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钢丝绳缺陷漏磁信号的通道均衡化方法

赵　敏，张东来，周智慧
（哈尔滨工业大学 深圳研究生院，５１８０５５广东 深圳）

摘　要：为了获得更全面的漏磁分布信息，提高缺陷定量识别的精度，应用霍尔阵列传感器检测三维漏磁场．在霍尔阵
列传感器的检测过程中，由于周向分布的霍尔的提离距离差异和励磁强度的不均匀性等会导致其输出信号出现相异性，

为此，本文提出了一种漏磁信号基线预估和各通道峰值归一化相结合的方法，可有效补偿由于提离距离波动及励磁强度

不均匀所造成的霍尔阵列传感器的通道相异性，提高了漏磁信号的信噪比及漏磁图像的对比度．实验结果表明，均衡化
后的漏磁图像缺陷定量检测准确率高．
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　　钢丝绳被广泛应用于港口、电梯、矿井提升机
中，是设备的关键部件，被形象地喻为“命根子”，

为保证其安全可靠地工作，需要对钢丝绳的运行

状况作定期检测［１］，相关的标准也已初步形

成［２］．漏磁检测法是钢丝绳无损检测中最通用的
方法，检测传感器主要有线圈传感器［３］、霍尔传

感器［４］、磁通门传感器［５］及巨磁阻传感器［６］等，

磁偶极子模型［７］、数值分析［８］、有限元方法［９］及

神经网络［１０］等方法在漏磁场正问题及逆问题中

也得到了广泛的应用．由于传统的检测方法大多
采用单霍尔或线圈传感器，检测钢丝绳的主漏磁

通，其输出为一维信号，只能解析到缺陷在钢丝绳

上的轴向分布，而不能得到周向分布．引入霍尔阵
列传感器后，增加了周向分辨率及解析度［４］．在
检测过程中，霍尔的输出结果容易受到霍尔传感

器与钢丝绳之间距离［１１］（即为提离距离）的波动、

不同周向位置的励磁不均匀性等因素影响，即使

是针对同一缺陷进行检测，霍尔传感器输出的幅

值与相位也不同，此种现象称之为通道失衡．通
道失衡将严重影响检测系统的性能及缺陷的定量

检测［１２－１４］．在使用“管道猪”对管道进行检测时，
由于其各个通道提离距离及励磁场强不一致，通



道失衡现象严重．文献［１２－１４］中采用自适应滤
波算法对“管道猪”的通道失衡进行抑制，取得了

较好的效果．由于霍尔阵列传感器的结构与“管
道猪”的极为类似，也存在通道失衡问题，但钢丝

绳的表面结构与管道表面结构不同．本文结合钢
丝绳的螺旋结构特点，首先对漏磁信号进行基线

估计，减小漏磁信号中因提离距离波动及励磁不

均造成输出的直流低频分量不均衡，再通过峰谷

值检测，以某一通道峰谷值为参考，对各通道的峰

谷值归一化，实现了钢丝绳漏磁信号的通道均衡

化．结果表明，均衡化后的漏磁图像具有很好的
缺陷检测率．

１　钢丝绳漏磁检测系统
传统的感应线圈传感器的输出为一维信号，

可实现缺陷的轴向定位及断丝的初步预估，基于

霍尔阵列传感器的漏磁检测系统不仅能实现缺陷

轴向、周向定位，且其输出结果不受绳速影响，较

感应线圈传感器有更好的性能．钢丝绳漏磁检测
系统结构图如图１所示．
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图１　钢丝绳漏磁检测系统结构图

　　采用永磁体及由工业纯铁制成的磁轭形成闭
合励磁磁路，实现钢丝绳的饱和励磁．当钢丝绳
每相对运动０６５ｍｍ时，编码器发出一个同步脉
冲给采集单元，数据采集单元采集３０个霍尔通道
的数据，随着钢丝绳穿过励磁机构，完成对整根钢

丝绳漏磁数据的采集．基于霍尔阵列传感器的钢
丝绳漏磁检测系统主要有以下３个部分组成：１）
永磁励磁装置，实现钢丝绳轴向饱和励磁．钢丝
绳的饱和励磁是漏磁场产生的前提，理想励磁方

式为完全径向励磁，此方式励磁的磁源利用率高，

且周向均匀度好．在实际应用中，多采用多回路
励磁方式以提高励磁均匀度，图２所示为八回路
励磁结构．２）霍尔阵列传感器，用于钢丝绳附近

漏磁检测，安装在励磁装置的中间对称位置，其实

物图如图３所示．３）漏磁数据采集分析系统，实
现钢丝绳缺陷漏磁信号的等间隔采样及数据的在

线分析，采集的霍尔阵列传感器的数据经过如图

４所示的平面展开，形成缺陷漏磁图像．数据采集
过程中，当钢丝绳与励磁装置之间发生相对运动

时，光电编码器将产生一系列的等间距脉冲，触发

控制单元对霍尔阵列传感器的数据进行采集，经

过在线分析处理，实现缺陷的定位及定量．

图２　励磁装置实物图

图３　霍尔阵列传感器的实物图
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图４　检测数据展开示意图

２　漏磁信号的通道均衡化算法
在检测过程中，一方面由于励磁装置的铜套

直径略大于钢丝绳直径，霍尔阵列传感器中的各

个霍尔元件将有不同的提离值，另外一方面，励磁

装置为多回路永磁体拼接组成，钢丝绳的周向励

磁强度失衡，导致霍尔阵列传感器的各不同通道

输出有不同的直流偏置及不同的交流幅值．
如图５所示，本文的通道均衡方法主要步骤

如下：１）基线消除．因提离距离及励磁不均等因
素造成的输出直流低频波动为漏磁信号的基线，

采用分段平均法，消除漏磁信号中的基线，分段数
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据的数目为一个股波周期内的采样数据数目；２）
峰谷值提取．查找因钢丝绳的绳股及缺陷形成的
漏磁场的交流信号幅值波动范围；３）峰谷值归一
化．以某一通道的峰谷波动平均值为参考，用其
他通道与参考通道的比值对各个不同的通道的峰

谷值波动进行补偿，将峰谷值的波动范围归一化．
图６为霍尔阵列传感器的原始输出数据，由图可
见，３０个霍尔通道数据存在较大的相异性，通道
失衡严重．图７为其中某两路霍尔通道的输出，可
以看出其信号的直流偏置及峰峰值波动都存在一

定的差距．
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图５　通道均衡化流程图
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图６　霍尔阵列传感器的原始输出

!"#

!"$

%&!

%&%

'&(

'&#

$ #$$ ($$ ' %$$ ' )$$ % $$$

!"#$*$+), --

%
&

'
(

.
/

图７　两个不同通道霍尔的输出

２１　漏磁信号的基线消除
霍尔阵列传感器中采用的霍尔元件型号为

Ａ１３２１，在零磁场时，其直流偏置输出为 Ｖｓ／２，Ｖｓ
为霍尔元件供电电压．假设单个霍尔元件的输出
为ｙ（ｔ），则有

ｙ（ｔ）＝μ［Ｈｄ（ｔ）＋Ｈａ（ｔ）］． （１）
式中：μ为霍尔系数，Ｈｄ（ｔ）为在当前提离值下的

励磁场场强，Ｈａ（ｔ）为缺陷及钢丝绳绳股的漏磁
场场强．提离距离的波动将造成励磁场强的波动，
漏磁信号的基线就是此波动影响的结果．

基线估计的方法是采用分段平均法，由于钢

丝绳为螺旋对称结构，绳股所产生的漏磁信号类

似正弦信号，在一个周期内的平均值趋近 ０，因
此，分段平均的数据数目ｎ的值由式（２）确定．

ｎ＝Ｄｓ／ｄ． （２）
式中Ｄｓ为钢丝绳股距，ｄ为等空间采样间隔．

! "!! #!! $ %&& $ '&& % &&&

!"#$(&)'* ++

,)*

,)&

%)*

%)&

%
&

'
(

(
-

)*+,

-./0

图８　漏磁信号的基线估计

　　图８为基线估计的结果，预估出的基线所表
示的是由于背景励磁磁场及提离距离波动等造成

的漏磁信号波动．通过式（３）消除漏磁信号的
基线：

Ｓ（ｉ）＝ｘｉ－
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｘｉ＋ｊ　，ｉ＝１，２，…，Ｎ．（３）

式中：Ｓ（ｉ）为基线消除后的漏磁信号，ｘｉ为当前
数据，Ｎ为采集数据总数．
２２　通道均衡化

经过基线消除后，由于提离距离及励磁不均

等因素影响造成的低频噪声得到了很好的抑制，

而上述因素对式（１）中的 Ｈａ（ｔ）部分的影响还需
要做进一步的归一化．其归一化的过程是提取漏
磁信号的峰谷值后，以某一通道数据为基准对其

他通道的峰谷值进行归一化．漏磁信号的峰谷值
提取算法流程如下：

１）设置查找峰值标志位 Ｆ１，当其为１时，在
检测数据中查找峰值，为０时，在检测数据中查找
谷值；

２）设峰值Ｍｘ的初始值为 －ｉｎｆ，谷值Ｍｎ的初
始值为ｉｎｆ，峰谷值的阈值为δ；
３）检测数据的当前值为 Ｄｉ，判断当前值 Ｄｉ

是否大于峰值Ｍｘ，若为真，则令Ｍｘ＝Ｄｉ，否则，Ｍｘ
保持不变；

４）判断当前值Ｄｉ是否小于谷值Ｍｎ，若为真，
则令Ｍｎ ＝Ｄｉ，否则，Ｍｎ保持不变；
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５）若Ｆ１为１，则判断Ｄｉ是否小于Ｍｘ－δ，若
为真，则令Ｍｎ ＝Ｄｉ，否则，Ｍｎ不变，修改Ｆ１为０；
６）若Ｆ１为０，则判断Ｄｉ是否大于Ｍｎ＋δ，若

为真，则令Ｍｘ ＝Ｄｉ，否则Ｍｘ不变，修改Ｆ１为１；
７）判断当前数据是否为最后一个数据，若

否，则获取下一个数据，重复３）～６），直到完成
所有数据的检测判断．

图９为峰谷值检测结果，设峰谷值的平均值
为珔Ｖｉ，以通道１为基准，可通过式（４）对（３）式中
的Ｓ（ｉ）进行修正，修正后的数据为Ｓ′（ｉ），且

Ｓ′（ｉ）＝
珔Ｖｉ
Ｖ１
×Ｓ（ｉ），　ｉ＝１，２，３，…，３０．（４）

　　图１０为采用式（４）归一化后的某两个通道
的霍尔数据．
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图９　漏磁信号的峰谷值检测
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图１０　通道均衡化后的霍尔通道数据

　　在同一钢丝绳的轴向及周向不同位置制作７
个缺陷，采集其漏磁数据，图１１为采集的原始漏
磁图像数据，图１２为通道均衡后的漏磁灰度图
像，图１１中可明显看到两条较亮的线条，是因漏
磁不均造成的信号通道失衡痕迹，经过通道均衡

后，图像的对比度及缺陷区域的清晰度都得到了

明显的提升．标准方差是衡量整体数据中个体间
的离散程度，对于通道均衡前后的漏磁图像，采用

标准方差来衡量均衡化前后漏磁图像的均衡度．
均衡化前的漏磁图像的标准方差为００６４７，均衡

化后为００２０８，均衡化后的漏磁图像的对比度及
缺陷区域的可见度得到了较大提高．

图１１　通道均衡化前的漏磁灰度图像

图１２　通道均衡化后的漏磁灰度图像

　　分析两幅漏磁图像的股波纹理的方向特征，
将均衡化前后的两幅图像使用 Ｒｏｂｅｒｔｓ交叉梯度
算子ｆ进行掩模滤波，

ｆ＝
－１ ０[ ]　０ １

． （５）

得到的滤波图像如图１３～１４所示．

图１３　通道失衡漏磁图像的滤波图像

图１４　通道均衡漏磁图像的滤波图像

　　经过统计分析及阈值分割，结果显示：经过通
道均衡化的漏磁图像，检出缺陷为７处，与实际所
做缺陷数相符，而通道失衡的漏磁图像，仅检出２
处缺陷．经过多组实测数据的验证，均衡化的漏磁
图像的缺陷的检测准确率远高于通道失衡的漏磁

图像．

３　结　论
１）相对于传统的一维漏磁信号，使用霍尔阵

列传感器捕获钢丝绳表面沿周向、轴向漏磁场的

三维分布，可以为缺陷的定量检测提供更加全面

的信息．
２）在漏磁检测中，传感器提离距离波动与励

磁强度不均匀性是导致各个不同霍尔通道数据产

生相异性的根本原因，采用有效的方法补偿提离

距离波动及励磁不均匀性对漏磁场的影响，可以

有效地提高漏磁信号的信噪比．
３）本文采用漏磁信号基线预估的方式减小

由提离距离波动及励磁不均所造成的低频及直流
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噪声，结合钢丝绳漏磁信号的固有特征，对不同通

道数据的峰谷值进行归一化处理，使各霍尔通道

实现了均衡化，提高了缺陷漏磁图像的对比度及

信噪比．
４）通道失衡的漏磁图像中，缺陷区域都淹没

在股波背景噪声中，而均衡化后的漏磁图像缺陷

区域清晰，提高了缺陷检测准确率．
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