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摘#要!在铁磁性管道的远场涡流检测中&由于涡流信号会从激发线圈和接收线圈处 % 次穿透管壁&所以同一缺陷必然影响
%次远场涡流信号的传输&其在接收信号中分别体现为主峰和伪峰’ 主峰包含了管道缺陷的位置等信息&然而伪峰在管道的
检测和评估中表现为对缺陷定位的干扰’ 为了排除伪峰对管道缺陷定位的干扰&给出了一种新的远场涡流伪峰移除方法&
首先利用数学形态学滤波器滤除缺陷信号的基线偏移&然后提出以径向基函数拟合主峰$伪峰的数学模型&并使用 <,3L,1H
=,2L单纯型法求解该模型的参数以得到伪峰信号’ 仿真实验和实际数据处理结果表明&该方法具有良好的伪峰移除效果&
具有一定的适用性’
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89引99言

伴随着上世纪航空航天以及核工业的高速发展&无
损检测技术的相关研究也得到极大地推动’ 无损检测因

其高效的检测速度$不损坏被测检工件的检测方式而被
广泛地运用于铁磁性或非铁磁性金属的检测与健康评
估(&) ’ 由于具有对外部缺陷灵敏度高$降低提离干扰和
非接触式检测等特点&电磁涡流技术被广泛地运用于铁
磁性管道的检测和评估之中(%H$) ’ 目前&运用远场涡流信
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号对管道进行健康评估已经具有了大量的研究成果’ 基
于有限元的研究方法(A) &使得远场涡流信号在被检测工
件中的分布变得更加直观&极大的提高了研究效率’ 文
献(GH&%)表明&不同结构的涡流检测装置在缺陷评估中
具有出色的表现’ 三相旋转远场涡流(G)对压力管中周向
和轴向缺陷的检测十分有效%铁镍合金构成的磁场导向
器(F)实现了间接耦合信号的增强和直接耦合信号的衰
减&提高了接收线圈对管道缺陷异常的灵敏度%倾斜线
圈(’)的结构对周向和轴向管道缺陷都具有良好的识别
率%在正交涡流激发信号的基础上&将接收线圈设置成 e
型和i型的周向分布(&") &同样实现了缺陷的检测%在管
道外部用贴片线圈(&&)对管道缺陷进行检测的方式和基
于磁阻传感器(&%)作为信号接收器的研究对管道缺陷检
测给出了新的思路%基于多层聚磁结构(&I)的远场脉冲涡
流集中了磁场能量&所以传感器具有更高的检测灵敏度’
由于远场涡流信号的二次穿透特性&在接收信号中必然
存在伪峰&伪峰对管道缺陷的定位和评估具有很强的干
扰性&所以必须消除’ 尽管当前远场涡流的研究成果已
经很多&但是伪峰移除的研究依旧很少’ 在此情况下&相
关研究人员给出了一种基于维纳去卷积滤波器"Z*,+,1
L,6/+K/307*/+ 4*37,1&‘?Y#的方法(&!H&G) ’ 该方法基于 % 个
接收线圈&并将二者的接收信号进行差分处理&然后使用
维纳去卷积滤波求得伪峰&最后使用原始信号减去伪峰
信号以得到无伪峰的信号’ 该方法在远场涡流伪峰的移
除上十分有效&不仅计算时间短&而且有效地移除了伪
峰&但双接收线圈增加了检测仪器的长度与复杂性&且双
接收线圈的信号在对应位置上存在的差异会引起新的
误差’

本文针对上述问题&给出了一种新的伪峰移除方
法’ 首先使用数学形态学滤波器(&FH%&)滤出信号的基线
偏移&然后使用径向基函数"12L*23W2-*-40+67*/+& JdY#
拟合主峰和伪峰&接着基于 <,3L,1H=,2L 单纯型法(%%H%!)

"+,3L,1H9,2L -*9V3,X9,7)/L&<=5=#求解径向基函数
的参数&并以此得到伪峰的拟合结果’ 最后从原始信
号中减去伪峰以达到伪峰滤出的效果’ 仿真实验和实
际数据处理结果表明&在只使用 & 个接受线圈的情况
下&本文提出的方法有效地滤除了伪峰干扰&具有一定
的适用性’

:9远场涡流检测模型

由于远场涡流信号对管道内外壁都具有很高的灵敏
度&所以其对管道内外壁缺陷的检测十分有效’ 加上其
快速和非接触的测量方式&使得其在石油天然气等易受
腐蚀管道$套管的健康评估中得以广泛运用’ 基于远场
涡流的铁磁性管道检测模型如图 &所示’

图 &#铁磁性管道远场涡流检测模型
Y*MD&#JYe(P9/L,3/44,11/92M+,7*6V*V,-

由图 &可知&石油井下套管由金属管道和接箍组成&
接箍主要用于连接 % 根相邻的管道&且由于相邻管道的
厚度并不严格相等&所以在管道拼接处可能存在管道内
径变化’ 在整个管道上主要有 I种情况可以使得接受线
圈信号产生异常信号&分别是外部缺陷$内部缺陷和接
箍’ 外部缺陷和内部缺陷都使管道的厚度变薄&而接箍
处管道厚度增加’

此处远场涡流检测装置由单个激发线圈和单个接收
线圈组成’ 由图 & 可知&远场涡流信号在金属管道中的
传播方式主要有 %种!&#直接耦合方式&即沿着管道轴向
方向传播%%#间接耦合方式&涡流信号在管壁中传播’ 由
于缺陷等异常情况皆位于管壁&所以间接耦合包含了大
量的缺陷信息&并且为了降低直接耦合信号对间接耦合
信号的影响&激发$接收线圈间距 #需设置合理’

实际上&远场涡流中通常使用接收信号相对于激发
信号的相位变化(&!H&A)!#来描述管道的异常&接收信号的
变化可由式"&# 近似给出’

!#N"4PQ# -#槡 0( "&#
式中!-为激发信号频率%0和(分别为管道的相对磁导率和
电导率%4和Q分别为激发线圈和接收线圈处的管道壁厚’

由图 &可知&当远场涡流检测装置向右移动时&接收
线圈会首先位于外部缺陷&根据式"&#可知&此处必然出
现相位的变化&即主峰出现’ 当装置继续移动&激发线圈
随后会位于同一缺陷下&即使此时接收线圈处并无任何
缺陷&由式"&#的结论可知&接收信号相位会再次发生变
化&即伪峰出现’ 主峰信号包含了大量的缺陷信号&而伪
峰信号在检测过程中容易造成错误的缺陷定位&所以伪
峰的移除十分必要’ 由于实际套管由多节单独金属管道
拼接而成&且管道拼接处存在内径变化&使得实际 !#存
在基线偏移’ 为了方便后续伪峰的移除&这里首先基于
数学形态学滤波器对!#存在的基线偏移进行处理’

;9数学形态学滤波器

数学形态学滤波器由于其计算开销小&算法简单易
实现等特点被广泛的运用于医学$电子显微的图像分析
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之中&是一种基于集合$非线性信号叠加的算法(&G) ’ 在
图像的特征处理中&数学形态学滤波具有十分出色的
表现’

;@:9数学形态学基本运算

随着数学形态学的发展&其他领域的学者开始将其
用于一维信号的处理&尤其是在一维心电信号(&’H%&)处理
领域&数学形态学滤波器表现出了相当好的滤波效果’
本文同样基于数学形态学滤波器移除接收线圈涡流相位
信号的基线偏移&一维数学形态学的基本公式如下’

"-+ 8#"‘#N92X
2*)

"-"‘O2# P8"2## "%#

"-, 8#"‘#N9*+
2*)

"-"‘P2# O8"2## "I#

其中&-"‘#是长度为Y的原始数据&‘*Y%8"2#是长度
为 )的结构元素&在此处 8"2# 使用长度 ) N I"的JdY表
示%"-+8#"‘#为一维信号-"‘#的膨胀操作%"-,8#"‘#为
一维信号-"‘# 的腐蚀操作’ 当一维信号中存在间距较窄
的 %个峰时&合适的膨胀操作可以消除二者间的间隙&使
二者连接在一起’ 而腐蚀操作可以一定程度上缩小幅值
较大的峰&使其幅值变小’

根据式"%#和"I#&还可以进一步推导得到形态开运
算和形态闭运算如下’

"- 8#"‘#N"-, 8# - 8"‘# "!#
"-!8#"‘#N"-- 8# , 8"‘# "$#
形态开运算 "- 8#"‘# 和形态闭运算"-!8#"‘# 都

是由数学形态学的基本运算膨胀和腐蚀变化而来’ 其
中形态开运算首先进行腐蚀运算降低一维信号的突出部
分&然后再进行膨胀以消除腐蚀留下的狭窄间距’ 形态
闭运算首先对一维信号进行膨胀以消除消除狭窄间距&
然后对信号的幅值做等量的腐蚀’ 因此形态开运算通常
用于消除信号的波峰&而形态闭运算通常用于移除信号
的波谷&由此可以求得信号的波峰ML和波谷k7如下’

MLN-"‘# O"- 8#"‘# "A#
k7N-"‘# O"-!8#"‘# "G#
用在(@=5@T中仿真得到的套管相位信号作为原

始数据-"‘#&数学形态学的基本运算结果如图 % 所示’
其中原始数据 -"‘# 是在 (@=5@T中由一个具有外部缺
陷和接箍的金属管道仿真而来&由于外部缺陷导致管道
厚度降低&而接箍导致管道厚度增加’ 根据式"&#可知&
管道厚度降低的地方相位信号必然下降&厚度增加的地
方相位信号必然增加&这与在 (@=5@T中得到的仿真数
据变化规律一致’

由图 %可知&每个缺陷都有对应的主峰"第 &个波峰
或波谷#和伪峰"第 %个波峰或波谷#’ 腐蚀运算去掉了
波峰&同时放大了波谷宽度%膨胀运算去掉了波谷&但放
大了波峰宽度%形态开运算移除了波峰&保留了波谷%形
态闭运算去掉了波谷&保留了波峰’

图 %#数学形态学运算结果
Y*MD%#=27),927*6239/1V)/3/M*623/V,127*/+1,-037

;@;9数学形态学开闭运算

但是当使用式"A#求解波峰时&若在信号中存在 %个
间距小于波峰宽度的波谷时&那么这个间距就将会被保
留下来’ 同理&当单独使用式"G#求解波谷时&若信号中
存在 %个间距小于波谷宽度的波峰&那么这个间距也会
被保留下来’ 因此单独的使用式"A#和"G#在某些情况
下并不能准确的求得真正的波峰和波谷&在这种情况下&
式"F#和"’#给出了完美的解决方案&式"F#首先求得移
除波峰和波谷后的基线 D)&然后利用式"’#可以得到移
除的波峰和波谷Mk’

D) N"- 8#!8"‘# "F#
MkN-"‘# OD)"‘# "’#
式"F#首先使用形态学开运算滤除了一维信号的波

峰&即使信号中存在彼此间距小于波峰的波谷也不会影
响&因为在形态开运算后又进行了形态闭运算&所以波峰
和波谷都会被滤除’ 那么剩下的部分就是信号的基线D)&
再使用式"’#就可以得到信号的所有波峰和波谷Mk’

前面已经分析过单独的形态开运算或闭运算的缺
点&为了克服这个缺点&本文使用式"F#对仿真数据进行
运算’ 然后使用式"’#求得所有的波谷和波峰&并按照
式"&"#和"&&#将波谷和波峰分开’

M&%]5"‘#NMk"‘#& Mk"‘# % "
M&%]5"‘#N"& Mk"‘# $ "{ "&"#

k%33&(5"‘#NMk"‘#& Mk"‘# $ "
k%33&(5"‘#N"& Mk"‘# % "{ "&&#

式"F#和"’#的运算结果如图 I 所示’ 由图 I 可知&
式"F#很好地滤除了信号中波谷和波峰&所以剩下的部
分是信号的基线D)’ 求得D)后&再使用式"’#就可以求
出信号的波峰与波谷Mk’

通常情况下&在信号中还会存在一些不能由前期处
理滤掉的噪声干扰’ 为了排除此类干扰&合适的阈值 .
被引入&如图 I所示’ 当Mk的绝对值小于.时&将会被
###
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图 I#==Y滤波结果
Y*MDI#P),4*37,1*+M1,-037-/4==Y

置 "&其他部分不变&该操作可以有效地移除前期未被滤
波器滤掉的低幅干扰’

在滤掉低幅干扰以后得到滤波后波峰与波谷 M̂k&用
求导的方式可以从 M̂k中求取M&%]5和k%33&(5的波峰点
或波谷点并得到其位置’ 求得所有极值点位置@M后&就
可以求得主峰和伪峰的平均距离 )g"@M"]c&#a@M"]##\
"1\%#&其中]*(&&1a&)&1 为极值点数量’ 设一个主峰
的位置为J&则可以将M&%]5和k%33&(5区间"Jb)&Jc% )# 截
取成对应于同一缺陷或异常的主峰伪峰’

由数学形态学开闭运算将原始信号的基线滤除&并
将信号截取成对应同一缺陷或异常的数据段后&接下来
就可以对伪峰进行消除’

?9基于TZVZ的伪峰模型参数求解

由图 I可知&对应于每个缺陷的主峰和伪峰是成对
的&且伪峰总是位于主峰之后&因此本文采用 JdY构成
信号的主峰$伪峰拟合模型&并在此基础上&提出使用
<=5=对拟合模型的参数进行求解’
?@:9基于!JH的主%伪峰拟合模型

为了将主峰和伪峰进行分离&本文将对应于同一缺
陷的主峰和伪峰假设成独立的信号&并且该缺陷的响应
是由主峰和伪峰和伪峰叠加构成’ 因此给出如式"&%#
的主峰伪峰拟合模型’

("‘&*#N"
4

6N&
06Q6"‘&16&*6# "&%#

其中*N00&&1&&*&&+&04&14&*41 是拟合模型的所
有参数’ 4是 JdY的个数% Q6"‘&16&*6# 表示第 6个
JdY%16和*6分别决定JdY的出现波峰值位置和波的

宽度% 06是第9个 JdY的幅值放大倍数’ JdY的表达
式如式"&I#所示&图形如图 !所示’

Q6"J&16&*6#N,XV O
JO16
*6( )

%

( ) "&I#

图 !#不同参数的JdY
Y*MD!#P),JdY-Z*7) L*44,1,+7V2129,7,1-

由图 !可知&JdY的最大值为 &&参数1和*分别控
制JdY的出现波峰的水平位置和波的宽度’

然后基于式"&%#&可以得出拟合信号和实际信号的
偏差 8"*# 如式"&!#’

8"*#N H"‘#b("‘&*# %\"I )# "&!#
其中H"‘# 为截取好的波峰或波谷&("‘&*# 已经由式

"&%# 给出&接下来只需找到一组参数 *!&将 *! 代入式
"&!# 时使得 8"*!# 最小’

?@;9基于TZVZ的模型参数求解
<=5=是一种启发式的迭代算法&由于算法简单易

实现$求解过程无需求导等优点而被大量运用于无约束
非线性最优化问题(%%H%!) ’

<=5=每次迭代有 $个重要的操作&分别是中心化$
反射$扩展$伸缩和紧缩’ 设初始参数集合为DN0*"&*&&
+&*$1’ 其中*$N0*$&&*$&&+&*$[1&在本文中为 JdY拟
合模型的参数集’ [表示参数的个数’$* ("&$)&$为集
合D的元素个数’ 将D中的元素代入式"&!#&则可得到
式"&!#的最优解$最差解以及第二差解*5$*3和*53’ 接着
就可以使用中心化$反射$扩展$伸缩和紧缩对 D中元素
进行优化’ 中心化的表达式如下’

*/N
&
$O&"

$

2N"&2)3
*2 "&$#

在中心化后&对最差解进行反射以优化最差解&
如下!

*,N*/P"*/O*3# "&A#
若 8"*,# i8"*5#&使用扩展在反射的基础上进一步

延伸以得到更优解&其表达式如下!
*&N*/P%*"*,O*/# "&G#
若 8"*53# $ 8"*,# $ 8"*3#&那么对 *,进行外伸运

算%若 8"*3# i8"*,#&则对*,进行内缩运算’ 这%种运算
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合称伸缩&分别如式"&F# 和"&’# 所示’
*+?$N*/P";$*"*,O*/# "&F#
*21 N*/P";$*"*3O*/# "&’#
若 8"*,# i8"*/07# 或者 8"*3# i8"**+#&则进行式

"%"# 的收缩操作’ 其中2* ("&$) 且2)5’
*2N*5P";$*"*2O*5# "%"#
整个算法的伪码如表 &所示’

表 :9TZVZ伪码
<$1/":9<’"*#"2-( &(-"(.TZVZ

<=5=伪码

&#初始化
%#中心化和反射&若 8"*5# $ 8"*,# $ 8"*53#&*3N*,%跳至步骤 A#

I#若 8"*,# i8"*5#&扩展

若 8"*&# i8"*,#&*3N*&’ 否则*3N*,%跳至步骤 A#

!#若 8"*53# i8"*,# i8"*3# 或者 8"*3# $ 8"*,#&伸缩

若 8"*/07# $ 8"*,# 或 8"**+# $ 8"*3#

则*,N*/07或*3N**+%跳至步骤 A#

$#若 8"*/07# f8"*,# 或 8"**+# f8"*3#&收缩%跳至 A

A#若满足停止误差或达到最大迭代次数&停止%否则跳至步骤 %#

##本文设置 4N % 并使用第 & 个 JdY和第 % 个 JdY
分别表示主峰和伪峰’ 然后使用本节提到的方法对第
% 节截取后的 M&%]5或 k%33&(5进行拟合&接着将所有拟
合的主峰和伪峰用式"%&#表示&则有拟合结果如图 $
所示’

Q̂MN"Q6"J&16&*6#&6N%9O&

^̂ MN"Q6"J&16&*6#&6N%9{ "%&#

式中!9* (&&1\%)% Q̂M和 ^̂ M分别为所有主峰和所有
伪峰的叠加&然后可以得到移除伪峰后的主峰表达式
如下!

QMNMkO^̂ M "%%#

图 $#<=5=拟合结果
Y*MD$#P),4*77*+M1,-037-/4<=5=

##从图 $的 ^̂ M和 Q̂M曲线可以得知&使用基于JdY
的拟合模型可以将主峰和伪峰分离’ 并且由 QM的曲线
可知&虽然伪峰的拟合具有一定误差&但其对缺陷定位的
干扰已经基本消除’ 事实上&可由式"&!#求得本次拟合
误差为 ";"F!&说明本文给出方法拟合所得的 ^̂ M$ Q̂M
与涡流信号的伪峰和主峰具有极高的相似性和重合度’

B9实际数据实验与分析

为了进一步验证本文所提方法&在现场测量得到的
部分数据中进行实验’ 实验的所用软件为 (@=5@T和
=RPTRd&所用电脑内核为*$H!A’" (̂ikI;$" UQN’

B@:9测试装置参数设置

现场测试的仪器结构基本上和图 & 一致&不过在信
号接收部分使用了 %个接收线圈(&!H&A)"见图 A#’ 发射线
圈和左侧接收线圈的轴心距 #gG$G 99&左侧接收线圈
和右侧接收线圈的轴心距 #& g&$" 99’ 频率 %" QN$幅
值 &A" :$相位为 " 的正弦信号作为激发线圈的激发信
号’ 激发线圈和接收线圈的相对磁导率为 &&其余参数
如表 %所示’

图 A#仪器实物
Y*MDA#P),V)/7//47),2VV21270-

表 ;9仪器参数设置
<$1/";9<’"$**$%$,2#*$%$>","%#",,+)=

线圈 内径B99 外径B99 匝数 长度B99 线径B99

激发线圈 %F;! !!;! G $$" II!;" ";$F"

接受线圈 & %A;I %G;’ ’ %G$ GA;% ";"$&

接收线圈 % %A;I %G;’ ’ %G$ GA;% ";"$&
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##仪器的现场测试在中海油科索z& 号井进行&整个油
井长达数千米&部分测试数据如图 G 所示’ 由于基于本

文的方法使用 &个接收线圈进行伪峰消除&所以在具有 %
个接收线圈的仪器上同样适用’

图 G#现场测试数据
Y*MDG#P),4*,3L 7,-7L272

B@;9实际数据处理
首先按照本文方法的第一步&使用数学形态学滤波

器对线圈"线圈 & 或线圈 %#的接收信号进行滤波&就可
以得到信号的基线 D)&然后使用式"’#求得信号的所有

波峰和波谷&接着使用阈值滤掉低幅干扰&最后使用
<=5=求解基于JdY的拟合模型参数&并利用式"%&#求
得 Q̂M和 ^̂ M并以此求取QM和滤出伪峰后的数据 #̂&
最终结果如图 F$’所示’

图 F#基于数学形态学滤波器的运算结果
Y*MDF#P),/V,127*/+ 1,-037-W2-,L /+ 927),927*6239/1V)/3/M*6234*37,1

图 ’#伪峰拟合与消除
Y*MD’#P),4*77*+M2+L ,3*9*+27*/+ /47),V-,0L/HV,2E
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##从图 F 可知&基于数学形态学滤波器&信号 -"‘# 的
基线 D)被有效地提取&并且过设置阈值 .g$&Mk中的
低幅干扰也得以消除’ 阈值的使用会使主峰和伪峰信
号小于阈值 .的部分失真&但从图 ’ 的 QM和 ^̂ M信
号可知&相比于伪峰滤出前&失真部分产生的误差和拟
合误差对缺陷或异常处定位的影响已经可以忽略’ 事
实上 D)是实际管道无缺陷时的信号&可以基于式"&#
用于反演管壁正常厚度’ Mk信号表明&形态学滤波器
可以有效地滤出基线偏移并给出更为直观的异常信号
特征’ 由式"&#可知&此段信号中只存在接箍&不存在
内外壁缺陷’ 从 M̂k中的主峰可推测出管道的接箍位
置&伪峰处为干扰’

从图 ’可知&基于<=5=的方法实现了伪峰 ^̂ M和
主峰QM的分离&并且由 QM的曲线可知&^̂ M和实际伪
峰的拟合精度很高’ 事实上&相位信号拟合的平均误差
为 ";%’Gf&所以二者具有极好的重合度与相似性’ 从 #̂
和‘?Y的结果对比中可知&基于本文的方法实现了文献
(&!H&G)的伪峰滤除效果&且减少了接收线圈的数量’ 本
文的方法对主峰的影响较小&主峰的幅值和消除伪峰前
一致’ 而基于eB̂ 的方法对主峰影响由 % 个接收线圈
信号的差异决定&容易对主峰幅值产生影响&此处 ‘?Y
所得主峰幅值与处理前幅值最大相差 F;If’ QM中主峰
的位置和实际信号中主峰的位置一致&所以可以使用QM
对缺陷进行定位&并且使用 QM进行缺陷的定位的方式
更加直观’ 当管道的电导率和磁导率已通过其他方式测
得时&可使用 D) 计算无明显缺陷的管道壁厚&使用 QM
计算异常位置处管道厚度的变化&或者使用 #̂计算管道
的实际厚度’

K9结99论

在使用远场涡流对石油天然气输送管道的检测中&
由于涡流信号具有二次穿透的特性&当接收线圈和激发
线圈经过同一缺陷时会产生主峰和伪峰’ 其中主峰包含
了缺陷的位置及厚度信息&而伪峰在则在缺陷的定位中
表现为干扰’ 针对这一现象&相关研究人员给出了基于
eB̂ (&!H&G)的方法滤出伪峰’ 该方法基于 %个接收线圈实
现了伪峰的滤出&但 % 个接收线圈增加了仪器的长度和
复杂性&且在实际测量中&% 个接收线圈在对应位置上的
真实信号可能差异极大&导致引起算法误差’ 对此&本文
给出了一种基于一个接收线圈的方法来进行远场涡流信
号的伪峰移除&首先基于数学形态学滤波器滤出了涡流
信号的基线偏移&并使用阈值消除了低幅干扰%接着给出
了基于QD̂ 的数学模型对主峰和伪峰进行拟合&然后使
用<=5=对模型的参数进行求解&并以此得到拟合的伪
峰’ 仿真实验和实际数据处理表明&本文提出的方法对

伪峰的拟合具有极高的重合度与相似性&在仅使用 & 个
接收线圈的情况下有效地滤除了伪峰&为远场涡流检测
信号的伪峰移除提供了一个新的思路’
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师奕兵&博士&电子科技大学教授$博士
生导师&主要研究方向为测试理论及电子测
试仪器&集成电路与电子系统综合测试’
eH92*3!>W-)*k0,-76D,L0D6+
# V’+R+1+)= *-2 )̂;?;& V1/4,--/12+L
)̂;?;-0V,1K*-/1*+ i+*K,1-*7>/4e3,671/+*6

56*,+6,2+L P,6)+/3/M>/4()*+2DQ*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7-
*+630L,7,-77),/1>2+L ,3,671/+*69,2-01,9,+7*+-7109,+7-&
6/9V1,),+-*K,7,-7/4*+7,M127,L 6*160*7-2+L ,3,671/+*6->-7,9-D

张伟"通信作者#&分别在 %""% 年$%""$
年和 %"&" 年于电子科技大学获得学士学
位$硕士学位和博士学位&现为电子科技大
学副教授&主要研究方向为电磁无损检测与
评估$微弱信号检测与处理$智能信息处理
等’

eH92*3!Z,*N)2+Mk0,-76D,L0D6+
#N’$)= O"+"(/11,-V/+L*+M207)/1# 1,6,*K,L d;56;& =D56D
2+L )̂;?;L,M1,,-23341/9i+*K,1-*7>/4e3,671/+*656*,+6,2+L
P,6)+/3/M>/4()*+2*+ %""%& %""$ 2+L %"&"& 1,-V,67*K,3>D
</Z& ),*-2+ 2--/6*27,V1/4,--/1*+ 56)//3/4R07/927*/+
e+M*+,,1*+M& i+*K,1-*7>/4e3,671/+*656*,+6,2+L P,6)+/3/M>/4
()*+2DQ*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7-*+630L,-,3,671/92M+,7*6+/+L,
-71067*K,7,-7*+M2+L ,K23027*/+& Z,2E -*M+23L,7,67*/+ 2+L
V1/6,--*+M& 2+L *+7,33*M,+7*+4/1927*/+ V1/6,--*+MD


