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摘
!

要!针对漏磁检测中漏磁信号识别的问题#引入
W[+_W

字典学习方法来识别缺陷的种类$将实验采集到的数

据制作成有标签的数据集#通过
&)7

算法和
+_W

算法迭代的优化字典和稀疏系数#构造出最优字典#再用构造出的

字典原子重新组合来表示测试集的数据#判别出测试集样本类别$实验证明字典学习方法能够基于训练集的特征重

构漏磁信号#对漏磁信号有良好的识别能力$在不同数据维度下#通过和支持向量机!

+_)

"算法识别效果进行对比#

W[+_W

算法取得了更好的效果$

关键词!钢轨裂纹检测%漏磁信号识别%支持向量机%字典学习

中图分类号!
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漏磁信号!
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"检测是一种无

损检测方法#广泛的应用于铁路钢轨&石油管道&钢丝绳等

铁磁性材料缺陷检测)

4R6

*

$目前对漏磁信号的识别方法主

要有基于特征提取的神经网络&支持向量机!

+_)

"的分类

和基于遗传算法&粒子群算法&布谷鸟算法的漏磁信号反

演)

0RZ

*

$但是以上方法分别存在人工提取特征难和相似缺

陷难以分别的问题$近年来#对漏磁信号识别的研究都集

中在一维漏磁信号特征提取和信号反演算法的改进

上)

2R43

*

$但是由于缺陷的多样性#人工提取特征不能保证

算法的推广性#而反演算法大都采用仿真实验数据#在实际

检测中面临识别不准确的问题$

字典学习!又称为稀疏编码"的思想是为稠密表达的样

本找到合适的字典#将样本转化为合适的稀疏表达形式#即

用字典和稀疏系数来重构原始样本$

)FIIF>

在
31

世纪
21

年代提出的过完备字典#比传统的固定字典多了冗余$近

年来#基于稀疏表示的学习字典由于其灵活性成为研究的

热门#能够更精确的捕捉信号的内部特征$

本文新提出了将基于稀疏表示的字典学习方法)

46

*应

用于漏磁信号的识别$设计了漏磁信号检测装置对人工加

工产生的不同种类的裂纹进行漏磁检测#将检测到漏磁信

号分成测试集和训练集#通过
+_)

和字典学习在不同种

类的钢轨裂纹的识别上的对比实验#证实了字典学习算法

在漏磁信号识别上的优越性$

>

!

漏磁检测实验简介

>?>

!

漏磁检测原理

漏磁检测的原理如图
4

所示$将磁场作用在钢轨表

面#会在钢轨的近表面产生磁力线$当钢轨表面没有缺陷

时#磁力线平滑的延伸#理想情况下#磁力线都包含在钢轨

内部#不会出现在钢轨外部$当钢轨表面有缺陷时#磁力线

+

624

+
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经过缺陷处一部分会,漏-到到钢轨外$该漏磁场可以被磁

敏传感器检测到$

图
4

!

漏磁检测原理

>?@

!

实验平台介绍

本文的漏磁信号数据是通过霍尔传感器对人工制作的

不同形状裂纹进行检测得到的$实验平台的组成部分有电

机&高速转台&传感器探头&磁场激励&信号调理电路&数据

采集卡和主机$高速转台周长
3DYY5K

#其表面为实验

裂纹$

电机带动高速转动平台旋转#速度范围在
3

!

C1K

0

?

%

恒定的直流源连接磁场激励装置#产生恒定的激励磁场%传

感器为多路霍尔传感器#固定在转台侧面#距离钢轨表面

4KK

#检测钢轨表面漏磁场的大小#输出为电压信号%信号

调理电路对传感器输出的微弱的电压信号进行放大%数据

采集卡采集信号%最终将采集到的漏磁信号保存到电脑$

实验平台的原理如图
3

所示$

图
3

!

实验平台原理

>?B

!

裂纹种类

裂纹按照形状不同大致分为
6

类$直裂纹#水平倾斜

裂纹#垂直倾斜裂纹$其形状如图
6

所示$

图
6

中#裂纹
4

是直裂纹#以一定的深度深入钢轨%裂

纹
3

是垂直角为锐角的斜裂纹%裂纹
6

所示水平角为锐角

的裂纹%把采集到的数据按照角度分类#经过滤波&平滑&制

作成样本#

6

种裂纹的形状参数如表
4

所示$

6

种裂纹数据

经过阵列式传感器检测到的信号如图
0

所示$前
5

条&中

间
0

条和剩下的分别为
6

种裂纹$横坐标是裂纹的位置#

纵坐标是传感器的位置$

图
6

!

裂纹形状示意图

表
>

!

裂纹形状参数表

深度0
KK

宽度0
KK

垂直角0!

h

"水平角0!

h

"

裂纹
4 1D3

!

1D0 1D3

!

1D0 21 21

裂纹
3 1D0 1D0 21 61

!

5C

裂纹
6 1D0 1D0 61

!

5C 21

图
0

!

裂纹信号

@

!

漏磁信号识别算法

@?>

!

!QK

分类

+_)

是基于统计学习和最优化理论$它较好地实现

了结构风险最小化原则$核函数思想是
+_)

的一个最为

重要的技巧#避免了局部最优解#在解决小样本&非线性及

高维模式识别问题中表现出特有的优势$图
C

所示为

+_)

基本原理$图
C

中
&

代表分类超平面#

&

4

&

&

3

分别

为过各类中离超平面最近的样本且平行于超平面的直线#

最优分类超平面理论要求要同时满足分类超平面可将
3

类

正确分开并且使分类间隔最大化$

图
C

!

支持向量机原理

对于多分类
+_)

#本文采用了一对一的方法#即每两

类之间用二分类
+_)

#最后的识别结果由多个
+_)

分类

器投票决定)

40
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$
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!

G:!QG

字典学习方法

W[+_W

算法是在
[+_W

算法的基础上增加了线性判

别项#其目标函数如下'
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式中'

(

是字典#

'

是稀疏系数#

)

是训练样本矩阵$

%

是标

签#

0

是分类器参数#

&

约束了线性表达式对目标函数的作用

大小#

&

越小#线性分类器的作用越小$约束条件'每一列训练

样本的稀疏系数的非零项个数
.

稀疏度阈值
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1

$

将式!
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计算式!

3

"的算法步骤如下'

4

"用
)&W

算法求解稀疏系数
'

%

3

"逐列更新字典
(

槡&+

! "

0

$

迭代以上两步#直到收敛$

对计算出的字典归一化得到'

(W

'
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C

"

用
"

4

范数代替
"

1

范数#可以求得稀疏系数$

分类时#分类器参数
0

结合稀疏系数#得到标签
A

#根

据
A

进行分类'

A

'

0W

+

'

W

!

Y

"

B

!

实验结果与分析

本实验所用样本数据是
04a4Y

的裂纹图像$三类数

据一共
YY1

个样本#训练集和测试集的比例分为
0\4

$

+_)

使用线性核函数&

W[+_W

设置字典大小为
311

#稀疏

度为
61

$对图像进行重采样#对比了不同数据维数下两种

算法的识别率$

当样本维数为
4Z2

时#训练样本学习出的字典图像如

图
Y

所示#图
Y

中每一个小方块是一个原子#不同的原子有

图
Y

!

训练后的字典

不同的方向性&面积和灰度值#反映了裂纹的方向#大小和

深浅$不同数据维度下两种算法识别效果如表
3

所示$实

验结果表明#

W[+_W

算法识别率优于
+_)

算法的识别

率#且降维后任有较高的识别率$

表
@

!

!QK

和
G:!QG

识别率对比 %

b

&

数据

维数
算法

裂纹
4

识别率

裂纹
3

识别率

裂纹
6

识别率

总识

别率

4Z2

+_) 411D11 ZYD6Y 26D4Z 26D4Z

W[+_W 21D24 26D4Z 411D11 20D51

43Y

+_) 411D11 ZZDY0 ZZDZ0 23D03

W[+_W 26D4Z Z0D12 411D11 23D03

22

+_) 411D11 Z0D12 ZZDY0 21D24

W[+_W Z4DZ3 Z0D12 25D56 Z5DZZ

Z4

+_) 411D11 C3D35 51D0C 50D30

W[+_W ZZDY0 53D56 25D56 ZYD6Y

F

!

结
!!

论

本文首次提出将字典学习方法应用到漏磁信号的识别

上#通过
W[+_W

算法构建字典#自动提取训练样本的特征

原子#然后用带权值的稀疏系数对漏磁信号进行识别$经

过测试集验证#在不同的数据维数下#该算法的识别率优于

+_)

算法$
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