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摘要!钢板广泛应用于航天*汽车*石油管道等国民经济行业&因此需要寻找合适的方法对其机械性能进行检测&包括屈服

强度*抗拉强度和延伸率&否则会留下安全隐患$钢板机械性能的检测方式目前大多依赖于破坏性检测&且钢板的微观结构可通

过电磁参数反映&对此&提出了基于磁致伸缩的电磁超声机械性能检测方法$对钢板进行实验&得到了相关电磁超声信号$对相

关信号进行特征提取&分析了特征参数与机械性能之间的相关性$分别采用了逐步回归和径向基神经网络函数&建立特征参数与

机械性能之间的关系$两个模型均具有较高的预测精度&代表了所提出方法的可行性%

关键词!钢板$电磁超声$机械性能$磁致伸缩$逐步回归$径向基神经网络
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引言

钢板机械性能的测量是航天工业和科学研究的基础&

同时屈服强度*抗拉强度*和延伸率也是被最广泛研究的%

即使成分相同的钢板&也可能由于不同的生产工艺&其强

度也会不同%破坏性测试方法是昂贵的'

%"

(

&且仅限于抽样

测试&这些缺陷刺激了无损检测 !

9-8

"方法的出现%由

于钢板的磁特性&如磁导率*矫顽力等等与其机械性能的

变化有关&因此国内外提出了几种电磁无损检测方法&包

括巴克豪森噪声法*涡流法*增量磁导率法等'

$*

(

%

邱等人提出了一种基于脉冲涡流的多特征融合方法来

检测钢板的屈服强度&该方法最大相对误差为
'̀$(g

'

&

(

%

李等人采用增量磁导率来检测钢板的屈服强度&最大相对

误差为
)̀%,g

'

'

(

%受趋肤效应的影响&这两种方法更适用

于较薄的钢板%文献 '

) (

(则利用巴克豪森噪声来测量钢

板的力学性能&但巴克豪森噪声信号易受到高频噪声的干

扰&因此该方法只能使用在低频状态下%由于电磁超声具

有可以激发多种波形&且可以工作在更高宽的频率范围等

优点&这些激发了基于电磁超声的机械性能检测研究%

针对于上述原因&本文提出了基于磁致伸缩的电磁超

声检测方法%通过控制电磁超声系统发射端和接收端电流

的变化&分别得到基于磁致伸缩效应的电磁超声曲线和基

于逆磁致伸缩效应的电磁超声曲线%分别从两条曲线上提

取出特征参数&并验证了特征参数用于检测的可行性和实

验的可重复性%分别采用了基于逐步回归的预测方法和基

于
]?_

的预测方法&且这两种方法对于机械性能的检测具

有较高的准确率&从而表明了本文所提出的检测方法的有
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效性%

A

!

原理

ACA

!

微观结构与机械性能

钢板是由无数形状不同的小晶体构成的多晶体&这些

小晶体称之为晶粒%大量研究表明&晶体的位错和滑移运

动与晶粒的大小影响着钢板的机械性能'

%#

(

%所谓晶粒的位

错&其实是微观层面上的一种缺陷&造成该缺陷的原因是

材料内部某些原子的无序排列%滑移则是通过位错的移动

来实现的&滑移的结果是微观上众多的原子逐渐从一个稳

态到达另一个稳态&在宏观上表现为塑性形变%产生滑移

所需要的临界摩擦力为上文提到的屈服强度%当屈服阶段

完成之后&晶体的位错和滑移运动也会随之增加&使得钢

板的塑性变形更加困难&这也是影响抗拉强度的原因

之一%

晶粒大小&即平均晶粒尺寸&也影响着钢板的机械性

能%通常来说&平均晶粒尺寸越小越均匀&钢板的机械性

能就越好%

"#

世纪中期&学者
ADSS

提出如下公式来表征晶

粒与滑动带的关系&即)

%+
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7
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式中&

3

为常数&

A

为晶粒的尺寸&但当时并未给出
7

的大

小%之后英国利兹大学的
;K61J

在此基础之上&提出了

ADSSV;K61J

公式'
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式中&

(

+

为材料的屈服强度&

(

#

为单位位错产生的晶格摩擦

力%该公式明确指出晶粒的尺寸越小&屈服强度就越高%

抗拉强度与晶粒尺寸的关系与屈服强度类似%

>6OHJ

公

式描述的是断裂强度与晶粒尺寸的关系'

%"

(

&表达为)
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式中&

(

)

为断裂强度&

6

)

为
;K61J

斜率&

)

为有效表面能&

I

为切变模量&

0

为泊松比%当材料为脆性金属材料时&断裂

强度即为抗拉强度$而材料为塑性金属材料时&抗拉强度

与断裂强度间也具有经验关系&即)

(

)

#

*

)(

E

!

*

"

式中&

(

E

为抗拉强度&

*

为常数%由公式 !

$

"

!

!

*

"可以看

出随着晶粒尺寸的减小&抗拉强度也会越高%

ACB
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微观结构与磁致伸缩正'逆效应

磁致伸缩分为磁致伸缩正效应和磁致伸缩逆效应%磁

致伸缩正效应是指当钢板处于磁场中时&其形状和尺寸会

轻微伸长或缩短&用磁致伸缩系数
.

表征%磁致伸缩正效

应从微观层面来说&究其原因是)磁畴和磁畴壁的运动

!原子轨道磁矩和自旋磁矩的交换*耦合作用等导致原子

间的距离发生变化"&从而带来磁弹性能的变化'

%$

(

%上述

微观层面的变化对
.

%##

和
.

%%%

方向的磁致伸缩系数有明显影

响 !立方单晶体沿着 '

%##

(轴磁化的磁致伸缩系数为

.

%##

&沿着 '

%%%

(轴磁化的磁化系数为
.

%%%

"&具体函数关

系'

%,

(如下)

.
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O

*

(

E

为材料的弹性刚度常数&

E

%

*

E

"

为磁弹性能的耦合

系数%因此可以建立磁致伸缩正效应与材料微观结构的

关系%

对于磁致伸缩逆效应来说&同样发生在钢板磁化状态

下&其本质是磁导率的变化%图
%

展现了钢板的磁化曲线

与其磁导率曲线的关系&即磁化曲线某点的斜率为该磁场

状态下的钢板磁导率%

图
%

!

钢板的磁化曲线与磁导率曲线

从微观角度来说&也是由于外磁场的作用&使得钢板

内原子轨道磁矩和自旋磁矩发生交换*耦合作用&而导致

原子间的距离发生变化'

%*

(

%除此之外&不同的钢板由于微

观结构的不同&使得磁化曲线和磁导率曲线不同&即晶粒

大小也影响着磁致伸缩逆效应%通常情况下&晶粒越粗大*

晶界间越平滑&则晶界处的摩擦力越小&那么磁畴壁就越

容易运动&磁致伸缩逆效应就越容易发生%同时&晶粒的

取向也很重要&平行于易磁化轴的晶向越多&则磁致伸缩

逆越容易发生%

ACD

!

机械性能与磁致伸缩正'逆效应关系建立

由于机械性能与磁致伸缩正效应*磁致伸缩逆效应都

受晶粒*磁弹性能等微观参数影响&因此可以将这些微观

参数用
/

L

表示&同时将表征磁致伸缩正效应的特征参数用

*

5

表示&表征磁致伸缩逆效应的特征参数用
(

8

表示&那么

*

5

和
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同理&屈服强度
'

4

&抗拉强度
'

8

和延伸率
1

可以表

示为)
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联立式 !

)

"
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"&将微观参数消除&可以得到机

械性能与磁致伸缩正效应*磁致伸缩逆效应的关系)
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基于磁致伸缩的电磁超声钢板机械性能检测方法
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由于磁致伸缩正效应*磁致伸缩逆效应的本质是磁致

伸缩系数和磁导率的变化&且这些变化不易直接测得&但

根据它们的变化可以得到相应的
f@:8

信号%图
"

就表明

了磁致伸缩系数与
f@:8

信号之间的关系'

%'

(

%

图
"

!

磁致伸缩系数曲线与
f@:8

信号的关系

当
f@:8

线圈探头内通入交变脉冲电流时会产生小的

交变磁场&该交变磁场叠加到静态偏置磁场中&钢板会产

生交变的磁致伸缩应变%即磁致伸缩系数曲线中某点的斜

率越大&那么该点所对应的
f@:8

信号幅值越大%由图
"

可知&当磁致伸缩应变达到最大时&该磁场下对应的

f@:8

信号幅值最小%通过以上分析&基于磁致伸缩正效

应的电磁超声检测系统对钢板检测时&通过观察
f@:8

信

号幅值随外加偏置磁场的变化关系&可以反映钢板的正效

应特性%

对于逆效应来说&磁导率和
f@:8

信号之间的关系'

%)

(

可由公式 !

%&

"体现)

*

@>

#

A

5

(-

1

#

1

:

!

%&

"

式中&

A

5

为压磁系数&

1

#

为真空磁导率%由公式 !

%&

"可

知&磁铁作用于钢板时&其磁导率会发生变化&该变化导

致了
f@:8

检测系统接收端的磁通量的变化&从而导致了

检测系统接收端的线圈产生的感应电压的变化%通过以上

分析&基于磁致伸缩逆效应的电磁超声检测系统对钢板检

测时&通过观察
f@:8

信号幅值随外加偏置磁场的变化关

系&可以反映钢板的逆效应特性%因此&可以将反映正*

逆效应的参数
*

5

和
(

8

替换成从
f@:8

信号上提取的相关

特征%

总之&钢板的微观结构将机械性能与磁致伸缩正*逆

效应特性联系在一起%通过测量并分析基于上述效应的

f@:8

信号这一建模思路&可以用来实现对钢板机械性能

的预测&检测原理如图
$

所示%

图
$

!

基于磁致伸缩
5

逆磁致伸缩的
f@:8

系统检测原理

B

!

系统硬件设计

由电磁超声发射电路*电磁超声换能器和电磁超声接

收电路组成的检测系统如图
,

所示%以单片机为核心的发

射电路发射一个
"##3AB

的脉冲串%该脉冲串经过功率放

大电路和阻抗匹配网络后&传输到发射线圈%在直流电磁

铁的作用下&发射线圈能在被测试样表面激发出一系列频

率相同的振动信号&即超声波%当超声波被传送到接收线

圈时&线圈会产生一个幅值很小的感应电压%经过滤波和

放大电路&电信号可由数据采集卡采集%

图
,

!

基于磁致伸缩
5

逆磁致伸缩的电磁超声检测系统

D

!

系统软件设计

DCA

!

逐步回归

特征参数的数量影响着机械性能预测的准确率&因此

会从原始信号中提取相当多的特征参数&这些特征参数可

以最大限度的反映原始信号的全部信息&如在上一小节中

一共提取了十个特征%但这种大规模提取特征参数的方式

不但会提高回归模型的复杂程度&还会带来多重共线性问

题造成过拟合%因此提出使用逐步回归的方法来避免特征

过多而带来的不利影响%

在构建拟合模型的途中&先要对所有特征参数进行评

估&不同的特征参数对机械性能的贡献度不同&所以需要

对特征参数进行合理的挑选&来决定最终的拟合模型中包

含的特征参数%通常&特征参数的引入和剔除主要分为单

方向法以及逐步回归法&其中单方向法包括前向法和后向

法两种'

%(

(

%

前向法的特点是把特征参数一个一个引入模型%具体

过程是)先把对机械性能有最大贡献度的特征参数选入模

型中&然后&在未被引入的特征参数中&将与机械性能有

最大关联的特征参数引入模型并进行
2

检验&循环往复&

直至满足停止准则%后向法是另一种拟合模型的特征参数

选择方法&但过程与上文提到的前向相反)第一步将所有

特征参数都选入模型&然后对每个特征参数进行
2

检验&

若不通过检验&就剔除该特征参数&使用剩下的特征参数

重新拟合一个函数模型&之后再次进行上述过程&直到模

型中所有特征参数都能够通过检验%

逐步回归法则是将前向和后向两种方法相结合&即将

!
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#

特征参数逐个选入到回归模型中&且每次只选入一个对机

械性能贡献最强的特征参数&每完成一次前向的过程&就

进入后向的过程&即对当前模型中存在的全部特征参数进

行
_

检验&把对机械性能贡献不强的特征参数剔除出模型&

并开始下一步前向过程&直到剩下的特征参数不满足条件

为止%最终得到的模型既不会丢失对机械性能贡献强的特

征参数&也不会引入对机械性能贡献不强的特征参数%总

的来说&逐步法可以归纳成如下
$

个步骤&如图
*

所示%

%

"对有限个特征参数&分别同机械性能
X

建立函数模

型&即)

?

#

O

#

-

O

L

7

L

&

L

#

%

&

"

&

$

&1&

8

!

%'

"

式中&

O

#

为常数项&

O

L

为特征参数的回归系数%根据回归方

程&逐个计算特征参数
7

L

的检验统计量
2

值&记为
2

%

&

2

"

&1&

2

8

%取其中最大值&若该值大于
2

分布临界值表

中对应的数值&那么就将该特征参数
7

L

引入%

"

"对模型外的特征参数依次做
2

检验&来检验其对机

械性能的贡献能力&如果有许多个特征参数通过了
2

检验&

我们选择其中
2

值最大的一个特征参数引入模型%若无特

征参数通过检验&则终止引入过程%

$

"将原先模型中存在的特征参数和步骤
"

中选择出的

一个新特征参数相结合&建立新的模型&对该模型中每一

个特征参数做
2

检验&假设有许多特征参数未能通过
2

检

验&选择其中
2

值最小的&并将其剔除%重复整个过程&

直到模型中所有特征参数都可以通过检验%之后&再次回

到第二步&开始新的挑选特征参数过程%

图
*

!

逐步回归流程图

为了衡量逐步回归的建模效果&本文选用均方根误差*

最大相对误差*预测合格率和平均绝对误差作为评估指标%

%

"最大相对误差)最大相对误差 !

@]f

&

PDW4PFP

OKSD64UKKOOHO

"指的是预测结果和真实值之间的最大绝对误

差&定义为)

0'G

#

PDW

V

?

X

L

%

?

L

?

L

B

/ 3

%##g

!

%)

"

式中&

?

X

L

为预测值&

?

L

为真实值%

"

"均方根误差)均方根误差 !

]@>f

&

OHH6 PKD2

G

Y

FDOKKOOHO

"用来表征样本的离散性&一定程度上可以反

映预测的准确率%表达式为)

'0!G

#

.

9

L

#

%

!

?

X

L

%

?

L

"

"

槡 9

!

%(

"

式中&

9

为样本总数%

$

"预测合格率)预测合格率代表最大相对误差小于某

一设定值的样本通过率%根据合作厂家要求&设定预测合

格率
.

%#

&即最大相对误差小于
%#g

的样本通过率&表达

式为)

.

%#

#

9

%#

9

B

%##g

!

"#

"

式中&

9

%#

代表最大相对误差小于
%#g

的钢板数量%

,

"平均绝对误差)平均绝对误差 !

@:;f

&

PKD2DTV

GHSF6K

7

KO1K26D

I

KKOOHO

"是将所有预测样本的绝对误差求和

再平均&可用下式表示)

01/G

#

.

9

L

#

%

V

?

X

L

%

?

L

?

L

V

9

B

%##g

!

"%

"

DCB

!

8;I

神经网络

在最近的几年间&关于机器学习的技术快速发展&越

来越多的人将该技术应用到电磁无损检测中&即应用神经

网络构建特征与机械性能之间的映射关系&但使用的神经

网络多为
?;

%

?;

存在逼近能力差*速度慢等缺点&且在样

本量较小时&容易造成过拟合问题%由于本文所使用的样

本总量为
*#

&属于小样本范围&因此并不适用于
?;

%鉴于

这一问题&本节将利用适用于小样本的神经网络来构建预

测模型%

"#

世纪末&美国学者提出径向基函数 !

]?_

&

ODQ41DS

TDG4GLF2164H2

"&按照其观点&

]?_

进行样本训练的本质就

是寻找一个多维曲面&该曲面可以拟合任意训练中的样本&

而网络预测的过程则是在该曲面中寻找一个最适合的点&

且可适用于样本量较少的情况'

"#

(

%

]?_

神经网络的神经元模型如图
&

所示&其节点激活

函数采用径向基函数&通常定义为空间任一点到某一中心

之间的欧氏距离的单调函数%

图
&

!

径向基神经元模型

该神经网络激活函数的一般表达式为)

'

!

AL+"

"

#

<

%

AL+"

"

!

""

"

!!

]?_

的网络结构一般由三个作用完全不同的层构成%

输入层由许多感知单位构成&它们将网络与外界因素联系

起来并线性传递到第二层$第二层网络是隐含层&其目的

是将输入数据通过对称的非线性函数进行转换&该层采用

的神经元局部响应函数多为高斯函数$输出层的作用仅仅

!
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!!!

#

是将隐含层处理后的数据进行线性优化%基于以上所述的

网络结构&

]?_

与
?;

相比&前者有着较快的学习速度和较

强的数据拟合能力&因此作用于样本数较小&样本分布较

紊乱的情况也有不错的预测性能%

本文创建了具有三层结构的
]?_

作为钢板机械性能估

算模型&该模型包括输入层*隐含层和输出层&如图
'

所示%

图
'

!

]?_

神经网络预测模型

每层的神经元个数和相关参数受到如下的条件约束)

%

"被测试件的机械性能为不同的三项&因此
]?_

的输

出层神经元个数为
$

%

"

"输入层的神经元个数与特征参数的数量有关&即节

点数等于特征数%

$

"隐含层的神经元个数在很大程度上影响着模型的估

算精度%根据这一情况&在建立隐含层的过程加入了循环

的算法&即在网络训练中&每增加一个神经元&就计算当

前的机械性能预测误差%如果误差不满足于期望目标&那

么隐含层就不断的加入神经元&直到预测误差降低到期望

目标以下&或者神经元的个数达到设定阈值$不然&就停

止循环&该流程如图
)

所示%

图
)

!

机械性能预测流程图

F

!

实验结果与分析

FCA

!

实验步骤和方法

第三节简单介绍了用于检测钢板机械性能的系统&为

了获得基于磁致伸缩正效应和磁致伸缩逆效应的
f@:8

信

号&

f@:8

检测系统发射端和接收端的电磁铁*曲折型线

圈及钢板的相对位置如图
(

所示%当发射端通以变化的直

流电&且接收端通以恒定的直流电时&此时获得基于正效

应的
f@:8

信号%相反&则是获得基于逆效应的
f@:8

信号%

图
(

!

基于磁致伸缩正*逆效应的
f@:8

检测系统

超声波在运动到接收端的过程当中&其能量不是一成

不变的&而是与位移有关&即
f@:8

信号的强度与发射*

接收端之间的距离相关&并且随着位移量的增加&

f@:8

信号强度呈递减趋势&可用式 !

"$

"描述)

1

+

5

%

@槡 "=

!

"$

"

式中&

1

+

为信号强度&

1

+

为发射*接收端之间的距离%图
%#

为不同距离时的超声波信号&符合式 !

"$

"的规律%但两

者之间的距离过小会造成包络的重叠&影响直达波峰峰值

的提取&从而影响预测精度%为了保证实验是可重复的&

应该严格控制该变量&考虑到被测试件的尺寸&在此实验

中规定为
"##PP

%

FCB

!

实验结果

实验钢板是某合作钢厂以冷轧方式生产的同一批但不

同钢种的低碳薄板&且这些薄板内部没有应力%这些钢种

多为常见的类型&普遍使用在各种领域%具体的相关参数

见表
%

&这批薄板的尺寸为
$##PP

)

"##PP

%

表
%

!

被测试件的基本性能参数

试件
(

!

&

g

" 厚度+
PP '

4

+

@;D '

8

+

@;D 1

+

g

% #!##) #!&& %,, "(' ,*!'#

" #!#% #!'* %&" $#' ,%!'#

$ #!% #!&* ",) $)" $(!$#

, #!%" #!' ")$ $)# $,!&#

* #!%" #!'* $&$ ,&% "(!%#

由于本文研究的是基于正效应和逆效应的钢板机械性

能检测方法&因此需要分别实验&从而获得基于上述两种

效应的
f@:8

曲线%之后将分别从正效应曲线和逆效应曲

线上提取特征&因此特征分为正效应特征和逆效应特征%

首先&将接收端的电磁铁通以恒定电流&使接收端外

部磁场不变%接着将变化速率为
#̀#":

+

G

的电流通向发射

端&此时会获得基于正效应的
f@:8

曲线&且每块试件重

!
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#

图
%#

!

不同距离超声波信号对比

复测量
%#

次%以试件
%

为例&

f@:8

曲线如图
%%

所示%

图
%%

!

基于磁致伸缩正效应的
f@:8

曲线

由于每块试件基于磁致伸缩正效应的曲线的变化趋势

都大致相同&但它们的峰峰值
G

4

&两峰值电流差
,

4

&两谷

值差
,

Y

&面积
!

和斜率
3

有明显区别&因此初步选取这五

个特征为正效应特征%

;KOGH2

公式用来计算不同变量之间的相似度&其绝对

值越高&代表两者之间越相关&因此可以用来判断特征选

取是否合理%表
"

则反映了正效应特征与机械性能之间的

;KOGH2

相关系数%

从表
"

中可以得知&五个特征分别与三项机械性能指

标呈很高的相关性&即
,

4

*

,

Y

*

!

与屈服强度和抗拉强度之

表
"

!

正效应特征与机械性能的相关系数

机械性能
G

4

,

4

,

Y

! 3

'

4

5#̀)) #̀)$ #̀(# #̀() 5#̀(%

'

8

5#̀)( #̀)* #̀)& #̀(' 5#̀(#

1 #!(% 5#!)& 5#!($ 5#!(, #!)&

间的相关系数均大于
#̀)$

&呈正相关&而
G

4

*

3

与屈服强

度和抗拉强度的相关系数均小于
5#̀))

&呈逆相关$

,

4

*

,

Y

*

!

与延伸率间的相关系数均小于
5#̀)&

&呈逆相关&而

G

4

*

3

与延伸率间的相关系数均大于
#̀)&

&呈正相关%

在实验的可重复性方面&则用相对标准偏差 !

]>-

&

OKSD64UKG6D2QDOQQKU4D64H2

"来验证%这五个特征的相对偏

差见表
$

%由表
$

可知&所有正效应特征的
]>-

均小于

%#g

&因此可以代表实验具有较好的重复性%

表
$

!

正效应特征的相对标准偏差表
g

正效应特征 试件
%

试件
"

试件
$

试件
,

试件
*

G

4

#̀$& #̀)& #̀(" #̀&& #̀'&

,

4

$̀)# %̀*" %̀"( %̀'" "̀$(

,

Y

#̀%& #̀%$ #̀$' $̀)$ ,̀&,

! "̀,$ #̀(& %̀%( %̀$% #̀%#

3 "!'$ "!)$ %!)' %!$$ %!&%

对于逆效应特征的提取&则与上文中正效应特征类似%

首先&将发射端通以恒定电流保持发射端的外部磁场不变&

将变化速率为
#̀#":

+

G

的电流通向接收端&此时会获得基

于逆效应的
f@:8

曲线&且每块试件重复测量
%#

次%以试

件
%

为例&曲线如图
%"

所示%由于每块试件的逆效应曲线

的变化趋势都大致相同&但它们的峰峰值
<

4

&两峰值电流

差
L

4

&两谷值差
L

Y

&面积
+

和斜率
6

有明显区别&因此初步

选取这五个特征为逆效应特征&且这些特征已在图
%"

中

标出%

图
%"

!

基于磁致伸缩逆效应的
f@:8

曲线

表
,

则反映了逆效应特征与机械性能之间的
;KOGH2

相

关系数%从表中可以得知&五个特征同样与三项机械性能

指标保持很高的相关性&即
L

4

*

L

Y

*

<

4

与屈服强度和抗拉强

度间的相关系数均大于
#̀)#

&呈正相关&而
+

*

6

与屈服强

!
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#

'(

!!!

#

度和抗拉强度间的相关系数均小于
5#̀)$

&呈逆相关$

L

4

*

L
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*
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4

与延伸率间的相关系数均小于
5#̀)$

&呈逆相关&而

+

*

6

与延伸率间的相关系数均大于
#̀)*

&呈正相关%

表
,

!

逆效应特征与机械性能的相关系数

机械性能
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1 5#!)$ 5#!)) 5#!(& #!() #!)*

逆效应特征的
]>-

见表
*

%由表
*

可知&所有逆效应

特征的
]>-

均小于
%#g

&因此可以代表逆效应实验数据具

有良好的重复性%

表
*

!

逆效应特征的相对标准偏差表
g

逆效应特征 试件
%

试件
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实验分析

将表
%

提到的五块试件在同一条件下分别测量十次&

共计
*#

个样本%选取其中四块试件 !试件
%

*

"

*

$

*

*

"的

,#

个样本用来建模&剩下 !试件
,

"的
%#

个样本用于预测%

建立的关于屈服强度
'

4

*抗拉强度
'

8

和延伸率
1

的逐步

回归方程如下)
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上述三个回归模型的
'

" 分别为
#̀(&

*

#̀(*

*

#̀(#

%由

公式 !

",

"

!

!

"&

"可知&正效应特征中的面积
!

*峰峰值

G

4

*斜率
3

和逆效应特征中的谷间距
L

Y

对屈服强度
'

4

最

为敏感$正效应特征中的面积
!

和谷间距
,

Y

对抗拉强度最

为敏感$逆效应特征中的面积
+

*峰间距
L

4

和斜率
6

对延伸

率最为敏感%将余下的样本输入到上述三个逐步回归模型

中&

,

个评估指标结果如表
&

所示%

表
&

!

试件
,

预测结果表

机械性能
0'G '0!G .

%#

01/G

'

4

'!"$g %&!$"@;D %##g *!(&g

'

8

%#!((g $"!'$@;D (#g )!''g

1 %"!))g $!"'g )#g (!%&g

由表中结果可见&在磁致伸缩正*逆效应曲线上提取

特征值点&训练逐步回归模型&构建正*逆效应特征值与

屈服强度*抗拉强度和延伸率的映射关系&可以实现对铁

磁性材料机械性能的预测%屈服强度和抗拉强度估计合格

率
.

%#

均大于
(#g

&延伸率的估计合格率
.

%#

大于
)#g

%除

此之外&屈服强度*抗拉强度和延伸率的平均绝对误差均

小于
%#g

%

对于
]?_

模型&这里仍取钢板
%

*

"

*

$

和
*

用于训练&

试件
,

用于测试&使用该模型对机械性能的预测结果如表
'

所示%

表
'

!

]?_

神经网络预测结果

机械性能
0'G '0!G .

%#

01/G

'

4

,!*%g (!))@;D %##g $!*$g

'

8

&!#'g %,!"$@;D %##g $!(%g

1 (!,)g "!'%g %##g )!,$g

与上文所使用的逐步回归方法相比&机械性能预测结

果得到改善%屈服强度*抗拉强度和延伸率的
'0!G

均大

幅减小%对于抗拉强度来说&预测合格率
.

%#

提高了
%#g

$

对于延伸率&预测合格率
.

%#

提高了
"#g

%此外&相对平均

误差也有所减小%结果证明&基于
]?_

的预测模型具有局

部逼近能力强和非线性处理能力强的特点&可以用于样本

量较少的预测场合%

L

!

结束语

本文设计了基于磁致伸缩正效应和磁致伸缩逆效应的

机械性能检测方法%首先以微观结构为桥梁&分析了

f@:8

信号与机械性能之间的关系%在实验验证部分&分

别从正效应曲线和逆效应曲线上各提取了五个特征&并对

特征进行了有效性分析&即相关系数绝对值均达到
#̀)

以

上&同时也进行了实验可重复性分析&即实验数据的相对

标准偏差均小于
%#g

%

在建立特征参数与机械性能之间映射关系的过程中&

首先使用了逐步回归的方法&目的是解决特征参数过多而

导致维度灾和多重共线性的问题&经过实验验证&该方法

可以保留影响最显著的特征参数且具有较高的预测精度%

在机器学习方面&针对于小样本情况&提出使用
]?_

神经

网络%经过实验验证&该预测模型与逐步回归模型一样&

预测精度良好%总之&上述两种建模方法都说明了基于磁

致伸缩正*逆效应的
f@:8

检测方法用于预测机械性能的

有效性%
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