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摘要:管道漏磁检测技术利用漏磁原理对管道进行无损检测.传统的人工检测方法通常使用漏磁检测器采集的管

道漏磁数据,绘制出漏磁信号曲线,然后根据曲线的变化特性对管道上的缺陷和组件进行人工判别,这种方法效率

低下且具有很强的主观性.随着人工智能技术的快速发展,许多基于人工智能的漏磁检测方法被提出,可实现更加

高效和更加准确的智能检测.本文对管道漏磁检测的智能方法进行了综述,首先简要介绍了漏磁检测的基本原理和

漏磁检测器的组成结构,随后重点阐述了管道漏磁检测中的机器学习方法(含基于分类的方法、基于目标检测的方

法和多分量方法)、基于知识的智能专家系统和多传感器融合方法,最后进行了总结,并讨论了当前智能方法仍然

存在的问题.
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Abstract:Theprincipleofmagneticfluxleakage(MFL)isusedinthepipelineMFLdetectiontechnologyto
carryoutnon-destructivedetectionofpipelines.Thetraditionalmanualdetectionmethodusuallydrawsthe
MFLsignalcurvebyusingthepipelineMFLdatacollectedbytheMFLdetector,andthenmanuallyiden-
tifiesthedefectsandcomponentsonthepipelinesaccordingtothechangecharacteristicsofthecurve.This
methodisinefficientandsubjective.Withtherapiddevelopmentofartificialintelligencetechnology,many
MFLdetectionmethodsbasedonartificialintelligencehavebeenproposed,whichcanachieveefficientand
high-precisionintelligentdetection.Inthispaper,theintelligentmethodshavebeenreviewedforpipeline
MFLdetection.Firstly,thebasicprincipleofMFLdetectionandthestructureofMFLdetectorhavebeen
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brieflyintroduced.Then,themachinelearningmethods(includingclassificationbasedmethod,objectde-
tectionbasedmethodandmulticomponentmethod),knowledgebasedintelligentexpertsystem,and
multi-sensorfusionmethodsinpipelineMFLdetectionhavebeensurveyed.Finally,thispaperhasbeen
summarized,andtheproblemsofcurrentintelligentmethodshavebeendiscussed.
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管道运输是油气运输的主要方式,其安全问题一直备受重视.管道上任何微小的缺陷都可能导致油气

泄露,具有很大的潜在危险,因此需要定期对管道进行检测,及时发现管道上存在的缺陷并进行修复.漏磁

检测技术可以在不破坏管道完整性的情况下,利用漏磁检测器对管道中的缺陷进行检测[1-2].漏磁检测器是

根据漏磁原理制造的一种仪器,检测器采集的管道漏磁数据可以反映管道的受损情况.通过处理和分析漏

磁数据,不仅能检测出管道上的缺陷,还能识别出管道中的焊缝、阀门、三通、法兰和弯头等组件用以辅助

缺陷定位.传统的人工检测方法依赖于人工对漏磁信号曲线进行判别,这种方法效率低、主观性强,且容易

出错.随着人工智能技术的不断发展,许多基于人工智能的方法被应用到管道漏磁检测中,在提高效率的

同时也取得了良好的效果.
本文对管道漏磁检测的智能方法进行了综述,首先在第1节中简要介绍了漏磁检测的基本原理,随后

在第2节中重点阐述了管道漏磁检测机器学习方法中基于分类的方法、基于目标检测的方法和多分量方

法,在第3节中介绍了基于知识的智能专家系统,并在第4节中进一步阐述了多传感器融合方法,最后在

第5节中进行了总结,并讨论了当前漏磁检测智能方法仍然存在的问题.

1 管道漏磁检测的基本原理

1966年,Zatsepin和Shcherbinin首先提出了无限长矩形裂纹的磁偶极子模型,该模型是漏磁检测解

析法的基础理论之一[3].经过不断的发展,如今漏磁检测已经成为一种经济实用的管道内无损检测技术.
漏磁检测技术依赖于铁磁性管道的高磁导率特性,这一特性使管道的管壁可以被永磁体或线圈产生的

均匀磁场磁化至饱和或接近饱和磁通密度[4].在正常的管道区域中,外加磁场的磁感线被束缚于管壁的内

部,几乎没有磁感线从管壁表面穿出.当管壁中存在缺陷时,缺陷处的磁导率比正常区域的磁导率更小,磁

阻比正常区域的更大,这会导致磁感线从缺陷上方或下方泄露出来,泄露的磁通量可以通过霍尔效应传感

器检测到[5],如图1所示.

图1 管道漏磁检测基本原理

漏磁检测器是根据漏磁原理制造的一种管道内检测工具,其主要通过管道中油气等介质的流动作为动

力在管内移动,并在运行过程中不断采集管壁的漏磁数据[6].漏磁检测器主要由动力节、漏磁节、计算机节

和电池节这4个部分组成,如图2(a)所示.动力节中的皮碗可用于产生压差推动检测器前进;漏磁节包含

磁化装置和多个霍尔传感器,磁化装置可以使管壁磁化,霍尔传感器用于测量漏磁通;计算机节负责控制

测量的过程和存储采集的数据;电池节提供电力支持.节与节之间使用万向节连接,以保证检测器可以通

过弯道.

2 西南师范大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn    第47卷



图2 管道漏磁检测器结构

漏磁检测器中包含了一组沿着圆周排列的霍尔传感器,如图2(b)所示,每一个传感器都可以测量该处

三维磁场矢量H=(Hx,Hy,Hz),其中Hx 表示沿着检测器运行方向的磁场轴向分量(水平分量),Hy 表

示沿着管径方向的磁场径向分量(垂直分量),Hz 表示沿着圆周方向的磁场周向分量(切向分量).根据采集

的三维漏磁场矢量信号,绘制出其3个分量的曲线如图3(a-c)所示.在漏磁曲线中,横轴表示检测器沿着

管道方向运行的里程数,纵轴表示不同传感器通道测量的漏磁信号,每条曲线与传感器通道一一对应.曲
线的幅值表示漏磁信号值的大小,由于相邻通道间的幅值差距很小,所以在曲线之间添加了一定的纵向间

隔来分隔它们.此外,也可以将漏磁信号进行灰度映射或伪彩色映射,通过颜色的深浅来表示漏磁信号的

大小,如图3(d-f)所示.漏磁信号在正常区域变化较为平缓,而在缺陷区域和组件区域会出现异常波动,
这些波动与周围的正常信号形成明显差异,根据这个特性可以区分出管道上的缺陷和不同的组件.

图3 漏磁信号各个分量曲线和伪彩色图像

2 管道漏磁检测的机器学习方法

近年来,以机器学习和深度学习为代表的人工智能技术在模式识别、图像分类和目标检测等领域取得

了许多令人瞩目的成就,其中的很多方法也被应用到管道漏磁检测领域,极大地提高了漏磁检测的效率和

精度.本节对管道漏磁检测机器学习方法中基于分类的方法、基于目标检测的方法和多分量方法进行了介

绍,概述了每一类方法的研究现状,并分析了这些方法的特点.
2.1 基于分类的方法

漏磁信号在正常区域、缺陷区域和组件区域会呈现出不同的特征.基于分类的方法可以直接对漏磁信

号数据进行处理,提取出数据的特征后进行分类;也可以根据漏磁数据绘制出漏磁曲线图像、灰度图像或

伪彩色图像,随后使用图像处理的方法提取特征并进行分类.
在分类任务中,特征的好坏直接影响到分类器性能的好坏[7],一些研究人员根据漏磁信号的特点人工

设计了不同的特征来执行分类任务.文献[8]对漏磁信号与缺陷类型及尺寸之间的关系进行了分析,提取了

漏磁信号径向分量的峰值、径向分量的峰间距、轴向分量的信号高度和宽度作为缺陷特征,然后采用支持

向量机、随机森林和梯度提升决策树对5类缺陷进行了分类识别,并通过实验验证了所选取的特征的有效

性.文献[9]使用漏磁信号波形的峰谷值、峰谷差、谷谷差和谷谷值等特征,分析和比较了支持向量机和极
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限学习机对7种不同缺陷进行分类的效果和优缺点.文献[10-11]提出了一种基于支持向量机的方法对管道

部件和缺陷进行区分,该方法采用了后验熵进行特征选择,以上下峰次序、信号最大幅值、峰峰跨度、传感

器数量、轴向斜率和周向斜率作为特征向量,可以有效地识别缺陷和不同的部件.文献[12]提出了一种基

于KPCA(KernelPrincipalComponentAnalysis)和Boosting结合的管道异常检测算法,该算法首先使用

KPCA对设计的特征进行选择,随后利用选择的特征训练Boosting分类器,实现了对焊缝、法兰和阀门的

分类.文献[13]提出了一种基于改进最小二乘双支持向量机的焊缝缺陷分类方法,以管道漏磁信号的波动

特征和形状特征作为支持向量机的输入,并采用粒子群算法对支持向量机的惩罚参数和核参数进行优化,
最后通过实验验证了该方法的有效性.文献[14]提取了缺陷的多种统计特征,分别使用正则化最小二乘、
支持向量机和偏最小二乘回归方法将漏磁图像分为有缺陷和无缺陷两类.文献[15]提取了缺陷的显著性、
对比度、中心点和指纹这4种特征,然后利用支持向量机、随机森林和KNN(K-NearestNeighbor)方法对

漏磁图像上的正常区域和缺陷区域进行检测.
人工特征提取很大程度上依赖于专家经验,不同的人可能倾向于提取不同类型的特征,这种提取方法

存在很强的主观性,因此一些研究者开始关注更加智能的自动特征提取方法.卷积神经网络可以实现自动

特征提取,能够获取到图像中不同层次的特征,并通过全连接层输出分类的概率.文献[16]利用LeNet5卷

积神经网络模型对无缺陷、轴向缺陷、周向缺陷和斜向缺陷的漏磁曲线图像进行分类,该模型可以自动提

取漏磁曲线图像不同层次的特征,实现了管道缺陷的快速与批量化识别.文献[17]利用改进的卷积神经网

络逐层提取管道焊缝的特征信息,实现了对无缺陷、环焊缝和螺旋焊缝曲线图像的智能识别.文献[18]使
用经过预训练和筛选后的卷积核构建卷积神经网络,通过该网络自动提取焊缝图像中的特征,实现了环焊

缝与螺旋焊缝的自动分类.
对基于分类方法的相关研究进行总结,如表1所示.从表1可以看出,目前直接使用漏磁数据进行分

类的方法多数采用人工特征提取,人工提取可以根据漏磁数据或图像的特点设计出具有区分度的特征,但

这种提取方式主观性很强.基于图像的分类方法既有使用人工特征提取的方法,也有使用自动特征提取的

方法,自动特征提取可以直接从漏磁图像中学习到不同层次的结构特征,无需人工手动设计特征,其对图

像亮度和缺陷形态等变化的适应性更强,能够适应更多复杂的场景.
表1 基于分类方法的相关研究

文献 算法输入 特征提取方式 提取的特征 分类器 分类类别

[8] 漏磁数据 人工提取
径向分量的峰值、径向分
量的峰间距、轴向分量的
信号高度和宽度

支持向量机、随机森林
和梯度提升决策树

凹坑、穿 孔、表 面 剥 落、
轴向裂纹和周向裂纹

[9] 漏磁数据 人工提取
波形峰谷值、峰谷差、谷
谷差、谷谷值

支持向量机和极限学习
机

大面积腐蚀、周向划痕、
狭缝、腐蚀斑、针眼、轴
向划痕和狭缝

[10-11] 漏磁数据 人工提取
上下峰次序、信号最大幅
值、峰峰跨度、传感器数
量、轴向斜率和周向斜率

支持向量机
支管、环焊缝、法兰、补
板和缺陷

[12] 漏磁数据 人工提取
信 号 面 能 量、面 积、峰
值、峰谷等 Boosting 焊缝、法兰和阀门

[13] 漏磁数据 人工提取
波动特征(平均振幅、有
效值和能量)和形状特征
(峰值系数和形状系数)

最小二乘双支持向量机
焊缝、有缺陷焊缝、缺陷
和正常样本

[14] 漏磁图像 人工提取
平均背景图像信息的统计
属性、幅度、金属缺陷的
大小和范围等

正则化最小二乘、支持
向量机和偏最小二乘回
归方法

有缺陷和无缺陷

[15] 漏磁图像 人工提取
显著性、对比度、中心点
和指纹特征

支持向量机、随机森林
和KNN方法

有缺陷和无缺陷

[16] 漏磁图像 自动提取 不同层次的特征 卷积神经网络
无缺陷、轴向缺陷、周向
缺陷和斜向缺陷

[17] 漏磁图像 自动提取 不同层次的特征 卷积神经网络 无缺陷、环焊缝和螺旋焊缝

[18] 漏磁图像 自动提取 不同层次的特征 卷积神经网络 环焊缝和螺旋焊缝
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图4 基于目标检测的方法

2.2 基于目标检测的方法

目标检测是图像处理的一项基本任务.基于目标

检测的方法可以对漏磁图像进行处理,不仅能检测出

图像中缺陷和组件的类别,还可以用矩形框标记出缺

陷和组件的具体位置,很符合实际管道检测的需求,
如图4所示.

已有许多研究者致力于将目标检测算法应用到管

道漏磁检测中.文献[19]提出了一个包含特征提取和

预测模块的环焊缝目标检测方法,特征提取模块利用

卷积神经网络自动提取特征,预测模块使用全连接网络和卷积网络预测目标的类别和锚框的偏移量,该方

法在较大的噪声和数据局部缺失的情况下也具备较好的表现.文献[20]利用视觉表示对比学习的简单框架

生成预训练模型,并将预训练后的模型替换到FasterR-CNN的特征提取网络中,然后使用该网络检测漏

磁图像中的缺陷类型和位置.文献[21]提出了一种改进的级联R-CNN多目标检测算法,利用该算法对缺

陷、管道分支、三通和焊缝进行检测,通过在级联R-CNN中添加FPN (FeaturePyramidNetworks)和

OHEM (OnlineHardExampleMining)来提高目标检测的精度.文献[22]为了解决小目标检测精度低的问

题,将空洞卷积和注意力残差模块引入到SSD算法中,该算法对小目标检测效果明显,能够自动识别环焊

缝、螺旋焊缝和缺陷.
基于目标检测的方法能够在整张漏磁图像上对目标进行检测,其可视化结果显得更为直观,不仅能检

测出目标的类别,还可以得到目标的位置.但是目标检测所使用的网络也往往更加复杂,检测时需要耗费

更多的计算时间,在一些对实时性要求高的场景中可能会受到限制.
2.3 多分量方法

漏磁检测器可以测量三维磁场矢量,磁场的3个分量都包含了管道的部分信息.多数研究只使用了漏

磁信号单个分量的数据,忽略了另外两个分量上所含的信息,或者仅在特征提取时单独提取出不同分量的

特征作为网络的输入,而没有考虑分量之间的融合.
为了充分地利用漏磁信号中多个分量的信息,文献[23]提出了一种基于卷积神经网络的数据融合方

法,该方法使用漏磁信号轴向、径向和周向分量的数据来模拟RGB彩色图像的3个通道,然后利用卷积神

经网络对这3个通道的数据进行融合.文献[24]使用主成分分析方法对漏磁图像的3个分量进行融合,相

比较于只使用一个分量的图像,融合后的图像可以提供所有关于缺陷形状、边缘和4个角的增强信息.文
献[25]提出了一种基于空间矢量的多分量信息融合方法,同时考虑了磁场的幅值和方向信息,把3个正交

的分量融合到一个三维矩阵中,然后将这个矩阵映射到新的ARC(Axial-Radial-Circumferential)空间上作

为网络的输入,该融合方法能够更好地反映出真实磁场的空间分布,提高检测的准确性.

3 基于知识的智能专家系统

专家系统是人工智能中非常重要和活跃的一个分支,它是一种基于知识和经验进行推理判断的智能系

统,自从20世纪70年代问世以来,各种不同的专家系统在全世界范围内得到了广泛的应用,并产生了巨

大的社会效益和经济效益.
在管道漏磁检测中,专家系统根据缺陷识别的标准和专家检测的经验建立知识库,通过模拟专家的思

维过程对漏磁数据进行分析,以此来检测管道上的缺陷.有些专家系统还可以进一步对产生缺陷的原因进

行分析,并提供解决的方案.文献[26]基于专家系统理论,建立了一个管道漏磁信号自适应识别系统,该系

统采用样本库和知识库相结合的方法,充分发挥了人机交互的优势,能够实现对漏磁信号的自动分类识

别,具有较高的识别效率和精度.文献[27]开发了一套具有多图形显示、数据自动修复、数据自动分析处理

和检测报告自动输出的漏磁检测专家系统,该系统根据异常点漏磁信号会产生突变的特点,通过专家设定

的阈值来识别焊缝和缺陷,并将用于计算腐蚀缺陷的长度、宽度和深度的经验公式,以及用于管道安全性

评估的方程作为系统的领域知识,实现了缺陷的量化和评估[28].文献[29]为了提高管道漏磁检测的效率,
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提出了一种漏磁检测数据分析专家系统,该系统不仅可以检测出管道中的环焊缝、弯头、三通和阀门等组

件,还能自动识别和量化缺陷,并输出包含缺陷里程、周向位置、距离最近参考点的位置和尺寸等信息的

分析报告.文献[30]在进行多次管道检测后,得到了一组将缺陷特征和某种参数联系起来的经验规则,每

条经验规则都代表了一个概念形式的典型缺陷模式,在此基础上,构建了一个基于知识的离线检测专家系

统,该系统在分析时选择与待检测缺陷模式最相似的模式,并对所选模式应用指定的经验规则来获得该缺

陷的特征估计,最后通过合适的预测方法对缺陷进行识别和评估.

4 多传感器融合方法

除了漏磁检测外,还有许多其他的无损检测技术也可以应用到管道检测中,如超声检测、电磁声学检

测和涡流检测等.这些检测方法通过不同的传感器采集不同类型的管道数据,可以提供更加全面的管道信

息,一些研究者尝试将不同传感器采集的数据进行融合以获得更好的检测效果.文献[31]提出了一种将神

经网络和D-S证据理论相结合的数据融合模型,该融合模型首先使用神经网络对漏磁传感器和超声传感器

的数据进行分析处理,然后把神经网络的输出值经过归一化后作为D-S证据理论的证据,最后使用证据理

论进行融合计算并给出缺陷识别的结果.文献[32]利用模糊线性回归算法对漏磁检测数据与超声检测数据

进行融合,推导出不同传感器之间数据融合的隶属度和置信区间计算公式,使用隶属度的大小来表示损伤

的程度,并得到了某一检测损伤在一定可靠度和置信度时模糊表征尺寸的上下限计算公式,这个公式可以

将检测数据表征成更接近实际尺寸的表征尺寸,从直观上给出了数据融合的结果.文献[33]提出了一种基

于完全链接的模糊推理系统和D-S证据理论的多传感器数据融合腐蚀检测方法,该方法首先分别使用模糊

推理系统对多个漏磁传感器的数据与多个超声传感器的数据进行融合,然后以这两个模糊推理系统的输出

作为D-S证据理论的证据,最后通过D-S证据理论做出决策并输出检测的结果.
当前文献报道中的多传感器融合的方法主要使用漏磁检测和超声检测的数据进行融合.漏磁检测可以

检测到管壁上较为复杂的缺陷,但是只限于材料近表面的检测;超声波检测能够检测较厚的管壁,但是对

复杂缺陷的检测比不上漏磁检测.使用融合方法对这两种传感器采集的数据进行融合,可以得到更全面的

缺陷信息,提高了检测的准确性和鲁棒性.

5 总结与展望

利用漏磁信号数据检测管道缺陷一直是一项重要且富有挑战性的任务,传统人工检测方法的局限性促

使研究人员不断探索更加高效和更加准确的检测方法.人工智能技术的快速发展为管道漏磁检测提供了新

的思路,许多基于人工智能的方法被应用到漏磁检测领域并取得了良好的成果.本文对管道漏磁检测的智

能方法进行了综述,首先简要介绍了漏磁检测的基本原理,随后重点阐述了管道漏磁检测机器学习方法中

基于分类的方法、基于目标检测的方法和多分量方法,以及管道漏磁检测中基于知识的智能专家系统,并

进一步介绍了多传感器融合方法.
虽然当前基于人工智能的漏磁检测方法在理论和实验研究上取得了一定的成果,但是仍然面临着诸多

挑战.下面针对目前漏磁检测智能方法中存在的一些问题进行讨论.
(1)基于学习的方法需要大量的数据对模型进行训练,然而管道漏磁数据集中缺陷样本的数量往往很

少,样本不足时应用基于学习的方法很容易导致模型过拟合.在小样本情况下使用机器学习的方法进行漏

磁检测是未来需要解决的一个问题.
(2)在真实的管道环境中,焊缝和其他组件处也可能存在缺陷,图像分类和目标检测的方法都很难将

这些地方的缺陷正确识别出来.实现焊缝和组件处缺陷的精准识别也是未来研究需要解决的一个问题.
(3)在漏磁检测的智能方法中,基于数据的学习方法可以在大数据和大算力的支持下达到较高的精

度,基于知识的推理方法能够充分利用专家的知识和经验解决各种复杂的问题.人类在解决问题时,通常

会结合数据学习和知识推理共同进行决策.然而在漏磁检测的应用中,基于学习的方法和基于推理的方法

几乎是分开的,研究如何使机器学习和逻辑推理进行协同工作,以达到更高的智能水平,这是未来漏磁检

测智能方法中值得探索的一个方向.

6 西南师范大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn    第47卷



参考文献:
[1] SHIY,ZHANGC,LIR,etal.TheoryandApplicationofMagneticFluxLeakagePipelineDetection[J].Sensors

(Basel,Switzerland),2015,15(12):31036-31055.
[2] 侯超钧,唐宇,庄家俊,等.高压油管的压力优化控制与仿真研究 [J].西南大学学报(自然科学版),2021,43(2):130-137.
[3] 杨理践,张国光,刘刚.管道漏磁内检测技术 [M].北京:化学工业出版社,2014.
[4] BERNAL-MORALESJ.A MethodforDefectDetectionandCharacterisationThroughMagneticFluxLeakageSignals

Using3DMagnetoresistiveSensors[D].Durham:DurhamUniversity,2020.
[5] 庞家栋.基于漏磁检测的管道损伤缺陷仿真与分类识别研究 [D].北京:中国石油大学,2019.
[6] 卢森骧.复杂工况下管道漏磁内检的缺陷智能诊断方法 [D].沈阳:东北大学,2018.
[7] 张冬妍,韩睿,张瑞,等.基于CapsNet神经网络的树叶图像分类模型 [J].西南大学学报(自然科学版),2021,43(8):

143-151.
[8] 赵翰学,张咪,郭岩宝,等.基于机器学习的管道金属损失缺陷识别方法 [J].石油机械,2020,48(12):138-145.
[9] 崔凯.基于支持向量机和极限学习机的管道缺陷分类方法研究 [D].沈阳:东北大学,2014.
[10]杨海英,戴光,李伟,等.管道漏磁检测信号的支持向量机识别方法 [J].科学技术与工程,2010,10(27):6628-6632.
[11]戴光,杨海英,于永亮.基于有限元分析的管道漏磁检测信号识别技术 [J].大庆石油学院学报,2010,34(5):122-

127,172.
[12]张鑫博.基于机器学习的漏磁信号异常检测方法研究 [D].沈阳:东北大学,2017.
[13]LANGXM,ZHENG H,SONG H D,etal.WeldDefectRecognitionMethodofPipelineBasedonImprovedLeast

SquaresTwinSupportVectorMachine[C]//202129thMediterraneanConferenceonControlandAutomation(MED).
June22-25,2021.PUGLIA,Italy.IEEE,2021:1-6.

[14]KHODAYARI-ROSTAMABADA,REILLYJP,NIKOLOVANK,etal.MachineLearningTechniquesfortheAnalysisof
MagneticFluxLeakageImagesinPipelineInspection[J].IEEETransactionsonMagnetics,2009,45(8):3073-3084.

[15]LIUJ,FU M,LIUF,etal.WindowFeature-BasedTwo-StageDefectIdentificationUsingMagneticFluxLeakage
Measurements[J].IEEETransactionsonInstrumentationandMeasurement,2018,67(1):12-23.

[16]敖太平.天然气管道内壁漏磁检测系统研究 [D].成都:西华大学,2019.
[17]岳明星,杨理践,石萌.基于卷积神经网络的管道漏磁内检测焊缝识别方法 [J].电子世界,2018(12):49-50.
[18]YANGLJ,WANGZJ,GAOSW,etal.MagneticFluxLeakageImageClassificationMethodforPipelineWeldBased

onOptimizedConvolutionKernel[J].Neurocomputing,2019,365:229-238.
[19]王宏安.基于深度学习的管道环焊缝目标检测方法 [J].自动化与仪器仪表,2020(9):144-146,151.
[20]刘金海,赵贺,神祥凯,等.基于漏磁内检测的自监督缺陷检测方法 [J].仪器仪表学报,2020,41(9):180-187.
[21]SHENXK,LIUJH,ZHAO H,etal.ResearchonMulti-TargetRecognitionAlgorithmofPipelineMagneticFlux

LeakageSignalBasedonImprovedCascadeRCNN[C]//20213rdInternationalConferenceonIndustrialArtificialIntelli-
gence(IAI).November8-11,2021,Shenyang,China.IEEE,2021:1-6.

[22]YANGLJ,WANGZJ,GAOSW.PipelineMagneticFluxLeakageImageDetectionAlgorithmBasedonMultiscale
SSDNetwork[J].IEEETransactionsonIndustrialInformatics,2020,16(1):501-509.

[23]王宏安,陈国明.基于深度学习的漏磁检测缺陷识别方法 [J].石油机械,2020,48(5):127-132.
[24]SINGH WS,KUMARSVS,MUKHOPADHYAYCK,etal.ModelingandExperimentalStudieson3D-Magnetic

FluxLeakageTestingforEnhancedFlawDetectioninCarbonSteelPlates[J].ResearchinNondestructiveEvaluation,
2019,30(5):253-268.

[25]FUMR,LIUJH,ZHANGHG,etal.MultisensorFusionforMagneticFluxLeakageDefectCharacterizationUnder
InformationIncompletion[J].IEEETransactionsonIndustrialElectronics,2021,68(5):4382-4392.

[26]杨海英.基于支持向量机的管道漏磁检测信号识别方法研究 [D].大庆:东北石油大学,2012.
[27]曹丽娜.管道漏磁检测数据分析专家系统的研究 [D].天津:天津大学,2007.
[28]杨秀杰.基于深度学习稀疏测量的压缩感知图像重构 [J].西南师范大学学报(自然科学版),2020,45(1):42-47.
[29]李艳波,胡铁华,吴哲,等.管道漏磁检测数据分析系统设计与实现 [J].机电产品开发与创新,2013,26(2):87-89.
[30]MAOBY,LUY,WUPL,etal.SignalProcessingandDefectAnalysisofPipelineInspectionApplyingMagneticFlux

LeakageMethods[J].IntelligentServiceRobotics,2014,7(4):203-209.
[31]胡甫.基于多传感器数据融合的输油管道检测技术研究 [D].大庆:东北石油大学,2011.
[32]席桂清.多传感器海底输油管道腐蚀检测系统及算法实现 [D].大庆:大庆石油学院,2005.
[33]林蔚,褚胜楠.多传感器输油管道检测数据融合技术 [J].黑龙江大学自然科学学报,2015,32(3):397-403.

责任编辑 廖坤    

7第6期            杜文飞,等:管道漏磁检测的智能方法综述


