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摘　要:介绍人工神经网络技术在声发射检测领域的应用现状 ,并对这项技术在声发射检测

中的应用前景进行了展望 。简介人工神经网络声发射检测应用的基本原理并用实例加以说明 。
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Abstract:The application of artificial neural network to acoustic emission testing is reviewed and its development trend is

forecast.Description is also given on the basic principle of artificial neural network and its applications with some case studies.
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　　声发射(AE)技术作为一种重要的无损检测方

法
[ 1]
,在压力容器 、大型复杂工程结构 、卫星和宇航领

域所用复合材料结构以及桥梁检测方面有着广阔的

应用范围。此外 ,声发射技术还可用作材料的疲劳 、

蠕变 、脆断 、应力腐蚀和断裂力学测试方面的研究手

段 ,也可用于对复合材料和陶瓷材料的性能研究。

近年来 ,人工神经网络(ANN)技术在声发射等

无损检测领域中得到广泛应用 。由于神经网络能够

逼近任何非线性映射 ,因此能成为声发射信号分析

强有力的工具。

下面介绍人工神经网络应用于声发射检测技术

的基本方法 、应用现状和发展前景 。

1　人工神经网络基本原理

人工神经网络是近年来发展起来的一门交叉学
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科
[ 2]
,简言之 ,它是一种以物理上可以实现的器件 、

系统或现有的计算机来模拟人脑的结构和功能的人

工系统。在许多涉及认知过程的领域 ,如语音识别

和模式识别等 ,人类以很自然的方式完成这些识别

任务 ,但是若让计算机来完成同样的任务则会感到

十分困难 ,因为计算机要完成这类任务必须同时考

虑多种因素 ,要在众多的可能性中作出正确判断 ,对

计算机的运算速度要求过高 。而人工神经网络采用

并行处理的方式 ,为解决这些困难的认知任务开辟

了一个崭新的研究途径 。

神经元的数学模型如图 1所示。图中[ x1 , x2 ,

…, xi ]
T
为输入向量 , y 为输出 , f(·)为激发函数 ,

Wi 为相应的权系数 , θ为阈值 。其输入输出关系为

图 1
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s=∑
n

i=1
Wixi -θ

y=f(s)

由多个神经元相互连接就构成了神经网络。按不同

的连接方式 ,神经网络可以分为感知器模型 、多层感

知机模型 、前向多层神经网络(BP)、Hopfield 神经网

络 、动态反馈网络 、自组织神经网络 、自适应线性元

件 、玻耳兹曼机模型以及双向记忆网络等 。声发射

检测应用的主要是 BP网络模型。

图2为可微的非线性转移函数的网络模型
[ 3]
。

符号中的下标 i , j , h 分别表示某一输入结点 、输出

结点和隐含层结点 ,上标 k 表示训练对序号 。在上

述 BP 网络中 ,最后输出为

yj

k
=f(s

k

j)= f ∑
h

Whjy
k

h =

f ∑
h

Whjf ∑
j

Wihx
k

i

图 2

权值修正公式可统一表示为

Wij(t +1)=Wij(t)+ηδjy i

式中　η———学习速率

δj =f′(sj)(Tj -yj) 对应于输出单元

δj =f′(sj)∑
j
Wjiδi 对应于隐层单元

为了加快训练速度 ,避免由于 η取值过大造成

网络出现麻痹现象 ,或由于 η取值过小造成网络收

敛速度过慢等 ,采用了附加冲量项法的改进方案 。

附加冲量项法是为每一加权调节量上加入一项正比

于前次加权变化量的值。其加权调节公式为

Wij(t +1)=Wij(t)+ηδjyi +

α[ Wij(t)-Wij(t -1)]

式中　α———冲量因子

冲量项可在系统进入误差函数面的平坦区时起

到缓冲平滑的作用 ,并能尽快脱离饱和区。

声发射检测应用中 , BP 人工神经网络的输入可

以是声发射信号的特征参数 、波形数据或经前处理

后得到的声发射信号的特征表征量;输出则往往直

接是需要识别的模式 ,如开裂 、噪声和定位坐标等 。

隐含层的大小则往往需要由实验确定。

近年来 ,除了 BP 神经网络 , 自适应神经网络

(adaptive neural network)在声发射检测中也得到了发

展和应用
[ 4]
。

神经网络的主要特点是
[ 5]
:

(1)具有高度并行性 ,其并行性不仅体现在网

络结构上 ,其处理运行过程也是并行的和同时的 。

(2)具有高度的非线性全局作用 ,神经网络通

过各个神经元互相制约互相影响 ,从而实现从输入

状态空间到输出状态空间的非线性映射。

(3)具有良好的容错性 ,神经网络不会因部分

神经元的失效而影响整个网络的功能 。

(4)具有自学习 、自组织和自适应的能力。

2　人工神经网络原理在声发射中的应用

脑神经系统的认知能力的再现是以人工智能为

代表的计算机技术来实现的 。如手写文字的识别是

模式识别问题 ,不同人书写的差异很大 ,用程序实现

很困难 ,算法的限度决定了计算机处理的能力。

声发射信号中隐含着有关声发射源特性的重要

信息 ,如缺陷产生的时间 、位置 、变化趋势及严重程

度等 。例如 ,压力容器声发射检测的目的是发现压

力容器上存在的活动性缺陷 ,但压力容器在加载过

程中 ,其裂纹 、夹渣 、未熔合及未焊透等焊接缺陷的

形成和扩展 ,残余应力释放 ,氧化皮断裂和剥落 ,机

械撞击 ,结构摩擦 ,泄漏和电子噪声等均可产生大量

声发射信号 ,因此 ,压力容器声发射检测技术的关键

是从大量干扰信号中识别出真实缺陷形成和扩展产

生的声发射信号 ,由此找到危险的声发射源。目前

声发射源的性质还不能通过直接分析声发射信号来

确定 ,而只能用目视 、磁粉 、渗透 、超声和射线等常规

无损检测方法复验来确定 。然而 ,在压力容器声发

射检验中 ,常会遇到接管 、支柱 、裙座和支撑垫板等

角焊缝部位难以用常规无损检测方法复验 。因此声

发射信号源的模式识别是目前人工神经网络的主要

应用 ,也是目前声发射应用的关键技术 。

对声发射检测中难以模型化的模式识别与综合

判断问题 ,人工神经网络表现出强大的生命力。下

面以实际应用案例来说明。

3　应用实例

3.1　声发射源的模式识别

3.1.1　AE特征参数的 BP 人工神经网络模式识别

近年来 ,由于人们对声发射信号进行了大量人

工神经网络模式识别的分析研究 ,可以判断一些声
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发射源的性质
[ 6]
。在压力容器声发射源的确定中 ,

人们使用了人工神经网络直接分析声发射信号的特

征参数 ,提出了采用人工神经网络分类方法对压力

容器声发射源信号进行定量分析的概念 ,找到了评

价声发射源严重程度的一种方法。经大量测试分析

发现 ,对每个声发射撞击取 11 个特征(其中前六个

为原始波形特征参数 ,后五个为它们之间组合派生

出的特征参数)作为神经网络的输入是较好的选择 ,

它们是上升时间 、计数 、能量 、持续时间 、幅度 、到峰

计数 、上升时间 持续时间 、计数 持续时间 、能量 持

续时间 、到峰计数 计数 、幅度×上升时间。

根据现场压力容器声发射检测的需要 ,设计以

焊接表面裂纹 、焊接深埋裂纹 、夹渣与未焊透 、焊缝

残余应力释放和机械碰撞摩擦五种声发射源为最终

识别分类模式 ,网络为 50×50×5的三层结构 。对

每个典型声发射源各抽取大概 500个声发射信号对

网络进行培训。在培训到 400 次时其均方差为

0.14 ,而识别正确率为 93%。采用培训信号数据对

网络进行培训 ,结果如表 1所示 。

表 1　人工神经网络对五种声发射源模式的培训结果

输出模式 输出分类率 % 输出模式 输出分类率 %

表面裂纹 89.0 残余应力 98.1

深埋裂纹 97.5 机械撞击 99.5

夹渣未焊透 86.5

由表 1可见 ,训练好的网络对于培训数据的最

低正确识别率为 86.5%。

用培训好的人工神经网络对五种现场压力容器

的声发射源进行模式识别的分析结果表明 ,表面裂

纹和夹渣未焊透的正确识别率最低 ,但仍为 84%。

由此证明网络的训练效果较好 ,能够对声发射源的

严重程度给出定量评价。

3.1.2　AE波形数据的 BP 人工神经网络模式识别

广州声华科技有限公司生产的WAE2000全波

形声发射系统
[ 7]
有神经网络模式识别功能。输入数

据是波形数据 ,经小波或快速傅里叶变换(FFT)前

处理后得到人工神经网络的输入数据 ,可以是小波

系数也可以是某频带窗口的数据等 。输出可以按使

用者定义而定 ,如定义三种模式输出 ,即裂纹 、泄漏

和噪声。图3为其神经网络训练主界面。

该系统在复合材料(如复合绝缘子压接过程的

实时监测)和管道检测应用中都得到了令人满意的

结果 。

图 3

3.1.3　对 AE源活动情况进行模式识别的方法
[ 8]

该方法以裂纹的形成 、扩展和断裂三个阶段为

声发射源 ,通过对声发射的参数进行采集和分析 ,利

用不同类型的人工神经网络进行模式识别 ,以判断

裂纹的危害程度 。选用上升时间 、持续时间 、幅度 、

能量 、频率和产生时刻六个参数归一化后作为神经

网络的输入 ,四个节点分别为裂纹形成 、扩展 、断裂

和无裂纹 ,分别采用 BP ,Haming 和 BP-Haming 组合

网络三种方式进行比较。结果识别率分别为 96%,

96%和 98%。其中 BP 网规模大 ,收敛速度慢;Ham-

ing网收敛速度快 ,但标准模式难以确定;BP-Haming

网是两者优点的综合 ,结果令人满意。

3.1.4　其它

在国外 ,自 Rangwala
[ 9]
在 1987年首次应用神经

网络和声发射对刀具工作状态实现成功检测之后 ,

多年来人们对人工神经网络在声发射中的应用研究

取得了一定成果 ,Sbarga
[ 10]
等应用误差反传神经网

络对模拟飞机框架试样的声发射信号进行模式识

别 ,其结果可对裂纹扩展和摩擦信号加以识别;Alm-

eida
[ 11]
采用神经网络实现了铝搭接接头中裂纹扩展

声发射信号与铆钉摩擦声发射信号的识别;Tian

Y
[ 12]
对漏电产生的声发射信号实现了神经网络模式

识别;Lec
[ 13]
利用声发射技术和神经网络实现了对

化学反应变化状态的识别;Spall
[ 14]
等人对大型桥梁

中的裂纹扩展声发射信号实现了神经网络识别;

Bodine
[ 15]
在压力容器的声发射检测中采用神经网络

技术 ,从包含多种干扰噪声的声发射信号中识别出

裂纹产生的声发射信号 ,识别率达 93%;此外应用

神经网络对刀具磨损状态的声发射信号的识别也取

得了很大进展 ,并且实现了自动识别。

3.2　人工神经网络用于声发射源定位

时差定位是目前最常用的声发射源定位方法 ,
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其原理是很多传感器被安置在物体表面组成传感器

网
[ 16]
,或者换句话说 ,形成接收天线 。不同传感器

接收的从材料缺陷传来的波形到达时间会被计量下

来 ,波源的位置由传感器位置和到达时间的差异来

决定 。通过解析方法对声发射源进行计算是建立在

以下几个假定的基础上 ,即①物体原料的声传播物

理属性是各向同性的。 ②从波源到传感器的传播

路径是直线。③声发射源是点源。 ④被测对象几

何结构是简单容易解析的 。实际应用中常有不满足

上述假定基础的情况 ,因此需要发展其它声发射源

定位技术 。人工神经网络声发射源定位是其中极具

潜力的一种定位方法 。

声发射源定位的人工神经网络输入可以是参数

也可以是波形数据 ,输出是定位表征量 ,如平面定位

X ,Y 坐标。某研究案例中研究人员从声发射信号的

参数寻找人工神经网络合适的输入值
[ 17]
,实验测量

通过四组测试点来进行 ,需对每一组各信号参数进行

处理 ,即 count1和 count2(超过两可调电压级的声发

射信号振铃数)、事件持续时间 、RMS(测量电压信号

有效值)和信号到达单个传感器的时间差。由实验结

果得知 ,用最小数目的传感器点数 ,神经网络能够以

近似4cm的最大误差和大概 1.5cm 的平均误差去学

习。实验证明 ,神经网络通过对测量和调整好的数据

进行学习 ,能够达到非常精确的定位效果。

现在研究人员已开发出智能定位仪来对设备的

连续声发射信号进行定位 ,其神经网络是通过对样

本的学习来解决定位问题的。实验证明 ,智能定位

仪不仅能对空气泄漏引起的声发射进行精确定位 ,

还能对非连续声发射源样本进行学习和精确定位 。

人工神经网络特别适合时差定位困难的复杂结构精

确定位和复杂不规则信号精确定位
[ 18]
。

4　困难与展望

虽然神经网络用于声发射模式识别的研究近年

来有了很大进展 ,但很少涉及实际应用。其主要困

难在于目前使用较多的 BP 人工神经网络需要大量

训练数据 ,而实际应用情况往往很难提供大量已知

输出模式的训练数据 。因此 ,研究开发不需要大量

训练数据的网络结构或积累已知模式的训练数据都

会大大提高应用能力 。其次 ,研究能有效表征输出

模式特征的前处理方法也可大幅度提高识别率。
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Clear)和内容建立(Clipboard.SetData Image1.Picture)

方法实现图片在剪贴板上的生成 ,然后使用 Active-

Document.Paragraphs(numpar).Range.Paste 语句粘贴

到Word文档中的指定位置。

(5)TreeView的使用　为增加选择题目时的直

观性 ,使用 TreeView 控件来显示选择的题目 ,具体实

现方法是①父节点和子节点的添加使用 TreeView1.

Nodes.ADD方法。 ②已选定题目的添加使用 Out-

Test数组 ,分别存储题目编号 、类型及分值等。 ③

添加新题目时相应更改 OutTest数组。 ④去除题目

时使用 TreeView1.SelectedItem 属性定位 ,使用 Tree-

View1.Nodes.Remove方法实现题目的去除 。

3　系统的功能及技术实现

在主控窗体上通过“文件”(“新建试卷”“打开试

卷”“保存试卷”“退出”)“出题”(“自动方式”“半自动

方式”“手工方式”)“题库”(“题库浏览”“题目查询”

“题目删除”)及“工具”(“用户管理”“修改密码”)等菜

单命令进行面向对象方式的操作。下面以“半自动方

式”命题作进一步说明。

单击“出题”菜单栏下的“半自动方式”菜单命令

项进入“半自动方式”组卷的工作程序 ,进入“题库选

择1”窗体 ,选择命题试卷所属的检测方法和考试级

别 ,确定后进入“题库选择 2”窗体 ,选择考试科目 ,

再确定后进入“选择题型”窗体 ,对所选考试题型进

行试题数量 、分值及难度设定(图 2)。完成上述操

作后 ,系统即可分别生成所需的整套试卷和答案。

4　结论

(1)运用管理信息系统的理论和方法 ,在Win-

dows操作环境下 ,利用可视化的Visual Basic 6.0语

言工具 ,成功设计 、开发了以Microsoft Access为支持

图 2　“选择题型”窗体

数据库的航空无损检测人员考试题库的程序软件。

(2)按照 HB 5357—1997标准对无损检测人员

考试的要求设计的用于五种常规方法 Ⅰ , Ⅱ , Ⅲ级人

员的基础理论 、专业知识考试的试题库和命题系统

可以实现各专业包含选择 、判断 、术语解释 、计算及

问答等不同题型试卷的自动 、半自动和手工方式命

题 ,自动给出试题配分和答案 ,并通过Word 2000打

印生成试卷。

(3)该系统的建立和使用 ,对保证航空无损检

测人员素质评定与资格认证的客观性和公正性具有

积极作用和深远影响。
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