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1　 は じめ に

　 漏曳磁剌剽易法 （MFLT ：Magnetic　Flux　Leakage
Testing）は主に強磁1生材料からなる構造物の表面欠陥

の 検査に適用されて きた ［1］．欠陥の存在に よっ て磁駐

材料内部に浸入した磁束の流れが乱され
，

一
部の磁束

が材料表面か ら空間に漏洩し，それを測定するこ とで

欠陥を検出する とい うもの で あ る．こ れが漏洩磁束探

傷法の 基本原理である．漏洩磁束探傷法は比較的に新

しい 欠陥探傷法である が
， 鉄鋼生産ラインの品質検査，

石油やガス の パ イプライン の供用期間中検査などに適

用されてい る，しか しなが ら，磁束漏 曳法で は主 に欠

陥の 有無を検出する こ とに主眼が置かれ て お り， 維持

基準の適用に不可欠な欠陥のサイジ ン グを行うこ とは

い まの とこ ろ困難な状況にあるとい うの が現状である．

　 磁束漏 曳探傷法は主に磁性体の表面，表層き裂の検

査に適用して い る．最近，外面欠陥検査へ の適用や ， 常

磁性材料の溶接部に お ける欠陥検査へ の適用 な ど に関

して研究が進んでい る．その
一

つ として，残留磁化に

よ る漏 曳磁束信号を用 い た欠陥検査及び形状同定が行

なわれて い る ［2］．また，数値解析 （順解析）手法の向

上，人工知能法または物理モ デ ル に基づ い たサイジ ン

グ技術の 確立な ど
， 漏洩磁柬探傷法に関わ る さまざま

な研究が現在めざましく進展してい る ［3］［4］［5］．本論

文では，非線形，履歴性を考慮した漏洩磁束信号の順

解析手法及び欠陥形状の 逆同定手法の 開発 に関する い

くつ か の最新の研究成果につ い て その概要を解説する．

　 本論文は次の ような構成 にな っ て い る．第 2 章に

お い て材料の非線形性及び ヒ ス テ リシ ス 性 を考慮で き

る磁気分極法に基 づ い た順解析手法を解説 し，その妥

当性の検証につ い て 若干述べ る。こ の順解析手法に基

づ けば 直流／交流漏洩磁束信号お よび残留磁化による

漏洩磁束信号などの 数値シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を実行する

こ とがで きる．第 3章で は，ニ ュ
ーラ ルネ ッ トワ

ーク

に基づ い た漏洩磁束信号か ら欠陥形状を同定する逆解

析手法を紹介する．こ の逆解析手法の 妥当性を実証 し

た数値シ ミ ュ レーシ ョ ンで得られた磁束漏洩信号を用

い た逆解析結果につ い て こ の章に お い て説明する．最

後にまとめ及び技術開発における問題点を第 4 章に述

べ る．

2　 磁気分極法に基づ い た川頁解析手法

　 先に述べ たように，漏洩磁束信号の シ ミュ レ
ー

シ ョ

ン には材料の磁贈寺性の非線形性， 履歴性を考慮する

必要がある．い ままで
， さまざまな解析手法が開発さ

れて きたが
， 本節で は磁気分極法及びポ ッ タ

ー
モ デル

に基づ い た有限要素境界要素併用法に つ い て解説する．

強磁性材料を解掀 橡 としたため，有限要素及び境界要

素による離散化式の接合に は材料内部の 表面磁化電流

（n × M ）を考え， ∂A1／∂n 一
μoM × n ＝∂A2 ／∂n

を適用した．こ こ で ，A1 ，A2 はそれぞれ磁 性材料領

域及び空気領域 の 磁気ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル で あ り，

n は両者の境界面に おける外法線ベ ク トル で ある．次

にベ ク トル ポテ ン シ ャ ル A に基づ い た直流磁束漏洩

問題の支配方程式の導出及び FEM − BEM 離散化の

結果，非線形問題を解 く反復計算アル ゴ リズ ム，お よ

びポ ッ ターモ デ ル を用い た ヒ ス テ リシ ス 糊 生の 考慮に

つ い てそれ ぞ れ解説する．最後に計算結果及び測定結

果との比較に よ っ て，磁気分極法に基づ い た川蠏 析手

法の 妥当性を検証する．
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3　 支配方程式の導出

翩 躰 を角斬 據 とした場合，磁囎 度 B と嬲

の 強さ H との 関係は材料中の磁化を M ，真空 の透磁

率を μ 
とする と，

B ＝
μo（H 十 M ） （1）

と表される．ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル A をB ＝▽ × A

で定義すると，式 （1）は

▽ × A ＝
μo（H 十 M ） （2）

となる．式 （2）およ帆 ∂D ／絖 ＝ 0 （静磁界）を考慮

する と
， ア ン ペ ア の法則 （▽ × H ＝ J ＋ ∂D ／∂t）は

・ ・ H − ▽ ・ （あ・ ・ A − M ）一・ （・）

となる．解を一意に決定するため にク
ー

ロ ン ゲ
ージ

（▽ ・A ・ ・ O）を用い る こ とで，最終的に非線形静磁界

問題の支配式

一⊥▽
・A − ▽ 。 M

　 μ0

− ⊥▽
・A − − 」。

　 μ0

zn 　ΩF 　（4）

z
’
n 　　S）o　　（5）

が得られる，ただ しこ こ で，ΩF は磁性体領域 Ωo は

空気領域をそれぞれ表すもの とし，また Jo は コ イル

な どに よる外部強制電流である．Fig，1 に解析領域の

概念図 を示す．

Fig．1： Con 丘guration　 of 　the　 FEM −BEM 　prob −

lem．

材料の非線形性を表す構成関係は

H ＝ P”（B ） （6）

と書くこ とが多い ．式 （5）実際の数値計算に適用する

磁化と磁束密度の 関係は式 （6）に基づい て 次の ように

表すこ とがで きる．

　 　 　 1
M ニ ー B − F （B ）＝ G （B ）
　 　 μ 

（7）

有限要素領域と境界要素領域との 境界条件として は

AIFEM ：・・　AIBEM （8）

　 　　 　　 　　　 　　 　 1 ∂A1 ∂A

死配
Mxn 跚

＝
砺茄 1跚 （9）

を適用する ［6］。

　 磁性体を含む導体領域 ΩF におい て有限要素法， そ

の境界面外の空気領域 Ωo を境界要素法を用い て離散

化 し， 得 られた方程式を上記境界条件を用い て接合す

る と次の シス テム方程式が導出する こ とができる．

［P ｝［K ］｛A ｝＝ ［D 】［G ］
…i

｛Fo｝十 ［3］｛M ｝ （10）

但 し，［P ］， ［K ］， ［D ］， ［0 ］， ［S］｝よ係数行列であり，｛A ｝
は各節煎に おける ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル

， ｛Fe｝は外

部電流に よ る ポテ ン シ ャ ル，｛M ｝は各節点における

磁化ベ ク トル である．

　 上記方程式は線形方程式の ように見えるが，磁化

ベ ク トル ｛M ｝は磁気 ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル ｛A ｝の

非線形関数なの で
， 普通の直接解法は式 （10）か らポ

テ ン シ ャ ル A を解くこ とが困難である．そ こ で，構

成関係を直接に式 （IO）に代入する変わ りに，　 M を未

知の外部ソース として取 り扱う手法が考案されて い る

［剛8］． 即ち， 磁化 M を既知 （想定する ）として式

（10）から A を求め，構成関係式 （7）を利用 して M を

修正 して い く反復計算法で ある。この手法は非線形問

題を線形化 し，また反復計算の収束性を保証して い る

とい う特徴 がある．次に こ の アル ゴ リズ ム の 基本手順

を説明する．

3．1　 解法の 手順

Step1 磁 【生体内部の磁化 MO を全て 0 とする．

Step2 　外部 コ イル に流れ る電流及び材料内部の磁化

に よ っ て作 られる磁場を外部磁場とし，式 （10）を用

い て磁性体内部の磁気ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル Ai の分

布を求め る．こ こ で
，
iは反復計算の回数を表す．

Step3 　求められた磁性体内部の Ai より， 磁陸体が

作る磁場を計算する．
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Step4　 コ イル が発生する磁場に Step3で新た に求

め られた磁場を加えた全磁場か ら構成関係 （7）式を用

い て磁性体中の Mi を再計算する．

Step5 得 られた Mi を修正前の値 Mi’−1
と比較し，

H△ M
’il1 ＝　11Mi　一　Mi

− 1H

一 f2（M ’
　一・M ’− 1

）
・
・Ω ・ ・ （・・）

で あれば耳煉 したもの として計算 を終了する．こ こ で

ε は あらかじめ決定した閾値で ある．

Step6 　Step6で の収束判定基準力満 た されなか っ た

場合，Step2に戻 り，反復計算を行う．

　 磁性体外部の 磁束密度は，磁性体内部の 磁化，表

面磁化電流，そ して コ イル に よる もの の 3 つ の ソース

を考慮するこ とで

・ω 一 凱 。 M

（▽ × M ）× R

　　　　　　　　　 R3

　　　　　（Mxn ）× R
・ 乱M 。・

dS

・ 凱
J  

羞
R

・y

dV

（12）

を決定する係数である．初期磁化曲線に お い て は，α

は

・ 一 ｛1鰮 雛 、：認 （14）

と与え ら矛しる．こ才しよ り，α は ［
− 1

，
1］をと り，ま

た B − H 座標面 の第 1象限にお い て は正，第 3象限

にお い て は負となる値で あるこ とがわか る．メ ジ ャ
ー

ループの場合は α ＝±1 に対応するもの であり， 通常

の ヒ ス テリ シ ス ループは α ＝ d：5
，

− 1 ＜ 5 ＜ 1 に対

応 した もの で ある．

　 外部磁場を取 り除 く場合に適用する B − H カーブ

は次式で表 され る α
’
を式 （13）中の α と置き換えた

α
ノ ＝一

｛2sgn（α ）一

・ ［・＋ … h （撃 … h
一亅

（謝）］｝／

　　（・＋ … h ［畢 ・・ nh
− ’

（笠））］（・5）

と計算される．

3．2　ポ ッ タ
ー

モ デ ル を用い た残留磁束信号の計算

　 実際 の磁性体中の B と H との関係は
， 非線形で

あるだけで はな く，外部磁場の履歴 に も依存する．磁

性体内部に生 じる残留磁化は履歴性の代表的な例で あ

る．これ は ヒス テリシ ス性と呼ばれて い る現象で ある

が ， 残留磁化などを正 しく計算するためには，考慮し

な くて はい けない もの で ある．

　 こ こ で は外部磁場を取 り去 っ た ときの磁性体内部

に残された磁化，すなわち残留磁化の数値計算を行 う

ため の 手法につ い て解説を行 う．

　 ヒス テ リシス 曲線の近似に は，ポ ッ ターモ デ ル と

呼ばれ て い る近似式 ［9］，

M

π
＝ sgn （α 〉

一
α ［］＋

・anh （生 響 … h
− ’

（掬）］ （・3）

を採用 した．ただ しこ こ で M
，
．，Ms ，　 Hc はそれぞれ

残留磁化 ， 飽和磁化お よび保持力を表すもの で あり， α

は ヒ ス テ リシス 曲線の位置に よ っ て 決定され る，曲率

を用 い る こ と とする．こ れ に よ り，材料物性値 砿 ，

M ．g ，私 ，　 Hm が既知で あれば残留磁化の数値幇算 に

ヒ ス テ リシス の影響を考慮する こ とが 叮能となる．

3．3　数値解析結果と実験値の比較

　 上言繭斬 手法を検証するために，作成 した計算コ
ー

ドを用 い て Fig．2 に示す探傷シ ス テ ム を解析 し
， 実験

デ ータ との比較を行 っ た．

　 まず，純鉄制の ヨ
ーク を溶接部モ デル の 着磁に適

用 した場合の磁束密度の 分布を計算した．磁束密度 の

計算箇所は Fig．2 に示す．漏洩磁束密度はホ
ー

ル素子

を用い て実際に も測定 した．Fig．3 に は走査線にお け

る Bz の計算値及び測定値を示す．計算結果として体

積分法を用い た結果も示 して い る．材料の 磁気異方性

な ど は数値計算に考慮して い ない こ とを考えれば，計

算値は実験値と良好な
一
致が得られたと見なすこ とが

で きる．

　 次に， 残留磁化の 計算結果 を示す．Fig2 に示 した

純鉄製の磁気ヨーク を用い て試験体平板を励磁 し，磁

気 ヨ ーク を取 り去 っ た後試験体中央部に設けられた人

工 欠陥付近で の漏洩磁場を計算 した ．試験体は F82H

鋼製の平板であ り， 欠陥は長さ 15mm
， 幅 0．5　mm ，

深さ 31nm ，6mm ， 9mm の 3 種類の 半楕円形状

EDM ノ ッ チである．欠陥の長さ方向に沿 っ た漏曳磁

束密度の 水平成分 の 分布を Fig．4 に示す．図中太線が
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解析 コ
ー

ドに よ り得られた シ ミ ュ レーシ ョ ン結果で あ

り，細線が実験結果 である．実験値はやや緩やかなも

の とな っ て い るが，シ ミ ュ レーシ ョ ン と実験との ，良

好な
一
致が得 られ て い るの が確認で きる．
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Fig．4： Comparison　between 　the　numerical 　and

measured 　results 　for　the　case 　of 　re ＄idual皿 agnetic

丘eld ．

Fig．2： Configuratioエ10f 　the　testing　system 　and

the　location　of 　measurer 【lent ．
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Fig．3： Comparison　between　the　numerical 　and

measured 　resu 互ts　for　the　case 　of 　the　active 丘eld ．

4　 人工 知能法を用 い たき裂形状の再構成

　 欠陥形状の逆同定には
， さまざまな方法力瓣 昌され

て い る ［10］［111［12］．そ の中に漏洩磁束信号 と欠陥形

状問 に存在する 写像そ の もの をニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クを用 い て求め ， 欠陥形状 の 逆解析に適用する手法に

関する研究は最遡舌発に行なわれ て い る．上記写像を

求めるには大量 の 探傷信号一欠陥形状に関する デ ータ

セ ッ トが必要で ある．こ の ようなデ ータ セ ッ トを測

定するには欠陥生成及び実機測定の点か らして不可能

で ある．一・
方，前節で説明 した順解析コ ー

ドは デ
ー

タ

セ ッ トの作成に簡単に適用する こ とがで きる．更に順

解析の高速化に よ っ て計算時間の 短縮を図る こ とも可

能で ある．作成した探傷信号
一
欠陥形状に関するデ

ー

タベ ー
ス をニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ トワ

ー
ク に与えて デ

ー
タ問

の写像を学習 ・検証させば 逆解析用の ネ ッ トワ
ー

ク

が得 られる．次に こ の手法の基本的なや り方につ い て

説明する．

4，1　 ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

クの概要

　 逆解析に適用するニ ュ
ーラ ル ネ ッ トワ

ー
クの 構成を

Fig．5 に示す．隠れ層を 1層持つ 階層型構造の ニ ュ
ー

ラ ルネ ッ トワークで あるが
， 加えて 入力層が 出力層へ

直接結合してお り，こ れによ っ て写像の線形性をより

効果的に表現する こ とが で きる ようにな っ て い る．ま

た，ネ ッ トワ ーク を小型化する ため に
， 隠れ層の ユ

ニ ッ ト数を
， 学習開始時には 1 つ から始め

， 学習が

進むにつ れ て徐 々 に増加させ て い く手法をとる こ とと

する．ニ ュ
ー

ロ ン 問の結合強度および閾値を決める学

習ア ル ゴ リズ ム は通常の誤差逆伝播法で はな く，最小

二 乗法に基づ く学習ア ル ゴ リズム を適用する ［13］［14］．

具体的に，ネ ッ トワ
ー

クの パ ラ メ
ー

タを

・・ fi・・ w ・h）・・隴 ＝f∫
i
（Y ）　 （16）

に よ っ て直接的に求め る．ただしこ こ で，Y お よび X
は学習デ

ー
タにおける入出力ベ ク トル であ り，非線形

関数 ノ1 ， f2はそれぞれ隠れ層 と出力層の ニ ュ
ー

ロ ン

の伝達関数を表すもの とする．本研究にお い て は，f1，
f2と もに関数

掴 雫 器1三留 （17）
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とした．βは こ の 関数の勾配を決定するパ ラメー
タで

あるが，学習とともに増加させ て い くもの とする．ま

た
，
Wih ，　 Wi 。，　 Wh

。
はそれぞれ，入力層 と隠れ層，

入力層 と出力層 ， そ して隠れ層 と出力層問の結合強度

である．式 （16）は未知変数の 数と方程式の数が異な る

マ トリ ッ クス方程式であるため，解 ［Wi 。　 Wh 。］を

決定するため に は，最小自乗法及び特異値分解法を適

用する，

微小領域に分割する．欠陥内領域の直方体を 一1，欠

陥外の もの を 1 と表して
， 欠陥領域をパ ラ メータ化す

る．Fig．6 に は単位要素 の 大きさは長さ方向 1rrim
，

幅 0．5m   ，深さ方向 5mm （厚み の 20％）とし，対

象とする領域全体を長 さ方向 9
， 幅方向 1

，
そ して深

さ方向 5 の計 9 × 1x5 瓢45の 要素に分割する．こ

れ は欠陥の 形状を 45 のパ ラメー
タで表現するこ とを

意味する．

t2

t1

儘鯊器　↑
1叩 u 重藤 1

口 … em ・t… a1 圜 ・ ・a・k

Crack　Parametervector　 l　 l　 i　 f　 1111111111

Fig．6： Schematic　 for　 the　 crack 　 parameteriza−

tion．
Fig．5： The　neural 　network 　architechture ．

4．2　主成分分槲 去による特徴量抽出

　 ニ ュ
ー

ラルネ ッ トワ
ー

クに測定デ
ー

タを直接に入力

する こ とで はなく， 測定デ
ー

タの特徴量を入力すれば

学習の効率の向上及び再構成精度の改善に繋がる．主成

分分析法 （PrincipaユComponent　Analysis： PCA ）

は特徴量抽出ため の有効な手法の
一

つ で ある．具体的

な手順は，まず最初に
， 各列力瀬掟 信号ベ ク トル か ら

成る行列 Y に対 し，

C ＝Y ，YT （18）

に よ っ て共分散行列 C を求め る．C は対称行列で あ

り，全て正 の 固有値を持つ とい う特徴がある．上記行

列の各固有ベ ク トル は互い に直交する こ とにな っ て お

り， 座標ベ ク トル とすればデ
ー

タ空問の 新た な座標系

になる，各測定デ
ー

タベ ク トル はデ
ー

タ空聞の 中の点

に対応し
，

こ の新 しい 座標系に おける デ
ー

タ点の 座標

は PCA で抽出した各特徴量に なる．こ れらの 各特徴

量の持つ 情報が最 も独立で ある．

4．3　欠陥形状の パ ラ メータ化

　 欠陥形状の取 り扱 い 方法を Fig．6 に示す．対象欠

陥を幅
一
定の平面き裂と想定し，欠陥領域を直方体の

4．4　逆解析結果

　 ネ ッ トワ
ー

ク学習時間の短縮及び過学習防止の た

め，こ こで は デ
ー

タベ ー
ス を 3 分割 し， それぞれ異

な っ た用途に用い る．第 1 の デ
ー

タ群は直接ネ ッ ト

ワーク の学習，すなわちニ ュ
ー

ロ ン 間の結合弓鍍 の 決

定に用い られ る もの である．第 2 の デ ータ群は評価用

デ
ー

タと呼び，評価用デ
ー

タに対する誤差が 影J・ とな っ

た時点で ネ ッ トワ
ー

クの 学習が終了 したとみなす．残

る デ
ータが ネ ッ トワ ーク に と っ て未知デ

ー
タで あ り，

これ らを用い て再構成の精度の検証を行う．

　 学習時の データ に人工 的に ノ イズを混入させ るこ と

によ っ て ， デ
ー

タの量を増加させ る とともに，よりな

め らかな写像をネッ トワ
ー

クに よっ て実現する こ とが

可能とな る．こ の場合の ポイ ン トの
一一つ は よい ノ イ ズ

を加える こ とで あるが，白色 ノイズを用 い る こ とは
一

つ の 選択肢で ある．

　 Fig．7 に外面欠陥に関する再構成結果 を示す．但

し，（a ）が真の 欠陥形状で あり，（b）が再構成結果と

なっ て い る．学習に用い た デ
ー

タセ ッ ト数は 200 で

ある．上記結果 よ り， 外面欠陥に対して も再構成はか

な りの 高精度で行われ て い る こ とが確認で きる．
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5　 まとめ

　　本論
’
文で は，漏洩磁束探傷法の 最近の動向，主に

解析技術の新進展につ い て解説 した．順解析で は，磁

気分極法を非線形1生の対応に，
ポ ッ ターモ デ ル を ヒ ス

テ リシス の考慮に適用 した有限要素境界要素併用法の

原理と検証， 逆解析に は，ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワ
ー

ク法

に基づ い た手法の詳細を説明した．提案 した順解析手

法は非線形問題及び残留磁化の 計算に有効で ある こ と

が実証したが ， 着磁装置の走査の シミュ レーシ ョ ン や ，

マ イナ
ーループの 対応の仕方な ど課題が数多く残 っ て

い る．一
方逆解析の 手法は人工欠陥 （EDM ノ ッ チ）を

対象としたが実際 の欠陥の検査へ の適用に はさらなる

努力が必要で あ ると考えられる．

liXiiiXifii：iiiem

驪璽 窿 隱 羅獅釀 蘿 瀏

醗壅靉 髭籤 靉翻 薩 蠶蘯蠶置圏飄

鬮謹 驪 蘯轟 蠶 認 齧

Il1eelliliiiiliiillll

llewiii：lii：ll：M

隱羅羇団釀蠶 劉 隱 羅盤

（a）

（a）true　shape

lliililllllliillli1llliliil
　　　　　（b、

（b）reconstructed 　shape

Fig．7： Comparison 〔｝f　reconstruction 　results 　fbr

OD 　cracks ．

参考文献

［1］塚田，漏襖磁束探傷言鵡知去，非破壊検査，
Vol．49

，

　　No ．11 （2000），　pp ．746−751．

［2］0 ．Mihalache
，
　 Direct　and 　inverse　analysis 　in

　　nondestructive 　testing　of　ferromagnetic　ma −

　　terials
，
　Univ ．　 of 　T ｛）kyo　doctoral　dissertation

，

　　（2000 ）．

［3］0 ．Mihalache
，
　G ．　Preda

，
　K ．　Demachi 　and 　K ．

　　Miya，　 Crack　reconstruction 　in　ferromagnetic

　　materials 　using 　nolllinear 　FEM −BEM 　scheme

　　　and 　nerual 　networks
，
　it　Proc．　 of 　ENDE 　2000

，

　　　（2000）．

［4］藤原，鈴間，坂本 ， 交流漏洩磁束探傷 に お ける

　　　数値解析技術の 開発 非破壊検査，
Vol．47

，
　No ．2

　　　（1998）1pp ．127−212．

［5］後藤，橋本， 磁性管 ECT の未飽和領域によるノ イ

　　　ズ低減数値解析法， 電学論 A
，
117−A （7）， （1997），

　　　pp．761−766．

［6］」．Fetzer，　S．　Kurtz　and 　G ．　Lehner ，　Gompar −

　　　ison　 of 　analytical 　and 　numerical 　integration

　　　techniques 　fbr　the　boundary 　integrals　in　the

　　　BEM −FEM 　coupling 　considering 　TEAM 　work −

　　　shop 　problem　 no 　 13
，
　 JEEE 野 απ 5．　 Magn ．

，

　　　Vbl．33 ，
　No ．2 （1997）pp．1227−1230．

［7］R ．Albanese，　F ．1．　Hantila　and 　G ．　Rubinacci，

　　　Anonlinear 　eddy 　current 　integral　formulation

　　　in　terms 　of 　a 　two −component 　current 　density

　　　vector 　potential71EEE］7brans．　M αgn ．　Vbl．32
，

　　　No ．3 （1996 ），
　pp．784−787．

［8］F．1．Hantila，　G ．　Preda，　and 　M ．　Vasiliu，　Po−

　　　1aization　method 　f（〕r　static 　field
｝
Proc．12th

　　　OOMP 　UMA 　a 　
’S αppo　ro

， （1999），
　pp．664−665．

［9］R ．1．Potter　and 　RJ ．　Schmulian
，
　Self．consistently

　　　computed 　maglletization 　patterns　in 七he　mag −

　　　netic 　recording
，
　fEE 」El　Trzzns．　Magn ．　Vbl．7

，

　　　No ．4 （1973），
　p．873．

［10］D ．Minkov 　and 　T ．　Shoji
，
　Me 七hod 　fbr　sizing

　　　of　3−D 　surface 　breaking　flaws　by　leakage　fiux
，

　　　IVDTeVE 　Jnternαtionα 1
，
　Vbl．31、

，
　No ．5 （1998），

　　　pp ．317−324．

［11］Z ．Chen 　and 　K ．　Miya
，
　ECT 　inversion　using 　a

　　　knowledge　based　f（）rward 　solver ，，L　Nondestr．

　　　Eva，1．， VbL17，　No．3 （1998），　pp ．167−175．

［12］Z．Chen
，
0 ．　Mihalache，　G ．Preda　and 　K 　Miya，

　　　Reconstruction　of 　crack 　shape 　from　MFL 　sig −

　　　nals 　by　using 　a　rapid 　f（）rward 　solver 　aエ1d　an

　　　optimization 　approach
，
伽 P π ）c．00MPUMA 　G ，

　　　2001，（to　be　published）．

［13］R ．C．　Popa 　and 　K 　Miya ，　A 　data　processing

　　　and 　neural 　network 　approach 　for　the　inverse

　　　problem 　in　ECT
，
　in　Studies乞π 跏 画 θ4 研 θc−

　　　trvmαgnetics　αnd 　M
「
echanics

，
　V61．14　（1998），

　　　pp．297−304．

［14］G ．LP ．　Chen
，
　A 　rapid 　supervised 　learning　neu −

　　　ral　network 飴r　function　interpolation　and 　ap −

　　　proximation，
毋 EE 　7VtLns．1＞磁 γα♂Network

，

　　　Vbl．7 （1996），
　pp ，1220−1230．

（77） 77

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


