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Abstract 
The BP neural network algorithm was used to create a connection between the collected differen-
tial induced voltage signal and the thickness of tested aluminum foil with neural network toolbox 
in MATLAB environment. 
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摘  要 

基于BP神经网络算法，对H型传感器测厚系统采集到的感应差压信号进行分析处理。由不同厚度铝箔采
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集到的感应差压信号建立网络预测被测铝箔的厚度。 
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1. 引言 

金属膜厚的在线检测与控制在工业领域的很多方面都有应用,比如：核反应燃料棒包覆层、飞机机翼

厚度、金属板生产、精密机械加工以及化工容器的厚度检测。目前，测量的方法主要有接触法、超声法、

射线法、电磁涡流法等。但是这些方法都有其缺点。射线法中的射线源会对环境及操作人员产生影响，

需要配备防护措施，不够便捷；具有较高测量精度的接触法需要与被测试件接触，易对被测试件和传感

器本身造成表面的损伤；超声法不具有很高的精度，且需要耦合剂来填补探头与被测试件之间的缝隙，

来减小空气对检测的影响。脉冲涡流测厚具有高速高效、无需耦合剂、无需接触试件、结构简单、成本

低等优点，能够在其他检测方法不能实施的情况下使用[1]-[5]。 
本文属于脉冲涡流检测技术的研究。脉冲涡流检测是一种新型的无损检测方法，以电磁感应原理为

基础，由检测线圈阻抗的变化，推断被检试件性能的变化。而线圈阻抗改变时，感应线圈中感应电压也

会相应地改变，本文就是根据这个原理，通过 H 型传感器检测到的感应差压信号来预测被测铝箔的厚度。 

2. H 型传感器的结构及测厚原理 

对磁场变化敏感的元件都可以作为涡流传感器，如磁敏二极管、霍尔元件、线圈等。通过传感器中

的电流、电压或者阻抗的变化来反映被测试件的参数的变化。本文中用线圈作为传感器，通过线圈中电

压的变化来反映被测金属板厚度的变化。 
本文中用到得 H 型传感器为自比较差动互感检测方式，支架为软磁铁芯，传感器由 5 个线圈组成，

中间的线圈为激励线圈，激励信号供给激励线圈，其余四个线圈为感应线圈，将上端的两个线圈串联构

成测量端，将下面的两个线圈串联构成参考端，再将上下两个端口反向连接构成差动模式。这个结构可

以看成是由两个 U 型软磁铁芯背对背组合构成，两者具有共同的中间激励线圈，其中一端为测量端，另

一端为参考端。 
这样的结构设计不仅使得传感器具有较高的灵敏度，并且降低了背景信号的影响，使环境温度、环

境磁场变化对传感器影响较小。将测量端和参考端的线圈进行差动连接，即得到感应差压信号。通过对

这个感应差压信号的采集与分析处理即能得到导电材料的相关参数，比如本文中被测铝板的厚度。 

3. Ansoft Maxwell 仿真分析 

选用 Ansoft Maxwell 这一电磁场有限元分析和电磁设计软件[6]对 H 型传感器进行建模仿真，对 H 型

传感器施加脉冲激励，对比分析不同厚度的铝板得到的感应差压信号。构建 H 型传感器模型如图 1 所示。 
对测量端和参考端的感应电压进行仿真，并用测量端减去参考端的感应电压计算得到感应差压，见

图 2。 
变化的磁通在被测金属试件中感应出涡流，而涡流磁场对测量端感应电流产生的磁场有相互作用，

所以测量端得到的感应电压绝对值比参考端得到的感应电压绝对值要小，用测量端得到的感应电压信号

减去参考端得到的感应电压信号就得到与被测金属试件性能相关的感应差压信号。这个感应差压信号可

用于下面的有关被测金属参数的研究，在本文中为被测铝板厚度的研究。 
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Figure 1. H-type sensor model 
图 1. H 型传感器模型 

 

 
Figure 2. Three induced voltage signal comparison chart at pulse excitation 
图 2. 脉冲波激励下三种感应电压信号对比图 
 

改变被测铝板的厚度，得到不同厚度下的感应差压信号，如图 3 所示。 
由图 3 可以看出，铝板厚度越大，感应差压信号的峰值的绝对值越大，并且整个波形图越向后偏移。

在峰值部分的感应差压信号区分明显，集中地反映了被测铝板厚度的变化，有利于后续特征信号的提取

和算法的处理分析。 

4. 基于凌华 DAQ-2205 采集卡的测厚验证 

实验测厚系统原理图如图 4 所示。 
得到 1~20 层不同厚度的被测铝箔对应的感应差压信号，如图 5 所示。 
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Figure 3. Sensing differential pressure signal waveforms at various thicknesses 
图 3. 不同厚度下的感应差压信号波形图 
 

 
Figure 4. Experimental thickness measurement system structure diagram 
图 4. 实验测厚系统结构原理图 

 
由图 5 可以看出，实验采集得到的感应差压信号与软件仿真得到的感应差压信号相似。对于不同厚

度的铝箔，具有不同的感应差压信号；随着厚度的增加，感应差压信号的峰值的绝对值也在逐渐增大，

并且波形图也越向后偏移。即便该实验系统的环境不同于软件仿真的真空环境，存在其他一些可能的电

磁干扰带来的噪声，但由图 5 可以看出该实验系统得到了与软件仿真相似的结果，证明 H 型传感器能够

由不同厚度的铝箔检测得到不同的感应差压信号，能够用于检测铝箔的厚度。 

5. 基于 BP 神经网络的数据处理  

BP 网络的设计主要包括输入层、隐含层、输出层神经元个数，各层之间的激活函数，初始值以及学

习率等几个方面[7]-[11]。 
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Figure 5. Sensing differential pressure signal comparison chart at various thicknesses 
图 5. 不同厚度的感应差压信号对比图 

5.1. 网络结构的确定 

Hecht-Nielson 在 1989 年说明对于任何闭区间都可以用只有一个隐含层的 BP 网络去逼近一个连续函

数。即任意 n 维到 m 维的映射都可以通过一个三层的 BP 网络来完成。那么可以通过三层即单隐含层的

BP 神经网络建立采集到的感应差压信号与被测铝箔厚度之间的非线性对应关系。将感应差压信号设置为

网络的输入量，被测铝箔的厚度设置为网络的输出量。 

5.2. 输入层与输出层神经元个数的确定 

网络输入层神经元数就是系统的特征因子(自变量)个数，输出层神经元数就是系统的目标个数。实验

系统中每个特定厚度被测铝箔测试采集到的感应差压信号数量为 1000，但是为了较快地完成网络训练，

对这 1000 个感应差压信号进行预处理，以期得到较小的输入层神经元个数。 
将五个周期 1000 个感应差压信号进行分割，在一个周期内进行对比，1~20 层厚五个周期的感应差

压信号图形具有相似性。选取 20 层厚被测铝箔五个周期的感应差压信号对比图如图 6 进行说明。在测量

的起始阶段，即第一个周期的起始阶段，采集到的感应差压信号与其余四个周期相同时间点的感应差压

信号相比有较大的偏差，因此忽略第一个周期的感应差压信号，将接下来四个周期的感应差压信号平均，

得到脉冲激励下不同厚度被测铝箔四个周期平均后的感应差压信号，每个特定厚度相应地有 200 个感应

差压信号值，将其作为 BP 神经网络的输入，即 BP 网络的输入层神经元的个数为 200，以此增加网络预

测精度并减少了网络的训练时间。由图 7 可以看出预处理后的 BP 网络输入信号有明显的差异性。 
BP 网络的目标为被测铝箔的厚度，即将 BP 网络的输出量设为被测铝箔的厚度，那么 BP 网络输出

层神经元的个数为 1。 

5.3. 激活函数的确定 

已有理论证明：具有偏差和至少一个 S 型隐含层加上一个线性输出层的网络，能够逼近任何有理函

数。因此本文设计的 BP 神经网络隐含层传递函数为 S 型传递函数 tansig，输出层传递函数为纯线性函数

purelin，能够输出任意值。 
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Figure 6. Sensing differential pressure signal comparison chart of measured thickness aluminum foil within five 
cycles 
图 6. 20 层厚被测铝箔五个周期的感应差压信号对比图 

 

 
Figure 7. The average induction differential pressure signal comparison chart of four cycles 
图 7. 四个周期平均后的感应差压信号对比图 

5.4. 学习速率的确定 

学习速率的大小影响了每次迭代时权值的变化量。学习速率过大会使系统不稳定，训练的均方误差

会出现震荡，学习速率过小会延长网络的训练时间导致网络速度变慢，但是能使网络的误差值在不跳出

误差表面低谷的情况下趋于最小误差值，因此一般会选择取较小的学习速率来保证系统的稳定性，一般
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在 0.01~0.7 之间选择，文中设计的 BP 网络设置 BP 学习速率为 0.01。 

5.5. 隐含层神经元个数的确定 

本文中使用单隐含层 BP 神经网络，则整个网络的精度依赖于隐含层神经元的个数。隐含层神经元

个数的选择是一个比较复杂的问题，如果神经元个数太少，从样本中获取信息的能力差，不能概括和体

现样本规律，容错性差，识别未经学习的样本能力低，如果神经元个数太多，则会增加网络训练时间，

并且可能将样本中非规律的东西(干扰、噪声等)存储进去，降低泛化能力，出现“过度吻合”的问题。可

根据经验参照以下公式进行设计： l n m a= + + 。 
其中， l 为隐含层神经元个数， n 为输入层神经元个数，m 为输出层神经元个数， a 为 1~10 之间的

调节常数。可用试凑法进行试验，采用同一样本，对其进行训练，开始时隐含层的神经元个数较小，然

后逐渐递增，计算网络误差，根据网络误差来确定隐含层神经元的数量，网络误差最小的那一个就是最

佳解。在本文中设计的 BP 网络中，输入层神经元个数为 200，输出层神经元个数为 1，对相邻的神经元

个数也进行观测，因此计算隐含层神经元的个数在(15, 26)之间的网络误差。以 1 至 19 层厚被测铝箔的感

应差压信号数据作为训练样本，20 层厚被测铝箔的感应差压信号数据作为检测样本，即网络的期望输出

值为 294，观察隐含层神经元个数不同时的 BP 网络训练过程、系统误差和预测值。 
因为网络的初始权值和阈值是随机给定，所以每一次网络的预测值不同。当隐含层的神经元个数为

(15, 26)中的某一特定值时，连续 30 次测试网络，观察预测值、预测值与期望值之间的误差百分比及网络

的相关系数，并比较误差百分比、预测值及偏差值。 
当隐含层神经元个数为 26 时，网络预测值的误差百分比的平均值达到最低，平均值最接近期望值，

且平均偏差值也最小，也就是说隐含层神经元个数为 26 的网络预测能力更佳。该网络进行 10 次迭代运

算后低于设定的最小均方误差之后，结束了训练。样本的训练集(train set)、验证集(validation set)和测试

集(test set)的拟合程度都较高。其中训练集用来估计模型，验证集用来确定网络结构或者控制模型复杂程

度的参数，而测试集则用来检验最终选择最优的模型的性能。 
综合考虑网络的预测值、预测值误差百分比、预测偏差值及网络的相关系数这四个因素，选定隐含

层的神经元个数为 26。 

5.6. 网络仿真结果分析 

综上所述，本文采用只有一个隐含层的 BP 神经网络，输入层神经元个数为 200，隐含层神经元个数

为 26，输出层神经元个数为 1，隐含层的激活函数为 tansig 函数，输出层的激活函数为 purelin 函数，学

习速率为 0.01，最小均方误差为 0.000001，采用 trainlm 训练算法。 
使用预处理过的 1 至 19 层的采集数据作为训练样本，将预处理过的 20 层——294 um 厚被测铝箔采

集的数据作为检测样本。首先对所有样本数据进行归一化处理，再进行训练和预测，最后进行反归一化

处理得到检测样本的预测值。 
对如上设置的网络进行多次测试，记录其预测值，然后平均这些预测值，可以得到精度较高的结果。

如上设置的网络平均预测值为 292.895546 um，与期望值 294 um 只有 1.104454 um 的差距，说明如上设

置的 BP 神经网络可以用来建立采集到的感应差压信号与被测铝箔厚度之间这种非线性、有噪声的函数

关系，可以用其来预测被测铝箔的厚度，并且能够达到较高的精度。 

参考文献 (References) 
[1] 沈玉娣. 现代无损检测技术[M]. 西安: 西安交通大学出版社, 2012: 155-177.  



陈丽婷 
 

 
99 

[2] Pavo, J. (2002) Numerical Calculation Method for Pulsed Eddy Current Testing. IEEE Transactions on Magnetics, 38, 
1169-1172.  

[3] 赵乾. 晶圆表面金属薄膜的纳米精度在线测量方法与实现[J]. 中国基础科学, 2013(4): 36-43. 

[4] 张东利. 涡流技术用于钢管涂层厚度的可行性研究[J]. 中北大学学报, 2013, 34(2): 188-193. 

[5] 陈兴乐. 平板导体脉冲涡流场时域解与测厚特征量的提取[J]. 电工技术学报, 2013, 28(6): 1-8. 

[6] 赵博, 张洪亮. Ansoft 12 在工程电磁场中的应用[M]. 北京: 中国水利水电出版社, 2010: 58-60. 

[7] 刘保柱, 苏彦华, 张宏林. MATLAB 7.0 从入门到精通[M]. 北京: 人民邮电出版社, 2010: 1-3. 

[8] 傅荟璇, 赵红. MATLAB 神经网络应用设计[M]. 北京: 机械工业出版社, 2010: 53-57, 83-97. 

[9] Kumar, S. Neural Networks[M]. 北京: 清华大学出版社, 2006: 41-72. 

[10] Hagan, M.T., Demuth, H.B. and Beale, M.H. 神经网络设计[M]. 戴奎, 译. 北京: 机械工业出版社, 2002: 197-255. 

[11] 闻新. 应用 MATLAB 实现神经网络[M]. 北京: 国防工业出版社, 2015: 95-160.  


	Data Processing of H-Type Electromagnetic Eddy Current Sensor for Thickness Measurement Base on Neural Network
	Abstract
	Keywords
	基于神经网络的H型传感器测厚的数据处理
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. H型传感器的结构及测厚原理
	3. Ansoft Maxwell仿真分析
	4. 基于凌华DAQ-2205采集卡的测厚验证
	5. 基于BP神经网络的数据处理 
	5.1. 网络结构的确定
	5.2. 输入层与输出层神经元个数的确定
	5.3. 激活函数的确定
	5.4. 学习速率的确定
	5.5. 隐含层神经元个数的确定
	5.6. 网络仿真结果分析

	参考文献 (References)

