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摘要 人工神经网络对于超声无损检测的发展具有重要的意义
.

本文对国内外人工神经网络在超声

无损检测中的应用研究做了较为详细的介绍和分析
,

指出人工神经网络是实现超声无损检测定量化

的有效途径
.
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1 引言

随着工业技术的发展
,

检测技术水平的要

求越来越高
.

超声无损检测作为一种检测 手

段
,

目前一个重要的前沿课题就是使超声无损

检测 由定性检测走向定量测量
,

即不仅要确定

是否 有伤
,

而且要进一步确定伤的大小
、

形

状
、

取向
、

性质等等
.

定量超声无损检测的发

展具有很重要的意义
,

比如在工业应用中
,

定

量探伤与断裂力学结合可 以做出材料寿命预

测 ;
在医疗应用中

,

人体异物定量检测
、

组织

定征为疾病的确诊及治疗提供可靠的依据
.

因
·

4 0
·

此
,

目前国际上许多人正致力于超声定量无损

检测的研究
.

发展超声定量无损检测的工作从研究方法

看
,

大致可分为以下三个方面
:

( 1) 成像技术的研究

包括 B 扫描
、

C 扫描
、

相控阵扫描
、

超声

c T
、

合成孔径聚焦成像等等
·

( 2) 散射
、

逆散射理论的研究

( 3) 信号处理及模式识别技术的应用

声成像技术近年来受到重视并已有较大发

展
,

其中某些已应用于实际中
,

如 B 扫描
、

C

扫描技术
,

许多研究工作者正致力于其他成像
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技术的实用研究
,

但成像设备的复杂性及成像

的非实时性是两个主要问题
.

在散射
、

逆散射

理论研究方面
,

许多人做了 比较深人
、

细致的

工作
,

但离实际应用 还有一定距离
.

信号处

理
、

模式识别技术的应用为超声无损检测的定

量化开辟了一条崭新而有效的途径
.

常见的方

法有
:

频谱分析法
、

专家系统等
.

近年来有人

将神经网络用于超声定量无损检测
,

取得了令

人鼓舞的进展
.

以专家系统为主体的模式识别

技术在无损检测中的应用 比较早
,

基本思想是

利用典型模型
,

将能提取出的所有与待识别量

有关的特征组合成决策条件
,

对未知信息以应

答方式进行识别
.

人工神经网络与之相 比
,

当

待识别量与已知信息间的关系无法用规则表达

时
,

很有优势
.

因此其应用 日益广泛
.

隐层

2 人工神经网络

人工神经网络是由一些简单的元件及其层

次组织的大规模并行联接构造的网络
,

它致力

于按照生物神经系统的同样方式处理真实世界

的客观事物川
,

其本质上是一种更为接近于人

的认知过程的计算模型
.

由于它具有高度的容

错性
、

自组织和 自学习能力
,

为解决较 为困难

的认知任务提供了一种崭新手段
.

目前已发展出多种神经网络模型
,

例如 50

年代 F
.

R o s e n b l a t t 提出的单层感知机
,

8 0 年代

R u m e lh a r t 等提出的多 层感知机
,

H o p f ie ld 推

广前人成果而发展的 H o p f i e ld 网络
,

G r o s s b e r g

的 A R T 网络
,

80 年代初 K o h o
en

n
提出的自组

织特征映射网络等等
.

在现存的各种网络类型

中
,

多层感知机模型
、

A R T 网络
、

自组织特征

映射网络应用比较广泛
.

在超声无损检测的应

用中
,

从 目前已发表的研究成果来看
,

多采用

多层感知机模型
.

下面着重介绍多层感知机模

型
.

多层感知机模型图 1
.

多层感知机包括输人层
、

隐含层
、

输出层
,

其中隐含层可以是一层或多层
,

每层又 由若干

神经元组成
.

各层顺序连接
,

第 K 层各神经元

的输人仅与第 K
一

1 层各神经元的输出相关联
.

应用声学

图 1 人工神经网络
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1 层中第 i 个神经元到第 K

层第 J 个神经元的连接权值
,

毋
)
为对应神经

元的阑值
,

月
k)
为神经元的传递函数

,

一般每

层中各神经元取相 同形式
,

从 为第 K 层神经

元的数 目
,

M 表示总层数
.

一般取神经元的传

递函数 f ( x ) 为 S i g m o id 函数
.

, , 、

1
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l ee卜 己

其中 x 为神经元的输人
,

夕为其阑值
.

网络的连接权值可通过训练
、

学习而不断

调整
,

直到逼近或达到最佳效果
,

训练好的网

络就可以用于识别了
.

对多层感知机的训练一般采用 已成熟的

B P 算法
,

即误差信号反 向传播算法
.

其基本

思想是使用梯度搜索技术
,

以期网络的实际输

出与期望输出的均方差最小
.

网络的学习过程

是误差边向后传播边修正权值的过程
.

详细步骤在有关神经网络的资料中都有介

绍 l[,
2〕 ,

本文就不再赘述了
.

具体应用中有几

点需要注意
.

( l) 由于 B P 算法本质上是一种非线性优
.
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化问题
,

不可避免地会遇到最常见的局部最小

化问题
,

致使问题得不到最优解
.

( 2) 网络各神经元的个数的选取尚无理论

上的依据
,

是根据经验选取的
.

3 人工神经网络用于超声定最无损检

测

材料中缺陷的位置
、

类型
、

大小
、

取向
、

性质等特征的确定
,

即无损检测的定量化一直

是无损检测的一个难题和发展方向
,

对于超声

无损检测也不例外
.

现有的超声无损检测手段

大多停留于确定缺陷的有无
、

位置
.

神经网络

作为特征识别的一种有效手段
,

可以用于缺陷

的其它特征的识别
,

而且可以避免目前常规无

损检测设备的检测结果对检测人员的实际经验

和操作技能的强烈依赖性
.

由于各种材料其制作工艺是一定的
,

因此

缺陷的出现并非随机任意的
.

这样只要针对具

体工艺做出材料可能存在的各种缺陷模型
,

测

得超声回波数据
,

对其进行预处理提取特征

量
,

利用它训练神经网络
,

网络训练完成后此

网络就可以用于对此类材料进行定量无损检测

了
.

将人工神经网络用于超声定量无损检测
,

关键在于网络输人信号 的选取
,

即特征量的选

取至关重要
.

目前比较常用的特征量有
:

信号

的幅度谱
、

相位谱
、

功率谱密度等
.

对淹 没在

噪声 中的瞬变信号 的检测
,

常利用 信号 的

W i g n er 变换作为特征量
.

将人工神经网络用于超声无损检测的研究

工作始于 80 年代
,

从研究方法来分
,

有的人以

弹性波传播理论为基础
,

利用神经网络对缺陷

分类 s[]
;
有的人在常规检测手段的基础上利用

神经网络实现缺陷类型的正确判别 6[,
7〕

.

从检测对象看
,

目前的研究主要集中于两

类材料的缺陷检测
,

即金属材料及其构件的缺

陷定征
,

及复合材料的缺陷定征等
.

3
.

1 神经网络用于金属材料及其构件的

缺陷定征

oL er 那 等圈利用人工神经网络成功地实现
·

4 2
·

了钢板中缺陷的类型的定征
.

在厚度为 40 m m

的钢板内做出不同直径的圆柱孔缺陷和不同深

度的平底孔缺陷
,

作为模型
.

利用一对中心频

率为 3 M H z 的横波斜探头在钢板表面扫查
.

发射
、

接收斜探头角度为 4 50
.

当此换能器对沿

某一方向 (设为 x 方向 ) 扫查时
,

在任一位置
,

设收到的回波信号为 g x(
,

t )
,

对 g x(
,

t) 在时

间域加窗后进行时域傅里 叶变换
,

得 G ( x
,

a)J
;
改变位置按上述步骤得到对应不同位置的

G ( x
, 。 ) ;

在空 间域对 G x(
, 。 ) 进行傅里叶变

换得到 沪( ,
,

动
.

在时域加窗时要尽可能包括

全部缺陷反射回波
.

这样
,

沪v(
, 。 )就可以作为

神经网络的输人信号了
.

沪(
, ,

动离散
、

归一化后
,

作为神经 网络的

输人信号
,

利用 B P 算法训练人工神经 网络
,

直到权值基本稳定
.

此时就可以利用这一神经

网络对缺陷进行识别了
.

对未知类型缺陷进行

识别
,

结果表明
,

类型判别准确率达到 1 00 呢
.

对于缺陷形状的判别
,

还可以采用另外一

些特征量
.

A
.

M c N ab sj[ 等利用 自动超声无损检测设

备对焊缝缺陷进行检测
,

当换能器阵在缺陷区

域扫描时
,

记录对应最大回波幅度的换能器的

位置坐标
、

回波起始时刻
、

回波幅度
,

当整个缺

陷区域扫描完毕后根据上述数据计算出
:

①

焊缝中各缺陷点的坐标
,

② 对应各缺陷点的

超声回波幅度
.

然后计算每三个点组成的三角

形的内角
,

以不同内角出现的次数经幅度加权

后所得的量作为特征量输人人工神经网络
.

利

用上述方法计算出分别对应点状
、

线状
、

面状缺

陷类型的特征量
,

训练人工神经网络
.

训练后

对未知缺陷进行识别
,

类型识别率达 90 %
.

3
.

2 人工神经网络用于复合材料缺陷定

征

随着技术的发展
,

各种人工合成新材料的

应用 日益广泛
,

其中纤维增强型复合材料以其

独特的优点而倍受青睐
.

但是由于其结构的复

杂性
,

传统的无损检测手段受到了极大的挑

战
.

目前对复合材料无损检测方法的研究已成

为国内外的一个热点
.
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超声用于复合材料缺陷检测
,

有几个主要

因素限制
.

首先
,

超声波在复合材料中衰减很

大
;
其次

,

由于复合材料是一种非均匀介质
,

结构噪声很大
,

因此超声用于复合材料缺陷检

测时需加大超声功率
;
为了提高检测精度

,

超

声频率不能太低
;
同时缺陷特征往往难以直接

从时域回波中看到
,

需要用一定的信号处理手

段提取
.

目前有人将神经网络用于复合材料的

超声无损检测
,

成功地实现了缺陷类型的判

别
.

复合材料基体裂解
、

纤维
一

基底脱粘
、

纤 维

断裂
、

基底多孔性
、

分层等都会引起复合材料

的破坏
.

J
.

J
.

T h o m se
n
等困针对玻璃钢制作中

存在的几种缺陷
,

利用神经网络实现了对其缺

陷的判别
.

选取的样品包括
:

① 适当温度
、

压

力下 自然固化而成的无缺陷样品
,

记为
r ; ②

固化前在一定区域内塞人聚氟乙烯引起局部脱

粘的样品
,

记为 d ; ③ 某些部位纤维成分明显

多于其他部位的样品
,

记为介 ④ 固化时不抽

真空而形成多孔基底的样品
,

记为 P
.

实验中

利用两个换能器一发一收在样品表面采集数

据
,

两换能器间距为 43 m m
,

通过藕合剂与玻

璃钢藕合
,

换能器中心频率为 1 M H z ,

宽带
.

在任意位置
,

接收回波信号
,

计算其功率谱密

度
,

归一化后作为人工神经网络的输人
.

对于

每一 种缺陷类型
,

采集若干信号作为训 练样

品
.

神经网络输入单元取 21 个
,

取一层隐含

层
,

含 5 个神经元
,

输出层含 4 个神经元
,

分

别对应
r 、

d
、

f
、

P 四种类型
.

训练时
,

增益因子取 0
.

07
,

平滑因子取 .0

3
,

初始权值和 门限值取 [ 一 0
.

03
,

0
.

0 3〕之间

均匀分布的随机数
.

对网络进行训练直到权值

稳定
.

训练后的人工神经网络用于未知缺陷的

类型判别
,

识别率达 90 铸以上
.

复合材料的超声回波信号 中噪声干扰很

大
,

如果先利用一定的信号处理手段处 理信

号
,

提高信噪比
,

在此基础上提取特征量
,

然

后利用人工神经网络实现缺陷定征
,

效果会更

好
.

P
.

K ar p盯 〔7〕利用分裂谱方法处理超声 A

扫回波信号以提高信噪比
,

然后计算信号的幅

应用声学

度谱作为特征量训练人工神经网络
.

另外
,

直

接选用 A 扫回波信号计算得到其幅度谱作为

神经网络的输人
,

训练得另一神经网络
,

对同

一未知缺陷
,

用此两种网络识别
,

前者的识别

准确率明显高于后者
.

4 讨论

人工神经网络作为特征识别的有效手段
,

在超声无损检测中的应用潜力很大
.

目前常规

超声无损检测手段主要是根据反射回波的时域

信息进行检测
,

但是许多情况下缺陷特征并不

能直观地反映在时域波形中
,

更难以实现缺陷

检测的定量化
.

这时就必须利用信号处理手段

提取缺陷的特征
.

人工神经网络与其他信号处

祥手段相 比
,

有其独特的优点
·

首先
,

微机与

信息处理技术的迅速发展为人工神经网络在超

声无损检测 中的应用奠定了基础
,

只需在常规

检测设备的基础上配置 一台微机就可实现
;
其

次
,

由于人工神经网络具有高度的容错性
,

使

得它特别适合于信噪比较差 的情况下使用
,

这

样
,

为强噪声材料缺陷的检测提供了一条有效

途径
;
第三

,

人工神经网络在关系无法用确定

的规则或表达式表示的情况下
,

很有优势
.

在

定量超声无损检测中
,

回波中包含有缺陷的大

小
、

形状
、

_

类型的信息
,

但很难推出其确切关系

式
,

则可用人工神经网络实现缺陷定征
;
第四

,

人工神经网络一经训练完成
,

就可以用于识别

未知缺陷了
,

对检测人员的经验和操作技能要

求不高
.

人工神经网络在超声定量无损检测的应用

中具有一定的优势
.

但是也存在一些问题需要

注意
.

第一
,

网络训练时间较长
;
第二

,

神经元

个数的选取无理论依据
,

完全靠经验选取
;
第

三
,

在选取特征量时
,

要以检测物理特性为基

础
,

利用具有典型缺陷的模型
,

根据理论分析

和反复实验确定切实反映缺陷特征的量
,

作为

神经网络的输人信号
,

从 目前的研究来看
,

人工神经网络在定量

超声无损检测的应用仍处于实验室阶段
,

有待

于进一步向实用化方向发展
; 而且 目前的应用

·

4 3
.



多局限于对缺陷类型的判别
,

如何将人工神经

网络用于缺陷大小
、

取向
、

性质等的判别
,

实现

超声定量无限检测
,

尚需进行更为深人的研

究
.
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声学国际标准的新信息

1 150 (国际标准化组织 )和 妞C (国际电子学委

员会) 最近批准公布的新标准和原标准的修订版
。

1
.

1 1 50
:

( 1 ) 150 4 8 6 9
一

2
: 1 9 9 4

,

护耳器— 第二部分
:

戴着

护耳器时
,

有效 A 计权声压级的估计
.

(2 ) 150 108 44
: 1 9 9 4

,

声学— 对道路车辆辐射噪

声的测量路径的规定
。

( 3 ) 15 0 3 7 4 5
一
i : 1 9 9 4

,

声学— 噪声源的声功率

级的测量— 在混响场 中对较小的
、

可移动的声源的

工程测量法— 第一部分
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硬墙测试房间的比较法
.

( 4 ) 150 37 44
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1 9 9 4
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声学
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动器
.

( 6 ) 15 0 3 8 9
一
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1 9 9 4
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听力装置零点的校

准— 第四部分
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窄带掩蔽声的参考级
.

( 7 ) 150 7 1 96
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1 9 9 5
,

声学—
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.
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器和设备的推荐方法一第一部分
:

计划
.

1
.
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一
z

:
1 9 9 5

一
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,

用于测量 1 3/ co t

声压级的系统的特性要求
.

(3 ) I E c l 30 5
一
1 : 1 9 9 5
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。

4 4
。

统—
测量方法和详细特性说明— 第一部分

:

普通

的
.
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一
3

:
1 9 9 5
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家用高保真放声设备和系

统—
测量方法和详细性说明一

一第三部分
:

放大器
.

2 15 0 和 IE C 正在考虑批准的标准草案
:

2
.
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:

( 15 0 / D I S 5 1 3 5 : ( 1 9 9 5
一
0 7

一
3 0 )

,

声学— 在混响

室内测量机尾
、

机尾部件
、

减振器和电子管噪声的声

功率级的测量 (对 150 5 1 3 5 1 9 84 年版的修订 )

( 2 ) 15 0 / D I S 6 3 9 3
:

( 1 9 9 5
一
0 7

一
1 6 )

,

声学— 地面

上移动 的机器的表面辐射噪声的测量— 静态测量

(对 15 ( ) 6 3 9 3 1 9 8 5 年版的修订 )
.

( 3 ) 15 0 /D I S 6 3 9 4 : ( 1 9 9 5
一
0 7

一
1 6 )

,

声学— 地面

上移动的机器噪声在驾驶员位置的测量— 静态测量

(对 15 0 6 3 9 4 1 9 85 年版的修订 )

( 4 ) 15 0 / D I S 6 9 2 6
:

( 1 9 9 5
一
1 0

一
0 1 )

,

声学— 噪声

源功率级的测量— 参考声源的特姓要求和校准 (对

15 0 6 9 2 6 1 9 9 0 年版的修订 )
.

( 5 ) 15 0 / D I S 1 3 4 7 3 一 1
:

( 1 9 9 5
一
1 0

一
0 1 )

,

声学—
道路构造的表面剖面的特性— 第一部分

:

主要剖面

深度的测量
。

2
.

2 I E C

( l ) D r a t f I E C 1 0 9 4
一
3 : ( 1 9 9 5

一
0 7

一
1 5 )

,

测试传器

— 第三部分
:

用互易技术对标准传声器的实验室 自

由场校准的一次法
.

( 2 ) D r a f t I E C 1 0 9 4
一
4

:

( 1 9 9 5
一
0 7

一
1 5 )

,

测试传声器

— 第四部分
:

标准传声器的使用说明
。
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