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基于 TTAO-VMD 和四次回波的管道残余厚度检测 

王 超 1，邢一皇 1，郭 琪 2，王 璇 2 

(1. 天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072； 

2. 天津市特种设备监督检验技术研究院国家市场监管重点实验室(特种设备数字孪生共性技术)，天津 300192) 

 

摘 要：在管道残余厚度检测过程中，存在噪声和遇小缺陷信号发生畸变的问题，导致检测结果不准确．基于变分

模态分解(variational mode decomposition，VMD)法的电磁超声信号降噪为了避免过分解或欠分解，需对其关键参数

分解模态数 K 和惩罚因子α
 

进行寻优．本文首次将三角拓扑聚合优化(triangulation topology aggregation optimizer，

TTAO)方法与变分模态分解法结合，通过 TTAO 算法对 VMD 算法中的最佳参数组合进行寻优，实现了两参数同步

优化，再将最佳参数组合代入 VMD 算法进行分解，计算相关系数来选取合适的本征模态函数(intrinsic mode func-

tion，IMF)进行重构，得到处理后的信号．当管道内壁存在小缺陷时，会产生缺陷和底部两种回波．针对常规脉冲

回波反射法对内壁出现尺寸小于换能线圈面积缺陷时回波信号发生畸变引起的残余厚度测量误差大的问题，提出了

基于 4 次回波的管道残余厚度检测法，该方法通过对比一次、三次回波波包峰值时间间隔和二次、四次回波波包峰

值时间间隔判断小缺陷的存在，进而区分缺陷回波与底部回波，并利用两段时间间隔差值计算出管道内壁缺陷深

度，进而得出管道残余厚度值．通过实验对比脉冲反射法和基于 TTAO-VMD 和 4 次回波的管道残余厚度检测方

法，结果表明无论是否存在小缺陷，本文提出的方法均可精确测量残余厚度，平均相对误差为 0.28%． 

关键词：无损检测；电磁超声；变分模态分解；残余厚度 

中图分类号：TB553；TH89       文献标志码：A       文章编号：0493-2137(2025)07-0674-09 
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Abstract：When detecting the residual thickness of a pipeline，the presence of noise and distortion of small defect 

signals can lead to detection errors. To avoid over-decomposition or under-decomposition in the variational mode de-

composition(VMD)of electromagnetic ultrasonic signals，it is necessary to optimize the key parameters：the number 

of decomposition modes K and the penalty factor α. This paper combines the triangulation topology aggregation opti-

mizer(TTAO)with the VMD algorithm for the first time. TTAO is used to optimize the best parameter combination for

the VMD algorithm，achieving the synchronous optimization of the two parameters；the best parameter combination 

is then fed into the VMD algorithm for decomposition. The correlation coefficients are calculated to select the appro-

priate number of intrinsic mode functions(IMFs)for reconstruction，yielding the processed signal. When there are 

small defects on the inner wall of the pipeline，two types of echoes，defect echoes and bottom echoes，are gener-

ated. Aimed at the problem of large measurement errors for residual wall thickness due to signal distortion when using 

the conventional pulse echo reflection method for the defects whose sizes are smaller than the transducer coil area，a 
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pipeline residual wall thickness detection method based on quad echoes is proposed. This method judges the existence

of small defects by comparing the time intervals between the peaks of the primary and tertiary echo wave packets and 

those of the secondary and quaternary echo wave packets，thereby distinguishing between defect echoes and bottom 

echoes. The depth of the inner wall defect of the pipeline is calculated using the difference between the two time inter-

vals，and thus the residual wall thickness of the pipeline is obtained. Experiments were conducted to compare the 

pulse reflection method with the proposed pipeline residual thickness detection based on TTAO-VMD and quad ech-

oes. The results show that the proposed method can accurately measure residual wall thickness，whether there are 

small defects or not，with an average relative error of 0.28%. 

Keywords：non-destructive testing；electromagnetic acoustic；variational mode decomposition(VMD)；residual 

thickness 

 

在国民经济架构中，管道输运占据着举足轻重的

地位．管道在长期的运行过程中，不可避免地会受到

各种形式的磨蚀，导致管道结构损伤．一旦管道出现

严重缺陷，便会引发重大安全事故．因此，对管道 

残余厚度进行及时检测，对预防管道泄漏事故至关 

重要[1]. 

电磁超声换能器(electromagnetic acoustic trans-

ducer，EMAT)检测技术利用电磁耦合方法激励和接

收超声波，无需耦合剂，可适用高温压力管道的检 

测[2-3]，其应用于管壁残余厚度检测一般采用脉冲反

射法[4-5]．脉冲反射的回波信号微弱，易受噪声干扰，

导致提取回波信号中所包含的时间信息困难，限制了

测厚精度的提升[6]．小波变换[7]和经验模态分解法[8]

是电磁超声信号降噪主要方法．Dragomiretskiy 等[9]提

出了变分模态分解(variational mode decomposition，

VMD)法，该方法避免了小波变换中小波基及小波层

数选取的复杂性和经验模态分解法的模态混叠和端

点效应问题，很快在电磁超声信号降噪处理中获得成

功的应用[10]．对于 VMD 算法，分解模态数 K 和惩罚

因子α是影响分解效果的重要参数，若选取不当，会

造成过分解或欠分解．张勇等[11]通过经验设定α值，

以重构信号信噪比最高来确定 K 值，该寻优方法仅

针对 K 值进行寻优，寻优过程复杂耗时，且无法同步

获取两参数最优组合． 

管道内壁遭受腐蚀后，形态复杂，也容易导致残

余厚度检测不准确．当管道内壁存在小于换能面积的

缺陷时，会产生缺陷与底部两类回波[12]，误判会给电

磁超声残余厚度检测引入较大的误差． 

Zhao 等[13]在 2024 年提出了三角拓扑聚合优化

(triangulation topology aggregation optimizer，TTAO)

算法，该算法在寻优准确性和快速性等方面表现出

色．本文首次将 TTAO 方法用于基于 VMD 电磁超声

信号降噪处理的参数寻优，可同步得出两参数最优组

合；针对常规脉冲反射法对内壁出现尺寸小于换能

线圈面积缺陷时残余厚度测量误差大的问题，提出了

基于四次回波的管道残余厚度检测法，自动区分缺陷

回波与底部回波，实现了小缺陷深度的测量． 

1 电磁超声横波检测理论 

1.1 电磁超声原理 

电磁超声换能器主要由永磁体和线圈组成，其基

本原理如图 1 所示．永磁体提供外部偏置磁场，在激

励线圈内通入高频电流，其周围会产生变化的磁场，

被测金属试件处在交变磁场中，在趋肤层内会产生大

小相等、方向相反的感应涡流，感应涡流在永磁体产

生的静态偏置磁场和线圈附近产生的交变磁场的双

重影响下，使得被测金属试件表面的晶体粒子受到洛

伦兹力而带动相邻质点振动形成超声波波源，从而在

金属试件内部产生不同类型的超声波[14]，其中，超声

横波的运动方向与被测金属试件表面垂直．对于非铁

磁性材料，电磁超声横波主要是由洛伦兹力产生，磁

致伸缩力和磁性力可忽略不计[15-17]． 

 

图 1 电磁超声换能器原理 

Fig.1 Schematic of electromagnetic acoustic transducer 

电磁超声的检测过程涉及多物理场耦合[18-19]．根

据电磁学原理 

   
d c

× =H J∇  (1)
 

式中：∇为哈密顿算子；
d

H 为交变磁场；
c

J 为激励电

流密度． 
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d d

μ=B H  (2)
 

式中：
d

B 为交变磁场的磁感应强度； μ 为被测试件

的相对磁导率．永磁体提供静态偏置磁场，过程中无

电流产生．永磁体在检测试件上提供的偏置磁场大 

小为 

   
s r

μ= +B H B  (3)
 

式中
r

B 为永磁体的剩余磁感应强度．被测试件中的

磁感应强度 B 是由交变磁场
d

B 与外部提供的静态偏

置磁场
s

B 叠加而成，其表达式为 

   
s d

= +B B B  (4)
 

根据电磁感应定律，交变磁场会产生电场，从而

在表面趋肤层形成涡流 

   d

e

∂× = −
∂t

∇ B
E  (5)

 

   
e e

γ=J E  (6)
 

式中：
e

E 为交变磁场产生的感应电场；
e

J 为感应涡

流密度；γ 为被测试件的电导率．被测试件表面趋肤

层的涡流受到静态偏置磁场和交变磁场的作用产生

洛伦兹力，即 

   
L e e s d

( )= × = × +f J B J B B  (7)
 

电磁超声接收过程是发射过程的逆过程[20-21]，超

声波在传播过程中遇到声阻抗不同的地方会发生反

射，当超声波经过反射再次回到被测试件表面时，试

件中带电粒子的运动在外部静态偏置磁场的作用下

激发涡流，涡流密度为 

   
e s

( )γ′ = ×J v B  (8)
 

式中 v为和静态偏置磁场
s

B 相互作用的粒子速度． 

1.2 脉冲回波反射法 

当管道内壁被大面积磨损，其缺陷尺寸大于换能

面积，可采用脉冲回波反射法测量管壁残余厚度，如

图 2 所示．横波在管壁中不断反射，形成波包峰值所

对应的时间差值相等的回波信号．通过每两个相邻回

波包峰值所对应的时间差值平均值可计算被测位置

残余厚度为 

   
m

2

Δ= t
h v  (9)

 

式中
m
v 为横波在介质中的波速． 

超声波在不同介质内传播速度不同，在计算厚度

前需要了解在该介质中的传播速度．传播速度与被测

试件的弹性模量、密度和泊松比有关．超声横波在介

质内的传播速度为 

   
m

1

2(1 )ρ σ
′

=
′+

E
v  (10)

 

式中： ′E 为弹性模量；ρ 为试件密度；σ ′为泊松比，

根据被测材料的不同计算对应的横波波速． 

 

图 2 脉冲回波反射法测量残余厚度 

Fig.2 Measurement of the residual thickness by pulse 

echo reflection method 

2 基于 TTAO优化 VMD的噪声抑制方法 

2.1 参数寻优 

VMD 算法是通过自适应准正交变换将原始信号

分解为 K 个本征模态函数(intrinsic mode function，

IMF)分量，每个模态分量之间不会出现模态分量混

叠或端点效应．对数据 VMD 分解时需要预设分解模

态数 K 和惩罚因子α．K 和α
 

会影响 VMD 算法的分

解效果，K 值过大导致过分解，产生虚假分量，过小

导致欠分解，有效频率未被分解出来；α
 

选择不当也

会导致过分解和欠分解，且两参数值是无规律的，组

合会相互影响，为了节约时间找到最优 K 值和α
 

值，

本文通过 TTAO 对 VMD 算法中的参数进行寻优的

方法来抑制噪声． 

TTAO 灵感来自于相似三角形，随着迭代，新的

顶点在搜索空间中不断生成，并用于构成不同大小的

相似三角形．在所提出的 TTAO 算法中，每个三角形

被视为具有 4 个主体的基本进化单元，即三角形的 3

个顶点和 1 个内部随机顶点．更重要的是，聚合的核

心是对具有优越特性的顶点进行分组．具体而言，

TTAO 算法采用聚合来收集不同拓扑单元之间或内

部具有良好信息的顶点．需要注意的是，构造的三角

形都是等边三角形，并从第二定理导出构造相似三 

角形． 

本文利用 TTAO 算法对 VMD 的两个参数进行

优化，将包络熵作为优化指标，信号包络熵定义为 

   

1

( )

( )
=

=
∑

t N

t

a t
p

a t

 
(11)

 

   
p

1

lg
=

= −∑
N

t t

t

E p p  (12)
 

式中： ( )a t 为信号使用希尔伯特变换求出的包络函

数；
t
p 为 ( )a t 归一化后的结果；

p
E 为包络熵；N 为函

数离散化的点数．包络熵是一种分析信号有序程度和
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反映信号中随机分量数量的指标，若 IMF 分量中含

噪多，随机分量越多，包络熵就越大；反之 IMF 分量

中含有较多有效信号，呈现规律特性，包络熵就越

小．因此，本文将 VMD 分解后的局部极小包络熵值

(分量中的最小包络熵值)作为寻优过程的适应度值． 

基于 TTAO 优化 VMD 的噪声抑制过程如下. 

(1) 种群初始化，设定优化算法的参数，包括种

群规模和迭代次数，K 值和α值的上、下边界． 

(2) 三角形拓扑单元形成，每组三角形拓扑单元

在内部聚合第 4个顶点． 

(3) 根据适应度值对每组三角形拓扑单元中每

个顶点的位置进行排序．排第 1 为最优个体，排第 2

为次优个体． 

(4) 更新位置，计算新的适应度值，排出最优 

和次优个体(使用次优个体防止最优个体陷入局部 

极值)． 

(5) 当达到迭代次数后，根据适应度值选择最优

种群位置． 

2.2 信号重构 

输出最优 K 和α组合后，对数据进行 VMD 分

解，获得 K 个 IMF 分量，计算每个 IMF 分量与原始

信号的相关系数，计算公式为 

   
2 2

2 2

−
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑
∑

∑ ∑
∑ ∑

X Y
XY

M
r

X Y
X Y

M M

 (13)

 

式中：X 、Y 是求相关性的两个变量；M 为变量取值

的个数．统计学中一般认为，当 0 0.4r <≤| | 时，两个

变量低度相关；当 0.4 0.7r <≤| | 时，两个变量中度相

关；当 0.7 1.0r≤| |≤ 时，两个变量高度相关．将高度

相关的 IMF 分量相加重构信号，即可得到降噪后的

信号． 

3 电磁超声回波实验信号降噪处理 

电磁超声换能器如图 3 所示，结构由圆柱形永磁

体和螺旋线圈组成，圆柱形永磁体底面直径 15mm，

高 20mm，线圈线径 0.2 mm，线圈导线间距 0.2 mm，

封装在底面直径 25mm、高 40mm 的外壳内． 

电磁超声检测系统如图 4 所示，电磁超声实验仪

(中特检仪器有限公司，型号 AWEMAI-UG)和计算

机构成电磁超声检测系统(图 4(a))，电磁超声检测

系统内 包 含多种工作模块(图 4(b))．激 励 采 用

2MHz 脉冲，幅值为 1 V，系统采样频率为 50MHz． 

 

（a）电磁超声换能器实物 

 

（b）电磁超声换能器结构 

图 3 电磁超声换能器 

Fig.3 Electromagnetic acoustic transducer 

 

（a）实验系统实物 

 

（b）实验系统结构 

图 4 电磁超声检测系统 

Fig.4 Electromagnetic acoustic inspection system 

  选择内径 70mm、外径 50mm 管道(图 5(a))，

管壁厚度为 10mm，管道内部加工人工缺陷直径为

16mm，缺陷深度为 2.0 mm(图 5(b))，残余厚度

8mm． 
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（a）被测管道 

 

（b）缺陷放大 

图 5 被测管道与内壁缺陷放大 

Fig.5  Tested pipeline and the magnified view of the inner

wall defects 

探头置于管道外侧，正对缺陷，得到原始检测信

号如图 6 所示．此时特征值提取困难，数据无法读

取，需对信号进行降噪处理． 

 

图 6 电磁超声原始信号 

Fig.6 Electromagnetic acoustic original signal 

前 10 μs 为主脉冲部分，为无效信息，去掉该部

分，利用本文提出的 TTAO 优化 VMD 算法对原始信

号进行降噪处理，其中迭代次数设为 100 次，种群规

模为 30，K 值范围为 1～10，α值范围为 1 000～

3 000，得到迭代收敛曲线如图 7 所示． 

 

图 7 迭代曲线 

Fig.7 Iteration curve 

经过多次迭代后，得到最优 K 值和α值组合为

(3，1 846)，进行 VMD 分解，分解后得到的各个 IMF

分量如图 8 所示． 

 

（a）IMF1 

 

（b）IMF2 

 

（c）IMF3 

图 8 各个 IMF分量时域图 

Fig.8 Time-domain plots of each IMF component 

各个 IMF 分量频谱图如图 9 所示，可知各个 

 

（a）IMF1频谱图 

 

（b）IMF2频谱图 

 

（c）IMF3频谱图 

图 9 各个 IMF分量频谱图 

Fig.9 Spectrogram of each IMF component 
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IMF 之间不存在频率重复或中心频率过近，同一个

IMF 也不存在多个不同中心频率的信号，因此不存在

过分解或欠分解． 

计算各个 IMF 分量与原始信号的相关系数，如

表 1 所示． 

表 1 各个 IMF分量与原始信号的相关系数 

Tab.1  The correlation coefficients between each IMF

component and the original signal 
 

模态分量 相关系数 

IMF1 0.337 5 

IMF2 0.978 9 

IMF3 0.316 4 

 

根据表 1 可知 IMF2 与原始信号高度相关，因此

取 IMF2 信号作为重构信号． 

  分别测量管道无损状态下(残余厚度 10mm)，缺

陷深度为 2mm、直径 16mm(残余厚度 8mm)和缺陷

深度为 2mm、直径 4mm(残余厚度 8mm)时的结果

曲线，对 3 组数据进行 TTAO-VMD 算法处理，并提

取与原信号高度相关分量重构，利用脉冲反射法测量

厚度值，结果如表 2 所示． 

表 2 实验结果 

Tab.2 Experimental results 

最优值 各分量相关系数 残余厚度/ 

mm K α IMF1 IMF2 IMF3 

实测厚

度/mm

10(无缺陷) 3 1 900 0.331 5 0.981 6 0.332 1 9.98 

8(缺陷直径 

16 mm) 
3 1 846 0.337 5 0.978 9 0.314 6 8.01 

8(缺陷直径 

4 mm) 
3 1 840 0.348 9 0.986 2 0.287 5 4.52 

经过数据处理后，无缺陷和缺陷尺寸大于换能面

积 时 残 余 厚 度 测量相对 误 差 分别为-0.200% 和

0.125%．然而当缺陷尺寸小于换能面积时，相对误差

达到了-43.5%． 

4 基于四次回波的管道残余厚度检测 

当缺陷尺寸小于换能面积时，回波信号发生畸

变，此时先到达缺陷的横波一部分产生反射，形成缺

陷回波，另一部分到达管道内壁，再次反射，形成底

部回波，如图 10 所示．此时，相邻回波波包峰值之间

的时间差不再相等，直接采用脉冲反射法会导致测量

的管壁残余厚度产生误差． 

由图 10 可知，一次回波和三次回波是由小缺陷

造成的，为缺陷回波；二次回波和四次回波是内壁反

射的，为底部回波． 

定义检测到的一次回波波包峰值与三次回波波

包峰值对应的时间间隔为
1
tΔ ，二次回波波包峰值与

四次回波波包峰值对应的时间间隔
2
tΔ ． 

 

图 10 小缺陷时的横波传递过程 

Fig.10 Transverse wave propagation process at small 

defects 

当
1 2
t tΔ = Δ 时，检测位置内壁缺陷尺寸大于换能

面积时，此时
1 2
t tΔ = Δ ，残余厚度 h 可表示为 

   1

m

4

Δ= t
h v  (14)

当
1 2
t tΔ ≠ Δ 时，存在小于换能面积的小缺陷．当

被测管壁较薄或小缺陷深度较深时，一次的缺陷回波

返回过快，与激励脉冲重叠，导致一次回波波包峰值

不能提取，从而产生将二次回波误判为一次回波的 

问题． 

可通过比较两个时间间隔实现底部回波和缺陷

回波的区分：当
1 2
t tΔ > Δ 时，提取的该段回波信号内

一次回波与三次回波为底部回波，二次回波与四次回

波为缺陷回波；当
1 2
t tΔ < Δ 时，提取的该段回波信号

内一次回波与三次回波为缺陷回波，二次回波与四次

回波为底部回波，此时缺陷深度 hΔ 可表示为 

   

1 2

m 1 2

1 2

m 1 2

2

2

Δ − Δ⎧ Δ > Δ⎪⎪Δ = ⎨Δ − Δ⎪ Δ < Δ
⎪⎩

t t
v t t

h
t t

v t t

 (15)

通过缺陷深度可以反推当前的残余厚度值为 

   h H h= − Δ  (16)

式中 H 为原有管道厚度值． 

基于 4 次回波的管道残余厚度检测方法流程如

图 11 所示． 

 
图 11 基于 4次回波的管道残余厚度检测方法流程 

Fig.11 Flow chart of the pipeline residual thickness de-

tection method based on quad echos 



    

·680·                          天津大学学报(自然科学与工程技术版)                       第 58 卷 第 7 期  

 

  

 

5 管道残余厚度检测实验 

继续在被测管道内壁加工人工缺陷，小于换能面

积的人工缺陷直径为 4mm，缺陷深度分别为 1.5 mm

和 2.0 mm，大于换能面积的人工缺陷直径为 16mm，

缺陷深度为 2.0 mm，加工后的内壁缺陷放大如图 12

所示．将探头置于管道存在缺陷的位置，采集 3 类缺

陷的原始检测信号． 

 

图 12 内壁缺陷放大 

Fig.12 Magnified view of the inner wall defects 

对原始检测信号进行 TTAO-VMD 降噪处理，处

理后的结果如图 13 所示．当缺陷尺寸小于换能面积 

 

（a）缺陷深度 1.5 mm，直径 4 mm 

 

（b）缺陷深度 2.0 mm，直径 4 mm 

 

（c）缺陷深度 2.0 mm，直径 16 mm 

图 13 实验结果 

Fig.13 Experimental results 

(图 13(a)、(b))时，
1 2
t tΔ < Δ ，可判定存在小尺寸缺

陷，且二次回波与四次回波为底部回波，一次回波与

三次回波为缺陷回波． 

当 缺 陷 尺寸大 于 换 能 面 积 (图 13(c)) 时 ，

1 2
t tΔ = Δ ，可判定不存在小尺寸缺陷，由于实际检测

有误差，很难实现两者相等，因此设定一个阈值，当

1 2

1

| |
0.5%

t t

t

Δ − Δ <
Δ

时，令
1 2
t tΔ = Δ ． 

提取 3 组回波波包峰值对应的时间，分别采用脉

冲反射法和基于 4 次回波的管道残余厚度检测法计

算残余厚度，两种方法对比如表 3 所示．脉冲回波反

射法通过相邻回波波包峰值的时间差值平均值计算

残余厚度，当缺陷尺寸大于换能面积时，该方法精度 

较高，检测结果准确．当缺陷尺寸小于换能面积时，

由于回波发生了畸变，计算时受到两种回波的干扰，

无法得到准确残余厚度值，计算误差很大．基于 4 次

回波的管道残余厚度检测法可通过
1
tΔ 和

2
tΔ 判断小

缺陷是否存在，计算小缺陷深度，进而得到残余厚度

值，同时适用于缺陷尺寸小于和大于换能面积的情

况，弥补了常规脉冲反射法无法检测小缺陷的不足，

对于残余厚度测量的平均相对误差仅为 0.28%． 

表 3 实验检测结果 

Tab.3 Results of experimental tests 

缺陷 脉冲回波反射法 
基于 4次回波的管

道残余厚度检测法

直径/mm 深度/mm h/mm 相对误差/% h/mm 相对误差/%

4 1.5 4.24 -50.10 8.46 -0.47 

4 2.0 4.52 -43.50 8.02 00.25 

16 2.0 8.01 000.13 8.01 00.13 

6 结 论 

本文提出了一种基于 TTAO-VMD 和 4 次回波

的管道残余厚度检测方法，提高了残余厚度检测精

度，主要结论如下． 

(1) 采用 TTAO 优化 VMD 算法可以同步找出

最优 K 值和α
 

值组合，解决了 VMD 参数寻优困难问

题，对比根据经验设定参数和只针对单一参数的寻优

方法，该方法节约时间，避免了过分解与欠分解问题. 

(2) 当缺陷小于换能线圈面积时，将产生缺陷与

底部两种回波．由于两种回波的传递路程不同，使其

回波波包峰值的时间间隔存在差别. 

(3) 通过比较一次回波波包波峰与三次回波波

包峰值的时间间隔和二次回波波包波峰与四次回波

波包峰值的时间间隔，可判断两类缺陷：若
1
tΔ ＝

2
tΔ ，则为无缺陷或大于换能面积的缺陷；若

1
tΔ ≠
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2
tΔ ，则存在小于换能面积的缺陷．进而采用基于 4

次回波的管道残余厚度检测方法得到此时的管道残

余厚度值． 

通过开展回波波包峰值提取的准确程度和激励

脉冲参数选取的研究，可以进一步提高电磁超声残余

厚度检测精度． 
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