

r
(16)

其中, Mc 为包含边界条件的全局矩阵,{Nu}(u = 1,
2, …, De) 是边界条件矩阵零空间的标准正交基,
{Or}( r = 1, 2, …, De) 是适用于边界条件矩阵范围的

标准正交基,并且在整个求解过程中,A、F、K、H 均为稀

疏矩阵,使用稀疏矩阵存储包含众多零值元素的数据,可
以节省大量内存并加快数据的处理速度。 对漏磁场的求
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解就是要得到漏磁场中的磁感应强度 B, 即:

B = ΔA = ∂A
∂x

, - ∂A
∂y

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(17)

由式(17) 便可求出所建模型的磁感应强度。 本文

通过有限元数值计算对整个平面有界区域进行求解,然
后提取出缺陷上方 1 mm 处的磁感应强度,与实际检测中

传感器安装位置一致。
区别于传统有限元法的地方主要体现在:首先采用六节

点三角形单元划分网格,可以获得更多的网格节点数量,相
比于传统有限元中三节点三角形单元,具有计算精度高的优

点;其次使用稀疏矩阵的形式处理数据,相比于传统有限元

中全矩阵的形式,能加快计算速度;最后利用边界条件矩阵

零空间的正交基求解出磁势 A,而在传统有限元法中,通过

迭代的方式缩小误差,直到结果收敛,才能求解出磁势 A, 如

果达到最大迭代次数还未收敛的话,需要重新划分网格,然
后再进行迭代求解,这急剧增加了计算成本。

综上,本文所提出的模型理论上计算速度快并且计

算精度高。

3　 模型验证及分析

3. 1　 模型的可行性验证

　 　 为了验证本文提出的有限元数值计算理论推导的可

行性,使用 PDE 工具箱建立了漏磁场的有限元模型,如
图 2 所示。

图 2　 漏磁场有限元模型

Fig. 2　 The
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

magnetic
 

leakage
 

field

图 3 中包括已知缺陷的铁磁性试件、磁轭、激励线圈

以及空气求解域。 通常对待检测的材料使用局部磁化的

方式,磁化电流选择直流。 分别对规则缺陷与不规则缺

陷进行建模,缺陷轮廓如图 3 所示,缺陷 1 是规则缺陷,
宽度为 5 mm,深度为 3 mm;缺陷 2 是不规则缺陷,宽度为

10 mm,深度为 0 ~ 4 mm,检测范围为 30 ~ 70 mm,检测提

离值为 1 mm,用向量 D = (d1, d2, d3,…,d81) 表示, 即

缺陷采样点数为 81。
通过所建模型和 COMSOL 软件建模计算得到模型

的磁势,如图 4 和 5 所示,图 6 和 7 分别为漏磁场的径向

与轴向分量。 其中,所建模型和 COMSOL 软件建模中铁

　 　 　 　

图 3　 两种不同形状缺陷

Fig. 3　 Two
 

different
 

shape
 

defects

图 4　 缺陷 1 模型的磁势图

Fig. 4　 Magnetic
 

potential
 

diagram
 

of
 

defect
 

1
 

model
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图 5　 缺陷 2 模型的磁势图

Fig. 5　 Magnetic
 

potential
 

diagram
 

of
 

defect
 

2
 

model

图 6　 缺陷 1 的漏磁场分量

Fig. 6　 Leakage
 

magnetic
 

field
 

component
 

of
 

defect
 

1

图 7　 缺陷 2 的漏磁场分量

Fig. 7　 Leakage
 

magnetic
 

field
 

component
 

of
 

defect
 

2

磁性试件的尺寸为 100 mm×10 mm,激励线圈中的电流密

度为 1
 

000
 

A·m-2,铁磁性试件和磁轭的相对磁导率为

500,空气域的相对磁导率为 1,边界上的磁势为 0,网格

尺寸为 0. 1 ~ 0. 5 mm。
图 4 和 5 中,每条曲线上的磁势是相等,而且所建模

型与 COMSOL 计算得到的磁势都是在 0 ~ 30 mWb / m 之

间。 图 6 和 7 中,实线表示 COMSOL 计算的漏磁场分量,
虚线表示所建模型的漏磁场分量,所建模型与 COMSOL
计算出的漏磁场分量在采样点上的变化规律是相同的,
即缺陷 1 漏磁场的轴向分量存在一个最大值并且处于缺

陷中心处,径向分量则存在一个最大值和一个最小值均

处于缺陷的边缘处。 由于缺陷 2 是一个不规则缺陷,所
以它的轴向分量和径向分量都存在一定的抖动。 从

图 4 ~ 7 可以看出,相同条件下,所建模型和 COMSOL 计

算得到磁势非常接近,提取出的轴向和径向分量也非常

接近,表明建立的漏磁场有限元模型是正确的,同时也说

明对有限元计算方法的理论推导是可行的。
为了进一步验证所建模型在缺陷宽度、深度、提离值

变化时对漏磁场变化的影响,在实验中分别与 COMSOL
软件计算出的轴向分量进行比较,其中,模型参数和计算

条件与缺陷 1、2 中所建模型一致。 以缺陷 1 为例,当提
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离值为和缺陷深度为 1 和 3 mm,缺陷宽度分别为 3、5、
7 mm 时漏磁场轴向分量的比较,如图 8 所示。 当提离值

和缺陷宽度为 1 和 5 mm,缺陷深度分别为 2、4、6
 

mm 时

漏磁场轴向分量的比较,如图 9 所示。 当缺陷深度和宽

度为 3 和 5 mm,提离值分别为 1、3、5 mm 时漏磁场轴向

分量的比较,如图 10 所示。

图 8　 不同宽度时轴向分量的比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

axial
 

components
 

with
 

different
 

widths

图 9　 不同深度时轴向分量的比较

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

axial
 

components
 

at
 

different
 

depths

图 10　 不同提离值时轴向分量的比较

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

axial
 

components
 

with
 

different
 

lift
 

off
 

values

图 8 ~ 10 中,所建模型与 COMSOL 软件得到的漏磁

场轴向分量均完全重叠,图 8 中,缺陷宽度越大,漏磁场

轴向分量的峰值就越小,同时轴向分量的变化部分就越

宽。 图 9 中,缺陷深度越深,漏磁场轴向分量的峰值就越

大,而轴向分量的形状变化不大。 图 10 中,随着提离值

的增加,漏磁场轴向分量的峰值减小,缺陷边缘处的轴向

分量变化趋势减缓。 因此,从图 8 ~ 10 可以看出,所建模

型中的漏磁场轴向分量随着缺陷宽度、深度和检测提离

值不同时的变化情况与 COMSOL 软件中有限元模型完

全一致,进一步验证了所建模型的可行性。
3. 2　 模型的有效性验证

　 　 为了验证模型的有效性,建立漏磁场有限元模型,并
与传统有限元模型和 COMSOL 的计算结果进行比较。
图 11 给出了缺陷 3,其宽度为 10 mm,深度为 0 ~ 3 mm,是
一种不规则缺陷。 其中采样点数为 81,检测范围是 30 ~
70 mm,检测提离值为 1 mm。 3 种模型计算出的漏磁信

号如图 12 所示。

图 11　 缺陷 3 轮廓

Fig. 11　 Defect
 

3
 

profile

图 12　 缺陷 3 漏磁场分量

Fig. 12　 Leakage
 

magnetic
 

field
 

component
 

of
 

defect
 

3
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图 12 中,实线表示 COMSOL 中模型的漏磁场分量,
虚线表示所建模型的漏磁场分量,点划线表示传统有限

元模型的漏磁场分量。 从图 11 和 12 可以看出,本文所

建立的有限元前向模型的轴向和径向分量和 COMSOL

软件的计算结果非常接近; 而传统有限元模型 与

COMSOL 软件计算结果相比,出现了一些偏差,该偏差与

模型的网格划分有关,表 1 给出了这 3 种模型的参数及

实验性能指标。

表 1　 模型参数及性能比较

Table
 

1　 Model
 

parameters
 

and
 

performance
 

comparison

缺陷 比较 网格尺寸 / mm 网格节点数量 RMSE 计算时间 / s

缺陷 1

缺陷 2

缺陷 3

传统有限元模型 0. 6 8
 

681 0. 0315 77. 01

本文模型 0. 1~ 0. 5 165
 

597 0. 001
 

7 3. 67

COMSOL 模型 0. 1~ 0. 5 185
 

485 10. 00

传统有限元模型 0. 6 8
 

652 0. 018
 

0 73. 47

本文模型 0. 1~ 0. 5 165
 

365 0. 001
 

9 3. 77

COMSOL 模型 0. 1~ 0. 5 187
 

201 12. 00

传统有限元模型 0. 6 8
 

662 0. 013
 

9 79

本文模型 0. 1~ 0. 5 165
 

765 0. 001
 

3 4. 1

COMSOL 模型 0. 1~ 0. 5 188
 

357 11. 00

　 　 表 1 中,RMSE 表示与 COMSOL 有限元模型计算结

果的均方根误差。 由于传统有限元模型在网格尺寸小于

0. 6 mm 时,计算该漏磁场需要消耗大量的计算时间甚至

是无法求解,所以该模型的网格尺寸设定为 0. 6 mm。 本

文所建模型的 RMSE 相比于传统有限元模型更低,同时

耗时更短。 以缺陷 3 为例,传统有限元模型的网格节点

数量为 8
 

662,RMSE 为 0. 013 9,计算时间为 79 s。 本文

所建有限元模型的网格尺寸为 0. 1 ~ 0. 5 mm,网格节点数

量为 165
 

765,RMSE 为 0. 001 3,计算时间为 4. 1 s。 传统

有限元模型中网格节点数量仅仅是本文所建有限元模型

的 5. 2% ,RMSE 是本文所建模型的 10 倍,计算时间是本

文所建模型的 19 倍。 由图 12 和表 1 可知,传统有限元

模型采用三节点三角形进行网格划分,网格节点数量少,
是导致出现偏差的主要原因,同时它使用全局矩阵形式

处理数据,并用迭代法求解模型,导致计算时间大大增

加。 本文所建的有限元模型采用六节点三角形进行网格

划分,可以获取更多的网格节点数据,并采用稀疏矩阵的

形式,计算网格上的数据,同时根据边界条件矩阵零空间

的正交基求解模型,因此既缩短了计算时间又使计算结

果更加精确。
3. 3　 实测数据验证

　 　 通过实测数据来验证本文模型在漏磁检测的应用中

是否稳定可靠。 其中,实测数据来自波兰格但斯克工业

大学 Zbigniew 等[36] 公开的实验数据集,该数据集包含不

同速度效应下漏磁检测的原始信号,检测装置如图 13 所

示,由磁化器、数字编码器和测量模块组成。 测量模块有

10 个通道,通过使用霍尔传感器扫描平行于 x 轴的相邻

测量线,最终获得漏磁信号的二维分布。 其中一个通道

的传感器信号如图 14 所示,检测 S355 钢材料上 4 组不

同深度的裂缝。

图 13　 漏磁检测装置

Fig. 13　 Magnetic
 

flux
 

leakage
 

detector

图 14　 轴向漏磁信号

Fig. 14　 Axial
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signal
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根据传感器的特性对数据进行处理可以得到实测信

号。 本文选择深度为 2 mm 的裂缝缺陷,通过所建立的有

限元模型获得裂缝缺陷的预测信号,同时在 COMSOL

软件和传统有限元模型中获得该缺陷的漏磁信号,并

与处理后的实测信号进行了对比,对比结果如图 15

所示。

由图 15 可以看出,本文所建模型、COMSOL 建模以

及传统模型得到的漏磁信号与实测信号变化趋势相

同,它们轴向分量峰值以及径向分量的峰值和谷值也

都保持一致。 为进一步验证本文模型对漏磁检测实际

应用的适用性,使用这 3 种模型预测不同深度狭长裂

缝的漏磁信号,比较预测结果与实测信号的均方根误

差以及计算时间,如表 2 所示。 从表中可以看出,本文

模型预测的误差和 COMSOL 计算的误差基本一致,以

8 mm 裂缝为例,本文模型对径向分量预测的误差相比

于传统模型预测的误差降低了 83. 49% ,耗费时间减少

了 95. 43% ,相比于 COMSOL 仿真时间减少了 58. 78% 。

结果表明,本文建立的有限元模型在漏磁检测的实际

应用中同样的有效,不仅保证了计算精度,而且缩短了

计算时间。

图 15　 2
 

mm 裂缝漏磁场分量比较

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

leakage
 

magnetic
 

field
 

components
 

of
 

2
 

mm
 

cracks

表 2　 不同模型的预测性能

Table
 

2　 Prediction
 

performance
 

of
 

different
 

models

深度 / mm 分量
RMSE 时间 / s

COMSOL 本文模型 传统模型 COMSOL 本文模型 传统模型

2

4

6

8

轴向 0. 003
 

1 0. 003
 

1 0. 007
 

4

径向 0. 006
 

3 0. 006
 

4 0. 007
 

6

轴向 0. 004
 

9 0. 004
 

9 0. 013
 

5

径向 0. 006
 

8 0. 006
 

9 0. 017
 

8

轴向 0. 007
 

1 0. 007
 

2 0. 026
 

8

径向 0. 020
 

2 0. 020
 

1 0. 041
 

7

轴向 0. 017
 

7 0. 018
 

3 0. 052
 

0

径向 0. 008
 

9 0. 008
 

8 0. 053
 

3

12 4. 190
 

6 89. 432
 

1

11 3. 848
 

9 90. 582
 

4

10 4. 565
 

3 90. 445
 

3

10 4. 122
 

0 90. 233
 

6

4　 结　 　 论

　 　 本文通过对漏磁场中偏微分方程数值计算的理论推

导,建立了漏磁场的有限元模型。 首先,采用六节点三角

形单元划分平面有界区域,增加了网格节点数量,使得对

整个区域中任一点处磁感应强度的插值更加准确;其次,
对网格节点数据采用稀疏矩阵的形式进行计算,可以节

省大量内存并加快数据的处理速度;最后,根据边界条件

矩阵零空间的正交基求解出磁势,提高了有限元法的计

算速度。 通过与 COMSOL 计算结果进行比较,验证了对

有限元数值计算理论推导的可行性,同时研究了缺陷的

宽度、深度、 提离值对漏磁场轴向分量的影响, 并与

COMSOL 计算得到的漏磁场轴向分量进行对比,进一步

验证了所建模型的可行性;与传统有限元模型的参数及

性能进行比较,验证了本文所建有限元模型计算速度快
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和精度高的优点;经过实测数据的验证,本文模型在漏磁

检测的实际应用中有着一定的适用性。 由此,漏磁检测

的正演问题可以通过有限元建模快速求解,对于反演问

题,特别是三维不规则缺陷重构,将成为本文未来的研究

重点。
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