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Abstract 
According to influence of magnetic perturbation in remote field eddy current defect detection, a 
novel blind separation technique based on independent component analysis was proposed. Firstly, 
finite element method was adopted to declare the applicability of independent component analy-
sis in remote field eddy current. Secondly, a new method based on real part and imaginary part 
rather than amplitude and phase signal was proposed, and simulation and experiment was im-
plemented to verify it. At last, a conclusion could be deduced from simulation and experiment re-
sults as followed: the influence of magnetic perturbation could be eliminated significantly by using 
independent component analysis. 

 
Keywords 
Nondestructive Testing, Remote Field Eddy Current, Independent Component Analysis, Defect, 
Magnetic Perturbation 

 
 

基于传感器阵列和独立分量分析的远场涡流缺

陷信号盲分离技术研究 

徐小杰, 裴文林, 张浩杰 

http://www.hanspub.org/journal/eaa
http://dx.doi.org/10.12677/eaa.2015.42002
http://www.hanspub.org
mailto:dr_xxj@163.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


基于传感器阵列和独立分量分析的远场涡流缺陷信号盲分离技术研究 
 

 
8 

空军工程大学信息与导航学院, 陕西 西安 
Email: dr_xxj@163.com 
 
收稿日期：2015年5月25日；录用日期：2015年6月20日；发布日期：2015年6月24日 

 
 

 
摘  要 

针对远场涡流检测中管道磁导率不均匀严重影响缺陷信号检测的问题，本文提出一种新的基于独立分量

分析的远场涡流缺陷信号盲分离技术。首先利用有限元仿真对独立分量分析在缺陷分离中的适用性进行

了详细分析，证实了磁导率不均匀和缺陷信号满足独立分量分析的应用前提。提出了基于实部和虚部信

号的独立分量分析缺陷分离方法，并进行了仿真和实验验证。结果表明，基于独立分量分析技术能够有

效的从磁导率不均匀区域分离和识别出缺陷。 
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1. 引言 

远场涡流作为涡流无损检测技术的重要分支，在管道尤其是铁磁性管道的检测和评估中发挥着重要

作用[1] [2]。然而，工业管道由于长期外界环境不同或制造过程条件差异等原因，往往造成各段管道磁导

率不均匀，进而覆盖远场涡流缺陷检测信号，如不能对其进行有效分离和识别，极易造成漏检和误检发

生。为解决这一问题，Atherton [3]等人提出带磁饱和窗的远场涡流技术，但在激励线圈和检测线圈附近

实现局部磁饱和，难度很大，且磁轭装置既增加了系统复杂度，又降低了通过弯管时的灵活性。随着数

字信号处理技术发展，人们开始探索从信号处理角度出发消除磁导率不均匀影响，如 Mandayam 等人提

出一种基于特征不变量的方法，构造一种只对缺陷变化敏感对磁导率变化不敏感的特征向量以消除其影

响，但此方法需要事先设定特定模型，适用性不强。 
独立分量分析(Independent Component Analysis, ICA)理论是在统计独立性假设下，对观测到的多路混

合信号进行盲分离，获取隐含在混合信号中的独立信源[4]-[6]。在电磁检测领域，近年来开始逐渐有人应

用独立分量分析技术解决实际工程中遇到的难题，如功能核磁共振成像(FMRI)中利用 ICA 技术对生物电

信号进行分离；海底管道缺陷漏磁法检测中应用 ICA 技术消除电磁干扰；利用涡流阵列传感器和 ICA 消

除提离对检测信号带来的影响。独立分量分析方法无需增加系统复杂度，且对混合信号仅要求很少的先

验知识，具有良好的对象适应性。有鉴于此，我们提出一种新的基于独立分量分析技术实现远场涡流缺

陷和磁导率不均匀的盲分离。 

2. 原理分析与有限元仿真 

2.1. 原理分析 

独立分量分析要求两个前提条件：信源统计独立且符合线性叠加。依据电磁场散射定理，磁导率不

均匀和缺陷从其电磁本质上可以近似看作激励电磁场在传播和扩散过程中遇到的两个不同散射体，再根

据电磁场等效定理，在不考虑二者之间进一步相互作用前提下，缺陷和磁导率不均匀可以看作两个独立

的二次散射源。电磁场中的叠加定理描述如下：在一个线性、各向同性的系统中，两个独立散射源所产
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生的电磁场等价于每个单独源存在时的矢量叠加。在有限元仿真中，线性和各向同性的前提显然满足，

对于实际检测系统，也近似工作于线性区域，因此均可近似认为二者符合线性叠加关系。  

2.2. 有限元仿真 

为验证上述结论有效性，我们采用 Atherton 等人提出的缺陷等效源方法进行有限元仿真：首先仿真

得到完好管道的矢量磁位 An，以及存在缺陷或者磁导率不均匀情况时的矢量磁位 Ad，然后将空间对应各

点的两者进行矢量相减，即可得到缺陷源的矢量磁位空间分布：As = Ad − An。仿真对象是一段内径 140mm，

外径 148 mm，壁厚 4 mm，长 800 mm 的铁磁性钢管，电导率σ = 5.96 × 106 S∙m−1，相对磁导率 µr = 329.5；
激励线圈外径 134 mm，内径 124 mm，长 30 mm，施加电流密度为 5.5 × 106 A/m2，激励频率 60 Hz，初

始相位角为 0。缺陷位于距离激励线圈 0.57 m 处，磁导率不均匀位于 0.63 m 处，两者均位于远场区位置

[7]-[9]。分磁导率不均匀和缺陷同时存在、仅存在磁导率不均匀、仅存在缺陷三种情况进行仿真。 
图 1 为同时存在磁导率不均匀和缺陷时的等效源磁力线分布图，可以看出，图中对应于磁导率不均

匀和缺陷的区域，等效于分别存在两个不同的二次散射源。图 2 为仅存在磁导率不均匀的情况，此时等

效为一个存在于磁导率不均匀区域的单独二次散射源；图 3 为仅存在缺陷情况，此时等效为另一个存在

于缺陷区域的单独二次散射源。为证实两者之间满足叠加定理，我们将图 2 和图 3 对应点进行矢量叠加，

得到图 4。对比图 1 和图 4 可知，二者分布基本吻合。因此，可以证实缺陷和磁导率不均匀可以看作两

个不同的二次散射源，且两者之间满足叠加定理。 

3. 基于负熵判据的固定点算法 

熵定义为信号中所含有的平均信息量。对于连续的信源 x，如果其概率密度函数为 ( )p x ，则该信源

的熵为： 
( ) ( )log dH p x p x x= −∫                                    (1) 

熵的一个重要特性就是在具有相同协方差阵的信号中高斯信号的熵最大，因此任意概率密度函数为

( )p y 的信号的熵与具有相同协方阵的高斯分布信号的熵二者之差即该信号负熵： 
 

 
Figure 1. Contour map of r∙As of defect and magnetic perturbation           
图 1. 二者同时存在情况下时的 r∙As 等值图                            
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Figure 2. Contour map of r∙As1 of magnetic perturbation only                      
图 2. 仅存在磁导率不均匀时的 r∙As1 等值图                               

 

 
Figure 3. Contour map of r∙As2 of defect only                            
图 3. 仅存在缺陷时的等效源 r∙As2 等值图                                 

 
( ) ( ) ( )GaussNg x H x H x= −                                   (2) 

信号的负熵越大，则其非高斯性越强，因此可用其来度量分离信号非高斯性，且信号负熵在线性变

换前后保持不变。由中心极限定理可知，独立信源经过线性迭加后，混合信号的高斯性信源信号强，通

过观测分离信号非高斯性，当其达到最大时，表明分离效果达到最佳。基于负熵判据的固定点算法因其

收敛速度很快，也称之为 FastICA 算法。 
在远场涡流缺陷识别中，与常规独立分量分析应用有所区别的是：我们并不需要确切知道混合信号 
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Figure 4. Vector superposition of r∙As1 and r∙As2                              
图 4. r∙As1 和 r∙As2 矢量叠加                                               

 
中所包含的全部独立信源，仅仅需要利用先验信息，找出我们所关心的缺陷信号，同时去除其余干扰信

号(磁导率不均匀和其他干扰)的影响。本文采用“去伪迹”算法进行处理，其基本思路如下：首先利用独

立分量分析算法计算出分离矩阵，并利用这一分离矩阵估计出各个独立的源信号；然后利用先验知识，

判断出缺陷信号，将其余的独立信源全部设置为 0，最后反推计算即可得到缺陷单独存在情况下的传感

器响应。 

4. 基于信号实部和虚部的分离算法 

采用图 5 所示的仿真模型对独立分量分析算法的分离效果进行验证。 
由于远场涡流的检测信号通常以幅值和相位的形式表示，我们首先以信号幅值作为输入信号进行分

离，如图 6 所示，可以看出，经过去伪迹算法处理后恢复出的信号波形与原信号波形相比产生了很大畸

变。 
分析其原因，按照叠加定理，在空间位置处的场是两个独立二次散射源的矢量线性叠加，而信号幅

值和相位是经过运算得到的，是对场信号的非线性叠加，从而带来分离结果的误差。实质上，信号的实

部和虚部分量才是真正意义上的矢量线性叠加。因此，在采用独立分量分析时，应首先对所得到的实部

和虚部分别进行分离以后，然后再综合利用两者求出幅值和相位信号。基于实部的分离结果如图 7 所示，

此时的分离效果与缺陷单独存在时的信号波形基本一致，证实了所提出的基于实部和虚部信号进行缺陷

信号分离的有效性。 
为进一步了解存在噪声情况下，独立分量分析方法有效性，我们针对两种不同污染程度的噪声情况

进行进一步仿真验证。对应仿真得到的 2 路传感器阵列实部信号，每一路分别叠加同一信噪比的随机加

性高斯噪声，经独立分量分析算法和去伪迹算法处理以后的缺陷信号如图 8 和图 9 所示。在加入 20 dB
随机加性高斯噪声时，算法分离效果有所下降，分离出的缺陷信号明显存在叠加的干扰噪声，但仍能有

效识别出缺陷的存在；当叠加 10 dB 随机加性高斯噪声时，此时分离出的缺陷信号受噪声干扰十分严重，

难以有效判别出不同位置的独立源。因此，要想获得较好的分离结果，在进行独立分量分析处理以前，

应对实际信号进行必要的如低通滤波等预处理算法。 
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Figure 5. Simulation model                                    
图 5. 仿真模型                                         

 

 
Figure 6. Separation effect based on amplitude                                          
图 6. 基于信号幅值的分离效果                                                   

 

 
Figure 7. Separation effect based on real part                                           
图 7. 基于信号实部的分离效果                                                  

5. 实验验证 

采用如图 10 所示的远场涡流检测装置进行实验验证。被测试件和检测线圈以及阵列传感器配置如图

11 所示。 
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Figure 8. Separation effect under 20 dB noise.                                        
图 8. 20 dB噪声情况下的分离效果                                               

 

 
Figure 9. Separation effect under 10 dB noise                                                      
图 9. 10 dB噪声情况下的分离效果                                              
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Figure 10. Experimental setup and schematic diagram                                                       
图 10. 实验装置实物图与原理图                                                                       

 
我们采用对管道局部区域进行热处理的方式模拟磁导率不均匀，并在此局部区域与被测管道未经过

热处理的区域交界处加工一个宽 3 mm、深 50%壁厚、长 25 mm 的轴向裂纹。检测线圈采用均匀分布于

管道周向的六个沿周向分布的棒形磁芯线圈(即传感器之间周向间隔 60˚)，其中检测线圈 1 位于轴向裂纹

缺陷正下方。 
正交锁相放大输出的两路信号恰好为同相信号和正交信号，即对应仿真中的实部和虚部信号，因此
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将这两路信号进行独立分量分析处理以后，再通过计算即可得到检测信号幅值和相位，或直接以同相和

正交信号为纵坐标和横坐标绘出极坐标图。分离前传感器阵列的同相信号如图 12 所示，裂纹信号几乎完

全淹没于磁导率不均匀所产生的干扰信号中，难以有效判别其存在。由于局部热处理区域覆盖整个圆周，

传感器阵列中六路传感器所检测到的磁导率不均匀信号基本相同，而对于缺陷信号，则只有位于缺陷正

下方的传感器 1 检测到了较强的信号。其余 5 路传感器所检测到的缺陷信号则随着远离缺陷位置而迅速

衰减。因此以下部分仅给出两路传感器的检测结果。 
采用 FastICA 算法得到六个独立信源如图 13 所示。结合先验知识，第 1 个信源应为缺陷信号，第 6

个信源因周向覆盖范围大且变化趋势较为缓慢，应为磁导率不均匀所对应的信号，而其余几个信源，应

该是热处理不均匀以及检测系统所带来的干扰信号。 
 

       
(a) 传感器阵列                    (b) 检测线圈                    (c) 被测试件 

Figure 11. Specimen and sensor array                                                             
图 11. 被测试件与传感器阵列                                                                

 

 
Figure 12. In-phase part before separation                                           
图 12. 分离前的传感器阵列同相信号                                                
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利用去伪迹算法，保留信源 1 并消去其它几个信源影响，得到消除磁导率不均匀以后的传感器阵列

同相信号如图 14 所示。可以看出，采用独立分量分析技术，可以有效去除原有检测信号中磁导率不均匀

部分的干扰，获得只有缺陷存在时所对应的信号。 
图 15 为利用同相信号和正交信号计算出的传感器阵列信号幅值，图 16 为远场涡流检测系统中常用

的极坐标图，由于去除了磁导率不均匀的影响，仅传感器 1 所对应的位置有明显信号变化，其余传感器

由于周向距离缺陷较远而检测不到信号，因而可以更为清晰的判断和识别出缺陷存在，且可以大致确定

出缺陷信号的周向和轴向位置，进而为缺陷的定量评估提供基础。 

6. 结论 

1) 尽管磁导率不均匀与缺陷在远场涡流响应信号的各个特征上难以区分开来，但从其电磁场本质而

言，可以将两者等效为两个相互独立的二次散射源，且两者之间的关系近似满足叠加定理。 
2) 在选择实部和虚部而非幅值和相位作为输入混合信号的前提下，基于传感器阵列和独立分量分 

 

 
Figure 13. Separated independent source                                                   
图 13. 分离出的独立信源                                                           

 

 
Figure 14. In-phase part after separation                                                   
图 14. 分离后的传感器阵列同相信号                                                  
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Figure 15. Amplitude of sensor array                                                   
图 15. 传感器阵列信号幅值                                                        

 

 
Figure 16. Polar diagram of sensor array                                                  
图 16. 传感器阵列信号极坐标图                                                          
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析技术的能够有效消除磁导率不均匀影响。此种方法相比加磁饱和窗的方法而言，无需增加任何系统的

复杂度；相比特征不变量的方法而言，需要先验知识较少，能够适应各种不同的被测对象和应用场合。 
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