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摘要 内层表面细小凹坑的识别是超声无损评估的一个难点
�

本文利用人工神经网络对于信号的分

类功能
，

建构和训练了一个 �� 神经网络
，

并用它对尺寸为 �

� 的圆锥形和半球形两种凹坑成功

地进行了识别
�

研究表明
，

应用凹坑回波的 ��� 谱作为缺陷特征输入
，

可使 �� 神经网络的训练

和缺陷识别既快捷又有效
�

关健词 �� 神经网络
，

圆锥形和半球形缺陷识别
，

��� 变换
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� 引言

近年来
，

人工神经网络的应用研究受到越

来越广泛的重视 ��
，��

，

其中 ������� ������

�������网络是 目前较流行的神经网络 ��，��
。

�� 神经网络具有将一组样本的输入输出问题

转换成一个非线性优化问题的功能
，

在模型学

习过程中
，

使用了最优化的梯度下降法
，

用迭

代运算求解权值并实现对学习样本的记忆
，

从

而可应用于信号的分类和识别中
。

应用传统的超声无损评估各种方法
，

难以

对内层表面上尺寸小于 ��� 的缺陷回波信号
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进行识别
，

但这种识别在许多领域中
，

对材料
、

构件的防护和安全方面有着至关重要的意义
，

人们对此作了大量的研究工作 ���
，

本文的研

究表明 �� 神经网络应用于内层表面细小缺陷

的识别是很有效的
�

意层

输入层 翰出层

� �� 神经网络的工作原理

�� 神经网络由输入层
、

输出层和一个或

多个隐层构成
，

每层包含若干个神经元
，

如图

� 所示 �图中只画出一个隐层�
�

各层之间神

经单元有键连结
，

图中用连线表示
�

键决定了

各神经元之间的连结强度
，

即权值 ‘ 它决定了

网络的性能
�

神经元是神经网络的基本处理单

元
，

每个神经元有多个输入和一个输出值
，

其

输入可以是其它神经元的输出
，

也可以是外部

的信息
�

为了使网络具有人们所期望的某种特

定功能
，

需要对网络进行训练
，

即通过 自学习

来调整神经单元间的连结权值
，

寻找出期望的

系统输入
一

输出关系
，

从而使网络逼近所需要

的映射
，

这种映射是通过学习样本的
“
输入

�

输出
”
对应关系反映出来的

�

�� 神经网络的神经元具有如下输入
一

输

出关系
�

图 � �� 网络结构图

的连接权值
，

输入信号从输入单元经由隐层单

元
，

再从输出单元输出
�

如果输出层上得不到期

望的输出
，

这时的输出与期望输出相比较所得

到的误差信号从输出层反向传播至输入层
，

再

经隐层传播至输出层
，

并沿途调整各层神经元

之间的连接权值
，

使输出时误差不断减小
�

对于

本文所示的一个三层 ��神经网络中
，

设输入

神经元为 二 ‘
�‘ � �

，
�

，… ，���
� 隐层神经元的输

入和输出分别为 、 勺，

马�� � �
，
�

， ，… ， 。 ��
�

输出层神经元为 功��� �
，
�

，… ， 。 ��
� 这时正向

传播表示为
�

。 � ����
� �
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式中 ，表示输出� � 二 卜
�，二�，… ，二司

，二�，二�，

… ，

� 表示信息输入 �
�� � �。

�， 。 �，… ，

��。 」� ，
��，。 �，… ，

��。
表示相应的连结权值� �

为阐值
，

用于控制输出对外部刺激的响应门限

值 � ���司 为一带闭值的有界非线性函数
，

通

常为 ������� 函数
�

���。 ��

���。 ��

�一 �一�“ 一��

�� �一�、 一��

�

�� �一�。 一��

对称型

非对称型

式中 �为第 �步迭代� �‘，���和 。 ‘，���分别

为输入层与隐层
，

隐层与输出层之间的连接权

值�
��

·

�为 �������函数
�

如果输出值 劝 与期望输出值 巧 之间的误

差大于规定值
，

则将误差反向传播
，

进行权值

调整
，

其算法为
�

��
�‘ 、��� ����“ ���一 “ 于二

一 ��、
��叨‘�

��
。 ‘，��� ���二�����一 拼呀二 ����

一

�切止�

式中 拼 为调整权值步长
，

且有 。 � 拼 � ��� 为

误差函数
�

、�，声‘、声八‘�
矛‘声‘
、

�� 神经网络在运行中包含正向传播和反

向传播两种过程
�

在正向传播时
，

根据初始设定
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权值调整后
，

网络再次运行
，

并不断重复
，

直

至 � 收敛
�

�
肥�

玛暨

� 输入信号特征提取

为保证 �� 神经网络对信号进行正确
、

高

效的识别
，

需对输入信号进行特征提取
�

本文

对位于内层表面尺寸为 ��� 的圆锥形和半球

形凹坑进行识别研究
，

由于这两种缺陷的超声

脉冲回波信号在时域上几乎没有差别
，

若将它

们数字化后直接作为输入信号
，
�� 神经网络

是难以将它们加以区别
�

为此需要将回波信号

进行必要的变换
，

寻找出反映不同回波信号的

特征差别
�

常用的变换都是单位正交变换
，

如

离散付里叶变换 �����
，

最小均方误差意义

上最佳的 �
一

�变换
，

以及准最佳的离散余弦变

换 �����
�

在信号识别中
，

各种变换的目的是

突出信号数据的差异性
�

凹坑缺陷回波信号的 ��� 谱的相位信息

很难加以利用
，

使用振幅谱时又容易产生
“
异

构同谱
”

现象
，

不易为神经网络识别
�

利用 �
一

�

变换虽然在减少模式特征的相关性
，

突出差异

性方面效果较好
，

但 �
一

� 变换取决于整个模

式样本的统计特性
，

如果样本数量不是很多
，

样本向量的协方差矩阵的估计值将变得比较粗

略
�

另外
，

计算矩阵的本征值和本征向量缺乏

统一的快速算法
，

给计算带来困难
�

��� 在消

除模式特征的相关性方面比 �
一

�变换略差
，

但

比 ��� 要好
，

而且 ��� 有快速算法 ���
�

对于数字序列 城��
，。 � �

，
�

，
�

，… ，
� 一 �

的 ��� 变换的定义是
�
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图 � 锥形凹坑的 ��� 和 ��� 方差分布
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内层表面上圆锥形凹坑的 ��� 振幅谱与

��� 谱分别如图 �和图 �所示
，

直观上就可见

��� 谱各个点的值之间差异较大
，

即各点相关

性较小
，

将其作为特征输入要比 ��� 振幅谱

要好
�

其次
，

根据方差准则将它们进行比较
�

一

组源数据变换后的协方差矩阵主对角线上的项

相应于变换的方差
，

把方差与变换变量的个数

关系画成曲线
，

并将方差除以方差总和
，

即归

一化后画出方差分布图
，

对于锥形凹坑回波信

号的 ��� 和 ��� 的方差分布如图 �所示
�

对于给定变换分量数 目的每条曲线下的面积表

示对应分量所含能量的大小
，

且每条曲线下总

其中 ����哟 是第

�
，
�

，

�个 ��� 谱分量
�

��卷 �期 ������



面积是 �
�

在 ��� 方差分布曲线中
，

同样总

量的信号能量集中在前面少数的变换分量内
，

这表明用 ��� 变换来提取信号特征的效果优

于 ��� 变换
�

� 圆锥形凹坑和半球形凹坑的识别

作者建构了一个三层 �� 神经网络来识别

尺寸为 �

� 的圆锥形凹坑和半球形凹坑
�

输

入层包含 �� 个神经元
，

相应有 �� 个数据输

入� 输出层包含 �个神经元
，

对应 �种凹坑缺

陷� 隐层神经元个数可根据经验公式 ��� 加以

确定
�

。 二 � 斌。 ，� 。 � � �
����

其中 ��
，

��
，�� 分别表示隐层

、

输入层和输出

层的神经单元数
， � 是 �一�� 之间的常数

�

隐

层中包含的神经单元数现取为 �� 个
，

然后用

该神经网络进行学习训练和缺陷识别
�

在 ��
一

�� 矩形铝合金块下表面上用顶角为

��� 的圆锥形钢钎击打
，

在下表面上制成直径

为 ���
，

深度为 ����� 的圆锥形凹坑共 ��

个
，

再用 功����
，

�������
，
���� 的

聚焦探头放置在铝合金块上表面上接收反射 自

下表面凹坑上的各个脉冲回波信号
，

信号经数

字存储示波器放大
、

采样
、

量化后输入微机进

行 ��� 运算
，

将 �� 个凹坑的 ��� 谱进行平

均
，

然后在带宽范围内平均间隔取 �� 个点的

数据作为学习样本数据输入至 �� 神经网络中

进行学习训练
，

其学习过程如下
�

�
�

确定初始值
�

网络中各连接权值取 ���
�

��

内任一随机值� 根据经验
，

闭值取 ���一�
�

�

内的随机值
，

圆锥形凹坑和半球形凹坑的

��� 谱输入时
，

期望输出分别为 ，��� �

�
，，���� �和 ，���� �

，，���� �
�

�
�

输入圆锥形凹坑 ��� 谱平均值�

�
�

根据式 ���
、

���
、

���计算隐层单元和输

出层单元的输出值
，

根据式 ���计算误差

值
，

式 ���中取 。 � � � �

�
�

设定允许误差为 ����
，

判别误差函数值是

应用声学

否小于等于允许误差
，

若满足该条件则转

入下面的步骤 �
，

否则
，

进入步骤 � �

�
�

根据式 ���
、

���修改权值
，

重新转入步

骤 ��

�
�

保存权值和有用信息
，

训练完毕
�

再将拟� 的钢珠压入同样的铝合金矩形

块中
，

在下表面上制成直径为 �

�
，

深 �����

的半球形凹坑 �� 个
，

同样将各凹坑的回波信号

进行 ��� 变换后进行平均
，

再取 �� 各点的数

据作为网络输入层的输入信号
，

进行上述的同

样训练
�

网络训练完毕后
，

在硬铝材料上再制作同

样尺寸的圆锥形和半球形凹坑各 �� 个
，

应用

经训练后的 ��神经网络对随机反复抽取的各

凹坑回波信号进行 ��� 变换后加以识别
，

实

验结果表明其正确识别率为 ��
�

��
�

� 结论

本文针对超声无损评估中的实际问题
，

对

�� 神经网络识别内层表面细小缺陷的识别

能力进行了研究
，

结果表明将缺陷回波信号的

���谱作为特征输入
，

经训练的神经网络能对

两种不同的细小缺陷一圆锥形和半球形凹坑有

效地加以识别
�

根据同样原理
，

经训练的 ��

神经网络应该可对其它不同形状的凹坑进行识

别
�
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