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摘 要:
 

交流电磁场检测(ACFM)技术在进行缺陷判定时,存在检测数据追溯、现场判定缺陷

困难等问题。分析了ACFM检测信号特征,开发了一种部署在云服务器上的在线数据存储、检测

信息显示以及缺陷智能判定的方法。该系统主要由检测仪与云端服务器组成,检测时仪器采集检

测信号,将检测信息实时传输至云服务器,云服务器存储检测信息并通过网页显示,同时基于长短

期记忆神经网络(LSTM)的缺陷判定算法分析检测信息并返回结果至检测仪。以铝板试件作为检

测对象,对系统进行功能测试。试验结果表明,开发的在线缺陷判定算法实现了交流电磁场检测系

统数据存储、信息查看、缺陷判定的目标。
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Abstract:When
 

the
 

alternating
 

current
 

field
 

measurement(ACFM)
 

technology
 

is
 

used
 

for
 

defect
 

determination,
 

there
 

are
 

some
 

problems
 

such
 

as
 

traceability
 

of
 

detection
 

data
 

and
 

difficulty
 

in
 

determining
 

defects
 

on
 

site.
 

The
 

characteristics
 

of
 

ACFM
 

inspection
 

signals
 

is
 

analyzed
 

in
 

this
 

thesis,
 

and
 

the
 

method
 

is
 

proposed
 

which
 

deploys
 

online
 

data
 

storage,
 

inspection
 

information
 

display,
 

and
 

intelligent
 

determination
 

of
 

defects
 

method
 

on
 

the
 

cloud
 

server.
 

The
 

detection
 

system
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

a
 

detector
 

and
 

a
 

cloud
 

server.
 

The
 

instrument
 

collects
 

detection
 

signals
 

and
 

transmits
 

the
 

detection
 

information
 

to
 

the
 

cloud
 

server
 

in
 

real
 

time.
 

The
 

cloud
 

server
 

stores
 

the
 

detection
 

information
 

and
 

displays
 

it
 

on
 

the
 

web.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

detection
 

information
 

is
 

analyzed
 

by
 

the
 

defect
 

judgment
 

algorithm
 

based
 

on
 

long
 

short-term
 

memory
 

neural
 

network
 

(LSTM),
 

and
 

the
 

results
 

are
 

is
 

returned
 

to
 

the
 

detector.
 

Taking
 

the
 

aluminum
 

plate
 

specimen
 

as
 

the
 

detection
 

object,
 

the
 

functional
 

test
 

of
 

the
 

experimental
 

system
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

online
 

defect
 

determination
 

algorithm
 

achieves
 

the
 

goals
 

of
 

data
 

storage,
 

information
 

viewing
 

and
 

defect
 

determination
 

in
 

the
 

ACFM
 

detection
 

system.
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  交流电磁场检测技术(ACFM)具有无需耦合 剂、对提离不敏感等优点,被广泛应用于核电、水
下结构、压力容器、航空航天等领域的无损检测

中[1-2]。
目前交流电磁场检测设备在进行缺陷判定时,

存在检测数据追溯、现场判定缺陷困难等问题。针

对上述问题,分析了交流电磁场检测的信号特征,研
究了一种部署在云服务器上的在线数据存储、检测
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信息显示以及缺陷智能判定的方法。

1 交流电磁场检测原理

  交流电磁场检测技术的检测原理为:当通入交

流电的激励线圈靠近被测铁磁性材料时,交变磁场

作用于被测件使其产生感应电流。当被检件表面无

缺陷时,在被检件表面会产生相互平行的均匀感应

电流;当存在缺陷时,材料的缺失导致电导率不连

续,使得感应电流在缺陷两端与底部绕过,产生不均

匀分布的感应电流,从而引起空间中的磁场变化,通
过磁传感器拾取磁场畸变信号,即可实现缺陷的检

测[3-4].交流电磁场检测原理示意如图1所示,图中

Bx 为x方向的磁感应强度,Bz 为z方向的磁感应

强度。

图1 交流电磁场检测原理示意

2 检测信号分析与LSTM算法原理

  如图1所示,ACFM检测时,缺陷处磁场信号

变化曲线在x方向上呈现凹坑状,在z方向上呈波

峰波谷状,在无缺陷处检测信号基本为直线,构建判

断形状信息的算法模型即可实现缺陷判定[5]。
形状分类可以使用神经网络算法,其中循环神

经网络(RNN)多用于处理时间序列算法,但由于检

测信息数据量较大,笔者选择循环神经网络算法中

的长短期记忆神经网络(LSTM)算法,可以解决长

时间序列带来的梯度爆炸或消失问题。

3 LSTM缺陷智能判定算法

  采集缺陷处与非缺陷处的具有典型形状特征的

检测信息,建立数据库,构建LSTM神经网络模型

并进行计算,分析训练结果并进行验证。
3.1 检测信息收集

  首先建立检测信息数据库,收集100组缺陷处

与非缺陷处Bx与Bz方向的检测信息,包括50组

不同长度、深度缺陷的检测信息,其中参杂有略微抖

动的检测信号;50组无缺陷的检测信息,其中包括

提离信号以及抖动信号等。典型的检测信息示例如

图2所示。

图2 典型的检测信息示例

由于数据库包含了不同缺陷处的检测信息,每
组信号磁场强度各不相同,为了更好地反映形状特

征,需对每组信息进行处理,将每组数据扩充或压

缩,保证每组信息维度为(2,200),并对其进行归一

化与标定。将100组数据按7∶3的比例分为训练集

与验证集,训练集与验证集中缺陷处信息组数与无

缺陷信息组数比例为1∶1。
3.2 LSTM模型构建与计算

  使用 MATLAB软件构建神经网络模型,
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LSTM神经网络模型如图3所示,图中左侧为模型

代码,右侧为神经网络工具箱设计的神经网络,共分

为7层,分别为输入层、两层LSTM隐藏层、两层全

连接层、softmax层、输出层[8]。

图3 LSTM神经网络模型

3.3 训练结果分析

  对训练完成的LSTM模型进行测试,LSTM模

型训练结果如图4所示,MATLAB软件高度集成

了训练集与验证集的计算过程,在计算结束后可以

很直观地看到训练结果,其中30组验证集数据的准

确率为93.33%。

图4 LSTM模型训练结果

4 在线判定方法研究

  通过搭建云服务器,部署缺陷智能判定算法,实
现了检测数据的实时传输、存储与缺陷判定。
4.1 云服务器软件开发

  服务器软件端结构如图5所示,服务器使用

Flask架构进行开发[8]。服务器软件开发分为3部

分,即数据接收与储存、缺陷判定算法、前端显示。
检测仪通过Wi-Fi实时传输数据至云服务器进行存

储,部署在云服务器上的缺陷判定算法在线判定检

测信息并将结果反馈给检测仪,同时工作站人员可

图5 服务器软件端结构示意

以登录网页端查看检测信息。
4.2 部署在线缺陷判定算法

  手持检测探头平稳地扫描缺陷,由于每次扫描

速度以及缺陷尺寸不同,会使得缺陷处检测信息长

度亦不相同,同时实时上传的检测数据为持续增长

数据,故在线缺陷判定算法有两个难点,即缺陷不定

长输入问题与数据的持续输入问题,为此笔者使用

多线程并发竞争方法进行算法部署。
(1)

 

解决缺陷不定长输入问题

创建5个进程,分别将50个、100个、150个、
200个、250个Bx与Bz检测点信息扩充或压缩至

200个,将处理后的检测数据代入缺陷判定算法模

型计算结果,当存在任意进程得到计算结果为“yes”
时,则表示检测到缺陷信息。

(2)
 

解决数据持续输入问题

以50个点的读取进程为例,第一次读取第0~
49个检测信息点并扩充至200点,代入缺陷检测模

型计算,第二次读取第4~54点,依次递推5个点进

行检测,当判定检测到缺陷时,通知其他4个进程从

当前位置开始新一轮检测。

5 实际检测

  搭建交流电磁场检测系统,使用检测仪扫描带

有人工裂纹的试块,测试该系统的检测能力与缺陷

判定算法的识别能力。
5.1 检测系统

  交流电磁场检测系统构成如图6所示,MCU
(微控制单元)控制信号发生器与功率放大器产生激

励信号作用于激励线圈,磁传感器拾取磁场信息,经
由信号放大电路、滤波与RMS-DC(交流转直流)电
路,由MCU采集信号并通过 Wi-Fi将检测数据实

时传输至远程服务器[9]。该系统主要由交流电磁场

检测仪、检测探头、被检件、网页端等构成。
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图6 交流电磁场检测系统构成

5.2 检测对象

  检测对象为带有人工裂纹的铝板试件,其实物如

图7所示,缺陷1~5长度相同,深度递减,缺陷6~10
深度相同,长度递增,最小裂纹尺寸为2

 

mm×3
 

mm
(长×深)。

图7 铝板裂纹试件实物

5.3 检测结果

  手持探头贴紧铝板试件,从缺陷5匀速扫描到

缺陷1,得到的缺陷特征信号Bx 和Bz 如图8所

示;然后从缺陷6匀速扫描到缺陷10,其检测结果

如图9所示。

图8 缺陷1~5检测结果(上Bx,下Bz)

图8,9中Bx,Bz 特征信号处分别对应图7中

的缺陷1~10,中间部分表示缺陷判定算法返回结

果,红色条状表示对缺陷进行预警提示。试验结果

表明,该系统可以在线检出铝板长2
 

mm,深3
 

mm
的微小裂纹并对缺陷进行准确判定。

图9 缺陷6~10检测结果(上Bx,下Bz)

6 结语

  针对交流电磁场检测中的检测数据追溯、现场

判定缺陷困难等问题,分析检测信号特征,收集并建

立检测信号数据库,开发了基于LSTM的智能缺陷

判定算法,进行了模型构建、计算与验证,并进行云

服务器软件开发与缺陷判定算法部署,搭建了一套

完善的检测系统。
开展了铝板裂纹检测试验,试验结果表明所开

发的基于LSTM的ACFM在线缺陷判定算法能实

现交流电磁场检测数据实时传输、存储与缺陷判定,
对交流电磁场检测技术的应用和改进有较好的指导

意义。
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的裂纹检测试验系统,获取环形激励线圈的结构参数

对裂纹检测性能的影响规律,得出了以下结论。
(1)

 

降低线圈高度、增加线圈匝数可以显著提高

探头的裂纹检测灵敏度。线圈高度h由7
 

mm降低

至5
 

mm时,探头的灵纹检测灵敏度增加48.14%;匝
数z由100匝增加到200匝,灵敏度增加了58.68%。

(2)
 

研制的裂纹涡流检测探头可以实现1
 

mm
宽度裂纹的有效识别,同时该探头对管道自然裂纹

具备一定的识别能力。
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