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冷轧带钢屈服强度的脉冲涡流检测方法研究"

李开宇!高雯娟!王!平!张艳艳!杭!成
!南京航空航天大学 南京144439"

摘!要!目前冷轧带钢屈服强度的检测主要依赖于有损检测#大大增加了检测成本$将Ŷ 神经网络引入基于脉冲涡
流的冷轧带钢屈服强度预测#首先提取脉冲涡流响应信号的时域%频域特征#分析了各个脉冲涡流信号特征的稳定性#

然后建立信号特征与材料屈服强度的 Ŷ 神经网络模型#最后用建立的模型对材料的屈服强度进行预测$实验表明#

采用 Ŷ 神经网络对冷轧带钢进行屈服强度预测的误差为9F及以下#这种方法对于降低工业生产的检测成本%提高
检测效率有一定的实用价值$
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C!引!!言

冷轧带钢等铁磁性材料广泛应用于铁路%军事%航天%
能源和建筑等方面#其机械特性直接影响到许多重大设备
的安全)4D1*$对铁磁性材料机械特性进行检测的传统方法
为拉伸实验法#会造成大量的物料浪费#对机械特性进行无
损检测已经成为当下的发展趋势#近年来#多种电磁学方法
被用于对铁磁性材料的机械特性进行无损检测)6D2*$6)*
方法融合了巴克豪森%涡流和增量磁导率的方法#结合04
个电磁参数用逐步回归的方法进行机械特性’屈服强度%抗

拉强度(的预测#其准确率较高#是目前比较成熟的商用仪
器#但是造价昂贵#涉及多种电磁信号的相互干扰#需要花
费大量时间进行探头校正$"?M等)9*提出了结合巴克豪
森%切向磁场信号和磁滞回线同时测量多种机械特性’硬
度%拉应力(的方法$现有的机械特性无损检测方法大都融
合了多种电磁方法#采用单种方法往往不能进行准确预测#
而采用多种方法融合则会花费大量成本$为了克服上述问
题#使用单一的脉冲涡流方法进行机械特性的预测$脉冲
涡流作为一种特殊的多频涡流#会受到机械特性变化的影
响#其信号的频谱宽广#包含了更多的信息#相比于巴克豪
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森%增量磁导率等方法更加简易%高效)GD43*$屈服强度是一
种重要的机械特性#因此重点研究如何利用脉冲涡流技术
对屈服强度进行有效地预测$

采用脉冲涡流技术对冷轧带钢屈服强度进行预测#首
先需要建立脉冲涡流信号特征与材料屈服强度之间的映射
关系#进而才能对屈服强度进行预测$为了保证在小样本
和非线性映射条件下的预测准确性#需要采用合理高效的
数学模型$

Ŷ 神经网络是一种按照误差逆向传播算法训练的多
层前馈神经网络#具有很强的学习能力和优良的非线性映
射能力#在小样本情况下仍可以保持较好的预测准确度#因
此将 Ŷ 神经网络模型引入屈服强度预测过程$首先提取
了脉冲涡流信号时域和频域上的多种信号特征#进而建立
各个信号特征与材料屈服强度的 Ŷ 神经网络模型#最后
用 Ŷ 神经网络模型对材料的屈服强度进行预测$

D!脉冲涡流检测原理

脉冲涡流检测技术采用一定占空比的方波作为激励
信号#激励线圈中的脉冲涡流感生出一个快速衰减的脉冲
磁场#变化的磁场在铁磁性样件中感应出脉冲涡流#涡流
的大小%相位及流动形式等会受到样件电导率%磁导率的
影响$

冷轧带钢等铁磁性材料的屈服强度主要是由微观结构
决定的#而微观结构的变化又会影响到材料的电导率%磁导
率等电磁特性#进而影响到材料在脉冲激励下的响应信号#
因此可以通过分析脉冲涡流响应信号的变化来预测屈服强
度参数$脉冲涡流信号的幅值%相位均会受到材料微观结
构变化的影响$

屈服强度FI可以表示成材料微观结构参数’如奥氏
体含量%马氏体含量等(的函数#如式’4(所示$

FI $;’14#11#.#1(( ’4(
将从脉冲涡流响应信号提取的特征参数表示为E,#则

E, 也可表示为材料一系列微观结构参数的函数#如式’1(
所示$

E, $;#’14#11#.#1(( ’1(
结合式’4(和’1(可以将材料屈服强度表示为多种脉冲

涡流响应信号特征的函数#如式’6(所示$

FI $O’E,( ’6(
通过选择合适的算法模型#采集大量的实验样本数据

并进行训练#便可以建立材料屈服强度与脉冲涡流响应信
号特征之间的映射关系#实现对材料屈服强度的预测$

F!实验装置及参数

脉冲涡流检测系统如图4所示$系统包括脉冲信号发
生模块%探头%被检试件%信号调理模块和数据采集模块

2个部分)44D46*$脉冲信号源模块用于产生激励脉冲信号#
并加到激励线圈两端#激励线圈在被测试件上产生脉冲激

励磁场&探头由磁传感器和磁芯组成#用于检测磁感应强
度&数据采集与处理模块用于对检测信号进行采集与处理#
通过编程控制7*q#HQV采集数据并保存#以供后续信号
分析处理调用$

图4!脉冲涡流检测系统

本系统的探头激励线圈选用线径381AA的漆包线#
激励线圈匝数为033匝#激励线圈电阻为4C849’#电感为

03A-$霍尔传感器采用 ,.’6236$本系统选取 #̂(D
5444-%数据采集卡实现信号的*"7转换#该采集卡的采
样速度%精度等反面能够满足需要$

实验的激励信号选取幅值43E#频率13-_#占空比为

23F的方波信号#输出功率约为 681 I#采样频率为

13>-_#每次采样时间为4S$被检试件是试件库中屈服强
度各不相同的44块冷轧带钢材料#编号为4!44号#其屈
服强度如表4所示$对每个试件进行了13次重复采样#共
得到样本113组$

表D!DD块试件屈服强度值

试件编号 4 1 6 0 2 9
屈服强度")̂ H 634 614 662 66C 030 041
试件编号 G C 5 43 44

屈服强度")̂ H 003 210 4394 4356 4405

G!特征提取及分析

针对不同试件上采集的脉冲涡流信号#提取其时域和
频域特征$时域特征包括微分信号峰值E5"%差分信号峰
值E5>#频域特征包括信号一次谐波幅值!4和三次谐波幅
值!6#各特征值的定义及计算方式如下$

4(微分信号峰值E5" 是脉冲涡流响应信号在一周期
内对时间求微分后的峰值#是反应磁感应强度变化率大小
的特征#微分信号峰值计算如式’0(所示$

E5" $ AH[
3%"%0

3H
3"2 4 ’0(

式中!H 为脉冲涡流响应信号&"为信号周期$

1(差分信号峰值E5>!先选定一种试件的时域响应信
号的一周期作为参考信号H).;#用其他试件的一周期响应
信号减去参考信号#得到差分信号#提取差分信号的峰值作
为特征#差分信号峰值反映了其他信号与参考信号之间差
别的大小程度#即其他试件与参考试件之间差别的大小程
度$计算公式如式’2(所示$

E5N $AH[2H3H).;4 ’2(

6(频域特征’一次谐波幅值!4 和三次谐波幅值!6(!
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脉冲涡流信号包含丰富的频谱#不同频率的信号分量产生
的涡流的渗透深度不同#因此响应信号中的不同的频谱分
量可以反映材料不同深度处的电磁特性#频域特征已经在
基于脉冲涡流的无损检测中得到广泛应用)40D49*$不同屈服
强度的材料由于微观结构的变化往往有着不同的电磁特
性#频域信号特征也会受到屈服强度变化的影响#故提取频
域特征对材料屈服强度进行预测$

J!WP神经网络预测及结果分析

JED!WP神经网络模型构建
由于冷轧带钢的脉冲涡流信号特征和屈服强度之间存

在着较为复杂的非线性关系#难以用传统的数学公式建立
数学模型#而通过 Ŷ 神经网络对系统输入和输出进行训
练学习#可以从理论上逼近任意复杂的非线性函数#故采用

Ŷ 神经网络建立预测模型$
首先建立样本库#确定模型的输入和输出$将试件库

中的+ 种试件按比例划分为训练集和测试集#通过实验及
特征提取可得到+ 种试件各自的信号特征$在一个试件
上的一次采样数据作为一个样本#每个样本包括0个属性
特征和4和标记信息$0个属性特征为脉冲涡流响应信号
的0个特征值#标记信息为试件的屈服强度真实值F.$ 样
本的属性特征序列C’ 和标记信息CB 分别如式’9(和’G(
所示$

C’ $ )E5"#E5>#!4#!6* ’9(

CB $F. ’G(
其次#根据模型的输入和输出建立 Ŷ 神经网络预测

模型$为了提高预测准确度以及收敛速度#选择双隐含层

Ŷ 神经网络#结构上包括输入层%双隐含层和输出层$模
型输入为训练集样本的属性特征序列#即提取的0个脉冲
涡流响应特征#输出为训练集样本的标记信息#即试件的屈
服强度真实值$模型输入层维数为0#输出层维数为4$设
定隐含层传递函数为双曲正切函数#输出层传递函数为线
性函数#学习函数为梯度下降动量学习函数#误差函数为均
方误差性能函数$结合实验的样本量#将神经网络模型参
数设置为两个隐含层节点数均为C#学习率为3834#动量因
子为3852#最大训练次数为23#训练的结束条件为均方误
差小于0a43e2$

最后进行 Ŷ 神经网络训练$将训练样本数据库中的
属性特征序列作为模型输入#标记信息序列’即屈服强度真
实值(作为模型输出$根据训练结果优化各项参数#训练结
束后得到 Ŷ 神经网络模型$

通过训练得到的 Ŷ 神经网络模型对测试样本的屈服
强度参数进行预测#并计算误差%合格率$参数预测包括模
型预测和取平均值两个步骤$将测试集中样本的属性特征
序列作为 Ŷ 神经网络的输入#获得对应样本的屈服强度
预测值$将某个试件上进行(次采集得到的(个测试样本

C’4#C’1#.#C’( 的属性特征序列分别作为模型输入#得到

(个输出值)4#)1#.#)(#则该试件屈服强度预测值).的计
算公式如式’C(所示$

). $
4
(#

(

,$4
), ’C(

合格率’,43F(的计算方法如式’5(所示#合格率’,
43F(反映了误差小于43F的测试样本在总的测试样本中
所占的百分比$

[43$
(43
( /433F

’5(

式中!(表示测试样本总数&(43 表示相对误差小于43F的
测试样本数$

JEF!屈服强度预测及结果分析
为了进一步验证所提出的方法对未知试件屈服强度进

行预测的有效性#进行下面的预测实验$以1号试件为例#
将1号试件作为未知试件#将其余43个试件上得到的样
本’133组(作为训练集来训练 Ŷ 神经网络模型#将1号试
件上得到的样本’13组(作为测试集#按084节所述的方法
预测1号试件的屈服强度#并计算预测的相对误差%合格率
等$1号试件13组样本的屈服强度预测值与真实值的对
比结果如图1所示$

图1!第1号试件13组样本预测值与真实值对比

通过图1可以看出1号试件13组样本的屈服强度预
测相对误差均在43F以内$用13组样本的预测值可得到

1号试件的屈服强度预测平均值#即为最终预测值$以此
类推#分别将其余试件当作未知试件#可以得到每个试件的
屈服强度预测值#相对误差%最大相对误差以及合格率$44
个试件的屈服强度预测值%相对误差%最大相对误差以及合
格率如表1所示$

从表1可以看出#所有试件的屈服强度预测相对误差
均在43F以下#说明对未知试件的屈服强度进行预测时#
提出的方法有着较高的准确率和有效性$6号试件和9号
试件屈服强度的预测相对误差分别为38G6F和38CCF#均
低于4F#证明了预测的准确性$4号试件的13组样本中#
相对误差小于43F的合格率为C3F#低于大部分试件的合
格率#且最大误差为428G0F#大于多数试件的最大误差#
可以看出4号试件的13组样本的预测结果整体较为发散#

+6G+
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!! 表F!DD种试件的屈服强度预测结果

序号 真实值 预测值
相对
误差"F

合格率
’,43F("F

最大
误差"F

4 634 6358G 18C5 C3 49812
1 614 6158C5 18GG 433 6830
6 662 661820 38G6 433 C8GC
0 66C 606896 489G 433 1866
2 030 651816 1854 53 49840
9 041 042894 38CC 52 4185G
G 003 012851 6813 433 C814
C 210 233812 0826 52 46805
5 4394 4303 485C 433 6845
43 4356 436584 0856 433 C80G
44 4405 43CC 2864 G2 4G822

但求平均后得到的最终预测值相对误差小于4F#说明实
验中随机误差的影响可通过求平均的方式大大减小$1!
0号#9!G号和5号的预测准确率高于其他试件#这是因为
进行模型训练的试件中包含了较多与待测试件屈服强度值
相近的试件#且待测试件的屈服强度值介于用于训练的试
件的屈服强度范围内$这说明神经网络模型更能在训练试
件的屈服强度范围内反映信号特征与屈服强度之间的映射
关系#当测试试件的屈服强度在训练试件集屈服强度范围
内时#其预测结果的精度大大提高$整体上#提出的参数预
测方法可以对铁磁性试件的屈服强度参数进行较为准确%
高效的预测#并且不需要通过拉伸实验来破坏试件#减少了
物料浪费#这为冷轧带钢屈服强度检测转向无损方式提供
了一定的参考$

K!结!!论

通过提取脉冲涡流时域和频域特征#进而训练 Ŷ 神
经网络模型#可以实现对冷轧带钢屈服强度参数的预测#预
测误差均在9F以下#达到了预期目标#符合工业生产对检
测精度的要求$这印证了脉冲涡流技术对于冷轧带钢屈服
强度检测的有效性#解决了单种电磁方法难以对屈服强度
进行准确预测的问题#为冷轧带钢屈服强度无损检测提供
了一种新的思路#为脉冲涡流技术在材料机械性能检测方
面的应用提供了借鉴$

基于脉冲涡流技术对冷轧带钢屈服强度进行检测作为
一种无损检测方法#具有较高的准确率#同时#避免了拉伸
实验造成的物料浪费#可以大大降低冷轧带钢屈服强度检
测的成本#提高检测效率#具有很好的应用前景$

后续工作将会围绕提高屈服强度检测精度开展#主要
包括以下6点!

4(结合脉冲涡流信号的特点#进行时频域的特征提取#
并进一步对比分析&

1(进行 Ŷ 神经网络模型的优化方法研究#提高模型

的准确性和计算效率#从而提高检测效率&

6(结合其他先进电磁无损检测技术#把巴克豪森%

!)*$等方法同脉冲涡流技术结合起来#共同进行屈服强
度的预测#提高检测的准确性$
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?̂<>@Q?=J公司发布新款129节点双刀 ]̂(开关矩阵

带有全面的继电器自检测功能

!!英国 ?̂<>@Q?=J公司于近日发布了新款高密度双刀

]̂(开关矩阵#可提供比同类竞争产品更高的性能$03D
2C3’61[C(系列和03D2C6’90[0(系列两款矩阵均可被

?̂<>@Q?=J的继电器检测工具’Y(%+$H=V@Y(%+$(所支
持#可为临近寿命终点的继电器或因超性能规范进行热切
换而受损的继电器提供准确且全面的诊断$

这两款新矩阵均具有129个双刀节点#采用镀金触点
的电磁继电器#可进行冷热两种切换#切换电压最高

633E7#"123E*##功率最高93I#电流最大1*$自带集
成的Y(%+$自检测功能硬件#可快速简便地查找模块内的
继电器故障$无需其他测试装置#只需断开前面板连接
器#然后启动Y(%+$应用程序#该检测工具便会开始运行
诊断测试#将故障继电器全部找出$另外#̂?<>@Q?=J的外
部检测工具@Y(%+$可以额外地测试前面板连接#并且通
过图形输出显示所有的故障继电器#使得故障查找更为
简便$

英国 ?̂<>@Q?=J公司的技术产品专家YNX+BHSN=?S对
新产品作了进一步说明!0这些新款矩阵开关可用于的一

!!

些典型功能性测试应用包括汽车%航空航天%铁路轨道%工
业自动化方面的自动测试设备’*$!(信号路由以及数据采
集系统$信号连接方面则使用GC针7型或493针7(’连
接器#可在我们类型丰富的线缆与连接器配件库中查找$1

这两款单槽的6,矩阵模块可用于任何 ]̂(机箱或

]̂(@混合机箱中#还可以用于 ?̂<>@Q?=J的"](以及"]("

,+Y机箱中$另外还提供综合全面的驱动程序#可支持的
编程语 言 种 类 非 常 丰 富$这 两 款 新 型 号 的 矩 阵 对

?̂<>@Q?=J公司原有的03D2C1’49a49(系列矩阵进行了补
充#并且均带有标准的6年质保服务$
关于 ?̂<>@Q?=J(=B@QPH<@S

英国 ?̂<>@Q?=J公司为电子测试与验证领域的用户设
计并生产模块化信号开关与仿真类产品$我们提供目前
业内种类最全的基于 ]̂(%"](和 #̂(总线的信号开关和
仿真类的产品$同时为了更好的支持我们的模块化产品#

?̂<>@Q?=J公司全线提供配套的线缆和连接器解决方案#诊
断测试工具包#同时拥有自己的软件团队实现并支持应用
软件及驱动程序的开发$

?̂<>@Q?=J公司的产品被应用于世界各地的测试系统
中#因产品的高可靠性和高性价比而获得了广泛赞誉$

?̂<>@Q?=J公司的业务遍布世界各地#在中国%美国%英国%
德国%瑞典%法国和捷克设有自己的分公司#同时在美洲%
欧洲%亚洲的很多国家建立了合作代理经销网络$

目前其产品在电子工业领域得到广泛应用#包括汽车
电子%航空航天%国防%能源%工业自动化%通信%医疗和半
导体等行业$关于信号开关和信号仿真产品的更多信息
请访问官网!RRR;W?<>@Q?=JB@SB;<NA$
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