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摘 要:针对普通脉冲远场涡流检测(PRFECT)无法定位管道缺陷周向位置的缺点,通过增加接收线圈数量,改变接

收线圈和激励线圈的相对位置,设计了一种新型阵列式脉冲远场涡流检测探头。并且针对检测出的信号微弱且混杂

噪声干扰的问题,提出了一种连续变分模态分解(SVMD)和奇异值分解(SVD)联合的信号降噪方法。首先将信号通

过连续变分模态分解分解为一系列模态函数,然后通过皮尔逊相关系数筛选出用于重构的信号分量,再使用奇异值分

解降噪方法对这些分量进行降噪,将降噪后的分量叠加可以得到重构信号,仿真和实验结果证明,新探头可以有效定

位管道缺陷位置,新算法可以将关键信号降噪误差比降低至9.30,相较于目前算法有明显性能提高。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

conventional
 

pulsed
 

remote
 

field
 

eddy
 

current
 

testing
 

(PRFECT)
 

in
 

accurately
 

determining
 

the
 

circumferential
 

position
 

of
 

defects,
 

we
 

propose
 

an
 

innovative
 

array-based
 

PRFECT
 

probe.
 

This
 

method
 

involves
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

receiving
 

coils
 

and
 

modifying
 

the
 

relative
 

positions
 

of
 

the
 

receiving
 

and
 

excitation
 

coils
 

to
 

enhance
 

defect
 

localization
 

capabilities.
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

weak
 

signals
 

detected,
 

a
 

hybrid
 

signal
 

denoising
 

technique
 

combining
 

successive
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

(SVMD)
 

and
 

singular
 

value
 

decomposition
 

(SVD)
 

is
 

introduced.
 

Initially,
 

the
 

signal
 

is
 

decomposed
 

into
 

a
 

series
 

of
 

modal
 

functions
 

using
 

SVMD.
 

Subsequently,
 

components
 

for
 

reconstruction
 

are
 

selected
 

based
 

on
 

the
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient.
 

The
 

retained
 

components
 

are
 

then
 

denoised
 

using
 

the
 

SVD
 

method,
 

and
 

these
 

denoised
 

components
 

are
 

superimposed
 

to
 

reconstruct
 

the
 

signal.
 

Both
 

simulations
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

novel
 

probe
 

effectively
 

locates
 

defect
 

positions,
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

improve
 

the
 

Denoising
 

Signal-to-Noise
 

Ratio
 

of
 

the
 

measured
 

key
 

signal
 

to
 

9.30,
 

better
 

than
 

traditional
 

algorithm.
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0 引  言

  脉冲远场涡流检测技术(pulsed
 

remote
 

field
 

eddy
 

current
 

testing,
 

PRFECT)是一种测量铁磁性管道损伤的

有效技术,相比于传统的涡流检测方法,脉冲涡流检测灵敏

度更高[1],功耗低,且具有比传统正弦激励信号更丰富的时

频信息[2],因此在无损检测领域中得到了广泛的应用。尤

其在对地下燃油管道进行探伤检测时,脉冲远场涡流检测

技术相较其他检测方法,具有速度快,无需接触,无需其他

介质等突出的优点[3]。
涡流检测激励线圈与接收线圈的相对位置对检测效果

有着重大影响。李轶名等[4]设计出了新型阵列远场涡流检

测探头结构,提高了对局部缺陷的检测能力,张伟等[5]研制

出双接收线圈的检测探头结构,提高了对轴向缺陷的定位

能力。然而到目前为止,很少有研究,对如何通过改变激励

线圈和接收线圈的位置分布来增强检测得到的缺陷信号特

征进行深入探讨。
同时,测试环境变化极易引起脉冲涡流检测中的噪声,

与近场区相比,远场区磁感应强度明显降低,感应电压明显

降低,更易受到噪声的干扰。因此对涡流检测有效信号进

行特征提取与降噪是涡流检测中关键技术环节[6]。脉冲远

场涡流检测信号属于非平稳时序信号;针对此类信号,目前

常用的降噪算法有小波变换法,机器学习算法和经验模态
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分解 算 法 (empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)等[7]。

Shao等[8]使用小波变换结合粒子群算法对脉冲涡流信号

进行降噪,极大的提高了信噪比,但是小波变换需要进行复

杂的参数选择,且在强噪声环境下使用时,容易导致信号特

征丢失。葛亮等[9]使用支持向量机对涡流检测信号进行特

征提取,机器学习方法应用缺点是需要大量的数据进行训

练,而大量数据取得较为困难,且需要较高的算力平台支

持。经验模态分解是一种用于降噪的信号分解算法,Luo
等[10]使用了经验模态分解对脉冲涡流检测信号进行降噪,
减小实测信号与解析模型计算结果间的误差,Dang等[11]

使用集成经验模态分解对井下不良测量环境下的脉冲涡流

信号进行降噪,可以有效的去除噪声信号。但是EMD分

解容易造成模态混叠,且无法对不同信号进行自适应分

解[12]。以上3种常用算法在脉冲远场涡流检测信号特征

提取 和 降 噪 中 均 存 在 一 定 的 不 足。变 分 模 态 分 解

(variational
 

mode
 

decomposition,
 

VMD)可以对信号进行

自适应分解,在处理非平稳信号时稳定性更强,因此更适用

于脉冲涡流检测信号的降噪[13-14]。2020年,Nazari等[15]提

出了一种改进的变分模态分解算法,即连续变分模态分解

(successive
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

SVMD),降低

了VMD分解参数复杂度并提高了分解结果稳定性。但是

VMD类方法可能因为参数设置造成模态混叠且无法将有

效信号以及与其频率相近的噪声信号分离[16]。
综上所述,信号的特征提取和降噪,是脉冲远场涡流检

测技术中关键一环,而目前采用的算法都存在着一定的缺

陷。因此本文针对连续变分模态分解(SVMD)的缺点,引
入奇异值分解(singular

 

value
 

decomposition,
 

SVD),SVD
是一种矩阵分解的方法,常被用来进行矩阵化的非线性滤

波,可以将信号奇异值较大的非噪声部分进行保留[17]。通

过对VMD类方法分解得到的各固有模态函数(intrinsic
 

mode
 

function,
 

IMF)进行SVD降噪再重构可以达到降噪

的目的。本文利用SVD算法的特点,结合皮尔逊系数对模

态函数进行选择,形成一种新的SVMD-SVD算法。相对

其他算法,更有效的提高了信噪比。同时,本文提出一种阵

列式探头结构,使用一个与管道同轴线的激励线圈,在两倍

管径处放置4个轴线与管道垂直的接收线圈。新型探头克

服了传统探头信号容易混杂和不能定位的缺陷。仿真和现

场实验结果表明包含新型探头和SVMD-SVD联合算法的

脉冲远场涡流检测装置,相对传统脉冲远场涡流检测装置,
性能有着大幅度提高。可以从强电磁干扰信号中准确提取

出有用信号,并分辨出管道缺陷的方位。

1 算法基础

1.1 连续变分模态分解(SVMD)

  变分模态分解(VMD)是对信号进行分解估计的算法,
其可以自适应的将信号不同频域进行有效分离[18]。对于

分解得到的每个模态函数分量,中心频率不同且带宽有限,

根据给定的惩罚因子和模态数,采用乘法算子对不同模态

函数进行迭代,最后得到多个具有相应中心频率的模态函

数。该方法的约束变分问题模型为:

J1= ∂t δ(t)+jπt  ×uk(t)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁
e
-jωkt

2

2

(1)

s.t.∑
k
uk(t)=x(t) (2)

式中:J1为约束,uk(t)为原信号x(t)分解后得到的第k个

特征模态函数分量;ωk 为第k 个分量的瞬时频率;δ(t)为
狄拉克函数;K 为指定得到的模态函数的数量。

为了解决变分问题,采用二次项惩罚因子α 来保证信

号重构的精度,并使用拉格朗日乘子保持约束条件的严格

性,从而将约束变分问题转化为无约束变分问题。这样,得
到了增广拉格朗日方程:

L =α∑
k
∂t δ(t)+jπt  ×uk(t)􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

e
-jωkt

2

2

T(t)-∑
k
uk(t)

2

2+<λ(t),T(t)-∑
k
uk(t)>

(3)

以上为VMD分解的方法。为了减少参数的复杂程度

和运算量,SVMD在VMD的J1 基础上增加了J2 和J3 两

个约束;在uk(t)具有有效分量的基础上,残差信号应该尽

可能地最小化。为了保证此约束能稳定的实现,应选用合

适的滤波器,频率响应和建立的约束为:

β̂k(ω)=
1

α(ω-ωk)2
(4)

J2 = ‖βk(t)ur(t)‖2
2 (5)

式中:ur(t)
 

为残差信号。通过式(1)和(5)两个约束条件,
无法辨别

 

L
 

阶模态与
 

L-1模态两种模态,可以利用J2 约

束的思路,再次选取合适的滤波器,其频率响应为:

β̂L(ω)=
1

α(ω-ωL)2
;L =1,2,…,k (6)

由此可以建立新约束:

J3 =∑
k-1

i=1
‖βi(t)uk(t)‖2

2 (7)

提取模态函数的问题可以认为是式(1)、(5)和(7)3个

约束的最小化问题:

minut,ωk,ur
{αJ1+J2+J3} (8)

s.t.x(t)=uk(t)+ur(t) (9)
因此连续变分模态分解通过增加约束条件,实现了对

K 的自动估计,同时降低了运算的复杂程度,提高了模态

函数分量中心频率的稳定性。
1.2 奇异值分解(SVD)

  奇异值分解(SVD)降噪的原理是使用含噪声的平稳序

列构造的矩阵进行分解,得到不同的奇异值,再从中筛选构

造。SVD分解是特征分解在非方阵当中的推广[19]。设X
为秩为r的m×n 的矩阵,那么对X 进行奇异值分解的结

果如下:

X =U
􀰑 0
0 0
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 VT (10)
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式中:U 是m×n阶的正交矩阵,􀰑是阶数为r的一个对角

矩阵,V 是阶数为n 的正交矩阵。在对角矩阵中的元素即

是原矩阵X 的非零奇异值λi,i为行数,奇异值随行数的增

大而减小。
根据已知的 Hankel矩阵的格式,可以将测得的含 N

个采样点的一维含噪声时间序列信号构造成如式(11)所示

的m×n的实矩阵:

D =

x(1) x(2) … x(n)

x(2) x(3) … x(n+1)
︙ ︙ ︙ ︙

x(m) x(m+1) … x(N)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

对矩阵D 完成SVD分解后得到的奇异值中,前几阶

奇异值较大,表示特征信号;较小的奇异值主要表示噪声。
因此保留 􀰑 矩阵中的前k个有用特征信号的奇异值,其余

置零以达到去除噪声目的,然后进行SVD逆运算得到重构

信号完成降噪。

2 新型探头结构设计和性能仿真

2.1 新型探头结构设计

  用于管道的传统脉冲远场涡流检测探头工作原理如

图1所示。其中L1 一般为2~3倍管径。给激励线圈通以

较强的方波信号,会在周围产生频率与方波频率相同的磁

场。由法拉第电磁感应定律可知,瞬变磁场会激发出瞬变

电场,在电场作用下,金属管道中形成涡流。接收线圈中所

接收到的信号一部分来自于激励线圈和接收线圈的直接分

量,这部分不包含所需的缺陷信号;另一部分是穿透管壁并

穿回所产生的信号,如果二次穿透管壁时接收线圈位置管

道有缺损,涡流效应会导致接收信号发生变化,因此这部分

信号包含了缺陷信息。同时由于方波激励的宽频特性,脉
冲远场信号中还包括了缺陷的具体深度信息[20]。

图1 脉冲远场涡流检测探头原理

Fig.1 The
 

PRFECT
 

model

本文针对传统脉冲涡流检测探头的接收线圈排列进行

了优化,传统的探头使用单一的接收线圈模式,其结构如

图2所示,这种探头虽然得到的感应信号较强但是难以检

测及定位局部缺陷。为了使探头可以屏蔽直接分量的干

扰,且可以对局部缺陷进行定位,本文设计了一种新型阵列

式脉冲远场涡流检测探头。阵列式脉冲远场涡流检测探头

由激励线圈和一组接收线圈构成,接收线圈组和激励线圈

的间距为2倍的管径。激励线圈与管道同轴,4个接收线

圈轴线与管壁垂直排列,指向4个不同方向,紧贴管壁,排
列如图3所示。这种设计可以更集中的接收到局部二次穿

透管壁的磁场,因此可以对局部缺陷进行定位。

图2 传统脉冲涡流检测探头接收线圈结构

Fig.2 Conventional
 

PRFECT
 

probe
 

receiver
 

coil
 

construction

图3 阵列式脉冲涡流检测探头接收线圈结构

Fig.3 Array
 

PRFECT
 

probe
 

receiver
 

coil
 

structure

2.2 新型探头性能仿真

  基于以上的设计,本文使用comsol进行涡流探头检测

管道缺陷的仿真分析,以研究激励响应得到的信号。由于

脉冲远场涡流适合对弯曲程度较小的管道进行检测,因此

本文选择对直管来进行建模。在模型中,脉冲激励的频率

为10
 

Hz,幅值为50
 

V,信号的占空比为10%,管道壁厚

6
 

mm,分别对不同深度的局部壁厚减薄进行检测。在管道

的脉冲涡流检测中,由于受到铁磁性管道的影响,信号衰减

速度极快,因此对于激励线圈,设定了较长的长度(100
 

mm)
和较多的线圈匝数(1

 

200)。接收线圈一共4个,呈周向对

称排列。为了能够精确的定位缺陷,且可以互不干扰,接收

线圈设置的长度较短(9
 

mm),匝数较少(500),用于对照的

传统线圈的仿真长度设置同为9
 

mm,匝数为1
 

000匝且与

激励线圈直径相同。同时考虑到远场涡流检测原理,将接

收线圈至于距激励线圈头部250
 

mm 的位置。在comsol
中设置的仿真模型如图4所示,管道和线圈的详细参数如

表1所示。

表1 模型中各线圈及管道参数

Table
 

1 The
 

parameters
 

of
 

the
 

coils
 

and
 

pipe

名称
长度/

mm
内直径/

mm
外直径/

mm

电导率/

107
 

S·m-1

发射线圈 100 35 49 6.00
接收线圈 9 16 20 6.00

管道 500 72 84 1.12

·18·
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图4 阵列式脉冲远场涡流检测仿真模型

Fig.4 The
 

PRFECT
 

model
 

with
 

array
 

receiver
 

coil

  为了可以对之后的涡流检测信号处理进行进一步的研

究,基于此仿真模型,本文主要仿真并分析了当壁厚分别减

薄1
 

mm、2
 

mm时且探头位于缺陷正下方的信号变化,得
到的一个激励周期内的仿真结果如图5和6所示。当检测

线圈处于缺陷位置正下方时,管道的不同壁厚缺陷会对检

测信号产生影响。相比于传统脉冲涡流远场检测,阵列式

脉冲远场涡流检测对缺陷响应更加敏感。本文仿真得到的

信号重要特征如过零时间变化,负峰值变化趋势均与相关

论文中的仿真结果一致,且特征更明显[21]。响应信号重要

特征部分,基本集中在周期前30
 

ms中,将这30
 

ms中的信

号定义为此脉冲远场涡流检测的关键信号。

图5 不同深度缺陷对比图(传统接收线圈)
Fig.5 Comparison

 

of
 

defects
 

at
 

different
 

depths
 

(conventional
 

receiver
 

coils)

图6 不同深度缺陷对比图(阵列式接收线圈)
Fig.6 Comparison

 

of
 

defects
 

at
 

different
 

depths
 

(array
 

receiver
 

coils)

将一个接收线圈位于2mm 缺陷正下方定为起始位

置,周向旋转30°,60°,90°得到如表2所示的4种信号过零

时间和负峰值,可以看出当线圈和缺陷相对位置不同时对

信号特征值有明显影响,证明了新型探头的定位能力。

3 SVMD-SVD法性能研究

3.1 SVMD-SVD联合算法

  相关研究表明,如果直接弃用变分模态分解中的高频

  表2 周向相对位置不同时信号特征值

Table
 

2 The
 

eigenvalue
 

of
 

the
 

signal
 

with
 

different
 

circumferential
 

relative
 

position

与缺陷相对位置 正下方 30° 60° 90°
过零时间/ms 18.3 21.4 26.6 28.7
负峰值/mV -0.072 -0.049 -0.032 -0.021

模态函数,使用主固有模态函数(IMF)当作降噪后的信号,
会由于信息缺失和包含噪声导致信号严重失真[14]。因为

主模态分量中包含了信号中最重要的信息,因此在连续变

分模态分解之后,选择与主模态分量及与其相关性较高的

分量进行信号的重构。本文采用皮尔逊系数来判定其余模

态分量与主模态分量的相关性。通过皮尔逊系数选择了相

关系数较高的分量后,再利用奇异值降噪令高阶奇异值为

零可以去除平稳信号中的噪声的特性,达到对不同模态函

数二次去除噪声的目的。最后将降噪后的不同模态函数叠

加重构,得到降噪之后的信号。综上SVMD-SVD完整算

法的流程如图7所示。

图7 SVMD-SVD算法流程图

Fig.7 SVMD-SVD
 

algorithm
 

flow
 

chart

算法具体步骤如下:
首先对输入的信号进行连续变分模态分解,为了使信

号得到充分分解,选取惩罚因子为3
 

000,可以得到k 个有

不同中心频率,一定带宽的模态函数。
然后通过判断与主模态函数的皮尔逊系数大小,来筛

选保留模态函数。皮尔逊相关系数是用来衡量两个随机变

量或两个时间序列之间相似程度的统计指标。给定两个时

间序列X = {x1,x2,…,xN}和Y = {y1,y2,…,yN}并给

出滞后k,计算两个序列在滞后k下的协方差,再分别计算

两个序列的标准差并将协方差除以两个序列的标准差的乘

积,得到皮尔逊系数r:
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rXY(k)=
∑
N-k

i=1
xi-x-  yi+k -y-  

∑
N-k

i=1
xi-x-  2 ∑

N-k

i=1
yi+k -y-  2

(12)

本文通过皮尔逊系数差分谱的方法,对模态函数进行

选择,对相邻两个模态函数值进行差值计算:

Δrn =rIMFn -rIMFn+1 (13)
依次对每一组相邻的模态函数进行计算得到差分谱

表,然后保留模态函数至差分值最大的一个,得到s个保留

后的模态函数。
对保留的s个模态函数进行奇异值分解,得到s组奇

异值,对于每一个模态函数,分别计算其奇异值得到平

均值:

λ- =
1
p∑

p

i=1
λi (14)

其中,p为奇异值阶数,将所有大于平均值的奇异值全

部保留,用于重构hankel矩阵,得到降噪后的s个模态分

量。使用奇异值分解降噪后的s个模态分量叠加完成重

构,得到降噪后的信号。

3.2 算法仿真分析

  1)
 

含噪声的信号源

在现实中,由于该阵列式脉冲远场涡流检测信号非常

微弱,极易受到环境噪声干扰,该噪声均为高频信号,近似

看作高斯白噪声。因此根据仿真得到的检测信号,添加信

噪比约为10
 

dB的噪声进行分析。下面针对含有2
 

mm缺

陷的时间长度为0.3
 

s的时序信号进行降噪分析,信号包

含3个周期,采样率为20
 

000,如图8所示。

图8 添加噪声的信号

Fig.8 Signal
 

with
 

noise

2)
 

SVMD-SVD降噪

图8可以看到在高强度噪声下,涡流信号的许多特征

已经无法判断,为了从复杂噪声中提取涡流检测信号首先

对添加噪声的仿真信号进行SVMD分解,得到多个固有模

态函数,可以看出第一个模态函数反应了信号的整体趋势,
第2个模态函数包含了一些细节的振动,之后的模态函数

中噪声信号较多。图9表明了含有2
 

mm外部缺陷的信号

进行连续变分模态分解得到的结果,然后计算不同的模态

函数对应的互相关系数。
采用对皮尔逊系数差分谱方法来进行分量筛选,保留

第1阶和第2阶模态函数用于后续的SVD降噪和重构。

图9 连续变分模态分解图

Fig.9 IMFs
 

of
 

SVMD

进行SVD分解后,可以得到这两个分量各阶奇异值能量如

图10和11所示。

图10 主模态函数奇异值能量图

Fig.10 Singular
 

value
 

energy
 

plot
 

of
 

IMF1

图11 第二模态函数能量图

Fig.11 Singular
 

value
 

energy
 

plot
 

of
 

IMF2

通过分别计算两个模态函数的奇异值平均值。将能量

大于该值的奇异值保留,小于该值的直接置零。最后将

SVD降噪处理完成的两个模态函数进行重构得到了降噪

后的完整信号,与纯净信号的对比如图12(a)所示,可以看

到与原信号相比信噪比明显提高,由2.2节可知,涡流信号

的主要响应,即关键信号部分基本集中在每个周期的前

30ms当中,因此图12(b)展示了信号的一个周期内关键信

号,降噪后的信号对关键信号部分还原度极高,负峰值和过

零点基本重合,由此可以看出本文所提出的降噪方法是有

效的,适用于阵列式脉冲远场涡流检测的。
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图12 降噪后信号与纯净信号对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

denoised
 

signal
 

with
 

original
 

signal

3)
 

不同算法仿真实验对比

将本文设计的算法与SVMD降噪,
 

SVD降噪,五层小波

软阈值降噪以及VMD-SVD的方法进行对比,如图13所示。
可以看出直接使用SVMD会导致信号中残留高频噪

声过多,且依赖手动调参,SVD降噪对关键信号部分降噪

  

图13 不同降噪方法对比

Fig.13 Comparison
 

of
 

different
 

denoising
 

methods

效果差,而使用小波阈值降噪虽然得到的信号平滑,但是关

键信号部分失真,VMD-SVD残留噪声信息较多。表3中

给出了不同方法降噪前后信号的信噪比。对比这些降噪方

法和本文提出的降噪方法的完整信号和关键信号的信噪

比,可以证明本文提出的方法适用于低信噪比情况下脉冲

涡流检测信号的特征提取。

表3 不同降噪方法信噪比比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

different
 

denoising
 

methods

降噪方法 SVMD降噪 SVD降噪 VMD-SVD降噪 Db4五层小波软阈值 本文降噪方法

关键信号信噪比/dB 22.57 16.71 21.05 20.06 23.08
完整信号信噪比/dB 19.37 14.57 17.01 18.18 20.46

4 实  验

4.1 实验环境

  为了验证本文提出的新型探头对缺陷的定位能力以

及所提出算法的降噪性能。本文将对高压电缆下埋藏的

地下管道进行检测;高压电缆工作状态下会在周围环境中

产生较强电磁场,因此会对涡流检测产生较强干扰。图14
展示了本次的实验环境,图14(a)为整体环境,图14(b)为
待检测管道。

4.2 实验装置

  图15中展示了实验装置的结构图。首先通过带宽和

频率可调的脉冲发生器将直流信号转化为交流信号,然后

传入激励线圈,接收线圈采集到的信号先通过仪表放大器

进行放大后再通过数据采集卡采集到上位机进行分析,本
文使用脉冲发生装置产生的矩形波信号幅值为50

 

V,频率

为10
 

Hz,占空比为10%。实际实验装置如图16所示,其
中,

 

①为脉冲发生器,
 

②为阵列式脉冲远场涡流检测探

头,
 

③为仪表放大器,
 

④为信号采集卡,
 

⑤为用于接收处

理信号的计算机。所使用的探头激励线圈内径35
 

mm,外

  

图14 实验环境

Fig.14 Experimental
 

environment

图15 阵列式脉冲远场涡流检测装置结构图

Fig.15 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

detection
 

device
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图16 阵列式脉冲远场涡流检测装置实物图

Fig.16 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

detection
 

device

径40
 

mm,长度96
 

mm,匝数为1150匝;接收线圈内径

10
 

mm,外径11
 

mm,长度9
 

mm,匝数为200匝,待测管壁

厚度约5
 

mm。

4.3 实验结果及分析

  将装置中放入管道,由人工牵引对管道进行检测,4个

接收线圈可以对4个方向的管壁进行探伤。图17所示为

当探头运行到某一位置时,检测到管道缺陷的线圈信号和

检测到管道完好的线圈信号,以及二者降噪后的信号。降

噪之前的曲线存在明显的干扰信号,很难直接进行判断。
通过本文提出的SVMD-SVD算法,对实测信号进行降噪,
可以看出处理之后的信号明显平滑,干扰噪声在一定程度

上被抑制。图18中展示降噪之后的缺陷部位和完好部位

的关键信号的对比。得到的降噪信号符合仿真得到的信

号趋势,可以对有缺陷和完好信号进行区分。表4中给出

了检测到缺陷的接收线圈1和其他3个接收线圈降噪后特

征值比较。可以看出降噪后缺陷信号的过零时间明显偏

小于完好信号,负峰值明显大于完好信号,可以对缺陷进

行定位。

图17 降噪前后完整信号对比

Fig.17 Comparison
 

of
 

the
 

complete
 

signal

图18 降噪前后关键信号对比

Fig.18 Comparison
 

of
 

the
 

important
 

features

表4 不同接收线圈特征值

Table
 

4 Eigenvalues
 

of
 

different
 

receiver
 

coils
接收线圈 1 2 3 4
负峰值/V 0.152

 

3 0.093
 

4 0.087
 

1 0.098
 

7
过零时间/ms 22.5 26.8 28.1 26.9

  分别使用SVMD降噪,SVD降噪,VMD-SVD降噪,
五层小波软阈值降噪与本文方法对比,得到的结果如图19
所示。由于实测信号无法得到标准信号的形态,不便于计

算信噪比,因此此处采用降噪误差比(denoising
 

signal-to-
noise

 

ratio,dnSNR)来 对 各 个 信 号 的 误 差 进 行 判 断,

dnSNR越小,降噪性能越好。计算公式如式(15)所示,R
为dnSNR值:

R =10lg
∑

N

i=1
x2(i)

∑
N

i=1

(x(i)-x'(i))2  (15)

结果如表5所示。可以得到各个信号都可以一定程

度上抑制噪声的影响,但是使用本文提出的SVMD-SVD
得到的降噪信号,误差更小更为平滑,符合脉冲远场涡流

图19 不同降噪方法对实测信号降噪效果对比

Fig.19 Comparison
 

of
 

the
 

denoising
 

effects
 

of
 

different
 

methods
 

on
 

the
 

measured
 

signals
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  表5 实测信号不同降噪方法降噪误差比对比

Table
 

5 dnSNR
 

comparison
 

of
 

different
 

methods
降噪方法 SVMD降噪 SVD降噪 VMD-SVD降噪 Db4五层小波软阈值 本文降噪方法

关键信号降噪误差比 12.12 10.78 12.91 10.21 9.30
完整信号降噪误差比 15.93 14.82 14.89 13.46 12.67

检测信号的特点。上述实验充分证明本文提出的方法可

用于强电磁干扰下信号特征提取和降噪,且优于现有主流

方法。

5 结  论

  本文采用仿真和实际实验相结合的论证方法,验证了

本文提出的新型探头和降噪算法相对传统探头和降噪算

法,在降噪及缺陷定位等关键方面性能得到有效提高。本

文创新性的提出了阵列式脉冲远场涡流检测探头,对不同

壁厚缺陷的响应灵敏度更高,提高了缺陷检测的准确性;
此外,阵列探头能够更精确地定位缺陷位置。同时在针对

此探头信号降噪处理方面,使用连续变分模态分解算法代

替传统的变分模态分解,并使用皮尔逊相关系数进行分量

的选择,解决了一般变分模态分解中参数选择复杂的问

题。同时SVMD-SVD组合降噪方法的选择有效避免了重

建后噪声干扰的问题,提高了信噪比,在非平稳信号分解

中取得较好的效果。
由于本文仅从探头结构和算法的角度设计,未考虑探

头运动过程中机械振动会对探头稳定性带来的影响,因此

后续实验可以通过设计合理的结构,提高探头运动过程中

的稳定性,从而进一步提高信号质量。
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