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　　摘　要 : 　本文采用均匀密布于钢丝绳圆周上的霍尔传感器阵列 ,捕获钢丝绳表面三维的径向漏磁信息 ,设计了

参数自适应的空间陷波滤波器消除了股波信号 ,再将缺陷信号转化为灰度图 ,运用二维图像处理的方法进行特征提取

和损伤识别. 实验结果表明 ,该方法可较好地区分断丝的数量及断丝断口的宽度 ,区分局部损伤的周向分布 ,如集中

断丝和分散断丝.
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Abstract :　Three2dimensional radial magnetic flux leakage information around wire rope surface is acquired by Hall sensor

array annularly distributed around the rope. An adaptive spatial notch filter is designed to eliminate the strand2waveform noise. Then

the filtered signal is normalized and transformed to a gray2scale map . An image recognition algorithm is introduced to extract fea2
tures from the gray2scale map and distinguish among several typical localized flaws . The results show the method can identify the

degree and width of a defect , distinguish the circumferential distribution of defects ,e . g. concentrated or dispersive breaks .
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1　引言

　　钢丝绳在矿山、冶金、航运、旅游和建筑等诸多行业

得到广泛应用 ,在役钢丝绳的破损会危及人身和设备安

全 ,因此研究钢丝绳无损探伤方法、评估在役钢丝绳的

状态具有十分重要的意义.目前电磁法是技术最成熟、

应用最广泛的钢丝绳无损检测法 ,以主磁通法对截面损

失 (Loss of Metallic Area)的定量检测已基本实现[1 ] ;对局

部损伤 (Localized Flaw) ,现有的探伤设备大多只给出钢

丝绳表面周向综合的漏磁信息沿轴向的分布 ,通过分析

该信号 ,如频谱分析[2 ] ,并结合资深者的经验定性判别

损伤.这种基于一维信号的探伤方法丢失了缺陷周向信

息 ,难以满足局部损伤定量检测的需求.文献[ 3 ]和[ 4 ]

分别采用分布在钢丝绳圆周上的多通道霍尔传感器和

磁通门传感器检测损伤 ,对缺陷具有一定的周向分辨

力 ,但损伤的识别和定位通过分析各通道的一维信号并

综合各分析结果获得 ,未能真正摆脱一维信号的处理方

式.

本文采用均匀密布于钢丝绳周向上的高灵敏度霍

尔传感器阵列 ,捕获钢丝绳表面轴向、周向和径向三维

的漏磁信息 ,设计自适应的空间陷波滤波器消除了股波

分量 ,将滤波后的信号转化为灰度图并引入二维图像识

别的算法区分缺陷.实验结果表明 ,该方法可较好地区

分断丝数量和断口的宽度 ,可分辨损伤的周向分布 ,如

集中断丝和分散断丝.

2　钢丝绳信号的自适应空间陷波滤波算法

211　空间陷波滤波器的设计

本文采用图 1所示的电磁检测探头及传感器 ,它主

要由永磁励磁机构和一对半环形的霍尔传感器阵列组

成(用于直径在 30～40mm之间的钢丝绳 ,包含 30 个通

道的霍尔元件 ,霍尔元件置于探头轴向的中心) ,用该探

头测得的钢丝绳信号如图 3 ( a)和 ( b)所示.可见原始信

号中包含较强的股波 ,对缺陷分析不利 ,必须将其滤
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除[3 ] .常见的滤波法有两种 ,一种是机械滤波法 ,即采

用间隔为钢丝绳一个股间距的两套传感器 ,取其差分

消除股波 ,这种方法的传感器结构较复杂 ,且对不同结

构的钢丝绳需调节传感器间距 ;另一种方法为数字滤

波法 ,通过频谱分析消除股波 ,本文采用后者.

结构一定的钢丝绳 ,其股波在轴向上表现为频率

稳定的正弦波 ,因此理论上对每个通道的输出进行陷

波滤波即可消除股波.设股波在空间上的频率为 f0 ,采

样周期为 Ts ,一个周期的采样点数为 Np ,根据零极点法

设计陷波滤波器 H( z) [5 ,6 ] :

H( z) =
1 - 2cosω0 z - 1 + z - 2

1 - 2αcosω0 z - 1 +α2 z - 2 (1)

式中ω0 = 2πf0 Ts为陷波频点 ,也即 f0 对应的数字角频

率 ;0 <α< 1 ,决定滤波器陷波带宽 ,α越大 ,陷波带宽越

小.由于钢丝绳采样中存在较多干扰 ,获取的信号并不

能保证频率处处一致 ,因此α不宜取太大.

212　滤波参数的自适应搜索算法

由 Ts = 1/ ( f0×Np) ,得ω0 = 2πf0 Ts = 2π/ Np ,可见陷

波频点由 Np唯一确定.但采样中不同结构的钢丝绳 Np

差异较大 ,且相同结构的钢丝绳 Np 也不能处处保持一

致.本文采用如下算法对任意结构钢丝绳自动搜索最

佳的 Np :

(1)初始化 ,将股波频率设为固定值 f c , Np 赋初值

NI ;

(2)令 Ts = 1/ ( f c×Np) ,取第 i (1 ÷ i ÷ 30)个通道的

信号 ri ,求其频谱 Ri ( f ) = abs(fft ( ri) ) ;

(3)搜索 f mi ,使 Ri ( f mi) = max( Ri ( f ) ) ;

(4)判断 abs( f mi - f c) < 011 是否为真 ,为真则进入

步骤 (5) ,否则 ,当 f mi > f c时令 Np = Np - β;当 f mi < f c 时

令Np = Np +β,然后跳转至步骤 (2) ,重复步骤 (2) ～
(4) ;

其中 ,β为修正量 ,取较大值时搜索速度高 ,但不易

逼近精确值 ,β很小时易逼近精确值 ,但搜索速度低 ,因

此可先采用二分法使 f mi快速逼近 f c ,当 abs ( f mi - f c) <

βt 时改用固定步长调整 Np;本文的实验取固定步长β

= 0101.

(5)根据 Ts的最终值对各通道信号 rj ( j = 1 ,2 , ⋯,

30) ,计算 Rj ( f ) = abs(fft ( rj) ) ,求 f mj ,使 Rj ( f mj) = max( Rj

( f ) ) ,若 f mj一致趋于 f c则 Np得到了较准确的逼近.

设 f c = 50Hz ,取 NI = 50 ,对一组包含三处断丝的钢

丝绳数据进行以上处理 ,得到各通道信号的频谱如图 2

所示 ,可见在钢丝绳结构未知的情况下该算法能准确

求出 Np ,进而获得陷波频点ω0 .

213　空间陷波滤波实验分析

分别取 3根集中断丝和 3 根分散断丝的钢丝绳数

据 (分别如图 3 ( a)和 ( b)所示) ,按上述算法对其各通道

的信号进行滤波 ,当α= 018 时 ,滤波结果分别如图 3

( c)和 ( d)所示. 3根分散断丝的钢丝绳数据滤波前后的

等高线分别如图 4 ( a)和 ( b)所示.

可见这种自适应的空间陷波滤波算法较好地消除了三

维漏磁场中的股波噪声 ,缺陷信号得到凸显 ,从滤波后

的信号中即可直观地区分集中断丝和分散断丝.
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3　缺陷信号的特征提取及缺陷形态分类

　　将滤波后的钢丝绳信号转化为灰度图 ,则可借鉴

图像处理的方法对其进行特征提取和缺陷形态分类 ,

该方法分三个步骤 :缺陷数据的获取及归一化、基于 K2
L变换的特征提取、神经网络训练及缺陷分类.

311　缺陷数据的获取及归一化处理

首先制作 6种典型缺陷标样 :断口为小缝隙 (gap)

的 1根断丝 ,断口宽度分别为 3mm和 12mm的 1 根断

丝 ,断口为 gap的 2 根集中断丝和 3 根集中断丝 ,以及

翘丝.对各种缺陷采集多组数据 ,按第 2节的算法对每

组数据滤波 ,滤波后的信号用 u表示.设存在缺陷的区

域在信号中占据的最大尺寸不超过 (2Δx + 1) ×(2Δy +

1) ,则信号的尺寸归一化算法如下 :

(1)搜索 u的局部极大值坐标 ( xc , yc) ,其中 xc 和

yc为分别为信号轴向和周向的坐标 ;

(2)尺度归一化信号 d = { u ( x , y) | x ∈[ xc -Δx , xc

+Δx ] , y∈[ yc -Δy , yc +Δy ]} ;

设 u的周向坐标范围为[0 , Y ] ,若 yc -Δy < 0 ,则

需先做如下平移 :

u ( x , y +Δy - yc) ←u( x , y) ,0≤y≤Y + yc -Δy

u ( x , i - 1) ←u ( x , Y + yc -Δy + i) , i = 1 ,2 , ⋯,Δy - yc

(2)

再按 (1) 、(2)进行归一化 ,若 yc +Δy > Y ,需做与 yc -

Δy < 0时反向的平移再归一化.对尺度归一化的信号 d

按式 (3)进行灰度归一化 ,获得标准缺陷信号 g :

g ( x , y) =
d( x , y) - min ( d)
max( d) - min( d) ×255 (3)

利用上述算法对6种典型缺陷标样进行归一化 ,结果如

图 5所示.

312　基于 K2L变换的特征提取

将归一化的缺陷信号 g 用向量 x表示 ,进行如下

变换 :

x =Λy (4)

式中 y为 x的协方差矩阵 C = E[ ( x - μ) ( x - μ) T]的

特征向量 ,μ为 x 的均值向量 ;Λ= diag[λ1 ,λ2 ,λ3 , ⋯,

λN ] ,λ= eig ( C) ;当μ无实际意义时 C 可简化为 C =

E[ xxT] .这样 x各分量之间的相关性被解除 ,舍弃特征

值极小的特征向量可降低特征空间的维数.

设缺陷信号总数为 N ,各信号特征提取算法如下 :

(1)取归一化的缺陷数据 xm×n , C = xm×nxT
m×n/ N ,

λm×1 = eig( C) ,λm×1按降序排列 ;

(2)求整数 k ,使
∑

k

j = 1

λj

∑
m

i = 1

λi

≥α,保留λk×1作为特征值

向量 ,每一组数据取相同的 k ;

重复 (1)和 (2)的过程 ,获得其他缺陷数据的特征.

用 K2L变换提取特征的优势在于 ,保留信号最重

要的特征并舍弃了大多数次要特征 ,对其后的神经网

络可降低网络的复杂度、增加网络运算能力.信号中的

噪声一般归于较小的特征量 ,舍弃这些特征会增加网

络的泛化能力.本文对每组归一化的数据 g 进行 K2L
变换获得 10个特征量λ10×1 ,对于 313的实验 ,当 k = 4

时神经网络的识别率最高 ,而 k 增大时 ,网络性能反而

变差.

313　基于 BP网络的典型缺陷分类

根据 312 ,缺陷数据经 K2L变换取 4个特征量作为

神经网络的输入 ,要区分的缺陷有 6类 ,且三层的前向

网络已能以任意精度逼近任意的非线性函数[7 ] ,因此

建立 4×4×6的 BP网络 ,层与层之间的传函均取对数

sigmoid函数.从每一类缺陷的特征中各抽取 t1 个作为

网络训练样本 ,剩余的 t2个作为检验样本.目标向量采

用 0、1编码 ,但因对数 sigmoid函数σ( x) =
1

1 + e2x对有

限权值不能输出 0和 1 ,因此 ,目标向量中的 0和 1分别

用 011和 019来代替[8 ] .文献[9 ]采用先采样训练、后完

整训练的策略在人脸识别的实验中获得了较高的准确

度[9 ] ,因此设计如下算法 :

(1)采样训练 ,抽取每一类缺陷训练样本中的第一

个组成 P1 ,对网络进行一次训练 ;

(2)完整训练 ,将每一类缺陷其余的训练样本组成

P2 ,对网络进行二次训练 ;

(3) 将各类缺陷的检验样本输入网络 ,检验其性

能.

本实验从每一类缺陷样本中取 5 个样本、共 30 个

检验样本输入神经网络 ,结果有一个样本被误判 ,网络

的识别率为 9617 %.将该网络用于钢丝绳损伤的识别 ,

对参加训练的 6类损伤识别率为 91 %.

这一结果表明 ,以上算法 :①可以区分数量不同的

集中断丝 , ②可以识别断口宽度不同的断丝 , ③可以区

分翘丝和断丝 ;在一定程度上实现了局部损伤的定量

识别.

4　结论

　　相对于传统的一维信号处理方法 ,本文采用二维
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获取的二维漏磁信号方法为局部损伤的定量识别提供

了更全面的缺陷信息 ,采用基于图像处理的损伤识别

方法为钢丝绳定量无损检测提供了新的思路.针对钢

丝绳信号的特点提出的自适应的空间陷波滤波算法 ,

对不同结构的钢丝绳可自动调节滤波参数 ,较好地消

除股波信号.基于 K2L 变换的特征提取保留了信号最
重要的特征 ,同时舍弃大多数较小的特征 ,既降低了网

络的复杂度 ,提高了运算的实时性 ,又提高了神经网络

的泛化能力.实践表明 ,本文的识别算法对文中 6 种典

型局部损伤的识别率可达 91 % ,因此该算法在一定程

度上实现了典型局部损伤的定量识别 ,为更深入的局

部损伤定量分析提供了参考.后续的研究应包括缺陷

深度的定量分析 ,以及其他类型的局部损伤如锈蚀、表

面磨损等的定量识别.
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