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摘要：针对工业生产中起重机用钢丝绳缺陷检测设备体积大、可靠性差、精度低、在线监测困难等问题，设计开发了

基于漏磁原理的起重机钢丝绳智能在线监测系统。系统采用永磁体对钢丝绳进行非饱和磁化，以降低磁化器的体

积；选用高灵敏度、低磁滞ＴＭＲ２７０１线性磁阻传感器，结合小波降噪算法，以提升钢丝绳漏磁信号信噪比。实验结

果表明，该系统能有效提高检测信号的信噪比，提升钢丝绳断丝识别准确度。
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０　引言

随着我国社会经济的发展，起重机被广泛应用
到制造业、采矿业、港口码头、航洋开发、建筑等行
业。钢丝绳作为起重机的重要构件，由于其在设备
长期运行中承受拉伸、腐蚀、挤压、摩擦等外部作用
力，造成磨损，出现断丝等现象［１］。钢丝绳更换流程
复杂，定期更换钢丝绳虽然能避免较晚更换钢丝绳
带来的安全事故，但是过早更换钢丝绳会造成人力、
财力的浪费［２，３］。
采用钢丝绳无损检测技术可以很好解决以上问

题，全面提升系统的检测效率，保障检测的可靠性和
连续性，减小断绳事故的发生率，提高生产效率。钢
丝绳无损检测技术涉及到电磁场、信号获取、信号处
理、信号分析和模式识别等领域，截至目前，它已经发
展出多种方案，但仍存在以下问题：（１）设备复杂度
高，检测繁琐；（２）易受环境干扰产生噪声，检测精度
低；（３）在线监测困难。因此，本文设计了一种新的起
重机钢丝绳智能在线监测系统以解决这些问题。

１　系统方案设计

钢丝绳缺陷主要由三个方面组成：（１）金属截面

损失（Ｌｏｓｓ　ｏｆ　Ｍｅｔａｌｌｉｃ　Ａｒｅａ，ＬＭＡ），包括内外部磨
损、锈蚀、绳股断裂等；（２）局部损伤（Ｌｏｃａｌ　Ｆａｕｌｔ，

ＬＦ），主要表现为断丝、裂纹、点蚀麻点、绳端断丝
等；（３）结构损伤（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｆａｕｌｔ，ＳＦ），主要体现为
钢丝绳变形、股芯外露、股间隙不均匀和捻距不均
等。起重机钢丝绳使用过程中出现的缺陷主要以

ＬＭＡ与ＬＦ损伤为主，这两类损伤相较于ＳＦ损伤
较难被发现，因此，本文在研制起重机钢丝绳在线监
测设备中，主要以识别ＬＭＡ和ＬＦ两类缺陷为主要
监测目标。
钢丝绳在线监测系统由磁化器、磁阻传感器、位

移编码器、信号预处理电路、数据采集、计算机及

ＬａｂＶＩＥＷ据处理软件组成，其结构框图如图１所
示。

１．１　漏磁检测基本原理
本系统采用如图２所示方式，利用永磁体作为

磁源对钢丝绳进行非饱和磁化，形成励磁回路。如
果钢丝绳表面或内部无损伤，钢丝绳局部被磁化，磁
通量没有变化；当钢丝绳出现局部损伤（断丝或磨
损）时，钢丝绳损伤处磁导率降低，磁阻增大，磁感应
线溢出钢丝绳表面，产生漏磁场。利用磁阻传感器
检测漏磁信号，将其转换为电信号［４］。电信号经滤
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图１　系统结构框图

波电路和 Ａ／Ｄ转换模块，传输至计算机，再通过

ＬａｂＶＩＥＷ结合小波降噪算法进行数据处理。根据
数据处理结果，判断钢丝绳损伤情况。

图２　钢丝绳缺陷监测装置示意图

１．２　检测装置
目前钢丝绳漏磁监测系统常用霍尔元件制作阵

列式传感器检测磁感应强度变化，霍尔元件多用

ＩｎＳｂ和 ＧａＡｓ等半导体材料制作，温度漂移量较
大，难以实现统一校准。与传统的霍尔元件相比，隧

道磁电阻（ＴＭＲ）器件以隧道磁电阻作为磁敏器件，
具有灵敏度高、功耗低的特点，能够显著改善传感器
的灵敏度和温度特性［５，６］。本文采用 ＴＭＲ２７０１磁
阻传感器，传感器布置示意图如图３所示，１２个

ＴＭＲ２７０１磁阻传感器均匀分布在钢丝绳周围。该
传感器采用推挽式惠斯通全桥结构设计，包含四个
非屏蔽高灵敏度ＴＭＲ传感器元件。当外加磁场沿
平行于传感器敏感方向变化时，惠斯通全桥提供差
分电压输出，工作电流随工作电压呈线性关系变化，
并且该输出具有良好的温度稳定性。该磁阻传感器
使用温度范围－４０～１２５℃，工作电压 ＶＣＣ最大值
为７Ｖ，饱和磁场强度在－２０～２０Ｏｅ，满足磁场强度
检测需求。

图３　传感器布置示意图

２　检测电路设计

２．１　信号预处理电路
由于钢丝绳缺陷产生的漏磁信号微弱，传感器

输出信号需经信号预处理装置放大、滤波［７］，即由低
功耗、轨到轨运算放大器 ＴＬＶ９１０２对传感器输出
信号进行放大处理，然后利用三阶巴特沃斯低通滤
波电路消除干扰，电路原理图如图４所示。

图４　信号预处理电路

２．２　数据采集电路
数据采集电路主要是将模拟信号转换为数字信

号，并传输至上位机进行处理［８］。本文选用北京阿

尔泰 科 技 发 展 有 限 公 司 研 发 的 数 据 采 集 卡

ＵＳＢ３１３１Ａ，如图５所示，对预处理电路输出的模拟

信号进行采集。该数据采集卡有１６路模拟量输入
通道，分辨率为１６ｂｉｔ，输入阻抗１ＧΩ，具有低功耗、
传输效率高、实时性强、便携、与ＬａｂＶＩＥＷ 无缝衔
接等优点。
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图５　数据采集卡

３　基于小波变换的数据降噪算法

本文利用ＬａｂＶＩＥＷ对数据采集卡采集到的数
据进行处理，通过检测电压幅值的突变来判断钢丝
绳缺陷是否存在。但是受电路噪声影响，输出信号
带有随机性的尖峰和突变，造成部分较小的缺陷信
号无法辨识而被漏检［９］。
为有效消除噪声，避免钢丝绳缺陷的漏检和误

检，提高检测的准确度，必须滤除钢丝绳缺陷信号中
的噪声。传统的快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）仅能分析频域信息，无法分析信
号的时域部分，故无法较好地处理突变扰动信
号［１０］。短时傅里叶变换（Ｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）虽然通过窗口在频域信号中滑动，增
加了时域信息，但是其窗口大小固定，无法反映信号
的突变。而小波变换是将ＦＦＴ无限长的三角函数
基换成了有限长并会衰减的小波基，这样不仅能够
获取 频 域 信 息，还 能 获 取 时 域 信 息［１１］。相 比

ＳＴＦＴ，小波变换具有更好的时频窗口特性。在分
析低频信号时，其窗口很大；而分析高频信号时，其
窗口较小，能聚焦信号的每个细节。因此，本文采用
小波变换对采集到的钢丝绳缺陷信号进行处理。

对于任意的ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），Ｌ２（Ｒ）为平方可积
空间，连续小波变换为：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝｜ａ｜－
１
２∫

∞

－∞
ｆ（ｔ）ψ

ｔ－ｂ（ ）ａ ｄｔ，

ａ，ｂ∈Ｒ，ａ≠０ （１）
式中，ａ为伸缩因子，ｂ为平移因子，ψ（ｔ）为一个

母小波或基本小波。若ａ、ｂ为连续值，其重构公式
为：
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＋∞

－∞∫
＋∞

－∞

１
ａ２Ｗｆ（ａ，ｂ）ψ
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小波算法是信号降噪的核心模块，其中两个关
键问题是估计小波阈值和选取小波函数。首先根据
钢丝绳缺陷检测信号和噪声分界点缺点阈值；再根
据钢丝绳信号选取小波函数，对钢丝绳缺陷检测信

号进行小波分解，以达到去噪效果。

４　实验与结果分析

图６为本文设计的起重机钢丝监测装置实物
图，该装置为３Ｄ打印，材质为ＰＬＡ。

图６　起重机钢丝绳在线监测装置实物图

为了对本文所提出的钢丝绳在线监测系统的性

能进行验证，接下来以图７所示起重机钢丝绳作为
实验对象进行断丝实验测试。该钢丝绳公称直径

２１ｍｍ，单丝直径１ｍｍ，捻距１２０ｍｍ，金属截面积

１９７ｍｍ２。

（ａ）钢丝绳单根断丝

（ｂ）钢丝绳３根断丝

图７　钢丝绳断丝效果图

图７（ａ）、（ｂ）中钢丝绳分别有１根断丝和３根
断丝，利用本文设计的缺陷在线监测系统对其进行
检测，缺陷检测信号如图８所示。
通过小波滤波处理采集的钢丝绳信号，将原始

信号进行４层小波分解，使用‘ｄｂ５’小波基（Ｄａｕ－
ｂｅｃｈｉｅｓ５小波）对信号进行离散小波变换，分解层包
含近似系数和细节系数的小波系数向量，最后对细
节函数和近似函数进行１～４层信号的重构。
从图８以看出，钢丝绳缺陷检测信号整体较平
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稳，小波变换去噪效果明显，可以明显区分出钢丝绳
缺陷处信号，并且可以根据缺陷信号幅值大小定量
分析缺陷处断丝数量。结合位移编码器，直接根据
缺陷信号定位钢丝绳缺陷处，最终实现起重机钢丝
绳缺陷的智能化在线监测。

图８　钢丝绳缺陷检测信号

５　结语

目前钢丝绳缺陷检测系统主要存在设备体积

大、精度低、输出信号噪声大等问题，导致在线监测
难以实现。本文设计了基于漏磁原理的钢丝绳智能
在线缺陷监测系统，采用永磁体进行非饱和磁化，同
时利用小波变换有效去除监测信号噪声。实验结果

表明，该系统可以有效平稳监测信号，提高缺陷信号
定性识别的准确度。该缺陷监测系统能准确掌握缺
陷数量及位置信息，并且操作简单，准确性高。在未
来的研究中，希望进一步探索新的技术，以提高系统
抗干扰能力等。

（责任编辑　王　磊）
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