
第 60卷 第 8期

2026 年 8月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNAL OF XI’AN JIAOTONG UNIVERSITY

Vol.60 No.8

Aug.2026

.

*
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摘要：针对电磁无损检测中传统二维模型难以准确反演三维立体结构内部磁化场分布的问题，提

出了一种适用于平板和管状构件的三维磁荷分布反演方法。基于等效磁荷模型，推导了离散的三

维磁化场分布控制方程；引入空间平滑性约束改进最小二乘优化目标，抑制反演结果的非物理振

荡；结合 Tikhonov正则化处理不适定问题，构建自适应梯度约束最小二乘反演算法；通过平板和

管状模型仿真验证，预设三维正态磁化场分布，得到探测面的磁感应强度，再引入白噪声模拟含干

扰的探测信号。采用所提算法对模拟信号进行反演，结果表明：平板模型与预设值的决定系数达

0.994 1，峰值相对误差最大为 4.925%；管状模型内环/外环探测面的反演决定系数均超 0.997 2，

峰值相对误差最大为 2.406%；噪声干扰下的误差可控，鲁棒性较强。该方法改善了传统二维模型

的局限性，可为后续应力分布反演及结构安全评估提供理论和算法基础，支撑基础设施的无损检测

需求。
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Abstract：Traditional two-dimensional models fail to accurately invert the internal magnetization

field distribution of 3D structures in electromagnetic nondestructive testing.To solve this

problem，a three-dimensional magnetic charge distribution inversion method was proposed for

plate and tubular components.Firstly，discretized governing equations for 3Dmagnetization field

distribution were derived based on the equivalent magnetic charge model.Secondly，spatial
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smoothness constraints were adopted to optimize the least-squares objective function and suppress

non-physical oscillations in the inversion results.Thirdly，Tikhonov regularization was introduced to

solve ill-posed problems，and an adaptive gradient-constrained least-squares inversion algorithm

was developed.Finally，numerical simulations of plate and tubular models were conducted.A

preset 3D normal magnetization field was adopted to calculate the magnetic induction intensity on

detection surfaces，and white noise was added to simulate interference-contained detection signals.The

simulated signals were inverted by the proposed algorithm.The results show that the coefficient of

determination between inverted values and preset parameters of the platemodel reaches 0.994 1，with a

maximum peak relative error of 4.925%.For the tubular model，the coefficient of determination

of inversion results on both inner and outer ring detection surfaces is higher than 0.997，and the

maximum peak relative error is only 2.406%.The method maintains controllable errors under

noise interference and presents excellent robustness.The approach presented in this paper

overcomes the limitations of conventional 2D inversion methods.It provides theoretical support

and algorithmic references for subsequent stress distribution inversion and structural safety

evaluation，and satisfies the engineering requirements of nondestructive testing for infrastructure.

Keywords：equivalent magnetic charge model；three-dimensional magnetic charge distribution；

Tikhonov regularization；spatial smoothness constraint

  电磁无损检测凭借不损伤被测构件性能与结构

的优势，已成为长输油气管道、桥梁主缆、钢筋混凝

土、储罐罐壁等基础设施缺陷诊断与安全评估的重

要技术手段[1-7]。其中，漏磁检测技术因操作简便、

检测速度快、灵敏度高，被广泛应用于铁磁材料的无

损检测[8-9]。自然磁化现象作为铁磁材料在应力、应

变或地磁环境下产生的固有磁特性变化[10]，其对应

的空间磁化场分布是表征材料内部状态（如应力分

布、磁特性均匀性）的关键物理量，对其进行准确反

演是实现构件状态定量评估、保障结构长期服役安

全的重要前提[11-13]。然而，由于材料内部磁化场分

布无法直接测量，需通过检测构件周边漏磁场信号

间接推算，这一过程本质上属于典型的反问题，普遍

存在不适定特性，给反演精度与稳定性带来了严峻

挑战[14-15]。

为解决磁化分布反演的不适定性，国内外学者

开展了大量研究。在磁荷重构方面，李红梅等[10，16]

提出双层平面磁荷重构算法，有效解决了二维磁化

分布反演问题；Zhang 等
[17]建立磁荷元法，提升了

磁荷分布表征精度。在解析与数值方法方面，时朋

朋[11]推导了典型缺陷漏磁信号的解析表达式；刘真

伟等[8]和 Priewald等
[18]分别发展了二维缺陷漏磁

场的快速有限元计算及反演方法；Zhang等
[19]提出

缺陷深度场算法，建立了漏磁信号与缺陷深度的关

系。在正则化应用方面，Tikhonov正则化被广泛用

于改善反演病态性[20-22]。此外，针对强剩磁问题，

李泽林等[23]和 Li 等
[24]发展了三维磁异常反演方

法。上述研究奠定了磁化反演的基础，但在面向实

际三维立体结构的表征方面仍存在局限性。

当前，空间磁化场分布反演方法在三维立体结

构场景下的研究仍面临诸多不足：①现有主流反演

方法多基于双层平面、二维缺陷等简化模型，尚未形

成针对实际工程中常见的平板、管状等三维立体结

构的系统反演方案，难以准确描述三维空间中磁化

场分布的复杂性与各向异性[6，25]；②现有研究多围

绕缺陷场景展开，例如，李亚梅等[3]开展的储罐罐壁

缺陷低速漏磁检测研究、Nguyen 等
[25]提出的铸铁

管道剩余壁厚三维评估模型，均以缺陷识别为目标。

针对无缺陷状态下磁化场分布的三维反演研究较

少；③现有三维反演方法迭代复杂
[26-27]，未能有效

平衡反演精度与计算效率之间的关系。

基于此，开展三维立体结构下的空间磁化场分

布反演方法研究具有一定的理论价值与工程意义。

本文作为李红梅等[10，16]双层平面磁荷重构方法的

拓展研究，将反演对象从双层平面模型延伸至更贴

近工程实际的平板与管状三维立体结构；考虑到无

缺陷状态是构件服役的基础状态，因此研究未设置

缺陷，而是通过人为模拟应力集中情况下的磁荷密

度分布，并引入白噪声以模拟实际检测环境干扰；通

过构建针对性的优化方程，结合 Tikhonov 正则化

方法求解三维反演的不适定问题，旨在建立一套适

用于三维模型的磁化分布反演算法。
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1 电磁学控制方程

1.1 等效磁荷模型

在铁磁材料的电磁无损检测中，为描述材料内

部因应力、磁导率非均匀性或外场引起的复杂磁化

状态，常采用等效磁荷模型进行建模与分析。该模

型是一种数学上的等效表示，其物理实质源于材料

内部磁化强度的散度源[28]，具体表示如下

ρ=-μ0

Δ

·M （1）

式中：ρ为等效磁荷密度；μ0 为材料的磁导率；M 为

磁化强度。

等效磁荷密度作为由磁化强度散度定义的数学

量，虽无独立物理实体，但构建了外部可测漏磁场与

内部不可测磁化场之间的数学联系，量化了铁磁材

料内部磁化强度的散度及其分布状态。

工程检测中，构件表面因处于铁磁介质和空气

的交界面，对外表现的磁化梯度变化较大、磁化散度

较强，通常以面磁荷密度来等效，是外部漏磁场的主

要来源；而构件内部的体磁荷密度在磁化均匀分布

状态下，正、负极首尾相连、彼此相抵相消，磁化散度

接近 0，其对外部漏磁场的作用可以忽略不计。然

而，当存在非均匀性（如应力集中、磁导率梯度）时，

磁化的正、负极并不能完全相抵相消，其磁化散度不

为 0，等效为体磁荷密度后也不为 0，且体磁荷密度

与材料内部应力分布、磁导率分布等相关，这便为应

力、磁导率分布的空间反演提供了可供利用的媒介。

基于此，本文选用体磁荷密度作为磁化散度表征量，

通过对其进行三维分布反演，实现对铁磁材料内部

非均匀磁化散度的反演计算。

工程中的构件常处于空气中，当该区域无自由

电流和激励磁场时，空间磁感应强度可直接由磁荷

分布通过体积积分计算如下

B（r）=μ
0

4π∭
Ω
+

ρ（r′）R
R3

dv′ （2）

式中：B 为空间磁感应强度；r、r′分别为场点和源点

位置矢量；R为铁磁体周围场点P（x，y，z）与内部源

点Q（x′，y′，z′）之间的矢径，即R=（x-x′，y-y′，

z-z′）；Ω+ 为铁磁体区域的体积；dv′ 为源点处

体积源。

当铁磁材料存在应力集中时，磁弹性效应会通

过逆磁致伸缩作用，改变局部有效磁场，进而引起磁

化强度的空间梯度变化，形成非均匀分布的等效体

磁荷源，最终导致材料内部磁荷密度分布的非均匀

性。材料磁导率的空间梯度（因成分偏析、微观结构

差异或热处理不均导致）同样会引发磁化强度散度

的非均匀分布，可等效为体磁荷密度的空间分布。

应力与磁化强度的定量耦合关系可通过有效磁场模

型[29]描述如下

Heff =H0 +αM +
3

2
σ

μ0

∂λ
∂（ ）M （3）

式中：Heff 为总有效场；H0 为外部施加的磁场；α为

平均场参数，描述材料内部磁畴之间的相互作用；

σ为机械应力；λ为磁致伸缩系数。

拉、压应力的分布差异会直接导致磁化强度的空

间梯度变化，进而形成体磁荷密度的峰值与谷值，应

力集中区对应着磁荷密度的显著突变区。因此，通过

对材料内部磁荷密度的三维空间分布进行反演，可为

重构材料内部应力的空间分布提供载体和方法。

等效磁荷模型遵循一项基本物理约束：在孤立

铁磁构件内部，总磁荷代数和为 0。这是因为磁化

强度的散度在整体区域上的积分等于表面磁极强度

的代数和。在无外场源的整体构件中，内部净磁荷

应为 0，表达式写为

∭Ω
+ρdv′= 0 （4）

  该守恒定律是磁荷模型的内在物理要求，也为

反演算法提供了重要的先验约束。在本文提出的自

适应梯度约束最小二乘反演算法中，该约束将以正

则化项形式融入优化目标函数。

本文所提反演方法聚焦于工程受载构件内部体

磁荷分布，分别以平板模型和管状模型对应储罐罐

壁、桥梁锚固板等大型板壳结构及压力管道、容器等

薄壁圆筒结构，基于两类场景的力学特性使面磁荷

影响均得到有效控制。平板模型以面内受载为主，

垂直于板面的应力分量极小，法向磁化增量微弱，端

面磁荷对探测结果影响可略。管状模型属于薄壁压

力结构，其周向应力σθ= pr/t，p 为管内流体压力，

r为平均半径，t为壁厚。由于周向应力远大于沿壁厚

线性分布的径向应力σr（内壁σr=p，外壁σr=0），在

工程常见 10～30 mm径厚下，周向应力较径向应力

高一个数量级以上，法向磁化梯度极弱，因此体磁荷

主要源自轴向与周向应力非均匀分布。内环探测

时，内壁面磁荷与体磁荷同源同区，归因于反演不引

入定位偏差；外环探测时，外壁面磁荷呈均匀背景，

空间平滑性约束可有效抑制虚假重构。针对两类模

型，本文从受力特征、几何条件和探测方式出发，分

别以同源反演、平滑抑制等物理算法融合路径，将面

磁荷影响控制在工程可接受范围，从而保证体磁荷

反演结果的物理合理性与工程实用性。
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1.2 离散化控制方程

为实现数值计算，将构件区域Ω+ 离散为Ne 个

互不重叠的三维八节点六面体单元离散单元，单元

内自然坐标ξ，η，ζ∈ [- 1，1]，每个单元内的磁荷

密度采用该单元第 i 个节点的磁荷密度ρ
e
m，i 与形函

数N（ξ，η，ζ）插值表示。采用三点高斯积分方法进行

积分，每个单元对一特定场点的贡献Be 为

Be（r）=

μ0
4π∫

1

-1∫
1

-1∫
1

-1

∑
8

i=1

Ni（ξ，η，ζ）ρ
e
m，iR

R

㊣

㊣

㊣

㊣
3

J dξdηdζ

（5）

  将式（5）离散化，可得

Be（r）=μ
0

4π∑
27

j=1

∑
8

i=1

Ni（ξj，ηj，ζj）ρ
e
m，iRj

R3

㊣

㊣

㊣

㊣j

J wj

（6）

式中：（ξj，ηj，ζj）为第 j 个积分点的相对坐标；wj 为

第 j 个积分点的权重； J 为坐标变换的雅可比行

列式。

将式（6）改写为矩阵形式，表示如下

Be（r）=μ
0

4π
J ∑

27

j=1
∑
8

i=1

Ni（ξj，ηj，ζj）
Rj
R3j
ρ
e
m，[ ]i wj =

μ0
4π
J ∑

8

i=1
∑
27

j=1

Ni（ξj，ηj，ζj）
Rj
R3j
w[ ]j ρem，i =Keρem

（7）

式中：Ke 为该单元对定点 P 的系数矩阵，第 i 项为

Ke
i =μ

0

4π
J ∑

27

j=1

Ni（ξj，ηj，ζj）
Rj
R3j
wj；ρ

e
m 为该单元的

磁荷密度向量。

根据上述控制方程的推导结果，建立离散化计

算模型中某一单元的磁荷密度分布与特定探测点磁

感应强度之间的定量关系，求和后得到模型周围探

测点的磁感应强度如下

Be（r）=∑

N
e

i=1

Keiρ
e
m，i （8）

  将不同探测点的磁感应强度看成一个列向量，

并对相同节点在不同单元内的系数求和，得到整体

磁感应强度

B =Kρm （9）

式中：K为几何关系与材料参数确定的整体系数矩

阵；ρm 为磁荷密度列向量。

2 自适应梯度约束最小二乘反演算法

2.1 最小二乘反演模型

求解内部磁感应强度，即为求解式（9）中线性方

程组的解。在工程应用时，可控制探测点的数量，通

过仪器多次探测或使用插值方法，使得探测点数大于

构件内部的场点，此时的方程组即变为超定方程组。

在三维欧氏空间中，所要探测的磁感应强度有

x、y、z 共 3 个方向的分量，且各方向的计算式不同，

分别表示如下

Bx =Kxρm；By =Kyρm；Bz =Kzρm （10）

  工程应用中，结构所处环境可能存在机械振动、

温度变化等，会对探测的磁感应强度结果产生影响，

使得探测值与真实值之间存在误差，可表示如下

Bobs =Breal+Bnoise （11）

式中：Bobs为磁感应强度的探测值；Breal为试件内部磁

感应强度的真实值；Bnoise 为环境噪声磁感应强度。

为了降低探测误差对磁荷密度反演结果的影

响，基于最小二乘法原理，设计了优化目标函数。构

件内部磁荷密度的分布与磁感应强度的物理关系可

由式（9）描述。由于该线性方程组是超定的，需要通

过拟合求解得到一个误差最小的解，即该问题可转

化为一个无约束最小二乘问题。将探测场磁感应强

度Bobs 与重构场磁感应强度Brec =Kρm 的残差平方

和ε
2 最小化，计算式为

ε
2
= min

ρm

‖Kρm-Bobs‖
2
2 （12）

  该问题的本质是找到使ε
2 最小的ρm，但存在显

著局限性：当节点数较大或观测数据含噪声时，解会

出现振荡现象，即空间上的连续性较差，不符合物理

场的平滑性本质。

2.2 空间平滑性约束

为解决无约束问题的非物理振荡，引入空间平滑

性约束，约束对象为磁荷密度分布和磁感应强度分

布。对于地磁场作用下自然磁化的构件，由于环境磁

场相对稳定，其内部的磁荷密度分布不会呈现振荡式

分布且空间变化率不大，因此可采用该平滑性约束。

对于空间变化率，其数学描述采用梯度模长平

方的积分（∫|

Δ

f（r）|
2dV），该值越小，场的空间变

化越平缓[30]。

由于磁感应强度B的探测数据中含有噪声，采用

EB（ρ）描述B的空间平滑性。EB（ρ）的表达式写为

EB（ρ）=∫|

Δ

B（r）|
2dV =

∫（|

Δ

Bx|
2
+|

Δ

By|
2
+|

Δ

Bz|
2）dV （13）

式中：积分 dV 为空间中的体积元；

Δ

Bx、

Δ

By、

Δ

Bz

为磁感应强度在x、y、z 方向分量的梯度，其梯度模

长平方的表达式写为
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|

Δ

Bi|
2
=∑

∂Bi

∂（ ）x
2

+
∂Bi

∂（ ）y
2

+
∂Bi

∂（ ）z[ ]
2

，

i = x，y，z （14）

  对于内部的磁荷密度分布，其平滑项可写为

Eρ（ρ）=∫|

Δ

ρ|
2dV =

∫
∂ρ
∂（ ）x

2

+
∂ρ
∂（ ）y

2

+
∂ρ
∂（ ）z（ ）

2

dV （15）

Eρ（ρ）越小，其在三维空间中的变化越为平缓，符合

物理场的连续性假设。

将空间约束离散化，可得

EB（ρm）=ρ
T
mHBρm （16）

Eρ（ρm）=ρ
T
mHρρm （17）

式中：HB 和Hρ分别为磁感应强度、磁荷密度空间平

滑约束离散化后对ρm 的海塞矩阵，即二阶导数矩阵。

2.3 磁荷守恒约束

根据磁荷模型的物理本质，构件内部总等效磁

荷为 0，其离散表达式写为

wTρm = 0 （18）

式中：w ∈ R
N 为权重向量。

2.4 含约束方程组的构建

向最小二乘法的优化目标函数中补充空间约束

项和磁荷守恒约束项，得到反演优化目标函数

L（ρm），表达式如下

L（ρm）= ‖Kρm-Bobs‖
2
2 +λ1ρ

T
mHBρm+

λ2ρ
T
mHρρm+λ3（w

T
ρm）

2 （19）

式中：λ1、λ2、λ3 为约束项对应的系数。

为使目标函数值最小，将L（ρm）对ρm求导，可得

∂L（ρm）

∂ρm
= 2K

TKρm-2K
TBobs+2λ1HBρm+

2λ2Hρρm+2λ3w
Twρm （20）

令式（20）等于 0，化简后得到

（KTK+λ1HB +λ2Hρ+λ3w
Tw）ρm =K

TBobs

（21）

构建线性方程组

Hρm = g （22）

式中：H =K
TK+λ1HB+λ2Hρ+λ3w

Tw；g =K
TB。

式（22）即为优化问题的目标方程组。

2.5 系数矩阵分级 Tikhonov正则化

在实际应用中，可能会存在探测点分布集中、

磁场随距离衰减较快等现象，造成优化问题目标

方程组的系数矩阵 H 条件数病态，进而导致反演

结果出现数值不稳定、收敛缓慢、精确度不高等问

题。因此，使用迭代器求解之前，需要对系数矩阵

进行正则化处理[22]。矩阵H 的条件数定义为

cond（H）= ‖H‖‖H-
1
‖ =λmax（H）/λmin（H）

（23）

式中：λmax 和λmin 分别为H 的最大、最小特征值。

根据特征值的不同，将矩阵H 分为 4个调整等

级进行正则化处理，0～3 等级按顺序对应的数学表

达式如下

HTik =

KTK+λ1HB +λ2Hρ+λ3w
Tw， cond（H）≤ 10

6

KTK+λ1HB +λ2Hρ+λ3w
Tw+γ1I， 106 ＜ cond（H）≤ 10

10

KTK+sλ1HB +sλ2Hρ+λ3w
Tw+γ2I， 1010 ＜ cond（H）≤ 10

15

KTK+sλ1HB +sλ2Hρ+λ3w
Tw+γ3I， cond（H）＞ 10

㊣

㊣

㊣
15

（24）

式中：HTik对应不同调整等级下的H；s为放缩因子，

定义为目标条件数与原始条件数的比值，通过调整

正则化的权重控制约束项；γ为 Tikhonov正则化参

数，通过提高最小特征值控制条件数，γ1、γ2、γ3 分别

取 10-12、10-9 和 10-6，对应调整等级 1、2、3；I为与H

行列数相同的单位矩阵。

计算机双精度浮点数的有效数字约为 15 位，当

条件数大于 1015时误差可能会超过 100%。此外，

当条件数过大时，迭代求解的次数会较大，无法满足

工程中对效率的要求；当条件数过小时，又会导致解

的特征缺失。因此，选择 106 数量级来平衡解的数

值稳定性与质量。

3 仿真计算

针对电磁无损检测常见的两种应用场景———构

件近表面缺陷和管道质量筛查，分别考虑了两种简

化的三维磁化计算模型。设定两种模型的相关几何

参数，并对其进行单元划分。将模型离散化后，假定

磁荷均位于单元节点上，其磁荷分布的列向量为

ρm。在工程应用中，构件周围的磁感应强度可通过

仪器测量获得。为验证方法的可行性，本文采用数

值模拟计算试件周围的磁感应强度信号，并通过算

法进行磁荷分布反演。为保证模拟场景更加贴近现

实，针对两种模型分别选取了不同类型的探测面。

具体仿真流程如图 1 所示。
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图 1 仿真流程示意图

Fig.1 Schematic diagram of simulation flow

3.1 正问题计算

3.1.1 离散物理模型

平板模型的长度a=80mm，宽度b=40mm，厚

度 d=4mm，单元格尺寸为 1 mm×1 mm×1 mm。

以其几何中心为坐标原点，沿长度方向为 x 轴，宽

度方向为 y 轴，厚度方向为 z 轴。管状模型的内径

r1 = 10 mm，外径r2 = 12mm，长度 l = 70mm。以

其几何中心为坐标原点，轴向为 x 方向，y 与 z 方向

为相互垂直的径向，满足右手定则。

采用三维正态分布函数预设模型中各节点的磁

荷密度，参数形式为（μx，μy，μz，A，c，c0），其中μx、

μy、μz 为中心位置坐标，A 决定分布的强弱与正负

（正值为峰值，负值为谷值），c 为标准差，决定分布

的扩散程度，c0 为量纲平衡系数，本文取 c0 = 1

mm2。此时，控制方程可写为

ρ（x，y，z）=
A

（2πc）
3/2 e

-
（x-μx

）2+（y-μy
）2+（z-μz

）2

2c
2
c
0

（25）

  在平板模型中添加 6 个正态分布的磁荷密度，

具体参数如表 1 所示，离散网格划分及各节点磁荷

密度预设分布如图 2 所示。在管状模型中添加 4个

正态分布的磁荷密度，具体参数如表 2 所示，离散网

格划分及各节点磁荷密度预设分布如图 3 所示。

表 1 平板模型磁荷分布参数

Table 1 Parameters of magnetic charge distribution in the

planar model

编号
预设坐标（x，y，z）/

mm

预设磁荷密度/

（103Wb·m-3）
标准差

1 （-25，-10，-2） -2.0 4

2 （-25，10，-2） 3.2 4

3 （0，-10，0） 5.0 4

4 （0，10，0） -5.0 4

5 （25，-10，2） -3.2 4

6 （25，10，2） 2.0 4

图 2 平板模型离散网格划分及磁荷密度预设分布

Fig.2 Discrete mesh division and preset distribution

of magnetic charge density for plate model

表 2 管状模型磁荷分布参数

Table 2 Parameters of magnetic charge distribution in the

pipe model

编号
预设坐标（x，y，z）/

mm

预设磁荷密度/

（103Wb·m-3）
标准差

1 （-15，-11，0） -5 5

2 （-15，11，0） 5 5

3 （15，0，-11） -5 5

4 （15，0，11） 5 5

图 3 管状模型离散网格划分及磁荷密度预设分布

Fig.3 Discrete mesh division and preset distribution of

magnetic charge density for tubular model

3.1.2 探测面磁感应强度计算

工程应用中，探测点磁感应强度可通过磁场传

感器测量得到。本文通过数值方法，基于预设磁荷

密度分布与式（5）～（8），计算得出探测点磁感应强

度的理论值，并引入理论磁感应强度最大幅值的

10%作为白噪声模拟环境干扰，得到模拟探测值，用

于验证反演算法的有效性。

仿真计算中，对平板模型周围 6 个面的全部探

测数据进行 1 次联合反演，对管状模型内、外环探测
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面数据进行 2 次独立反演，对比不同工况下的反演

效果。由于管状模型在工程中存在埋地或者内部有

高压流体的情况，因此针对性地选择半径 r1 =9 mm

的内环探测面与半径 r2 =13 mm 的外环探测面分

别进行仿真计算。

探测面的采样点具体参数如表 3 所示。平板模

型共有 16 605 个离散点，在外表面提离高度 1 mm

处采样，采样间隔为 1 mm，探测点个数为 7 862。管

状模型共有 13 632 个离散点，分别采自于沿轴向的

两个不同探测面，探测点均匀分布。对于 r1 =9 mm

的内环面，轴向间距为 1 mm，周向为 6.0°，共有

4 560个探测点；对于 r2 =13 mm的外环面，轴向间

距为 1 mm，周向为 4.3°，共有 5 964 个探测点。每

个探测点均采集 x、y、z 共 3 个方向的数据。

表 3 平板和管状模型探测点采样数据参数

Table 3 Sampling data parameters for detection points of plate and tubular models

编号 模型 节点个数 探测面 采样位置 采样间隔 总探测点数

1 平板 16 605 6 个外表面 距构件表面 1 mm 1 mm×1 mm 3×7 862

2 管状 13 632 内环面（r1 =9 mm） 轴向、周向均匀分布 轴向间距为 1 mm，周向为 6.0° 3×4 560

3 管状 13 632 外环面（r2=13 mm） 轴向、周向均匀分布 轴向间距为 1 mm，周向为 4.3° 3×5 964

3.2 反演计算流程

图 4 给出了反演算法的流程图，包括初始化和

迭代求解两个阶段，用于求式（22），即优化问题的

解ρans。

图 4 反演算法流程图

Fig.4 Flowchart of inversion algorithm
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  在初始化阶段，对磁场系数矩阵K、磁场观测数据

Bobs、节点坐标与连接关系、3个正则化权重进行数据核

对，确保符合算法要求；设定最大迭代次数 imax、收敛阈

值等相关参数；基于最小二乘原理，计算矩阵KTK、列

向量KTBobs，并计算初始解ρ0 = （K
TBobs）/（K

TK）。

在迭代求解阶段，初始化循环计数器i = 1，开始

迭代循环，每一步执行以下步骤：① 使用当前解ρi-1，

重构磁场分布Brec =Kρi-1；② 使用有限差分法，计算

海塞矩阵HB 与Hρ；③ 组装总优化问题的海塞矩阵

H =K
TK+λ1HB+λ2Hρ+λ3w

Tw；④计算H的条件

数，并根据条件数分级进行 Tikhonov正则化得到矩

阵HTik，将矩阵的条件数与求解器的条件数适配；

⑤ 采用直接求解+共轭梯度法（PCG）后备策略求解

ρtemp，当直接求解不成功时，使用共轭梯度法进行求

解，设定预条件子P=K
TK，若 PCG不收敛将保持当

前解；⑥计算投影后解的总磁荷，与收敛容差进行对

比，若总磁荷大于收敛容差，则采用迭代细化方法重

新计算投影系数；⑦当求解结果的相对变化率、残差

范数小于收敛容差时停止迭代，若达到最大迭代次数

仍未收敛，输出警告并将当前解作为最优解。

4 反演结果与讨论

根据图 4 流程完成平板模型求解计算，将得到

的磁荷密度与建模时预设的磁荷密度进行相关性分

析，并提取反演结果中磁荷密度的集中位置与峰值

参数，与预设值进行对比分析。

4.1 平板模型

平板模型的三维磁荷密度反演结果如图 5所示。

（a）磁荷密度分布反演结果

（b）拟合曲线相关性分析

（c）磁荷密度的预设-反演结果对比

（预设路径为 y=10mm，z=0）

（d）路径残差的预设-反演结果对比

图 5 平板模型磁荷密度反演结果

Fig.5 Inversion results of magnetic charge density for the

plate model

由图 5（a）可见，反演重构磁荷密度峰值与谷值的

空间位置与图 2中的预设分布吻合度较高，清晰复现

了 6个预设正态分布磁荷的主要形态。图 5（b）的线

性拟合分析显示：反演磁荷密度与预设值的决定系

数R2=0.994 1，表明二者具备极强的线性相关性。

由图 5（c）可见，预设路径上，反演曲线与预设曲线

趋势几乎一致。该路径的残差如图 5（d）所示，最大

残差绝对值约为 300 Wb/m3，且无明显系统性偏

差，验证了反演结果的可靠性。平板模型预设-反演

结果的对比如表 4 所示。由表可以看出，最大相对

误差为 4.925%，能够满足工程需求。

4.2 管状模型

内、外环面探测下，管状模型三维磁荷密度的反

演结果分别如图 6、图 7 所示。由图 6（a）、图 7（a）可

见，反演重构的磁荷密度峰值与谷值的空间位置与

图 3 中的预设分布吻合度较高，均能清晰复现 4 个

预设正态分布磁荷的主要形态。图 6（b）、图 7（b）的

线性拟合分析显示：内环面上反演磁荷密度与预设

值的决定系数R2=0.997 2，外环面R2=0.998 3，表

明二者均具备极强的线性相关性。由图 6（c）、6（d）

和图 7（c）、7（d）可知，内、外环探测路径中的反演曲

线与预设曲线趋势均一致，内环最大残差绝对值约为

150 Wb/m3、外环最大残差绝对值约为 200 Wb/m3，

且无明显系统性偏差，均验证了反演结果的可靠性。
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表 4 平板模型磁荷密度峰值定位预设-反演结果的对比

Table 4 Comparison of the preset and inversion results of the peak position of the magnetic charge density in the flat plate model

编号
预设坐标（x，y，z）/

mm

预设磁荷密度/

（103Wb·m-3）

反演坐标（x，y，z）/

mm

反演磁荷密度/

（103Wb·m-3）
相对误差/%

1 （-25，-10，-2） -2.0 （-25，-10，-2） -2.098 5 4.925

2 （-25，10，-2） 3.2 （-25，10，-2） 3.292 7 2.897

3 （0，-10，0） 5.0 （0，-10，0） 4.798 8 4.024

4 （0，10，0） -5.0 （0，10，0） -4.821 5 3.570

5 （25，-10，2） -3.2 （25，-10，2） -3.249 7 1.553

6 （25，10，2） 2.0 （25，10，2） 2.056 9 2.845

（a）磁荷密度分布反演结果

（b）拟合曲线相关性分析

（c）磁荷密度的预设-反演结果对比

（沿轴向路径为 y=0，z=11 mm）

（d）路径残差的预设-反演结果对比

图 6 管状模型磁荷密度反演结果（内环探测）

Fig.6 Inversion results of magnetic charge density for the

tubular model （inner-ring detection）

（a）磁荷密度分布反演结果

（b）拟合曲线相关性分析

（c）磁荷密度的预设-反演结果对比

（沿周向路径为 x=15 mm，r=11 mm）

（d）路径残差的预设-反演结果对比

图 7 管状模型磁荷密度反演结果（外环探测）

Fig.7 Inversion results of magnetic charge density for the

tubular model （outer-ring detection）
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内、外环探测下，管状模型磁荷密度的预设-反

演结果对比分别如表 5 和表 6 所示。由表可见，内、

外环探测最大相对误差分别为 2.406%、1.312%，

均能满足工程需求。

表 5 管状模型磁荷密度峰值定位预设-反演结果对比（内环探测）

Table 5 Comparison of preset and inversion results for peak location of magnetic charge density in tubular model（inner-ring detection）

编号
预设坐标（x，y，z）/

mm

预设磁荷密度/

（103Wb·m-3）

反演坐标（x，y，z）/

mm

反演磁荷密度/

（103Wb·m-3）
相对误差/%

1 （-15，-11，0） -5 （-15，-11，0） -4.879 7 2.406

2 （-15，11，0） 5 （-15，11，0） 5.017 9 0.358

3 （15，0，-11） -5 （15，0，-11） -4.935 4 1.292

4 （15，0，11） 5 （15，0，11） 4.939 6 1.208

表 6 管状模型磁荷密度峰值定位预设-反演结果对比（外环探测）

Table 6 Comparison of preset and inversion results for peak location of magnetic charge density in tubular model（outer-ring detection）

编号
预设坐标（x，y，z）/

mm

预设磁荷密度/

（103Wb·m-3）

反演坐标（x，y，z）/

mm

反演磁荷密度/

（103Wb·m-3）
相对误差/%

1 （-15，-11，0） -5 （-15，-11，0） -5.060 9 1.218

2 （-15，11，0） 5 （-15，11，0） 4.934 4 1.312

3 （15，0，-11） -5 （15，0，-11） -4.980 0 0.400

4 （15，0，11） 5 （15，0，11） 4.992 1 0.158

5 结 论

针对电磁无损检测中空间磁化场分布反演的不

适定问题展开研究，通过理论推导与仿真验证提出

了适用于三维立体结构的磁荷分布反演方法。推导

了离散三维磁荷分布的控制方程，引入空间平滑性

约束改进最小二乘优化目标，有效抑制了反演结果

的非物理振荡。对平板模型和管状模型进行仿真，

结果表明：平板模型反演磁荷密度与预设值决定系

数达 0.994 1，峰值相对误差最大为 4.925%；管状

模型内环/外环探测面反演决定系数均超 0.997 2，

峰值相对误差最大为 2.406%，满足工程精度要求。

为还原实际工程场景，引入了白噪声模拟实际电磁

干扰，得到的反演结果相对误差均符合工程要求，表

明该方法具备较强的鲁棒性。

该方法针对传统二维/双层平面模型对于三维

立体结构适配性不足的局限，建立了适合于平板、管

状等实际工程结构的系统反演方案，为后续应力分

布反演、结构状态定量评估提供了一定的理论和算

法基础，可支撑基础设施安全检测需求。后续可进

一步拓展至含缺陷等构件复杂场景。
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