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摘　要：测量轴类零件的磁滞回线，利用其特征参数的变化表征零件表面硬度及硬化层深度，是具有工程应用前景的电磁无损
检测新技术之一，其关键是轴类零件磁特性曲线测量装置的研制和磁特性参数高精度识别方法的研究。设计出一种基于闭环

磁路的钢杆磁滞回线测量实验装置，并基于ＪＡ磁滞模型，提出了一种遗传粒子群（ＧＡＰＳＯ）混合算法，实现了钢杆磁滞回线全
局与局部特征参数的快速、高精度识别。实验测得的３种不同材质钢杆磁滞回线，对比分析了混合优化算法与单一算法（遗传、
粒子群、模拟退火）的参数识别速度与精度，结果表明，混合算法全局识别结果的最小均方根误差仅为０．００４７，低于单一算法的
相应结果；混合算法对局部特征参数（矫顽力、剩余磁感应强度）识别的相对误差均小于０．３５％，优于单一算法识别精度。上述
实验测试和磁特性参数识别方法，有望应用于销钉、螺栓等轴类构件表面硬化层的无损检测。
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１　引　　言

硬度测试是表面硬化处理的铁磁性零部件制造质量

控制中的重要内容之一。一般地，从零部件中进行取样

并制备成金相试样，采用显微硬度测试等有损方法测量

表面硬度、硬化层深度。显然，这类方法难以直接应用于

生产线上的零部件检测。硬化处理后的材料表面磁特性
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将发生改变，文献［１５］表明，通过测量材料的磁特性曲
线，提取相关特征参数，可以实现对力学性能的无损表

征。为将该项技术应用于工程，需研制适用于零部件

的磁特性曲线测量装置和发展高精度的磁特性参数识

别方法。ＫｏｂａｙａｓｈｉＳ等人［３］搭建了适用于轴类零件的

磁滞回线测试装置，采用简单的微分计算方法得到了

微分磁导率双峰曲线，提取出双峰峰值比等参数用于

硬化层深度表征；ＫｉｋｕｃｈｉＨ等人［４］采用 Ｕ形磁轭对钢
板进行励磁，从测得的磁滞回线中提取出矫顽力，分析

了该参数随钢板材料碳含量的变化规律；ＳｚｉｅｌａｓｋｏＫ等
人［５］针对富铜铁素体钢圆棒拉伸试件，设计了一种单

磁轭励磁磁路，标定出材料磁化过程中表面切向磁场

强度畸变因子与低周疲劳次数间的关联。上述研究中

采用的磁特性参数大多采用简单的提取方法，只代表

了磁滞回线的局部特征。基于特定模型的磁滞回线整

体统计特征参数，由于难以提取而在无损检测领域的

应用相对较少。

描述整体磁特性曲线的模型主要包括 Ｐｒｅｉｓａｃｈ模
型［６７］、Ｔ（ｘ）模型［８］和 ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ（ＪＡ）模型［９１０］，其

中ＪＡ模型共由５个特征参数控制，均具有明确的物理
意义而应用最为广泛。要将该模型应用于钢杆表面力

学性的无损表征，必须对实验测取的磁滞回线进行参

数识别。

ＪｉｌｅｓＤ．Ｃ．等人［１１］提出了基于迭代算法的参数估计

方法，迭代次序需进行优化选取以保证参数识别精度，一

般计算速度慢，计算精度控制难。为解决该问题，基于人

工智能的优化算法被引入到模型参数识别，主要包括遗

传算法［１２］、模拟退火算法［１３］以及混合蛙跳算法［１４］。各

种优化算法的全局与局部寻优能力均有一定局限性，结

合多种算法，可以有效弥补这一缺点，提高磁特性曲线的

参数识别速度与精度。

本文采用基于闭环磁路的磁滞回线测量装置，对３
种材质钢杆进行了磁滞回线测量。基于 ＪＡ模型，对比
分析了多种优化算法对磁滞回线特征参数的识别结

果。重点论述了遗传与粒子群的混合优化算法的实现

过程，以及相比其他单一算法在计算速度和精度上的

优势。

２　ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ磁滞理论

ＪＡ磁滞模型考虑了磁畴壁运动与能量守恒原理，
得到磁场强度Ｈ与磁化强度Ｍ之间的关系［９１０］。其建模

基础是 Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程，该方程可以对材料的无磁滞特性
（以无磁滞磁化强度Ｍａｎ表示）进行表征：

Ｍａｎ ＝Ｍｓ ｃｏｔｈ
Ｈｅ( )ａ － ａ

Ｈ( )[ ]
ｅ

（１）

式中：Ｍｓ为饱和磁化强度，ａ为磁畴密度系数，Ｈｅ为有效
磁场强度。

有效磁场强度又可以表示为：

Ｈｅ＝Ｈ＋αＭａｎ （２）
式中：α为磁畴间的耦合系数。

而磁化强度Ｍ可用可逆磁化强度Ｍｒｅｖ与不可逆磁化
强度Ｍｉｒｒ表示：

Ｍ ＝Ｍｒｅｖ＋Ｍｉｒｒ （３）
两种磁化强度与无磁滞磁化强度Ｍａｎ的关系为：
Ｍｒｅｖ＝ｃ（Ｍａｎ－Ｍｉｒｒ） （４）

式中：ｃ为可逆磁化系数。
考虑能量守恒原理，静磁能与磁滞损耗的关系可表

述为：

μ０∫ＭｄＨｅ＝μ０∫ＭａｎｄＨｅ－μ０ｋδ∫ＭｉｒｒｄＨ( )
ｅ

ｄＨｅ （５）

对式（５）中的Ｈｅ微分后，可得：

Ｍ ＝Ｍａｎ－δｋ
ｄＭｉｒｒ
ｄＨ( )

ｅ

（６）

式中：μ０为真空磁导率，ｋ为牵制系数，δ为方向系数，
ｄＨ／ｄｔ＞０时δ＝１，ｄＨ／ｄｔ＜０时δ＝ －１。

综合式（１）、（３）、（４）和（６）可得磁场强度Ｈ与磁化
强度Ｍ的微分表达式为：

ｄＭ
ｄＨ＝

（１－ｃ）（Ｍａｎ－Ｍ）＋ｃδｋ（ｄＭａｎ／ｄＨ）
δｋ－α（１－ｃ）（Ｍａｎ－Ｍ）

（７）

联合式（１）和（７），可绘制出磁滞回线 Ｍ－Ｈ，包括
无磁滞曲线、起始磁化曲线与主磁滞回线。利用磁化

强度 Ｍ与磁感应强度 Ｂ之间的关系：Ｂ＝μ０（Ｈ＋Ｍ）可
以换算得到常用的磁特性曲线 Ｂ－Ｈ。例如，设置 Ｊ－Ａ
模型参数如下：Ｍｓ＝１．３×１０

６；ｋ＝３０００；ａ＝１０００；α＝
１．５×１０－３；ｃ＝０．１。则相应的磁特性曲线 Ｂ－Ｈ如图１
所示。

图１　典型磁特性曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
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３　实验装置及磁滞回线测量

本文测试对象为 ３种不同材质的钢杆（直径
２２．５ｍｍ，长２００ｍｍ），其化学成分含量如表１所示。为
了测得钢杆结构的磁滞回线，搭建如图 ２所示的实验
装置，主要包括３个部分：１）信号激励，由任意函数发
生器与双极性功率放大器组成；２）传感器，由对称 Ｕ型
轭铁、双套筒线圈与霍尔元件组成；３）信号采集，数字
示波器。

表１　三种被测试件化学成分列表
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

（ｗｔ％）

被测试件
化学成分含量

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｐ Ｎｉ

４０Ｃｒ ０．４２ ０．２３ ０．６６ ０．９６ ０．００４１０．０１１ ０．０３

４５号钢 ０．４８ ０．１８ ０．５６ ０．０５２０．００５００．０２１ ０．０２

４２ＣｒＭｏ ０．４５ ０．２４ ０．７４ １．００ ０．２０ ０．０１２ ０．０１

两个对称的 Ｕ型轭铁长度、宽度分别为 １３５和
２５ｍｍ，磁靴部位呈内凹半圆形与被测试件接触，磁靴长
度为５０ｍｍ；初级（外）、次级（内）螺线管线圈绕制宽度
分别为３０和１００ｍｍ，匝数分别为４４４和８１４；内外套筒
的外径分别为２２．５和４０ｍｍ；霍尔元件放置在内套筒外
部中间处。由于采用了闭环磁路和双套筒结构，图２所
示实验装置可以直接针对轴类零部件进行磁特性曲线测

试，有望应用于实际工程。

图２　磁滞回线测量装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

ｌｏｏｐｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

测试过程中，任意函数发生器产生７Ｖ、０．０５Ｈｚ的
正弦激励信号，经双极性功率放大器放大后通入初级

激励线圈。霍尔元件接收的磁场强度信号 Ｈ与次级感

应线圈中的感应电压信号 Ｕ输出至数字示波器被采集
和存储。感应电压信号 Ｕ通过数字积分得到磁感应强
度 Ｂ，其随磁场强度 Ｈ的变化规律即为被测试件的磁
滞回线。试验测得的３种不同材质钢杆的磁滞回线如
图３所示。

图３　三种不同材质钢杆的实验磁滞回线
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｓｔｅｅｌｐｏｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

４　遗传粒子群混合算法

遗传算法具有良好的全局搜索性能，但是搜索速度

较慢，求解效率较低；而粒子群算法局部搜索性能强，收

敛速度快，但是容易出现“早熟”情况从而陷入局部最优

解［１５１６］。为解决磁滞模型的参数识别问题，并结合上述

两个寻优算法，本文将遗传算法、粒子群算法结合，提出

一种遗传粒子群混合算法用于磁滞模型特征参数识别。
混合算法首先使用遗传算法全局寻优，使求解域聚

集于全局最优解所在区域。根据遗传算法的实数编码规

则随机生成若干个体，然后计算个体的适应度值，并根据

适应度的大小进行选择、交叉和变异操作，当遗传算法满

足算法终止条件后，将遗传算法优化的最终种群作为粒

子群算法的初始粒子群。由遗传算法切换进入粒子群算

法遵循两个判断准则：１）适应度函数阈值小于设定阈值
ε；２）达到迭代次数。适应度函数阈值设定的大小直接影
响粒子群算法的切换时机，若阈值取值过大那么遗传算

法还未充分寻找到最优范围就进入粒子群算法，会使得

后续粒子群算法的求解误差增大；若阈值取值过小，则会

在遗传算法中进行较多的冗余计算，识别效率降低。本

文将阈值设定相对较小，为了追求较高的识别精度，使粒

子群算法搜索的起始值和搜索范围尽量靠近最优解。

混合算法后期使用粒子群算法局部深度寻优，在粒

子群算法中，每个粒子具有速度和位置两个特征，位置代

表搜索空间中的一个候选解，粒子通过追踪两个“当前最

优解”完成自身迭代：１）粒子自身找到的当前最优位置，
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即个体当前最优解ｐｉ（ｔ）；２）整个种群找到的当前最优位
置，即全局当前最优解ｐｇ（ｔ）。粒子群算法速度和位置的
更新方程如下：

ｖｉ（ｔ＋１）＝ｖｉ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ））＋
ｃ２ｒ２（ｐｇ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）） （８）

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ＋１） （９）
式中：ｖｉ和ｘｉ分别表示第ｉ个粒子的速度和位置；ｃ１和ｃ２
为加速因子（学习因子），当ｃ１较大时算法侧重于局部寻
优，当ｃ２较大时算法侧重于全局寻优；ｒ１和ｒ２为在［０，１］
间的随机正实数。

粒子群算法终止条件为：１）适应度函数容差值连续
５０次小于设定容差 ξ；２）达到迭代次数。适应度函数容
差代表前后两代最优解间的差值，若连续５０次容差小于
设定容差，表明已取得全局最优解。

５　不同材质钢杆的ＪＡ模型参数识别

５．１　适应度函数及算法参数设置

本文采用试验测得的磁感应强度Ｂｍｅｓ与模型计算磁

感应强度Ｂｍｏｄ的绝对误差之和作为目标函数，从而将参
数识别转化为最小值优化问题，目标函数如下：

ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｍｅｓ（Ｈ）－Ｂｍｏｄ（Ｈ） （１０）

式中：ｆ为绝对误差之和，也即是适应度值；Ｈ为磁场强
度；ｎ为采样点数。

混合算法中，种群规模主要影响识别效率，交叉概率

与变异概率影响算法的全局搜索能力，本文进行多次重

复性实验，最终参数设置如下：遗传算法中，种群规模为

２０，迭代次数２００，交叉概率０．８，变异概率０．３，适应度函数
阈值ε＝１０；粒子群算法中，粒子数为２０，迭代次数２００，加
速因子ｃ１＝２．５，ｃ２＝１．５，适应度函数容差值ξ＝０．１。

参照试验测试磁滞曲线中的矫顽力 Ｈｃ和饱和磁化
强度Ｍｍａｘ，设置各参数的识别范围

［１７］：

０．５Ｈｃ＜ａ＜５Ｈｃ （１１）
０．５Ｈｃ＜ｋ＜５Ｈｃ （１２）
０．５Ｈｃ／Ｍｍａｘ＜α＜５Ｈｃ／Ｍｍａｘ （１３）
Ｍｍａｘ＜Ｍｓ＜１．８Ｍｍａｘ （１４）
０＜ｃ＜１ （１５）

５．２　识别结果和分析

利用遗传粒子群混合算法对３种不同材质钢杆的
磁滞曲线特征参数进行识别，将识别后的５个特征参数
代入ＪＡ模型，绘制出的磁滞曲线与实验结果的对比分
别如图４～６所示。为了对比分析遗传粒子群混合算法
的参数识别精度与速度，选择遗传、粒子群和模拟退火３
种算法同样进行上述操作，识别结果如图４～６所示。

图４　４０Ｃｒ参数识别结果
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４０Ｃｒ

图５　４５号钢参数识别结果
Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４５ｓｔｅｅｌ

图６　４２ＣｒＭｏ参数识别结果
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４２ＣｒＭｏ

　　参数识别的精度以均方根误差进行评价，均方根误
差越小代表参数识别精度越高。表２所示为各算法对３
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个实验信号的识别精度统计结果。表３所示为各算法参
数识别过程的计算时间。

表２　各算法对３种被测试件参数识别均方根误差对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

被测试件 混合算法 遗传算法 粒子群算法 模拟退火算法

４０Ｃｒ ０．０１２３ ０．０２４１ ０．０２１３ ０．０２２４

４５号钢 ０．００４７ ０．０１１５ ０．０１２５ ０．０１２７

４２ＣｒＭｏ ０．００５３ ０．０１５２ ０．０１０６ ０．０１４４

表３　各算法对３种被测试件参数识别时间对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ （ｓ）

被测试件
计算时间

混合算法 遗传算法 粒子群算法 模拟退火算法

４０Ｃｒ ９２２ ９１１ ９１８ ２９８８

４５号钢 ２２３４ ２１９１ ２１４８ ６０１６

４２ＣｒＭｏ １９８８ １８９４ １８２８ ５３６８

对比可以看出，对于３种试验测得的磁滞回线，混合
算法的参数识别精度均高于其他３种单一算法的识别结
果。混合算法进行参数识别所需计算时间与遗传算法和

粒子群算法基本一致，但远小于模拟退火算法。因此，遗

传粒子群混合算法更适用于磁滞回线特征参数的高精
度、快速识别。

混合算法综合了遗传算法的全局寻优和粒子群算法

的局部寻优特点。表２对比分析了不同算法对磁滞回线
的全局识别能力。进一步地，以磁滞回线局部特征参数

矫顽力 Ｈｃ与剩余磁感应强度 Ｂｒ为例，对比分析不同算
法的局部寻优能力。３种被测试件的实测局部特征参数
与各算法识别得到的结果如表４所示。

表４　各算法对３种被测试件参数识别的
局部特征参数对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

实验组别
矫顽力Ｈｃ／（Ａ·ｍ－１） 剩余磁感应强度Ｂｒ／Ｔ

４０Ｃｒ４５号钢 ４２ＣｒＭｏ ４０Ｃｒ４５号钢 ４２ＣｒＭｏ

实测值 １３３５ ２６１６ １９５６ ０．９０１ ０．７８７ ０．５８８

混合算法 １３３２ ２４７４ １８５１ ０．８６９ ０．７９９ ０．５８６

遗传算法 ９０５ ２３８１ １８２１ ０．６９０ ０．７５３ ０．６３３

粒子群算法 １０６４ １７２５ ２４０８ ０．７５９ ０．８０８ ０．６６８

模拟退火算法 １０５７ ２０１２ ２１０１ ０．７０６ ０．６９６ ０．５５８

由表４分析可得，采用混合算法识别的参数值与实

测局部特征参数的相对误差最小，在３种不同被测试件
中，矫顽力的最小相对误差为０．２２％；剩余磁感应强度
的最小相对误差为０．３４％。而其他单一算法所识别的
矫顽力最小相对误差为６．９０％；剩余磁感应强度的最小
相对误差为４．３２％。以上分析体现了混合算法优异的
局部寻优性能。

６　结　　论

为将磁特性曲线测试方法应用于轴类构件表面硬化

处理质量控制的无损检测，本文采用基于闭环磁路的实

验装置测量了３种材质钢杆的磁滞回线，利用遗传粒子
群混合算法对磁滞回线的５项ＪＡ模型磁滞参数进行了
识别。通过与单一算法对参数识别结果的对比，得到以

下主要结论。

１）识别精度。采用混合算法的最小均方根误差为
０．００４７；而采用其他单一算法识别的最小均方根误差为
０．０１０６，表明混合算法的参数识别精度高于其他３种单
一算法的识别结果。

２）计算速度。混合算法进行参数识别所需计算时间
与遗传算法和粒子群算法基本一致，但远小于模拟退火

算法。

３）局部特征参数。混合算法对矫顽力与剩余磁感应
强度识别结果的最小相对误差分别为０．２２％和０．３４％，
均优于其他单一算法的识别结果，体现了遗传粒子群混
合算法在局部参数寻优上的优异性。

上述磁滞回线测试实验技术和高精度参数识别方法

是铁磁性材料表面力学性能无损表征的重要基础。基于

磁滞回线参数识别方法的硬度、硬化层深度磁学检测实

验将在后续研究中充分讨论。所提出的方法和得到的结

论，可以实现轴类零部件表面力学性能的磁学无损检测，

具有广阔的工程应用潜力。
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