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管道金属磁记忆检测缺陷的判别分析模型
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(1．中国人民解放军后勤工程学院军事供油工程系，重庆401331；2．重庆通信学院军事电力工程系，重庆400035)

摘要线性判别分析模型能较好地识别应力集中和宏观裂纹这两种缺陷，通过计算机仿真分析，100

次模拟的平均诊断正确率达到了85．5％。经过改进的带切向梯度和法向梯度乘积的非线性判别模型的

识别效果最好，其100次模拟的平均诊断正确率达到了91．4％，显著高于线性模型的识别效果。

关键词金属磁记忆应力集中判别分析

中图分类号TH865 文献标识码 A 文章编号 1000—3932(2012)03·0313m3

据统计，现代工业设备中有80％以上的结

构破坏都是由疲劳失效引起的⋯，有效判别在

役设备构件的应力变形缺陷状况，特别是导致

失效损伤的极限应力变形，是评价该结构或设

备的结构强度、寿命和可靠性的重要依据。由

俄罗斯科学家Doubov教授提出的金属磁记忆诊

断技术能有效地对铁磁构件的早期应力集中进

行诊断，成为一种评价金属损伤状态的新型无

损检测技术¨1。金属磁记忆检测出的法向分量

过零点可以判定裂纹存在，但无法通过单项指
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标有效区分是应力集中还是宏观裂纹∞o。笔者

拟通过建立数学模型，对检测出的管道缺陷进

行有效识别。

1 管道缺陷的判别分析模型

本文数据来源于易方博士对X60管线钢材

质管道进行的缺陷识别试验‘4o。在40组试验数

据中，应力集中2l例，宏观裂纹19例，检测了每

例的4项指标(图1)，分别记为：小波包频带能量

增量x，(％)、峰峰值x：(A／m)、切向梯度墨和

法向梯度墨。
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图1试验样本的四项指标值

1．1判别分析的基本原理

判别分析是根据判别对象若干个指标的观测

结果判定其应属于哪一类的统计学方法。常用的

判别分析称为Fisher线性判别模型，其判别原则

为总的平均错判率最低"1。记判别对象的类别为

G。，G：，⋯，G，，先验概率分别为7r。，7r：，⋯，7r，，则
，

第i类错判为其他类的概率为Pi=∑P(_『I i)，从

而总的平均错判率为P=i善仃tP。。假定X服从多
元正态分布，且具有相同的协方差，即具有密度函

数：
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则构造线性函数：

，(w)=lnlr。+÷石7三～p。+—}弘l’三～*一{vf’三-。卢f，i
厶 ● ●

=1，2，⋯，7

要使错判率最低，必须使得检测向量戈。满足

工(茁o)=maxf,(戈o)，从而笋0定茁o∈G。，n∈{1，2，

⋯，r}。在判别分析的实际使用中，往往取先验概

率为等概率M J。

1．2 管道缺陷的线性判别模型及仿真

按照Fisher线性判别分析，分别从G，类(应

力集中)和G：类(宏观裂纹)中各随机抽取10个

样本组成训练样本集，其余20个样本作为检测样

本集，做100次计算机诊断模拟，得到最高诊断正

确率为100％，最低诊断正确率为65％，100次模

拟的平均正确率为85．5％(图2)。
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图2线性判别正确率的计算机模拟

选取了诊断正确率为100％的一组训练样本

做判别分析，得到A=0．4，X2=14．665，P=

0．005。判别函数为：

Z(x)=0．175xl+0．0376x2+0．03137x3—0．0726x4—

5．489

以(X)=0．188xl+0．4038x2+0．09779x3—0．0183x4—

10．508

在判别分析的过程中，各指标按贡献大小依

次为切向梯度(0．916)、法向梯度(0．864)、能量

增量(0．544)、峰峰值(0．34)。

2 管道缺陷判别模型的改进

虽然Fisher线性判别模型最高正确率能达到

100％，但100次模拟的平均正确率不是很高，因

此考虑对模型进一步改进。由于切向梯度和法向

梯度贡献率很高，自然想到增加其非线性项。

2．1 带平方项的非线性判别分析仿真

将原始试验数据中增加菇，2和石。2的数据，按

照Fisher判别分析原理和1．2节中相同的计算机

模拟诊断仿真方法，100次模拟的平均正确率为

89．6％(图3)，其中最高正确率为100％，最低正

确率为70％，平均正确率有较大提高。

辞

藉
髂
H
磊
巷

图3 带平方项的判别正确率的计算机模拟

选取正确率为100％的一组做判别分析，得

到以=0．271厉2=19．569，P=0．003，判别函数为：

■(x)=0．00201x3 2—0．00429x42+0．162xl+

0：0613x2—0．165x3+0．407x4—9．113

f2(x)=一0．00175x3 20．00498x4 2+0．151x1+

0．06308x2+0，298x3+0．549x4—19．931

2．2 带平方项和交叉二次项的非线性判别分析

仿真

进一步地，增加X3戈。项，按照上述相同方法

做计算机仿真，100次模拟平均正确率为88．6％

(图4)，反而略有下降，最高正确率为100％，最低

正确率为70％。

零

瓣
器
目
口☆

悠

图4带完整二次项的判别正确率的计算机模拟

随机抽取其中正确率为100％的一组做判别

分析，以=0．251，疋2=20．066，P=0．005。判别函

数为：

^(x)=一0．00254x3 2+O．003465x3*4—0．00614x4 2+

0．04738xl+0．04665x2+0．132x3+0．441x4—7．3

，2(x)=一0。00625x32+0．00274x3x4—0．00818x42—

0．055IxI+0．0562x2+0．68x3+0．724x4—18．175
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2．3带交叉二次项的非线性判别仿真

为了取得更好的诊断效果，去掉戈，2和z。2，

仅留下X3x。的非线性项，此时100次模拟的平均

正确率达到了91．4％(图5)，有较大幅度的提高，

最高正确率为100％，最低正确率为80％。
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图5 带交y,--_次项的判别正确率的计算机模拟

为了进一步分析非线性模型与线性模型的差

异，将图2所示的线性判别的100次模拟结果与

图5所示的带交叉二次项的非线性判别的100次

模拟结果作独立样本t检验，检验结果为方差不

齐性，t=一6．7，P=2．54 X 10。10<0．0l，说明后者

的平均正确率显著高于前者"。。

随机抽取其中正确率为100％的一组样本做

判别分析，得到A=0．259，∥=20．928，P=

0．001，判别函数为：

L厂l(x)=一0．000585x3x4+0．185xl+0．06017x2+

』 O．01288x3+0．006144x,-7．104

I．厶(x)=一0．00498x324+0．135xI+0．07369x2+

【
o．398石，+o．237戈。一18．608

3 结论

3．1 Fisher线性判别分析模型对于管道磁记忆

的缺陷识别效果较好，通过模型的改进，提出了一

种非线性判别模型。

3．2从统计分析的角度来看，仅带切向梯度和法

向梯度乘积项的二次判别函数的识别正确率仿真

结果显著高于线性判别函数的识别正确率仿真结

果，判别准确率非常高。

3．3 可通过收集更多的试验数据，建立带交叉二

次项的管道磁记忆检测缺陷的判别模型，并构建

自动识别系统应用于实际的管道检测工作。
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