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改进的希尔伯特黄变换（犎犎犜）在多模式

犔犪犿犫波检测中的应用

王　杜，毛国均，黄　辉

（宁波市特种设备检验研究院，宁波　３１５０２０）

摘　要：Ｌａｍｂ波的主要特点在于它的多模式和频散，在任一给定的激发频率下，至少存在两

种Ｌａｍｂ波模式。各模式的频散特性使Ｌａｍｂ波检测变得非常复杂，所以，Ｌａｍｂ波检测的关键在

于缺陷信号特征参数的提取和精确的信号解释。首先采用ＨＨＴ直接对多模式Ｌａｍｂ波检测信号

进行了分析，通过分析，得出了直接对多模式Ｌａｍｂ波信号进行ＥＭＤ分解来得到信号的瞬时频率

和瞬时幅值的方法是不适合的结论。采用改进后的ＨＨＴ方法进行分析，有效消除了噪声干扰和

各模式Ｌａｍｂ波的相互干扰，得到的信号时频集聚性较好，有利于特征参数的提取和进一步分析。

针对不同大小和深度的孔型人工缺陷的检测试验，分别提取了信号瞬时幅值的峰值和瞬时频率的

均值作为检测信号的特征参数进行线性回归分析，发现采用瞬时幅值的峰值作为孔型缺陷检测的

特征参数比采用瞬时频率的均值这一参数要好。同时提出可采用瞬时幅值的峰值回归直线的斜率

犓来标定特征参数对缺陷孔径变化的敏感性，从而可对未知缺陷的大小进行预判。
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　　与常规超声波无损检测相比，兰姆波检测具有

快速高效的特点，非常适用于板形结构的大面积无

损检测、大型结构健康监测以及管道的结构安全监

控系统中［１－２］。但是由于兰姆波理论及检测机理的

复杂性，此项技术至今仍未取得重大突破，还存在许

多不一致的观点和未解决的问题，大大限制了它在

工业生产中的应用。

Ｌａｍｂ波的主要特点在于它的多模式和频散，

在任一给定的激发频率下，至少存在两种Ｌａｍｂ波

模式。各模式的频散特性使Ｌａｍｂ波检测变得非常

复杂，所以，Ｌａｍｂ波检测的关键在于缺陷信号特征

参数的提取和精确的信号解释。Ｌａｍｂ波信号的模

式识别和分析处理常常采用时频分析方法，如短时

傅里 叶 变 换 （ＳｈｏｒｔＴｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＳＴＦＴ）和小波变换（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）、Ｇａ

ｂｏｒ变换以及二次型时频分布。但是它们不是存在

时窗和频率窗分辨力矛盾的问题，就是引进交叉项

干扰，为后期信号的解释增加了难度［３］。

１９９６年，ＮＡＳＡ的ＮｏｒｄｅｎＥＨｕａｎｇ等人独创

性地提出了希尔伯特黄变换 （ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）
［４］，它被称为是近年来对以傅里

叶变换为基础的线性和稳态谱分析的一个重大突

破。ＨＨＴ是分析非线性与非稳态数据的又一新时

频分析方法，可用于地震工程、地球物理探测、潜艇

设计、结构缺陷检测、卫星资料分析、血压变化和心

律不整等各项研究。ＨＨＴ方法是目前第一种不需

要利用特定函数形式（如傅里叶变换的三角函数，小

波变换的小波基函数等）对数据进行分解的具有自

适应能力的先进时频域信号处理方法。该方法提出

后引起信号处理界的广泛关注并获得了２００１年度

ＮＡＳＡ的研究与设计大奖。ＨＨＴ方法首先在海洋

工程得以应用，随后扩展到地震信号处理、土木工程

和结构健康监测等领域［５－６］。

笔者拟采用 ＨＨＴ时频分析方法对多模式

Ｌａｍｂ波检测信号进行分析，提取检测特征参数，并

对不同大小和深度孔型人工缺陷进行检测。

１　犎犎犜原理

ＨＨＴ分析主要分两步进行，第一步通过经验

模态分解ＥＭＤ（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）把

输入信号分解成有限个数的固有模态函数ＩＭＦ（Ｉｎ

ｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ）；第二步通过希尔伯特变换，

求出各阶ＩＭＦ的瞬时频率ＩＦ（ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ），再用以求解信号的时频分布。

２　试验装置及步骤

试验装置原理框图如图１所示。试验中采用自

行开发的１２位Ａ／Ｄ１００ＭＨｚ采样的超声无损检测

系统作为超声发生和接收设备。采用中心频率为

２．５ＭＨｚ的可变角探头（型号为２．５Ｐ１０×１２，０°～

８０°），入射角为４０°，一发一收方式，两探头入射点相

距为２０６ｍｍ。在３块厚度为４．８ｍｍ的钢板中激

励Ｌａｍｂ波并检测，钢板尺寸为５００ｍｍ×３１６ｍｍ。

第一块钢板（Ｂ１板）上制作的缺陷分别为直径１，２，

３，４ｍｍ的通孔；第二块钢板（Ｂ２板）上制作的缺陷

分别为直径１，２，３，４ｍｍ，深度２．４ｍｍ的盲孔；第

三块钢板（Ｂ３板）上制作的缺陷分别为直径１，２，３，

４ｍｍ，深度１．２ｍｍ的盲孔。
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发射探头

缺陷
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板件▲
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图１　试验装置示意图

３　犎犎犜在犔犪犿犫波信号分析中的应用

３．１　直接采用犎犎犜分析

采用ＨＨＴ直接对检测信号进行分析，以Ｂ１板

为例，无缺陷时的检测信号及其ＥＭＤ分解结果，如

图２所示。图２从上到下分别是检测信号的时域波

形图和它的前四阶ＩＭＦ分量，四阶以后的ＩＭＦ分

量由于能量非常微弱所以没有给出。经过计算，前

三阶ＩＭＦ信号的分解信号与原信号的相关系数为

０．９９６，证明了ＥＭＤ对原信号分解得相当好，且前
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图２　Ｂ１板无缺陷时的检测信号及其前四阶ＩＭＦ

３２



王　杜等：改进的希尔伯特黄变换（ＨＨＴ）在多模式Ｌａｍｂ波检测中的应用

　　 ２０１２年 第３４卷 第８期

三阶ＩＭＦ占原信号成分的主要部分。

图２中时域波形图的纵坐标单位为采样单位，

根据试验中采样卡的参数可知２０４８采样单位相当

于１Ｖ，所以如果要把数据转化为以电压为单位，则

需要把采集的数据除以２０４８。因为并不影响数据

的分析结果，下文所有时域波形图以及瞬时幅值图、

Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱图的纵坐标单位均为采样单位。而

为了便于比较分析傅里叶变换后得到的信号功率谱

图，纵坐标数据都经过了尺度变换，不具有绝对意

义，只具有相对意义。

图３为Ｂ１板无缺陷时检测信号的功率谱图及

其前三阶ＩＭＦ的功率谱图。从能量上看，第一阶

ＩＭＦ分量占信号能量的绝大部分，因此对这阶ＩＭＦ

分量（记作ＩＭＦ１）作进一步分析。
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图３　Ｂ１板无缺陷时检测信号的功率谱图及

其前四阶ＩＭＦ的功率谱图

进一步通过ＨＨＴ分析工具箱（由Ｍａｔｌａｂ语言

编写）来得到ＩＭＦ１分量的瞬时幅值图、瞬时频率

图、Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱、时频Ｈｉｌｂｅｒｔ谱图，从而完成对

信号的时频分析。ＩＭＦ１的瞬时幅值如图４（ｂ）所

示。由图可知，ＩＭＦ１的瞬时幅值与原信号时域波

形图上的包络基本相符。进一步分别对比Ｂ１，Ｂ２，

Ｂ３板中的无缺陷以及有各种孔径大小的缺陷时检

3 000
2 000
1 000
0
70         75          80          85       90              95        100

IMF1

瞬
时
幅
值

2 000
0

-2 000

x(t)

幅
值

图４　Ｂ１板无缺陷时检测信号的时域波形图

和ＩＭＦ１的瞬时幅值图

测信号的ＩＭＦ１的瞬时幅值图时发现，各时间段出

现的峰值大小规律凌乱，而且出现的时间段也毫无

规律可循。原因可能是ＩＭＦ１并不是从原信号中分

解出来的具有唯一模式的Ｌａｍｂ波成分，这在对其

进行傅里叶谱分析中也可以看出来。与原信号一

样，它也是由几种模式的Ｌａｍｂ波成分叠加在一起

组成的，尽管它表现出平稳性，这样就使得瞬时幅值

的变化无规律可循。

图５～７分别是ＩＭＦ１的瞬时频率图、Ｈｉｌｂｅｒｔ

边际谱图以及时频Ｈｉｌｂｅｒｔ谱图。通过图５上半部

分发现大量的噪声干扰，虽然它们的能量很小，但是

却存在于在整个时间段，而且噪声的频带比较宽，降

低了有用信号的瞬时频率分辨力。图５下部分是各

部分有用信号的瞬时频率图的局部放大图，由其可

见，信号的瞬时频率是随时间变化的，且在探头中心

频率（２．５ＭＨｚ）附近上下无规则变化。图６也反映

了噪声对信号Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱图的影响，它们虽遍

布整个频带，但是能量相对很小。同时发现有用信

号频带上的Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱规律杂乱，这也可能和

ＩＭＦ１实际包含了几种Ｌａｍｂ波模式有关。图７也

发现上述问题，有用信号部分分辨力太低，被大量噪

声湮没。

由此可见，采用直接对多模式Ｌａｍｂ波信号进

行ＥＭＤ分解得到第一阶ＩＭＦ分量，然后对ＩＭＦ１

进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到ＩＭＦ１的瞬时幅值图、瞬时频
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率图、Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱、时频Ｈｉｌｂｅｒｔ谱图，进而完成

对信号的时域分析、频域分析以及时频分析的方法

是不适合的。因为大量的噪声干扰不说，而且多模

式的Ｌａｍｂ波也会相互干扰，从而不能提取有效的

特征参数进行无损检测分析与评价。

３．２　改进后的犎犎犜分析

针对以上问题，必须对多模式 Ｌａｍｂ波的

ＨＨＴ方法处理过程进行改进。Ｙａｎｇ
［７］等人认为当

有如下两种情况之一，即当各阶ＩＭＦ的频率都比较

高时以及当信号被高频噪声污染时，需要采用带通

滤波技术对原信号进行处理后才进行ＥＭＤ分解。

因为当信号存在上述两种情况之一时，提取的前几

阶ＩＭＦ分量往往不是包含着相互混叠的信号成分，

就是包含有高频噪声的无用信号。这也说明对于多

模式或者多成分的信号，特别是当这些模式或成分

频率相近以及含有高频噪声时，不能对原信号直接

进行ＥＭＤ分解得到第一阶ＩＭＦ。他们的做法是，

① 先对分析信号进行傅里叶变换，作出频谱图，并

找到各功率谱峰值。② 从高频到低频设计带通滤

波器，滤波器个数与频谱峰值个数相同。先采用高

频的带通滤波器对信号进行带通滤波，得到信号中

的高频成分，再对高频成分进行ＥＭＤ分解，得到的

第一阶ＩＭＦ作为原信号的第一阶ＩＭＦ分量。③ 从

高频到低频依次采用设计好的带通滤波器对原信号

进行带通滤波，分别对得到的信号进行ＥＭＤ分解，

再把各自得到的第一阶ＩＭＦ分别作为原信号的第

二阶，第三阶，…，第犻阶ＩＭＦ分量。

由于试验的检测信号为多模式Ｌａｍｂ波，所以

需要进行带通滤波之后才能进行ＨＨＴ分析。根据

图８中信号的功率谱图可以知道，信号的频谱峰值

有四个，且频带比较接近。高频成分功率谱峰值很

小，可见能量很弱，为次要信号成分，另外三种频率

成分的功率谱峰值较大，为主要信号成分。前面功

率谱图的横坐标均为频厚积（ＭＨｚ·ｍｍ），考虑到

滤波器的设计，这里功率谱图的横坐标为频率
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图８　Ｂ１板无缺陷时检测信号的时域波形图和功率谱图

（ＭＨｚ），如果要转化到频厚积功率空间，只需要把

频率坐标量乘以板厚（试验板厚为４．８ｍｍ）即可。

这样就可以设计四个带通滤波器分别对信号进

行滤波。滤波器选用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器，

Ｍａｔｌａｂ软件中有自带的Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器函

数，其调用格式为：［犫，犪］＝ｂｕｔｔｅｒ（狀，［ωＬ，ωＨ］）。其

中［ωＬ，ωＨ］为带通截止频率；犫，犪分别为滤波器传递

函数分子和分母系数向量。截止频带设计如表１

所示。

表１　带通滤波器中各带通频率的选择 ＭＨｚ

ＩＭＦｊ
Ｂ１板 Ｂ２板 Ｂ３板

ωＬ ωＨ ωＬ ωＨ ωＬ ωＨ

１ ３．３２ ３．６９ ３．３０ ３．６７ ３．２２ ３．６１

２ ２．８１ ３．３２ ２．７５ ３．３０ ２．６９ ３．２２

３ ２．３０ ２．８１ ２．２８ ２．７５ ２．２８ ２．６９

４ １．７２ ２．３０ １．７２ ２．２８ １．７２ ２．２８

分别对经过带通滤波后得到的信号进行ＥＭＤ

分解，各自得到的第一阶ＩＭＦ分量分别作为原信号

的前四阶ＩＭＦ分量，分别记作ＩＭＦ１，ＩＭＦ２，ＩＭＦ３

和ＩＭＦ４，结果如图９所示。

幅
值

1 000

0

-1 000
70

IMF4

1 000

0

-1 000

IMF3

1 000

0

-1 000

IMF2

200

0

-200

IMF1

1009080

图９　Ｂ１板无缺陷时检测信号的前四阶ＩＭＦ

分别对这四阶ＩＭＦ分量进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，求

得各自的瞬时频率、瞬时幅值，从而可以绘出这四阶

ＩＭＦ分量的瞬时幅值图、瞬时频率图、Ｈｉｌｂｅｒｔ边际

谱图、时频 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱图，如图１０～１３所示。由图

可知，采用带通滤波后得到信号的ＩＭＦ分量的瞬时

频率、瞬时幅值与直接对多模式Ｌａｍｂ波信号进行

ＥＭＤ分解后得到的ＩＭＦ分量的瞬时频率、瞬时幅

值相比单纯了许多，而且几乎没有噪声干扰。这样

有利于提取参数进行无损检测与评价。

图１３用灰度图来表示时频Ｈｉｌｂｅｒｔ谱图，白色
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图１２　Ｂ１板无缺陷时检测信号的前四阶ＩＭＦ

的Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱图

亮度越大的部分说明信号的能量越高。由图可知，

信号的时频集聚性较好，基本观察不到图７所示的

干扰噪声。将图中的纵坐标归一化频率乘以采样频

率５０ＭＨｚ即可得到信号的真实频率，横坐标表示

的是采样点数，采样点数除以采样频率（试验采样频

率为５０ＭＨｚ）就得到采样的时间。

分别对Ｂ１板中有不同类型通孔缺陷时的检测

信号进行以上处理，再按照同样的步骤来对Ｂ２和
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图１３　Ｂ１板无缺陷时检测信号的前四阶ＩＭＦ的

时频Ｈｉｌｂｅｒｔ谱图

Ｂ３板中检测到的无缺陷和有不同类型缺陷时的检

测信号进行处理。由于瞬时幅值表示的是信号幅度

大小（或能量强弱）在整个时间段上每一时刻的变化

情况，瞬时频率表示的是信号频率在整个时间段上
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每一时刻的变化情况，所以可以采用它们作为特征

参数来表征不同缺陷状况下检测信号的变化情况。

分别提取瞬时幅值图中的峰值和瞬时频率图中

的均值作为特征参数。由于瞬时频率在边界附近的

误差很大，所以求均值时去掉首尾边界处十分之一

的数值。得到Ｂ１板中有不同直径大小的缺陷通孔

时前四阶ＩＭＦ的瞬时幅值的峰值数据，并对这些数

据点进行线性回归分析，得到各自的线性回归系数

犚２，结果如图１４所示。可知后三阶ＩＭＦ分量（信号

的主要成分）的线性回归系数很高，尤其是ＩＭＦ４和

ＩＭＦ２。这说明随着通孔缺陷直径的增大，这三阶

ＩＭＦ的瞬时幅值的峰值变化基本上是线性递减的。

ＩＭＦ１（信号的次要成分）的线性回归系数较其它三

阶ＩＭＦ分量低，说明随着通孔缺陷直径的增大，其

瞬时幅值的变化表现出比较大的非线性。
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图１４　Ｂ１板中检测信号的前四阶ＩＭＦ的瞬时

幅值的峰值的线性回归分析

图１５是Ｂ１板中有不同直径大小的缺陷通孔

时前四阶ＩＭＦ的瞬时频率均值数据，并对这些数据

点进行线性回归分析的结果。由图可知，各阶ＩＭＦ

分量的瞬时频率均值数据的线性度都不好，表明在
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图１５　Ｂ１板中检测信号的前四阶ＩＭＦ的瞬时

频率均值的线性回归分析

通孔缺陷的直径变大时，各阶ＩＭＦ分量的瞬时频率

均值基本上呈非线性变化，但都在某一频率附近变

动。这也说明瞬时频率均值这一特征参数无明显规

律，不能用以对试验中的缺陷进行评估分析。

进一步分析可知，对于线性回归系数高的数据

系列，可以通过回归直线来对其它未试验的数据点

进行预测，且线性回归系数越高，预测的准确度也越

高。这样就可以利用线性回归系数高的ＩＭＦ分量，

通过有限的试验数据点，由瞬时幅值的峰值来推断

未知缺陷孔径的大小。回归直线的变化趋势可用直

线的斜率犓来表示。犓 值有正负，正犓 值表示信

号的瞬时幅值的峰值随缺陷通孔直径的变大是增大

的，负犓值表示信号的瞬时幅值的峰值随缺陷通孔

直径的变大是减小的。显然犓 值绝对值越大的

ＩＭＦ分量，对缺陷孔径的变化越敏感。对于其它类

型的缺陷变化情况，同样可以采用这种方法来提取

相应的特征参数，以对缺陷进行评估分析。

分别对Ｂ２板和Ｂ３板中的检测信号进行以上

处理。表２是从Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３板检测信号中分解提取

的前四阶ＩＭＦ的瞬时幅值峰值以及瞬时频率均值

随缺陷孔径大小变化的线性回归系数（分别记作

犚ａ
２和犚ｆ

２）值，以及各自线性回归直线的斜率（分别

记作犓ａ和犓ｆ）的数值。

表２　线性回归分析数据

参数 板号 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４

Ｂ１板 ０．７４５５ ０．９６１５ ０．９１７１ ０．９７７８

犚ａ２ Ｂ２板 ０．９６１４ ０．９００９ ０．９２５６ ０．６９１８

Ｂ３板 ０．７５３６ ０．１２７７ ０．０６５９ ０．５６２８

Ｂ１板 －４．７３６６ －３７．５７１ －５３．７０６ －３７．２４８

犓ａ Ｂ２板 －１０．６２４ －３５．０９５ －４７．５２１ －２７．２１

Ｂ３板 －１０．９５６ －１１．６０９ －６．２８６８ －１７．８９９

Ｂ１板 ０．１４７１ ０．３５６６ ０．１６２１ ０．４５５７

犚ｆ２ Ｂ２板 ０．５０２３ ０．１６５３ ０．８５８９ ０．０７７

Ｂ３板 ０．０８７ ０．０９５４ ０．３４５７ ０．３２９９

Ｂ１板 ０．００６８ ０．００９８ －０．００９２ －０．００８９

犓ｆ Ｂ２板 －０．００７５ ０．０１２２ －０．００１９ ０．００４６

Ｂ３板 ０．００６１ －０．００６２ －０．００８３ ０．０１３６

从表２中可以看出，对于瞬时幅值峰值和瞬时

频率均值这两个特征参数，无论是哪一阶ＩＭＦ分

量，在同一试验条件下，前者的线性回归系数都要远

高于后者，这说明前者的线性度即特征参数随缺陷

孔径增大而变化的单调性要明显好于后者。所以试

验中应该选用瞬时幅值的峰值作为特征参数。特征
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参数选定后，再来考虑特征参数对缺陷孔径变化的

敏感性问题，显然这可以用线性回归直线的斜率犓

来判定。即犓值的绝对值越大，表明特征参数所对

应的ＩＭＦ分量对缺陷孔径的变化越敏感。

对于Ｂ１板（缺陷为通孔模拟缺陷时），ＩＭＦ４，

ＩＭＦ３，ＩＭＦ２的犚ａ２ 都很高，相比较而言ＩＭＦ１的

犚ａ
２较低，这说明后三阶ＩＭＦ（信号中的主要成分）

的瞬时幅值的峰值随缺陷孔径变化的线性度比较

好，预测准确性也较高，而ＩＭＦ１（信号中的次要成

分）不适合于这类缺陷的检测。ＩＭＦ３的｜犓ａ｜最大，

ＩＭＦ２和ＩＭＦ４的｜犓ａ｜次之，ＩＭＦ１的最小，这说明

ＩＭＦ３对于此类缺陷孔直径的变化最为敏感。对于

这几种ＩＭＦ分量，综合考虑可选用ＩＭＦ３作为最优

ＩＭＦ检测分量。对于Ｂ２板和Ｂ３板可采用同样的

方法来分析得到最优ＩＭＦ检测分量。

４　结论与展望

通过试验可知，直接对多模式Ｌａｍｂ波信号进

行ＥＭＤ分解来得到信号的瞬时频率和瞬时幅值的

方法是不合适的，必须先对信号进行带通滤波后再

对得到的信号进行ＥＭＤ分解得到各自的第一阶

ＩＭＦ分量，最后对这些ＩＭＦ分量进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

才能得到原信号有效的前四阶ＩＭＦ分量的瞬时频

率和瞬时幅值以及时频Ｈｉｌｂｅｒｔ谱图。分别选取瞬

时幅值的峰值和瞬时频率的均值作为检测信号的特

征参数进行线性回归分析，发现采用瞬时幅值的峰

值作为孔型缺陷检测特征参数比采用瞬时频率的均

值要好。同时提出可采用瞬时幅值的峰值回归直线

的斜率犓来标定特征参数对缺陷孔径大小变化的

敏感性，从而可对未知缺陷的大小进行预判。对于

狭缝类面状缺陷，由于Ｌａｍｂ波通过这些缺陷时会

产生波型转换，因此采用ＨＨＴ分析检测信号时特

征参数的选取需要进一步深入地研究。
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第二届国际声发射大会暨展览会通知（一号通知）

　　由国际声发射学会（ＩＳＡＥ）主办，中国机械工程学

会无损检测分会以及中国特种设备检测研究院承办的

“第二届国际声发射大会暨展览会”将于２０１３年１０月

２９日～１１月０２日在上海华夏宾馆召开，届时还将举办

声发射展示会。地址：上海市徐汇区漕宝路３８号（近沪

闵路）。在展示与声发射相关技术与产品的同时，会议

还将举办一系列高层次、高水平的专题报告和交流活

动，有利于对赞助商和厂商的宣传和交流。

参会对象：国内外相关无损检测科研单位、高科技

智能管理软件和设施企业单位、设备供应商、公司技术

骨干、各相关专业人士。

筹备会联系方式：

（１）联系单位：中国无损检测学会秘书处

联系人：季敬元，王莹?；地址：上海市虹口区辉河

路１００号３号楼６楼；电话：０２１６５５５０２７７；传真：０２１

６５５５０２７７；邮编：２００４３７；电子邮件：ｃｈｓｎｄｔ２００８＠１６３．

ｃｏｍ。

（２）联系单位：中国特种设备检测研究院

联系人：吴占稳；地址：北京市朝阳区和平街西苑２

号楼；电话：０１０５９０６８３１３；传真：０１０５９０６８０２３；邮编：

１０００１３；电子邮件：ｗｃａｅ２０１３＠１６３．ｃｏｍ。
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