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摘#要!针对超声参量G目标特征经验拟合方法预测金属表层裂纹深度准确性不高的问题%提出一种基于差异性与最小集
合原则优选特征并训练 \‘神经网络的金属表层裂纹深度的声表面波" 5=Z#定量表征技术’ 该技术运用有限元法模拟
激光激发 5=Z过程%提取裂纹引起的反射与透射 5=Z峰值$平均值等多个特征训练 \‘神经网络用以预测裂纹深度%实
现不锈钢表层深度 ";&c%;" 99的 %" 组开口裂纹定量表征’ 模拟结果表明!裂纹深度预测结果相对误差在 H!以内%与
经验拟合曲线预测结果相比%准确率提高 B"!以上’ 实验采用 C ]NW表面波探头采集不锈钢试样表层深度 &;" 与
&;C 99预加工裂纹各 %" 个反射波信号%通过 \‘神经网络预测的裂纹深度相对误差在 ";&!以内%验证了定量表征技术
的可行性与准确性’
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78引88言

在工程金属材料中%表层开口裂纹是一种典型的危

害性缺陷%易诱发疲劳扩展形成贯穿裂纹*&G%+ ’ 在壁厚方
向上的裂纹深度是断裂力学分析与结构寿命预测最关心
的参数’ 因此%本文提出一种有效的表层裂纹深度定量
无损表征技术%对确保航空航天$核电和化工行业等核心
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部件的表面完整性及工件服役安全至关重要’
超声表面波具有衰减小$传播距离远等优点%常用于

检测金属表层裂纹缺陷%许多学者通过分析声波信号单
个特征的经验拟合来识别一定范围内的表层裂纹深度’
如N,等*H+将钢板表面波的反射和透射系数与二维有限
元法模拟得到的参考曲线相比较%估算 ";%cH;" 99表
层裂纹深度%相对误差为 C!c&O!’ P/+>/等*!+利用表
面波透过裂纹的低通频率门槛值与裂纹深度存在的反比
例关系对钢梁表层 ";%c";! 99的裂纹深度进行表征’
当裂纹深度小于 ";H 99时%相对误差为 O;C!c%"!’
此类研究缺乏对多个特征的综合分析%检测准确性低’
另外%当裂纹尺寸参数改变时%需重新确定参考曲线%耗
时且工作量大’ 近年来%有关神经网络的研究进展为上
述问题提供了新的解决途径’ 神经网络通过对多个输入
样本的学习%模拟输入与输出间隐含的非线性关系%在模
式识别$预测$工业检测等领域体现出明显优势%逐渐应
用到超声波预测金属裂纹尺寸方面’ L>/+6等*C+利用神
经网络预测铝薄板铆钉孔 ";CcH;" 99裂纹长度’ 采用
有限元法%通过两个超声探头激发和采集裂纹前后散射
场 !个电压信号%结合探头响应函数及传递函数等计算
&C个连续位置反射波与透射波信号相似频率分量的比
值进行训练%实验相对误差最大为 O;%C!’ 该研究的检
测系统和信号的处理过程较为复杂%在实际应用中存在
局限性’ P*等*B+利用粒子群优选神经网络预测 =3板表
层 ";%c%;" 99裂纹深度’ 采用高斯过程回归分析方法
从原始特征集中筛选优选%并通过小波变换提取反射波
与透射波的时域及时频域特征进行训练’ 该研究对于特
征的计算$提取和优选需借助复杂处理技术%其结果相对
误差在 ’!以内’

本文针对超声无损表征金属表层开口裂纹深度的问
题%将超声表面波检测技术与 \‘神经网络相结合%提出
差异性与最小集合特征优选原则%仅需利用表层裂纹反
射波或透射波的时域信号%提取优选特征训练神经网络%
即可实现 ";%c% 99不锈钢表层裂纹深度的定量表征’
该方法预测相对误差在 H!以内%且提取特征方法更为简
便’ 模拟结果与实验结果较好的一致性证明了该方法的
有效性’

@8基于SF神经网络检测表层裂纹深度原理

@:98表面波的传播与激励

表面波在dm"的自由表面内满足边界条件的位移"
可用如下方程表示*O+ !

1 IF"1,McdM%;c2Mcd#,5P"JM$+# "&#
式中!$为表面波声速&,$c$;分别为与 $$纵波声速 $P$横
波声速$M有关的常数&P为表面波波数’ 可以看出表面

波幅值随渗入深度 d的增加以 ,指数形式衰减%其能量
主要集中在表面约一个波长深度范围内*$G’+ ’ 因此%在采
用表面波幅值特征预测裂纹深度时%常用 ,指数曲线进
行经验拟合’

@:@8SF神经网络预测技术
\‘神经网络是应用最为广泛的神经网络之一%其网

络模型如图 &所示’ \‘神经网络具有结构简单$可操作
性强$能模拟任意非线性输入G输出关系等优点*&"G&&+ %且
并行分布的信息处理方式使其具有强大的联想记忆能
力%能够通过预存储信息和学习机制进行自适应训练%从
不完整的信息和噪声干扰中恢复完整的原始信息%适用
于实际操作中的预测与非线性映射’

图 &#典型 H层\‘神经网络模型
V*>?&#MTR*6237)1,,G32T,1\‘+,0123+,7Q/1F 9/K,3

\‘神经网络包含一层输入层$多层隐含层和一层输
出层*&%+ ’ 它是一种前馈神经网络%即在神经网络中包含
反馈回路%其中每个神经元将自身输出信号向前反馈给
输入信号%通过调整输入信号的权重系数8%使输出信号
逐渐接近理论输出值*&HG&C+ ’

假设有 7个训练样本%即有 7个输入b输出对
"#0%$0#%0m&%,% 7%其中输入向量为!

#0I"50&%,%50/#
M "%#

神经网络实际输出向量为!
$0I"$0&%,%$0/#

M "H#
神经网络理论输出向量为!
%0I"&0&%,%&0*#

M "!#
记&5?为从输入向量的第 ?"?m&%,% /#个分量到输

出向量的第5"5m&% ,% *#个分量的权重’ \‘神经网络
的学习过程即不断比较理论值与实际值%通过修改参数
&5?%使误差平方和最小&每次训练都会将权重所需修改量
&&5?反馈给现有权重 &5?%使其不断更新以缩小误差’ 式
"B#中/为学习速率%表示每次更新权重程度大小’

9*+"
*

5I&
"$05M%05#

%"0I&%,%7# "C#
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/"$05M%05#50?I"
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设有一(层"输入层不计入层数#的\‘神经网络%输出层
为第(层%则训练中其权重迭代公式为!

8"0#
( "5%?#I8"0M&#

( "5%?# O/."0#& -
"0#
(M&"?#%

(I&%,% K "O#
式中!&"0#

( "5%?#表示第 (b& 层第 ?个神经元对第 (层第 5
个神经元第 0次迭代时的权重’ 利用此式进行反向修
正%直到误差达到精度要求%得到最终神经网络模型’
@:C8输入向量特征的提取与优选

\‘神经网络算法的核心问题之一是提取合理特征
作为输入向量*&BG&O+ ’ 随着裂纹深度变化%所提取的超声
信号特征变化应具有一定规律’ 特征数量太少%算法所
需信息不足%预测准确率低&而特征数量过多可能出现冗
余数据%加重算法的训练负荷%导致最终结果过度拟
合*&$+ ’ 本研究对超声信号提取 &" 个特征!峰值$平均
值$均方根$方差$偏度$峰度$波峰因数$形状因子$脉冲
因子和边缘因子%分别用7&b7&"表示%如表 &所示’

表 98特征参数
>"1$,98<-"’"3%,’)2%)3G"’"+,%,’2

’&b’C ’Bb’&"
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&
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6

*I&
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0H
7&" I
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##将提取的特征用于 \‘神经网络训练时%应选择与
目标量"即裂纹深度#相关的最敏感特征%丢弃不敏感或
冗余特征以提高表征准确性%即特征优选*&’G%"+ ’ 特征优
选原则为!&#对于相同的裂纹深度%特征之间的差值必须
较小%对于不同的裂纹深度差值必须较大&%#所选特征数
量必须是能够充分区分不同裂纹深度的最小集合’

C8数值模拟

C:98参数设置与模型建立

一种常用的激发表面波的方法是用激光照射固体表
面使其受热膨胀%产生位移场引起表面应力%进而激发表

面波%有限元法能够精确模拟这一过程’ P*等*B+利用模
拟扫描激光源在铝块表面激发表面波用以表征表层裂纹
深度&Y02+等*%&+建立脉冲激光源有限元分析模型%在铝
板中模拟了激光产生频率为 !c&C ]NW表面波的过程%
与实验结果吻合较好’ 本文使用 (A]5APC;% 有限元软
件建立固体力学与热力学耦合物理模型%通过激光超声
技术模拟表层不同裂纹深度不锈钢中的表面波传播过
程’ 表 %所示为用于模拟的不锈钢材料特性’

表 @8不锈钢的材料特性
>"1$,@8B"%,’)"$G’.G,’%),2.02%")($,222%,,$

性能 参数值

热膨胀系数%D"gb&# &%;Hp&"bB

恒定压力下的热容):D"./F>b&/gb&# !OC

导热系数FD"Z/9b&/gb&# !!;C

密度1D"F>/9bH# O $C"

杨氏模量3D‘2 %"Cp&"’

泊松比0D"2?0?# ";%$

##如图 %所示范区%将表层裂纹设置为矩形凹槽%其深
度 %在位置 Jm%;" 99%dm";&c%;" 99范围内以 ";&
99等间隔增大%裂纹宽度为 ";& 99’ 激光激励源位于
模型表面Jmb&;C 99处%其能量为 &"B Z%中心频率为
&" ]NW’ 设置 %个超声波接收探头M1$M7%固定在距离裂
纹b%;" 99和 %;" 99处%分别用于接收裂纹反射与透射
的表面波’

图 %#带有表层裂纹的不锈钢表面波激励与接收
V*>?%# X̂6*7*+>2+K 1,6,*J*+>5=Z-*>+23-/+ 2-72*+3,--

-7,,3-R,6*9,+ Q*7) -01426,6126F

图 H所示为激光源激发的表面波遇到裂纹发生反射
和透射随时间 +的变化过程’ 当表面波远离裂纹时%M1
探头只能检测到直达表面波’ 当表面波继续传播遇到不
同深度裂纹时%M1与M7探头分别接收到裂纹反射与透射
的表面波%其中包含能够表征裂纹深度的信息’
C:@8表面波峰值经验拟合结果与分析

图 !所示为表面波遇到裂纹后的反射波"2#及透射
波"S#时域信号’ 由图 ! 可见%随裂纹深度 % 的增加%反
射波峰值7& 增加%而透射波的7& 降低%两者变化速度随
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图 H#表面波传播过程
V*>?H#5=Z R1/R2>27*/+ R1/6,--

图 !#表面波与不同深度裂纹相互作用的时域信号
V*>?!#M),7*9,GK/92*+ -*>+23->,+,127,K ST7),

*+7,1267*/+ /45=ZQ*7) 7),6126F-27K*44,1,+7K,R7)-

裂纹深度增加逐渐降低%此结果与理论分析中表面波幅
值随渗入深度d的增加以,指数形式衰减一致’

分别选用图 !中反射波与透射波的峰值特征7& 与裂
纹深度 %作,指数经验拟合’ 由于表面波渗入深度为一
个波长左右%当 % 大于一个波长时%表面波无法到达裂纹
深处’ 经计算表面波波长约为 &;% 99%故选取 %在约一个
波长范围"";&c&;% 99#内的7& 进行拟合%如图 C所示’

图 C#表面波峰值特征与裂纹深度的指数拟合曲线
V*>?C# X̂R/+,+7*234*77*+>601J,-/47),R,2F

5=Z-*>+23J-?6126F K,R7)

将全部深度裂纹的反射波与透射波峰值特征7& 代入
对应的拟合公式中%求得预测裂纹深度 %R 与实际裂纹深度
%的相对误差如图 B所示’ 由图 B可知%采用反射波特征
7& 预测的裂纹深度在 ";Bn%n&;% 99范围内相对误差小
于 &"!%当 %n";B 99时%由于裂纹反射的表面波能量较
低%易被其它衍射波干扰%相对误差最大达到 &&%!%见图 B
"2#&采用透射波特征7& 预测的裂纹深度在 %n";$ 99范
围内相对误差小于 &C!%裂纹深度 % 越小%表面波越容易
透过裂纹%表征误差越小%见图 B"S#’ 由于表面波渗入深
度有限%当 %q&;% 99时%%的增大对其反射与透射影响均
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不大%因此误差随 % 增大而增大%最大相对误差可达b
C"!’ 总体相对误差在 &"!以内的占 HO;C!’

图 B#指数拟合法预测裂纹深度的相对误差
V*>?B#I,327*J,,11/1/47),6126F K,R7) R1,K*67,K

Q*7) ,XR/+,+7*234*77*+>9,7)/K

C:C8SF神经网络优选特征定量表征结果与讨论

对每个信号分别添加 C 个在信号幅值 ";%!c&;"!
范围内等间隔增大的噪声信号%用以模拟检测过程电噪
声的干扰%丰富神经网络训练信息量%而后分别提取7& c
7&"特征’ 反射波平均值特征7% 随裂纹深度 % 的变化如
图 O所示%图 O"S#为 O"2#的局部放大图’ 由图 O 可知%
不同裂纹深度 %所对应的7% 差值大于 ";H 99的占 C"!
以上&而当 %一定时%添加不同级别噪声信号后的 7% 差
值小于 ";"H 99’ 表明 7% 特征值对于不同裂纹深度差
别较大%对于相同裂纹深度差别较小%能够有效区分裂纹
深度%可以作为训练特征之一’ 同时%反射波形状因子特
征7$ 随裂纹深度 %的变化见图 O"6#%当 %m";B 99时%
添加不同级别噪声信号后的 7$ 值在 H"c&!" 间分布%无
法与对应裂纹深度建立映射关系&当 % 在 &;"c%;" 99
之间时%7$ 值基本相同%不能有效区分裂纹深度’ 因此

判断形状因子 7$ 在预测裂纹深度上为无效特征%予以
剔除’

图 O#反射波特征随裂纹深度变化曲线
V*>?O#M),6)2+>*+>601J,-/47),1,43,67,K 5=Z

6)21267,1*-7*6-J-?6126F K,R7)

按上述特征优选原则%对于反射波信号%剔除特征
7B$7$$7’&对于透射波信号%剔除特征 7C$7O’ 将余下优
选特征按照裂纹深度分为两组!&# ";&%";H%,%&;’ 99&
%# ";%%";!%,%%;" 99’ &#组反射波及透射波特征用于
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分别训练\‘神经网络%而 %#组特征用于神经网络预测
裂纹深度的输入’ 结果如图 $"2#与"S#所示%预测裂纹
深度 %0与实际裂纹深度 % 的相对误差如图 ’ 所示’ 反
射波与透射波两种信号的优选特征预测的裂纹深度绝对
误差均小于 ";"% 99%相对误差不超过 H!’ 与经验拟合
预测裂纹深度结果相比%准确率提高 B"!以上’

图 $#\‘神经网络利用表面波优选特征预测的裂纹深度
V*>?$#M),6126F K,R7) R1,K*67,K ST/R7*9*W,K 5=Z

6)21267,1*-7*6-S2-,K /+ \‘+,0123+,7Q/1F

图 ’#\‘神经网络预测裂纹深度的相对误差
V*>?’#M),1,327*J,,11/1/47),6126F K,R7) R1,K*67,K

Q*7) \‘+,0123+,7Q/1F

P*等*B+预测表层裂纹深度的研究%需通过高斯过程
回归分析筛选特征%并借助小波分析技术提取时频域特
征’ 本研究仅提取反射波时域信号的 O 个特征或透射波
时域信号的 $个特征进行训练%即可准确地预测表层裂
纹深度%相对误差均不超过 H!’

D8超声检测实验

采用型号为 CLBpB\]Z的表面波探头$]/K,3C$""
脉冲式收发探伤仪和@‘A!"H% 示波器对不锈钢表层深
度 &;"与 &;C 99$宽度 ";& 99的开口裂纹进行实验’
将表面波探头置于试样表面%保持探头与裂纹间距离
% 69%以 % 99为间隔平稳横向移动探头%分别对&;"和
&;C 99深度裂纹各采集 %" 个反射波信号%共 % 组’ 每
组选取 &"个信号%提取与模拟部分相同的 O 个反射波信
号优选特征%采用 \‘神经网络进行训练’ 利用训练后
的神经网络测试未用于训练的 %组剩余各 &" 个信号%其
结果及相对误差如图 &"所示’
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图 &"#优选特征预测的裂纹深度与预测相对误差
V*>?&"#M),6126F K,R7) 2+K 1,327*J,,11/1R1,K*67,K

Q*7) /R7*9*W,K 6)21267,1*-7*6-

由图 &"可知%预测结果相对误差在 ";&!以内%验证
了\‘神经网络优选特征预测裂纹深度的可行性’

Q8结88论

本文提出一种基于差异性与最小集合的 \‘神经网
络特征优选原则%优选反射 5=Z的峰值等 O 个特征或透
射 5=Z的平均值等 $个特征%均可作为 \‘神经网络预
测表层裂纹深度的有效特征’ 通过数值模拟与实验验证
了基于\‘神经网络的超声表面波检测表层裂纹深度的
有效性’ 模拟不锈钢表层裂纹深度为 ";&c%;" 99%预
测结果相对误差不超过 H!’ 与单参量经验拟合方法相
比%准确率提升 B"!以上’ 实验预测不锈钢表层 &;" 99
和 &;C 99裂纹深度%相对误差在 ";&!以内%为表层裂
纹深度定量表征提供了有效途径’
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