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摘要漏磁缺陷检测软件的相对滞后，制约了漏磁检测的效率及可靠性的迸一步

提高。本文运用先进的信号处理技术及图像处理技术，将MFL波形信号重建为缺陷图像

并对其作伪彩色处理，从而提高了检测效率；通过实现缺陷图像的数据压缩，节约了存

储空间；同时，对管道缺陷进行有限元仿真，深入研究了检测装置多种因素对漏磁的影

响，这将有助于漏磁检测装置的优化设计；最后，把小波神经网络应用于研究漏磁信号

与缺陷几何参数的非线性关系，用有限元仿真得到的缺陷漏磁信号来验证神经网络的可

靠性，取得了较好的效果。

．u-一
一、刚 吾

管道漏磁缺陷检测装置是在役管道缺陷检测的重要手段之一。目前，新型传感器、

嵌入式系统及FPGA等的应用，大大改进了管道漏磁缺陷检测装置硬件系统的性能。但

缺陷的评估主要依赖于检测人员根据经验直接对漏磁信号波形进行分析，工作量大、效

率低，而且受主观因素的影响大。另外由于漏磁信号与缺陷几何参数之间并非线性关系，

缺陷轮廓和深度的交叉影响、管道材质漏磁系数差别和流体压力对管道磁质结构的影响

及周围环境的影响加大了缺陷分析的难度。

为此，在查阅国内外管道漏磁检测技术及漏磁数据处理技术，并吸收国际先进的无

损检测缺陷评估科研成果的基础上，我们与管道局技术公司合作，对油气管道

漏磁缺陷检测若干技术问题进行了研究，取得了较大进展：基本实现了油气管道缺

陷图像的重建及其伪彩色处理、缺陷图像的数据压缩。同时，通过对管道缺陷进行有限



元仿真，深入研究了检测装置多种因素对漏磁的影响，优化了漏磁检测装置的设计。最

后，把小波神经网络应用于研究漏磁信号与缺陷几何参数的非线性关系，用有限元仿真

得到的缺陷漏磁信号来验证神经网络的可靠性，取得了较好的效果。

二、管道缺陷图像重建。卅

部分缺陷漏磁信号如图I所示。图像处理流程图如图2所示。针对管道漏磁检测装

置实测的口457管道数据资料，本文主要介绍其信号处理、图像重建、图像处理三个方

面。

图l中457输油管道MFL波

图2缺陷图像处理流程图

1、MFL信号的小波噪声去除

油气管道漏磁缺陷检测装置在运行过程中，受电磁及环境干扰因素的影响，MFL信

号中夹杂不同程度噪声信号，影响了缺陷判别。去除MFL信号中的噪声，而保持MLF信

号的完整性，有助于提高管道缺陷检测的可靠性。图I为庐457输油管道采集的部分原

始MFL数据。可以看出，信号体现了管道缺陷的特征，但也包含了丰富的噪声。对其作
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三级小波分析去噪处理、重构，有效去除了噪声信号，(见图3)。
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图3 HFL信号小波去噪

从图3中可以看出，用小波分析消噪可以很好的保存有用信号中的尖峰和突变部

分。如果用傅里叶分析进行滤波，由于信号集中在低频部分，噪声分布在高频部分，故

只能用低通滤波器进行滤波。但是，它无法将有用信号的高频部分和由噪声引起的高频

干扰加以有效地区分，若低通滤波器太窄，则在滤波后，信号中仍存在大量的噪声，若

低通滤波器太宽，则将以部分有用信号当作噪声而滤掉了。因此，使用小波分析对MFL

信号消噪有着傅里叶分析不可比拟的优点。

2、图像重建

由于受缺陷检测传感器体积的限制及MFL信号采集速率、检测器存储容量等多方面

因素的影响，轴向及周向的采样分辨率难以做得很高。单纯依靠这些信号重建管道的缺

陷轮廓，图像分辨率很低，且由于轴向及周向的采样速率不一致，会导致据此重建的缺

陷图像轴向及周向的比例不一致。

采用三次样条函数对MFL信号插值，效果非常理想，但由于实际油气管道MFL信号

数据量巨大，运用三次样条的函数作插值，特别是作多项插值时，计算量也非常大。而

采用自然三次样条函数，则可以大大减少计算量。

周向MFL信号使用了线性插值，有以下三方面的原因：

(1)线性插值速度快，且精度能满足实际需要；

(2)管道是沿轴向磁化，MFL信号主要体现了轴向的缺陷的变化，周向缺陷对轴向

HFL传感器的影响很小；

(3)易于与轴向三次样条插值配合，实现轴向与周向的分辨率一致；

缺陷分辨率要求不同，轴向的插值方式也不同：
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(1)管道缺陷大范围粗略检查，处理的数据量大，采用自然三次样条插值；-

(2)管道缺陷局部细节检查，要求精度较高，采用三次样条插值；

不同的管道MFL缺陷检测装置，周向缺陷检测和轴向缺陷检测分辨率不同。设周向

皿个传感器，轴向分辨率为见，若要求轴向插值为皿，则周向插值为如。
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3、图像滤波及锐化处理-

在原始图像中，仍然存在一定的噪声干扰。噪声会使图像模糊，有时甚至淹没图像

特征，给分析带来困难。通过图像平滑，可以降低图像噪声，改善图像质量。图像平滑

实际上是低通滤波，滤除属于高频部分的噪声信号。显然，在减少随机噪声的同时，由

于图像边缘部分也处在高频部分，平滑过程将会导致边缘模糊化。

选择掩模平滑既可完成滤波操作，又能保持区域边界的细节特征。取5X5的窗口，

在窗口内以中心像素以■曲为基准点，制作4个五边形，4个六边形，1各边长为3的

正方形共九个掩模(见图4)。
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图4 5X5的窗口及9个掩模

计算各掩模的均值自及方差豇

ai=【羔耳(J+，，l，k+n)】，Q：k；=羔{[巧(J+m，七十甩)】2一口?)
l=l 111

式中1=1，2，⋯，9；口为各掩模对应的像素个数；脚、力为掩模内像素相对于中心像素

(上D的位移量。在此基础上，按照Kl排序，取最小方差‰所对应的掩模的灰度级
均值毋作为F(工D的平滑输出占(工曲(含有尖锐边沿的区域，方差必定较平缓区域

为大)。用此方法对每一像素(边缘两行可作零延拓或对称延拓)作掩模操作，即可完

成全帧图像的平滑滤波。

经过上述过程处理中457管道MFL信号，获得部分缺陷图像如图5所示。
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图5漏磁缺陷灰度图

三、缺陷图像伪彩色处理“·”

油气管道缺陷重建图像在生成、获取、传输等过程中，受通道带宽和噪声等诸多因

素的制约，图像往往对比度偏低、清晰度差。将灰度图像转换成伪彩色图像，不仅看起

来自然、逼真，更重要的是，从中可获得更多的信息，便于区分不同类型的缺陷。

1、MFL缺陷图像伪彩色编码要求

与普通灰度图像的伪彩色变换不同，MFL缺陷图像根据MFL信号重建而成。管道缺

陷检测器的分辨率不同，灰度的级别也不同。低分辨率检测器的灰度即一般足8位，高

分辨率检测器MFL灰度图像可能是lo位、12位甚至更高。8位灰度伪彩色编码方式与

高于8位灰度的伪彩色编码方式不同。

检测人员对伪彩色图像的要求不同。一种是要求全范围灰度到伪彩色的一一对应编

码；另一种要求是预定义不同缺陷深度级别(如划分为lO个级别)，根据不同的级别预

定义相应的彩色，级别之间平滑过渡以突出重点缺陷区域。

根据上述要求，MFL缺陷灰度的伪彩色编码采用两种方式：

(1)改进的等密度伪彩色编码：用于分级自定义彩色的伪彩色编码

(2)基于RGB三基色的非线性伪彩色：用于8位灰度级伪彩色编码

本文主要介绍改进的等密度伪彩色编码的原理及其缺陷灰度图像伪彩色转换。

2、改进的等密度伪彩色编码

该编码方式首先将缺陷的灰度分为∥个等级(如10个)，再将各等级分配相应的RGB

色，等级之间利用插值平滑过渡，完成图像的伪彩色变换。处理过程如下：

设灰度图像，(五力的灰度级别为∥

(1)选择颜色的位数(一般设为24位)；

(2)对应各灰度等级选择不同颜色；

(3)将选择的颜色分解出RGB分量G(尼晶D；
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(4)根据相邻等级的灰度范围，RGB分量G、G。，获取分段的灰度范围口(f)与

RGB的映射关系；

(5)综合各个灰度等级，获得非线性的灰度到24位彩色的映射关系；

合理选择等级颜色，经过上述方法处理缺陷灰度图像，获取的伪彩色图像，彩色柔

和，缺陷特征突出，效果比较理想。

缺陷图像伪彩色处理界面如图6所示，部分处理结果如图7所示。

罔6缺陷伪彩色处理软件界而

图7 24位彩色缺陷伪彩色图(两幅图应用了不同色谱)

四、管道缺陷重建图像的小波压缩技术研究m~町

由于小波变换具有多分辨率分析的优点，易与人类视觉特性相结合，用于图像压缩，

不仅压缩比高，还可以避免其它压缩编码方法由于数据分块造成的“方块效应”和“蚊

式噪声”。本文利用虚拟仪器编程软件，选择Mart类小波作为图像压缩小波基函数，通

过交互式调整正交函数零极点完成小波函数的具体设计，各级小波系数用更新的JPEG

图像压缩表阈值量化，而量化结果编码采用了算术编码方案。缺陷图像压缩速度快、压

缩比高且失真较小(见图8)。

1、小波图像压缩的原理

分别在水平和垂直方向上对二维缺陷图像作离散小波变换，将图像分成四个子带：



垂直和水平方向的低频子带LLl，水平方向的低频和垂直方向的高频子带LHl，水平方

向的高频和垂直方向的低频子带}ILl，垂直和水平方向的高频子带Hill。垂直和水平方

向的低频子带信号称为低频概貌信号，其余三个子带信号称为高频细节信号。对低频子

带LLl作进一步分解，可得到更低分辨率的4个子带LL2，LH2，HL2，HH2。如此反复，

可以对图像进行多级分解。

利用小波变换实现图像数据压缩的一般过程如图9所示。

(a)Schematic diagram

of defect

八
一、／ ＼／—、

(b)Schematic diagram of

axes di“删on(smaller) radial direction

图8缺陷漏磁信号示意图

图9小波图像压缩过程示意图

2、小波图像压缩过程

小波函数设计界面如图lO所示。图11下为双正交滤波器的极点和零点分布图，修

改滤波器的阶数、零极点的数量及位置，得到不同性能的小波分解低通和高通滤波器，

如图ll上所示。

图10小波图像压缩 图1l小波函数设计
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在图像压缩过程中，量化对压缩的效率影响也最大。量化表中的值越大，则压缩倍

数越大，但图像失真也越大。根据测试，人的眼睛对不同频率的敏感度不同，对低频较

敏感，而对高频不敏感，因此，低频的失真应该尽量降低，高频部分则可以允许有较大

的失真，这就要求在低频采用较小的量化标，而在高频采用大的量化标。

不同于一般的图像的JPEG量化处理，在缺陷漏磁图像小波系数量化的过程中，为了

最大程度的降低量化影响，使用经验公式修改的JPEG标准量化表。

零树编码是目前应用最广的小波系数编码算法。在相同的压缩倍率下，使用该算法可以

得到最好的复现图像质量，而且由于是嵌入式编码，能准确的控制压缩倍率。但零树编

码实现方法复杂，运算时间长，故本文使用了自适应算术编码方案。

试验结果表明，采用双正交滤波器压缩缺陷图像效果比正交滤波器好。定义非零小

波系数与总小波系数之比为保留数据比(用UsefulData表示)。图12是UsefulData=

24％，28％时的缺陷图像压缩效果。当Esefu]Data>30％(相当于压缩比小于30％)，图像

压缩引起的失真不会对缺陷分析产生影响。

usefulDam=28 U∞f曲ata=24

图12缺陷重构图(UsefulData=28％，24％)

五、有限元分析必要性

对漏磁场理论的研究非常必要，如果不知道管壁缺陷产生的漏磁场的真实情况，就

无法将测到的信号进行对比以进行缺陷的鉴别。管道内缺陷漏磁场的计算是一个十分复

杂的过程，本文采用ANSYS进行管道缺陷的漏磁场的分析可以简化求解的过程，加快求

解速度。

1、ANSYS二维有限元分析

进行二维有限元分析是在假设存在的缺陷为环状缺陷的前提下进行的，由矢量图
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(见图13)可见，缺陷附近的漏磁场发生了畸变。通过二维分析揭示了管壁缺陷漏磁信

号的一些规律。

图13磁场矢量图

轴向漏磁信号有一正一负两个峰值；径向漏磁信号始终保持正值，随着缺陷形状的

不同，在相同的提离值下信号可能具有一个或两个峰值，对于同一个缺陷，随着提离值

的增大双峰的特点越来越不明显，直至只存在一个正峰值。永磁铁的磁场强度越大，缺

陷的深度越深，漏磁信号的幅值也越大。缺陷的边缘越陡峭，即它的表面角越大，径向

漏磁信号的峰值也越陡峭。图14分别为长20 mill深30％表面角为30。的管壁内缺陷和

长25 mm深30％表面角为60。的管壁内缺陷距管内壁1 mm处的轴向、径向漏磁通密度

曲线图。

黼
黎{}；瓣

图14缺陷漏磁信号图

2、漏磁检测系统的有限元优化

有限元分析可以模拟仿真出各种形状缺陷的漏磁通情况，经过分析可以揭示出各种

因素对漏磁信号的影响，对实际工程应用有重大的指导意义。

(1)提离值对漏磁信号的影响

当缺陷的深度和宽度也变化时，缺陷漏磁信号幅值的变化趋势如图15所示：(a)为

长度10咖不变，不同深度下管内缺陷的Bxpp与提离值变化关系图；(b)为50％深度不

变，长度由10 mm变化至70衄的管内缺陷的Bxpp与提离值变化关系图。从图15中可
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以看出，对于不同长度和深度的缺陷，当传感器的提离值逐渐变大时，胁瑚的变化趋势

均为逐渐减小，并最终趋近一个极限值；而且深度对提离值影响的程度较大，长度对提

离值影响的程度较小。

对于图15(a)中20％缺陷的变化曲线，提离值为2．5衄时信号的幅值为0．0106 T。

为了获得较大幅值的测量信号，传感器的提离值应该越小越好。但是传感探头的封装厚

度大约为1珊，且管道内壁附着的蜡质使得传感探头也不能完全紧贴管道内壁。综合各

种因素，传感器的提离值应该保持在1．5～2眦之间，这个设计参数既能保证检测器测

到较浅的缺陷，又符合实际情况。

图15缺陷漏磁信号幅值的变化趋势

(2)管壁磁化状况的研究

管壁磁化的程度直接影响着漏磁信号的强度。从磁力线图可以看出：耦合进管壁的

磁力线有一部分形成闭合回路，另外一部分损失了，形成闭合回路的磁力线也有一部分

沿途泄露到空气中，在两个磁铁的中心磁场强度达到了最低值。

通常认为形成闭合磁路的磁力线部分所占的比例(磁通利用率)越大，管壁的磁化

强度也越大。通过有限元的分析发现磁通利用率随着磁铁的间距与磁铁长度的比值的增

大而增大，但是磁铁间距增加后，沿途损失的也越多。所以，只强调磁通利用率是没有

意义的，应该根据管壁的材料特性来设计合理的磁化装置尺寸。图16为磁铁的间距与

磁铁长度的比值连续变化时，鼠，。的值。对于常见的X52钢管，当AIRoN／AMAG为5时

管壁已经达到了中度饱和状态，且磁铁的间距过小还会影响传感器的放置，这个比值比

较合适。
‘
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(3)磁化装置尺寸的优化设计

磁铁的重量是整个漏磁检测器重量的很大的一部分，选择合理的磁铁尺寸，以尽可

能小的体积提供合适的磁化强度也是需要研究的重要方向。有限元分析方法较物理实验

的方法有很多优越性，建模阶段几乎可以设计任意形状的磁铁。

图16磁铁的间距与磁铁长度比值

对甑-m的影响

选用I．128T的永磁铁作为励磁源，它将X60管壁磁化到中度饱和状态。设定其它

部件的尺寸均保持不变，磁铁的间距与磁铁的长度的比值为5，图17左图所示为径向厚

度15 mm和25 mill的磁铁其长度与管壁磁化状态的关系，表明当磁铁的长度在30 i]lm到

40 iillll之间时，管壁的磁化强度达到最大值。右图是长度为30 mm的磁铁其厚度与管壁

磁化状态的关系图，厚度小于10珊管壁的磁化强度变化明显，当厚度大于10姗时磁

化状态趋于平稳。分析表明，永磁铁的轴向长度选在30咖至40 mill之间，厚度保持在

为10～20衄之间即可保证其最优的磁化状态，继续增大磁铁的厚度对磁化强度的增大

趋势并不明显。一般使磁铁的长径比在2～2．5之间。

赢峨的轴茸长度(m旧 磁铁的往向厚度Imm)

图17磁铁其长度与管壁磁化状态的关系
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六、采用人工神经网络进行缺陷的特征提取

漏磁检测的最终目的就是能够准确地从漏磁信号揭示出缺陷的几何特征。缺陷的几

何特征可以通过径向长度、周向宽度、深度和缺陷的表面角度等几何量来表示，这些因

素交织在一起，又很难用简单的解析表达式揭示出每种因素的影响程度，这就为由漏磁

信号揭示出缺陷的尺寸特征带来了困难。

考虑到漏磁信号与缺陷轮廓的非线性关系，我们选用能够进行非线性函数映射的人

工神经网络来进行研究探索。径向基函数神经网络是一种常用的建立非线性函数关系的

前向型神经网络。然而，在此应用中径向基神经网络并不一定是最优的，因为如果想要

提高可靠性需要采用大的训练样本，而这在实际应用时是不可行；而且径向基神经网络

无法在训练的过程中对网络输出的精度进行足够的控制。所以采用一种特殊的径向基神

经网络：小波基神经网络来建立管道MFL信号与缺陷轮廓的网络映射，小波基神经网络

的隐层节点是利用小波变换多分辨率函数逼近的概念建立起来的，而且隐层节点的数目

由分辨率的层数决定。

1、小波基神经网络结构设计

小波基神经网络的隐层节点正是利用小波变换多分辨率函数逼近的概念建立起来

的。由小波多分辨的概念可知，函数在￡级分辨率下分解为：

，o)；堂“。p。舡．c。11)+主皇d。y。舡一。。『I)

式中三——分辨率的层数；

彤——第J层分辨率下基函数的数量；

“扣—_在第J层分辨率下，平移k后的基函数的中心。

则WBF网络的结构如图18所示，确定了各分辨率下的尺度函数和小波作用函数及

各个隐层节点的权重，也就确定了整个网络。

2、小波基神经网络的学习算法

小波基神经网络可以采用与径向基神经网络相似的训练方法，训练的过程可以分

为两个阶段：第一个阶段，根据所有的输入样本决定隐层各个节点基函数的中心和宽

度；第二个阶段，在决定好隐层的参数后，求出权矩阵历使得妒一口硎2：rain。根据矩

阵理论中的最小二乘问题数值解法的定理，对于曰∈FV(r>曲，，e异m，满足I卜丑旰：mi【的

唯一最小范数解为Ⅳ=矿．F。其中唇为由口唯一确定的广义逆，B+：舻计1矿。
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0节盏只度匾献节最●节最一剃罐数节最

图18 WBF网络的结构

小波基函数神经网络具有小波的多分辨率分析的特点，在训练wBF网络时采用逐

层的训练方法，先从最粗分辨率的训练开始，逐步增加分辨率的层数。训练的流程如图

19所示。

陌翮
定初始基函数中心

l计算基函矩阵l螽凇忑藤鬻
=值扩展
新的中心

提高分辨率

比较网络输出
与期望输出

g企Y
a奁卜

是

也!竺苎墨I

图19 WBF训练的流程图

3、网络训练结果

采用有限元分析的方法仿真了56组在相同的条件下，不同几何特征的管道缺陷所
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产生的漏磁信号，样本归一化为125维。网络训练四层分辨率后结束，最终隐层基函节

点数为37个，整个WBF网络的结构为125__37一125。

图20 Res=1～4理想输出与实际输出比较

训练样本经过WBF网络训练后，在四层分辨率下理想输出与实际输出的结果比较表

明经过多分辨率分析的小波网络可以基本上反映出缺陷的轮廓。

4、WBF网络描述缺陷轮廓的效果验证

为了验证这个WBF网络通过缺陷漏磁信号描述缺陷的截面轮廓图的能力，采用与样

本集出自同一种情况下的缺陷信息作为测试集。图21为LIODIOA30缺陷经过网络后的

输出，这两个缺陷均不包含在训练样本里。

图21 LIODIOA30缺陷网络输出

经验证，网络的输出基本上能够反映出缺陷的轮廓，样本集越大，网络的逼近效果

越好，可见，经过大量样本训练的VIBF网络可以建立起缺陷漏磁信号与缺陷轮廓的对应

关系，从而为正确地估计管道缺陷的形状找到了一种可行的方法。
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