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摘 要:
 

电磁无损检测技术是实现钢丝绳状态监测的重要方法。从钢丝绳的电磁检测方

法、信号预处理、特征提取和定性判断及定量分析等4方面对钢丝绳电磁检测技术进行综述。
概述了钢丝绳电磁检测技术的研究现状和相关进展;探讨了不同检测技术对钢丝绳缺陷检测的

影响;并从信号处理角度分析了常用的降噪方法,特征提取算法和定性及定量分析方法,论述了

股波、振动等噪声对钢丝绳缺陷信号的影响及对应的降噪方法;在对比特征提取算法优缺点的

基础上给出了损伤定性判定及定量分析的有效方法。最后,探讨了钢丝绳电磁检测技术的不足

和未来发展方向。
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Abstract:Electromagnetic
 

nondestructive
 

testing
 

technology
 

is
 

an
 

important
 

method
 

for
 

monitoring
 

the
 

condition
 

of
 

steel
 

wire
 

ropes.
 

This
 

paper
 

summarized
 

electromagnetic
 

testing
 

technology
 

for
 

steel
 

wire
 

ropes,
  

from
 

four
 

parts:
 

electromagnetic
 

testing
 

methods
 

for
 

steel
 

wire
 

ropes,
 

signal
 

preprocessing,
 

feature
 

extraction,
 

qualitative
 

judgment,
 

and
 

quantitative
 

analysis.
 

This
 

paper
 

summarized
 

outlined
 

the
 

research
 

status
 

and
 

related
 

progress
 

of
 

electromagnetic
 

testing
 

technology
 

for
 

steel
 

wire
 

ropes.
 

The
 

impact
 

of
 

different
 

detection
 

techniques
 

on
 

the
 

detection
 

of
 

steel
 

wire
 

rope
 

defects
 

also
 

plored,
 

and
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

signal
 

processing,
 

commonly
 

used
 

noise
 

reduction
 

methods,
 

feature
 

extraction
 

algorithms,
 

and
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

analysis
 

methods
 

were
 

analyzed.
 

The
 

impact
 

of
 

noise
 

such
 

as
 

strand
 

waves
 

and
 

vibrations
 

on
 

steel
 

wire
 

rope
 

defect
 

signals
 

and
 

corresponding
 

noise
 

reduction
 

methods
 

were
 

discussed.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

comparing
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

feature
 

extraction
 

algorithms,
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

qualitative
 

judgment
 

and
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

damage
 

was
 

proposed.
 

Finally,
 

the
 

shortcomings
 

and
 

future
 

development
 

directions
 

of
 

electromagnetic
 

testing
 

technology
 

for
 

steel
 

wire
 

ropes
 

were
 

discussed.
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  钢丝绳具有柔韧性能好,抗拉强度高和负载传

递距离长等优点,在提升、承载以及牵引等过程中有

着无可替代的作用,在矿山提升、港口起重、索道运

输、电梯、吊桥等行业广泛应用。
钢丝绳无损检测方法包括电磁检测法[1]、视觉

检测法[2]、声发射检测法[3]、射线检测法[4]和涡流检
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测法[5]等。一些学者对钢丝绳及其无损检测技术开

展了研究,黄姗姗等[6]提出了一种基于经验模态分

解的缺陷检测方法。孙燕华等[7]研 制 了 基 于

STM32F4芯片的嵌入式钢丝绳漏磁检测数据采集

系统。贾博涵等[8]对开环永磁磁化器及其探靴槽进

行了仿真优化。ZHOU等[9]介绍了钢丝绳损坏的

类型及其产生原因,总结了几种主要的钢丝绳无损

检测方法。LIU等[10]从检测方法、传感器及信号处

理3个角度介绍了钢丝绳无损检测近些年的研究进

展。视觉检测法、声发射检测法、射线检测法、涡流

检测法等因环境恶劣、成本较高以及抗干扰能力低,
在工程应用中受到限制,仍处于理论和实验室阶段。
而基于电磁检测法的仪器逐渐在市场上得到应用。

文章介绍了钢丝绳无损检测方法、信号预处理、
特征提取、定性判断和定量分析、总结与展望5部分

内容。首先,系统介绍了钢丝绳无损检测方法;然
后,重点分析基于电磁检测法的信号预处理,主要论

述了股波、振动等噪声对钢丝绳非周期冲击缺陷信

号的影响及其相关降噪方法;给出了现有特征提取

算法的优缺点;最后,总结了定性判定和定量分析的

处理方法,并对钢丝绳无损检测技术的发展进行总

结与展望。

1 钢丝绳无损检测方法

  钢丝绳具有良好的导磁性,因此电磁检测方法

也成为检测的首选方法,也是国际标准ISO
 

4309:
2017

 

《起重机.绳索.维护和保养,检修和报废》
 

中

公认的标准工业方法。依据励磁强度,电磁检测法

可以分为强磁检测法和弱磁检测法。强磁检测法研

究起步早、技术较为成熟,而弱磁检测法研究起步较

晚,大致分为金属磁记忆检测法[11]和弱磁场激励检

测法[12]。金属磁记忆检测法无需外加激励磁场,通
过测量铁磁材料表面的弱磁信号,来实现对铁磁材

料应力集中处的定位、早期损伤识别和损伤程度评

估[13]。JURASZEK等[14]和SU等[15]将金属磁记

忆检测法运用于钢丝绳损伤检测中。弱磁场激励检

测法基于Jiles-Atherton磁机效应理论模型,表面

弱磁场激励在力-磁耦合作用下对磁记忆信号有增

强作用。LIU等[16]将弱磁场激励检测法运用于钢

丝绳损伤检测中,取得了较好的检测效果。
传统电磁检测方法主要包括主磁通检测法、回路

磁通检测法和漏磁检测法等。近年来新出现的检测方

法主要包括剩磁检测法、不饱和励磁检测法和金属磁

记忆检测法等。以上方法检测原理示意如图1所示。

图1 
 

钢丝绳电磁检测方法原理示意

  上述钢丝绳检测原理中,主磁通检测法、回路磁

通检测法、剩磁检测法、不饱和励磁检测法和金属磁

记忆法多用于钢丝绳金属横截面积损伤的检测。漏

磁检测法多用于钢丝绳断丝和腐蚀损伤的检测。剩

磁检测法是新开发的一种钢丝绳检测技术,有待进

一步的跟踪研究和应用验证;不饱和励磁检测法是

基于剩磁检测法提出的,相较于剩磁检测法,其不需

要先对钢丝绳励磁一遍后再进行检测,且其设备结

构更加简单、体积更小和质量更轻[17]。金属磁记忆

检测法无需外加磁场,钢丝绳在地磁场和工况载荷

的共同作用下会产生磁状态的变化,通过传感器测

量钢丝绳表面的弱磁信号来实现对钢丝绳损伤的检

测,但该方法目前研究尚不成熟且容易受到外磁场

干扰,对外部环境要求较高。

2 信号预处理

  钢丝绳特殊的螺旋结构产生的股波信号和缺陷

信号常常混在一起,使得钢丝绳非周期冲击缺陷信

号检测十分困难。此外,在钢丝绳磁检测过程中,受
到探测传感器的抖动、钢丝绳振动和电子元器件背

景噪声等影响,检测信号中含有大量噪声信号,导致

检测结果不可靠。因此钢丝绳信号预处理对钢丝绳

检测结果的准确性有着至关重要的意义,是钢丝绳

损伤信号特征提取和定量识别的前提。
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2.1 股波噪声

  钢丝绳通过多股金属丝绞合制成,整体呈螺旋

结构,由于钢丝绳表面不平整,在励磁时会出现磁化

不均匀的现象,从而产生钢丝绳损伤信号中特有的

股波噪声,示例如图2所示。

图2 钢丝绳损伤信号中的股波噪声示例
 

针对钢丝绳损伤信号中的股波噪声,一些学者

提出了相关的抑制方法。LIU等[18]提出了一种基

于陷波滤波和连续小波变换的组合信号处理方法,
与传统的单一方法相比较,该方法能够区分钢丝绳

缺陷信号和股波噪声,检测精度高,对钢丝绳缺陷的

准确检测具有重要价值。ZHENG等[19]将采集到

的原始信号通过小波软阈值对股波噪声去噪,并采

用伪彩色成像技术将漏磁信号转化为图像,从图像

中提取颜色矩、统计纹理和光谱纹理特征来表征钢

丝绳缺陷。ZHANG等[20]采用梯度法对信号进行

滤波,较好地抑制了股波噪声,提高了信噪比。
以上方法主要采用陷波滤波法和梯度法来消除

股波噪声,但包含在股波噪声中的缺陷信号也会严

重衰减。基于此问题,ZHOU等[21]分析了股波噪

声在轴向、周向和斜向的空间特性,根据其斜向噪声

特性,提出了一种基于多通道信息融合原理的斜向

重采样和滤波方法,解决了股波噪声问题,避免了缺

陷信号的严重衰减。ZHANG等[22]提出了一种利

用HT中的瞬时相位解来消除股波噪声的新方法,
根据股波噪声在轴向和周向的相位连续性来抑制噪

声。与前述方法相比,该方法不仅抑制了股波噪声,
还突出了缺陷信号。
2.2 振动噪声

  钢丝绳损伤信号中振动噪声产生的原因主要有

3种:一是操作人员在使用便携式检测装置时,仪器

出现抖动引起的振动噪声;二是设备运行时钢丝绳自

身抖动产生的振动噪声;三是钢丝绳特殊的螺旋结构

且表面的污泥和凸起作用于检测仪器的行走轮,导致

仪器运行时伴随出现抖动,从而出现振动噪声。钢丝

绳损伤信号中的振动噪声示例如图3所示。

图3 钢丝绳损伤信号中的振动噪声示例

针对上述原因造成的振动噪声,一些学者开

展了相关研究。CHEN等[23]将振动噪声、系统噪

声和其他噪声建模为加性高斯白噪声,利用EMD
(经验模态分解)方法来提高钢丝绳信号的信噪

比,结果表明该方法能够有效消除钢丝绳信号中

的振动噪声。但该研究是基于加性高斯白噪声替

代振动噪声来实现的,在某些场合不能准确分析

振动噪声的相关特征。基于此,REN等[24-25]依据

霍尔传感器的工作原理和磁场分布,研究了振动

噪声产生的原因和特点,重点分析了振动噪声对

缺陷信号检测的影响,建立了振动噪声的数学模

型。针对振动噪声和局部缺陷信号的差异,提出

了一种振动噪声消除方法,能够有效地识别强噪

声振动下的局部缺陷,改善了强振动噪声下缺陷

信号的检测。LIU等[26]通过分析振动噪声、股波

噪声和缺陷信号的形态学特征,提出了基于形态

学图像处理的方法来抑制振动噪声,特别适合缺

陷信号被强振动噪声覆盖和包围的情况,该方法

不仅抑制了股波噪声和强振动噪声,而且提高了

缺陷信号的信噪比,从而能更好地检测缺陷信号。
2.3 其他噪声

  在对钢丝绳信号处理时除了上述的股波噪声和

振动噪声,还会有电子元器件、环境等背景噪声,背景

噪声示例如图4所示。这些噪声都会叠加在钢丝绳

损伤信号上,使得缺陷信号的处理变得非常困难。
针对钢丝绳在检测中遇到异常点、工频干扰等

问题,一些学者进行了研究。YAO等[27]基于小波

多分辨率方法对钢丝绳缺陷信号进行去噪处理,通
过对断丝损伤信号特征分解与重构能有效消除异常

点和功率频率干扰等。王红尧等[28]采用基于双树

复小波变换的方法取得了较好的去噪效果,能够保
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图4 钢丝绳损伤信号中的背景噪声示例

留并且增大损伤信号中较小的奇异点,有利于后续

的特征提取。针对钢丝绳在检测中遇到强磁场干扰

的问题,YAN等[29]提出了简化的磁路来励磁钢丝

绳,信号调理通过四阶带通滤波器,不仅消除了干扰

信号,也进一步放大了缺陷信号。针对钢丝绳信号

中出现的基线漂移问题,TIAN等[30]提出形态学非

采样小波方法解决了矿用钢丝绳检测信号中出现的

基线漂移问题,弥补了现有矿用钢丝绳在线检测信

号预处理方法的不足。针对一些背景噪声和叠加噪

声,SHAN等[31]提出了一种自适应移动平均滤波方

法,该方法可以嗅探信号的内在特征,并为信号处理

分配时变的最优参数,从而解决了死区和固定窗问

题。PENG等[32]基于集合经验模态分解和最优小

波的多级滤波方法处理非饱和磁激励的漏磁三维信

号,有效抑制了噪声干扰。
由于钢丝绳自身结构及工况复杂性,在采集钢

丝绳信号时往往会掺杂多种噪声,对缺陷信号而言,
是始终存在的干扰,影响钢丝绳损伤信号的识别与

判定。一些学者对此进行了研究。CHEN等[33]提

出了一种基于改进的奇异值分解和相空间重构的缺

陷识别方法,从相空间重构的角度分析了钢丝绳检

测信号的混沌动态特性。通过与传统算法比较,该
算法的信噪比有明显提高。LIU等[34]提出了一种e
指数随机共振模型及微弱信号检测方法,通过输出

信号分析混沌特性并对模型性能进行仿真和评价,
通过对比3种典型钢丝绳缺陷检测和微弱信号识别

的模型比较、试验和案例分析,验证了该方法的有效

性。LIU等[35]提出了基于改进的HT弱信号处理

方法和钢丝绳过滤技术,研究了该方法的平滑类型

和移动平均跨度的影响因素。通过与传统滤波比

较,证明了该组合方法对钢丝绳弱缺陷信号处理的

有效性和可行性。不同噪声下的信号预处理方法为

实际应用中钢丝绳缺陷识别提供了直接参考。

3 特征提取

  钢丝绳损伤特征提取是对钢丝绳损伤进行定性

判断和定量分析的关键环节。特征提取实质是发现

钢丝绳损伤信号与正常信号的差异,并从中提取反

映钢丝绳损伤的特征值。目前电磁检测技术主要有

基于信号的特征提取和基于磁性成像的特征提取。
3.1 信号的特征提取

  基于信号的特征提取是通过传感器获得的原始

信号经预处理后,直接用于特征值的提取和分析。
下面是基于信号常用的特征值及其提取算法。

(1)
 

常用特征

目前常用的特征值及其提取算法有绝对峰值、
峰峰值、相邻信号差分值、波宽、波形下面积、短时波

动能量等,此外还有钢丝绳的直径、钢丝直径、断丝

信号相关性特征、小波能量特征等。一般通过多个

特征提取方法结合,来提高钢丝绳定性判定和定量

分析的准确性。
(2)

 

相关性特征

钢丝绳断丝信号除了局部特征指标外,考虑了

断丝信号与正常信号的统计差异,提出了相关性特

征值,弥补了局部断丝提取特征的不足。相关性特

征通过与其他特征识别方法结合,对提高断丝识别

准确率有重要作用。
(3)

 

小波能量特征

小波信号分析可以描述信号中的非平稳成分,
尤其是小波包技术。小波包分析技术将信号分解在

任意频带上,在这些频带上做能量统计,形成特征向

量。钢丝绳损伤信号大部分集中在低频信号上,高
频信号能量很小,可以忽略。
3.2 磁性成像的特征提取

  检测传感器获得的钢丝绳原始信号经预处理

后,通过传感器阵列技术和灰度变换技术得到钢丝

绳漏磁图像,接着基于磁性成像进行特征提取。不

同类型缺陷的漏磁图像表现出不同的形态特征、纹
理特征、不变矩特征和颜色特征等。文章介绍基于

磁性成像常用的特征值及其提取算法。
(1)

 

形态特征和纹理特征

基于磁性成像的形态特征主要包括面积、周长、
等效面积、伸长率和圆度等。基于磁性成像的纹理

特征值主要包括平均灰度、平滑度、一致性和熵等。
(2)

 

不变矩特征

不变矩特征通过对目标灰度分布的统计分析,
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建立不变矩面积,是一种平均统计描述。不变矩特

征从全局角度描述一个物体的整体特征,不易受噪

声影响,不会随着图像的平移、旋转和缩放而改变。
(3)

 

颜色矩特征

颜色矩是一种简单有效的颜色特征。通过颜色

矩中的矩来表示图像中的颜色分布,一般颜色信息

集中在低阶矩,所以一般用其一阶、二阶和三阶矩来

表达图像的颜色分布。

4 定性判定和定量分析

  定性判断和定量检测是准确评估钢丝绳剩余

载荷能力,预防断绳事故的重要方法。同时,损伤

的定性判断和定量分析也是钢丝绳信号处理中最

为关键的环节,钢丝绳是否有损伤、损伤位置与大

小、是否能继续使用以及钢丝绳剩余寿命等都是

依据定性判定和定量分析的结果进行决策的。目

前钢丝绳损伤的定性判断和定量分析从表现形式

上主要有信号表示、灰度图表示和伪彩色图表示,
也有学者将红外图像与灰度图像或伪彩色图像结

合的方法进行钢丝绳损伤定性和定量分析。钢丝

绳常用的定性判断和定量分析方法及其损伤定性

和定量结果如表1所示。
表1 钢丝绳定性判断和定量分析方法

 

方法 表现形式 特征值 损伤定性/定量结果

BP神经网络

支持向量机

粒子群优化算法-支持向量机

径向基函数-神经网络

变步长增量极限学习机

小波神经网络

信号

峰峰值,波宽,波形下面积

最大峰值通道与总通道之比,
频率特性,峰值高宽比

峰值,峰峰值,波形上/下面积
 

钢丝绳直径,
钢丝直径,小波能量熵

峰值,峰峰值,
峰间宽度

峰值,波宽,波形下面积

空间波形特征,量化后的谱特征,
小波内积等

断丝识别准确率95.71%
分类切割、腐蚀和压缩
分类识别准确率100%
内外损伤识别率97.1%
(多组实验平均准确率)

宽度最大误差3
 

mm
截面损失率最大误差1.86%

 

内外缺陷误判7.14%
内部缺陷深度最大误差5.87

 

mm

断丝分类准确率高达97.5%
定性识别

 

内/外91%/97%
定量识别(95%

 

±1根)

BP神经网络

AdaBoost分类器

Elman神经网络

灰度图

垂直度,拉伸长度
七阶不变矩

断丝识别准确率
 

98.63%
允许识别误差1.85%

最大识别误差不超过2.78%

标准差,平滑度,一致性
 

熵
 

七阶不变矩

断丝识别准确率
 

93.55%
允许识别误差0.45%

最大识别误差不超过0.9%

平均值,标准差,平滑度,一致性,熵,缺陷面积,
方形,伸长率,七阶不变矩

断丝识别准确率
 

92%
允许识别误差1.17%

最大识别误差不超过2.5%

BP神经网络

粒子群优化算法-支持向量机

伪彩色图

颜色矩
断丝识别准确率

 

96.875%
允许识别误差0.901%

颜色矩
断丝识别准确率

 

98.15%
允许识别误差0.901%

最大识别误差不超过1.351%

内核极限学习机
灰度图
+红外

平均亮度,标准差,平滑度,一致性,熵,
奇数不变矩,颜色矩

最高准确率98.4%
最大误差2根

K近邻分类算法 伪彩色图+红外 标准差,平滑度,
 

一致性,熵,颜色矩
断丝识别准确率

 

98.44%
允许识别误差0.463%

最大识别误差不超过0.93%

  表1给出了近些年来针对钢丝绳损伤定性判断

和定量分析的处理方法,主要包括一些神经网络算

法和分类器算法。这些方法可归纳如下:①
 

采用传

统的信号处理方法,利用传感器采集到的漏磁信号,
预处理后提取缺陷处的特征向量直接代入神经网络

模型和分类器算法中进行训练;②
 

为了更方便直观

地提取数据,将采集到的漏磁信号转换为灰度图像

进行处理,常用漏磁成像技术有传感器阵列和灰度

变化技术,此外还出现了基于矩阵重构、重构正弦函

数、小波变换和网格熵矩阵重构的漏磁成像技术;
③

 

人眼只能区分几十种不同的灰度,却可以区分数

百种不同的颜色,因此将漏磁信号通过彩色成像技
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术转换为伪彩色图像,更加有利于钢丝绳微弱缺陷

特征的识别和提取;④
 

使用多源缺陷信息融合识别

技术获得不同类型图像中特征值并进行特征融合,
相较单一信号来源的方法,能有效提高钢丝绳损伤

的检出率。

5 结论与展望

  电磁检测技术作为钢丝绳最有效的无损检测技

术之一,具有缺陷识别率高、稳定性好等优势,在近

年取得了丰硕的研究成果。文章概述了近年来钢丝

绳电磁检测法的新进展,从信号预处理、特征提取、
定性判断和定量分析等方面介绍了钢丝绳损伤

方法。但钢丝绳无损检测技术还存在一些问题亟待

解决,将来的研究还需重点关注以下方面。
(1)

 

不能忽视钢丝绳种类和结构对检测结果的

影响。钢丝绳按照股横截面形状分为圆股钢丝绳和

异形股钢丝绳,目前对钢丝绳缺陷的研究多采用圆

股钢丝绳,而对异形股钢丝绳缺陷的研究较少。由

于捻制方式、绳芯材料以及编制层数的不同,即使同

种钢丝绳在磁化和缺陷检测中也具有较大的差异。
因此,对不同种类钢丝绳缺陷信号的振动波形特点

及损伤识别还需进一步研究。
(2)

 

注重钢丝绳冲击缺陷形态和空间分布在损

伤识别中的影响。钢丝绳冲击缺陷处的断口形状、
断口深度及宽度是影响缺陷识别准确性的重要因

素。钢丝绳冲击缺陷处的空间分布不同,即内/外部

缺陷、同股/不同股集中缺陷等对缺陷处定量分析的

准确性有着重要的影响。因此,对钢丝绳冲击缺陷

形态和空间分布的深入研究,对损伤识别和定量分

析具有重大意义。
(3)

 

提高钢丝绳缺陷信号的信噪比及运算速

度。钢丝绳非周期冲击缺陷信号与股波噪声、振动

噪声和背景噪声等混合在一起,严重影响了缺陷信

号的识别。特别是强噪声背景下钢丝绳微弱信号的

识别与提取,亟需进一步的研究。研究适用于强噪

声背景下钢丝绳微弱信号的识别与提取的新方法,
以及提高现有方法的实用性,是未来研究重点。将

种群优化、自适应寻优等思想用于改进这些算法的

参数选取,能够提高损伤识别的效率和准确性。
(4)

 

重视钢丝绳缺陷定量分析及寿命预测的研

究。钢丝绳缺陷定量分析和寿命预测是目前研究的

难点和热点问题。钢丝绳结构、缺陷形态、信号处理

以及定量分析方法的选取都对缺陷定量的准确性有

着至关重要的影响。钢丝冲击缺陷形态、程度的演

化通常又是影响钢丝绳寿命预测的重要参数。因

此,钢丝绳冲击缺陷定量分析及寿命预测还需更深

入地研究。
(5)

 

迁移新技术、新方法的融合应用。目前钢

丝绳电磁检测技术主要包括信号预处理、特征提取、
损伤定性判定和定量分析等3步,而特征值的选择

和提取方式对定性识别和定量分析结果的影响较大

且步骤繁琐。因此基于深度学习方法,即无需特征

提取而直接代入深度神经网络进行训练将成为钢丝

绳损伤定性判断和定量分析的研究趋势。并且,单
一的检测技术无法解决所有钢丝绳损伤问题,需要

研究多检测技术下多方法、多指标融合检测技术,来
提高钢丝绳损伤识别与定量分析的准确性。

(6)
 

加强理论成果转化和现场应用。由于钢丝

绳的结构、规格、矿井工况的多样性,现有的无损检测

设备无法进行通用检测。对不同钢丝绳结构带来的

不同信号特征,应研究一定的算法去削弱信号中的结

构特征。对于钢丝绳规格不同导致的提离值变化,应
研究一定的算法进行补偿或采用变提离值调节结构。
对于钢丝绳现场工况的多样性,如高速检测、重载检

测、离线停机检测和在线实时监测等,应针对特殊工

况进行深入研究。
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螺栓紧固力的关系式;紧固力检测效率高,测量结果

可靠,满足工程要求。
  (2)

 

随着螺栓夹紧长度的增大,B 值呈线性减

小;在一定的误差范围内,可通过测量服役螺栓的夹

紧长度来快速估计标定公式中B 值的大小。
(3)

 

温度变化对横纵波渡越时间比的影响较

大,温度补偿系数可提高紧固力的检测精度。
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