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基于自适应二代小波的涂层下裂纹检测研究
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摘要 基于自适应二代小波变换的过流部件涂层下裂纹检测方法，将自适应二代小波变换应用于阵列涡流的检测

中，发现阵列涡流检测能够很好地抑制提离效应，且不受缺陷方向的影响，自适应二代小波能够有效匹配信号特征，

消除噪声影响，提高信号质量。实验结果表明，基于自适应二代小波变换的阵列涡流检测方法能够有效识别水电站

过流部件涂层下裂纹故障，检测精度高，适应性强，具有较好的工程应用价值。
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引 言

在水电领域，过流部件裂纹和磨损一直是威胁

水电设备运行安全的重要因素之一。在汽蚀和泥沙

磨损的联合作用下，过流部件裂纹和磨损会破坏水

流对过流部件应有的绕流条件，影响电机的输出效

率。为此，过流部件常采用超音速火焰喷涂工艺在

其表面喷涂碳化钨涂层，提高其耐磨蚀能力［1］。

碳化钨涂层可以在一定程度上保护过流部件免

受侵蚀，却对过流部件涂层下的裂纹检测造成很大

干扰。过流部件结构复杂，在制造过程中存在应力

集中。碳化钨在喷涂过程中需要喷丸处理，进一步

加剧了应力集中，这些应力集中经过演变产生了涂

层下裂纹。经调研发现，近年来，小湾、冷竹关、小天

都等近 10个水电站均发现涂层下过流部件存在基

体开裂甚至脱落，严重危害机组的安全运行。因此，

需要研究一种适用于水电站现场的过流部件涂层下

的裂纹检测方法。

涡流检测是基于电磁感应原理进行缺陷识别的

无损检测手段［2⁃3］。常规的涡流检测具有趋肤效应，

不能有效抑制提离和抖动信号的干扰，且受裂纹方

向的影响，现场实施效果不佳。阵列涡流（array ed⁃
dy current testing，简称 AECT）检测方法将多个小

涡流线圈按照一定的规则组成阵列线圈，密布在敞

开或封闭的界面上，构成特殊的阵列传感器，克服了

常规涡流检测中的缺陷，实现对检测对象的缺陷识

别。国内外学者对阵列涡流检测技术展开了研究。

李运涛等［4］运用阵列涡流检测奥氏体不锈钢均匀表

面缺陷，发现检测效果优于传统的溶剂去除型着色

渗透检测技术。郭永良等［5］通过对阵列涡流检测裂

纹的定量仿真研究，建立了裂纹长度与波形宽度的

关系式，进行了误差分析。崔厚路［6］将阵列涡流应

用于钢管塔锻造法兰检测中，且比渗透和磁粉检测

效率更高。由于阵列涡流信号存在一些信号干扰，

为此采用自适应二代小波变换来进行信号降噪处

理。文献［7］提出一种自适应二代小波变换的构造

方法，可以自适应地匹配信号特征，提取有用信息，

降低噪声干扰。Shen等［8］将自适应二代小波变换应

用于轴承信号分析中，提高故障诊断准确率。张志

斌等［9］将自适应二代小波变换用于振动信号的降噪

处理中，通过实验验证了自适应二代小波的优越性。

何伟等［10］将自适应二代小波变换应用于矿井提升

机振动信号的降噪处理中，获得更高的信噪比。笔

者采用自适应二代小波变换来改善阵列涡流信号质

量，提高涂层下裂纹的检测效果。

1 阵列涡流检测技术

阵列涡流检测是涡流检测中的一个重要分支，

根据被测对象的结构进行线圈排布，构建阵列式涡

流探头，然后按照一定的规律进行激发，相互之间共

同配合，完成对复杂检测对象高效、灵活的检测。当

单个涡流探头检测时，常常受到检测对象形状及缺
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陷方向的影响。阵列涡流检测能很好地避开这些干

扰，根据检测对象的形状进行阵列组合，对较小的复

杂零件表面、近表面的缺陷都可以较好检测。灵活

的组合方式能消除线圈之间的干扰，最大程度地降

低干扰信号的影响，有效抑制趋肤效应［11⁃12］。

按照激励方式的不同，阵列涡流探头分为点阵

列扫描、线阵列扫描和其他方式扫描等。点阵列扫

描如图 1所示，3个线圈 A1，A2，A3为品字形排列，它

们之间相互作用，相互激发。A1线圈作为激励时，

A2可以接受涡流信号。A2线圈作为激励时，A3可以

接受。A3线圈作为激励时，A1可以接受。3个线圈

相互作用，共同完成检测任务。获取信号后，3组信

号独立分析，获取最佳的检测效果［12］。

线阵列扫描如图 2所示。激励线圈和检测线圈各

排成一列，交错排布。每个激励线圈进行激励，相邻

的检测线圈进行接收。当线圈A1激励时，线圈B1进行

接收。当线圈A2激励时，线圈 B1和 B2进行接收。以

此方式进行激励和接收不受裂纹方向的影响，最大程

度地相互配合检测，获取最佳的检测效果。

虽然阵列涡流检测能够很好地抑制提离效应，

且不受缺陷方向的影响，但在涡流信号中依然存在

一定的噪声。因此，需要一定的信号提取方法改善

信号质量，提高检测效果［7］。

2 自适应二代小波变换

二代小波变换是在时频域利用提升方法构造的

小波［13⁃14］。与一代小波最大不同在于，并不依赖傅里

叶变换构造小波基函数，而是利用提升算子改变原有

小波滤波器的特性，得到不同性质的双正交小波，具

有较强的灵活性。其小波函数的构造与信号不相关，

不能自适应匹配信号的局部特征。为此，Gouze等［15］

提出了采用优化方法设计自适应二代小波变换。

2.1 构造自适应二代小波变换

自适应二代小波变换的构造方法：首先，对设备

早期故障非常敏感的峭度指标定为评价标准，利用

鲁棒性较强的遗传算法设计最佳匹配信号特征的预

测器；然后，以重构误差最小为目标函数设计更新

器，构造出自适应信号特征的二代小波［8］。

2.1.1 自适应预测器设计

预测器的目标函数Kp定义为

KP= E { ( d- d̄ )4 } /σ 4 （1）
其中：d̄和 σ分别为细节信号 d的均值和标准方差；

E { ⋅ }为数学期望。

构造匹配信号特征的二代小波问题转化为在约

束条件下使目标函数KP最大的优化问题。

ì

í
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ïï

pr= p-r+ 1

∑
r= 1

N 2

pr=
1
2

( r= 1，2，⋯，N/2 ) （2）

然而，目标函数与预测器系数之间没有直接的

联系，且关系复杂。遗传算法具有很强的鲁棒性以

及全局、并行搜索等特点。笔者采用遗传算法，以目

标函数KP为适应度函数，构造自适应匹配信号特征

的预测器。遗传算法流程如下。

1） 预 测 器 编 码 。 随 机 产 生 预 测 器 系 数

{ p2,⋯,pN/2 }，利用对称性得到 ( p-N/2+ 1,⋯,p-1 )，由
约束条件可知

p0 = p1 =
1
2 - ∑r= 2

N/2

pr （3）

2）设定进化代数，产生初始群体。选择算子，

使用与个体适应度成正比的概率来选择个体，适应

度高的个体更有机会存活下来。同时，强迫当前种

群中适应度最高的个体无条件存活下来，避免因概

率误差而造成优秀个体的丢失。

3）确定交叉概率 Pc与变异概率 Pm，交叉概率

与变异概率直接影响遗传算法的行为和性能，在保

证群体多样性的同时，保证算法的收敛性。

4）交叉算子。根据交叉概率随机选择一对父

代染色体Q1与Q2，交叉后得到子代中一对新的染色

体Q ′1，Q ′2。
5）变异算子。根据变异概率随机选择待变异

的染色体，它被随机产生的新染色体取代。

6）当达到进化代数时，进化终止；否则，返回

步骤 3。
设定初始种群为 50，进化代数为 100，通过上述

遗传算法，可计算出自适应匹配信号特征的预测器

系数 P opt=[ p- N͂/2+ 1，⋯，p1，⋯，pN͂/2 ]。
2.1.2 自适应更新器设计

重构误差 JU表示为

图 1 点阵列扫描

Fig.1 Lattice arrangement

图 2 线阵列扫描

Fig.2 Linear array arrangement
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JU= E { ( ŝ( 0 )- s( 0 ) )2 }+ E { ( d̂ ( 0 )- d ( 0 ) )2 } （4）
其中：ŝ( 0 )与 d̂ ( 0 )分别为当细节信号 d= 0时重构信

号 x̂的偶序列样本和奇序列样本。

自适应更新器设计可转化为在约束条件下实现

重构误差 JU最小化的问题。

{ul= u- l+ 1

∑
l= 1

N͂/2

ul=
1
2

( l= 1，2，⋯，N͂/2 ) （5）

当细节信号 d= 0时，二代小波逆变换过程如

图 3所示。 ŝ( 0 )与 d̂ ( 0 )表示为

ŝ( 0 )= s （6）
d̂ ( 0 ) = P∗s （7）

其中：“*”为卷积运算。

令 λ为拉格朗日算子，根据约束条件式（5），将

目标函数 JU转化为 Ju ( u，λ )
JU ( u，λ )= E { ( ŝ( 0 )- s( 0 ) )2 }+ E { ( d̂ ( 0 )- d ( 0 ) )2 }+

λ ( 14 - ∑l= 1
N͂/2

ul ) （8）

求解式（8）可获得系数 [ u1，u2，⋯，uN͂/2 ]。根据

更新器系数的对称性，可获得自适应信号特征的更

新器算子U opt =[ u- N͂/2+ 1，⋯，u1，⋯，uN͂/2 ]。

2.2 自适应二代小波的分解与重构

自适应二代小波的分解过程分为 3个步骤：预

测过程、更新过程和标准化过程。设原始信号序列

为 x；ck为原始信号第 k层逼近信号；ck+ 1为原始信号

第 k+ 1层逼近信号；rk+ 1为原始信号第 k+ 1层细

节信号。图 4为自适应二代小波的改进冗余分解过

程。其中：P opt，U opt 分别为预测器和更新器；sk+ 1，
dk+ 1为更新序列；ak+ 1和 bk+ 1为标准化系数。自适

应二代小波的重构过程由 3个步骤组成：标准化逆

过程、恢复更新过程和恢复预测过程，如图 5所示。

2.3 自适应二代小波降噪原理

自适应二代小波降噪是对分解后的小波系数通

过阈值消除噪声，通常分硬阈值法和软阈值法 2类。

本研究选取软阈值滤波方式。

３ 实验研究

为检验阵列涡流检测的有效性，制作专用试件

进行裂纹检测。先通过阵列涡流探头获取信号，然

后通过自适应二代小波进行信号提取，并与原始信

号进行对比。

3.1 阵列涡流检测实验

采用 0Cr13Ni4Mo制作标准试件，在试件上加

工 0.13 mm×0.5 mm×5 mm，0.15 mm×1 mm×
5 mm和 0.17 mm×2 mm×5 mm的矩形槽，喷涂厚

度为 0.7 mm的碳化钨涂层，可以很好地覆盖所有矩

形槽。检测对比试件如图 6所示。

阵列涡流检测设备如图 7所示。检测设备为

图 6 检测对比试件

Fig.6 Testing reference block

图 7 阵列涡流检测设备

Fig.7 Array eddy current testing equipment

图 3 二代小波逆变换

Fig.3 Second generation wavelet inverse transform

图 5 自适应二代小波的重构过程

Fig.5 Reconstruction of adaptive second-generation wavelets

图 4 自适应二代小波的改进冗余分解

Fig.4 Improved redundant decomposition of adaptive
second generation wavelet
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SMART⁃208型多频涡流检测仪，主要参数包括：检

测物理通道数 8个，检测频率 2个，阻抗平面 2种，频

率检测范围为 64 Hz~5 MHz，增益为 0~90 dB，高
通滤波为 0~500 Hz，低通滤波为 10 Hz~10 kHz。
涡流探头的响应频率为 100 Hz~100 kHz，主要用于

铁磁性材料的裂纹检测。

将涡流探头放置在试块中间部位，由左向右滑

动，依次检测 3种不同规格的矩形槽缺陷。

3.2 数据分析

3种步骤下的检测结果非常一致，0.15 mm×
1 mm×5 mm，0.17 mm×2 mm×5 mm矩形槽均可

明显识别，但 0.13 mm×0.5 mm×5 mm的矩形槽响

应信号中噪声很大，识别困难，与表面粗糙度有关。

随后采用适应二代小波变换提高信号质量。

对于 0.13 mm×0.5 mm×5 mm矩形槽阵列涡

流检测的原始信号，图 8为阻抗实部与数据点关系。

图 9为阻抗虚部与数据点关系。图 10为阻抗图。从

图形看出，在涡流检测的原始信号中，无论阻抗实部

和阻抗虚部，均存在巨大的干扰信号，导致阻抗图错

综复杂，难以识别矩形槽缺陷的存在。

采用自适应二代小波变换进行信号滤波，设计

自适应匹配涡流检测信号特征的预测器与更新器。

经过实验测试，发现预测器系数最佳个数为 8，更新

器系数最佳个数为 4，计算得到的预测器系数为

［0.13，-0.094，-0.016， 0.48， 0.48，-0.016，
-0.094，0.13］，更新器系数为［0.14，0.12，0.12，
0.14］。利用自适应匹配信号特征的预测器与更新

器对涡流信号进行一层冗余分解，得到逼近信号和

细节信号。设定信号的噪声阈值为信号峰峰值的

6%，该信号中对应的数值为 5，当小波系数小于 5
时，强制置 0。随后进行自适应二代小波信号重构，

得到消噪后的信号。图 11为自适应二代小波滤波后

阻抗实部。图 12为自适应二代小波滤波后阻抗虚

部。由图 11，12可见，阻抗实部信号和阻抗虚部信号

均得到很大提升，相应的噪声得到了消除。图 13所
示的自适应二代小波滤波后阻抗能够明显地识别出

0.13 mm×0.5 mm×5 mm的矩形槽缺陷。

图 12 自适应二代小波滤波后阻抗虚部

Fig.12 Impedance imaginary part after adaptive second-gen⁃
eration wavelet filtering

图 11 自适应二代小波滤波后阻抗实部

Fig.11 Impedancereal part after adaptive second-generation
wavelet filtering

图 13 自适应二代小波滤波后阻抗

Fig.13 Impedance after adaptive second-generation wavelet
filtering

图 10 阻抗图

Fig.10 Impedance

图 9 阻抗虚部与数据点关系

Fig.9 Relation between impedance imaginary part and data
points

图 8 阻抗实部与数据点关系

Fig.8 Relation between impedance real part and data points
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4 结 论

1）阵列涡流检测能够很好地抑制提离效应，且

不受缺陷方向的影响，在水电站现场检测过流部件

涂层下裂纹具有良好的普适性。

2）自适应二代小波能够有效匹配信号特征，消

除噪声影响，提高信号质量。

3）基于自适应二代小波变换阵列涡流信号极

大提高诊断效果，能够识别出 0.13 mm×0.5 mm×
5 mm矩形槽缺陷，检测精度高，适应性强，具有较好

的工程应用价值。
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