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摘要：介绍了钢管材质计算机在线分检系统的总体结构 ，提出了一种基于经验值的统计递推分检算法．当同规 

格不同批的钢管检测数据严重离散，且在检测前不用样管先调试的情况下，这种方法很好地解决了生产线上钢管 

材质的检测问题．文中给出了现场测试的结果． 
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On-line computer sorting system of steel tube material 

and its core algorithm 

JIANG Shi-qin，HU Guo．Si，XIAO Yun-stli，WU Qi．di 

(Dep~ nt ofInformation and Control m~eering，Tongji University，shang~ 200092，China) 

Abstract：The architecture of the on-line com~ ter sorting system of steel tube material and a kind of statistical r~Hisive al- 

gorithm based On experience data is proposed in this paper．Under the conditions that the testing data differ significantly from the 

same standard tubes not in the same batch，or that the sample tubes ale not used to debug the system 13~tFd／II~el'S befor testing，the 

steel tube on-line sorting Call be improved dramatically by employing this method．The testing results ale discussed in detail． 
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1 引言(Introduction) 

不同金属材料的电磁特性不同．钢管材质计算 

机在线分检系统根据这个原理，在钢管通过生产线 

上的电磁线圈时，采集钢管的检测信号，然后根据信 

号的幅值、相位(或实部，虚部)或谐波成分之间的差 

异进行材质分检． 

由于影响检测信号的因素很多，例如，钢管化学 

成分含量(含碳量、含合金元素量)不确定、热处理状 

态不同、加工产生的变形或几何尺寸发生变化，以及 

振动引起钢管在检测线圈中位置的变化等，都会使 

检测数据具有随机性和不同程度的离散性．生产厂 

方要求对多种不同材质和规格的钢管进行 自动分 

检，目标是要达到误判小于 0．5％，几乎没有漏判． 

无疑，要实现这样一个高精度 自动分检系统的难度 

很大．国外20世纪 80年代制造的一批与钢管生产 

线配套的 I3．615钢管半自动分检仪已经不能胜任． 

近年来，国外的一些新产品，如 MAGNEST 13．625， 

不仅价格昂贵，而且不是专门为钢管生产线设计的， 

实际使用也不方便． 

收稿日期：2001—05—09；收修改稿日期：2001—12—17 

本文介绍了计算机自动分检系统的设计和实施 

方案，并提出了一种基于经验值的统计递推分检算 

法．现场工业运行证明，当检测工作点确定以后 ，在 

不用样管先调试的情况下，该系统就能够对钢管进 

行准确地在线分检，而且较好地解决了生产现场堆 

放和搬运各种规格标准样管的问题 ． 

2 系统结构与功 能(System architecture and 

function) 

钢管检验生 产线及其配套 检验装置如 图 1 

所示 ． 

图 1 钢管计算机在线分检系统简 

Fig．1 Sketch& the On—line computer sorting system 
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待检测的钢管(6～12m长)以每秒 3～6m的速 

度通过检测线圈．如图 2所示，计算机通过光栅定 

位，在线采集每根钢管的检测信号，并将处理后的动 

态检测数据传送到工控机的数据库中，供系统实时 

分析．同时，计算机根据计算得到的阈值 ，确定该钢 

管的材质是否属于生产钢 ．如果不是生产钢，分检仪 

通过控制装置将混入钢剔出． 

图2 系统设备模型 
Fig．2 The system components model 

钢管材质计算机 自动分检系统软件采用模块化 

结构，如图 3所示．主要功能可归纳如下： 

1)可以完成钢管的在线分检； 

2)可以用4种方法进行检测数据的离线分析； 

3)可以用数据库中的历史数据进行在线分检 

模拟； 

4)可以比较 8种不同材质钢管的数据分布； 

5)自动记录每次分检钢管的参数设定值； 

6)可以通过查询系统浏览数据库中的历史分 

检记 录； 

7)自动生成和管理分检记录和数据库； 

8)有良好的用户界面和图形功能，操作简便； 

9)可以自动打印各种生产报表和分析曲线； 

10)系统有安全保护机制，有操作权限设置． 

总之，采用钢管材质计算机自动分检系统以后， 

不仅可以进行钢管在线分检，提供混钢信息，而且给 

现场的操作、过程监视和数据管理带来诸多方便，提 

供了进行数据分析和总结经验的手段．用户可根据 

需要选择不同的分析方法，绘制各种图形曲线，如， 

数据的统计分布直方图，检测数据曲线，判域边界曲 

线和不同材质的统计特性分布图等． 

3 系统功能结构图 

Fig．3 Architecture of the system function 

经过现场测试和与原 I3．615产品的比较，该系 

统的使用效果十分明显．不仅自动化程度大大提高， 

而且有了多种直观的计算机辅助分析手段，便于深 

入进行这方 面的研究工作．与德 国的最新产品 

MAGNEST 13．625相比，用计算机开发的在线分检 

系统界面友好，便于操作，开发成本低．计算机分检 

系统还采用了一些新的算法，例如，一种基于经验值 

的递推计算方法，一种基于智能控制理论的模糊诊 

断离线分析算法．限于篇幅，本文仅讨论一种在线分 

检算法． 

3 分检算法(Sorting algorithm) 

计算机分检系统首次采用了基于经验值的统计 

递推计算方法，只要确认第一根是生产钢管，就可以 

对同一批所有同规格的钢管进行在线检测．算法的 

基本原理如下： 

假设一批钢管的检测数据为 ( ，Yi)，i=1，2， 
⋯ ，凡，服从正态分布，则二维正态随机变量 ，Y的 

联合分布概率密度函数为： 
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f( ，Y)： 

南 唧{ 【 一 
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解方程 Z=f(x，Y)得到该椭圆的有关参数： 

⋯  ， 

(1) B ：O'
y 

式中 ， ，O"x，O'y分别为 ，Y的均值和均方差，JD是 

，Y的相关系数．其空间分布为一铃形曲面．如果给 

定样本的分布概率密度为 zo，以平面 Z=Zo截取铃 

形曲面可以得到一椭圆区域，如图4中阴影所示． 

图4 椭圆区域的示意图 

Fig．4 A more detai!ed view ofthe ellipse region 

＼z"r~／O y √ (1一JD (1‘。 
(2) 

其中：A，B分别为椭圆长、短半轴．且 

= 1—2~rax 佣 z0， 

0≤ Zo≤ 1／2~ra ， (3) 

= 一  

1 
a嗍  

2P a~'r
． 

： 一 ： 

给定二维随机变量的分布概率 ，即要保证误 

判率小于 0．5％，由式(2)，(3)计算出一个以样本统 

计均值为中心的椭圆区域 ．将该区域作为容许的样 

本分布区域 ，即检测信号落在该椭圆区域内的钢管 

被认为是同一种材质的钢管，检测信号落在该椭圆 

区域之外的钢管则认为是混入的其它材质的钢管． 

实际检测情况如图5所示 
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Fig．5 

事实上，由于不同批次同种规格的钢管检测数 

据具有严重的离散性，不能完全根据前一次的数据 

来确定下一批钢管的判域，况且，前几根被检测的钢 

管没有统计规律可循 ．进口生产线通常采用现场堆 

放的标准样管，在开始检测之前，先放在生产线上传 

送几次，取得一个检测范围以后，再开始批量检测．每 

更换一种规格的钢管，就要耗费大量的时间和人力． 

而我们的方法是，取第一根样管的 ，Yl值作 

为 ， 的经验值，并以上一批保存在计算机数据 

库中的同材质同规格钢管数据的 ，ay，|D值作为本 

科前 区J或 

Ellipse area 

次 ， ，P的经验值． 

用参数 ， ， ， ，JD构造一虚拟的椭圆判 

域，可以求出与此椭圆相关的各统计参数：E( )， 

E(Y)，O(x)，D(Y)，E(x )，E(Y )，E(xy)． 

假设第一点采样值为( l，Y1)，利用第一点采 

样值修正各参数： 

E( )l=口l·E( )+ l· l， 

E()，)l=口l·E(Y)+pl·Yl， 

E( )l=口l·E( )+ l· }， 

E(y )l=口l·E(y )+ l·)，}， 
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E(xy)l=al·E(xy)+pl·XlY1． 

其中，al，卢l为加权系数，且 al+ 1=1． 

由 

l=E( )l， yl=E()，)l， 

1=D( )l=√E( )l—E(x)l‘， 

d 1=D(y)1=√E(y )1一E(y)1‘， 

lD1=[E(xy)1一E( )1·E(，，)1]／D( )1D(y)l， 

可以计算出利用第一个采样值修正后的椭圆判域． 

假设利用第 n个采样值(靠，Yn)修正后的椭圆 

判域各 参 数 为 E( ) ，E()，) ，E(x ) ，E(y ) ， 

E(xy) ，则利用第 n+1个采样值( +l，Yn+1)修正 

后的椭圆判域各参数为： 

E(x) +l=a +l·E(z) + +l·z +l， 

E()，) +l=Oln+1·E(，，) + +l· +l' 

E( ) +l=a +l·E(x ) + +l· +l， 

E(y ) =a ·E(y ) + +l·)， +l' 

E(xy) +l=a +l·E(xy) + +l· +IYn+1． 

其中，a +l， +l为加权系数，且 +l+ +l=1． 

同理，可以算出第 n+1个采样值时的椭圆判 

域．可以证明，如果共采了 个数据，则第 i个数据 

对椭圆参数的加权系数为： 

∞ = ，a la 2⋯an． 

其中：i<n，∞ = ． 

随着数据量的增加，以前数据的加权系数会越来越 

小，因而可以实现遗忘功能． 

在给定的检测精度下，先对第一根标准钢管按 

上式计算，求出椭圆边界，按此边界判别下一根钢管 

的检测数据是否在判域内，并进行相应的分检控制． 

同时把检测到的数据发送到上位机．上位机将生产钢 

样本信息(即落人椭圆内的点)加人到标准样本集中， 

在线计算二维随机变量的分布特征参数，动态修正分 

选钢管的椭圆界限，然后用新的判域替代旧的判域．下 

位机每检测一个数据向上传送一次，重复上述过程． 

不同材料的钢管通过检测线圈时，所产生的电 

磁感应特性不同．调整检测线圈工作点可以使检测 

信号的差异足够大． 

4 现场实验结果(Test results on locale) 

用计算机分检系统进行了工业实验．表 1列出 

了生产钢 St45．8(材质代号为 2421)的规格及现场测 

试条 件．有 白、黄、绿 色 标 记 的混 入 钢 分 别 为 

12CrlMov，15Mo3，SA 一210C． 

表2给出了两组实验的结果：1)三种不同材质 

同样规格的钢管，与生产钢 St45．8混在一起；2)两 

种不同材质同样规格的钢管，与生产钢 15Mo3混在 
一 起，表中是分别用统计递推法在线分检和用模糊 

诊断法离线计算的结果． 

表 1 现场测试条件 

Table 1 The condition of the locale test 

钢管材质 统计分析(3种钢) 模糊诊断(3种钢) 统计分析(4种钢) 模糊诊断(4种钢) 

从表 2可知，用 15Mo3作为生产钢，混入 2根 

12CrlMov和 1根 sA-210C时，系统能将混人钢种全 

部分出，没有漏判． 

从表2还可知，在生产钢 St45．8中混人 3种其 

它钢种时，由于碳钢(St45．8和 SA一21OC)检测信号 

不易分辨，有漏判情况出现．而合金成分高的钢种容 

易分辨，故无漏判．也就是说，在调整检测线圈工作 

点时，要使两种材质钢管的信号尽量分开，否则不管 

采用什么方法都很难避免漏判． 

5 结论(Conclusion) 

由现场实验可见，计算机钢管在线分检系统已经 

达到误判 0．0％ 一1．5％，几乎没有漏判这样一个指 

标．在不计人弯管的前提下，误判率可以达到要求． 

统计分析递推算法的优点是计算速度快．在采 
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样刚开始和数据量较小时，本算法可以利用数据库 

中的经验值，使椭圆参数的变化趋于稳定，最大限度 

的减少漏判和误判 ．并且可以实现对老数据的遗忘 

功能 ． 

实践证明，当检测工作点确定以后，采用该方法 

不需要用若干标准样管进行预测，就能够保证快速 

批量检测的精度，并较好地解决了现场标准样管堆 

放和搬运的问题 ． 
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·拟组织邀请组的组织者，请提供 1000字的组织建议书及该组全部拟邀请论文的首页和详细摘要．同一邀请组 的论文的 

主题应鲜明、集中，邀请组一般有 6篇论文． 

重要日期 

投稿截止 日期：2003—3—15；论文录取通知：2003—4—15 

程序委员会秘书处 

刘智敏 教授 北京中关村，中国科学院系统科学所 100080 

电话 ：(86)l0—62532161 传真：(86)10—62587343 Email：ccc@contro1．iss．aC．C1"1 

组织委员会秘书处 

陈晓辉 湖北省宜昌市云林路 32号 三峡大学电气信息学院 443002 

电话 ：(86)717—6052670 Email：chui@ctgu．edu．cn 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

