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摘要!为了提高金属硬度检测的便捷性与准确性&设计并实现了一套线上硬度检测系统&完成信息管理与在线检测功能$系

统基于
,

/
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框架搭建&以金属的巴克豪森噪声信号为检测数据&实现能够以引导模式&依据实际检测材料及条件&从数据库

中查询并调用已存储的仪器检测参数及多项力学性能的微磁定量预测模型&实现力学性能的自动'定量微磁检测$此系统可以在

线接收用户上传的待检测金属文件并进行检测&最后返回检测结果&同时也需具备巴克豪森噪声信号文件的信息管理系统功能&

用户可以随时下载存储在数据库中的信号文件&管理员也可以随时根据新测的数据对现有的数据库进行更新和管理&极大的方便

了金属硬度检测的过程%
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引言

随着我国建造业的蓬勃发展&人们对于金属零部件的

品质和使用寿命越来越关注&而其中最为重视的当为金属

的硬度%硬度是指金属材料抵抗形变或破坏的能力&是判

断金属材料软硬程度与品质的重要指标%金属硬度的检测

方法大致可分为两种(有损检测与无损检测%有损检测是

指通过破坏性的方法获得金属的硬度信息&例如静压'拉

伸等%但这些方法或多或少都会对金属本身造成破坏性影

响&既费时又昂贵&并且不能应用于正在服役的金属器件%

因此无损检测这种不会损坏金属本身的硬度检测方法被人

提出%

金属的无损检测是利用物质的声'光'磁和电等特性&

来对金属特性&缺陷等一系列信息进行检测&而在这个过

程中并不破坏或不影响检测对象的使用性能)

$

*

%常用的无

损检测方法包括电阻应变发'超声波检测法'微磁检测法

等&在上述的方法中&使用微磁信号进行无损检测较为常

用)

"

*

&而巴克豪森噪声信号就是一种典型的微磁信号%巴

克豪森噪声信号是由德国科学家
\cU>H2B>KIC1

于
$%$%

年

发现的可测噪声信号&巴克豪森噪声信号是由于外加磁场

变化导致磁畴壁的不连续运动导致的)

'

*

&这些不连续的运

动会产生一种类似于噪声的信号%巴克豪森信号会受金相&

含碳量&晶格尺寸等一系列因素)

(+

*的影响%对于金属外在

属性来说&巴克豪森噪声与金属的硬度&残余应力等特性

有关&大范围的应用于金属硬度的无损检测中%

923:@HI>

等人)

*

*初步建立了以信号预处理'特征提取'

基于
TH>

66

CH

的特征挑选'回归分析四步为核心的材料性能

预测方法$南京航空航天大学的王平等人)

&

*提出了巴克豪

森信号新的特征值000峰宽比&引入了新的概念000半高

全宽&即包络线的峰值与半高全宽之比&将这些特征与以往
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的经典时域特征相结合输入到
U8

神经网络中&利用得到的

模型构建了一套铁磁材料的应力和硬度进行验证性检测的

系统&然而这些系统并没有采用线上的方式进行检测%

本文设计的基于
,

/

>1

?

@

的金属在线硬度检测系统&以

轻量级
TCR

框架
,

/

>1

?

@

为基础&利用机器学习的方法&对

金属的巴克豪森噪声信号进行信号分析与特征提取并训

练&将训练好的模型加载到系统中以供硬度检测&并且在

系统中加入巴克豪森噪声信息管理功能&可以上传或下载

巴克豪森噪声信息文件&极大的方便了金属硬度检测的

过程%

>

!

系统结构设计与响应流程

>?>

!

系统结构设计

系统采用的是浏览器+服务器结构&使用权限分为两

种&分别是用户权限和管理员权限&在登录时为两种权限

提供两个界面%系统为用户提供的是用户主界面&可用来

在线检测和查询金属试件信息%系统为管理员提供的是管

理员主界面&除了包括用户权限的所有功能之外&可以对

用户信息和金属试件进行维护工作%

>?@

!

系统响应流程

用户首先通过浏览器向系统服务器发出
\778

请求&

,

/

>1

?

@

接受到这个请求后会将它转化为然后该对象被传递

给
XC

V

KCI5

中间件处理&如果该中间件返回了
XCI

6

@1IC

&

则直接传递给
XCI

6

@1IC

中间件做收尾处理&否则的话
XCQ

V

KCI5

中间件将访问
<XY

映射文件%在
,

/

>1

?

@

框架中&

KHNc

6O

文件定义了系统中所有的
<XY

路由表&通过正则表

达式的方法匹配对应的
<XY4

6

>55CH1

&从而调用对应的处

理函数%本项目全部的处理函数被定义在
S3CTc

6O

文件中&

根据不同的请求调用
S3CTc

6O

文件中指定的函数&从而实现

用户的请求%当处理函数需要访问数据库时&

,

/

>1

?

@

框架

通过内置的
Z

O

:_Y

适配器访问本系统的
Z

O

:_Y

数据库&

将需要的数据取出并加载到用户请求对应的模板页面上&

经过渲染成
\7ZY

代码后响应给浏览器&最终展示给

用户%

@

!

系统主要功能

整个系统包括两部分(用户系统和管理员系统&在登

录模块可以识别用户类型%

用户系统分为两个子模块&分别为试件信息查询模块

和硬度检测模块%用户可以通过上传金属试件的巴克豪森

噪声信号文件进行在线的金属硬度检测&并可以查询存储

在系统中的金属试件信息&系统还为用户提供了文件下载

功能&可以获取平台提供的已经标注硬度的金属试件的巴

克豪森噪声信号文件&以供用户分析与研究%

管理员系统分为
'

个子模块&分别为用户信息管理模

块'试件信息管理模块和硬度检测模块%管理员具有比用

户更高的权限&除了拥有在线硬度检测和试件信息查询功

能外&还可以对用户信息'金属试件信息'金属试件的巴

克豪森噪声信号文件进行管理&管理员可以添加'删除'

修改'查询用户的信息和金属试件信息&上传新的金属试

件的巴克豪森噪声信号文件到系统服务器中&扩充系统的

金属试件样本数量%下面对上述的子模块从系统登录模块'

信息管理模块和硬度检测模块详细介绍本系统%

@?>

!

系统登录模块

为了实现既能随时修改与添加存储于系统中的金属试

件信息又能防止这些信息被非专业人员随意修改&本系统

设立了管理员和用户两个权限&系统登录模块就是实现在

进入系统时区分两种权限&这个模块设计的好坏直接影响

着用户体验与系统的安全性能%系统登录的业务逻辑如图
$

所示%

图
$

!

系统登录逻辑图

在系统登录界面需要填写两个信息&分别是
<ICH1>MC

和
8>IIT@HP

&提交后前端将两个数据传递到后台&与

Z

O

:_Y

数据库中存储的用户信息和管理员信息进行比较&

若
<ICH1>MC

不存在&则返回用户名错误&若
<ICH1>MC

正

确但
8>IIT@HP

错误&则返回密码错误&全正确后会会根据

被赋予的不同权限进入各自的系统%

@?@

!

信息管理模块

信息管理模块的主要功能是实现管理员对系统中所有

信息进行维护管理&包括用户信息与金属试件信息%由于

本系统的
,

/

>1

?

@

框架在与数据库交互上采用的是
-XZ

!

-R

/

C05XCN>53@1>NZ>

66

31

?

"机制&可以根据对接的数据库

引擎&翻译成对应的
I

V

N

语句&无需专门编写数据库访问层

代码&直接编写
6O

5B@1

代码即可%在用户信息管理模块中

包括用户名和密码两个信息&管理员可以对现有的用户进

行编辑与删除操作&也可以添加新的用户$在金属试件信

息管理系统中包括试件原号'维氏硬度和巴克豪森噪声文

件&试件原号'维氏硬度与用户的用户名和密码操作相同&

均为文本信息&在这里需要特别说明的是巴克豪森噪声文

件%作为金属试件硬度检测的依据&系统会为每一个用户

提供试件的巴克豪森噪声文件以供研究使用%管理员可以

对信号文件进行上传与删除处理&将上传的文件放在服务
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#

器指定的路径中&并与试件通过试件原号进行绑定&使得

用户在需要时可以随时下载%

@?A

!

硬度检测模块

本模块是系统中最为核心的部分&完成了对用户上传

的金属试件样本的硬度检测功能%主要分为
'

个步骤(特

征提取'模型训练和在线检测%

"c'c$

!

特征提取

根据阅读华中科技大学罗教授的文章可知)

%

*

&对于不

同硬度材料的巴克豪森噪声的
9X

谱同阶展开的峰值的高

度会随着硬度的变化而变化&并且不易于受其他因素 !如

塑性形变'残余应力等"的影响&与硬度呈单一关系&比

基于时域的信号分析方法鲁棒性与准确性更强&因此本系

统采用基于基于
9X

谱估计的信号分析方法%

9X

谱分析是

利用
9X

模型计算随机信号的能量谱'功率谱&即随机信号

自回归分析&是一种被广泛使用的现代功率谱计算方法)

$#

*

%

9X

谱估计分为三步(第一步&假设出于观测的数据相符合

的阶数
8

&本系统为了更好的拟合数据&使用了
+

个阶次的

展开&分别是
(

'

)

'

$*

'

'"

'

*(

$第二步&根据部分采集

的数据去估计
9X

谱中的参数%在自回归模型中&利用式

!

$

"检测一个时间序列 1

3

!

2

"3中的未知数据点的数值(

5

!

2

"

#

H

!

2

"

'

#

$

"

#

$

@

"

5

!

2

'

"

" !

$

"

!!

其中(

5

!

2

"是 1

3

!

2

"3未知的所求点& 1

3

!

2

"3

为输入的信号序列&

5

$

&

5

"

&2&

5

$

是
5

!

2

"前
$

个点&

@

$

&

@

"

&2&

@

$

是
9X

谱的
$

个参数&为这个公式所求项&

H

!

2

"是白噪声项%通过上式可知如果要计算未知点
5

!

2

"则

需要预估
5

$

&

5

"

&2&

5

$

和
H

!

2

"这
$

(

$

个值的点&在已知一些

数据的情况下&以利用
5

!

2

"

'

#

$

"

#

$

@

"

5

!

2

'

"

"的差值来计

算
H

!

2

"%所以实际预估的就是这
$

个
9X

谱的阶数参数&从

而使得计算功率谱不再需要将采集到的点的数值设为
#

%对

上式的求解方法为最小二乘法)

$$

*

&对于观测数据 1

3

!

2

"3

来说&

5

!

$

"之前的数据为已知数据&

5

!

$

"及之后的数

据为检测数据%在最小二乘法中有式 !

"

"(

I

#

31

()

!

"

"

!!

其中(

I

#

)

5

!

$

"&

5

!

$

(

$

"&2&

5

!

=

"*

4

!

'

"

1

#

)

@

$

&

@

"

&2&

@

$

*

4

!

(

"

)#

)

H

!

$

"&

H

!

$

(

$

"&2&

H

!

=

"*

4

!

+

"

3

#

3

$

2

3

$

4 4

:

3

=

'

$

2

3

=

'

3

4

5

6

$

!

*

"

!!

上述公式中&

=

为输入信号的总数量&

@

$

&

@

"

&2&

@

$

为所求的
9X

谱特征参数&

H

!

$

"&

H

!

$

f$

"&2&

H

!

=

"

为白噪声&

4

表示矩阵的转置$根据最小二乘法原理可得

到模型参数
1

的估计为(

1

#

!

3

4

3

"

'

$

3

4

I

!

&

"

!!

从而得到
9X

谱特征参数%

第三步&利用步骤二所得到的参数计算功率谱与能量

谱%根据
9X

模型的假设&计算单边功率谱密度根据式 !

)

"

即可得到(

7

!

J

"

#

%

"

:

$

(

#

$

"

#

$

@

"

Cd

6

!

'

+

"J

"

:

"

!

)

"

!!

其中(

7

!

J

"就是计算所需的单边功率谱密度&

@

"

为

上个步骤中求出的
9X

谱特征参数&

J

是频域值&

%

" 是利

用
5

!

2

"

4

#

$

"h$

@

"

5

!

24"

"的差值计算出的高斯白噪声的

功率谱密度&

+

为虚部&即为上文中的
H

!

2

"的功率谱

密度%

经过上述步骤&

$

值分别取
(

'

)

'

$*

'

'"

'

*(

&从而

得到了巴克豪森噪声
+

个阶次的
9X

谱%但是因为采集到的

巴克豪森信号的
9X

谱上峰的数量并不相同&特征维度不

统一&所以无法直接使用特征选择方法结合机器学习或神

经网络来进行自动预测%本发明先对
9X

谱求一阶导&滤除

噪声%然后求二阶导数&把一阶导数的两部分融合成一个

谷&从而去除冗余信息&因此最后对于每一个巴克豪森噪

声信号来说&特征源是
9X

谱信号的二阶导数&而提取的

特征分别的是
9X

二阶导数的每个谷的谷宽&谷深和谷值

点所在的位置
'

个特征%得到上述特征后再使用
2MC>1I

算

法对所有谷进行聚类&并按照每个谷所归属的类别对得到

的特征进行编码&规则为若一个有某类谷则标
$

&无则标
#

%

从而将每个样本的特征数量进行了统一%

"c'c"

!

模型训练

本步骤的输入为上一步得到的归一化后的特征&将特

征输入到改进
U8

神经网络%

U8

神经网络是一种基于感知

机的多层神经网络&其主要特点是信号前向传递&而误差

后向传播&通过不断调节网络权重值&拟合真实输出)

$"

*

%

但由于随机初始权值的设定导致每次训练的结果不同&使

得
U8

神经网络模型的性能不稳定&为了提高模型的鲁棒

性&本系统采用改进的
U8

神经网络模型%改进
U8

神经网

络的方法是先采用行采样的方式&每次抽取训练集的
&+W

作为训练子集&一共采样
$#

次%经过这些子集就学习出
$#

个
U8

神经网络&将需要检测的样本分别放入其中&得到
$#

个检测结果&检测结果求和取均值则为最终检测结果&整

体流程如图
"

所示%本系统的模型是在离线环境下训练的&

训练集为
&"#

个巴克豪森噪声信号文件&标签为金属的硬

度&单位是维氏硬度%

将此模型在测试集中进行测试&其中测试集包含
$)#

个信号文件作为测试样本&测试结果的均方误差为
)"c(

&

而传统算法 !使用巴克豪森噪声信号的峰值'矫顽力'左

半峰宽'右半峰宽'包络线大于阈值的平均值'剩磁作为

输入特征"结果的均方误差为
""%c)

&说明本模型具有良好

的性能%

"c'c'

!

在线检测

通过上述的步骤训练好模型后&需要将模型导入到服

务端与系统对接%为了方便调用和数据模型的持久化存储&
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卷#

"*

!!!

#

图
"

!

集成化
U8

神经网络训练流程图

本系统采用的方案是将上述训练好的
$#

个
U8

神经网络模

型通过
6O

5B@1

的
6

302NC

模块保存成
c

6

2N

格式文件&导入到

服务器端以供调用%

6

302NC

模块可以将数据对象保存到文

件&在调用时可通过读取
c

6

2N

文件重构成
6O

5B@1

对象%

用户在线上传需检测的金属试件信号文件&后台得到

文件后对其进行特征提取&将提取好的特征输入到
$#

个模

型中&对得到的预测结果加和求均值&得到的数值则为系

统预测的金属硬度&后台将金属硬度传递到前端的展示页

面&从而完成了在线检测功能%

A

!

系统功能实现与展示

本系统采用的开发模式为
Z7[

模式&进系统分为
'

个

部 分( 模 型 !

Z@PCN

"' 模 板 !

7CM

6

N>5C

" 和 视 图

!

[3CT

"

)

$'

*

&其中模型是数据存取层&处理与数据相关的业

务&负责业务对象和数据库的关系映射 !

-XZ

"$模板是展

示层&负责如何把页面展示给用户 !

B5MN

"$视图是业务逻

辑层&负责业务逻辑&并在适当时候调用
Z@PCN

和
7CMQ

6

N>5C

%这种开发模式关键的优势在于各种组件都是松耦合

的%这样&每个由
,

/

>1

?

@

驱动的
]CR

应用都有着明确的目

的&并且可独立更改而不影响到其它的部分%

A?>

!

信息查询模块的实现

用户可以在此模块对系统中提供的信息进行查询&包

括金属试件的硬度信息的查询和金属试件信号文件的下载&

如图
'

所示%

A?@

!

信息管理模块实现

本模块需要管理员权限才能使用&管理员可以查询与

管理用户和试件信息&包括对信息的增查改删&并均已弹

窗的方式进行展现&如图询用户信息并对用户进行一系列

操作&包括对现有用户的编辑与删除和新增用户&如图
(

!

>

"和
(

!

R

"所示%

图
'

!

信息查询页面展示

图
(

!

信息管理展示

A?A

!

硬度检测模块实现

在本模块中&用户可以通过上传金属试件的巴克豪森

噪声文件进行硬度检测%页面详情如图
+

!

>

"所示&首先

点击 ,选择文件-按钮&从本地选择待检测文件并上传&

后台读取到文件后对文件进行特征提取&将提取的特征输

入到离线训练好的
$#

个改进的
U8

神经网络模型中&加和

求均值后将最后的结果展现在页面上&如图
+

!

R

"所示%

图
+

!

在线检测模块

B

!

结论

基于
,

/

>1

?

@

框架&结合
Z

O

:_Y

数据库和改进
U8

神经

网络模型&设计并开发了一套在线硬度检测系统%系统包

括用户和管理员两个权限&提供了金属信息查询'金属试
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的金属在线硬度检测系统的设计与实现
#

"&

!!!

#

件巴克豪森噪声文件下载'用户信息维护管理和金属硬度

检测功能%经试验证明&系统有如下几个优点(第一&使

用了新的硬度检测方法&在测试集 !共有
$)#

个测试样本"

中的均方误差为
)"c(

&而传统算法的均方误差为
""%c)

&说

明本方法完全优于传统方法$第二&系统能够极大的方便

金属硬度检测过程&并可以对金属数据进行有效的存储与

调用下载&解决了以往数据管理不规范的问题$第三&系

统搭建使用了
,

/

>1

?

@

&此框架方便部署&强大的缓存技术

提高了页面的加载速度&使得用户获得了更好的使用体验%

综上所述&基于
,

/

>1

?

@

的金属在线硬度检测系统&在金属

试件硬度检测方面有着广阔的应用场景%
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该无人机地面综合检测系统具有以下特点(

$

"全系统采用模块化设计&测试参数&硬件配置&仿

真参数采用
EZY

文本参数集描述&可移植性强&通用

性强%

"

"采用多个虚拟仪器软件模拟仿真无人机各个子系

统&地面仿真无人机的飞行状态%

'

"是基于组播技术的多工控计算机控制多路实时数据

传输&处理构成对无人机的飞控计算机及各子系统的大量

遥测数据的测试系统%数据带宽达到百兆级&延时等级为

'

+#

%

I

级%

(

"采用基于专家知识的智能故障诊断技术定位无人机

机上复杂系统的故障%依据知识库&可定位
%#W

以上的历

史故障&定位准确率高达
%)W

%

X

!

结束语

本文在某国家重点军工研究项目的基础上&总结并阐

释当前我国较新的无人机地面综合检测系统的技术路线和

研究成果%

该系统的已交付部分成功应用于国内某军用无人机的

地面检测&取得较好成效&并移植到另一型号无人机平台

开始试验测试%该系统的体系结构和研究成果将为后续型

号的无人机地面试验平台起到借鉴意义%
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