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漏磁复合探伤技术及缺陷识别精度优化研究 
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[摘要]漏磁探伤技术因其具有非接触、检测效率高等优势在钢铁构件、油气管道等领域的铁磁材料检测中得到了广泛的应用。

但在检测的过程中单一应用漏磁探伤技术存在一定的局限性，漏磁复合探伤技术通过多传感器的融合弥补单一技术的短板。

首先对豆漏磁复合探伤技术的核心机制进行系统性的阐述，并对其影响缺陷识别精度的相关因素进行分析，在此基础上提出

一系列综合的优化方案，以此提高检测的精确度，为漏磁复合探伤技术的工程应用提供技术参考。 
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Abstract: Magnetic flux leakage testing technology has been widely used in the detection of ferromagnetic materials in fields such as 

steel components and oil and gas pipelines due to its advantages of non-contact and high detection efficiency. However, the single 

application of magnetic flux leakage testing technology has certain limitations in the detection process. The magnetic flux leakage 

composite testing technology compensates for the shortcomings of a single technology through the fusion of multiple sensors. Firstly, a 

systematic explanation of the core mechanism of the bean leakage magnetic composite inspection technology is provided, and the 

relevant factors affecting the accuracy of defect identification are analyzed. Based on this, a series of comprehensive optimization 

schemes are proposed to improve the accuracy of detection and provide technical references for the engineering application of the 

leakage magnetic composite inspection technology. 
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引言 

铁磁材料凭借其良好的力学特征、磁学性能以及低成

本等优势广泛应用于油气输送管道、钢丝绳等关键构件的

制造中。但是，在长期的服役过程中受到疲劳、腐蚀等相

关因素的影响容易出现一系列的缺陷问题，例如裂纹、夹

杂等，若未采取有效的检测方法，及时识别缺陷问题，将

会造成严重的后果，导致构件失效，甚至会引发安全事故。

在无损检测领域，漏磁探伤（Magnetic Flux Leakage, MFL）

技术可实现快速扫查、检测效率高、对铁磁材料缺陷敏感

性强等优势得到了广泛的使用。该检测方法的核心原理是

当铁磁材料被磁化之后，材料内部的磁力性也会按照一定

的路线分布，传播路径发生改变，部分磁力线会泄漏到材

料表面之外。通过传感器捕捉漏磁信号，然后可以根据信

号的特征以及变化规律可以定位与识别缺陷。但是，在具

体的实践过程中采用单一的漏磁探伤技术，对于复杂形状

的缺陷以及浅表层的微小缺陷识别精度较低。其次，漏磁

信号容易受到检测环境如噪声、温度等相关因素的干扰，

提高缺陷的误判或漏判风险。漏磁复合探伤技术过将漏磁

探伤与其他无损检测原理或多类型传感器进行融合，有助

于提高缺陷识别的精准性，以便更加准确的识别缺陷的类

型与严重程度，有助于提高铁磁材料构件的质量，减少安

全事故的发生。 

1 漏磁复合探伤技术核心原理与系统构建 

1.1 漏磁探伤基本原理 

漏磁探伤技术基于铁磁材料的磁化特性，通过磁化装

置（如电磁线圈、永磁体）对铁磁材料工件施加外部磁场，

使工件内部形成均匀的饱和或近饱和磁化磁场。当工件内

部或表面/近表面存在缺陷时，缺陷的尺寸、形状、深度

越大，磁场畸变程度越严重，漏磁信号的强度也越高。利

用霍尔元件、磁阻传感器等高灵敏度的磁敏传感器捕捉漏

磁场的强度、分布形态等信号，判定缺陷的位置、尺寸及

性质。 

1.2 漏磁-涡流复合探伤原理 

单一漏磁探伤技术对浅表层微小缺陷的识别灵敏度

较低，而涡流探伤技术对表面及近表面微小缺陷具有较高

的敏感性，且不受工件表面油污、氧化皮等轻微污染的影

响。基于此，将两种技术融合，实现优势互补，提升缺陷

识别精度。通过同一检测装置中的漏磁传感器与涡流传感
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器，同步采集工件的漏磁信号与涡流信号，利用两种信号

的互补性，全面捕捉缺陷的多维信息。漏磁信号主要反映

缺陷的深度、体积等宏观特征，涡流信号主要反映缺陷的

表面形态、微小尺寸等微观特征，通过对两种信号进行融

合处理，可有效提升对复杂缺陷、微小缺陷的识别精度，

降低误判、漏判率。 

1.3 漏磁-涡流复合探伤系统构建 

采用电磁式磁化装置，可通过调节励磁电流的大小，

改变磁化磁场的强度，磁化装置的磁场强度调节范围为

0.1T～1.0T，可满足不同工况下的检测需求。选用霍尔传

感器漏磁传感器，检测范围为 0～500mT，分辨率为1mT；

涡流传感器选用高频涡流传感器，工作频率为 1MHz～

10MHz，检测深度为 0.1mm～5mm。两种传感器采用阵

列式排列，间距为 5mm。数据采集系统的采样频率为

100kHz～1MHz，采样精度为 16 位，采用低通滤波器，

截止频率可调节（1kHz～10kHz），信号处理系统采用嵌

入式处理器，搭载专用的信号处理算法。 

2 漏磁复合探伤缺陷识别精度影响因素分析 

漏磁复合探伤缺陷识别精度受磁化参数、传感器性能、

检测环境、信号处理方法等因素影响。经理论分析与仿真

测试：磁化参数方面，磁场强度在 0.3T～0.7T、频率在

50Hz-500Hz、方向与缺陷延伸垂直时，缺陷识别精度高；

传感器性能上，霍尔与涡流传感器灵敏度、分辨率需控制

在特定范围，传感器间距在 3mm～7mm 时最佳；检测环

境中，环境噪声、温度（应控制在-10℃～50℃）、工件表

面状态（检测前需预处理）会影响精度；信号处理方法上，

采用自适应滤波预处理、多维度特征提取、神经网络融合

算法可提升缺陷识别精度。 

3 漏磁复合探伤缺陷识别精度优化方案 

3.1 信号预处理优化 

信号预处理核心为去噪、修正畸变并保留有效缺陷信

号。本文以“自适应滤波+小波去噪”组合法替代单一滤

波，先采用 LMS 自适应滤波算法对原始漏磁与涡流信号

初步滤波，该算法能依信号变化自适应调系数，有效滤除

工业现场噪声且保留缺陷信号细节。LMS 自适应滤波的

核心公式为： 

w( +  ) = w( ) + 2μe( ) ( )      （1） 

其中，wn 是 n 时刻滤波系数向量，μ 为步长因子（0

＜μ＜1，本文取 0.05），en 是 n 时刻误差信号，xn 是 n

时刻输入信号，调整μ可平衡滤波速度与效果。 

对自适应滤波后的信号，用 db4 小波进行 3 层分解二

次去噪，滤除残留高频噪声，分解后高频系数作软阈值处

理，阈值计算公式为： 

λ = σ√2  N               （2） 

其中，σ为噪声的标准差，N为信号长度。通过小波

去噪，可有效避免信号畸变。 

3.2 缺陷特征提取优化 

缺陷特征提取核心是提取反映缺陷尺寸、形状、位置

的多维度参数构建特征向量。本文针对漏磁与涡流信号特

点优化：漏磁信号提取峰值等四参数反映缺陷深度、长度

等；涡流信号提取阻抗幅值等四参数反映表面形态、边缘

特征等；因二者特征参数量纲不同，直接融合效果差，故

对提取参数归一化至[0,1]范围，归一化公式为： 

 norm =
x xmin

xmax xmin
            （3） 

其中，xnorm 为归一化后的特征参数，x 为原始特征

参数，xmin 为特征参数的最小值，xmax 为特征参数的最大

值。通过提取多维度特征参数并进行归一化处理，可构

建全面、准确的缺陷特征向量，提高后续信号融合与缺

陷识别精确度。 

3.3 多传感器信号融合算法优化 

针对传统信号融合算法的不足，本文提出基于改进

BP 神经网络的算法，实现漏磁与涡流信号特征深度融合

以提升缺陷识别精度。该算法采用 3 层 BP 神经网络结构，

输入层 8 节点对应 8 个特征参数，隐藏层 12 节点用

Sigmoid 激活函数，输出层 3 节点用 Softmax 函数输出缺

陷类型概率；还通过引入动量因子和自适应学习率，解决

传统 BP 神经网络收敛慢、易陷局部最优解的问题。改进

后的 BP 神经网络训练公式为： 

w( +  ) = w( ) + η( )e( ) ( ) + α(w( )  w(   ))（4） 

其中，η(n)为自适应学习率，α 为动量因子（0＜α＜1），

本文取 α=0.9。 

4 仿真实验与结果分析 

4.1 仿真实验设计 

4.1.1 仿真模型构建 

采用 COMSOL Multiphysics 软件构建三维仿真模型，

含 Q235 钢工件（尺寸 100mm³50mm³10mm，设三种

缺陷）、电磁式励磁线圈磁化装置（磁场强度 0.5T、频率

200Hz）、集成霍尔与涡流传感器（间距 5mm、采样频率

500kHz）的检测探头。网格划分用自由网格且精度精细，

仿真时模拟工业环境噪声，添加 5mT 电磁噪声与 2mT 机

械振动噪声。 

4.1.2 实验方案 

实验分为未优化组与优化组，未优化组采用传统信号

处理方法与融合算法，优化组采用本文提出的综合优化方

案，用相同仿真模型与检测参数开展两组实验，对比缺陷

识别率、缺陷尺寸测量误差以验证优化方案有效性。其中，

缺陷识别率是正确识别缺陷数与总缺陷数之比，反映识别

准确性；缺陷尺寸测量误差是测量尺寸与实际尺寸差值和

实际尺寸之比，误差越小精度越高。 
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4.2 仿真实验结果 

4.2.1 缺陷识别率对比 

两组实验的缺陷识别率对比结果如表 1 所示，优化组

总缺陷识别率高于未优化组，且各类缺陷识别率均有提升，

尤其是裂纹识别率提升显著，这表明本文提出的优化方案

能有效提高缺陷识别准确性。 

表 1  优化前后缺陷识别率对比 

实验组别 
裂纹识别率

（%） 

腐蚀坑识别

率（%） 

夹渣识别率

（%） 

总缺陷识别

率（%） 

未优化组 70 80 80 76.7 

优化组 90 95 95 93.3 

提升幅度（%） 20 15 15 16.6 

4.2.2 缺陷尺寸测量误差对比 

两组实验的缺陷尺寸测量误差对比结果如表 2 所示，

从表中可知，未优化组缺陷尺寸测量误差较大，优化组则

明显降低，各类缺陷平均测量误差均控制在较小范围且符

合实际检测要求，表明本文优化方案能有效提升缺陷尺寸

测量精度、减少误差。 

表 2  优化前后缺陷尺寸测量误差对比 

实验组别 
裂纹平均测

量误差（%） 

腐蚀坑平均测

量误差（%） 

夹渣平均测

量误差（%） 

平均测量误

差（%） 

未优化组 18.5 15.3 14.7 16.2 

优化组 7.2 5.8 5.3 6.1 

降低幅度（%） 11.3 9.5 9.4 10.1 

4.3 结果分析 

通过仿真实验结果可以看出，通过实施漏磁复合探伤

缺陷识别技术具有显著的优化成效：在信号的预处理环节

中，通过采用自适应滤波+小波去噪能够为后续的缺陷特

征提取以及信号融合奠定了坚实的基础。自适应滤波算法

的应用可以根据信号的实时变化情况，精准的滤除机械振

动噪声以及电磁噪声，最大程度地保留缺陷信号的细节特

征，小波去噪算法选用合适的基小波并进行多层分解，精

准地剔除噪声成分，两者结合应用避免信号畸变，适用工

业现场复杂多变的环境，以此保障后续分析的信号是无干

扰、高质量的。多维度缺陷特征提取与归一化处理也是

本文中优化方案的一个重要方面，基于漏磁信号特点，

提取峰值波形宽度，峰值间距等相关参数，以此能够反

映出缺陷的宽度、长度以及深度等信息。基于涡流信号

的特点，提取阻抗相位，阻抗幅值等相关参数会更加精

准的掌握缺陷的边缘特征以及表面形态。通过这种多维

度缺陷特征的提取可以使所构建出的缺陷特征更加准确

全面，以便为缺陷的识别提供丰富的数据依据。与此同

时充分考虑到磁信号与涡流信号特征参数量纲不同，为

了可以提高融合效果，对提取的特征参数进行归一化处

理，有助于提高缺陷识别的精准性。优化后的漏磁复合

探伤技术，总缺陷识别率达到 93.3%，缺陷尺寸平均测

量误差降低至 6.1%，均满足实际检测要求，验证了优化

方案的可行性与优越性。 

5 结论与展望 

5.1 结论 

本文充分围绕漏磁复合探伤技术及缺陷识别精度优

化进行了系统性的分析与探究，得出以下结论： 

（1）漏磁-涡流复合探伤技术通过充分借助两种检测

原理的独特优势实现了优势互补的显著效果，漏磁信号能

够清晰地呈现出缺陷的尺寸、整体形态，以及在工件中的

位置等关键信息。涡流信号以清晰的呈现材质不均匀、表

面的划痕、裂纹等微小的缺陷。复合探伤技术通过综合两

种信号的优势，可以提高缺陷识别的精度，确保检测结果

的准确性与可靠性，为检测人员提供关于缺陷的可靠数据

信息。 

（2）在本研究中通过全面深入的分析影响漏磁复合

探伤缺陷识别精度的关键因素，可知传感器的性能、磁化

参数、信号处理方法以及检测环境均会影响缺陷识别的准

确性，合适的磁场强度可以清晰地呈现出缺陷的信息，传

感器灵敏度能够更准确地捕捉到微弱的信号变化，工业现

场的机械振动噪声、电磁噪声均会影响信号的质量，降低

缺陷识别的准确性，是后续优化工作的重点关注方面。 

（3）提出的综合优化方案可有效提升缺陷识别的精

度，优化后总缺陷识别率提升，降低缺陷尺寸的平均测量

误差，自适应滤波+小波去噪的信号预处理、多维度特征

提取与归一化以及改进BP神经网络信号融合这种优化方

案可以更好的满足实际的检测要求。 

5.2 展望 

在当前漏磁复合探伤技术的研究进程中仍存在一些

不足，仍有较大的提升空间，未来可从以下几个方面深入

研究： 

（1）在研究中充分融合机器学习、深度学习等先进

的算法，进一步优化信号融合算法，实现缺陷特征的自动

提取与融合，提升缺陷识别的精确度与效率； 

（2）紧密围绕实际状况，开展多类型的符合泰山技

术的深度研究，重点推进漏磁-超声-涡流三复合探伤技术

的研发与应用，进一步提升缺陷识别的精度与可靠性，以

便能够更好地适应工业生产复杂工况环境，为工业无损检

测技术开辟新的发展方向。 

（3）搭建实际的漏磁复合探伤实验平台，验证优化

方案的工程实用性，推动该技术在工业现场的广泛应用。 
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