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基于漏磁检测机理的钢丝绳小缺陷

精确化识别系统研究

钟小勇，陈科安
（江西理工大学 理学院，江西 赣州　３４１０００）

摘要：针对电磁检测法中钢丝绳小缺陷产生的漏磁信号比较微弱、往往容易漏检，采用ＳＴＭ３２处理器及 ＡＤ７６０６模数转换

等器件设计了钢丝绳小缺陷精确化识别系统；在硬件上，采用了稳定的双励磁回路结构，多通道均匀密布的集成 ＨＡＬＬ元件拾

取漏磁信号，经微弱信号放大、滤波，小距离等间隔采样，高精度数据采集等方法提高信噪比；在软件上，采用了ＦＦＴ、数字滤

波剔除股波干扰；经试验表明，该系统能够较准确地检测钢丝绳上的小缺陷，同时也能检测大的缺陷，准判率大于９０％，较好

地满足了现场钢丝绳检测要求。

关键词：钢丝绳；小缺陷；识别；漏磁场；霍尔传感器
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０　引言

钢丝绳作为提升、起重和牵引系统中的承载构件，在

冶金、矿山、煤炭、建筑、港口、石油钻探领域，以及机

械行业、空中旅游架空索道、斜拉桥、电梯行业有着极为

广泛的应用［１］。钢丝绳使用过程中，由于受到各种因素的

影响，如摩擦、腐蚀、过载、疲劳、冲击［２］，钢丝绳会因此

产生各种缺陷，导致其承载能力下降，甚至可能会瞬间断

裂造成事故发生。

由于电磁检测法不受钢丝绳表面油垢及尘埃的影响，

是目前钢丝绳无损检测中的首选方法［３４］，但是钢丝绳呈复

杂的螺旋型结构，磁化的钢丝绳自身产生股波信号，对缺

陷信号而言，是始终存在的干扰。由于小缺陷产生的漏磁

信号一般比较微弱［５］，加之现场检测时钢丝绳难于避免会

产生晃动，当钢丝绳缺陷较小时，各种噪声很可能把对检

测有用的缺陷信号淹没。而小缺陷对钢丝绳的承载力同样

会造成的影响，目前电磁检测法对这类小缺陷定量诊断和

评估的时候，误差较大、准确性不高，尚不能满足现场检

测要求［６］。为了提高漏磁检测诊断中对缺陷的分析精度，

特别是对小缺陷的分析精度，本文从硬件和软件上寻求新

的方法和结构，提高测量信号的信噪比，有效地提取缺陷

特征量，实现钢丝绳小缺陷精确化识别。

１　系统总体方案设计

本系统利用永磁体对被检钢丝绳进行磁化，当钢丝绳

存在缺陷时，缺陷周围将产生扩散漏磁场［７］。分布于钢丝

绳周围的磁敏元件检测钢丝绳表面及其周围的漏磁场，并

将漏磁信号转化为模拟电信号。该模拟信号经调理电路处

理，送至Ａ／Ｄ采集模块转换为数字信号，然后经微处理器

程序分析、反演得出钢丝绳的缺陷状态及完好程度，并在

ＬＣＤ显示器上显示检测到的漏磁信号波形以及最后的检测、

分析结果。钢丝绳缺陷识别系统的硬件框图如图１所示。

图１中有钢丝绳通常由多股钢丝螺旋型捻制而成，不

论其单根钢丝形状如何，最终钢丝绳周向一般成圆形。为
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图１　系统的硬件框图

了便于检测，传感器的内径往往要大于钢丝绳直径。当采

用传统的单回路励磁，钢丝绳容易在传感器内部晃动，钢

丝绳的磁化状态将会发生突变，造成漏磁信号的忽大忽小，

从而给后续的信号分析带来困难［８］。本系统采用独特的双

回路励磁结构 （见图１的传感器部分）。该结构具有对称的

上、下两条励磁回路，通过合理地布置励磁源可以避免磁

力线的闭合、干涉等其它影响，使钢丝绳在检测过程中能

得到有效地磁化。这样，钢丝绳的晃动对漏磁信号的影响

明显减小，较大程度上提高了传感器输出信号的稳定性，

减少了干扰噪声。虽然传感器硬件结构更为复杂，但这有

利于提高钢丝绳小缺陷的检测精度。

２　系统硬件设计

２１　检测元件

在电磁感应检测方式中，常用感应线圈作检测元件，

感应线圈要求有足够多的匝数以保证检测灵敏度，其尺寸

较大。定量分辨力受到感应线圈轴向宽度的限制难于提

高［９］，对小缺陷尤其如此。为了克服电磁感应检测方式的

缺陷，提高钢丝绳小缺陷的分辨力，本系统以磁敏元件为

检测元件。磁敏元件的类型较多，其中性能比较突出的有

ＨＡＬＬ元件和磁敏二极管、磁敏三极管。相对而言，磁敏

二极管及磁敏三极管线性范围比较窄，难以用于动态范围比

较宽，又要求比较精确的测量，因而本系统最终采用结构

尺寸较小、灵敏度较高、输出信号不受检测速度影响的集

成ＨＡＬＬ元件检测漏磁场。由于单个的 ＨＡＬＬ元件检测范

围较小，本系统采用在钢丝绳周向均匀密布集成 ＨＡＬＬ元

件组成３６０度检测环，检测钢丝绳周围的漏磁场。

单个 ＨＡＬＬ元件最大检测角如图２所示。当检测元件

沿圆周逆时针移至Ｐ１点位置，超过Ｐ１就无法正确识别缺

陷，对应的角度为θ１；当检测元件沿圆周顺时针移至Ｐ２点

位置，超过Ｐ２就无法正确识别缺陷，对应的角度为θ２，则

最大检测角：θｍａｘ＝θ１＋θ２

所需检测元件的个数：

犖 ≥３６０／θｍａｘ （１）

　　所需元件的个数通过理论计算，并结合具体实验确定，

本系统选取犖 为３２，即系统有３２个检测通道。

图２　ＨＡＬＬ元件最大检测角示意图

２２　信号放大电路

信号调理电路包括前置阻容耦合、微弱信号放大器和

用于抑制高频干扰的低通滤波器。所用 ＨＡＬＬ元件工作电

压范围４．５～６Ｖ，当没有外界磁场时，其静态输出电压约

为２．５Ｖ左右。在信号放大之前，加一级 ＲＣ阻容耦合电

路，其作用：一是隔直耦合；二是高通滤波。隔直耦合放

大电路如图３所示。由于钢丝绳为螺旋形结构，当钢丝绳

被磁化后，钢丝绳表面始终存在因股波引起的漏磁场，经

磁敏元件产生股波信号，是始终存在的干扰。当钢丝绳缺

陷信号比较微弱时，往往湮没股波信号中；但与缺陷信号

相比，股波信号的频率比较低。因此，本系统中先在硬件

电路上采用高通滤波器抑制股波信号的干扰，把信噪比提

高到一定的程度，然后在后续的软件分析中再做进一步处

理。另外，由于钢丝绳小缺陷产生的漏磁场较微弱，本系

统用一级微弱放大器将信号放大至－５～＋５Ｖ，以满足后

续模／数转换的要求。

图３　隔直耦合放大电路

２３　等空间间隔采样

磁化后的被检钢丝绳，其漏磁场分布是钢丝绳空间位

置上的不变量，钢丝绳周围的漏磁场取决于钢丝绳上的缺

陷状况。在检测过程中，要做到匀速检测是很困难的。若

按常规的事先设定好采样频率进行等时间间隔采样，检测

速度的变化就会造成采集钢丝绳漏磁信号在空间轴上被拉

伸或压缩。这样，各采样点之间钢丝绳上的间隔距离不一

致，获取的采集数据会受到检测速度变化的影响，从而导

致后续程序在数据分析及缺陷定量识别时的困难。因此，

在钢丝绳检测中，一般采用等空间采样的方法，它不仅降

低了后续数据分析处理难度，同时还可精确记录缺陷的空

间位置信息。等空间间隔采样有多种方法，本系统采用脉

冲编码器实现。在检测过程中，传感器导轮与钢丝绳产生

相对运动，从而带动编码器转动，钢丝绳每移动相同的距
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离间隔，编码器发出１个等距离间隔脉冲 （与运动速度无

关）。该脉冲送至双施密特触发器７４ＬＳ２２１一个触发端第１０

脚 （参见图４等间隔采样脉冲整形电路），经过电路整形后

的脉冲 （７４ＬＳ２２１第５脚）送至ＳＴＭ３２处理器，启动等空

间间隔采样。

图４　等间隔采样脉冲整形电路

采样间隔的选取主要与传感器所检测的最细钢丝绳直

径等因素有关，一般通过最细钢丝绳直径上，不同损伤的

检测实验来确定采样间隔，再由采样间隔确定传感器导轮

直径及编码器光栅目数等其它有关加工参数。设传感器导

轮直径为犇，编码器光栅目数为犕 ，每个脉冲代表对应钢

丝绳上的距离 （也即采样间隔）：

Δ犛＝π犇／犕 （２）

　　本系统导轮直径７０ｍｍ，选用２００目光栅，Δ犛 ＝π×

７０／２００≈１．１ｍｍ

钢丝绳走过的长度犔可采用以下公式计算：

犔＝犖Δ犛 （３）

式中，犖为收到的总脉冲个数，Δ犛为采样间隔。另外，在图

４中，ＳＴＭ３２的ＰＡ０接至双施密特触发器７４ＬＳ２２１另一个

触发端第２脚，经电路整形、扩宽脉冲宽度，７４ＬＳ２２１第

１３脚输出，再经过７４０７驱动蜂鸣器，当检测到断丝时，通

过置ＳＴＭ３２的ＰＡ０上升沿，系统能实现鸣叫报警功能。

２４　犃／犇转换电路

ＨＡＬＬ元件检测的漏磁信号，经信号调理电路后，送

至Ａ／Ｄ转换电路，将模拟信号转为数字信号。考虑到系统

既要检测大的缺陷，又要能检测小的缺陷，Ａ／Ｄ转换芯片

要有足够的分辨力［１０］。Ａ／Ｄ转换电路采用了高精度１６位、

８通道２００ＫＳＰＳ的ＡＤ７６０６芯片，因系统有３２个ＨＡＬＬ检

测通道，共需要４片ＡＤ７６０６。每片ＡＤ７６０６的控制信号线

除片选信号外，其余逻辑完全一致，Ａ／Ｄ转换电路如图５

所示。Ａ／Ｄ转换电路采用单电源＋５Ｖ供电，芯片ＡＤ７６０６

在单电源供电情况下，能够支持双极性－１０～＋１０Ｖ或－５

～＋５Ｖ信号输入。４片ＡＤ７６０６的ＲＡＮＧＥ引脚均接为低

电平，所有通道模拟输入范围设定为－５～＋５Ｖ。

ＡＤ７６０６的引脚ＰＡＲ／ＳＥＲ／ＢＹＴＥＳＥＬ接为低电平，将

Ａ／Ｄ转换结果设置为并行的１６位输出。ＡＤ７６０６的ＤＢ０～

ＤＢ１５接至ＳＴＭ３２处理器的 ＦＳＭＣ＿Ｄ０～ＦＳＭＣ＿Ｄ１５。

ＡＤ７６０６的ＲＥＳＥＴ引脚接至ＳＴＭ３２处理器的ＰＢ７，上电后

在初始化程序中置ＰＢ７高电平宽度≥５０ｎｓ，复位 ＡＤ７６０６

芯片。所有ＡＤ７６０６的引脚ＣＯＮＶＳＴＡ、ＣＯＮＶＳＴＢ都已

连接在一起 （ＣＯＮＶＳＴ）至ＳＴＭ３２处理器的ＰＡ８、通过置

ＰＡ８为低电平，３２个通道同时采样钢丝绳上的漏磁场，实

现同步采样。当ＳＴＭ３２处理器置ＰＡ８为高电平 （已接至

ＡＤ７６０６的ＣＯＮＶＳＴ），模数转换过程开始，同时 ＡＤ７６０６

的ＢＵＳＹ自动为高电平；转换结束后，ＡＤ７６０６的ＢＵＳＹ

自动变为低电平。当Ａ／Ｄ结束后，ＳＴＭ３２处理器通过分别

置每片ＡＤ７６０６的ＣＳ引脚为低，可依次读取３２个通道的

转换数据。

图５　Ａ／Ｄ转换电路

ＡＤ７６０６的引脚ＰＡＲ／ＳＥＲ／ＢＹＴＥＳＥＬ接为低电平，将

Ａ／Ｄ转换结果设置为并行的１６位输出。ＡＤ７６０６的ＤＢ０～

ＤＢ１５接至ＳＴＭ３２处理器的 ＦＳＭＣ＿Ｄ０～ＦＳＭＣ＿Ｄ１５。

ＡＤ７６０６的ＲＥＳＥＴ引脚接至ＳＴＭ３２处理器的ＰＢ７，上电后

在初始化程序中置ＰＢ７高电平宽度≥５０ｎｓ，复位 ＡＤ７６０６

芯片。所有ＡＤ７６０６的引脚ＣＯＮＶＳＴＡ、ＣＯＮＶＳＴＢ都已

连接在一起 （ＣＯＮＶＳＴ）至ＳＴＭ３２处理器的ＰＡ８、通过置

ＰＡ８为低电平，３２个通道同时采样钢丝绳上的漏磁场，实

现同步采样。当ＳＴＭ３２处理器置ＰＡ８为高电平 （已接至

ＡＤ７６０６的ＣＯＮＶＳＴ），模数转换过程开始，同时 ＡＤ７６０６

的ＢＵＳＹ自动为高电平；转换结束后，ＡＤ７６０６的ＢＵＳＹ

自动变为低电平。当Ａ／Ｄ结束后，ＳＴＭ３２处理器通过分别

置每片ＡＤ７６０６的ＣＳ引脚为低，可依次读取３２个通道的

转换数据。

ＡＤ７６０６片内每个通道均有独立的采样保持器，如前所
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述硬件上已将４片ＡＤ７６０６的ＣＯＮＶＳＴＡ、ＣＯＮＶＳＴＢ引

脚连接在一起，所以ＳＴＭ３２处理器可以同时启动所有３２

个通道同步采样，采集钢丝绳上同一横截面上的漏磁信号。

这样，有利于相邻通道的数据融合，对钢丝绳上的小缺陷

分析尤为重要。由于实现了所有通道的同步采样，在 Ａ／Ｄ

转换结束后，读取Ａ／Ｄ转换数据的先后通道次序对钢丝绳

缺陷分析检测没有任何影响。

ＡＤ７６０６有数字滤波与过采样功能，它的 ＯＳ０、ＯＳ１、

ＯＳ２三个引脚分别接到与ＳＴＭ３２处理器的 ＰＡ６、ＰＡ７、

ＰＡ８，可选择设置过采样倍数。在本系统中，为了兼顾小缺

陷检测，采样频率较高，ＰＡ６、ＰＡ７、ＰＡ８ 都接地，将

ＡＤ７６０６设置成无过采样。另外，虽然ＡＤ７６０６内部集成了

２．５Ｖ电压基准，但它的温漂较大，小缺陷检测时对电压基

准的要求较高，因此将ＡＤ７６０６的ＲＥＦＳＥＬＥＣＴ引脚接成

逻辑低电平，选用外部电压基准。系统选用温度系数小、

电压为２．５Ｖ的基准芯片ＡＤＲ４２１作为所有４片ＡＤ７６０６外

部基准源，如图５所示。这样，可将温漂对芯片精确度的

影响降至较低，因而模数转换绝对精度较高。

３　系统软件设计

识别系统软件设计主要包括ＳＴＭ３２系统的初始化，设

置被检钢丝绳直径、规格、检测长度，等待指令进行数据

采样，对采集的数据初步处理、定性判别缺陷；当完成所

需检测的钢丝绳长度、到达检测终点后，对所有数据进行

分析、定量识别缺陷数量及位置信息，根据指令要求将数

据发至上位机，进一步图形可视化显示。软件流程框图如

图６所示。

图６　软件流程框图

对钢丝绳上的细小缺陷，其漏磁信号比较微弱，虽然

在硬件上经过双回路励磁，高通滤波、放大，小距离等间

隔采样，高精度多通道的模数转换，信噪比有所改善，但

钢丝绳固有的螺旋性结构引起的股波信号依然是始终伴随

的干扰。经过数据分析小缺陷信号的频率高于股波信号的

频率，在软件的定量识别程序中，对模数转换后的数据进

行快速傅里叶变换ＦＦＴ，在频域股波信号幅度远大于缺陷

信号幅度。软件上，比较容易判断股波信号的频率范围，

然后根据股波信号的频率进行数字带阻滤波，能有效地剔

除股波信号的干扰，从而识别钢丝绳上的细小缺陷。整个

系统软件在 ＫｅｉｌＭＤＫ 集成环境下采用 Ｃ 语言、利用

ＳＴＭ３２固件库编写而成。

４　实验结果与分析

试验样件为直径２４ｍｍ，６×３７结构的顺捻提升钢丝

绳，是一种典型的提升钢丝绳，常应用于各种起重、提升

和牵引设备，有一定的代表性。试件钢丝绳单根钢丝直径

１．１ｍｍ、比较细小，断丝引起的漏磁信号比较微弱。实验

过程中，钢丝绳固定在支架上，将传感器安装在钢丝绳上，

沿钢丝绳轴向移动传感器，使传感器与钢丝绳作相对运动。

相对运动速度不要求均匀，变化范围控制在０．３～３ｍ／ｓ即

可，这是比较容易实现的，也适合现场钢丝绳运行时可能

会抖动引起速度变化的情况。然后，通过以下实验考察本

钢丝绳缺陷识别系统检测信号特性及系统对缺陷的准判

能力。

４１　检测信号强度与磁化强度的关系

图７为试件钢丝绳上某根断丝，断口宽度为１ｍｍ时，

检测元件输出信号与磁化强度的关系曲线。从图７中可看

出，在曲线起始阶段 （磁化强度为１～４ｋＡｍ
－１）随着磁

化强度的增大，检测元件输出信号强度增加，二者呈线性

关系；当磁化强度大于４ｋＡｍ－１，输出信号增加幅度开始

趋缓；当磁化强度继续增加，到达磁饱和后约８ｋＡｍ－１，

输出信号强度增加很少，保持在比较稳定的数值。实验表

明：为了提高检测元件输出信号强度，传感器应磁化钢丝

绳至饱和状态，这样不仅可以提高检测信号的强度，也有

利于检测信号的稳定，为后续断丝数量的分析提供基础

条件。

图７　检测信号强度与磁化强度关系

４２　检测信号强度与断口宽度的关系

检测信号输出电压与断丝的断口宽度的关系如图８所
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示。从图８中可以看出：在曲线起始阶段，即断口宽度在

０．６ｍｍ以下，检测信号输出电压随断口宽度增加而增加，

呈线性关系，随后变化趋于缓慢。分析表明，钢丝绳断口

宽度增大，其产生的漏磁场强度增大，当断口宽度大到一

定程度后，如大于１．２ｍｍ，漏磁场强度的变化减弱，从

而检测信号输出电压的变化缓慢。因此，在程序分析中本

系统根据检测信号的波形，综合考虑了断口宽度的影响。

图８　检测信号强度与断口宽度关系

４３　检测信号强度与断丝数量的关系

随着钢丝绳断丝数量增加，其附近漏磁场增加，检测

元件输出信号随之增强。检测信号输出电压与断丝数量的

关系如图９所示，当断丝数量在３根以下，检测信号强度与

断丝数量呈线性关系；断丝数量增加到一定程度如４根以

上，由于检测元件尺寸等限制，检测信号输出信号呈非线

性增加。这时应对左右相邻检测元件输出的信号进行数据

融合，才能准确判断钢丝绳上断丝的数量。

图９　检测信号强度与断丝数量关系

４４　系统检测缺陷的准判率

在上述钢丝绳试件上 （直径２４ｍｍ，６×３７结构的顺捻

承载钢丝绳），在５处不同截面上制作具有代表性的缺陷，

断丝数量分别是１至５根。用本钢丝绳缺陷识别系统测试

１００次，考查系统检测缺陷的准判率。检测缺陷的数据如表

１所示。

实际测试结果表明：当要求系统无错判时，缺陷定量准判

率＞９０％；当允许系统误差为１根时，缺陷定量准判率≥

９５％，能满足实际使用要求。实验过程中，传感器与钢丝

绳相对移动的速度对检测结果没有影响，这与霍尔检测元

件输出电压与运动速度无关的特点完全相一致。另外，本

系统采用的是漏磁检测方法，钢丝绳表面的油垢不影响霍尔

表１　钢丝绳缺陷检测数据

序号 断丝根数 实验次数 无误判 ±１根断丝误判 ±２根断丝误判

１ ２ １００ ９３ ４ ３

２ １ １００ ９５ ５ ０

３ ３ １００ ９２ ４ ４

４ ５ １００ ９１ ５ ４

５ ４ １００ ９１ ５ ４

元件对缺陷漏磁信号的拾取，因此在实验及检测前不需要

清洗钢丝绳表面，较大地提高了本方法检测效率以及方法

的实用性。

５　结束语

本文利用ＳＴＭ３２处理器及模数转换芯片ＡＤ７６０６等器

件设计了一种钢丝绳小缺陷精确化识别系统，较为详细地

阐述了该系统的双回路励磁结构，漏磁信号拾取方式，微

弱信号放大电路，等距离小间隔同步采样，高精度、多通

道模数转换等硬件及软件的设计。经相关试验表明：该系

统缺陷检测准判率高，能够满足工矿等企业钢丝绳缺陷的

检测要求。同时，为其它铁质类材料的无损检测提供了有

价值的参考。
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