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摘　要：油气长输管道环焊缝处缺陷对管道安全的危害性巨大，管道缺陷造成的事故大部分发生在管道焊接处。目前，对管道
进行无损检测（ＮＴＤ）是预测事故隐患、保证管道安全运行的常用手段，但传统无损检测方法无法有效识别位于环焊缝处等表面
形貌复杂位置的缺陷。为了克服传统检测方法的缺点，提出一种基于图像处理和神经网络的嵌入式涡流检测系统。从涡流信

号合成的二维阻抗图入手，对其进行霍夫变换和轮廓提取得到特征分量，使用类内散布矩阵筛选分类特性好的特征用以训练基

于ＦＰＧＡ加速的神经网络，实现在焊缝基底噪声较大的情况下对缺陷的自动分类与识别。实验结果表明，本系统可以有效识别
位于环焊缝处等形貌复杂位置的缺陷信号，正确率可达９２％，且系统体积小、功耗低，适合应用于管道内检测环境。
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０　引　　言

随着经济、社会的高速发展，管道运输成为一种高效

且经济的物料运输方式。由于管道运输行业的大规模发

展、管道里程的不断增长，如何保证管道安全运行成为越

来越重要的问题。针对管道缺陷的定期检测以及安全评

估对预测和及时消除管道的安全隐患有着重要的意

义［１］。

由于管道一般为金属且长期处于运行状态，易受到
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潮湿土壤、内部电解质及运送物料的侵蚀，导致出现裂

纹、腐蚀、形变等缺陷从而引起事故［２］。受到施工水平的

限制、焊接质量控制不当等问题的影响，环焊缝是管道最

为薄弱的部位，环焊缝开裂是管道失效的主要形式，其开

裂长度大、泄露量大，对环境与周围人员危害性较大。美

国管道与危险材料安全协会公布的２０１０～２０１２年失效
事故中，仅环焊缝开裂导致的事故就高达８起。而据王
婷等人［３］调研可知，目前国内外油气管道开裂事故致因

多为管道内表面环焊缝处出现裂纹。而环焊缝处表面

形貌复杂，不易检测，所以如何检测管道内表面缺陷，

尤其是叠加在环焊缝处的缺陷成为管道无损检测的重

点与难点。

目前常用的管道内检测方法是利用搭载无损检测

（ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ，ＮＤＴ）设备的清管器进行检测［４］，

而目前较为成熟的无损检测设备多以漏磁法［５６］

（ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅｔｅｓｔｉｎｇ，ＭＦＴ）和电磁超声法
（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＥＭＡＴ）为理论基础。
其中漏磁检测法精度较低，不能检测较小尺寸的缺陷；电

磁超声法抗干扰能力差，信号质量低［７］，无法区分环焊缝

处缺陷；这两种方法均很难检测环焊缝处缺陷。涡流无

损检测技术（ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ，ＥＴ）具有检测灵敏度高、
精度高、非接触、易实现自动化检测等优点，在管道内表

面检测领域得到了广泛的应用［８９］，但少有对管道内表面

焊缝的检测应用。而在焊缝检测领域，林俊明等人［１０］利

用电流扰动探头对焊缝进行检测，检测人员根据检测波

形进行评估，该法主要依赖检测人员经验，发生误判的几

率较大；ＨｅｎｃｈＫ．Ｗ．等人［１１］利用常规涡流对激光焊焊

缝进行质量评估，但很难实现在线检测以及其他种类焊

缝检测；加拿大Ｅｄｄｙｆｉ公司研制的涡流阵列探头对常规
缺陷的检测较为出色，但经实测其对环焊缝处缺陷检测

效果不理想。

可以看出，虽然涡流无损检测近年来发展迅速，但由

于管道内环焊缝的特殊性，鲜有在检测其缺陷上的应用。

本文利用涡流检测技术，提出了一种基于图像处理和神

经网络的嵌入式管道内表面环焊缝缺陷识别方法。将涡

流信号合成阻抗图，利用类内散布矩阵选取分类效果好

的阻抗图几何特征并通过图像处理方法提取，结合基于

ＦＰＧＡ的识别算法实现管道环焊缝处缺陷的分辨与识
别。本法可信度高、识别速度快、功耗低，实现了一种嵌

入式涡流检测方法，易于实现在线检测且易于搭载于管

道内检测器上，而且在识别环焊缝处缺陷时依旧保持高

正确率。

１　涡流检测原理及管道内表面缺陷涡流原始
信号表征

１．１　涡流检测原理

涡流无损检测以电磁感应原理为基础，利用通电线

圈在导电材料表面感应出涡流；涡流探头在试件表面移

动，当遇到缺陷或者导电材料的尺寸、材质变化，涡流场

发生相应变化，从而引起线圈阻抗发生变化。测量线圈

阻抗的变化量就能得到试件表面是否存在缺陷等信

息［１２］。

１．２　涡流检测原始信号表征

目前，大部分管道涡流检测设备通过对涡流检测的

原始信号进行分析［１３］，实现缺陷信号的识别；但管道内

表面环焊缝处焊料本身就存在较复杂的材质与尺寸变

化，在焊缝的基底噪声之上对缺陷进行识别难度较大，信

号分析较为复杂。

如图１所示，图１（ａ）所示为一个存在缺陷的环焊缝
的涡流检测原始信号，图１（ｂ）所示为一个环焊缝的涡流
检测原始信号，两者均为管道切片实测信号，管厚

１３ｍｍ，缺陷深度为管厚的 ２０％，开口宽度约 ０．５ｍｍ。
可以看出，两者信号表现形式类似，在焊缝处信号均出现

较大跳变，且表现形式类似，所以从原始信号中很难分辨

焊缝处是否存在缺陷。
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图１　原始信号对比
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓ

２　基于阻抗图的涡流检测信号特征提取

本文使用绝对式探头进行涡流无损检测。首先采用

正交锁相技术分解涡流检测原始信号［１４］，将分解后的信

号合成反映线圈阻抗变化的二维阻抗图，通过图像处理

算法提取阻抗图的特征分量，利用焊料与缺陷对探头造

成的阻抗变化不同对环焊缝处的缺陷进行识别。实验系

统如图２所示。本文所有测试试件均为 ＡＰＩＳＰＥＣ５ＬＸ７０
型管材的管道切片。

图２　实验系统实物
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２．１　分解涡流原始信号合成阻抗图

由于合成阻抗图需要得到涡流信号的实部、虚部分

量，而且涡流探头原始信号能量较小，信噪比较低，所以

采用锁相放大器进行信号提取与分解。这样不仅得到反

映线圈阻抗的实部与虚部信号，而且大大提高了检测信

号的信噪比［１５１６］。图３所示为环焊缝处存在缺陷的管道
试件实测信号，管厚１３ｍｍ，缺陷深度为管厚的８０％，开
口宽度约０．５ｍｍ。经锁相放大器分解得实测信号实部
分量如图３（ａ）所示，虚部分量如图３（ｂ）所示。

以实部信号为横坐标，虚部信号为纵坐标，可以得到

反映探头阻抗变化的二维轨迹图，以下简称为阻抗图。

环焊缝处缺陷阻抗图如图３（ｃ）所示。可以看出，环焊缝
处缺陷阻抗图是由两簇斜率不同直线组成的图形。经过

图３　环焊缝处缺陷原始信号及阻抗图
Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｃａｒｄｉｏｇｒａｍｏｆｄｅｆｅｃｔａｔｇｉｒｔｈｗｅｌｄ
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测试发现不同缺陷类型、不同尺寸的缺陷产生的二维阻

抗图存在不同的几何特征，典型环焊缝缺陷阻抗图如图

４所示。可以看出，环焊缝处缺陷阻抗图与环焊缝阻抗
图有较大几何特征差异。所以，提取阻抗图中的何种几

何特征参数为神经网络输入参数是整个识别系统的关键

问题。

图４　典型环焊缝及其缺陷阻抗图
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｒｄｉｏｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌ
ｄｅｆｅｃｔａｔｇｉｒｔｈｗｅｌｄａｎｄｇｉｒｔｈｗｅｌｄ

２．２　利用散布矩阵选取阻抗图的特征分量

由于待识别信号采用阻抗图表现形式，所以特征值

为阻抗图几何参数。利用散布矩阵评价方法［１７］对阻抗

图几何特征进行评价与选择。

散布矩阵是用来估计多维正态分布协方差的统计

量。类内散布矩阵定义为类内方差的大小。

ＳＷ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＰｉΣｉ （１）

式中：Σｉ是类的协方差矩阵。
Σｉ＝Ｅ［（ｘ－μｉ）（ｘ－μｉ）］ （２）

Ｐｉ≈
ｎｉ
Ｎ是ｗｉ的先验概率，样本 Ｎ中属于类 ｗｉ的样

本数为ｎｉ。那么类间散布矩阵可以表示为：

Ｓｂ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ（μｉ－μ０）（μｉ－μ０）

Ｔ （３）

式中：μ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｐｉμｉ。｛Ｓｂ｝能够衡量全局均值以及每一类样

本平均值的测度。混合散布矩阵是所有类均值的协方差

矩阵。混合散布矩阵是类内散布矩阵和类间散布矩阵之

和，表示如下：

Ｓｍ ＝Ｅ［（ｘ－μ０）（ｘ－μ０）
Ｔ］＝Ｓｗ ＋Ｓｂ （４）

｛Ｓｍ｝为全局方差的和，通过上述定义可以得到准则值：

Ｊ１ ＝
ｔｒ｛Ｓｍ｝
ｔｒ｛Ｓｗ｝

（５）

可以看出，若某一特征值类内方差较小，也就是每一

类在均值附近都比较紧密，不同的类相距较远，分类效果

好，准则值较大；而相反的，如果特征的准则值比较小，说

明该特征对于分类识别的作用比较小。在实际应用中通

常使用以下两个准则值：

Ｊ２ ＝
Ｓｍ
Ｓｗ

＝ Ｓ－１ｗＳｍ （６）

Ｊ３ ＝ｔｒ｛Ｓ
－１
ｗＳｍ｝ （７）

本文选取了１０个阻抗图几何特征进行散布矩阵准
则值计算，准则值计算结果如图５所示。图５中横坐标
的１～１０分别代表阻抗图中拟合直线斜率期望、闭合曲
线面积期望、闭合曲线面积方差、拟合直线斜率方差、超

过阈值面积的闭合曲线个数、闭合曲线长度期望、闭合曲

线长度方差、阻抗图拟合直线个数、拟合直线斜率最大差

值、闭合曲线个数。

图５　几何特征准则值
Ｆｉｇ．５　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

当选择５个准则值最大的特征分量作为阻抗图特征
参数时，数据集分类效果即可达到满意效果。按照图５
选择的特征分量如下：阻抗图拟合直线斜率期望、拟合直

线斜率方差、超过阈值面积的闭合曲线个数、闭合曲线包

围面积期望、闭合曲线包围面积方差。本文使用霍夫变

换和轮廓提取算法提取阻抗图中的特征参数。

２．３　通过图像处理算法提取阻抗图特征

霍夫变换［１８］是一种在二值化图像中寻找直线、圆形

以及其他简单形状的快速算法。图像空间中的直线标准

参数方程为：

ρ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ （８）
式中：ρ为相对于原点的距离，为 与 ｘ轴的交角。那
么，根据式（８），直线上不同的点在参数空间中表现为
相交于一点的正弦曲线。若确定了交点，即局部最大值，

就实现了线变换。记大小为 Ｎ×Ｎ的二值化图像位于
（ｘｉ，ｙｉ）的像素灰度值为 Ｉ（ｘｉ，ｙｉ），而在参数空间中，θ
在［０，π）间均匀的取Ｍ个离散值，的采样个数为Ｑ，那么
标准霍夫变换可表示为：

Ｈ（ｄｑ，θｍ）＝∑
Ｎ－１

ｉ，ｊ＝０
Ｉ（ｘｉ，ｙｉ） ｄｑ－１／２≤ｘｉｃｏｓθｍ＋ｙｉｓｉｎθｍ≤ｄｑ－１／２′

ｍ＝０，１，…，Ｍ－１；　ｑ＝０，１，…，Ｑ－１ （９）
轮廓提取算法［１９］即掏空内部点法。若输入二值化图

中有一点为黑，且其周围相邻点均为黑色，则认为该点为
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内部点，将该点掏空。掏空所有内部点就可得到轮廓线。

阻抗图几何特征量提取过程如图６所示。由于原始
图片中可能存在噪声或者个别错误数据点，所以先采用

开运算与闭运算结合的方法进行形态学滤波［２０］。一般

开运算可以去除独立的小点与毛刺，闭运算可以填合小

孔，保持图像的位置与形状不变。图３（ｃ）经过特征提取
算法得到的特征参数如表１所示。

图６　阻抗图特征量提取流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｒｄｉｏｇｒａｍ

表１　环焊缝处缺陷的阻抗图特征参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｒｄｉｏｇｒａｍ

ｏｆｄｅｆｅｃｔａｔｇｉｒｔｈｗｅｌｄ

参数
超过阈值的

闭合面积个数

闭合面

积期望

闭合面

积方差

拟合直线

斜率期望

拟合直线

斜率方差

参数值 １ ３８５ ０ １９．３８ １６０．３８

３　基于ＢＰ神经网络的缺陷识别

神经网络是由具有适应性的简单单元组成的广泛并

行互联网络，能够模拟生物神经系统对真实世界物体所

做出的交互反应。误差逆传播（ｅｒｒｏｒｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
ＢＰ）算法是神经网络的杰出代表，是迄今为止最为成功
的神经网络学习算法［２１２２］。

本文采用基于梯度下降策略的ＢＰ算法，不需要计算
二次导数但仍具有二次收敛特性，收敛速度较快，计算量

较小。由２．２节可知，ＢＰ神经网络的输入为５个由图像
处理算法提取的阻抗图特征参数，且均为实数；输出为被

测试件存在缺陷概率，为一个（０，１）间的实数，综上所
述，设置输入层节点数为５，输出层节点数为１。传递函
数又称激励函数，由于本文 ＢＰ网络输出为概率值，而
Ｓｉｇｍｏｉｄ［２３］函数可以将输入（范围为实数集）映射到０～１
内，且可微，非常适合于神经网络反向传播算法，所以传

递函数选择Ｓｉｇｍｏｉｄ函数。
对于学习速率，若其过大，网络调整幅度增大，可能

会造成震荡或者不收敛问题；若其过小，那么调整幅度

小，收敛慢，训练时间加长。本文采用自适应学习速

率［２４］，算法如下：

η（ｎ）
ａ·η（ｎ－１）， Ｅ（ｎ）＜Ｅ（ｎ－１）
ｂ·η（ｎ－１）， Ｅ（ｎ）＞ｃＥ（ｎ－１{

）
（１０）

式中：η（ｎ）为迭代第 ｎ次的学习速率，Ｅ（ｎ）为迭代第 ｎ
次的输出误差。ａ的范围是（１，２），ｂ的范围是（０，１），ｃ
的范围是（１，１．１）。本文选择 ａ＝１．５，ｂ＝０．５，ｃ＝１。由
于初始误差较大，所以选择初始学习速率η（０）＝０．５。

对于隐含层层数与隐含层节点数的选择，目前没有

确定的定理可循。理论证明，一个只有单隐含层的３层
ＢＰ网络可以逼近任何函数［２５］，增加隐含层数会需要更

多的训练样本与训练时间，所以本文采用单隐含层的３
层ＢＰ神经网络。对于隐含层节点数的选择，实验表明，
若隐含层结点数过少，网络不能具有必要的学习能力和信

息处理能力。反之，若过多，不仅会大大增加网络结构的

复杂性，网络在学习过程中更易陷入局部极小点，而且会

使网络的学习速度变得很慢［２６］。根据经验，选择隐含层节

点数为１３～１７个。经过反复试验对比训练误差，发现隐含
层节点数为１５个时，ＢＰ网络在大训练集下训练误差最小，
故选择隐含层节点数为１５个。训练结果如表２所示。

表２　不同隐含层节点数的网络训练结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｄｄｅｎ

ｎｏｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ
网络结构

（输入×隐含×输出）
隐含层

节点数
训练次数 均方误差

５×１３×１ １３
５０００
１００００
２００００

０．００７４６
０．００７１７
０．００７０９

５×１４×１ １４
５０００
１００００
２００００

０．００６７６
０．００６５９
０．００６４４

５×１５×１ １５
５０００
１００００
２００００

０．００７０６
０．００６０９
０．００５４６

５×１６×１ １６
５０００
１００００
２００００

０．００６８０
０．００６６２
０．００６４３

５×１７×１ １７
５０００
１００００
２００００

０．００７０５
０．００６５１
０．００６２７
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　　选取５０个管道试件获取涡流数据并合成阻抗图，其
中包含环焊缝处缺陷等复杂形貌处缺陷。利用图像处理

算法提取阻抗图特征值作为测试数据，输入神经网络进

行识别，识别结果如表３所示。

表３　神经网络预测结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

编号
输入变量

闭合面积个数 闭合面积期望 闭合面积方差 拟合直线期望 拟合直线方差

输出结果

（＜０．５视为０，＞０．５视为１）
实际结果 正确与否

１ ２ １３９ ０ －４．２７ ８５２．０６ ０．９９９ １ 是

２ １ ７６２ ０ ０．５５ １１．３９ ０．４０８ １ 否

３ ０ ０ ０ －３．４７ １０８．３９ ０．９８１ １ 是

４ １ ２８３ ０ －８．７６ ３２．９４ ０．９７６ １ 是

５ １ １９０ ０ ２４．０７ ４．４４ ０．４０８ ０ 是

６ ２ ５４７．７５ １７６１９０ １６．５３ ５５２．４５ ０．９９９ １ 是

７ ２ １３５．５ ２１０．２５ ２６．０２ １．６８ ０．３２５ ０ 是

８ ２ ３０５．２５ ３．０６ －１２．４７ ８１３．６９ １ １ 是

９ ２ ２４２．５ １５１２９ －１２．６０ １３７０．５６ ０．９９７ １ 是

… … … … … … … … …

５０ ０ ０ ０ ２９．９ ０．０９ ０．０４５ ０ 是

　　５０个测试数据中有 ４个判断错误，正确率达到
９２％。其中有１０组为无缺陷的环焊缝信号，３０组为环
焊缝处存在缺陷信号，这 ４０组数据中有 ３组判断错
误，正确率达到了９２．５％，证明该识别系统可以有效
识环焊缝处缺陷信号，克服了传统涡流检测设备难以

正确识别位于管道环焊缝处等形貌复杂位置缺陷的

缺点。

４　基于ＦＰＧＡ加速的缺陷识别算法

目前，神经网络的硬件加速在国内外都得到了广

泛的研究。由于神经网络运算的并行程度很高，所以

目前的硬件加速手段主要为 ＧＰＵ加速与 ＦＰＧＡ加
速［２７］。ＧＰＵ的优点是通用性较高，开发较为简单，但
功耗较高；而利用 ＦＰＧＡ开发不仅可以达到较高的性
能，而且功耗很低，灵活性很高，可以根据不同的应用

环境配置为不同的专用神经网络芯片。故本文使用

ＦＰＧＡ实现 ＢＰ神经网络，其较 ＣＰＵ运行速度更高，功
耗更小［２８］。

现在使用相同的训练集分别测试ＦＰＧＡ神经网络算
法与ＣＰＵ神经网络算法的运行速度与功耗。ＣＰＵ与
ＦＰＧＡ计算时间与功耗对比结果如表４所示。可以看出
相较于ＣＰＵ，ＦＰＧＡ计算速度提升了３０倍左右，而功率却
只有ＣＰＵ的１／１０。

表４　ＣＰＵ与ＦＰＧＡ训练时间与功耗对比
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＰＵａｎｄＦＰＧＡｔｒａｉｎｉｎｇ

ｔｉｍｅａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

数据集
阈值

误差

ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＧ２０２０ ＥＰ４ＣＥ１５Ｆ２３Ｃ８Ｎ

计算

时间／ｍｓ
功耗／Ｗ

计算

时间／ｍｓ
功耗／ｍＷ

１
２
３

０．０００１

３６ ３５ ０．９８ ３３９

２８ ３２ ０．９６ ３４５

３４ ３７ １．１ ３２５

５　结　　论

本文针对管道内表面环焊缝处缺陷涡流检测与识别

问题，提出了一种采用图像处理与ＢＰ神经网络结合的嵌
入式系统。本系统从涡流检测信号的二维阻抗图入手，

首先利用类内散布矩阵选择有较好分类效果的阻抗图几

何特征参数，然后利用图像处理算法提取筛选出的阻抗

图特征参数作为训练集；最后使用特征参数训练集训练

ＢＰ神经网络，实现了缺陷信号的自动识别。识别正确率
较高，能够有效识别管道内表面环焊缝处缺陷信号，为管

道无损检测方法提供了新思路，克服了常规管道内检测

无法有效检测环焊缝处缺陷的缺点。设计基于ＦＰＧＡ实
现嵌入式缺陷识别算法，在较低的功耗下达到了远高于
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常规ＣＰＵ的计算性能，实现了基于嵌入式的管道内表面
环焊缝处缺陷涡流检测与识别，为系统应用于管道内检

测器提供了基础。
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