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摘#要!漏磁内检测是目前管道无损检测的重要手段& 在进行漏磁无损检测评估中%异常边缘检测是十分重要的环节%异常边
缘的精确程度直接影响到后续的反演评估环节& 由于数据噪声的存在%使得边缘检测精度大大下降%特别是复杂异常区域& 同
时%面对庞大的漏磁数据%一般机器学习算法耗时较多& 因此%针对漏磁内检测中异常边缘检测问题%本文提出一种基于数据融
合的小波变换漏磁异常边缘检测算法& 该算法基于小波多尺度变换与分解%将数据层融合$特征层融合以及决策层融合相结
合& 首先%原始数据经过多色彩空间变换%并将变换结果进行数据融合& 然后%融合数据进行小波多尺度变换& 其次%针对每一
尺度下变换数据进行小波多层分解%并对每一层级进行小波模极大值边缘检测%将边缘检测结果加入到细节分解系数融合中%
并重构数据& 最终将多尺度下的边缘检测效果进行融合得到最终检测边缘& 实验分别在仿真数据集和真实管道数据集上进
行%并和其他边缘检测算法%如 4.W+2$’1**U$E.W+06,$ 0̂+X)66$S.Q进行了比较%实验结果显示%本文提出的异常边缘检测算法效
果优于传统边缘检测算法%边缘指标k0高于 K"!%能够满足实际工程需要&
关键词! 漏磁检测’边缘检测’小波多尺度’数据融合
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89引99言

能源问题联系着国家的经济命脉%石油和天然气作
为重要的能源材料越来越受到国家战略安全的重视%作
为重要的能源约束手%管道的运行安全极其重要& 随着
使用时间增加%外界环境带来的腐蚀和物理破坏越来越
严重($D%) & 这些都导致了管道运行安全风险的增加& 一
旦泄漏处理不及时或者被忽视处理%经济损失将不可估
量& 泄漏严重时将会引起爆炸%带来重大人员伤害& 因
此%管道的定期无损检测(JD!)极其重要&

常用的管道无损检测手段包括涡流检测(@D?) %超声检
测(KD&) %射线检测($"D$$)和漏磁检测($%D$J) & 其中%超声检测
是检测被测件的反射声波%但是检测过程中受人为因素
影响较大%同时管道内外的回波交杂%难以区分& 该技术
方法操作简单%但是精度较差& 涡流检测通过发射激励
电流%在被测件产生涡流磁场%通过检测线圈电压变化得
出检测结果& 该方法一般用于检测内缺陷%但是由于敏
感度较高%噪声也相对加大& 射线检测主要利用射线对
被测件进行拍照%通过测量照片中异常的尺寸%达到检测
效果%但该方法相对不安全%容易发生辐射泄漏& 漏磁检
测是利用磁敏传感器被测件周围的漏磁场强度%由于该
方法自动化程度高%且操作简单%灵敏度高%是目前管道
无损检测中应用最为广泛的技术手段&

漏磁无损检测评估过程包括!异常边缘检测($!) $缺
陷组件识别($@) $无损检测评估和管道维修& 其中%异常
边缘检测作为识别之前的重要环节%其重要性不容忽视&
异常边缘检测准确性关系到后续尺寸反演和评估的精
度%边界圈取太小容易导致反演结果尺寸偏低%大缺陷将
被忽略处理%同样%一旦边缘检测范围过大%减低缺陷轮
廓反演速度的同时%也会损失反演精度& 因此%提升异常
边缘检测的精度极其重要& 同时%面对庞大的漏磁数据%
实现快速检测也十分必要&

针对漏磁检测中的异常边缘检测%国内外学者所做
研究有限& 文献($?)采用阈值法对图像进行分割来获
取波峰波谷%并设计了 J 层 M̂ 神经网络进行缺陷识别&
对图像的大部分研究集中到缺陷识别$缺陷反演领域&
同样%文献($K)也是利用阈值的方法进行缺陷和焊缝的
检测识别& 文献($O)运用边缘检测算子提取异常区域%
并在一定程度上进行区域扩充%并设计了伤害性缺陷和
非伤害性缺陷分类器& 文献($&)运用’1**U算子进行异
常检测& 在漏磁数据异常边缘检测研究中%大都基于阈
值法或者边缘检测算子& 然而以上方法对噪声的鲁棒性
不高%同时边缘检测精度有限&

本文受小波模极大值边缘检测(%")启发%提出了一种
基于数据融合的小波变换漏磁异常边缘检测方法& 小波

多尺度边缘检测方法被广泛用于工业异常检测中%本文
在传统小波多尺度极大值边缘检测基础上%融入数据融
合的思想%在算法中加入数据层融合$特征层融合和决策
层融合& 在数据层%考虑到不同色彩空间下边缘的显著
程度不同%将数据进行多色彩空间变换& 其次%在特征
层%本文将每一层下小波分解系数与模极大值检测边缘
融合%然后重构%进一步强化边缘& 同时%为了平滑边缘%
提出了边缘点相似性匹配准则%去除异常点& 在决策层%
将多尺度边缘检测效果融合%得到最终边缘检测结果&
实验结果分别在仿真数据集和真实管道数据集中验证%
并且和其他方法之间进行比较&

本文提出了一个基于数据融合的小波变换漏磁异常
边缘检测框架%包括数据层多色彩空间数据变换$特征层
多尺度小波系数融合%以及决策层边缘融合& 在数据层%
将数据进行多色彩空间变换%得到具有不同显著程度的
数据源& 在决策层%运用自适应方法进行融合后边缘提
取%并提出了一种相似性度量函数用于边缘平滑&

:9漏测检测原理

漏磁检测被广泛用于长输油管道的内检测中%由于
其检测环境要求较低$操作简单$以及灵敏度高%该方法
在国内外得到了广泛的推崇& 漏磁检测通过磁敏传感器
检测被测件周围产生的漏磁%漏磁量的大小与缺陷真实
尺寸大小之间存在一定的非线性映射关系& 通过分析这
种非线性映射%最终对管道进行无损检测评估&

:=:9管道漏磁内检测原理

对缺陷参数精确量化的关键是尽可能全面准确获取
缺陷漏磁场的大小及其分布特征&

管道漏磁内检测的主要原理为通过霍尔传感器检测
出缺陷处被磁化材料表面泄漏出来的漏磁通量%原理如
图 $所示&

图 $#漏磁检测原理
I)Q=$#L(+,5(+816)5G)1Q018.3TISG+6+56).*

管壁中若存有缺陷%会导致缺陷处磁导率发生改变&
若缺陷处的磁导率很小%磁阻很大%会造成磁通回路的磁
通发生畸变%改变了磁感应线的传播方向%其中一部分的
磁通会脱离管壁%通过空气这一传导介质绕过缺陷再次
进入管壁%在管壁的缺陷处形成漏磁场& 通常以将磁通
分为 J个部分!一部分直接穿过缺陷’一部分在管壁内部
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迂回%通过缺陷周围的铁磁材料绕过缺陷’还有一部分磁
通则会脱离管壁表面%通过空气绕过缺陷再次进入管壁&

图 $中泄漏出的磁通量即为漏磁通"81Q*+6)532/Y
2+1C1Q+% TIS#& 若管道出现缺陷时%缺陷处的漏磁通量
会增大& 在管道的内部和外部均有漏磁通量的产生与存
在& 霍尔传感器可以检测到泄漏出来的磁通量%还会发
出与之相对应的检测信号%即缺陷漏磁报警信号& 缺陷
漏磁信号提供了缺陷信息%通过分析检测信号%可推断出
缺陷尺寸等各项参数信息&

:=;9管道漏磁内检测的基本结构

管道漏磁内检测器结构如图 % 所示%主要结构包括
测量节$计算机节和电池节和里程轮& 各个结构之间通
过万向节连接& 电池节为整个系统提供电力支撑%计算
机节负责存储所有检测数据并控制整个系统的运行& 在
测量节中%通过钢刷接触管壁%与永磁铁构成完整检测磁
路%通过霍尔传感器检测漏磁场变化&

图 %#管道漏磁内检测器基本结构
I)Q=%#M1,)5,60/56/0+.36(+81Q*+6)532/Y2+1C1Q+G+6+56.0

;9基于数据融合的小波变换漏磁异常边缘
检测

;=:9多尺度小波变换原理

传统的或现代的图像边缘检测方法对传统图像的边
缘定位虽然准确%但对漏磁图像异常边缘却无法准确检
测定位出来%而小波多尺度边缘检测方法却能够准确地
定位出漏磁图像异常边缘的位置&

对于任意一段漏磁数据V"@%5# 进行小波变换!
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对于平滑函数分别对两个自变量求导%即!
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对漏磁数据V"@%5#%分别在@和5两个方向进行小
波变换为!
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上式的向量表示形式为!
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漏磁数据经过-"@%5# 卷积操作平滑处理后得的梯
度矢量的两个分量等于二维小波变换的两个分分量& 上
式的梯度矢量模值和幅角可计算为!
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5V"@%5#槡
%
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0AV"@%5#?10561*
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于是%通过检测小波变换模极大值点就可以确定漏
磁数据中的边缘点%也就是异常区域& 在小尺度变换下%
得到的边缘点比较多%对于噪声的鲁棒性不够& 在大尺
度小波变换下%虽然边缘点误检较少%但出现了大量的漏
检%异常检测精度不够& 因此%为了得到较好的边缘识别
精度%需要对不同尺度下的小波系数进行加权融合处理%
根据融合后的小波系数%进行模极大值计算%最终得到边
缘点%其中%Ay%7表示平滑尺度&

;=;9基于数据融合的小波变换漏磁异常边缘检测

针对传统小波变换模极大值边缘检测的不足%本文
基于数据融合的思想%分别利用数据层融合$特征层融
合%以及决策层融合相结合的方法对漏磁数据进行异常
边缘检测& 整体框架如图 J所示&

图 J#基于数据融合的小波变换漏磁异常边缘检测框架
I)Q=J#I018+X.0C .3TIS1*.812U+GQ+G+6+56).* W1,+G

.* G1613/,).* 1*G X1F+2+6601*,3.0816).*

基于数据融合的小波变换漏磁异常边缘检测流程
包括!
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$#数据预处理& 原始漏磁数据中由于传感器故障以
及检测器震荡%会存在大量的噪声和异常& 数据预处理
阶段完成漏磁数据的滤波和异常剔除& 滤波函数采用高
斯滤波和平滑滤波相结合%滤波后的数据为 V‘"@%5#&
异常剔除的规则如下!

异常% )3V‘"@%5# >G >&.1 "
非异常 +2,+{ "K#

式中! G和.分别代表当前漏磁数据的均值和方差’&?
J& 异常剔除后%通过三次样条进行插值重构&

%#多色彩空间数据变换& 考虑到不同漏磁数据显著
性水平以及人眼在不同色彩空间中识别能力的差异%本
文将原始漏磁数据向多个色彩空间转换%即!EaM$N,F$
S1W$Ea7$N和 7*6+*,)6U& 其中%C$f和 6表示三原色
"红%绿%蓝#’3表示深浅%9表示明暗’I+2$+3,25表示强度&
不同色彩空间下数据边缘效果如图 ! 所示& 图 ! 中包含
了 %个尺寸大的缺陷"$ 号和 J 号#%$ 个尺寸小的缺陷
"%号#& 从图 ! 中可以看出!不同色彩空间下小缺陷的
显著程度不同%同时对于边界的刻画也各有不同&

J#小波变换图像数据层融合& 利用小波对漏磁数据
进行多尺度分解%将不同色彩空间下分解得到的低频和
高频小波系数进行加权处理%使得最终数据最大程度的
呈现边缘信息%同时去除噪声的影响& 本文采用加权平
均法%对低频和高频系数进行融合%最后根据融合后的低
频和高频系数%进行漏磁数据重构% 得到多色彩融合图
像V"@%5#&

图 !#不同色彩空间下数据边缘效果
I)Q=!#cGQ+R+03.081*5+.3G)33+0+*65.2.0,R15+,

!#小波多尺度变换%根据 J:$ 节所述小波多尺度变
换原理%对多色彩空间融合图像进行多尺度变换%得到多
尺度变换图像结合 V3"@%5# ?/V%$"@%5#%V%%"@%5#%*%
V%7"@%5#0& 实际中%7取 J&

@#小波多层分解系数特征融合& 为了进一步提升边
缘检测效果%强化边缘信息%降低噪声%需要对小波多尺
度分解细节系数进行融合处理& 以分解层数 S取 J 为
例%小波变换系数融合图像重构如图 @ 所示& 系数融合
如下!

"$#选择小波母函数进行小波多层分解%分解层数

为S& 分别得到各层近似系数’P%水平分量’N%垂直分
量’9和对角分量’<&

"%#边缘矩阵计算& 从第 J层到第 $层逐层处理%按
照式"@#和"?#分别利用当前层水平细节系数和垂直细
节系数求取梯度模值和幅角%并寻找模极大值%最终得到
每一层的边缘图像-/%$‘?/-/%$‘$%-/%$‘%%-/%$‘J0%边缘
图像需要进行归一化处理% 归一后的边缘图像变为
-/%$&

"J#细节系数变换& 根据每一层得到的边缘矩阵%
将当前层的水平分量%垂直细节分量和对角细节分量进
行变换%即!

!Q‘,?!Q,3-/%$,
!\‘,?!\,3-/%$,
!V‘,?!V,3-/%$,

{ "O#

式中!,y$%%%J’3表示矩阵点乘运算算子& 与 -/%$进行
运算后%使得边缘细节得到增强&

"!#重构上一层近似细节系数& 将变换后的细节系
数和当前层的近似系数结合重构%重构结果作为上一层
近似系数& 即!

!0,>$ ?C-!"!0,%!Q‘,%!\‘,%!V‘,# "&#
式中!C-!表示小波变换重构函数& 重构结果需要进行
归一化操作&

"@#重构数据生成%将第一层的 !个细节系数结合重
构%重构结果作为最终的重构数据V.%7?!0"&

图 @#小波变换系数融合图像重构
I)Q=@#781Q+0+5.*,60/56).* X)6( X1F+2+6601*,3.08

5.+33)5)+*63/,).*

?#自适应阈值边缘提取& 针对重构得到的数据%通
过自适应阈值进行边缘提取& 阈值可以被定义为!

4Q?81Y"4U%G B(.#

4U?":"@ _"’* >’,# B’,
"$"#

式中! G%.表示均值和方差’4U是阈值基值’(是伸缩倍
数%(取 J’’*和’,表示数据最小值和大值&

K#相似性边缘平滑& 考虑到边缘处噪声的影响%需
要对得到的异常边缘进行平滑处理%去掉异常点& 针对
任意边缘曲线相邻点%进行相似性匹配%如果相似性大于
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阈值%则保留& 如果相似性小于阈值%则去除当前点%最
终进行边缘拟合& 本文分别计算模值相似性和幅角相似
性%即!

A4?
8)*"4$%4%#
81Y"4$%4%#

"$$#

A0?$ >
H"/"0$ >0%%J?"# >J?"

J?"
"$%#

式中!4$%4% 表示相邻边缘点的幅值& 0$%0% 表示相邻边
缘点的幅角& A4%A0越大%表明两个点的相似性越大& 为
了实际应用%通常会对这两个相似性进行加权处理%为了
均衡两个参数%加权后的相似性度量函数为!

AlH$*3G.$?
%

$cA4B$cA0
"$J#

O#多尺度边缘融合& 由于不同尺度下体现的是不同
边缘细节%因此%需要对所有结果进行融合和%提高检出
水平& 融合后的结果需要进行形态学腐蚀膨胀操作&

<9实验及讨论

<=:9数据集概述

本文数据集包括两个部分%即仿真数据集和真实管
道数据集& 仿真数据集是通过有限元软 P;4H4(%$)模拟
产生%仿真数据中包含 $ """ 个缺陷样本%深度范围 $_
$" 88%长度和宽度范围 $"_$"" 88& 真实验管道数据
来源于实验场地%管道内检测试验场地如图 ? 所示%其中
图 ?"1#所示为内检测图像& 电池节为整个系统提供电
力支撑%测量节负责检测漏磁数据%计算机节负责数据存
储& 图 ?"W#所示为牵拉试验场地& 所有实验管道由
e@% 钢制成%它们的厚度和外径分别为 &:@ 88和 %$&
88& 磁体的材料商标为;!O%其矫顽力为 OK? """ PA8%
剩磁为 $:JK_$:!J L& 磁轭的相对导磁率为 $ """%这确
保磁通密度主要通过轭铁而不是空气&

图 ?#管道内检测试验场地
I)Q=?#cYR+0)8+*6123)+2G .3R)R+2)*+)**+0)*,R+56).*

<=;9算法评估标准

为了验证边缘检测效果的好坏%类似文献(%%)%计
算了算法评价指标包括 0̂+5),).*"查准率#$E+5122"查全
率#以及 ID8+1,/0+%其中 ID8+1,/0+是对 0̂+5),).* 和
E+5122的重加权%即!

D?
"$ B0%#R.$(,3,"+ _C$(*##
0% _R.$(,3,"+ BC$(*##

_$""! "$!#

为了进一步说明边缘检测的准确率%检出边缘与真
实标记边缘的交叠程度得计算%即!

k0?
"14f
"15f

_$""! "$@#

为了评估异常边缘检测的效果%需要对信号进行异
常位置进行人工标记& 异常边缘标记如图 K 所示& 首
先%需要人工标记异常区域跨越的传感通道数 +& 然后%
针对每一个传感通道的信号H,进行信号标记%主要是寻
找异常信号峰值左右两侧的谷位置#$,%#

%
,& 将所有跨越通

道的谷位置进行连接% 连接顺序为 #$$%#
$
%%*%#$+%#

%
+%

#%+>$%*%#%%%#
%
$& 最后对异常标记边缘进行平滑处理&

图 K#异常边缘标记
I)Q=K#45(+816)5G)1Q018.31W*.0812+GQ+810C)*Q

<=<9仿真实验

首先为了验证提出算法的有效性%在仿真数据上测
试边缘检测效果& $ """ 个仿真样本的检测效果评价指
标分布如图 O所示%仿真结果中 ! 个评价指标表现出较
好的效果%精度基本在 K@!左右波动&

图 O#仿真漏磁缺陷数据检测效果
I)Q=O#cGQ+G+3+56).* 0+,/26,.3,)8/216+G R)R+2)*+,
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<=C9算法参数讨论
本文算法中主要参数包括自适应阈值边缘提取中的

伸缩倍数(%小波多尺度变换系数特征融合步骤中的母函
数选择以及分解层数参数S%以及相似性边缘平滑步骤中
的相似性匹配参数 AlH$*3G.$& 其中伸缩倍数(由专家经
验获得%剩余 J个参数通过对比边缘检测效果得到&

本文选取 <1/W+*5()+,小波系列 1 GW$2 _ 1 GWO2%
4U82+6,小波系列1,U8$2_1,U8O2%以及 ’.)32+6小波系
列15.)3$2 _15.)3@2& 在不同小波母函数和不同分解层
数下%仿真缺陷的边缘检测效果如图 K 所示%图 K 中只展
示I指标的效果& 分解层数由 $层到 $"层%相似性参数
4D8+1,/0+被设置 ":@& 从图 &"1#中可以看出%小波母函
数1GW@2效果最佳%分解层数在 !层到 K层之间I指标最
大& 其中在层数为 @ 时%统计效果最佳& 因此%对于
<1/W+*5()+,系列小波母函数%小波母函数选择1GW@2%层
数设置为 @& 从图 &"W#中可以看出%1,U8J2拥有最好的
效果%最佳分解层数为 J&

图 &#不同小波母函数系列以及不同分解层数效果对比
I)Q=&#’.8R10),.*,.3X1F+2+681,6+03/*56).*,1*G

G)33+0+*6G+5.8R.,)6).* 21U+0,

同样%根据图 &"5#显示%’.)32+6小波系列中15.)3@2
效果最好%最佳分解层数为 ?& 为了方便说明比较%接下
来所有实验中选取 ’.)32+6小波系列中15.)3@2作为小波
母函数%分解层数设置为 ?&

<=H9真实管道边缘检测试验

在实际中%提取的边缘由于边缘噪声的存在%使得边
缘不清晰%最终检测的边缘会不规整%因此%为了获得更
加平滑的边缘%获得更加准确的检测区域%需要设置合适
的边缘相似性阈值%去除异常边缘& 为了获得合适的相
似性阈值%本文在相似性值在 ":$_":& 之间遍历%依次
检测边缘%检测如图 $"所示& 从图 $" 中看出%边缘检测
效果在 ":$_":! 之间逐渐上升%然而当阈值大于 ":! 之
后%检测效果一直下降%这是因为%当相似性阈值设置过
大时%会去掉真实边缘%使得边缘检测效果下降& 因此%
相似性预阈值最终设置为 ":!&

图 $"#不同相似性匹配阈值检测效果
I)Q=$"#IF12/+,.3G)33+0+*6,)8)210)6U8165()*Q6(0+,(.2G

为了进一步验证提出方法的有效性%本文在真实试
验管道数据中进行边缘检测%为了更好地验证提出算的
每个环节的必要性%本文设置整个算法分为以下部分!P
l小波变换图像数据层融合%Ml小波多尺度变换融合%’l
小波多层分解系数融合%<l相似性边缘平滑& 为了检测
每个环节的效果%本文分别比较算法PvMv’v<% Mv’v
<% Mv’%’v<& 效果比较如图 $$ 所示%提出的不同融合
环节后%效果均有所改善%其中增加了小波多层分解系数
融合后%效果提升最大&

图 $$#实验真实管道边缘检测效果
I)Q=$$#cGQ+G+6+56).* 0+,/26,.30+12R)R+2)*+,
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<=I9不同方法之间对比

为了与其他边缘算法比较%本文分别比较了经典的边
缘检测算子’1**U$4.W+2$E.W+06,$ 0̂+X)66$S>a& 边缘检出
位置精度指标>P对比效果如图 $%所示%结果表明本文提
出方法优于其它边缘检测算法%E.W+06,算子效果其次%
S>a算子效果最低& 为了进一步体现不同算法的检测效
果& 本文选取一段真实管道数据进行边缘检测%视觉比较
效果如图 $J 所示& 本文发现%虽然 ’1**U% E.W+06,以及
4.W+2算子具有很好的定位效果%但边缘效果不佳%范围偏
小& S>a算子效果最低%基本失去区域定位能力&

图 $%#不同边缘检测算法效果比较
I)Q=$%#’.8R10),.* .3G)33+0+*6+GQ+G+6+56).* .R+016.0,

图 $J#不同边缘检测算法效果视觉对比
I)Q=$J#9),/125.8R10),.*,.3G)33+0+*6+GQ+G+6+56).* .R+016.0,

C9结99论

针对目前漏磁内检测中由于噪声的存在使得异常边
缘不清晰%本文提出了一种基于数据融合的小波变换漏
磁异常边缘检测算法& 该算法将小波多尺度变换以及分
解与数据融合方法相结合& 在数据层%将数据进行多色
彩空间变换再融合& 在特征层%将模极大值边缘检测结
果与小波分解系数融合& 在决策层%将多尺度边缘检测
结果进行融合得出最终边缘结果& 实验分别在仿真数据
和真实管道数据集上进行%结果证明了所提出的算法的
有效性&

虽然本文提出的基于数据融合的小波变换漏磁异常
边缘检测在仿真结果中表现不错%但边缘检测效果还有
待提高& 在未来的研究中%需要继续改进该方法%同时将

该方法用于管道其他组件的边缘检测中%并进行量化
分析&
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($@)#V‘-M% bN‘ -bN% e7P N% +612=<’DW)1,+G

81Q*+6)Z16).* W1,+G +GGU 5/00+*66(+08.Q01R(U 3.0

,/W,/0315+G+3+56G+6+56).* (-)=7cccL01*,156).*,.*

7*G/,60)127*3.0816)5,% %"$&!$D$=

($?)#唐永刚% 宁建国% 周松强% 等=漏磁检测缺陷识别方

法(’)=全国计算爆炸力学会议% %""O! ?O&D?&!=

LP;aHa% ;7;a-a% bN>‘ 4 g% +612=<+3+56

0+5.Q*)6).* 8+6(.G .3 81Q*+6)5 32/Y 2+1C1Q+

)*,R+56).*(’)=;16).*12’.*3+0+*5+.* ’.8R/616).*12

cYR2.,)F+T+5(1*)5,% %""O! ?O&D?&!=

($K)#高松巍% 郑树林% 杨理践=长输管道漏磁内检测缺陷

识别方法(-)=无损检测% %"$J% J@"$#!JOD!$=

aP>4 V% bNc;a4NS% HP;aS-=T+6(.G .3G+3+56

0+5.Q*)6).* .381Q*+6)532/Y2+1C1Q+)**+0G+6+56).* 3.0

R)R+2)*+(-)=;.*G+,60/56)F+L+,6)*Q% %"$J% J@ " $#!

JOD!$=

($O)#Ic;a-% S7I% S‘4% +612=7*B/0)./,.0*.*)*B/0)./,

G+3+56)G+*6)3)516).* 30.8 832 )81Q+, )* R)R+2)*+

)*,R+56).* /,)*Q5.*F.2/6).*12*+/012*+6X.0C(-)=7ccc

L01*,156).*,.* 7*,60/8+*616).* iT+1,/0+8+*6% %"$K%

??"K#!$OOJD$O&%=
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($&)#EP9P;T% PT7;cNEd% d>b7cS4% +612=4)Z)*Q.3

J< 10W)6010U G+3+56, /,)*Q 81Q*+6)5 32/Y 2+1C1Q+

8+1,/0+8+*6,(-)=7ccc L01*,156).*,.* T1Q*+6)5,%

%"$"% !?"!#!$"%!D$"JJ=

(%")#万福% 杨曼琳% 贺鹏%等=变压器油中气体拉曼光谱检

测及信号处理方法 (-)=仪器仪表学报% %"$?%

JK"$$#!%!O%D%!OO=

VP;a I% HP;a T S% Nc %̂ +612=E181*

,R+560.,5.RUG+6+56).* 1*G ,)Q*12R0.5+,,)*Q8+6(.G 3.0

6(+Q1,+,)* 601*,3.08+0.)2(-)=’()*+,+-./0*12.3

45)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$?% JK"$$#!%!O%D%!OO=

(%$)# P̂Eda4% P̂Ed4 N=P*12U,),.36(+F+2.5)6UD)*G/5+G

+GGU5/00+*6)* TIS6UR+;<L(-)=7cccL01*,156).*,.*

T1Q*+6)5,% %""!% !""%#!??JD???=

(%%)#IPV’cLLL=P* )*60.G/56).* 6.E>’1*12U,),(-)=

1̂66+0* E+5.Q*)6).* S+66+0,% %""?% %K "O#!O?$DOK!=

作者简介
##曹辉%%""$ 年于辽宁大学获得学士学

位%%""&年于东北大学获得硕士学位& 现为

沈阳大学讲师%主要研究方向为管道检测和

图像处理&

cD81)2! JK?!%$""%j[[=5.8

#D#+ Z"&0+5+)F+G (+0M:45:G+Q0++30.8S)1.*)*Q‘*)F+0,)6U

####

)* %""$ 1*G 0+5+)F+G (+0T:45: G+Q0++30.8 ;.06(+1,6+0*
‘*)F+0,)6U)* %""&=4(+),5/00+*62U12+56/0+0164(+*U1*Q
‘*)F+0,)6U=N+081)* 0+,+105( )*6+0+,6,)*52/G+R)R+2)*+G+6+56).*
1*G )81Q+R0.5+,,)*Q=

杨理践"通信作者#%$&O! 年于哈尔滨
工业大学获得硕士学位& 现为沈阳工业大
学教授$博士生导师%主要研究方向为无损
检测$长输油气管道内检测技术及理论&
cD81)2! U1*Q2)B)1*OOOj$?J=5.8
# Q#$? 0&‘&#$ " ’.00+,R.*G)*Q 1/6(.0#

0+5+)F+G (),T:45:G+Q0++30.8N10W)* 7*,6)6/6+.3L+5(*.2.QU)*
$&O!=N+),5/00+*62U1R0.3+,,.01*G 1 (̂:<:1GF),.016
4(+*U1*Q‘*)F+0,)6U.3L+5(*.2.QU=N),81)* 0+,+105( )*6+0+,6,
)*52/G+*.*G+,60/56)F+6+,6)*Q% G+6+56).* 6+5(*.2.QU1*G 6(+.0U.3
2.*Q.)21*G Q1,R)R+2)*+=

刘俊甫%%""&年于西南石油大学油气储
运专业获得学士学位%目前为中石化长输油
气管道检测有限公司高级工程师%主要从事
管道的内$外检测及评价工作&
cD812)! 2)/B/*3/O?j$%?=5.8
#E&"L"$."0+5+)F+G (),M:45:G+Q0++)* 6(+

81B.0.3.)2Q1,,6.01Q+1*G 601*,R.0616).* 30.8 4./6(X+,6
+̂60.2+/8‘*)F+0,)6U)* %""&=N+),5/00+*62U1,+*).0+*Q)*++0

164)*.R+5>)21*G a1,̂ )R+2)*+7*,R+56).* ’.=% S6G=N++*Q1Q+,
7S71*G )*6+Q0)6U1,,+,,8+*6.36(+.)21*G Q1,R)R+2)*+=


