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基于堆叠自编码器神经网络的复合电磁检测铁磁性

双层套管腐蚀缺陷分类识别方法

张曦郁１，２，李　勇１ ，闫　贝１，敬好青１

（１．西安交通大学航天航空学院机械结构强度与振动国家重点实验室陕西省无损检测与

结构完整性评价工程技术研究中心，西安，７１００４９；２．西安军代局，西安，７１００４３）

摘要　铁磁性双层套管长期服役于恶劣的工作环境，极易出现腐蚀缺陷，定期为服役中的双层套管进行在线

检测十分必要，而对管壁腐蚀缺陷位置的分类识别是管道定量检测与维修的前提和基础，实时准确的套管腐

蚀缺陷分类识别能力是决定管道在线检测效率的重要因素。针对这一情况，将脉冲远场涡流和脉冲涡流技

术相结合，提出了基于堆叠自编码器神经网络的分类方法。通过仿真和实验选取合适特征量作为输入层，实

现了内管外壁腐蚀、外管内壁腐蚀和外管外壁腐蚀的分类，实验整体预判精度可达９７．５％，结果表明该方法

可对双层套管腐蚀缺陷缺陷实施高效、高精度分类识别。
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　　铁磁性双层套管作为许多大型机械设备的常用

零部件，长期服役于恶劣的工作环境，管壁极易出现

腐蚀性缺陷，导致设备存在安全隐患［１２］，直接影响

其运行可靠性和安全性。为了规避风险，对服役管

道定期进行在线无损评估显得尤为重要。作为在线

检测的重要环节，缺陷位置的分类识别是腐蚀缺陷

定量评估的前提和基础，实时高效的实现缺陷分类

有助于提高管道在线检测的精度和效率。

与脉冲涡流检测相比，传统涡流检测方法受集

肤效应和功耗损失较大等因素影响，不适用于铁磁

性管道的检测［３５］。脉冲涡流检测（ＰｕｌｓｅｄＥｄｄｙ

Ｃｕｒｒｅｎｔ，ＰＥＣ）和脉冲远场涡流检测（ＰｕｌｓｅｄＲｅ

ｍｏｔｅＦｉｅｌｄＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔ，ＰＲＦＥＣ）作为新兴电磁无

损检测技术，激励信号具有丰富的频谱信息，特别是

ＰＲＦＥＣ在对铁磁性管道检测具有检测精度高、检测

深度大等优势［６８］，杨宾峰等人提出“频谱分离点”的

概念实现平板缺陷分类和定量检测［９］，喻星星等人

基于ＰＲＦＥＣ技术对双层钢管横向裂纹的变化情况

进行了分析［１０］。神经网络作为具有良好非线性映

射能力的系统，常被用于各类信号处理中，曾臻等人

利用ＢＰ神经网络实现了晶圆缺陷分类识别
［１１］，樊

建平基于ＢＰ神经网络利用频谱分析法对平板缺陷

超声信号进行了分类研究［１２］，在管道缺陷分类方

面，刘相彪和易方等人分别利用ＢＰ神经网络和模

糊识别等手段对管道缺陷进行识别，不过准确率相

对较低［１４１５］。本文尝试结合ＰＥＣ和ＰＲＦＥＣ检测

方法，采用单激励双检测的复合电磁检测技术，针对

铁磁性双层套管管壁局部腐蚀缺陷，结合多种测信

号特征分析，通过堆叠自编码器神经网络实现对管

壁３种缺陷的分类识别。

１　堆叠自编码器神经网络

１１　人工神经网络

人工神经网络是模拟人脑加工、存储和处理信

息机制而提出的一种信息处理技术。从本质上讲，

实现的是一种从输入到输出的映射关系，其输出值

由输入样本、神经元间的连接权值以及传递函数所

决定。神经网络基本结构包含输入层、隐含层和输

出层［１１］。通过训练和学习过程来修改隐含层网络

连接权值，神经网络就可以完成所需的“输入输出”

映射。由于其具有良好的非线性映射能力、自学习

功能及高效数据处理能力等，因此常被用于在各类

信号处理。

１２　堆叠自编码器

自编码器指一个试图还原其原始输入的系统，

原理见如图１，它由编码器和解码器２部分组成，本

质上为了实现狓犺珟狓。在信号编码映射过程中，过

程编码犺包含大量原始输入狓的有效信息，也是重

点关注的数据。

图１　自编码器原理图
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堆叠自编码器是指采用前一层自编码器过程编

码犺作为后一层自编码器原始输入，训练一个新的

自编码器，在多次迭代学习的过程中，通过改变编码

器犳的约束，实现对原始输入狓的数据逐层深度训

练，原理见图２。

图２　堆叠自编码器原理图
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１３　堆叠自编码器神经网络

本文所采用堆叠自编码器神经网络是以检测信

号部分特征值样本作为输入层，以训练好的自编码

器堆叠在一起形成隐含层，以Ｓｏｆｔｍａｘ分类器作为

输出层，其结构见图３。

图３　堆叠自编码器神经网络结构图
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网络模型训练第一个自编码器时，学习得到原

始输入的一阶特征犺犽
（１），再输入第二个自编码器，

学习得到二阶特征犺犽
（２），如此反复迭代，最终输入

分类器中，训练得到１个能将多阶特征映射到数字

标签的神经网络模型。

２　仿真研究

由于所涉及缺陷为局部腐蚀缺陷，故采用有限

元方法对进行仿真建模，图４为模型示意图，其中，

检测探头为复合探头，包括与被测套管同轴放置的

激励线圈、磁芯和贴近套管内壁且分别与激励线圈

相距一定距离放置的２个磁场传感器组成。

图４　二维轴对称仿真模型

Ｆｉｇ．４　２Ｄａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ　

模型参数见表１，激励脉冲信号周期３０ｍｓ，占

空比３３％。分别在内管外壁（Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｎｅｘｔｅｒｎａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｎｅｒｃａｓｉｎｇｐｉｐｅ，ＣＥＩ）、外管内壁（Ｃｏｒ

ｒｏｓｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｃａｓｉｎｇ

ｐｉｐｅ，ＣＩＯ）和外管外壁（Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒ

ｆａｃｅｏｆｏｕｔｅｒｃａｓｉｎｇｐｉｐｅ，ＣＥＯ）３处设置管壁全周

局部腐蚀缺陷。设置２个传感器分别采集ＰＲＦＥＣ

和ＰＥＣ检测信号，其中传感器１为ＰＲＦＥＣ检测点，

距离激励线圈约２倍外管内径处，位置坐标犣狊１＝９０

ｍｍ、狉狊１＝１５ｍｍ，传感器２为ＰＥＣ检测点，位置坐

标犣狊２＝１２ｍｍ、狉狊２＝１５ｍｍ。

表１　仿真模型参数

犜犪犫．１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

内管 外管 激励线圈 磁芯

内径／ｍｍ ３４ ４２ １６ ８

外径／ｍｍ ４０ ４８ ２２ １６

高度／ｍｍ １０００ １０００ １５ １５

电导率／（ＭＳ·ｍ－１）３．５ ３．５ ／ ／

相对磁导率 １５０ １５０ １ １０００

匝数 ／ ／ ８００ ／

２１　样条插值获取样本可行性分析

典型的ＰＲＦＥＣ和ＰＥＣ检测信号见图５。

图５　ＰＲＦＥＣ和ＰＥＣ检测信号

Ｆｉｇ．５　ＰＲＦＥＣａｎｄＰＥＣｒｅｓｐｏｎｓｅ　

神经网络的训练和测试需要大量样本，仅通过

仿真获取训练样本会导致工作量极大，且在实际工

程实践中不切实际。现对已获取到的检测信号采用

三次样条插值，图６是缺陷宽度为１０ｍｍ时内管外

壁（ＣＥＩ）不同深度缺陷对应的ＰＲＦＥＣ和ＰＥＣ检测

信号三次样条插值三维图，从图中可以看出，检测信

号曲线变化光滑平缓。将插值信号与仿真信号作对

比，图８为深×宽：０．８ｍｍ×１０ｍｍ缺陷仿真信号

和插值信号对比图，从图中可以看出通过插值得到

的缺陷响应信号与仿真信号误差极小，ＰＲＦＥＣ相对

误差最大值约为真实信号的０．０５２％左右，ＰＥＣ相

对误差最大值约为真实信号的０．３７％，因此可以通

过三次样条插值的方法获得大量的训练数据样本。

图６　２种检测信号样条插值图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆ

ＰＲＦＥＣａｎｄＰＥＣｒｅｓｐｏｎｓｅ　
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图７　仿真信号与插值信号对比图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ　

２２　信号特征量的选取

神经网络预测的精度很大程度上取决于输入层

的形式，理想的输入形式是数据点少且包含较多的

检测信息［１３１４］。ＰＲＦＥＣ检测信号中包含大量的管

壁信息，首先提取最常用特征量：峰值（ＰｅａｋＶａｌｕｅ，

ＰＶ）、峰值时间（ＰｅａｋＴｉｍｅ，ＰＴ）和信号面积犛１，其

次将ＰＲＦＥＣ信号取对数见图８所示，并提取信号

后半段下降区域线性拟合斜率犓１；针对ＰＥＣ检测

信号，首先提取信号面积犛２，而ＰＥＣ信号后半段包

含大量铁磁性材料信息，将信号取对数提取信号后

半段下降区域拟合斜率犓２。

图８　检测信号取对数

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｏｋｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍ　

将以上选取的６个特征量分别与其相对应的缺

陷深度进行拟合，得到关联曲线图９～１０。观察图

形可知，选取的６个特征量都与缺陷深度犇 有着较

好的线性关系，说明这些特征量都能一定程度上反

映缺陷情况，包含大量管壁缺陷信息，可以作为样本

进行神经网络训练。

图９　ＰＲＦＥＣ特征量关联曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｌｏｓｓｗｉｔｈＰＲＦＥＣｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　

图１０　ＰＥＣ检测信号提取特征量关联曲线

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｌｏｓｓｗｉｔｈＰＥＣｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　
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２３　训练神经网络并测试

仿真设置缺陷类型为ＣＥＩ、ＣＩＯ和ＣＥＯ３种，

设置缺陷宽度犠 范围是１０～５０ｍｍ，每隔５ｍｍ取

１种缺陷，设置缺陷深度犇范围是０～２ｍｍ，采用３

次样条插值方法在每种缺陷宽度下获取４０个缺陷

深度检测信号样本，综上获得共计３×９×４０＝１０８０

组检测信号。分别提取每组ＰＲＦＥＣ和ＰＥＣ信号

的特征量并归一化处理，生成训练数据样本矩阵

犃犜狉犪犻狀，取其中９８０组作为训练数据，取剩余１００组

作为测试数据。利用ｍａｔｌａｂ建立神经网络，在不损

失精度的前提下尽可能的提高测试效率，综合比较

后选择两层自编码器进行堆叠作为隐含层，各层神

经元数分别为１０和５。将样本矩阵输入神经网络，

生成测试结果见图１１，表格中的“１、２、３”分别代表

ＣＥＩ、ＣＩＯ和ＣＥＯ缺陷，训练测试计算耗时大约为

１０ｓ。

图１１　仿真测试结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　

图１１表格中的“行”代表神经网络识别各类缺

陷的判定数量，“列”代表测试样本各类缺陷实际数

量，测试结果显示：

１）ＣＥＩ缺陷３３个，其中３１个判定正确，２个错

判为ＣＩＯ缺陷；

２）ＣＩＯ缺陷３４个，全部判定正确；

３）ＣＥＯ缺陷３３个，其中３１个判定正确，２个错

判为ＣＩＯ缺陷。

１００个缺陷有４个发生误判，整体预判精度

９６％。造成误判的原因是由于训练样本是在有限的

仿真信号基础上通过样条插值方法获取，在３种缺

陷的深度都较小时，各检测信号十分相近，在神经网

络进行判定时就有可能造成误判。

３　实验研究

为了进一步验证仿真结果，搭建检测实验平台，

见图１２。该平台由信号发生器产生激励方波信号，

经过功率放大器放大后施加于复合检测探头的激励

线圈，实验采用隧道磁电阻（ＴｕｎｎｅｌＭａｇｎｅｔｏＲｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅ，ＴＭＲ）传 感 器 拾 取 检 测 信 号，系 统 中

ＰＲＦＥＣ（传感器１）和ＰＥＣ（传感器２）２个传感器拾

取检测信号后经过信号放大器和滤波器处理，由数

据采集卡采集与转化，并输入至ＰＣ端，通过Ｌａｂ

ｖｉｅｗ程序实现检测信号的提取和显示。

图１２　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ　

实验选用试件为铁磁性无缝钢管，管道长度为

５００ｍｍ，试件内、外径和探头具体参数与仿真模型

相同。加工试件缺陷分别位于管壁 ＣＥＩ、ＣＩＯ 和

ＣＥＯ，其中ＣＥＩ和ＣＥＯ缺陷宽度各有１０ｍｍ、３０

ｍｍ和５０ｍｍ，由于试件实际加工存在困难，ＣＩＯ缺

陷加工宽度分为１０ｍｍ和３０ｍｍ，在每种缺陷宽度

下加工试件缺陷深度０．５ｍｍ、１ｍｍ和１．５ｍｍ，分

别采集每个缺陷的ＰＲＦＥＣ和ＰＥＣ检测信号。

实验数据处理方法与仿真相同，在每种缺陷宽

度下通过３次样条插值各获得检测信号３０组，对每

组信号提取特征量并归一化处理，最终获取样本共

计２４０组。选取２００组进行神经网络训练，取剩余

４０组进行测试，训练测试耗时大约为６ｓ，测试结果

见图１３，测试结果显示：

图１３　实验测试结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　
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１）ＣＥＩ缺陷１１个，全部判定正确；

２）ＣＩＯ缺陷１１个，全部判定正确；

３）ＣＥＯ缺陷１８个，其中１７个判定正确，１个错

判为ＣＥＩ缺陷。

４０个缺陷整体判定准确率达９７．５％。实验操

作过程存在噪声影响，会使样条插值信号存在一定

误差进而可能导致误判。实验整体预判精度达到

９７．５％，结果表明该方法可以实现铁磁性套管管壁

缺陷的分类识别。

４　结语

本文将ＰＲＦＥＣ和ＰＥＣ２种技术相结合，设计

并制作了复合探头，针对铁磁性双层套管管壁局部

腐蚀缺陷，利用堆叠自编码器神经网络实现了缺陷

的分类识别。在数据处理过程中通过三次样条插值

获取样本，提取峰值等特征量进行迭代训练，通过仿

真和实验测试结果表明，该方法可以实现管壁缺陷

的分类识别，为双层套管腐蚀缺陷定量评估提供有

效支撑。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ ＬＩＹ，ＣＨＥＮＺＭ，ＱＩＹ．ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＥｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆＬｉｆｔｏｆｆＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎＰＥＣａｎｄａＬｉｆｔｏｆｆ

ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＢａｓｅｄＦａｓｔＩｎｖｅｒｓｅ Ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ， ２０１１， ４７ （１０）：

２９３１２９３４．

［２］ 周德强，田贵云，王海涛，等．脉冲涡流无损检测技

术的研究进展 ［Ｊ］．无损检测，２０１１，３３（１０）：２５

２９，３５．

ＺＨＯＵＤＱ，ＴＩＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＨＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＲｅｃｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆＰｕｌｓｅｄＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔＮｏｎｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

Ｔｅｓｔｉｎｇ，２０１１，３３（１０）：２５２９，３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 曹海霞，王畅，杨宾峰，等．脉冲涡流无损检测提离

效应研究 ［Ｊ］．空军工程大学学报（自然科学版），

２０１１，１２（３）：４５４９．

ＣＡＯＨ Ｘ，ＷＡＮＧＣ，ＹＡＮＧＢＦｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ＬｉｆｔＯｆｆＥｆｆｅｃｔｓｆｏｒＰｕｌｓｅｄＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃ

ｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１１，

１２（３）：４５４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ ＬＩＹ，ＹＡＮＢＬＩＤ，ｅｔａｌ．ＰｕｌｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＥｄｄｙ

ＣｕｒｒｅｎｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＣｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎＣｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ２０１６

（７９）：１４２１４９．

［５］ 杨宾峰，张辉，赵玉丰，等．基于新型脉冲涡流传感

器的裂纹缺陷定量检测技术 ［Ｊ］．空军工程大学学报

（自然科学版），２０１４，１２（１）：７３７７．

ＹＡＮＧＢＦ，ＺＨＡＮＧＨ，ＺＨＡＯＹＦ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｒａｃｋＤｅｆｅｃｔＵｓｉｎｇａＮｅｗＰｕｌｓｅｄＥｄｄｙ

Ｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，１２（１）：７３

７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ ＬＩＹ，ＬＩＤ，ＹＡＮＢ，ｅｔａｌ．ＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔＢａｓｅｄＰＲＦＥＣｆｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＣｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｃ］∥ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＮｏｎｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ （ＸＩＸ）ｏｆ“Ｓｔｕｄｉｅｓｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ

ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ”ｆｏｒＴｈｅ２０ｔｈＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃ

ｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２０１６：７７８５．

［７］ ＬＩＹ，ＬＩＵ ＸＢ，ＱＩＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＡｎａｌｙｔｉｃａｌ

ＭｏｄｅｌｌｉｎｇｆｏｒＰｕｌｓｅｄ ＲｅｍｏｔｅＦｉｅｌｄ Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｔｒａｔｉｆｉｅｄＴｕｂｕｌａｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｃ］∥

ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ／Ｔｅｓｔｉｎｇ：ＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ＦＥＮＤＴ），２０１３ＦａｒＥａｓｔＦｏｒｕｍｏｎ

ＩＥＥＥ，Ｊｉｎａｎ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１３：１８２２．

［８］ 刘相彪，李勇，陈振茂，等．基于磁场测量的脉冲远

场涡流检测双层套管仿真研究 ［Ｊ］．无损检测，

２０１３，３５（１０）：４８５２．

ＬＩＵＸＢ，ＬＩＹ，ＣＨＥＮＺＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

Ｐｕｌｓｅｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｆｉｅｌｄ Ｅｄｄｙ ＣｕｒｒｅｎｔＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ＤｏｕｂｌｅＣａｓｉｎｇ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｉｅｌｄ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ，２０１３，３５

（１０）：４８５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 杨宾峰，张辉，荆毅飞，等．基于脉冲激励的远场涡

流检测机理及缺陷定量评估技术 ［Ｊ］．空军工程大学

学报（自然科学版），２０１３，１４（６）：４５４９．

ＹＡＮＧＢＦ，ＺＨＡＮＧＨ，ＪＩＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｐｅｃ

ｔｉｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＤｅｆｅｃｔＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ＰｕｌｓｅｄＲｅｍｏｔｅＦｉｅｌｄＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，１４（６）：４５４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 喻星星，付跃文，徐进军，等．脉冲远场涡流检测双

层钢管横向裂缝仿真研究 ［Ｊ］．南昌航空大学学报：

自然科学版，２０１４２，８（２）：８６９１．

ＹＵＸＸ，ＦＵ Ｙ Ｗ，ＸＵＪＪ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＣｒａｃｋＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｅｄＳｔｅｅｌ

ＴｕｂｅＵｓｉｎｇＰｕｌｓｅｄＲｅｍｏｔｅＦｉｅｌｄＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔＭｅｔｈ

ｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，２８（２）：８６９１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 曾臻，戴曙光，穆平安．基于神经网络的晶圆缺陷分

类系统 ［Ｃ］∥工业仪表与自动化学术会议．上海，

２００７：３６４３６９．

ＺＥＮＧＺ，ＤＡＩＳＧ，ＭＵＰＡ．ＴｈｅＷａｆｅｒＤｅｆｅｃｔｓ

ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｎＡＮＮ ［Ｃ］∥ＩＩＡＣ．Ｓｈａｎｇ

ｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，２００７：３６４３６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 杨录，樊建平，张艳花．一种于 ＥＭＤ信分类方法

７７第１期 　 　张曦郁，等：基于堆叠自编码器神经网络的复合电磁检测铁磁性双层套管腐蚀缺陷分类识别方法



［Ｊ］．中北大学报（自然科学版），２０１２，３３（５）：５９８

６０２，６１６．

ＹＡＮＧＬ，ＦＡＮＪＰ，ＺＨＡＮＧＹ Ｈ．ＡｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ＦｌａｗＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＥｍｐｉｒｉｃａｌ

ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＮｏｒｔｈ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，３３（５）：５９８６０２，６１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 刘相彪．基于磁场测量的铁磁性双层套管脉冲远场

涡流检测研究 ［Ｄ］．西安：西安交通大学，２０１５．

ＬＩＵＸＢ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＰｕｌｓｅｄＲｅｍｏｔｅＦｉｅｌｄＥｄｄｙ

ＣｕｒｒｅｎｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆＦｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＤｏｕｂｌｅＣａｓｉｎｇ

ＰｉｐｅＢａｓｅｄｏｎ ＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［Ｄ］．

Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１４］ 易方，李著信，孙秀平，等．基于模糊神经网络的管

道缺陷识别方法研究 ［Ｊ］．微计算机信息，２０１０，２６

（１）：２６２７．

ＹＩＦ，ＬＩＺＸ，ＳＵＮＸＰ，ｅｔａｌ．ＰｉｐｅｌｉｎｅＤｅｆｅｃｔｓＲｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓＢａｓｅｄｏｎＦｕｚｚｙＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１０，２６（１）：２６

２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 王少波，柴艳丽，梁醒培．神经网络学习样本点的选

取方法比较 ［Ｊ］．郑州大学学报（工学版），２００３，２４

（１）：６３６５，６９．

ＷＡＮＧＳＢ，ＣＨＡＩＹＬ，ＬＩＡＮＧＸＰ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆＭｅｔｈｏｄｓｔｏＰｒｏｄｕｃｅＳａｍｐｌｅＰｏｉｎｔｓｉｎ Ｔｒａｉｎｉｎｇ

ＡＮＮ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），２００３，２４（１）：６３６５，

６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ ＬＩＵＸＳ，ＤＥＮＧＺ，ＷＡＮＧＴＬ．ＲｅａｌＥｓｔａｔｅＡｐ

ｐｒａｉｓａｌＢａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄＢＰ ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０１１，２１（Ｓ３）：６２６６３０．

（编辑：徐敏

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

）

（上接第７１页）

ＨＡＮＪＤ，ＱＩＲ，ＬＥＩＸＢ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＯｆｆＬｉｎｅＭｏｄ

ｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＴｈｒｅｅＰｈａｓｅＩｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，

３１（１５）：１６４１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ ＡＵＲＴＥＮＥＣＨＥＡ Ｓ， ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ Ｍ Ａ，

ＯＹＡＲＢＩＤＥＥ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＤｃ／

ＡｃＣｏｎｖｅｒｔｅｒＢａｓｅｄｏｎＤｉｒｅｃｔＰｏｗｅｒＣｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓＩｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎ，２００７，５４（１２）：１２６１１２７１．

［２０］ 李宁，李颖晖，雷洪利．多故障容错功能的新型逆变

电器拓扑研究 ［Ｊ］．电力电子技术，２０１３，４７（３）：

１０６１０８．

ＬＩＮ，ＬＩＹＨ，ＬＥＩＨＬ．ＡＭｕｌｔｉＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔＩｎ

ｖｅｒｔｅｒＴｏｐｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，４７

（３）：１０６１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ ＳＲＥＥＫＵＭＡＲＣ，ＶＩＶＥＫＡｇａｒｗａｌ．ＡＨｙｂｒｉｄＣｏｎ

ｔｒｏｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎ ＤＣＤＣ

Ｂｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，５５（６）：２５３０２５３８．

［２２］ ＬＡＲＲＩＮＡＧＡＳＡ，ＶＩＤＡＬＭＡＲ，ＯＹＡＲＢＩＤＥＥ．

ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒＤＣ／ＡＣ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

ＢａｓｅｄｏｎＤｉｒｅｃｔＰｏｗｅｒＣｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，５４ （３）：

１２６１１２７１．

［２３］ ＺＨＡＮＧＹＬ，ＬＩＮ Ｈ．ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌＭｅｔｈｏｄｏｆＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅＩｎｖｅｒｔｅｒ

［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ ＆ ＥＣＣＥ Ａｓｉａ．Ｊｅｊｕ，Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ：ＩＥＥＥ

２０１１：１７２６１７３３．

（编辑：徐楠楠）

８７ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１８年


