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电工技术

快速计算三维不规则缺陷磁荷分布的方法

茹黎爽, 韩文花∗

(上海电力大学自动化工程学院, 上海 200090)

摘　 要　 漏磁检测技术在铁磁性材料缺陷检测领域中得到了广泛应用,其中磁偶极子法是目前应用最广泛的从结构缺陷中

预测漏磁的数学方法。 磁偶极子法多用于规则缺陷的漏磁信号预测,对于复杂缺陷,已有的单元磁偶极带叠加模型可以预测

其漏磁信号,但是由于模型计算所需的复杂缺陷磁荷密度未知,且其分布不均匀,计算复杂。 因此,提出了离散化磁荷密度场

的计算方法,该方法可以快速计算三维不规则缺陷的磁荷密度,结合单元磁偶极带叠加模型直接进行漏磁信号预测,以降低

计算复杂度,迅速而准确地获取三维不规则缺陷的漏磁信号。 将该方法用于单元磁偶极带叠加模型得到的预测信号与

COMSOL软件仿真信号比较,表明该方法是可行的。 验证实验结果表明,使用该方法的单元磁偶极带叠加模型相比于原模型

预测性能明显提升,预测误差最大减少 90. 08% ,计算时间减少 97. 43% ,为三维不规则缺陷的磁荷分布计算提供了快速有效

的解决办法。
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Fast Method for Calculating the Magnetic Charge
Distribution of 3D Irregular Defects

RU Li-shuang, HAN Wen-hua∗

(College of Automation Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China)

[Abstract]　 The magnetic flux leakage detection technology has been widely used in the field of ferromagnetic material defect detec-
tion, in which the magnetic dipole method is currently the most widely used mathematical method for predicting magnetic flux leakage
from structural defects. The magnetic dipole method is primarily employed for predicting the magnetic flux leakage signal of regular de-
fects. The unit magnetic dipole band superposition model can be used to predict the magnetic flux leakage signal of complex defects.
The magnetic charge density of complex defects needs to be calculated when the model is used for prediction. However, the magnetic
charge density distribution of complex defects is inhomogeneous, and the calculation is complex. Therefore, a calculation method of
discrete magnetic charge density field was proposed for calculating the magnetic charge density of three-dimensional irregular defects.
The computational complexity of the model was reduced by using this method and the magnetic flux leakage signal of three-dimensional
irregular defects can be quickly and exactly obtained. Comparison between the signal predicted by the unit magnetic dipole band super-
position model based on discrete magnetic charge density field and the signal simulated by COMSOL software demonstrates the feasibili-
ty of the method. Experimental results show that the prediction performance of the model has been significantly improved by using this
method, the maximum prediction error is reduced by 90. 08% , and the calculation time is reduced by 97. 43% , thus a fast and effec-
tive solution for the calculation of the magnetic charge distribution of three-dimensional irregular defects is provided.
[Keywords]　 magnetic flux leakage testing; magnetic dipole band superposition model; magnetic charge density; 3D irregular defects

　 　 铁磁性金属材料因其优异的力学性能而广泛

应用于工程设备或结构中,如输气管道[1]。 为了保

持其完整性和降低失败的风险,有必要定期或根据

需要进行检查。 漏磁检测是一种在铁磁性材料检

测领域广泛应用的关键无损检测技术[2-3]。 其基本

原理是对铁磁性材料进行磁化,当表面或近表面存
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在缺陷时,磁场会发生畸变,形成与缺陷几何特征

相关的漏磁场。 通过捕获漏磁场信号,实现对缺陷

的精准检测[4-5]。 漏磁检测主要分为漏磁场信号提

取与处理和缺陷反演两个步骤[6],建立准确快速的

前向模型,即漏磁检测的正演问题,是漏磁检测的

基础。
目前,漏磁检测中正演问题的计算模型主要有

3 种:启发式模型[7-10]、数值计算模型[11-14] 和解析模

型[15-20]。 启发式模型一般采用神经网络模型[7],即
建立漏磁信号特征值的数据库,大多使用机器学

习[8] 或者深度学习[9] 对漏磁信号的特征值进行处

理,其精确度取决于训练数据的数量和质量[10],通
常更适用于规则形状的缺陷。 数值计算模型中有

限元模型是应用最广泛的方法,例如锅形励磁结构

的漏磁检测装置[11] 和二维缺陷的有限元模型[12]

等,它的优点在于计算精度高,能实现复杂缺陷漏

磁信号的精确模拟[13-14],其缺点是计算量较大,成
本高。 解析模型主要是磁偶极子模型[15],磁偶极子

解析模型早期只用于规则缺陷的信号计算[16],在轴

向方向施加磁场的情况下,由于整个缺陷深度一

致,槽状缺陷的磁荷密度通常假设为恒定值,不同

缺陷的磁荷密度大小由其宽度和深度决定[17]。 它

的优点在于模型简单、计算量小且计算时间较短,
但因不规则缺陷磁荷分布的复杂性致使该方法难

以用于复杂缺陷的漏磁信号计算。
实际生产生活中,大部分缺陷形状都不规则,

因此为了满足需要,衍生出适应复杂缺陷漏磁检测

的解析模型[18],该模型对于磁荷密度计算简单地认

为在非缺陷区域磁荷近似为常数,在缺陷附近假设

缺陷表面积累的磁荷密度为常数。 同样用于复杂

缺陷漏磁检测的模型有改进的偶极子模型[19] 和单

元磁偶极带叠加模型[20]等,前者指出感应磁荷密度

计算公式,但是公式均为积分形式,计算过程难以

实现;后者磁荷密度计算使用布谷鸟搜索算法迭代

求解,整个模型的漏磁信号计算精度和速度取决于

布谷鸟搜索的准确度和迭代速度。
在上述的磁荷密度计算方法中,磁荷密度计算

的复杂性以及计算结果的随机性是导致模型预测

误差大、计算时间长等问题的重要原因。 如何快

速、准确地计算出三维不规则缺陷的磁荷分布是解

析模型有效应用于复杂缺陷漏磁检测的关键。
因此,现提出一种快速计算三维不规则缺陷磁

荷分布的离散化磁荷密度场计算方法,通过对缺陷

离散化计算缺陷的磁荷密度场,并将其代入单元磁

偶极带叠加模型计算漏磁信号,验证该方法的有效

性和可行性。 以期利用该方法降低磁荷密度的计

算时长和计算量,结合单元磁偶极带叠加模型能够

快速、准确地预测三维不规则缺陷的漏磁信号。

1　 正演问题描述

漏磁重构的正演问题就是由已知缺陷求解漏

磁场。 使用单元磁偶极带叠加模型[20] 计算漏磁场

信号。 利用深度矩阵将待求解的目标区域( region
of interest, ROI)进行定义,并剖分成 N × N 个矩形

槽单元磁偶极带,缺陷剖分情况如图 1 所示。 同时,
采样平面也相应划分为 N2 个单元网格。

图 1　 缺陷分割

Fig. 1　 Defect segmentation

单元磁偶极带叠加模型将 N × N 个单元磁偶极

带在采样点处的信号作叠加处理得到 ROI 的漏磁

检测信号,采样点的磁通密度为

Bz(ci) = ∑
N2

j = 1

μ0V j

4π
zi - z j
ci - s j 3δ j (1)

式(1)中: N2 为单元磁偶极带的总数目; δ j 为单元

磁偶极带 s j 的磁荷密度; V j 为第 j 个单元磁偶极带

的体积; zi 和 z j 分别为 ci 和 s j 的径向坐标; ci - s j
为 s j 到 ci 处的距离; μ0 为真空磁导率。 其中磁荷密

度值 δ j 是未知的,因此该模型的预测效果依赖于准

确的缺陷磁荷分布数值计算方法。
原模型中利用布谷鸟搜索算法对磁荷分布矩

阵进行优化求解,布谷鸟搜索算法属于群智能优化

算法,它通过不断地迭代使用莱维随机飞行和偏好

随机游走部件来搜索新的个体,具有逻辑简单、容
易实现等特点[21],在用于解决简单的最优化问题中

效果显著。
但由于铁磁性材料的非线性特性,三维不规则缺

陷的磁荷密度不是一个常值,而是一个 N2 维的数组,
使用布谷鸟搜索算法计算 N2 维数组时,迭代稳定性

较差,导致单元磁偶极带叠加模型的漏磁信号预测效

果随机性高[22]。 正演过程是整个缺陷重构过程的基

础,正演模型的预测精度直接影响缺陷重构准确度,
因此提出了一种快速、准确的三维不规则缺陷磁荷密

度计算方法,可以用于单元磁偶极带叠加模型。

5912025,25(1) 茹黎爽,等:快速计算三维不规则缺陷磁荷分布的方法
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2　 离散化磁荷密度场计算方法

2. 1　 磁荷密度计算公式

不规则缺陷的磁荷密度计算如式(2)所示。
δ(x j,y j,z j) = IM(x j,y j,z j) (2)

式(2)中: (x j,y j,z j) 为磁偶极带 s j 中心点 t j 的坐标;
I 为 t j 到各采样点的单位向量; M(x j,y j,z j) 为磁偶

极带 s j 上施加的磁化强度。
2. 2　 离散化磁荷密度场

对于三维不规则缺陷,由于缺陷各点深度不

同,所以每个磁偶极带的磁荷密度值均不相同,形
成一个磁荷密度场。 因此,使用单元磁偶极带叠加

模型在对三维不规则缺陷进行建模时,需要对其磁

荷密度场进行离散化处理,每一个单元磁偶极带对

应一个磁荷密度值,提出离散化磁荷密度场的计算

方法,具体计算步骤如下。
2. 2. 1　 计算离散化磁荷密度场

各单元磁偶极带的磁荷密度使用中心坐标代

替计算。 为计算方便将深度矩阵 D由 N × N的矩阵

转化为 1 × N2 的向量 d ,即
D11 D12 … D1N

D21 D22 … D2N

︙ ︙ ︙
DN1 DN2 … DNN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

→

　 　 d1 d2 … dk … dN2[ ] (3)
设定磁化强度沿轴向方向,所以单位向量 I 的

轴向分量 Ix 为

Ix =

A11 A12 … … A1N2

A21 A22 … … A2N2

︙ ︙ ⋱ Akm ︙
︙ ︙ ⋱ ⋱ ︙
AN21 AN22 … … AN2N2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(4)

式(4)中:

Akm =
x′m - xk

(x′m - xk) 2 + (y′m - yk) 2 + (h - dk) 2

(5)
Mx = M [1 1 … 1]üþ ýï ï ï ï ï ï

N2

T (6)

式中: (x′m,y′m,z′m) 为第 m 个采样点坐标; dk 为第 k
个磁偶极带的深度; m 和 k 的取值范围为 1 ~ N2 。
M 为整个模型施加的磁化强度,通常设为定值。 代

入磁荷密度计算公式为

δ′ = IxMx (7)
2. 2. 2　 消除泄漏影响

考虑到缺陷附近试样表面的泄漏和平行于试

样表面的缺陷表面的泄漏对磁荷密度的影响[23],在
计算缺陷的磁荷密度时需要抵消去表面泄漏对计

算结果的影响,即减去无缺陷时试样表面存在的磁

荷密度 δ0 ,如式(8)所示。
δ = δ′ - δ0 (8)

式(8)中:
δ0 = I0xMx (9)

I0x =

A′11 A′12 … … A′1N2

A′21 A′22 … … A′2N2

︙ ︙ ⋱ A′km ︙
︙ ︙ ⋱ ⋱ ︙
A′N21 A′N22 … … A′N2N2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(10)

A′km =
x′m - xk

(x′m - xk) 2 + (y′m - yk) 2 + (h - 0) 2

(11)
式中: I0x 为缺陷深度为 0 时每个磁偶极带到各采样

点单位向量的轴向分量。
将计算得到的磁荷密度值代入单元磁偶极带

叠加模型计算公式中,得到所求缺陷的漏磁场

信号。

3　 验证及分析

3. 1　 有效性验证

实际情况下认为 COMSOL 仿真出的漏磁信号

是非常接近于真实信号的,一般验证前向模型时,
使用 COMSOL 软件仿真的信号作为实测信号。 为

了验证该方法的有效性,使用离散化磁荷密度场的

计算方法结合单元磁偶极带叠加模型,并与使用其

他方法预测磁荷分布的单元磁偶极带叠加模型和

COMSOL 仿真的计算结果进行比较。 使用的三维不

规则缺陷如图 2 所示,缺陷的磁偶极带与采样平面

的点分割均为 10 × 10,即 100 个,缺陷深度为 0 ~
10 mm,检测提离值为 1 mm。 3 种方法计算出的漏

磁信号如图 3 所示。

图 2　 三维不规则缺陷轮廓

Fig. 2　 3D irregular defect contour
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　 　 从图 3 中可以看出,相较于使用布谷鸟搜索算

法计算磁荷分布的单元磁偶极带叠加模型,离散化

磁荷密度场计算方法与单元磁偶极带叠加模型相

结合的预测信号更接近于 COMSOL 软件仿真的漏

磁信号。
使用本文方法的预测信号与 COMSOL 软件仿

真漏磁信号的相对误差如图 4 所示,由于缺陷边缘

磁场分布影响较大,所以误差较大,但采样平面中

间区域误差较小,基本在 10%以内。
将基于离散化磁荷密度场的单元磁偶极带叠

加模型计算的预测信号和基于布谷鸟算法计算磁

荷分布的单元磁偶极带叠加模型的预测信号分别

与 COMSOL 软件仿真的漏磁信号做均方根误差

(root mean square error, RMSE),如表 1 所示。

图 3　 预测漏磁信号的对比

Fig. 3　 Comparison of predicting MFL signals

图 4　 相对误差图

Fig. 4　 Relative error chart

表 1　 预测信号的参数对比

Table 1　 Comparison of parameters for predicted signals
磁荷密度的计算方法 RMSE 耗时 / s
离散化磁荷密度场 0. 001 7 2. 31

布谷鸟算法 0. 013 3 96. 70
COMSOL 仿真 — 20. 70

　 　 使用本文方法的预测信号均方根误差在 2%以

内,是基于布谷鸟算法的单元磁偶极带叠加模型预

测信号均方根误差的 12. 8% ,且计算速度快于使用

布谷鸟算法的模型,是使用布谷鸟搜索算法模型的

2. 4% 。 说明所提离散化磁荷密度场的计算方法可

用于三维不规则缺陷磁荷密度计算,且适用于单元

磁偶极带叠加模型。
3. 2　 可行性验证

为验证所提的磁荷密度计算方法在单元磁偶

极带叠加模型中的可行性,进一步验证基于所提方

法的单元磁偶极带叠加模型在缺陷宽度、深度以及

提离值变化的情况下对漏磁场变化的影响。 3 组缺

陷设置如下:提离值为 2 mm,缺陷深度为 8 mm,缺
陷宽度分别为 6、10 和 14 mm 的 3 个缺陷;提离值为

2 mm,缺陷宽度为 10 mm,缺陷深度分别为 4、6 和 8
mm 的 3 个缺陷;缺陷深度为 8 mm,宽度为 10 mm,
提离值分别为 1、2、3 mm 的 3 个缺陷。 预测这 3 组

缺陷的漏磁信号与 COMSOL 仿真出的径向分量进

行对比,如图 5 ~图 7 所示,其中所建模型参数和计

算条件与缺陷 1 一致。
图 5 中,随着缺陷宽度的增加,漏磁信号的峰值

越靠近轴向方向的两侧。 图 6 中,随着缺陷深度越

深,漏磁信号的峰值越大。 图 7 中,随着提离值的增

加,漏磁信号的峰值越小。 因此,从图 5 ~ 图 7 中可

以看出,使用所提磁荷密度计算方法的前向模型得

到的预测信号随缺陷宽度、深度和提离值改变的变

化趋势与 COMSOL 软件仿真信号完全一致,验证了

该方法的可行性。
为了进一步验证该方法的可行性,使用均方根

误差衡量信号偏差度,表 2 给出了分别使用所提方

法和布谷鸟算法计算磁荷分布的单元磁偶极带叠

加模型的预测信号与 COMSOL 仿真信号的均方根

误差和所用时间对比数据。 从表 2 中可以看出,单
元磁偶极带叠加模型使用离散化磁荷密度场计算

方法得到的预测信号相较于使用布谷鸟搜索算法

计算磁荷分布的预测信号,RMSE 更低,同时耗时

更短。 使用布谷鸟搜索算法的单元磁偶极带叠加

模型的计算时间为使用本文方法的 40 倍左右,
RMSE 为使用本文方法的 2 ~ 24 倍。 可以看出使用

布谷鸟搜索算法的预测误差较大,耗时较长,且预

测效果不稳定。 而使用本文方法的预测信号其均

方根误差值基本维持在 0. 001 ~ 0. 007,进一步说明

该方法用于单元磁偶极带叠加模型的预测精度几

乎不受缺陷轮廓和提离值影响。
3. 3　 实测数据验证

三维缺陷漏磁检测实质上就是通过传感器阵列
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图 5　 不同宽度时的预测信号对比

Fig. 5　 Comparison of predicted signals at different widths

图 6　 不同深度时的预测信号对比

Fig. 6　 Comparison of predicted signals at different depths

图 7　 不同提离值时的预测信号对比

Fig. 7　 Comparison of predicted signals at different lift-off values

表 2　 不同形状缺陷的预测精度对比

Table 2　 Comparison of prediction accuracy for
defects of different shapes

缺陷

状况

RMSE
本文方法 传统方法

时间 / s
本文方法 传统方法

不同宽

度缺陷

6 mm 0. 002 9 0. 034 4 2. 793 1 79. 026 4
10 mm 0. 002 3 0. 007 2 2. 179 4 87. 192 8
14 mm 0. 003 8 0. 008 6 2. 165 4 92. 275 1

不同深

度缺陷

4 mm 0. 001 2 0. 029 1 2. 252 9 89. 110 3
6 mm 0. 002 0 0. 039 0 2. 178 9 90. 881 2
8 mm 0. 001 8 0. 027 6 2. 068 4 81. 613 2

不同提离

值缺陷

1 mm 0. 006 5 0. 012 1 2. 224 1 93. 524 0
2 mm 0. 004 1 0. 009 2 2. 117 8 95. 419 7
3 mm 0. 004 7 0. 017 4 2. 082 7 85. 923 2

获取缺陷上方一定距离漏磁信号。 每个传感器都

是单独工作的,可以看作是一个采样点,因此一个

三维缺陷的形状可用一个 N × N 维的深度矩阵表
示。 为验证所提出的磁荷密度计算方法在实际漏

磁检测应用中的适用性,采用波兰格但斯克工业大

学 Zbigniew Usarek 教授团队公开的漏磁检测实验
数据集[24]作为实际测量数据。 该数据集包括通过
漏磁技术测得的原始信号,信号由线性霍尔传感器
A1324 测得,包含了 8 组具有不同速度效应的漏磁

检测数据,检测对象为 S355 钢材料试件上的 4 组狭
长裂缝,这些裂缝深度各不相同,检测装置的结构

如图 8 所示。
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对传感器测得的数据进行预处理得到实测信号。
使用所提离散化磁荷密度场的方法计算缺陷的磁荷

分布,然后结合单元磁偶极带叠加模型得到裂缝缺陷

的预测信号。 深度为 2 mm 和 4 mm 的裂缝缺陷的预

测信号与实测信号对比分别如图 9 和图 10 所示。
从图 9 和图 10 可以看出,使用所提离散化磁荷

密度场的方法、COMSOL 建模和使用布谷鸟算法得

到的漏磁信号与实测信号呈现一致的变化趋势,且
峰值和谷值也基本匹配。 为了验证所提方法在实

际漏磁检测应用中的适用性,使用上述 3 种模型对

不同深度裂缝缺陷进行漏磁信号预测,比较 3 种预

测结果与实测信号的均方根误差以及计算时间,具
体结果如表 3 所示。

图 8　 漏磁检测装置

Fig. 8　 Magnetic leakage detection device

图 9　 2 mm 裂缝漏磁信号对比

Fig. 9　 Comparison of 2 mm crack magnetic
leakage signals

图 10　 4 mm 裂缝漏磁信号对比

Fig. 10　 Comparison of 4 mm crack magnetic
leakage signals

　 　 从表 3 中可以看出,以 4 mm 和 8 mm 裂缝为

例,本文方法的预测误差与 COMSOL 计算误差基本

相符。 相比于使用布谷鸟算法的预测信号,本文方法

的误差分别降低了 90. 8%和 86. 71%,同时计算时间

分别减少了 96. 96%和 97. 43%。 与COMSOL仿真相

比,本 文 方 法 在 计 算 时 间 上 减 少 了 92. 31% 和

91. 29%。 这一结果表明,所提出的离散化磁荷密度

场概念和计算方法在实际漏磁检测应用中是可行的,
且基于该方法的单元磁偶极带叠加模型预测结果不

仅提高了计算精度,而且显著减少了计算时间。

表 3　 不同模型的预测性能

Table 3　 Prediction performance of different models

裂缝深

度 / mm

RMSE

COMSOL
本文

方法

传统

方法

时间 / s

COMSOL
本文

方法

传统

方法

2 0. 003 1 0. 003 4 0. 018 3 30 2. 157 8 101. 970 3
4 0. 004 4 0. 003 8 0. 041 3 32 2. 460 1 81. 022 6
6 0. 005 9 0. 005 3 0. 034 8 23 2. 097 5 83. 847 5
8 0. 009 7 0. 007 6 0. 057 2 24 2. 090 3 81. 386 3

4　 结论

通过提出离散化磁荷密度场的计算方法,提高

了单元磁偶极带叠加模型的计算精度和速度。 该

方法可以快速计算三维不规则缺陷的磁荷密度,结
合单元磁偶极带叠加模型直接进行漏磁信号预测,
以降低计算复杂度,迅速而准确地获取三维不规则

缺陷的漏磁信号。 将得到的预测信号与 COMSOL
软件仿真信号比较,验证了该方法的可行性,同时

验证了该方法不受缺陷宽度、深度以及提离值数值

变化的影响,进一步验证了该方法的可行性。 通过

实际裂缝缺陷数据验证,使用该方法的单元磁偶极

带叠加模型相比于原模型预测性能明显提升,预测

误差最大降低 90. 8% ,计算时间最多减少 97. 43% 。
因此三维不规则缺陷的磁荷分布计算可以使用离

散化磁荷密度场的方法快速有效地解决。
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