科技进步奖推荐号：120-463
	项目名称
	金属材料缺陷电磁无损检测可视化关键技术及应用

	提名单位
	河北省教育厅

	项目简介
	项目属于试验机与无损探伤仪器领域，涉及电气测量、自动控制技术、计算机应用等相关学科。
金属材料被广泛应用在航天、航天、铁道等工业部门，在长期运行过程中不可避免出现各种损伤，及时发现缺陷并对其进行评估，对系统安全作业具有非常重要的意义。电磁检测技术（涡流、漏磁）是导电金属材料无损检测的首选方法，快速准确的缺陷可视化技术是电磁无损检测的关键技术，是提高无损检测精度的重要保障，是解决无损检测理论与实际工程应用的有效途径，对电磁无损检测技术的发展至关重要。因此，及时发现损伤并对其评估，对确保正常生产和安全作业具有非常重要的意义。

历经十几年科学研究和技术攻关，取得了一系列创新成果：

1、创建了电磁场-电路耦合求解的正演模型，突破了常规单一电磁场分析的技术局限，阐明了常用金属材料缺陷损伤在电磁激励下的响应规律，揭示了空间-时间联合特征的成像检测机理。

2、构建了一种层次式多子网神经网络缺陷识别模型，提出了基于奇异值分解和相位谱特征的干扰抑制方法，主网用于判断缺陷的存在性，一类子网用于判断缺陷走向，一类子网用于判断缺陷位置，一类子网用于获得缺陷精确尺寸，从根本上解决了缺陷存在、形态及大小的问题，实现了电磁无损检测可视化从定性到定量的重大突破。
3、提出基于三维有限元神经网络模型的漏磁场快速计算新方法，解决了实际工程应用中电磁场计算时空复杂度难题；建立基于并行径向基小波神经网络的反演模型，突破了漏磁反演非适定问题求解的瓶颈，发明了漏磁检测缺陷的快速可视化成像技术。
4、研发了圆台状涡流探头、针对复杂曲面的柔性阵列结构探头等多类型传感器和多用途系列化电磁检测仪器，检测灵敏度提高了30%，降低了误检率。
依托本项目授权国家发明专利13件；研制了适应于不同需求系列电磁检测设备9种；出版专著2部；发表相关论文50余篇，其中SCI/EI收录38篇；省部级优秀硕士学位论文6篇。在多家企业和军队单位中进行了推广应用，起到了引领和示范作用，有力促进了行业进步。

	主要完成单位及创新推广贡献
	（1）石家庄铁道大学

石家庄铁道大学作为第一完成单位，负责项目的总体科学规划、可行性研究和技术路线设计等，联同其他主要完成单位成立“金属材料缺陷电磁无损检测可视化关键技术及应用”项目组，领衔攻克电磁无损检测缺陷可视化一系列技术难题，创新了一整套金属材料缺陷电磁无损定量检测可视化解决方案。

石家庄铁道大学在该项目中的创新推广贡献表现为：揭示了脉冲涡流在铁磁材料裂纹缺陷涡流场中的磁场特性，阐明了常用金属材料缺陷损伤在不同机理下的响应规律；构建了一种层次式多子网神经网络缺陷识别模型；设计了部分涡流无损检测传感器和检测设备。

石家庄铁道大学对本项目创新点1、2、4均有重要贡献。

（2）中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区

中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区作为第二完成单位，主要负责漏磁缺陷可视化技术研究和部分电磁无损检测传感器和电磁检测设备的研制。

中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区在该项目中的创新推广贡献表现为：创建了电磁场-电路耦合求解的正演模型，提出了基于时间历程的断层C-Scan缺陷成像可视化方法；提出了基于三维有限元神经网络模型的漏磁场快速计算新方法，解决了实际工程应用中电磁场计算速度慢这一难题；突破了漏磁反演非适定问题求解的瓶颈，建立了基于并行径向基小波神经网络的反演模型，实现了漏磁检测缺陷的可视化。设计了漏磁无损检测传感器和检测设备。

中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区对本项目创新点1、2、3、4均有重要贡献。

（3）河北科技大学

河北科技大学作为第三完成单位，主要负责部分涡流无损检测传感器和检测设备的研制。

河北科技大学在该项目中的创新推广贡献表现为：完成了基于小波变换的特征值提取和噪声去除；参与研究一种层次式多子神经网络缺陷模型，判别缺陷形态、获得缺陷的精确尺寸；设计了部分多类型传感器，研制了部分电磁检测设备及附属装置。

河北科技大学对本项目创新点1、2、4有重要贡献。
（4）沧州市螺旋钢管集团有限公司
沧州市螺旋钢管集团有限公司作为第四完成单位，主要负责企业标准的制定及技术应用。

沧州市螺旋钢管集团有限公司在该项目中的创新推广贡献表现为：参与设计了涡流传感器，制定了电磁无损检测企业标准。

沧州市螺旋钢管集团有限公司对本项目创新点4有重要贡献。


	推广应用及经济社会效益情况
	本项目来源于企业和军队单位的急迫需求，自 2005 年开始，本项目坚持研究成果-工程应用的支撑、 反馈、提高的研发路径，突破了围绕电磁无损检测缺陷可视化技术中的关键难题，建立了基于瞬态电磁场-电路耦合建模的脉冲涡流检测正演模型，阐明了交变磁场测量和脉冲涡流融合检测中信号与缺陷尺寸的影响规律，提出了基于时间历程的断层C-Scan缺陷成像可视化方法；提出基于三维有限元神经网络模型的漏磁场快速计算新方法，建立了基于并行径向基小波神经网络的反演模型，实现了缺陷检测可视化；设计了具有自主知识产权的多类型传感器，研制了系列电磁检测设备，制定了企业标准，最终形成了一套电磁无损检测可视化体系。本项目在多家企业和军队单位中进行了成果应用：与军方共签订了研制合同；电磁无损检测（涡流、漏磁）可视化成果在中铁（衡水）工务器材有限公司、沧州市螺旋钢管集团有限公司、扬州联博药业有限公司等单位推广应用，用于相关铁路器材、锅炉、压力容器、压力管道、钢管、军用装备等的缺陷检测，提高了产品质量和工作效率，保障了设备的安全运行。培养博士6人，硕士12人，近三年来研究成果的推广应用产生经济效益约2.1亿元，取得了显著的军事、经济和社会效益。


	代表性论文专著目录

	1. 王长龙 朱红运 张玉华 马晓琳 李永科 孙晓云. 脉冲涡流缺陷检测技术，科学出版社，2019.09，20万字
2. 王长龙，陈自力，马晓琳.漏磁检测的缺陷可视化技术,国防工业出版社，2014.02，13.8万字。
3. 朱红运，王长龙等. 激励电流对脉冲涡流检测的影响研究[J]. 仪器仪表学报，2016，37(1)：1-8.(EI: 20161002058850 )

4．朱红运，王长龙等. Pulsed Eddy Current Signal Denoising Based on Singular Value Decomposition[J]. Journal of Shanghai Jiaotong University(Sience)(上海交通大学学报英文版), 2016 , 21(1): 121-128. (EI收录)

5. 孙晓云，刘东辉等. A New Effective Method Removing Measurement Noise in Eddy Current Nondestructive Detecting, INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED ELECTROMAGNETICS AND MECHANICS, 2010, 33(3-4): 1173-1177（SCI收录）


	主要知识产权证明目录

	1、 已授权发明专利：张玉华等. 一种金属层脉冲涡流测厚方法（ZL 201610074252.8）
2、 已授权发明专利：王长龙，马晓琳等. 一种消除材料属性的脉冲涡流缺陷轮廓重构方法（ZL 201518002719.4）
3、已授权发明专利：王长龙，马晓琳，李永科等. 一种降低材料影响的脉冲涡流差分传感器设计方法（ZL201518002535.8）
4、已授权发明专利：王长龙等.一种基于磁记忆信号垂直特征分析的损伤状态识别方法（ZL201618003452.5）
5、已授权发明专利：王长龙，马晓琳，李永科等 . 一种高速漏磁检测信号的速度效应补偿方法（ZL201418005468.0）
6、已授权发明专利：王长龙等.基于磁梯度张量的金属磁记忆缺陷定位方法（ZL201518006591.9）
7、已授权发明专利：李建增等. 发射塔架液压系统测试设备(ZL201518002480.0)
8、已授权发明专利：孙晓云等.基于多源信息融合的锚杆无损检测方法( ZL201110057649.3)


	主要完成人情况表（排名、姓名、技术职称、工作单位、对本项目技术创造性贡献、曾获奖励情况）

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	贡献
	曾获奖情况

	1
	孙晓云
	教授
	石家庄铁道大学
	石家庄铁道大学
	项目负责人，负责项目总体工作和组织实施。对创新点1贡献：建立了瞬态涡流场–电路耦合建模的脉冲涡流检测正演模型，揭示了脉冲涡流在铁磁材料裂纹缺陷涡流场中的磁场特性，阐明了交变磁场测量和脉冲涡流融合检测中信号与缺陷尺寸的影响规律；对创新点2贡献：提出一种基于脉冲涡流技术的缺陷定量识别新方法；对创新点4贡献: 参与设计了部分涡流无损检测传感器和检测设备。
	“近地表复杂采空区精细探测与综合治理技术研究”2009年获得山东省科技进步二等奖（排名第六）

	2
	王长龙
	教授
	中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区
	中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区
	对创新点3贡献：提出基于有限元神经网络模型的漏磁场快速计算新方法，突破了漏磁反演非适定问题求解的瓶颈，建立了漏磁反演模型，实现了漏磁缺陷的可视化; 对创新点4贡献：设计了脉冲涡流差分传感器。
	2012、2013年获军队科技进步三等奖（排1，排5）

	3
	张玉华
	讲师
	中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区
	中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区
	对创新点1贡献：提出了基于交变磁场测量和脉冲涡流融合检测的断层C-Scan成像可视化方法；对创新点2贡献：提出了基于相位谱特征的脉冲涡流检测提离干扰抑制方法；对创新点4贡献：参与设计了部分涡流传感器。
	

	4
	李永科
	副教授
	中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区
	中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区
	对创新点4贡献：提出了一种降低材料影响的脉冲涡流差分传感器设计方法。
	2017年获军队科技进步二等奖（排1）

	5
	李建增
	副教授
	中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区
	中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区
	对创新点4贡献：设计了孔类漏磁检测探头，参与研制了电磁无损检测设备。
	1995、1999、2015年获军队科技进步二等奖（排4，排4，排5）；
2003、2006、2014年获军队科技进步三等奖（排1，排2，排1）

	6
	王明明
	副教授
	石家庄铁道大学
	石家庄铁道大学
	对创新点2贡献：构建了一种基于PNN的层次式多子网神经网络缺陷识别模型；对创新点4贡献：参与设计了涡流传感器
	

	7 
	李爱华
	副教授
	中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区
	中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区
	对创新点4贡献：参与研制了电磁检测设备。
	

	8
	马晓琳
	副教授
	中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区
	中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区
	对创新点3贡献：建立了基于有限元神经网络的快速电磁场分析正演模型。
	2012年，获军队科技进步三等奖（排5）

	9
	刘东辉
	教授
	河北科技大学
	河北科技大学
	对创新点1贡献：利用小波变换完成了特征值提取和噪声去除；对创新点2贡献：参与设计一种层次式神经网络缺陷识别模型；对创新点4贡献：参与研制了电磁检测设备。
	

	10
	郑同兵
	工程师
	沧州市螺旋钢管集团有限公司
	沧州市螺旋钢管集团有限公司
	对创新4贡献：制定了涡流检测企业标准；参与设计了涡流传感器。
	

	完成人合作关系说明

	本项目由石家庄铁道大学（第一完成单位）、中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区（第二完成单位）、河北科技大学（第三完成单位）、沧州市螺旋钢管集团有限公司（第四完成单位）共同完成。各完成单位分工明确、优势互补、联合攻关，自2005年开始对电磁无损检测（涡流和漏磁）可视化问题进行了深入研究，历经数年从检测机理、正演建模、信号反演和缺陷成像等方面科技攻关，形成了可视化技术体系，促进了电磁无损检测可视化技术的工程应用。本项目的主要完成人及排名情况为：孙晓云/1、王长龙/2、张玉华/3、李永科/4、李建增/5、王明明/6、李爱华/7、马晓琳/8、刘东辉/9、郑同兵/10。主要完成的合作关系如下：
完成人孙晓云、王明明均为石家庄铁道大学教师，是石家庄铁道大学无损检测研究团队核心成员，已进行长期合作，合作发表论文多篇。
完成人王长龙、张玉华、李永科、李建增、马晓琳均为中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区教师，是无损检测研究团队核心成员，已长期进行项目合作、专利申请、专著出版、论文发表。
石家庄铁道大学（孙晓云）与中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区（王长龙、张玉华、李永科、马晓琳）共同出版了专著“脉冲涡流缺陷检测技术”；孙晓云、中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区（李爱华）共同承担了河北省博士基金（冀科鉴字[2007]第4-005号） “脉冲涡流磁场特征的研究”科研项目，合作发表了“The application of RBF network with ant colony algorithm in eddy current nondestructive detecting”论文。
沧州市螺旋钢管集团有限公司（郑同兵）与石家庄铁道大学（孙晓云、王明明）合作开发了涡流传感器。
石家庄铁道大学（孙晓云）与河北科技大学（刘东辉）共同承担了河北省博士基金（冀科鉴字[2007]第4-005号） “脉冲涡流磁场特征的研究”科研项目，合作发表了“A New Effective Method Removing Measurement Noise in Eddy Current Nondestructive Detecting”论文，合作设计了涡流无损检测设备。
石家庄铁道大学（孙晓云、王明明）、中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区（王长龙、张玉华、李永科、李建增、李爱华）、河北科技大学（刘东辉）与沧州市螺旋钢管集团有限公司（郑同兵）联合开展了电磁无损检测可视化技术及应用研究，其中，孙晓云、张玉华、王明明、李爱华、刘东辉负责涡流检测研究，王长龙、李永科、李建增、马晓琳负责漏磁检测研究，郑同兵负责涡流传感器研究和无损检测标准研究。
承诺：本人作为项目的第一完成人，对本项目完成人合作关系及上述内容的真实性负责，若由此产生异议、争议，本人愿意承担相应责任，同意该项目按相应规定接受处理。特此说明。
第一完成人签名：


	完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	备注

	1
	共同专著
	孙晓云/1、王长龙/2、张玉华/3、李永科/4、马晓琳/8
	2019
	专著：脉冲涡流缺陷检测技术
	

	2
	共同立项
	孙晓云/1、李爱华/7
	2006-2007
	河北省博士基金：脉冲涡流磁场特征的研究(冀科鉴字[2007]第4-005号)
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