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摘要 粗晶奥氏体不锈钢的超声探伤受到能否有效区分有用信号与背景噪声的限制
,

目前人们大多

倾向使用频率分隔来提高缺陷回波 比例
.

本文则介绍一种用傅里叶变换作特征提取
、

用前馈网络自

动识别奥氏体钢中缺陷信号的方法
.

在作者的实验中
,

这种方法的正确识别率达到 90 %
.

关键词 奥 氏体不锈钢 频谱 人工神经网络

F l a w s i g n a t u r e r e e o g n it io n i n u l t r a s o n ic

t e s t in g u s i n g a r t if ic i a l n e u r a l n e t w o r k

I
J

i u Z h e n g q i n g
,

L i C h e n g l in
,

L i u J i
a n g w e i

( I
o s t材u t 尸 o

f A c o u s t 、 s ,

了
’

。 , g 了1 9
, ,八 r r s材介

, ,

S人a n g h a ;
2 0 0 0 9 2 )

Y u G a n g

(万
u ` l

尸 a , ,

N D 了
’

C e 2 2 t r 尸 )

A b s t r a e t T h e e f f e e t iv e n e s s o f u l t r a s o n i e d e t e e t i o n in e o a r s e 一 g r a in e d a u s t e n i t ie s t a i n l e s s

s t e e l 15 lim i t e d b y w h e t h e r i t e a n s e p e r a t e u s e f u l s i g n a l
s a n d b a e k g r o u n d n o is e e f f e e t l v e l y

.

P r e s e n t l y
,

p e o p le m o s t l y i n e li n e t o im p r o v e t h e d e f e e t e e h o w i t h t h e t e e h n i q u e o f f r e q u e n -

e y d iv e r s it y
.

T h i s p a p e r in t r o d u e e s a m e t h o d o f s i g n a l p r o e e s s i n g w h i e h m a k e s e h a r a e t e r -

i s t ie s e x t r a e t i o n b y F o u r i e : T r a n s f o r m a n d u s e f e e d f o r w a r d n e t w o r k s t o ide n t if y t h e d e f e e t

s ig n a l a u t o m a t ie a l l y
.

E x p e r im e n t s o n a u s t e n i t ie s t e e l s a m p l e
s a r e p r e s e n t e d i n w h ie h t h e

e o r r e e t id e n t i f i e a t io n r a t i o r e a e h e s 9 0 P e r e e n t
.

K e y w o r d s A u s t e n i t i e s t a i n l e s s s t e e l
,

S p e e t r t u m
,

A r t i f i e ia l n e u r a l n e t w o r
k

在核工业等重要部门经常使用特殊的高韧

性材料
,

如粗晶奥氏体不锈钢等
.

为 了保障设

备的安全运行
、

防止结构件的失效
,

必须在设

备使用前及使用过程中进行无损检测及评价
·

超声波作为一种传统的常规无损检测手段
,

在

这里有时会遇到较大的困难
,

因此 国内外科学

家在近十来年不断探索新的
、

特殊的超声无损

检测方法及技术
.

·

1 4
.

奥 氏体钢的晶粒粗大
,

对超声波来说是一

种强散射介质
,

要对该材料进行缺陷或裂纹的

无损检测
,

困难是粗晶引起的结构噪声
.

人们

从两方面提高超声检测的能力
:

( 1) 选择聚焦

换能器或特定的传播方式
,

分别对材料深部及

表面状况进行检测
; ( 2) 用频域与时域的信号

,
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处理手段提高信噪比
.

以分离谱为核心 内容的

各种数字信号处理方法
,

已被证明是增强粗晶

奥氏体钢缺陷回波信号的一种行之有效 的方

法一
3二

,

这种方法实际应用时操作简单
、

响应

迅速
,

但它对信号处理流程的各种参数要求严

格
,

有 时较难寻找到稳 定的最佳信号处理参

数
.

本文则从另一个角度探索
,

用傅里叶变换

提取信号特征
,

结合人工神经网络来识别超声

检测信号
.

文中对核电站所用厚奥氏体不锈钢

铸件试样
,

进行了探伤实验
.

相信该方法对诸

如复合材料
、

混凝土
、

钦合金及生物组织的超

声检测也有借鉴作用
.

1 傅里叶变换

在奥 氏体不锈钢超声检测工作中
,

单从时

域上有时较难识别缺陷回波
.

从频域上看
,

缺

陷回波的频率成份与晶粒散射波的频率结构有

一些差别
,

人们正是利用这种差异发展 了若干

谱分离算法。一 3 1
.

因此我们设想
,

用傅里叶变

换得到的频谱表征超声检测信号
,

以期获得有

用信息
.

设超声检测得到的原始时域波形信号

为 x (t )
,

则它的傅里叶变换为川
:

时我们采用 了快速傅里叶变换算法
.

2 人工神经网络简述

神经网络采用分布 的方式存储信息
,

具备

了联想记忆的基础
,

用它进行信号处理与识别

可更接近于人类思维
.

本文正是利用神经网络

来解决复杂的非线性识别问题
,

它的另一个优

越性是训练好的网络运算速度也相当快
,

能满

足实时性要求
.

我们用来进行特征识别的人工神经网络是

一种多层感知器 (如图 1 所示 )
,

它属于前馈网

络 的一类
,

其特点是学习能力强
.

这个网络由

输人层
、

隐层及输 出层组成
,

每层又有若干神

经元
,

第 k 层 中第 J 个神经元具有下列输人输

出关系川
:

人
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在我们的工作中
,

首先将超声信号进行 了 A / D

转换
,

因此得到的是离散化信号
.

所 以实际上

我们应进行的是离散傅里叶变换
.

假设原始离

散信号 x ( n )
,

{ , = 1
,

2
,

…
,

N }
,

这里 N 是离

散信号的长度
.

这时离散傅里叶变换为
N

X ( k ) 一 艺
x ( n )

e 一 , “ 2” · / “ ,
( 2 )

其中 X ( k) 是一个复数
,

它表示离散信号的复

谱
.

我们取 X k( ) 的绝对值就得到所需的信号

幅度谱

戈 (走) = 】X ( k ) 】 ( 3 )

将超声检测信号作上述离散化运算
,

即得

到本文进行特征提取的频谱信息
,

进行傅里叶

变换的另一个目的是变换后的数据结构容易与

人工神经网络接 口
.

实际求解离散傅里叶变换
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图 1 多层感知器结构

上式中 w 犷
一 ”
为第 k一 1层 中第 i 个神经元

到第 k 层第 J 个神经元的连接强度 (权值 ) ;

毋
’

为对应神经元的阂值
;
月

` ’

为神经元的传递 函

数 (每层中各神经元都取相 同的形式 ) ; N *
为

第 k 层神经元的数目
,

材 表示总层数
,

本文中

的为 M 一 3
,

即只有一个隐层
,

输 出层为单个

神经元
.

我们用 的神经元传递函数为 iS g m io d

函数
:

f( 对 一 一卫一一一

l 十 尸一 `

一
, 、

( 5 )

其中
,
二

口一 0
.

1 5

为神经元的输人
·

0 为其阑值
,

我们取



实际上
,

代表输人输出之间变换关系的有

关信息主要分布在神经元之间的连接强度上
.

网络 的连接权值可通过训 练
、

学 习不断地调

整
,

使之达到或逼近预期效果
.

本文 中我们使

用的学习算法是误差反向传播学 习算法
.

网络

的学 习分为前向和反 向两个步骤
:

首先把输人

沿隐含层前向传播到输出层
,

然后将误差沿隐

含层反向传播 以更新连接权值
.

它利用下式调

整权系数

奥 氏体不锈 钢铸件
,

其厚度分别为 70 m m 与

7 8 m m
,

晶粒直径均约 1 m m
.

在试样内部不同

深度 (距被测面 )横钻有若干直径约 1
.

8 m m 的

孔洞
,

以此模拟材料 内部缺陷
,

试样底部还有

深 2 m m
、

宽 4 m m 的横槽
,

这模拟结构件根部

的裂缝
.

w 梦
一 ` )

( , + 1 ) 一 w梦
一 ` )

( , ) + : 艺占;{
, ,天{

一 ` ’

( 6 )

其中 w扩
一 ` ’

(t )为 当前权
;
w 扩

一 ` ’
(才十 1) 为修正

后的权
; 夕为步长

,

也称学习率
;
元{

,

为第 k 层

第 J 个神经元在第 h 个样本输人时 由 ( 5) 式算

出的值
; 瓦{

,

称为误差传播项
.

学习
、

训练好后

的网络具有信号特征 自动识别能力
.

侧理牟l雪

3 超声检测实验系统

系统的配置与连接见 图 2
.

超声换能器为

K衣K 公司产 K I S
一

5 6 1 2 5 型宽带窄脉冲 4 5
。

斜

探头
,

其中心频率约 1
.

0 M H z ,

它工作在 自发

自收方式
·

超声分析仪 (尸 an
a n , et r cl 、 5 0 5 2 u A

型 )激励并接收换能器的信号
,

数字示波器监

控超声分析仪的状态并将测试信号数字化
,

数

字信号通过 I E E E 48 8 标 准并行 口 送 至计算

机
.

所有变换与人工神经网络识别均在计算机

中由软件实现
,

并将结果显示
、

打印出
.

被测试样有两块
,

它们都是核电站用粗晶

4 实验结果

用上述实验系统对试样 中深约 50 m m 横

通孔探测的典型波形见图 3 ( a )( 为避免试样表

面回波的干扰
,

这里给出的波形 已作了一定的

延时 )
,

其长度为 6 00 点
,

数字化采样频率为

2 0 M H z (下同 )
.

图 3 ( a ) 中
,

约 1 1 拼 s 处为孔洞

引起的回波
,

其周围是晶粒引起的散射回波

(视为噪声 )
,

可见背散射噪声比较强
.

图 3 a( )

波形的幅度谱见 图 3 b( )
,

为了对比
,

我们将超

声波声束照射区无缺陷时的接收信号示于图 4

a( )
,

这里的回波完全由晶粒散射造成
.

单从图

4 a( )上看
,

人们可能不太容易确认它是否含有

缺陷波形
.

图 4 b( ) 为图 4 a( ) 的幅度谱
.

俩俩俩
(

a
)))

啊啊啊啊1 0 2 0 30

侧馨牟|里

图 2 实验系统框图

1
.

数字示波器 2
.

超声分析仪

超声换能器 4
.

试样 5
.

打印机

6
.

计算机 7
.

I E E E 4 88 总线

图 3 有缺陷时检测波形及共义伙

a( ) 原始波形 (横坐标
:

邵 )

( b ) 幅度谱 (横坐标
:

M H
z
)

由于幅度谱是关于中心对称的且高频部分

有很强的噪声
,

所以将幅度谱全部输人神经网

络并不适宜
.

作者首先将得到的数字化超声检

测信号延迟一固定 的时间 (为避免试样表面回

1 6 卷 2 期



波 的干扰 )
,

再截取 5 1 2 点数字信号进行快 速

傅里叶变换
,

并将 5 1 2 点幅度谱的前 5 。 点的

值送人神经网络
,

对应的神经网络输人层神经

元数为 50
,

隐层的神经元个数取 16
.

咖咖画画外外
lll }}}}}

((( b )))

弋弋漏漏

5 结束语

用傅里叶变换提取粗晶材料超声检测信号

特征量
、

再用人工神经网络 自动识别的方法经

实验证 明是成功的
.

该方法与当今研究较多的

在时域 中增强缺陷回波的思路不同
,

不再追求

降低相关噪声 ( 即晶粒散射噪声 )
,

而是采用模

式识别方法对检测信号进行分类
,

回答是否有

缺陷
·

本文的方法与作者先前提 出的用 W ig ne r

分布与人工神经网络结合进行模式识别的方法

相比较困
,

其优势在于处理速度快 (可用作快

速傅里叶变换算法 )
,

适合工业现场使用
.

本方法的准确性与可靠性还取决于预先检

测信号的训练样本数
,

尤其是需要那些从波形

上看似是而非
、

不易判断的检测信号样 本
.

经

过大量测试数据的学习
、

训练后此方法的正确

识别率将进 一步提高
,

这需要更多 的被测 试

样
.

侧理牟l里
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图 4 无缺陷时检测波形 及其变换

(a ) 原始波形 (横坐标
:

娜 )

( b ) 幅度谱 (横坐标
:

M H z
)

本系统应用前
,

先采集试样 中 10 组含有

不同深度孔洞缺陷回波的数据
,

还采集了 6 组

无缺陷回波的数据
,

用它们的变换结果对人工

神经网络进行训练
、

学习
.

然后将训练好的网

络与快速傅里叶变换特征提取部分联成完整的

系统
,

对其它类似材料试样 中任意有缺陷与无

缺陷部位 的超声波检测信号进行 自动识别
.

经

过近几十次对不 同试样 的超声检测 与识别表

明
,

本文所述方法的正确识别率接近 9 0%
.

H B / S D
一

9 6 型水声电话通过设计定型

由中国科学院声学研究所研制的 H B S/ D
一

% 型水

声电话
,

在中国人 民解放军海军装备定型委 员会的主

持下
,

于 1 9% 年 12 月 10 日通过 了海军航海保证部

组织的设计定 型鉴定
。

来 自国家计委
、

总参谋部
、

中

科院军工办
、

海军声学所等单位的有关领导和专家出

席了鉴定会
。

H B S/ D
一
9 6 型水声电话把无线通讯中单边带调制

技术和水声传播技术有机地组合起来
,

取得了体积

小
、

保密性强
、

耗电少
、

抗干抗能力强
、

作用距离远

等先进性能
。

经过南海
、

东海
、

北海
、

海军医学研究

所等多次海试
,

达到了设计指标
,

能够适用于舰艇和

潜水员之间的近程水下无线通讯
,

达到了国外同类产

品的先进水平
。

目前正进行转产工作
,

争取不久能批

量生产
,

以满足有关部门的要求
。

( 中科院声学所 陈海昆 )
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