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平板导电结构缺陷脉冲涡流和超声复合检测方法

黄平捷†, 彭谢丹, 赵树浩, 张光新, 张宏建
(1. 浙江大学控制科学与工程学院，杭州 310027；2. 浙江大学工业控制技术国家重点实验室，杭州 310027)

摘 要: 面向平板导电结构不同深度缺陷检测需求,针对脉冲涡流和超声单一检测方法能力受限,即脉冲涡流对
深层缺陷检测能力降低与超声对表面和近表面缺陷检测效果不佳的问题, 提出利用两传感器信息互补的
Dempster-Shafter(D-S)证据理论复合检测方法.针对脉冲涡流和超声两种检测方式适用检测区域不同而引起的证
据冲突问题,研究加权分配方法加以解决.对于单传感器检测过程中可能存在误报情况的问题,研究将实际误报
率考虑在内的贝叶斯推理方法以求得单一传感器检测结果的基本概率分配函数并作为D-S证据.将带有不同深
度缺陷的平板导电结构作为实验对象,通过单一传感器检测、贝叶斯估计、D-S证据理论方法进行不同深度位置
的缺陷检测,结果表明,使用引入加权分配的D-S证据推理方法时,缺陷检测准确性和检测范围均有所提高.
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Pulsed eddy current and ultrasonic complex testing method for defect
detection of planar conductive structures
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Abstract: A complex detection method which combines plused eddy current (PEC) and ultrasonic testing (UT) based
on the Dempster-Shafter (D-S) evidence theory is proposed to detect the defects in the planar conductive structures at
different depth locations. It intends to overcome the testing limitation that PEC testing is poor in deep defects detection
and UT performes bad in surface and near-surface defects respectively. To solve the conflict problem of different detection
ranges of PEC and UT, the weighted distribution processing is studied and added to the D-S evidence theory. To consider
the posibility of false positives in single sensor detection, the evidence, i.e. posibility of defect from single sensor, is
improved by using the Bayesian inference method. The experiment is carried out on a planar conductive structure testing
sample with different depths of the defects. By comparing with the single sensor testing and Bayesian estimation method,
results show that the proposed technique using D-S evidence theory with the weighted distribution processing in the
combined testing obtains better defect detection result and wider testing scale.
Keywords: eddy current；ultrasonic；data fusion；complex detection；D-S evidence；defect detection

0 引 言

在航空航天、轨道交通和工业生产等领域,导电
结构应用十分广泛,对其结构完整性和内部状态的无
损检测与评估是保障关键部件和系统安全运行的重

要环节.在实际检测过程中,由于导电结构状况或缺
陷参数复杂多变,采用单一的检测方法往往难以满足
检测要求[1].对此,国内外学者开展了不少研究,例如:
将多传感器检测数据融合以对飞机结构内部状态进

行检测[2];将多种不同频率的涡流信号融合以用于搅
拌摩擦焊接接头在线状态检测[3];将电磁超声与涡流
融合以进行导体缺陷检测[4-7]等.这些研究在复合系
统开发、数据融合分析等方面已取得了阶段进展.
针对使用单一方法难以满足平板导电结构不同

深度缺陷检测的问题,本文利用脉冲涡流与超声检测
互补性信息进行复合检测的工作.主要利用其以下
特点:脉冲涡流检测基于电磁感应工作原理,对导体
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表面近表面缺陷有较好的检测效果[8],但由于趋肤效
应的影响,随着缺陷深度加深,检测能力下降[9],在实
际应用中存在不足;超声检测方法对于深层缺陷检
测能力较强,但随着缺陷深度变浅,尤其是表面近表
面缺陷,因回波盲区的产生而难以进行缺陷检测.利
用二者在检测能力上具有的互补性,通过复合检测技
术,可望扩展检测范围,提升系统检测能力.

本文的总体技术思路为:利用脉冲涡流和超声
法进行缺陷检测,引入决策层数据融合技术[10],研究
应用带加权冲突处理的D-S证据理论方法,对脉冲涡
流和超声检测初值进行加权融合,即先以贝叶斯推理
分别得出两种传感器检测的缺陷存在概率,再由改进
的D-S证据理论进行融合,得出更可靠的判定结果,
同时与另一种多传感器融合方法——贝叶斯估计的

融合结果进行对比.整个实验利用平板导电结构缺
陷进行验证,取得了良好的效果.

1 复合检测原理与方法

1.1 脉冲涡流/超声复合检测的原理性分析

脉冲涡流是建立在法拉第电磁感应定律基础上

的一种非接触式无损检测方法,其激励信号是具有一
定占空比的周期信号.在交变磁场中,当导体本身发
生一些电导率、磁导率、缺陷等变化时,会引起感应
涡电流变化[11],利用这种现象对脉冲涡流检测线圈
感应电压信号加以分析,可对导体性质、状态以及有
无缺陷等进行判断[12].在脉冲涡流检测中,可以根据
时域响应信号或相应的频谱信息进行分析[13],常用
的典型特征量有时域峰值、峰值时间和过零时间以

及不同缺陷特征频段幅值等参数.
结合不同深度缺陷的检测实验进行说明.实验

检测试件如图1所示,在厚度为20 mm的铝板下表面
加工10种深度的缺陷,与表面的距离分别为0.5 mm
∼ 5 mm.脉冲涡流检测下,其时域响应信号如图2所
示,可根据响应信号的峰值进行缺陷判断.当缺陷与
表面距离加深时,其峰值与无缺陷的情况越来越接近
(图中点线),可见,脉冲涡流法对于深层缺陷的检测能
力存在不足.
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图 1 实验试件示意图
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图 2 脉冲时域响应信号

脉冲反射式超声检测[14]是将换能器产生的超声

波施加于试件之上,由检测探头接收返回的超声波信
号,通过对信号的分析处理来判断有无缺陷以及缺陷
的位置等信息.依据脉冲方法,当超声检测探头经过
缺陷时,会在初始波与底面回波之间产生一个回波信
号峰,如图3所示.当缺陷越靠近底层时,其缺陷回波
越靠近底面回波.对于表面近表面缺陷,缺陷回波信
号容易被初始波信号覆盖,可见,超声波检测对于表
面近表面缺陷存在检测盲区.
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图 3 不同深度缺陷超声响应信号

由以上分析可知,脉冲涡流可以提取电压峰值作
为缺陷检测的特征值,超声检测可以提取缺陷回波峰
值作为缺陷检测的特征值,但各自只对部分深度的缺
陷具有较好的检测效果.

1.2 总体技术路线

采用有效的数据融合手段,可将不同传感器的优
势结合起来[2,15].针对不同的对象,可以使用数据层、
特征层和决策层等不同层级的融合方法[16].

对于脉冲涡流和超声数据融合而言[1,15,17],由于
两者擅长的检测区域不同,可应用决策层融合方法进
行信息的综合利用与分析.
本文提出的技术方案为:先分别采用涡流和超

声传感器对试件进行检测,获取数据,并分别进行峰
值特征提取.将无缺陷试件的检测信号作为参比,当
检测信号与参比信号的峰值差超过一定阈值时,则认
为该处存在缺陷.在分别检测一定可靠次数后,计算
其中认为缺陷存在的概率,作为两种传感器数据融合
的依据.考虑实际工作中存在误报率的情况,将单传
感器缺陷存在的概率进行贝叶斯的推理,得出D-S证
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据理论的证据,经过D-S证据理论推理,得出融合后
概率,即存在缺陷的概率.同时,采用贝叶斯估计进行
另一种方式的融合,并与D-S证据理论融合结果作比
较.所形成的技术路线如图4所示.
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图 4 总体数据融合技术路线流程

1.3 基于D-S证据理论的数据融合方法

由于脉冲涡流检测与超声检测方法的检测区域

互补,单传感器检测结果会在各自擅长的区域造成证
据冲突,即对于近表面或深层缺陷,一种传感器认为
存在缺陷的概率较大,而另一种传感器认为存在缺陷
的概率很小.因此,本文对D-S证据组合方式进行改
进,研究一种带加权冲突处理的D-S证据理论方法.

1.3.1 带冲突处理的D-S证据理论

D-S证据理论由Dempster提出,并由Shafer改进
和完善[18],具有处理不确定信息的能力,其重要特点
是可以在信息不确定的基础上,甚至是相互冲突的证
据下进行概率的推理,而且,相比于其他决策层的数
据融合方法,它计算简单,对证据只要求相互独立,这
些优势使其得到了广泛应用.
在D-S证据理论体系中,设所讨论的问题为X,U

为X所有可能取值的集合,且U中的子集互不相容,
称U为X的识别框架.在此基础上,讨论概率分配的
相关基本概念.设U为一个识别框架, 2U为U的幂

集,如果对于任意的A ∈ 2U ,函数m满足[19]

m(∅) = 0,
∑
A⊂U

m(A) = 1, (1)

则称m为概率分配函数,m(A)为对事件A的基本概

率赋值,表示对A的信任程度.
针对多条证据融合, D-S证据理论给出了常规情

况下的证据组合规则

m(A) =


∑

Ai∩Bj=A

m1(Ai)m2(Bj)

1−K
, A ̸= ∅;

0, A = ∅.

(2)

其中:m1和m2表示两个相互独立的基本概率分配函

数;K为冲突因子,反映证据冲突程度,即

K =
∑

Ai∩Bj=∅

m1(Ai)m2(Bj). (3)

当K = 0时,表示证据之间没有冲突;当 0 <

K < 1时,表示证据之间存在冲突,但也部分相容,
按照式 (3)的组合规则,将冲突部分的概率等比例分
配给各个集合;当K = 1时,表示证据完全冲突,无相
容部分,式 (2)中的分母为零,无法按正常组合规则进
行证据组合.
脉冲涡流对表面及近表面缺陷较为灵敏,超声对

深层缺陷的检测较为灵敏,所以在检测近表面以及特
别深的缺陷时,会出现只有一种传感器检出的情况,
此时得到的证据是矛盾的.例如对于近表面缺陷,脉
冲涡流更为灵敏,因此,脉冲涡流的证据更为可靠.为
此,本文提出一种基于加权分配的冲突处理方法.采
用加权证据组合法,组合规则如下:

m(A) =
∑

B∩C=A

(ωimi(B) + wjmj(C)). (4)

其中:ω为权重,灵活可调,根据缺陷深度可以分别调
节脉冲涡流和超声的权重,以达到调节可信度的目
的.
对于双传感器的情况,采用相应的双传感器加权

分配冲突法则,按比例 (ω, 1 − ω)分配给产生冲突的

两个焦元,组合规则变为

m(A) =
∑

B∩C=A

(m1(B) +m2(C)) +∆, (5)

∆ =
∑

A∩B=∅,A∩C=∅

ωm1(A)m2(C)+

(1− ω)m1(B)m2(A).

其中:C为不确定集,即A、B都有可能发生.而在无
损检测中,检测点主要关注存在缺陷和不存在缺陷两
种情况,不确定集为可能存在缺陷亦可能不存在缺陷
的情况,组合公式可简化为

m(A) = m1(A) +m2(A) +∆, (6)

∆ = ωm1(A)m2(B)+(1− ω)m1(B)m2(A).

权重ω的选取依赖于缺陷的深度.深度越深,超
声的可信度越高,权重ω越高,涡流的权重1 − ω就越

小.实际检测中无法获知缺陷深度,而超声检测中的
第一回波时间与缺陷深度密切相关,因此,可建立一
个超声第一回波时间与超声权重因子ω的关系.在
此,将归一化的第一回波时间作为超声权重ω.综上
所述,带冲突处理的D-S证据理论的融合步骤如图5
所示.
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图 5 带证据冲突解决的D-S证据理论融合步骤

1.3.2 基于贝叶斯推理的概率分配函数

进行D-S证据理论推理前,需要有证据输入.证
据由概率分配函数得到.将单个传感器检测结果作
为输入,考虑实际误报率时,输入再经由贝叶斯推理
得到D-S证据理论的证据.

贝叶斯推理[20]是由贝叶斯定理推论扩展而来,
在各种概率模型中都有广泛的应用,本文扩充了这个
定理的意义并加以应用.在无损检测中,设H为有缺

陷,−H为无缺陷,D为传感器认为有缺陷,于是

P (H|D) =
P (H)P (D|H)

P (H)P (D|H) + P (−H)P (D| −H)
.

(7)

其中:P (H|D)为传感器检测认为有缺陷的情况下实

际也存在缺陷的概率;P (H)为先验知识,此处表示有
缺陷的基础概率,本文假设试件没有复杂背景,取值
为0.5,实际应用中,先验概率可以随实际情况作一定
的调整,比如针对易受磨损的部位进行检测时可将此
值调大;P (D|H)为实际存在缺陷,且传感器检出亦
为有缺陷的概率;P (D| − H)为无缺陷,而误报有缺
陷的概率,即为误报率. P (H|D)即为本文所求的传

感器检出缺陷且实际确有缺陷的正确概率,以此作为
D-S证据理论的概率分配函数,得到D-S证据理论的
证据.

1.4 基于贝叶斯估计的数据融合方法

作为方法比对,研究基于贝叶斯估计的数据融合
方法.贝叶斯估计是一种多传感器检测融合方法,对
多个传感器同一测量对象的多次测量结果进行融合.

在测量中, (x1, x2, · · · , xl)表示 l个传感器,µ表
示待测量对象.在获得测量对象 l(x1, x2, · · · , xl)个

测量结果的条件下,该测量对象的概率密度可以表示

为[21]

p(µ|x1, x2, · · · , xl) =
p(µ, x1, x2, · · · , xl)

p(x1, x2, · · · , xl)
, (8)

其中 p(µ|x1, x2, · · · , xl)表示试件存在缺陷的概率.
此处,每次实验结果为有缺陷或无缺陷,各占 0.5的
概率.每个传感器进行n次实验,可以认为检测结果
µ服从B(n, 0.5)的二项分布.当n足够大时,依据棣
莫弗-拉普拉斯定理,可假设 µ服从高斯分布 µ ∼
(µ0, σ

2
0), µ0为高斯分布均值参数,σ2

0为高斯分布方

差参数.由此可得

p(µ|x1, x2, · · · , xl) =

1

p(x1, x2, · · · , xl)
φ(µ0,σ2

0)
(µ)

l∏
k=1

φ(µ,δ2k)
(xk) =

η
1√
2πσ0

l∏
k=1

( 1√
2πσi

)
exp

[
− 1

2

(µ− µ0

σ0

)2

−

1

2

l∑
k=1

(xk − µ

σk

)2]
. (9)

其中

φ(µ0,σ2
0)
(µ) =

1√
2πσ0

exp
[
− 1

2

(µ− µ0

σ0

)2]
, (10)

φ(µ,σ2
k)
(xk) =

1√
2πσk

exp
[
− 1

2

l∑
k=1

(xk − µ

σk

)2]
,

(11)

η =
1

p(x1, x2, · · · , xl)
. (12)

由式 (9)可知,在已知 (x1, x2, · · · , xl)测量条件

下,被测参数µ的概率密度函数的指数部分是µ的二

次函数,因此p(µ|x1, x2, · · · , xl)也服从高斯分布.设
µ ∼ (µN , σ2

N ), µN为融合后的概率分布均值,σ2
N为

融合后概率分布方差. p(µ|x1, x2, · · · , xl)可表示为

p(µ|x1, x2, · · · , xl) =
1√

2πσN

exp
[
− 1

2

(µ− µN

σN

)2]
.

(13)

由式(9)和(13)可得

µN =

l∑
k=1

xk

σ2
k

+
µ0

σ2
0

l∑
k=1

1

σ2
k

+
1

σ2
0

. (14)

贝叶斯估计方法是最早用于不确定推理的方法,
数学性质易于理解.但它需要的数据量较多,且必须
依赖于先验概率分布.先验概率分布是试验者对试
验之前得到的已有资料的主观意见,不同试验者对已
有先验知识的理解不一样,得出的先验分布也可能不
同,使得得出的后验分布会存在一定的差异.贝叶斯
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估计方法的主要优势是将每次检测动态地看作对先

验知识不断修正的过程.

2 实验与结果分析

2.1 实验装置与试件

设计实验来验证所研究的方法.实验所用的脉
冲涡流与超声复合检测系统如图6所示.系统主要由
脉冲涡流检测装置、超声检测系统、运动控制机构、

数据采集卡以及上位机组成.
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)*'(

+,#$
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图 6 实验系统组成

脉冲涡流信号发生器产生脉冲信号,通过放大模
块驱动参比探头和检测探头.检测信号处理模块将
参比探头和检测探头的信号进行差减、放大及A/D
转换,通过NI数据采集卡传递给计算机.检测探头采
用双线圈互感模式,高20 mm,外径15 mm.实验中,脉
冲信号激励频率为100 Hz,峰值为5 V,占空比为50 %,
采样频率为200 kHz.
超声检测系统是上海材料研究所的UTA-3062E

型号的双通道超声检测系统.包括自带的上位机、检
测探头以及数据采集卡.主要检测参数有[14]:增益0
∼ 80 dB;工作频率 2.5, 5, 10 (MHz);扫描范围 2.5 mm
∼ 5 000 mm;扫描分辨率> 26 dB;水平线性误差<

0.1 %;灵敏度余量> 50 dB;动态范围> 30 dB.检测探
头采用型号为2.5P20,晶片直径20 mm的直探头.实
验中,工作频率为 5 MHz,工作方式采用单探头发射
接收.
为了验证基于数据融合的复合检测方法相比于

单个检测方法具有更好的检测效果,以厚度为20 mm
的铝板为实验对象,其下表面加工了 10种宽度为
3 mm、长度为35 mm、深度互不相同的缺陷.缺陷与
表面的距离分别为 0.5 mm∼ 5 mm之间以 0.5 mm的
差值递增,如图1实验试件示意图所示.检测过程中,
脉冲涡流与超声检测探中心置于缺陷正上方,整个探
头检测面垂直于缺陷槽,检测面面积是缺陷槽水平面

面积的1.7∼ 3倍.

2.2 检测实验与结果分析

对于脉冲涡流检测,通过数据采集卡采集检测
探头中检测单元的电压输出信号作为脉冲涡流检测

信号.脉冲涡流信号的频带宽,信息量大,包含一些
冗余的磁场信息以及一些干扰信息,不适于直接用
于分类和定量化运算.因此,选择适当的特征提取方
法,对于脉冲涡流信号的降维与进一步分析有关键的
作用.如前面所述,选取脉冲涡流信号峰值作为特征
值.在实际实验中,采集卡的采集频率设为 200 kHz,
激励信号频率为 100 Hz,采集时间为 0.5 s,针对每个
缺陷检测点采集50次脉冲检测信号 (使用1.4节贝叶
斯估计时,脉冲涡流检测结果在n = 50时可满足高

斯分布),将信号与无缺陷处信号进行对比,当超过无
缺陷处峰值一定误差范围时,则认为存在缺陷.将每
个检测点的50次检测信号中判断为有缺陷的次数与
总次数 (50)的比值作为P (D|H),即此处有缺陷且传
感器检出的概率.若考虑误报率,则由前文提出的贝
叶斯推理方法计算P (H|D),即传感器检测认为有缺
陷的情况下实际存在缺陷的概率,作为D-S证据理论
的证据.
对于超声检测,当证据冲突时,需要提取第一回

波时间并归一化后,作为D-S证据理论中加权因子
的值.对于每个缺陷检测点,采集30次超声检测信号
(使用1.4节贝叶斯估计时,超声检测结果在n = 30

时可满足高斯分布),将检测信号与无缺陷处的信号
做差分处理,得到差分信号后提取第一回波峰值,且
将第一回波时间均值处理后作为每个检测点的第

一回波时间.当峰值超过无缺陷信号峰值误差范围
时,则认为此处存在缺陷,每个检测点的30次检测信
号中判断为有缺陷的次数与总次数 (30)的比值作为
P (D|H),随后的处理与脉冲涡流相同.
当两种传感器分别提供各自证据后,再由提出的

带加权分配冲突解决方法的D-S证据理论进行证据
融合.
脉冲涡流与超声单传感器检测后的实验结果如

表1所示.其中超声和脉冲涡流两列分别为两种传感
器独立判断时缺陷存在的概率.随着深度的增加,超
声检出缺陷的概率在递增,而脉冲涡流则在递减.当
缺陷距表面2 mm以上时超声检出缺陷的概率较大,
当缺陷距表面深度3.5 mm以下时脉冲涡流检出缺陷
的概率较大.
由表1中第一回波时间归一化均值数据可知,第

一回波时间随着深度的增加呈递增趋势,同时,超声
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表1 单传感器检测结果

缺陷深度 / mm 第一回波时间 超声 脉冲涡流

0.5 0 0 1

1 0 0.17 0.98

1.5 0.32 0.17 0.8

2 0.52 0.53 0.76

2.5 0.78 0.7 0.78

3 0.67 0.7 0.64

3.5 0.78 0.93 0.2

4 0.86 1 0.02

4.5 0.88 1 0

5 1 0.97 0

的检出结果也逐渐增加,脉冲涡流的检出结果则逐渐
减小,这验证了它作为超声加权因子ω的可行性.实
验中选取不同深度缺陷每类30组数据以及无缺陷的
30组数据进行第一回波时间变化分析,将缺陷第一
回波时间与无缺陷时超声表面波完全分离时刻作为

归一化时刻 1,当缺陷距表面 4.5 mm以上时,缺陷第
一回波与表面波呈较明显的分离状态.按最小均方
误差归一化第一回波时间,可拟合为符合一定参数的
sigmoid函数,如1/(1 + e−1.955x+4.135),其中x表示缺

陷距表面的深度.距表面1.5 mm∼ 4.5 mm的变化区
间作为递增变化的主要区间; 1.5 mm以下缺陷回波
几乎被覆盖,随着缺陷减小,逐渐趋于0; 4.5 mm以上
缺陷回波与表面波分离较为明显,随着缺陷增加,逐
渐趋于1.
在此基础上进行数据融合,结果如表 2所示,对

于D-S证据理论的融合,包含带证据冲突处理和不带
证据冲突处理两种情况.结合表1和表2可知:对于不
带证据冲突处理的融合方法,采用普通的D-S证据理
论,不考虑证据冲突的情况;当证据冲突较严重时,其
检测结果明显差于带证据冲突处理的融合结果.由
表2知,当缺陷为0.5 mm、4.5 mm、5 mm时,不带冲突
处理的融合效果不好,无法检测出相应缺陷.

表2 融合检测结果

缺陷深 融合结果 (不带 融合结果 (带 贝叶斯
度 / mm 证据冲突处理) 证据冲突处理) 估计

0.5 0 1 0.56
1 0.9 0.98 0.61

1.5 0.45 0.6 0.51
2 0.7 0.78 0.77

2.5 0.89 0.89 0.59
3 0.8 0.8 0.58

3.5 0.76 0.76 0.50
4 1 0.86 0.67

4.5 0 0.88 0.63
5 0 0.97 0.44

对于带证据冲突处理的融合方法,当缺陷位于近
表面时,脉冲涡流结果认为缺陷存在概率很大,而超
声检测结果认为此处没有缺陷,实际上,由于ω取超

声第一回波时间的值为0,即赋予脉冲涡流1−ω = 1,
即100 %的可信度,并认为脉冲涡流对检测结果起主
导作用;类似地,对于深层缺陷,可以认为超声检测起
主导作用.实际上这符合双阈值法T1、T2的作用效

果:当缺陷深度小于T1或大于T2时,只取一种传感器
的有效信息;当深度位于T1与T2之间时,采用相应的
融合策略.但由于T1、T2表征传感器的检测盲区位

置,实际选取比较复杂.
当两条证据没有冲突时,融合后的概率要比两

者都高;而当证据冲突时,则十分依赖加权因子的分
配.当证据发生冲突且加权分配不够符合实际情况
时,融合后的概率会有所降低.
以表1所示缺陷深度为1.5 mm时数据为例,超声

检测结果认为此处存在缺陷的概率为0.17,脉冲涡流
检测结果为 0.8,超声的可信度为 0.32.因此,采用带
冲突处理的D-S证据融合结果会受到超声检测结果
的负面影响,从而,相较于脉冲涡流检测结果,会降低
融合后的概率.但从各个缺陷深度检测结果综合来
看,融合后的检测结果平均概率相比两种单传感器的
检测结果要好很多.在实际检测中,如果设定达到一
定概率,则判定此处存在缺陷,于是融合后会大大提
升缺陷的检出率.
分析表 1数据:缺陷深度在 2 mm∼ 3.5 mm之间

时,脉冲涡流与超声检测结果表现为部分冲突,可
采用常规D-S证据融合方法;缺陷深度在 0.5 mm∼
1.5 mm与4 mm∼ 5 mm之间时,脉冲涡流与超声检测
结果表现为完全冲突,需采用带冲突处理的D-S证据
融合方法.

对比表2中不带证据冲突处理与带证据冲突处
理的D-S证据融合结果可知,带证据冲突处理的检测
方法能结合脉冲涡流对表面近表面缺陷的检测优势

与超声对深层缺陷的检测优势,得到更为可靠的检测
结果.表2中得到的贝叶斯估计的融合结果都在0.5
左右,由于使用贝叶斯估计时,先验模型具有一定的
主观因素,在不考虑两种传感器各自特性的情况下,
本文采用服从µ ∼ (1/2, (1/6)2)的高斯分布作为先

验模型.因此,贝叶斯融合后的概率可认为是在概率
为 0.5的基础上结合两种传感器的检测结果进行修
正得到的.

图7给出了单个传感器与融合检测结果,可以清
晰看出:随着缺陷深度的增加,缺陷的检出率在脉冲
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涡流检测环境下越来越低,在超声检测环境下越来越
高;而将两者进行D-S融合后,整体检出率得到明显
的提升.图8给出了带冲突处理和不带冲突处理两种
D-S融合检测结果.不带冲突处理的D-S融合结果在
缺陷很浅的0.5 mm处、较深处4.5 mm以及5 mm处的
检出率为零,而带冲突处理的D-S融合结果有了明显
的改善.图9给出了带冲突处理的D-S证据理论融合
结果与贝叶斯估计融合结果的对比.明显看出,带证
据冲突处理的D-S融合结果给出的结果比较平稳,检
测结果更加准确.但是图7∼图9的处理结果,没有将
传感器存在误报的可能性考虑进去,也没有经过贝叶
斯推理进行概率分配.
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图 7 单个传感器与D-S融合检测结果
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图 8 带冲突与不带冲突处理D-S融合方法检测结果
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图 9 带冲突处理的D-S和贝叶斯估计的融合结果

将单个检测结果进行 (第1.3.2节中介绍的)贝叶
斯推理,考虑0.1∼ 0.9的变化范围内的误报率对整体
检测结果的影响.图10表示不同误报率下的脉冲涡
流、超声以及带冲突处理的D-S融合得到的所有测
量深度下的检测结果均值.随着误报率的增加,整体
检测效果呈逐渐降低的趋势.根据实际经验,考虑误
报率为0.2,得到新的单个检测结果,经过贝叶斯推理,
即概率分配函数获取之后,便形成了D-S证据理论的
两条证据,再根据1.3节中D-S证据理论的推理流程,
便可得到一个新的融合结果.考虑误报率情况下的
单个检测结果及融合检测结果如表3所示.
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图 10 误报率变化下的检测概率均值

表3 考虑误报情况下的改进D-S证据推理检测结果

缺陷深度 / mm 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

超声 0 0.45 0.45 0.72 0.77 0.77 0.82 0.83 0.83 0.83

脉冲涡流 0.83 0.83 0.8 0.79 0.79 0.76 0.5 0.09 0 0

融合 0.83 0.83 0.7 0.9 0.92 0.91 0.82 0.74 0.73 0.83

图11是考虑误报率后的单传器与带冲突处理的
D-S融合检测结果.与图7对比可知:在考虑误报率之
后,两种传感器的冲突整体减小了许多:在缺陷深度
为2 mm∼ 3.5 mm的两者检测能力的交集处,检测结
果有了明显的改善,该段采用普通的不带冲突处理
的D-S证据融合即可;在 0.5 mm∼ 2 mm与 3.5 mm∼
5 mm的冲突较大区间,应采用带冲突处理的D-S证
据融合.综合各个区间的D-S融合整体检测结果,相
较于单传感器检测结果有了明显的提高.
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图 11 概率分配及D-S融合结果
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3 结 论

本文主要研究了基于数据融合的脉冲涡流与超

声复合缺陷检测,对脉冲涡流与超声两种传感器的时
域特征信号进行了分析,经多种数据融合方法比较,
选择贝叶斯推理与D-S证据理论相结合的方法进行
数据融合.在实验设计中,对于不同深度的缺陷,采用
两种传感器分别检测,得出缺陷存在的概率,再进行
融合.针对两种传感器检测结果的证据冲突问题,引
入加权分配方法能较好地解决问题,使冲突区间达到
检出目的.针对实际检测环境下的误报情况,采用结
合贝叶斯推理的证据计算方法,可以得到可靠的融合
推理证据,提升结果的可信度.实验结果表明,带证据
冲突处理的D-S证据推理能够很好地解决证据冲突
的问题,相较于单传感器检测方式和依赖先验概率的
贝叶斯估计的融合方式,可以有效检测出所有缺陷,
扩大检测范围,提高检测可靠性.
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