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摘　要：根据磁弹基本原理可知，不同拉力作用下杆件材料的磁滞回线存在差异，据此提出了一种磁弹拉力测量改进方法。该
方法先采用双套筒线圈式磁弹传感器采集不同拉力下杆件磁滞回线信号，并利用磁滞变化曲线衡量力对磁滞回线上每一点的

影响，应用小波分析对磁滞变化曲线降维得到不同拉力下的低分辨率磁滞变化曲线特征，输入到神经网络进行训练，从而获得

低分辨率磁滞变化曲线与拉力的映射关系。通过实验分析表明，磁滞变化曲线可以从本质上直观地反映拉力对磁滞回线上每

一个点的影响。低分辨率磁滞变化曲线特征不仅包含着完整的拉力对磁滞回线每一点影响的信息而且特征维数低。应用基于

低分辨率磁滞变化曲线和神经网络的拉力测量方法，无需分析灵敏度曲线和拟合确定系数曲线就可确定反映拉力的特征，可以

实现多特征对拉力的拟合。接着，比较了误差反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）、径向基神经网络（ＲＢＦＮＮ）和利用线性插值样本训练
的ＲＢＦ神经网络对拉力的预测性能，发现利用线性插值样本训练后的 ＲＢＦ神经网络的预测效果，优于 ＢＰ神经网络和没采用
线性插值样本训练的ＲＢＦ神经网络。最后，将基于低分辨率磁滞变化曲线和采用线性插值样本训练的ＲＢＦ神经网络的拉力测
量方法集成于双套筒线圈式杆件拉力测量装置并应用于实际拉力测量中，其拉力测量误差和确定系数分别达到０．１１％和１，达
到了实际测量要求，证明了该方法的有效性和可用性。

关键词：磁弹；磁滞回线；低分辨率磁滞变化曲线；神经网络

中图分类号：Ｏ３４８　ＴＨ８２３　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：４６０．４０

Ｔｅｎｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｄｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ
ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｃｈａｎｇｅ

ＺｈｕＺｈｏｎｇｙａｎｇ１，ＳｕｎＧｕａｎｇｍｉｎ１，ＷｕＢｉｎ２，ＨｅＣｕｎｆｕ２，ＬｉｕＸｉｕｃｈｅｎｇ２

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｒｏｍｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｉｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆｒｏｄｅｌｉｋｅｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎ．Ｓｏｉｔｃａｎｂｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｅｎｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｄｅｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｉｇｎａｌｓｏｆｒｏｄｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙａｎＥＭｓｅｎｓｏｒｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｃｏａｘｉａｌｓｏｌｅｎｏｉｄｃｏｉｌｓ．
Ｔｈｅｎ，ａｃｕｒｖｅｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｃｈａｎｇｅ（ＣＨＬＣ）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＨＬＣｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＨＬＣａｎｄｔｅｎｓｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｔｒａｉｎｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＣＨＬＣｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＨＬＣｎｏｔｏｎｌｙ
ｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｅｎｔｉｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｏｎｂｕｔａｌｓｏｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＨＬＣａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｗｉｔｈｏｕｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｃｕｒｖｅａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．ＴｈｅｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｈａｓａｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎＢＰ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．ＴｈｅｔｅｎｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＨＬＣａｎｄｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｗｏｃｏａｘｉａｌｓｏｌｅｎｏｉｄｃｏｉｌｓｂａｓｅｄＥＭｓｅｎｓｏｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅ０．１１％ ａｎｄ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃ；ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓ；ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｃｈａｎｇｅ（ＣＨＬＣ）；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ



２５５６　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

０　引　　言

基于磁弹效应的磁弹拉力传感器，具有高精度、非接

触式等优点，因此应用基于磁弹理论制成的磁弹拉力传

感器进行拉力检测，已成为近些年来无损检测与评价领

域的研究热点之一。近些年，磁弹拉力传感器的设计已

很成熟，磁弹拉力传感器已被广泛应用于大桥钢索的拉

力、焊接残余应力的检测［１５］等。

磁弹拉力传感器采集到的信号，无法直接反映拉力，

因此，提取磁弹拉力传感器输出信号的合适特征，就成为

磁弹拉力检测的关键。ＢｕｌｔｅＤ．Ｐ．等人［６］通过提取不同

拉力下磁弹拉力传感器输出时域信号的峰值来表征拉

力，结果显示出该信号峰值与拉力之间呈线性变化趋势；

ＷａｎｇＭ．Ｌ．等人［７］和ＳｕｍｉｔｒｏＳ［８］通过计算感应电压得到
的平均磁导率来表征拉力；ＳｕｍｉｔｒｏＳ等人［９］通过计算磁

弹传感器感应线圈上的电压来确定相对磁导率曲线，再

应用灵敏度分析和确定系数分析，来确定相对磁导率曲

线上最适合作为特征的点，最终选择相对磁导率曲线上

该点的值作为特征。在此基础上，吴斌等人［１０］通过将感

应线圈上的电压信号变换到频域，再通过总谐波畸变率

来表征拉力。同年，吴斌等人［１１］通过分析磁滞回线上每

一点的灵敏度和确定系数，来决定最合适作为拉力特征

的点，然后将该点的磁感应强度值作为表征拉力的特征。

上述方法，虽然取得了良好的拉力检测效果，但是存在以

下缺陷：１）特征包含的拉力信息不完整。上述方法选定
的特征，都是从磁特征信号上选取具有代表性的一个点，

即当拉力变化时，所选特征并未能包含拉力变化引起磁

特征曲线变化的所有信息。２）特征不固定。应用灵敏度
分析和确定系数分析来确定磁特征曲线上最合适作为拉

力特征的点，其步骤相当繁琐，并且当更换传感器或被测

杆件的材料时，就必须应用该方法重新分析一遍后，再确

定新的特征点。而且，磁特性曲线上每个点的标定方程

差异较大，因此没有统一的拉力表达方程。而且上述算

法，都是在时域和频域分析磁信号，还未见有在时频域
分析磁特征信号并提取力学特征的研究报道。

基于此，本文提出一种基于低分辨率磁滞变化曲线

特征和神经网络的杆件拉力检测方法。该方法以磁滞变

化曲线特征反映拉力对磁滞回线上每个点的影响，再将

磁滞变化曲线变换到时频域，利用小波变换进行特征降
维，最后，应用神经网络拟合低分辨率磁滞变化曲线特征

与杆件拉力之间的关系。

１　低分辨率磁滞变化曲线特征的提取方法

１．１　磁滞变化曲线特征
当拉力作用在试件上时，应用磁弹拉力传感器测得

该试件的磁滞回线的形状也发生了改变，如图１所示。

图１　磁滞回线变化曲线原理
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇＣＨＬＣ

在图１（ａ）的上半部分，完整的磁滞回线包含两个部
分：Ｈ上升部分和Ｈ下降部分。由于这两个部分是对称
的，选择Ｈ上升部分代表整条磁滞回线以减少运算量。
对于磁滞回线中Ｈ上升的部分，磁场强度Ｈ和磁感应强
度Ｂ的关系可以表示为：

Ｂｉ（Ｆ）＝ｆ（Ｈｉ）　ｉ＝１，…，ｎ （１）
式中：Ｂｉ和Ｈｉ分别代表采样得到的磁滞回线的磁感应强
度和磁场强度的数据，ｎ代表采样点数，Ｆ代表在此条件
下被测杆件所承受的拉力。

图１中有两条磁滞回线，分别是在拉力Ｆ１和拉力Ｆ２
下测得的（在图１（ｂ）中，磁滞回线１对应于当拉力为 Ｆ１
时被测试件的磁滞回线，磁滞回线２对应于拉力为Ｆ２时
被测试件的磁滞回线）。根据式（１），当拉力分别为Ｆ１和
Ｆ２时，磁场强度Ｈ与磁感应强度Ｂ的关系是：

Ｂ１ｉ（Ｆ１）＝ｆ１（Ｈ
１
ｉ）　ｉ＝１，…，ｎ （２）

Ｂ２ｊ（Ｆ２）＝ｆ２（Ｈ
２
ｊ）　ｊ＝１，…，ｍ （３）

式中：ｍ代表磁滞回线２的采样点数。不同拉力下的磁
滞回线的采样点数通常不同，所以无法求得在相同磁场

强度下的磁感应强度的差。为了让横坐标统一（磁场强

度Ｈ统一），应用线性插值对磁滞回线线性插值。在磁
滞回线２中，当Ｈ２∈［Ｈ２ｊ，Ｈ

２
ｊ＋１］时，磁场强度Ｈ

２与磁感
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应强度Ｂ２可以被看作为具有线性关系，其表达式为：

Ｂ２ ＝
Ｈ２（Ｂ２ｊ＋１－Ｂ

２
ｊ）

Ｈ２ｊ＋１－Ｈ
２
ｊ

＋Ｂ２ｊ－
Ｈ２ｊ（Ｂ

２
ｊ＋１－Ｂ

２
ｊ）

Ｈ２ｊ＋１－Ｈ
２
ｊ

（４）

在磁滞回线２中，为了得到在磁场强度为Ｈ１ｉ下的磁
感应强度，可以通过下式得到，即：

Ｂ２ｉ ＝
Ｈ１ｉ（Ｂ

２
ｊ＋１－Ｂ

２
ｊ）

Ｈ２ｊ＋１－Ｈ
２
ｊ

＋Ｂ２ｊ－
Ｈ２ｊ（Ｂ

２
ｊ＋１－Ｂ

２
ｊ）

Ｈ２ｊ＋１－Ｈ
２
ｊ

Ｈ１ｉ∈［Ｈ
２
ｊ，Ｈ

２
ｊ＋１］ （５）

应用式（５），就可以使两条磁滞回线具有相同的横
坐标。在磁场强度上升的部分中，相同磁场强度下磁感

应强度的差为：

Ｃｉ（Ｆ２－Ｆ１） ＝Ｂ
２
ｉ（Ｆ２）－Ｂ

１
ｉ（Ｆ１）　ｉ＝１，…，ｎ

（６）
Ｃｉ（Ｆ２－Ｆ１）＝（Ｈ

２
ｂ－Ｈ

１
ｉ，Ｂ

２
ｂ－Ｂ

１
ｉ）＝（０，Ｂ

２
ｂ－Ｂ

１
ｉ）

（７）
当拉力从 Ｆ１变到 Ｆ２时，磁滞回线的形状从磁滞回

线１变成了磁滞回线２。因为拉力改变是个连续的过程，
所以磁滞回线的形状变化也是连续的过程。但是，由于

只能获得在特定力下的磁滞回线，所以在实际测量中，这

个过程是离散的。在本文中，为了描述磁滞回线在拉力

变化下的变化过程，将相同磁场强度下磁感应强度的差

分解为两部分：与磁滞回线斜率平行的部分和与磁滞回

线垂直的部分。在图１（ｂ）中，点 Ｈ１＿ａ（Ｈ１ｉ，Ｂ
１
ｉ），Ｈ１＿ｂ

（Ｈ１ｉ＋１，Ｂ
１
ｉ＋１）和 Ｈ１＿ｃ（Ｈ

１
ｃ，Ｂ

１
ｃ）在磁滞回线１上（拉力为

Ｆ１）；点 Ｈ２＿ａ（Ｈ
２
ｊ，Ｂ

２
ｊ），Ｈ２＿ｃ（Ｈ

２
ｊ＋１，Ｂ

２
ｊ＋１）和 Ｈ２＿ｂ

（Ｈ２ｂ，Ｂ
２
ｂ）在磁滞回线２上（拉力为 Ｆ２）。通过式（１）～

（５），点Ｈ２＿ｂ的横纵坐标分别为：
Ｈ２ｂ ＝Ｈ

１
ｉ，Ｈ

１
ｉ∈［Ｈ

２
ｊ，Ｈ

２
ｊ＋１］ （８）

Ｂ２ｂ ＝
Ｈ１ｉ（Ｂ

２
ｊ＋１－Ｂ

２
ｊ）

Ｈ２ｊ＋１－Ｈ
２
ｊ

＋Ｂ２ｊ＋
Ｈ２ｊ（Ｂ

２
ｊ＋１－Ｂ

２
ｊ）

Ｈ２ｊ＋１－Ｈ
２
ｊ

（９）

磁滞回线１上每一个点的斜率为：
μ１ｉ ＝（Ｈ

１
ｉ＋１－Ｈ

１
ｉ，Ｂ

１
ｉ＋１－Ｂ

１
ｉ） （１０）

磁滞回线１的斜率μ１ｉ与 Ｃｉ（Ｆ２－Ｆ１） 的夹角θｉ为：

θｉ＝ａｒｃｃｏｓ
μ１ｉ·Ｃｉ（Ｆ２－Ｆ１）
μ１ｉ· Ｃｉ（Ｆ２－Ｆ１）

( ) （１１）

相同磁场强度下磁感应强度差曲线 Ｃｉ（Ｆ２－Ｆ１）与

磁滞回线１斜率 μ１ｉ的垂直分量 Ｃ
ｐｅ
ｉ（Ｆ２－Ｆ１）与平行分

量Ｃｐａｉ（Ｆ２－Ｆ１）分别为：

Ｃｐａｉ（Ｆ２－Ｆ１）＝（Ｈ
１
ｃ－Ｈ

１
ｉ，Ｂ

１
ｃ－Ｂ

１
ｉ） （１２）

Ｃｐａｉ（Ｆ２－Ｆ１） ＝ｃｏｓθｉ×（Ｂ
２
ｂ－Ｂ

１
ｉ） （１３）

Ｃｐｅｉ（Ｆ２－Ｆ１）＝（Ｈ
２
ｂ－Ｈ

１
ｃ，Ｂ

２
ｂ－Ｂ

１
ｃ） （１４）

Ｃｐｅｉ（Ｆ２－Ｆ１） ＝ｓｉｎθｉ×（Ｂ
２
ｂ－Ｂ

１
ｉ） （１５）

Ｃｉ（Ｆ２－Ｆ１）＝Ｃ
ｐａ
ｉ（Ｆ２－Ｆ１）＋Ｃ

ｐｅ
ｉ（Ｆ２－Ｆ１）（１６）

当拉力从Ｆ１变到Ｆ２时，磁滞回线１变成了磁滞回线
２。磁滞回线形状的变化过程可以被分为两个过程：１）磁

滞回线１上的点Ｈ１＿ａ沿着平行分量 Ｃｐａｉ（Ｆ２－Ｆ１）移动

到了点Ｈ１＿ｃ。２）点Ｈ１＿ｃ沿着垂直分量Ｃｐｅｉ（Ｆ２－Ｆ１）的
方向移动到了点Ｈ２＿ｂ。当拉力改变时，第１个过程使得
磁滞回线１上的点在同一条磁滞回线上移动，第２个过
程使得磁滞回线１上的点移动到磁滞回线２上。第２个
过程，能够本质地反映拉力对磁滞回线的影响，所以本文

选择垂直分量作为反映拉力的特征。Ｃｐｅｉ（Ｆ２－Ｆ１）就是
磁滞变化曲线。当拉力Ｆ１为０时，式（１７）可以改写为：

Ｃｐｅｉ（Ｆ） ＝ Ｃｐｅｉ（Ｆ２） ＝ｓｉｎθｉ×（Ｂ
２
ｂ－Ｂ

１
ｉ） （１７）

以在任意拉力下的磁滞回线与未受力试件的磁滞回

线为基础，应用式（１７），就可以得到试件上的拉力信息。
假设未受力试件磁滞回线的采样点个数为ｎ，受力试件磁
滞回线的采样点为ｍ，通过应用式（１７），磁滞变化曲线的
采样点个数被统一到了ｎ个，也就是说，任意采样点个数
的磁滞回线与采样点为ｎ的磁滞回线计算得到的磁滞变
化曲线有统一的坐标，如此变换，这有利于对拉力的检测。

１．２　基于小波分析的磁滞变化曲线特征降维
多分辨率分析是离散小波变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）的一个应用［１２］。应用 Ｍａｌｌａｔ塔式分解
算法，可以实现对一维信号的分解。随着分解次数的增

加，信号的分辨率和维数也在降低［１３］。因为磁滞变化曲

线的形状简单，高频成分含量少，所以应用Ｍａｌｌａｔ塔式分
解算法，可以对磁滞变化曲线特征实现降维操作。

令ｆ（ｉ）＝ Ｃｐｅｉ（Ｆ），ｉ∈［１，ｎ］，ｉ∈Ｚ，通过Ｍａｌｌａｔ
塔式分解算法，就可以将 ｆ（ｉ）分解为２ｊ－１分辨率下的近
似信息和细节信息。算法如下：

ｆ（ｉ）＝Ａｄ２ｊｆ（ｉ）＝Ａ
ｄ
２ｊ－１ｆ（ｉ）＋Ｄ

ｄ
２ｊ－１ｆ（ｉ） （１８）

Ａｄ２ｊ－１ｆ＝ＨＡ
ｄ
２ｊｆ （１９）

Ｄｄ２ｊ－１ｆ＝ＧＡ
ｄ
２ｊｆ （２０）

式中：Ａｄ２ｊ代表ｆ（ｉ）在２
ｊ分辨率下的离散逼近操作算子，

Ｈ和Ｇ分别代表低通滤波器和它的镜像高通滤波器。式
（１９）和（２０）表示近似信息和细节信息，可以通过 Ｈ和 Ｇ
滤波之后采样得到。ｆ（ｉ）＝ Ｃｐｅｉ（Ｆ），ｉ∈［１，ｎ］，ｉ∈Ｚ
可以被看作 ｆ（ｉ）在１分辨率下的离散逼近 Ａｄ１，将 ｆ（ｉ）
＝ Ｃｐｅｉ（Ｆ），ｉ∈［１，ｎ］，ｉ∈Ｚ经５次分解，就可以得到
分辨率为１／２、１／４、１／８、１／１６、１／３２和１／６４的离散近似
信息。本文中，应用分辨率为１／３２的离散近似磁滞变化
曲线作为低分辨率特征。

１．３　基于神经网络和低分辨率磁滞变化曲线特征的拉
力拟合

　　低分辨率磁滞变化曲线特征的特征维数不是１，所
以基于单特征的线性拟合无法直接应用。文献［９１１］通
过计算每个特征的灵敏度和确定系数来选择特征。当被

测材料或者传感器发生变化时，需要重新应用该方法选

择合适的特征。因此，由于没有统一的特征，使得拉力检

测过程繁琐。反映拉力的特征通常不止一个，因此多输

入（反映拉力的特征）单输出（拉力值）的拟合模型显得

尤为重要。神经网络已经被广泛地应用在模式识别和曲
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线拟合等领域［１４１６］。神经网络是典型的多输入多输出模

型，因此本文应用神经网络来拟合低分辨率磁滞变化曲

线和拉力的关系。为了选择合适的神经网络类型，本文

分别用反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络和径向
基（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络［１７１８］来拟合低分

辨率磁滞变化曲线特征与拉力的关系。

ＢＰ神经网络由输入层、隐含层和输出层组成。输入
层通过样本将特征值传递给隐含层，隐含层将输入节点

传递来的输入向量进行加权求和，输出层向外输出隐含

层传输信号加权求和的结果。以最小误差为目标函数，

通过最速下降法调整权值矩阵来学习样本的内部规律。

ＲＢＦ神经网络也由输入层、隐含层和输出层组成，其隐含
层需要对样本进行聚类分析来确定；而且隐含层和输出

层的权值，需要应用最小二乘法来确定。

本文中，两种神经网络输入层神经元的个数为 １４
（低分辨率磁滞变化曲线的维数），输出层神经元的个数

为１（拉力）。应用神经网络，可以直接求得多个特征与
拉力的关系，无需选择最合适的特征。

２　工作原理及测量装置

在对铁磁材料特性的研究中，通常应用磁滞回线来

反映铁磁性材料的磁特性［１９］。当外加应力作用在被测

试的电磁性材料制成的杆件上时，外加应力将影响其微

观上磁畴壁的不连续跳跃与旋转运动，因此该杆件材料

磁滞回线的形状也会发生改变［１０］，进而表现为饱和磁化

强度、剩磁感应强度和矫顽力等磁学特征的改变［２０２２］。

因此，通过获得磁性材料制成的杆件在不同拉力下的磁

滞回线，提取其磁滞回线上的合适特征，就可能得到该特

征与拉力的关系方程。

应用磁弹拉力传感器测量拉力的现场实物如图２所
示。选择纯铁杆作为被测对象，该铁杆的尺寸为直径

８ｍｍ，长度为５５０ｍｍ。在室温条件下，应用柱塞泵进行杆
件的拉伸，荷重传感器的示数作为实验过程中拉力Ｆ的实
际值。应用双套筒螺线管线圈传感器测量纯铁杆件的磁

滞回线。该传感器外层螺线管长度为Ｌ＝１００ｍｍ，初级励
磁线圈为Ｎ１＝１５７１匝，内层螺线管绕制有Ｎ２＝４４５匝的
次级线圈。应用 Ａｇｉｌｅｎｔ３３２２ａ函数发生器去产生频率为
２．５Ｈｚ的正弦波。然后应用ＫＥＰＣＯＢＯＰ４００Ｌ电源给初级
激励线圈供电。电压峰峰值为５Ｖ。次级感应线圈的内径
为９ｍｍ。当初级线圈通过电流Ｉ时候，励磁强度Ｈ为［１１］：

Ｈ＝Ｎ１Ｉ／Ｌ （２１）
次级线圈所感应到的磁感应强度Ｂ的表达式为：

Ｂ＝ＲＣＵＮ２Ａｆ
＋μ０ １－

Ａ１
Ａ( )
ｆ

Ｈ （２２）

式中：ＲＣ为电压积分电路的积分常数，Ａｆ为杆件的横截
面积，Ａ１为次级线圈的横截面积。应用 Ｔｅｋｒｏｎｉｘ４４９０ｂ
数字示波器采集初级激励线圈和次级感应线圈的信号且

其采样率为１００ｋＳ／ｓ。依据式（２１）和（２２），就可以计算
不同拉力的杆件所对应的磁滞回线。

图２　应用磁弹拉力传感器测量拉力的现场实物
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃｔｅｎｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

３　实验结果及分析

３．１　不同拉力下的磁滞回线
应用图２中磁弹拉力测量装置在测量现场测量的不

同拉力下的杆件材料的磁滞回线如图３所示。图３的结
果显示，当拉力增加时，磁滞回线会慢慢变矮。当磁场强

度在矫顽力附近时，所有的磁滞回线相交于一点（见图３
（ｂ））；当磁场强度大于矫顽力之后，磁滞回线的幅度，即
相等磁场强度下磁感应强度的大小，会随着拉力的增加

而变小（见图３（ｃ））。通过观察不同拉力相对应的磁滞
回线簇，可以定性地分析拉力对磁滞回线的影响。
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图３　不同拉力下的磁滞回线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎ

３．２　不同拉力下的磁滞变化曲线

在图（ａ）中，可以看到 Ｃｐｅｉ（Ｆ） 曲线在磁场强度为

８０００Ａ·ｍ－１附近存在伪峰值点。在图４（ｃ）中，可以看
到垂直于磁滞回线斜率的 Ｃｐｅｉ（Ｆ） 曲线没有伪峰值点，

所以垂直于磁滞回线斜率的 Ｃｐｅｉ（Ｆ） 曲线作为反映拉
力的特征曲线。在图４（ｅ）中，“伪峰值”被包含在了水平
分量中。在图４（ｂ）中，在矫顽力附近，当拉力为１和１．５
ｋＮ时， Ｃｉ（Ｆ） 曲线有交叉，而且各个拉力的 Ｃｉ（Ｆ）
曲线在矫顽力附近规律紊乱，这并不利于拉力检测。在

图４（ｄ）中，在矫顽力附近，所有磁滞变化曲线交于一点，
当拉力为１和１．５ｋＮ时，磁滞变化曲线不再紊乱。因为
紊乱的变化特征包含在垂直分量中（见图４（ｆ））。

在矫顽力附近， Ｃｉ（Ｆ） 曲线会有上下两个峰值出
现，这说明矫顽力附近，磁滞回线上的点对拉力的响应最

敏感。本文认为这是错误的。图５说明了伪峰值点产生
的原因。针对于磁滞回线的下半部分，随着磁场强度的

增加，磁滞回线的斜率也在增加，在矫顽力附近，磁滞回

线的斜率达到最大值，在矫顽力附近，即使两条磁滞

回线距离很近，但是由于 Ｃｉ（Ｆ） 曲线是纵坐标相
减，所以 Ｃｉ（Ｆ） 曲线在矫顽力附近仍然会取得比
真实值更大的值，但该值无法真实地反映磁滞回线上

对应点对拉力的响应，因此，该峰值点可被认为是“伪

峰值点”。
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图４　不同拉力下磁滞变化回线
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＨＬＣｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎ

３．３　不同拉力下的低分辨率磁滞变化曲线

因为磁滞变化曲线是一个简单波形，将不同拉力下的

磁滞变化曲线应用Ｍａｌｌａｔ塔式分解算法可以将其低分辨
率离散近似信息提取出来。高频信息可以看作为是一种

图５　产生伪峰值点的原因分析
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｆａｌｓｅｐｅａｋ

噪声。随着分解次数的增加，磁滞变化曲线的分辨率和维

数也在降低。本文选取分辨率为１／３２的磁滞变化曲线作
为低分辨率特征。低分辨率磁滞变化曲线虽然特征只有

１４维，但是包含着拉力对磁滞回线所有的影响信息。图６
所示为不同拉力下的低分辨率磁滞变化曲线，可见，当拉

力变化时，低分辨率磁滞变化曲线也发生较大的变化。
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图６　不同拉力下的低分辨率磁滞变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＬｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＨＬＣｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎ

３．４　基于ＢＰ神经网络和ＲＢＦ神经网络的拉力检测对
比结果分析

　　为了验证基于低分辨率磁滞变化曲线和神经网络的
拉力预测性能，本文应用交叉验证的方式。一共７组拉
力，拉力的大小分别为０．５、１、１．５、２、２．５、３和３．５ｋＮ。
因为样本训练的范围是在０．５～３．５ｋＮ，所以应用神经网
络预测Ｆ∈（０ｋＮ，３．５ｋＮ）的拉力。应用其中６组拉力

去做训练，去预测剩余一组的拉力，一共循环５次。为了
提高ＲＢＦ神经网络的泛化能力，将原样本间进行线性插
值得到未知拉力的特征，在本文中在两个样本之间插值

一个，也就是通过线性插值得到了 ０．７５、１．２５、１．７５、
２．２５、２．７５和３．２５ｋＮ。插值得来的样本只做训练，不需
要被预测。因为拉力对磁滞回线影响的线性度较高，所

以上述线性插值操作是合理的。为了评价３种预测算法
的质量，应用相对误差和曲线拟合方程确定系数Ｒ２来评
价预测数据的质量，Ｒ２的计算公式为［１０］：

Ｒ２ ＝ＲＳＳＴＳＳ＝１－
ＥＳＳ
ＴＳＳ （２３）

在式（２３）中ＥＳＳ表示误差的平方和即预测数据和原
始数据对应点的误差平方和；ＴＳＳ为总离差平方和，即原始
数据和其均值之差的平方和；ＲＳＳ为回归平方和。经过计
算得到，ＢＰ神经网络预测的平均误差为１６．８５％，其确定
系数为０．６２７３。未用插值数据训练的ＲＢＦ神经网络平均
预测误差为１．６１％，其确定系数为０．９９６８。由表１可以看
出，将样本数据进行线性内插之后，ＲＢＦ神经网络的泛化
能力更强，其最大的误差仅为 ０．５７％，其平均误差为
０．１１％且其确定系数为１（确定系数保留小数点后四位四
舍五入之后的结果）。这足以满足拉力检测的准确度。

表１　ＢＰ和ＲＢＦ神经网络预测误差
Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＢＰａｎｄＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

样本

编号

拉力

真实值／Ｎ
ＢＰ

预测值／Ｎ
ＲＢＦ预测值／

Ｎ
插值ＲＢＦ
预测值／Ｎ

ＢＰ预测
误差／％

ＲＢＦ预测
误差／％

插值ＲＢＦ
预测误差／％

１ １０００ ７０７．６１ １０４７．２１ ９９９．９２ ２９．２４ ４．７２ ０

２ １５００ ９４７．６９ １４５１．６８ １４９１．３９ ３６．８２ ３．２２ ０．５７

３ ２０００ １５６５．３２ ２０１７．９８ １９９８．５１ ２１．７３ ０．９０ ０．０７

４ ２５００ ２１３８．１１ ２４８３．１１ ２４９７．９４ １４．４８ ０．６８ ０．０８

５ ３０００ ３４７０．５５ ３０５２．６６ ３０００．０９ １５．６９ １．７６ ０

５　结　　论

本文提出了一种基于低分辨率磁滞变化曲线和ＲＢＦ
神经网络的拉力检测方法。通过实验结果分析，得到以

下主要结论：

１）磁滞变化曲线可以本质并直观地反映拉力对磁滞
回线上每个点的影响。通过应用磁滞变化曲线，可以定

量地得到磁滞回线上每个点对拉力的响应。

２）低分辨率磁滞变化曲线不仅包含着拉力对磁滞回
线上每个点的影响信息，而且特征维数只有１４维。
３）应用线性内插样本进行训练 ＲＢＦ神经网络的泛

化能力最强，其预测误差在０．５７％之内。
４）应用ＲＢＦ神经网络可以实现多输入单输出的拉

力预测模型。该模型无需通过灵敏度和确定系数来选择

特征，多维的拉力特征直接输入模型训练即可，并且得到

了较高的预测精度。

５）将基于低分辨率磁滞变化曲线和采用线性插值样
本训练的ＲＢＦ神经网络的拉力测量方法应用于实际拉
力测量中，其拉力测量误差和确定系数分别达到０．１１％
和１。

以上研究结论表明，在实际拉力测量中，应用本文提

出的杆件拉力测量算法足以满足拉力测量精度的要求。
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