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摘要　针对金属磁记忆信号容易受到环境噪声影响，使得缺陷信号可检测性降低的情况，首先，利用传统的奇异值

分解方法对场桥主梁磁记忆信号进行分解和重构，发现尽管可以取得较为理想的降噪效果，但如何自适应确定重

构时的奇异值个数仍存在困难；然后，将磁记忆信号按照二进递推方法构造矩阵，重复进行奇异值分解可以获得具

有不同分辨率的近似信号和细节信号，从而形成多分辨奇异值分解，其中细节信号对应磁记忆中的噪声成分，近似

信号为去除噪声之后的有效磁记忆信号，从而实现了磁记忆信号的降噪。将该方法用于某场桥主梁磁记忆信号的

处理，有效地提高了重构信号的信噪比，准确地判断出了该主梁的应力集中区域，为评估其应力状态和早期故障诊

断奠定了基础。
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引　言

磁记忆检测技术可有效探测到以应力集中为特

征的铁磁性构件的危险部位［１２］，克服常规无损检测

方法只能检测宏观缺陷的不足，为铁磁性构件的潜

故障早期诊断奠定技术基础。但是在实际检测过程

中，磁记忆信号易受到现场环境和被测对象自身铁

磁性构造的影响而包含大量噪声，直接用于缺陷识

别可能会影响其准确性。目前，磁记忆信号处理降

噪方法主要为小波降噪［３４］，但在特征提取方面效果

不显著。

奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简

称ＳＶＤ）
［５］主要用于信号降噪处理及周期成分的提

取［６］，在机电设备振动信号处理和故障诊断领域已

有应用［７］。笔者尝试将ＳＶＤ技术用于场桥主梁磁

记忆信号的降噪处理，发现采用振动信号常用的奇

异差分谱方法选择ＳＶＤ重构时的奇异值个数，所得

信号严重失真，只有选择合适的奇异值个数方能重

构出理想的磁记忆信号，但奇异值个数的自适应选

择尚无更理想的方法。

借鉴小波多分辨分析的思想，基于矩阵二分递

推构造原理，重复进行ＳＶＤ分解可以获得具有不同

分辨率的近似信号和细节信号，以多分辨率来展现

信号不同层次的概貌和细部特征，此即多分辨奇异

值分解（ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，简称 ＭＲＳＶＤ）。将上述思想用于场桥磁记忆

信号的分解和重构，可以有效去除噪声成分，提高信

噪比，从而准确判断场桥主梁应力集中区域，评估其

应力状态。

１　磁记忆检测原理

磁性金属在拉伸、压缩、扭曲和周期性载荷作用

下，应力集中区易产生稳定的滑移位错带。源于位

错聚积变成和磁畴壁厚相等时磁畴边界的固锁效

应，在位错聚积区易产生自有漏磁场。当外界存在

微弱地球磁场时，在受检物体应力集中区的表面将

形成漏磁场梯度［８］。金属磁记忆方法的基本原理就

是记录和分析产生在铁磁构件和设备应力集中区或

缺陷区中的自有漏磁场的分布情况。

在应力集中区形成磁场 犎狆 的变化，即磁场的

切向分量犎狆（狓）具有最大值，而法向分量犎狆（狔）改

变方向并有零值点，如图１所示。通过磁场法向分

量犎狆（狔）的测定，计算出梯度值犓＝ｄ犎狆（狔）／ｄ狓，

根据梯度出现极大值便可推断工件的应力集

中区［８］。

场桥主要由主梁、刚性支腿和柔性支腿组成，其
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图１　磁记忆检测原理
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中主梁与刚性支腿之间采用高强度螺栓或焊接连接

形式，且为减少结构自重，提高结构的承载能力，主

要采用钢板焊件制造的箱型梁结构。根据文献［９］

中对场桥的有限元分析，不同起重条件下，刚性支撑

腿与主梁结合部（端部）及主梁箱型部位（中部）会发

生应力集中，这就为磁记忆方法检测场桥应力集中

区域提供了可行性。

２　多分辨奇异值分解基本原理

奇异值分解（ＳＶＤ）是一种正交化的方法。一个

实矩阵犃∈犚
犿×狀 ，不管其行列是否相关，必定存在

一对正交矩阵犝＝（狌１，狌２，…，狌犿）∈犚
犿×狀和一个正

交矩阵犞＝（狏１，狏２，…，狏犿）∈犚
犿×狀 ，使得

犃＝犝犛犞
Ｔ （１）

其中：犛＝（ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σ狇），０）或者其转置，这取

决于犿＜狀还是犿 ＞狀；犃∈犛
犿×狀 ；０代表零矩阵；

狇＝ｍｉｎ（犿，狀），且有σ１≥σ２≥…σ狇≥０，称为矩阵

犃的奇异值。

设有犢＝（狔（１），狔（２），…，狔（犖））为离散数字

信号，可以构造 Ｈａｎｋｅｌ矩阵如下

犎＝

狔（１） 狔（２） … 狔（狀）

狔（２） 狔（３） …狔（狀＋１）

  

狔（犖－狀＋１）狔（犖－狀＋２）… 狔（犖

熿

燀

燄

燅）

（２）

其中：１＜狀＜犖 。

令犿＝犖－狀＋１，则犎∈犚
犿×狀 ，上述矩阵称为

重构吸引子轨道矩阵，然后再对重构吸引子轨道矩

阵进行奇异值分解。ＳＶＤ的本质是将原始信号分

解为一系列分量信号的简单线性叠加，一个分量从

原始信号中被分离的过程就是从原始信号中简单的

减去，而且各个分离出来的分量信号保持在原信号

中的相位不变，也就是具有零相位偏移特性。其意

义在于可以选取感兴趣的若干分量进行简单的叠

加，从而实现对信号特征信息的提取［１０］。

对于含噪信号构造的 Ｈａｎｋｅｌ矩阵有后面的

狇－犽个奇异值明显小于前犽个奇异值，即奇异值在

第犽个点发生突变，而前犽个奇异值代表了要提取

的理想信号。由于每一个奇异值对应着一个分量信

号，因此，只要选择前面犽个分量进行简单的叠加，

就可获得降低了噪声的信号。但如何选择奇异值分

量的个数，是ＳＶＤ重构时的一个关键问题。若奇异

值数目选择过多，则会使处理结果混进一部分噪声；

而选择过少又会丢掉信号中的有用成分，甚至造成

信号波形的畸变。

ＳＶＤ的信号处理方法本质上属于同一层次的

矢量空间进行，使得结果处在同一层次空间、同一分

辨率上。文献［１１］借鉴小波多分辨分析的思想，利

用ＳＶＤ方法来获得信号在不同层次空间、具有不同

分辨率的分解结果，从而实现信号在不同层次子空

间的多分辨率分解，称多分辨ＳＶＤ分解。

利用ＳＶＤ实现信号的多分辨率分解，采用矩阵

二分递推构造思想，即对信号犢＝（狔（１），狔（２），…，

狔（犖））按如下方式构造矩阵

犎＝
狔（１） 狔（２） … 狔（犖－１）

狔（２） 狔（３） … 狔（犖［ ］）
（３）

　　以上矩阵经过ＳＶＤ处理后，有且只有两个奇异

值。第１个奇异值较大，第２个奇异值较小，由此得

到的信号分量对原始信号的贡献量也有轻重之分，

类似于小波分析中的细节信号（称其为ＳＶＤ细节信

号，记为犇犼）和近似信号（称其为ＳＶＤ近似信号，

记为犃犼），再对犃犼继续取行数为２构造矩阵进行下

一层次的ＳＶＤ分解。以此类推，将原始信号分解为

一系列ＳＶＤ细节信号和近似信号，设原始信号为

犃０，其递推ＳＶＤ分解过程如图２所示。

图２　信号二分递推ＳＶＤ分解过程
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ｏｆｓｉｎｇａｌ

此分解方式可实现对信号的多层次分解，且每

次分解过程中分量始终为２个，不会造成能量的损

失，如此便将原信号的细节特征和主体信号以多种

层次展现出来，最后通过逆运算将一系列分解所得

ＳＶＤ近似及细节信号重构出来。重构本质是利用

各层细节信号与最后一层近似信号进行简单相加所

得，因此选取其中有效的信号进行相加，即可实现对

原始信号的降噪及特征提取。
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３　实测数据分析

本研究实际检测数据来源于天津港（集团）有限

公司ＺＰＭＣＤＨ５１２１１场桥，检测所用仪器为俄罗

斯动力诊断公司研制的ＴＳＣ１Ｍ４型应力集中磁检

测仪。

ＴＳＣ１Ｍ４型应力集中磁检测仪可测定铁磁性

构件的应力集中区，并提供配套分析软件 ＭＭＭ

Ｓｙｓｔｅｍ，可在计算机上对数据作深入的处理。现对

场桥横梁中间部位进行检测，并用该系统自带软件

进行分析，结果如图３所示。

图３　仪器自带软件 ＭＭＭＳｙｓｔｅｍ处理结果
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Ｓｙｓｔｅｍ

由图３可见，梯度值中有３处明显突起，为主梁

所测部位的３处应力集中区，其横坐标分别对应

１６，４２和７３ｃｍ。对比检测部位实际情况（如图４所

示），起重机１６ｃｍ和７３ｃｍ处对应２个平联钢板，

４２ｃｍ对应主梁中间部位。实际场桥起重重物时，

主梁的中间部位会发生应力集中，且主梁与主梁之

间的平联主要承受压力，多数构件为等厚度平面钢

板焊接而成，组件与组件之间通过螺栓连接，故主梁

中间部位和平联部位均会发生应力集中。检测结果

与理论分析及现场情况完全一致，同时也证明磁记

忆检测方法的有效性。但是从图３中也可发现，原

始磁记忆信号存在较多噪声，其梯度值并不理想，对

进一步判断应力的大小及位置造成干扰，因此有必

图４　场桥中部横梁检测现场
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要对磁记忆信号进行进一步处理。

在机械振动信号处理中，因有用信号和噪声成

分相关性很弱，ＳＶＤ分解得到的奇异谱会出现突

变。为了合理地描述含噪信号的奇异值突变情况，

文献［１０］提出了奇异值差分谱的概念。笔者将此方

法用于场桥磁记忆信号处理，将ＳＶＤ重构时的奇异

值个数取为７，结果如图５（ａ）所示。对比图３（ｂ），

尽管梯度值中绝大部分噪声已被剔除干净，但信号

已严重失真。可见，对磁记忆信号而言，不能沿用前

述的奇异差分谱方法确定奇异值个数。将ＳＶＤ重

构时的奇异值个数分别取为１０，２０和３０，重构磁记

忆信 号 并 计 算 对 应 的 梯 度 值，分 别 得 到 如

图５（ｂ，ｃ，ｄ）所示结果。

由图５可以看出：取前１０个奇异值重构信号所

得结果仍然严重失真；取前２０个奇异值时基本保留

了有效成分，且起到较好的降噪效果；取前３０个奇

异值时信号保留有效成分更多，但同时也混入一定

的噪声成分。据此，可估计最佳奇异值个数取值应

该介于２０至３０之间，但如何确定具体数值尚无有

效方法，因此笔者利用多分辨分解方法以实现磁记

忆信号的特征提取。

利用多分辨ＳＶＤ对图３（ａ）所示的原始磁记忆

信号进行４层分解，得到４个ＳＶＤ细节信号和１个

近似信号，分别计算其梯度值得到如图６所示结果，

其中（ａ）～（ｄ）分别为第１～４个细节信号的梯度值，

（ｅ）为近似信号的梯度值。可见在细节信号中，基本

体现了原信号的噪声成分，而近似信号的梯度值不

但很好地去除了环境噪声的影响，而且完整保留了

信号奇异性特征。

图７为经多分辨ＳＶＤ分解后得到的近似信号，

与图３（ａ）相比较，原始信号中的噪声成分基本被滤

除干净，信号变得更为光滑。

图８为３个不同的梯度值曲线：（ａ）为原始信号
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图５　取不同奇异值个数重构的信号
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ｖａｌｕｅｎｕｍｂｅｒｓ

图６　多分辨ＳＶＤ对原始信号梯度值的提取结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｔｉｎａｌｓｉｇｎａｌｇｒａｄｉａｎｔ

ｖａｌｕｅｂｙｍｕｌｔｉｒｅｓｕｌｕｔｉｏｎＳＶＤ

的梯度值曲线；（ｂ）为当重构奇异值个数取为２０时

利用传统ＳＶＤ方法降噪之后的梯度值曲线；（ｃ）为

利用多分辨ＳＶＤ分解后近似信号的梯度值曲线。

比较可以发现：因原始磁记忆信号中含有较强的噪

声，对应的梯度值曲线亦出现较强的毛刺，影响应力

集中区域的判别；传统ＳＶＤ降噪方法得到的梯度值

曲线在去除噪声的同时，亦出现了一定程度的失真，

如右端边缘处出现了本不该存在的梯度上升趋势；

而多分辨ＳＶＤ方法得到的梯度值曲线在去除噪声

的同时亦充分保留了原始梯度值曲线中的峰值信息

（如１６，４２和７３ｃｍ处），同时在９３ｃｍ处亦出现峰

值，经后期再次对检测位置检查分析和判断，发现此

处正好为相邻的平联部位，可见（ｃ）图判断结果完全

正确，与实际场桥设备检测位置情况吻合。

同理，笔者对场桥端部数据进行处理，结果如

图９所示，代表意义同图８。

图７　磁记忆检测信号犎狆（狔）的近似信号

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｉｇｎａｌｏｆＭＭＭｓｉｇｎａｌ犎狆（狔）

图８　梯度值曲线对比

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｖａｌｕｅｃｕｒｖｅ

图９　场桥端部检测数据梯度值曲线对比

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｏｆｇｉｒｄｅｒ

ｉｎｔｈｅｅｎｄ

对比检测部位实际情况（如图１０所示），不同起

重条件下，支撑腿与横梁结合部及横梁中间部位会

发生应力集中。从图９（ｃ）梯度曲线中可发现在

６０ｃｍ处左右出现了明显的梯度峰值，意味着该处存

在明显的应力集中区，该位置恰好正处于支撑腿与

横梁的结合部正上方，且６０ｃｍ 左右二处峰值正好

对应组件螺栓连接处，与实际结果完全吻合，且对比

原始信号，降噪效果显著，便于更精确判断铁磁构件

中的应力集中区域。
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图１０　场桥端部横梁检测现场

Ｆｉｇ．１０　ＭＭＭｔｅｓｔｏｆｇｉｒｄｅｒｉｎｔｈｅｅｎｄ

４　结　论

１）磁记忆方法可有效检测铁磁构件故障缺陷，

尤其对于肉眼无法观察到明显缺陷的应力集中区

域，较之振动信号、声发射信号等常规检测方法有明

显优势，且适用于非工作状态，使用方便，为场桥等

设备的应力集中检测与寿命评估提供理论依据。

２）将奇异值分解法应用于场桥磁记忆信号的

特征提取，表明该方法能提取信号有效成分，有利于

对应力集中区域及大小进行准确判断，且多分辨

ＳＶＤ分解法效果优于传统的ＳＶＤ分解法，在磁记

忆无损检测领域具有很好的应用前景。

３）本研究数据于港口设备实际现场检测所得，

综合港口设备使用情况，对于经常受力的设备部件

和位置进行定期检测，积累历史数据，可望建立设备

应力集中状况数据库，进而预测设备零部件剩余寿

命，实现设备预警和状态维修。
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