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多传感器特征决策融合的钢轨裂纹识别方法
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!
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/!!!33

#

摘
!

要!随着高速铁路的快速发展!钢轨裂纹的有效检测对于铁路安全运行具有重要的意义"针对基于漏磁信号的

钢轨裂纹识别问题!采用多传感器特征决策融合技术!在对漏磁信号进行了时域和频域的多特征提取与融合的基础

上!同时对多传感器信号进行决策融合!设计了一种基于支持向量机#

&\.

$的多传感器信息融合分类器"利用人工

裂纹的实测漏磁信号进行实验!相比于提取单一特征和利用单一传感器信号进行识别!提出的方法取得了更好裂纹识

别效果!平均识别率达到
,+@

"

关键词!漏磁信号&多传感器&特征决策融合&钢轨裂纹识别

中图分类号!

H7,!!:;

!!

文献标识码!

G

!!

国家标准学科分类代码!

<!3:9303

!

Q'.(-0'-50+-%

H

$.,.%$3'/+*%$>4(,.F/+$/%0O+',40+F*+-./.%$O4/.%$

1DWT)F?T)F

!
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!

引
!!

言

高速铁路的迅速发展!极大地促进了我国国民经济的

发展和民生的改善"钢轨是铁路基础设施的主要构件!在

使用中承受着车轮传导而来的巨大的压力!因此导致的钢

轨缺陷损伤和材料性能退化等严重影响着铁路的运营安

全(

!B0

)

"实际情况中出现的钢轨缺陷主要有%车轮滚动接触

造成的疲劳裂纹*内部缺陷*压溃*侧磨*腐蚀*剥离以及道

岔和焊缝等特殊部位的材料性能退化等(

!B<

)

"其中钢轨表

面裂纹是诱发轨头核伤和轨头剥离的初始阶段缺陷!及时

有效地实现对钢轨表面裂纹的检测和识别对于保证高铁的

安全运行具有巨大的实际意义"

国内外研究人员采用了包括漏磁检测在内的多种无损

检测技术!试图实现钢轨表面裂纹的在线检测(

!

)

"铁磁材

料被磁化后!试件表面或近表面缺陷会使磁导率发生变化!

导致磁路中的磁通和磁感应线流向改变!部分磁通泄漏到

工件表面通过空气绕过缺陷再进入材料形成漏磁场"漏磁

检测通过磁传感器获取漏磁场信息!实现钢轨表面及近表

面缺陷检测"

相关研究结果表明!充分利用漏磁场的
1

*

2

*

M

三个方

向的漏磁信号分量!有利于实现钢轨表面复杂裂纹缺陷的

准确识别(

5

)

"本文利用三维漏磁霍尔传感器实现对三个方

向漏磁信号的测量同时!采用多传感器特征决策融合技术!

首先对
0

个方向的漏磁信号进行时域和频域的多特征提

取(

;B!0

)和融合!然后对多传感器漏磁信号进行决策融合!利

用基于支持向量机#

&\.

$的传感器信息融合分类器(

!9B!<

)

对钢轨裂纹进行识别"利用人工裂纹的实测漏磁信号进行

实验!相比于提取单一特征和利用单一通道传感器信号进

行识别!本文提出的方法取得了更好裂纹识别效果!平均识

别率达到
,+@

"

'

;<!
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人工裂纹和漏磁信号检测传感器介绍

8;8

!

实验使用的人工裂纹

本文实验中采用的轨道式转盘钢轨试样完全按照钢轨

顶面形状和尺寸设计!钢轨试样材料采用
O;!.F

钢轨材

质&在钢轨顶面上加工有多个不同类型的裂纹损伤&试验平

台 的实际转速范围为
/

"

<<>

/

Q

"钢轨裂纹的基本参数有

宽度*深度*与钢轨表面的夹角和与列车前进方向的夹角"

图
!

从俯视图和侧视图对钢轨裂纹的基本参数进行的

描述"

图
!

!

钢轨裂纹的俯视图和侧视图

根据裂纹的深度*宽度*夹角等参数的不同!可以把裂

纹的种类大致分成
5

组%

!

$编号为
!

"

9

的裂纹!其宽度不同!其他参数相同&

/

$编号为
9

"

;

的裂纹!其深度不同!其他参数相同&

0

$编号为
+

"

!!

的裂纹!其水平角不同!其他参数

相同&

9

$编号为
!/

"

!<

的裂纹!其垂直角不同!其他参数

相同&

<

$编号为
!5

"

!,

的裂纹!深度和宽度不变!水平角和

垂直角同时在变&

5

$编号为
/3

"

/,

的裂纹!是连续的相隔很近的裂纹组

成的"

图
/

!

1

*

2

*

M

方向漏磁信号波形

8;<

!

漏磁信号及其检测传感器

本文实验中采用霍尔传感器来检测漏磁场大小"由霍

尔传感器原理可知!霍尔传感器只对单个方向的磁场进行

测量!考虑到漏磁场立体的!将传感器按
1

2

M

三个方向排成

0

行!每行
!5

个传感器!覆盖了整个钢轨表面!方便检测各

种大小和形状的裂纹"传感器的型号为
O7-0<30

!具有很

好的灵敏度和精确度"

利用以上漏磁信号检测装置!得到的某个钢轨表面裂

纹对应的
1

*

2

*

M

三个方向的漏磁信号如图
/

所示"

<

!

漏磁信号多特征提取与融合

<;8

!

漏磁信号时域特征

本文使用的漏磁信号时域特征如下%

!

$信号的峰值
W

0

%漏磁信号的最大幅值和最小幅值之

差"峰值的大小和裂纹的深度有很大的关联"

/

$峰谷间距
S

0

%单峰值的横坐标和最小值的横坐标之

间的间距"

0

$面积
3

%漏磁信号时间上的积分"

9

$能量
#

%信号幅值的平方和"

<

$信号微分后的峰峰值
H

W

00

%微分后的信号的最大值

和最小值之间的幅值之差"

5

$信号微分后的峰间距
H

S

00

%微分后信号的!最大值和

最小值之间的横坐标之差"

;

$偏度的定义如下%

Q=)dF)QQ

-

,

0

/

%

0

-

,

0

/

,

/

#

!

$

式中%

,

0

为
0

阶中心距!

,

/

为
/

阶中心距!

%

为方差"偏度

反映了漏磁信号的对称性"

+

$峰度的定义如下%

=D#R'QEQ

-

%

6

/

-

!

#

S

/

$

S

$

9

/#

6

$

!

$

D

9

#

/

$

式中%

D

为漏磁信号方差的平方"峰度又称峰态系数!反映

了尖峰的尖锐程度"

<;<

!

漏磁信号频域特征

假设
2

#

+

$!

+

-

!

!

/

!

0

!,!

6

为漏磁信号!其中
6

漏磁

信号的采样点数!则漏磁信号的功率谱的定义如下%

@

#

/

$

-

HR9

#

2

#

+

$$

/

!

/

-

!

!

/

!

0

!,!

6

#

0

$

式中%

HR9

表示离散傅里叶变换!

6

为频率单元数"

<;!

!

漏磁信号时频域特征

对漏磁信号进行小波分解和重构!选择
V(5

小波!分解

层数
6i0

"选取
$0

*

V/

和
V0

层的小波系数的均方差作为

时频域特征!用来区别小波分解系数的波动程度大小"

定义小波系数的均方差为%

%-

!

6

%

6

/

-

!

#

1

/

$

1

$

$槡
/

#

9

$

则
0

层小波分解系数的均方差分别记作
%

!

*

%

/

*

%

0

"

以上提取的时域*频域和时频域的特征!对于
1

*

2

*

M

三

个方向的漏磁信号具有不同的有效性"表
!

给出了本文中

'

+<!

'
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不同方向漏磁信号所采用的特征"

表
8

!

漏磁信号特征$适用方向

名称 符号 适用方向 特征类型

峰值
W

0

1

*

2

时域

峰谷间距
S

0

1

*

2

时域

峰峰值
W

00

M

时域

峰间距
S

00

M

时域

微分后峰峰值
H

W

00

1

*

2

时域

微分后峰间距
H

S

00

1

*

2

时域

面积
3 1

*

2

*

M

时域

能量
# 1

*

2

*

M

时域

偏度
&=)dF)QQ 1

时域

峰度
JD#R'QEQ 1

时域

功率谱
@ 1

*

2

*

M

频域

小波分解
%

!

*

%

/

*

%

0

1

*

2

*

M

时频域

<;"

!

基于单通道单方向漏磁信号的裂纹识别

本文利用
!5

通道霍尔传感器进行钢轨裂纹漏磁信号

的测量!每个通道分别有对
1

*

2

*

M

三个方向漏磁信号敏感

的霍尔传感器"

对
1

*

2

*

M

三个方向的漏磁信号分别选取表
!

中的相应

特征"

1

方向漏磁信号选择的特征有峰值*峰谷间距*峰宽

比*面积*能量*微分后峰峰值*小波分解轮廓信息均方差*

功率谱前
<

个值*峰度*偏度"

2

方向漏磁信号选择的特征有峰值*峰宽比*面积*能

量*微分后峰峰值*小波分解轮廓信息均方差*功率谱前
<

个值"

M

方向漏磁信号选择的特征有峰峰值*峰间距*峰宽

比*面积*能量*微分后峰峰值*小波分解轮廓信息均方差*

功率谱前
<

个值"

本文选取
!5

个通道中的
,

个通道的漏磁信号进行实

验!对人工裂纹中的前
!,

类裂纹进行识别"将以上不同方

向漏磁信号提取的特征!进行特征级融合!组合成一个新的

特征向量"利用
&\.

分类器实现对不同钢轨裂纹的识别

和分类"表
/

给出了选取的
,

个通道的
1

*

2

*

M

方向漏磁信

号对于前
!,

种裂纹的平均识别率"

表
<

!

单通道单方向漏磁信号的识别率 "

@

#

方向
! / 0 9 <

1

方向
;;:30 9/:<+ +/:;+ +;:<5 +5:!/

2

方向
;/:;0 <0:!! ;;:30 5!:;/ 5<:3;

M

方向
5,:+5 +/:03 ;<:!/ ;<:!/ ;5:3+

单通道单方向漏磁信号的识别率"续# "

@

#

方向
5 ; + ,

1 ++:</ ,!:0, ,3:90 ++:<<

2

方向
59:53 0<:+, ;<:<, 5;:95

M

方向
;/:;0 ;+:9; ;3:+! ;0:/!

!

!

多传感器特征决策融合的裂纹识别

从表
/

可以看出!不同通道传感器测得漏磁信号对于

钢轨裂纹的识别效果是不同的&同一通道不同方向的漏磁

信号对于钢轨裂纹的识别效果也是不同的"通过分析可

知%

!

$只有充分利用同一通道传感器测量得到的
0

个不同

方向漏磁信号才能完整地描述该传感器覆盖范围内由于钢

轨表面裂纹造成的漏磁场的参数特性&

/

$不同传感器测量

得到的漏磁信号反映了钢轨表面不同位置的由于钢轨表面

裂纹造成的漏磁场特性"因此!只有综合考虑同一通道传

感器测量到的不同方向的漏磁信号和不同通道传感器测量

到的不同位置的漏磁信号!才能够完整地反映钢轨表面裂

纹造成的漏磁信号所反映的裂纹参数信息!从而才能更加

准确地实现钢轨表面裂纹的识别"所以!本节利用多传感

器特征决策融合技术!以充分利用不同通道不同方向的漏

磁信号"

基于多传感器特征决策融合的钢轨裂纹识别技术的示

意图如图
0

所示"其具体过程主要包括分类器训练和漏磁

信号测试两个阶段"

图
0

!

特征决策融合技术的示意图

分类器训练阶段%对于
!,

类裂纹的
,

个通道的
1

*

2

*

M

共
/;

路不同的训练样本信号!分别提取
/:9

节中的对应的

特征!采用
/:9

节中的特征融合的方法组合形成融合特征

向量!然后进行
&\.

分类器的训练"完成训练之后!即可

得到
/;

个训练好的
&\.

分类器"

漏磁信号测试阶段%对于某个裂纹而言!利用霍尔漏磁

传感器可以得到
,

通道
0

个方向的
/;

的测试样本!对每个

测试样本进行特征提取*特征融合!然后分别送入相应的

&\.

分类器进行分类"然后将单个
&\.

分类结果送入

决策融合单元"由于
,

通道
0

个不同方向传感器都覆盖了

的同一裂纹的不同段!该裂纹的
/;

个测试样本包含的裂纹

信息的重要性是一致的!所以对各个传感器的决策加权采

用算数平均加权!从而得到决策融合后的钢轨裂纹识别

'

,<!

'
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效果"

表
0

给出了多传感器特征决策融合策略下的
!,

类不

同裂纹的正确识别率和
!,

类钢轨裂纹的平均识别率"可

以看出!对于
!,

类裂纹的最低识别率达到了
,3:,!@

!对

!,

类裂纹的平均识别率达到了
,+:<5@

"与表
/

和
0

中采

用单通道单方向漏磁信号进行对
!,

类裂纹的最优平均识

别率
,!:0,@

相比!本文采用的多传感器特征决策融合的

钢轨裂纹识别方法具有明显的优势"

表
!

!

多传感器特征决策融合的识别率 "

@

#

裂纹种类 识别率 裂纹种类 识别率 裂纹种类 识别率

G! ,3:,! M! !33 W/ !33

G/ ,3:,! M/ !33 W0 !33

G0 !33 M0 !33 W9 !33

G9 !33 W! !33 1! ,3:,!

多传感器特征决策融合的识别率"续# "

@

#

裂纹种类 识别率 裂纹种类 识别率

1/ !33 2/ !33

10 !33 20 !33

19 !33 29 !33

2! !33

平均识别率
,+:<5

"

!

结
!!

论

本文针对基于漏磁信号的钢轨裂纹识别!采用多传感

器特征决策融合技术!在进行漏磁信号时域*频域和时频域

的多特征提取与融合的基础上!对多通道多方向的传感器

漏磁信号进行决策融合"实验表明!相比于只利用单通道

单方向漏磁信号进行钢轨裂纹识别!基于多传感器特征决

策融合的钢轨裂纹识别方法!充分利用了裂纹漏磁信号携

带的全部有用信息!进一步提高了钢轨裂纹的识别率!其平

均识别率达到了
,+:<5@

"
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