
文章编号: 1000_0887(2005) 11_1380_07

涡流检测中识别缺陷形状的一种新方法
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摘要 :  涡流检测反演技术是一种非常重要的反演缺陷形状尺寸的无损检测方法# 运用 Dirichlet

边界条件下涡流检测反演的远场区域导数, 构造了反演缺陷形状的一种新算法, 并且给出了二维

及三维的算例,数值反演的结果与实际缺陷吻合得较好# 从而说明了: 对较小的波数, 即使用较少

的入射和观测方向的远场测量信息,亦可得到未知缺陷形状的一个合理的重构, 算法是可行的、正

确的# 
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引   言

涡流检测是导电材料无损检测的一种非常重要的方法
[ 1]# 当载有低频交流电的检测线圈

靠近导电试件表面时,可以检测到由于缺陷或裂纹的出现而导致的试件导电性能的改变# 

关于涡流场的数值反演已发展为一门综合的学科,它涉及电磁场理论、数值分析、优化方

法、计算机软件等多个方面,所求解的问题深入到工业生产的各个领域# 计算涡流场的方法主

要有: 有限元法(FEM)、边界元法( BEM)、随机化的总体优化方法等等
[ 2~ 4]# 本文运用区域导

数方法,构造了一个用远场散射波重构涡流检测缺陷形状的新算法# 该法在水声学中已有应

用[ 5] ,但在涡流场中的应用未见文献记载, 且涡流场与声场相比, 电磁场的传播速度快,频率

高,一般的文献中计算的波数以 k = 1居多, 本文不仅计算了 k = 1, 而且把波数提高到了 k =

2. 5# 更进一步,本文反演了三维椭球形缺陷的形状,结果较好# 

1  电 磁波

用电场强度矢量 E、磁场强度矢量 H、电位移矢量 D、磁感应矢量 B来描述导体中的电磁

波,它满足Maxwell方程[ 6] :
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¨@ E = -
5B
5t ,

¨@ H =
5D
5 t + RE,

#̈B = 0,

#̈D = 0,

( 1)

且 D = RE , B = LH ,其中 L为磁导率, E为介电常数、R为电导率# 因为磁场 B是无散场,故

引入一个矢量 A ,则 B = ¨@ A, 将其代入电场 E的旋度方程,我们得到:

  ¨@ E +
5A
5 t = 0,

由场论可知,存在一个标量 u, 它满足

  E = - ¨u - 5A
5 t , ( 2)

从而有:

  
¨@ ¨@ A + LE

52
A

5t 2
+ LE¨5u

5t = LEE ,

¨2
u + #̈5A5t = 0,

( 3)

根据 A的定义, A和u 满足罗仑兹规范化条件:

  #̈A + LE
5 u
5 t = 0, ( 4)

对于时谐场,当频率 X > 0时,方程进一步简化为 Helmholtz方程:

  $u + k
2
u = 0, ( 5)

其中波数 k = X L( E+ iR/ E) 是一常数# 

2  区 域导 数

我们的任务是: 用散射波的远场模式重构缺陷的几何形状# 假设入射波是时谐的电磁平

面波 u
i
( x̂ , t ) = Re ei( kx̂#d̂)- iXt

,其中 d̂ I R
N
(N = 2或3) ,且 | d̂ | = 1,已知入射波的方向, us

表示电磁场的散射波,缺陷区域为 8# 且 X < # I C
2
: v 8 < RN 是开的、有界的和连通的,

使得 # = 5 8 是容许边界集合# 对 # I X 设 8
e
= R

N
\ �8# 则缺陷散射问题应描述为:求

u I C
2
( 8e ) H C( �8 e) 使得

  

$u + k
2
u = 0,   在 8e 内,

u = 0,      在 # 上,

u
s
( x̂ ) := u ( x̂ ) - exp( ikd̂#x̂ ) ,

( 6)

n( x ) 表示在 x̂ 方向上的外法线单位矢量,且散射波 u
s 满足 Silver_M�ller 辐射条件[ 7]# 

  lim
r y ]

r
( N- 1) / 2 5 us ( x̂ )

5r - iku s( x̂ ) = 0,

其中 r = | x̂ | ,在所有方向 x̂ / | x̂ | I S
1 上一致成立# u ] 是由 u

s 唯一确定的远场模式:

  u ] ( x̂ ) = Q5 k
R

u
s
( y )

5
5 n( y ) e

- ikx̂#y
- e- ikx̂#y 5u s( y )

5 n( y ) ds( y ) ,   x̂ I S
N- 1

, ( 7)

其中 R > 0, �8 < kR:= y I R
N
: | y | < R ,

引入远场算子 F: X y C( S
N- 1

) , F 在 # I X 上的导数可定义如下:对于任意实向量 A I
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C
2
( # ; RN ) ,定义集合 #A:= x + A( x ) : x I # , 称 #A是区域 8A的 C

2 边界 # 那么, 当

+A+ ] := max
x I #

| A( x ) | 足够小,我们定义算子 F 在边界 # 上/沿 A方向0的区域导数为:

  Fc( #; A) := lim
Ey 0

1
E
[ F ( #EA) - F( # ) ] ,

那么 Fc( #; A) : C2
( # ; RN ) y C ( S

N- 1
) 就被称为 F 在 # 上/沿 A方向0的区域导数[ 5]# 

定理 2. 1[ 5]  设 # I C
2
, A I C

2
( #; RN ) , u0 I H 2

loc( 8
e
) 是散射问题(6) 的解# 则区域导

数Fc( #; A) 存在,且由 uc的远场模式uc
] 给出, 即Fc( #; A) = u

c
] ( x̂ )# 其中 uc I C

2
( 8

e
) H

C (�8e ) 是外边界值问题( 6)的解# 

  

$uc+ k
2
uc = 0,   在 8

e
内,

uc= - An
5 u0

5 n ,   在 # 上,

lim
ry ]

r
(N- 1) / 2 5 uc( x )

5 r - ikuc( x ) = 0# 

( 8)

3  数值算法与算例

为简化讨论起见,我们假设已知远场模式 u ] I L
2
( S

1
)、入射波方向u

i及波数 k > 0,由此

来反演未知区域 8 的形状# 给出区域 8 的边界 #在极坐标下参数化形式:

  x a( t ) = ra( t )
cos t

sint
,   0 [ t [ 2P,

式中

  ra( t ) = a0+ 6
M

j= 1

aj cosjt + aj+ Msinj t , a = ( a0, ,, a2M )
T I R

2M+ 1
, M I N# 

设    5M:= a I R
2M+ 1

: 0 < Q1 [ ra( t ) [ Q2, t I [ 0, 2P] # 

定理 3. 1[ 5]  对于 a I 5M ,映射F是可微的, 5F i ( a) /5 aj = u
c
j , ] ( x̂ i ) , i = 1, ,, P , j = 0,

,, 2M# 其中, uc
j , ] 是 u

c
j I C

2
( 8e) H C( �8e ) 的远场模式,即外边界问题( 9)的解:

  

$uc
j + k

2
u

c
j = 0,         在 8e 内,

lim
ry ]

r
1/ 2 5uc

i ( x )

5 r - ikuc
i ( x ) = 0,   当 r y ] 时,

u
c
j ( x a( t ) ) = -

ra( t )

r
c
a ( t )

2
+ ra ( t )

2
@

  5
5 nu

0
( x a( t ) )

cosjt ,      j = 0, ,, M,

sin( j - M ) t ,   j = M + 1, ,, 2M ,
  t I [ 0, 2P] ,

( 9)

因为方程 Fc( #; A) = u
c
] ( x̂ ) 是病态的、非线性的,我们用Tikhonov正则化方法求解# 就是求

极小化问题 6
P

i= 1

| F i ( a) - u ] i |
2
+ C+a +2

, 其中 C> 0称为正则化参数# 我们利用积分方

程方法求解 u
0
, 参看文献[ 8] ,并且用 NystrÊm方法求解这个边界积分方程# 现给出算法如下:

1) 给出远场测量值 f i , i = 1, ,, P 以及初始曲线 # 0
:

  x
0
a( t ) = r

0
a ( t )

cos t

sint
,   0 [ t [ 2P,

其中
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  r
0
a( t ) = a

0
0+ 6

M

j= 1

a
0
j cosj t + a

0
j+ Msinj t , a0

= ( a
0
0, ,, a0

2M)
T# 令 m = 0;

2) 假设 #
m
已知,用 NystrÊm 方法求解与方程( 6)相对应的积分方程的值:

  - 2Q#m
5 us

5 n ( y ) 5( x , y )ds ( y ) =

    - u
i
( x ) + 2Q#

mu
i
( y )

5 5 ( x , y )
5 n ( y ) ds( y ) ,   x I #n,

其中 5( x , y ) = i
4

H1
0( k | x - y | ) , x X y , H1

0 为第一类 Hankel函数# 

3) 进一步,根据远场模式的定义:

  u ] ( x̂ ) =
eiP/ 4

8PkQ#
m u

s
( y )

5e- ikx̂#y

5n ( y ) -
5 us

5 n ( y ) e
- ikx̂#y ds ( y ) ,   x̂ I S

1
,

求得相应的远场模式: F i ( A
m
) := u ] ( x̂i ) , i = 1, ,, P;

4) 用NystrÊm方法求与方程( 9)相对应的区域导数,进一步,计算远场模式 u
c
j , ] ( x̂ i ) , ( i =

1, ,, P, j = 0, ,, 2M ) 根据定理 3. 1, 得到映射 F 的雅可比矩阵;

  J( a
m
) =

5F1( a
m
)

5 am0
5F 1( a

m
)

5 am1
,

5F1( a
m
)

5 am2M

s s w s

5FP ( am)
5 am0

5FP( am)
5 am1

,
5FP( am)
5 am2M

;

5) 计算 a
m+ 1

= a
m
- ( J ( a

m
)

T
J ( a

m
) + LmI )- 1

J ( a
m
)

T
r ( a

m
) ,

其中 r ( a
m
) = ( F1( a

m
) - f 1, ,, FP ( am) - fP)

T# 若 6
P

i= 1

| F i ( a
m+ 1

) - f i |
2
+ C+a

m+ 1 +2
< : ,

则 #m+ 1 即为所求,否则转至 2)# 

现在,我们利用上述算法给出一些算例# 在下列诸图中, 实线表示原物形,虚线表示相应

的重构,正则化参数均为 C= 10- 2# 

( a) 波数 k = 1, 迭代步数: 4,     ( b) 波数 k = 2, 迭代步数: 6,

运行时间 104 s 运行时间 156 s

图 1  椭圆形的重构( a = 1. 2, b = 0. 8 )

图1( a)、图 2( a)以及图 3( a)说明当波数 k = 1时,结果是非常好的# 它证明了该算法是

可行的、正确的# 但随着波数 k 的增大,结果不理想,算法仍须进一步改进, 这正是我们下一

步的工作# 算例 1至算例 3,所有的结果均是用单入射波在全观测范围时的情况下的反演# 
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( a) 波数 k = 1, 迭代步数: 4,     ( b) 波数 k = 2, 迭代步数: 7,

运行时间 104 s 运行时间 178 s

图 2 腊肠形的重构(方程 r = 1. 2+ 0. 2cos4H+ 0. 1cos4H)

( a) 波数 k = 1, 迭代步数: 5,     ( b) 波数 k = 2, 迭代步数: 7,

运行时间 126 s 运行时间 180 s

图 3 橡实形的重构(方程 r = (3/ 5) 17/ 4+ 2cos3H)

下面,我们考察双入射及双观测方向时的图形反演# 

( a) 波数 k = 2, 迭代步数 : 10,     ( b) 波数 k = 2. 5, 迭代步数: 10,

运行时间379 s 运行时间 388 s

图 4 腊肠形的重构(方程 r = 1. 2+ 0. 2cos2H+ 0. 1cos4H)

算例 4和算例5给出了双入射及双观测方向时的图形反演的结果,我们清楚地看到, 结果

较前者好得多# 显然,观测的方向越多,所获得的信息亦越多# 数值反演的结果与实际缺陷吻
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( a) 波数 k = 2, 迭代步数: 12,     ( b) 波数 k = 2. 5, 迭代步数: 8,

运行时间 468 s 运行时间 394 s

图 5 橡实形的重构(方程 r = (3/ 5) 17/ 4+ 2cos3H)

合得就较好# 从而说明了:对较小的波数,即使用较少的入射和观测方向的远场测量信息,亦

可得到未知缺陷形状的一个合理的重构,算法是可行的、正确的# 

上述两维反演为三维反演提供了一种方法,下面是三维物体的反演结果# 

图 6  椭球的重构(方程为 x 2/ 16 + y 2/ 25+ z 2/ 9 = 0, k = 1. 5 )

三维反演是在二维反演的基础上进行的, 我们先反演与 xy 平面平行的 5个椭球截面(即

z = (3/ 2) 3, z = (3/ 2) , z = 0, z = - (3/ 2) , z = - (3/ 2) 3) 的形状,然后,反演当 y = 0时的

椭球截面的形状# 最后, 将各截面用曲线拟和起来,得到最终结果,如图 6所示, 结果较好# 
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New Algorithm of Identifying the Shape of

Flaws or Cracks in Eddy Current Testing

ZHUANG Hong_wei
1
,  MA Yi_chen

1
,  ZHANG Zhi_bin

1
,  

WANG Ying_xi1,  CAO Jian_feng2

( 1. College of Science , Xi. an Jia oton g Un iver sity ,
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Abstract: Eddy_current inverse technique is a very important method to reconstruct the shape of

flaws or cracks. Using the domain derivative of the far_field pattern for eddy_current inverse problem

with Dirichlet boundary condition, a new algorithm to recover the shape of cracks was constructed

and some numerical examples were given. The algorithm demonstrates that the algorithm is feasible

and correct for obtaining a reasonable reconstruction of a shape of flaws or cracks from the far_field

measurements even though using less data of directions of incidence and observations for fewer wave

numbers are gived.

Key words: eddy current; domain derivative; NystrÊ m method
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