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含镍腐蚀噪声的铜 -镍合金热交换管涡流检测

信号处理方法
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摘要   基于理论分析和实验研究，提出和验证了一种针对铜镍合金管脱镍腐蚀区域涡流检测
信号的自动处理方法。首先，通过数值分析，研究了换热管内壁脱镍腐蚀和管内外壁裂纹导致的

涡流检测信号的差异，发现腐蚀噪声与裂纹信号的相位和波形具有不同特点，但单一信号特征量

无法独立判定检测信号中的缺陷信息。基于信号相位和波形特征，提出了一种基于分段特征相位

变换和模式匹配识别的涡流检测裂纹信息判定方法。作为验证实验，利用实际核电站老化换热管

制作了含不同大小人工裂纹和疲劳裂纹的脱镍腐蚀换热管裂纹试件，进行了涡流检测并对检测信

号利用本文方法进行了识别处理。实验结果表明本方法可有效从混合信号中识别和抽取裂纹信息，

可有效用于实际铜镍合金换热管脱镍腐蚀区域的裂纹检测。
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Abstract  Based on numerical analyses and experiments, a scheme for automatic processing of 
eddy current testing (ECT) signals of a Cu-Ni alloy heat exchanging tube including large Ni corrosion 
noises is proposed and verified in this paper. Through numerical simulation, the features of the Ni 
corrosion noise are evaluated, and it is found that its major difference with that of crack signal is on 
the phases and the waveforms characteristics, and it is difficult to identify crack information from the 
polluted testing signals with conventional signal processing method. Based on this knowledge, a 
piecewise phase transformation algorithm and a pattern matching technique are proposed to extract 
the crack information from the noise polluted ECT signals. As validation experiments, test-pieces of 
tube segments taken from an aged practical heat exchanger are fabricated, and the proposed signal 
processing method is adopted for the measured ECT signals. The experimental results shown that the 
proposed signal processing method can identify and extract the crack information effectively from the 
testing signals with large Ni corrosion noises, and the proposed method is suitable for practical 
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application to inspection of aged Cu-Ni alloy tubes.
Keywords：Heat exchanging tube, eddy current testing, corrosion noise, artificial crack, phase 

transform algorithm

0  引言

铜镍合金管广泛应用于诸如压水堆核电站加热

器等各种热交换器中。为保证换热管安全，需要对

其进行涡流检测（ Eddy Current Testing, ECT），

以防止缺陷贯通导致冷却剂外泄。长期处于热水环

境时，铜镍合金换热管内壁的镍元素会融入水中，

使管内壁镍元素缺乏而形成腐蚀层。尽管脱镍腐蚀

层的厚度一般不大，本身不会对换热管安全造成损

害，但对此类管道在役涡流检测信号干扰很大。部

分腐蚀噪声信号甚至大大超过许容内面裂纹的涡流

检测信号，使常规 ECT 技术无法有效发现裂纹 [1-

6]，对热交换器甚至核电站的安全造成了威胁。

为解决这一问题，本文就镍腐蚀造成的涡流信

号（脱镍噪声）的信号特征进行了数值模拟和实验

研究，提出了从混合信号中抽取裂纹信息的信号处

理方法。首先，利用退化向量位涡流检测数值模拟

程序对裂纹信号和脱镍腐蚀噪声信号进行了数值模

拟，对两者的差异进行了详细比对分析。根据噪声

信号和裂纹信号的相位和波形特征，提出了利用分

段相位优化法分离裂纹信号和基于模式匹配识别裂

纹特征信息的信号处理方法。为验证所提方法对实

际检测的有效性，本研究利用实际核电站使用过

的老化热交换管分别制作了含深度为管壁厚

30%、40%和 50%的电火花人工裂纹和周向外面疲

劳裂纹的直管试件，利用实际涡流检测中广泛使用

的 Cecco5 涡流阵列探头进行了检测，对测得信号利

用本文所提处理方法进行了信号处理。实验和分析

结果表明，本文方法能够从严重脱镍区域的涡流检

测信号中有效识别深度超 过30%管壁厚度的外面

裂纹，可以满足实际检测信号处理需求。

1  基于数值仿真的数据处理方法可行性分

析

为表明脱镍腐蚀噪声与裂纹缺陷涡流检测信号

的特征，本研究首先对脱镍腐蚀区域和裂纹区域的

涡流检测问题进行了建模，采用基于退化向量位

（Ar）方法和棱边有限元的涡流检测数值程序对其

涡流检测信号进行了数值计算 [7-9]。本研究组开发的

Ar 法程序已通过标准问题计算等确认了其对涡流

检测问题的计算准确度和有效性 [10,11]。针对核电站

加热器换热管的涡流检测问题，所提数值计算模型

和探头布置如图 1 所示。涡流检测传感器采用由一

个励磁线圈和两个差动检出线圈构成的 Cecco5 探

头，具体尺寸如图 1 所示。作为数值计算模型，内、

外面裂纹用宽度为 0.2mm 的电火花加工刻痕来模拟，

而腐蚀区域则由局部电导率较小的内面矩形薄层区

域等效。基于显微镜观察腐蚀层深度，数值模拟中

矩形区域的厚度设定为 60m。

（a）Cecco5 涡流检测探头结构和尺寸（单位： mm）

（b）数值计算模型（周向 1/4 管，矩形镍腐蚀区域，周轴向切槽 ）

图 1  换热管涡流检测数值模拟模型和探头布置

Fig.1  The numerical model of the tube and the probe system

为明确脱镍腐蚀区域的电导率特征，首先采用

4 点电位法分别对未经处理的老化换热管和酸洗后

的换热管进行了电导率测量。结果发现两者没有明

显差别，为此计算中老化母材的电导率可仍取为新

铜-镍合金的电导率为 3.3MS/m。

为确定腐蚀区域的电导率，对腐蚀区域具有不

同电导率（ 0, 0.1, 0.5, 1.5, 2.5）MS/m 时的涡流检

测信号进行了计算，结果发现只有当电导率在

0.5MS/m 以下时，计算所得腐蚀区域信号才可以和

实测信号相比。为此本次计算中腐蚀区域的电导率
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均取为 0.5MS/m。

涡流检测实验同时发现管道内部腐蚀噪声比外

部腐蚀噪声大得多，可见脱镍腐蚀主要发生在换热

管内面。为此，数值计算模型中，矩形腐蚀区域设

定为居于换热管内面，而裂纹缺陷考虑内、外面和

周向、轴向等各种情况。

为验证以上数值计算模型和计算程序的有效性，

本文首先对酸洗后的加工有人工槽的换热管试 件进

行了数值计算和实验测量，其结果如图 2 所示。其

中图 2a 为励磁频率为 20kHz 时 OD40%、OD60%、

贯穿裂纹、ID40%和 ID60%裂纹涡流检测信号的数

值计算结果，图 2b 为相应实验结果。由于涡流检测

仪器的放大和相位调整参数不同，两者不能直接绝

对比较，但两者的变化趋势十分相似。考虑到标定因

素，可以得出计算模型和计算手段是合理和有效的结

论。

  
     实部 /mV
（a）数值结果

  
    实部 /V

（b）实验结果

图 2  铜-镍合金管道数值模型和仿真方法有效性验证

Fig.2  Validation of the numerical code for the Cecco5 

probe and the Cu-Ni tube

图 3 和图 4 分别是深度为管壁厚 60%，长

5mm 的管道外部周向槽和深度为管厚 60%外部轴

向槽在

  
    实部 /mV

图 3  60%外面周向划痕数值结果（宽 0.2mm，长

5mm）

Fig.3  Numerical results for a circumferential OD 60% slit 

(0.2mm width, 5mm length)

  
      实部 /mV

图 4  60%外面轴向划痕数值结果（宽 0.2mm，长 5mm）

Fig.4  Numerical results for an axial OD 60% slit

(0.2mm width, 5mm length)

20kHz、40kHz、60kHz 和 80kHz 频率下的涡流检

测信号计算结果。不难发现不同频率下信号相位变

化很大。

图 5 和图 6 分别为 5mm 长、60m 深和

2.5mm 长、60m 深的管道内部腐蚀区域导致的涡

流检测信号（腐蚀噪声），尽管腐蚀噪声信号的幅

值约为 60%壁厚管道外部裂纹信号幅值的两倍，但

不同频率的相位变化很小，根据腐蚀信号和外部划

痕信号相位的不同来分辨两者是可行的。大量数值

模拟结果表明，尽管不同腐蚀区域的信号的相位有

所不同，但都有上述相似特性。这表明利用相位变

换算法可能降低检测信号中的腐蚀噪声。
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     实部 /mV

图 5  内部腐蚀区域数值结果（长 5mm，深 60m）

Fig.5  Numerical results for an inner corrosion region 

(5mm side length, 60m depth)

比较图 3、图 4 和图 2，不难发现裂纹的深度

和类型同样可导致信号幅值和相位变化，但同一类

型裂纹（内面或外面）的相位变化较频率变化导致

的相位变化小的多。另外，虽然内、外面裂纹信号

相

   实部 /mV

图 6  内部腐蚀区域数值结果（长 2.5mm，深 60m）

Fig.6  Numerical results for an inner corrosion region 

(2.5mm side length, 60m depth)

位变化很大，由于实际应用中主要考虑外面裂纹的

检测和识别（内面裂纹信号比腐蚀噪声大很多，不

存在识别问题），这种不同类型裂纹导致的大的相位

变化不会影响利用相位变换算法进行噪声降低和缺

陷识别。

2  数据处理方法的实验验证

2.1  实验准备
本文使用老化的核电热交换管加工了 10 个管段

试件，如图 7a 所示，通过电火花加工和旋转疲劳实

验在这些试件中部导入了人工刻槽和人工疲劳裂纹。

电火花加工刻槽试件设计参数，如图 7b 所示，图

中管件的右侧具有严重腐蚀而其他部位进行了洗净

处理腐蚀不显著。在管道有腐蚀噪声区域和正常区

域都加工了电火花刻槽（轴向和周向），两种刻槽

在圆周上相距 180°布置。刻槽深度分别为管壁厚的

30%、40%和 50%。本文将以此试件为例进行涡流

检测信号的测量和处理。

为模拟实际情况，还应考虑管道中的应力腐蚀

裂纹和疲劳裂纹。由于铜 -镍合金耐应力腐蚀性能较

强，在铜 -镍合金管人工加工应力腐蚀裂纹非常困难，

因此本研究采用周向疲劳裂纹试件来考察对实

（a）包含电火花加工刻痕试件和疲劳试验夹具

（b）包含电火花加工刻痕试件设计参数（单位： mm）

图 7  包含电火花加工刻痕试件

Fig.7  The design of the testpiece with EDM notches

际裂纹的适用性。为在管道中心区域加工疲劳裂纹 ，

首先采用电火花加工导入一个微小周向划痕（深度

小于 0.1mm），然后将试件固定在旋转疲劳实验机

通过旋转弯曲疲劳在此试件中段导入疲劳裂纹。通

过选择适当的弯曲载荷和加载周期次数可将疲劳裂

纹的深度控制在管道壁厚的 30%左右。本研究成功

制作了 5 个导入疲劳裂纹的试件，其中 4 个的裂纹

深度均在壁厚的 30%左右。

对于导入疲劳裂纹和人工刻槽的短管试件，采

虚
部
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用实际检测中使用的 16 通道 Cecco5 涡流检测探头

对各试件进行了涡流检测，并将测得的 ECT 信号通

过 A-D 转换器转换为数字量送计算机保存以备后续

数字处理。图 8 为探头的第 13 通道（对应周向刻槽

的圆周位置）在 60kHz 频率下的涡流检测结果。可

看出试件的右侧有幅值大于 50%壁厚外部刻痕信号

的腐蚀噪声，从这一噪声信号中很难分辨缺陷的存

在。因此，适当的信号处理对腐蚀区域所含裂纹信

息的识别必不可少。

图 8  包含腐蚀噪声的电火花加工刻痕试件涡流检测信号

（13 通道，60kHz，校准前信号）

Fig.8  A typical signal with large corrosion noise

for EDM notch testpiece 

(channel 13, 60kHz, before calibrotion)

2.2  涡流检测信号处理方法
针对以上所得涡流检测信号，本文提出了一种

信号处理方法 [12-15]，以实现严重腐蚀区域的裂纹缺

陷识别。具体步骤包括信号自动校正、信号降噪、

从复合信号中分离出裂纹信息和从分离信号中提取

裂纹特征量。信号自动校正主要通过调整信号的幅

值和相位以使周向全周刻槽在每一个涡流检测通道

中的输出结果相同；信号降噪主要采用分段多项式

滤波消除检测信号中的漂移噪声。而信号分离和裂

纹特征量提取较为复杂，需要开发独特的信号处理

方法。针对这一问题，本文提出了相位优化裂纹信

号分离方法和基于相似度的裂纹特征量抽取方法，

具体过程如下。

2.2.1  相位优化法分离裂纹信号

从上节数值计算结果可以看出，涡流检测裂纹

信号与腐蚀噪声的相位特性有着较大差异。实验结

果也表明尽管腐蚀噪声信号与裂纹信号有着相似的

空间变化频率，但腐蚀噪声在某一区域具有多发性

特征。在严重腐蚀区域，大量腐蚀噪声信号在较长

区域内连续出现。然而与蒸汽发生器管道支持板部

位涡流检测信号不同（支持板信号处处几乎一样），

不同脱镍腐蚀区域的腐蚀噪声也不同。因此，多频

演算方法很难用来实现腐蚀噪声的去除和降低。

为解决这一问题，本文提出了一种新的信号处

理方法。基本思想是寻找一个最佳的相位变换角使

得检测噪声信号在 y 轴上最小，也就是将腐蚀噪声

信号全部变换到 x 轴上。在严重腐蚀区域，由于信

号主要来自腐蚀噪声（噪声的多发性），最佳变换

角取决于腐蚀噪声。这种情况下，由于裂纹信号和

腐蚀噪声具有不同的相位特性，检测信号在进行相

位角变换后裂纹信息就会集中在 y 轴上。同时，考

虑到轴向不同部位的不同腐蚀状况，相位角优化处

理需在轴向分段进行。

然而，在没有明显腐蚀噪声的信号中，裂纹信

号同样会被最小化到 x 轴。为避免这一问题，需提

前求出每个信号段的平均变换角。若优化后的相位

角与平均值相差较大，那么检测信号中可能仅存在

裂纹信息。这种情况下，只要用平均变换角取代优

化相位角进行信号变换就可避免裂纹信息在 y 轴上

的丢失。

相位优化算法可按如下具体步骤实现：

（1）抽出经自动校正和降噪后的选定通道信号

进行处理。

（2）将抽出信号分割成 n 段。每一信号段的最

优相位变换角可通过计算和比较每个变换角度下的

得出（其中 为变换后的 y 信号），或由式2

1

m

i
i

y

 2

iy

（1）直接计算。

  

   

1

2 2

1

2
1 arctan
2

i

i

m

k k k k
k
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k k k k
k

x x y y

y y x x

 



 

 

  




            （1）1,2, ,i n L

式中，mi 为第 i 段信号的数据点数； xk，yk 为第

k 个信号点的 x、y 分量； 为其平均值。,k kx y

（3）通过公式 计算各段信号的平
1

/
n

ii
n 




均最优相位。

（4）若 ＜0，利用角i 对第 i 段信号进i 

行相位变换，否则用角度 进行变换。这里，
0 为

在裂纹信号和腐蚀噪声信号相位差的平均值的基

础上选定的阈值。针对本文研究对象（管道内表面腐

蚀和外圆周裂纹），其值可 在 /12～/6 之间选

定。

2.2.2  基于相似度参数的裂纹特征信号提取

通过相位优化处理后，大部分腐蚀噪声可从变
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换后的 y 轴分量上剔除。然而， y 信号中还可能存

在幅值大于 30%外部裂纹信号的噪声。传统的基于

幅值的信号提取方法可能产生过多误报，因此还需

特殊算法从变换后的 y 信号中提取裂纹信号。

基于相位优化滤波器对大量实验数据进行处理

的结果表明：若裂纹长度不是很大，不同宽度和方

向的裂纹信号相位变换后的 y 分量的波形没有明显

差别，而变换后的噪声信号的 y 分量则与裂纹信号

具有明显不同的波形。基于这一发现，本文提出采

用简单相似度参数进行裂纹特征信号提取的模式匹

配法 [14,15]。具体处理过程如下：

（1）实测酸洗部位电火花刻槽试件（无腐蚀噪

声部位），获取标准裂纹信号 s(xk), 
k=1,2,…,m（m 为数据点的个数）。

（2）将对象信号 f(xk), k=1,2,…,n，分割为

n/m 段（对象信号总点数为 n），计算标准裂纹信

号与测量对象信号间的相似度（每个信号段的数据

点数与标准裂纹信号相同）为

    
   

   

1
1/ 2

2 2

1 1

m

k k l
k

m m

k k l
k k

s x f x
l

s x f x







 


 
  
 



 
1,2, ,l n m L

（2）

（3）若(l )＜0，设(l )=0。通常选取

0.6≤0≤0.8。
（4）将最大相似度 作为信号 max max

j
j

l R l 

段 Rj（j=1,2,…, n/m）数据段的相似度。同时，

若第 j 个信号段的信号幅值与 30%外圆周刻槽的信

号幅值相比过小（如小于后者的一半），此信号段

Rj 的相似度即设为 0（检测极限深度设为管壁厚度

30%的外面刻槽）。

（5）利用 ，获取( ) ( ) ( 1, 2, , )k k kf x f x k n  L

最终裂纹特征信息结果。

2.3  实验信号处理结果
图 9 所示为经自动校正和降噪处理后的周向刻槽

（第 13 通道）的涡流检测信号，激励频率为

60kHz。由于试件右侧检测信号中包含较大腐蚀噪声，

无法直接获得裂纹信息。通过相位优化算法处理后

信号的 y 轴分量如图 10 所示，可以看出试件右侧

的腐蚀噪声被分离且出现裂纹信号特征。

     数据编号

   （a）x 分量

     数据编号

   （b）y 分量

图 9  校正后的周向划痕信号（ 60kHz，第 13 通道）

Fig.9  Signal of circumferential slit after

calibration (60kHz, channel 13)

     数据编号

图 10  相位变换后的 y 分量信号

（13 通道，60kHz，校准后信号）

Fig.10  The y signal after phase optimization

(channel 13, y sigrnal, 60kHz, after phase optimization)

图 11 为上述信号经裂纹特征提取后的处理结果，

图 11a 为标准裂纹信号，图 11b 为相似度大于

0.6 的信号，图 11c 为信号提取滤波器，图 11d 为

最终提取的裂纹特征信号。与图 7 中的预设裂纹信

息比较可知所有裂纹均被准确检出。

     数据编号

   （a）标准信号



234 电 工 技 术 学 报 2015 年 12 月

     数据编号

  （b）相似度大于 0.6 的信号段

     数据编号

 （c）最终信号抽取函数  

    数据编号

 （d）抽取出的裂纹信号

图 11　裂纹信号提取滤波器相关结果

Fig.11  Results related to the crack signal extraction filter

如图 12a、图 12b 所示为包含外面周向疲劳裂

纹（深度约为壁厚 25%，长约 10mm）试件的涡流

检测信号经过相位优化处理后的 x 轴分量和包含裂

纹信息的 y 轴分量的信号；图 12c 为经模式匹配法

处理后的裂纹信号。尽管 ECT 信号中包含较大脱

镍腐蚀噪声，相位变换后仍能很好识别裂纹，再经

信号提取滤波器处理，裂纹信息被准确识别。

     数据编号

（a）相位抽取后的 x 轴分量信号

     数据编号

（b）相位抽取后的 y 轴分量信号

     数据编号

（c）抽取出的 y 轴分量裂纹信号

图 12  疲劳裂纹试件测量信号数据处理结果

（7 通道， x、y 轴分量， 60kHz，校准后信号）

Fig.12  Data processing results for the signal of 

a fatigue crack testpiece(channel 7, x、y sigrnal, 60kHz, 
after phase optimization)

3  结论

本文基于数值仿真和对包含人工裂纹试件的涡

流检测实验，提出了一种从包含脱镍腐蚀噪声的涡

流检测信号中识别管壁裂纹的信号处理方法。相位

优化算法和模式匹配法可分别用来从掺杂腐蚀噪声

的检测信号中分离裂纹信号和最终提取裂纹特征信号。

通过处理大量包含较大腐蚀噪声和管壁外面裂 纹试

件的涡流检测信号，表明了这一方法的有效性。
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