
恤

为组织结构的一个特征参量用于对组织 定 征
,

以鉴别病变组织
,

将很可能在超声临床诊断上

具有潜在的前景
.

作者衷心感谢冯纪成
、
宋受谧

、

陈兆华和张

卫等同志对本工作的支持与帮助
.
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超声频谱分析中应用自适应学习网络

技术进行缺陷自动鉴别的研究

郝晓峰 朱继洲 翟兴耀
(西 安 交 通 大 学 )

l , , o 年 7 月 7 日收到

超声频谱分析是把频谱分析用于超声检验的技术
.

本文介绍了自行设计的超声频谱分析 系统和研

究开发的对频谱与缺陷作出相关分析的计算机程序
.

超声频谱分析系统中
,

研制了超声频谱探伤装置
,

以微机作为基本工具
,

利用步进采样技术对缺陷回波进行采样
,

通过软件进行快速傅里叶变换
,

获得频

谱信号
,
然后

,
应用非线性自动增长的自适应学习网络技术

,

实现了对缺陷的自动鉴别
.

对有尖锐边缘

与平滑边缘的两类人工缺陷所作的定性分析与横孔直径的定量分析都获得了较好的结果
.

一 己 ! 健罗
、 J . 「刁

传统的超声探伤法是靠人工操作来确定缺

陷的大小
,

因而难于精确确定缺陷的类型
、

位置

和取向
,

并且在检验的重复性
、

可靠性方面也存

在问题
.

当前
,

在超验检验的新技术方面
,

国内

外正在探索与发展全息照相
、

自动成像
、

频谱分

析
、

合成孔径等多种方法
,

以重现缺陷
,

提高检

测可靠性
,

和实现检验过程的自动化
.

超声频谱分析法是在 50 年代末提出的
.

60

年代
,

w 如 ley 和 C oo k 建立了第一个超声频

谱分析系统田
.

70 年代以来
,

很多学者侧重于

超声场和缺陷相互作用机理的研究
.

在超声频

谱分析的理论与实验研究方面
,

国内外也做了

不少工作
` 1一 4] :

这些工作表明
,

超声频谱分析法

可以从对缺陷回波的频谱包络形状的分 析 中
,

得到多于常规超声检验的可用信息
,

有可能提

高检侧结果的客观性和可靠性
.

但是
,

在超声

与缺陷相互作用的机理
、

缺陷回波谱信号的处

理方法以及缺陷特征的自动鉴别等方面
,

仍有

不少需解决的难题
.

本文介绍我们自行设计的超声频谱分析系

统和研制开发的对频谱与缺陷作出相关分析的

计算机程序
,

在对人工缺陷所作的定性与定量

自动分析上
,

获得了较好的结果
,

朝实际应用方

面迈进了一步
.

二
、

超声频谱分析系统

1
.

超声绷进分析系统的组成

超声频谱分析系统是用来对缺陷反射信号

应用声学
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图 l 超声频谱分析系统框图

进行频谱分析
,

并对其特征做出判断 的 系 统
.

它具有两方面功能
:
( l) 时域信号到频域信号

的转换
,

( 2 ) 缺陷特征的分析判断
.

时域信号到频域信号的转换可以由模拟式

的频谱仪来实现
,

也可以由数字化的快速傅里

叶变换 F F T (软件
、

硬件 )完成
.

我们曾使用

过英国产某种频谱分析仪
,

但价格昂贵
、

体积

大
,

不合实用 ;本实验采用 F F T 软件实现信号

的变换
.

缺陷特征的分析判断一般由逆散射理论中

诸多技术来实现
,

我们采用 自适应 学 习 网 络

( ^ d a p t i v e L e a r n i n g N e t w o r k ) 技术来完成这

个工作
.

此外
,

本系统还有打印各种回波时域

和频域波形图的功能
,

以便于分析
.

系统的框

图示于图 1
.

其中虚线部分为自行设计与研制

的超声频谱探伤装置
,

A / D 电路板是外购的

M s 一 12 13 模人模出接 口板
.

2
.

超声频谱探伤装置

在超声频谱探伤装置中
,

自制的电路有 :

( l) 宽带放大器电路
: 由三极管组成共基

极放大电路
,

完成缺陷回波信号的放大 ;

( 2 ) 模拟门电路
.

用于选择缺陷回波
.

模

拟门最大可以通过 士 S V 的模拟电压信号
,

它的

频带宽达 30 M H
z

一 40 M H
z

门的位置与宽度在

5 0 科 s
一 2

.

6m s 内连续可调
,

对应的探测深度 为

0
.

1 5m m一 7
.

7m (钢纵波 )
,

可以覆 盖 C T S 一 2 3

型超声波探伤仪的标定探 测 深 度 ( s m m一 s m

钢纵波 )
,

因此能够选择探伤仪回波信号 的 任

意部分
.

( 3 ) 采样保持 电路
: 模数 转换需要一定的

转换时间
,

因此对快速变化的信号必须使用采

样保持器
,

以使采样信号电压在整个变换期间

保持不 变
.

由于所分析的缺陷回波信号最宽仅

4脚一 5川
,

我们采用了步进采样技术
.

考虑到

信号是重复性的
,

所以可以在两个周期中各采

一个点
,

并依次将时间等间隔地向前推进
,

这

样
,

经过若干个周期的采样
,

就可以得到一个等

效的采样结果
,

其原理可以由图 2 来说明
.

3
.

频谱的获取及处理

在本实验中
,

我们对 1 0 娜: 内的缺陷回波

同步脉冲

周期信号

口业之
等效采样信号

\
!

~ 公 夕

图 2 步进采样原理

信号 等效采样 25 5个点
,

因此等效采样频率为

2 5
·

SM H
z ,

可以保证对 l o M H
z

的频带宽度
,

满

足实验要求
.

作为初步的分析研究
,

我们采用 一个按时

间抽取 2 56 点的快速傅里叶变换程序
,

并进行

了加工和修改
,

使其变成 了一个只对实序列进

了变换的程序
,

从而提高了运算速度
,

完成时域

信号到频域信号的转换
.

此外
,

为了保证频谱

的质量
,

我们还做了简单的去除均值及加窗处

理
,

以及时域
、

频域内的平滑滤波
,

以减小信号

噪声及计算误差
.

超声回波信号中除包含有缺陷的信 息 外
,

还包含有诸如传感器特性及藕合层特性等一系

列响应特性
,

利用解卷积法处理 ( D
e 。 。

vn ol ut i
-

on ) 可以从中提取出缺陷的信息
,

从而可以对

缺陷的特征提供更为精确的估计
.

以图 3 所示

的线性系统为例
,

回波信号可以写作 :

。 ( t ) 一 x ( t ) X h ( t ) X m ( t ) X g ( t )

x 二 ( t ) x h ( t ) + , ( t )

在频域中则可写成
:

1 1 卷 1 期
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图 3 脉冲
一
回波方式下线性系统摸型框图

E ( f ) 一 X ( f ) x H ( f ) x M ( f )

x G ( f ) x “ ( f ) x H ( f ) + N ( I ) 二 、 目道性早月阴毕
当信噪比足够大时

,

缺陷的频率响应可表示为
:

`

( A L N ) 技术
G ( f ) 一 E ( f ) / [ x ( f ) X H ( f ) x M ( f )

x M ( f ) x H ( f ) ]

系统的响应项 X ( f ) x H ( f ) 沁 M ( f ) X M ( f ) X

H ( )I 可以确 定
,

于是剩余的就是缺陷的响应项

G ( f )
.

在实际应用中
,

常采用一个从平底面反

射的参考信号
,

使与缺陷回波信号在频域中相

除
,

来实现这一处理
.

图 4 解卷积法处理前后的波形图

l( ) 缺陷信号的时域波形

( 3 ) 参考信号的时域波形

( 2 ) 缺陷信号的频域波形

( 4 ) 参考信号的频域波形

(5 ) 解卷积法处理后的缺陷频域波形

由超声频谱分析系统打印的缺陷信号和参

考信号的时域
、

频域波形及经解卷积法处理后

的缺陷频域波形见图 4 所示
.

应用声学

1
.

A L N 原理

A L N 是一种自适应增长的非线性计 算 网

络
,

它的指导思想是从测得的已知特性的缺陷

波形数据人手
,

构造出一种经验式的预测模型
.

该模型考虑到了波形参数之间的线性
、

非线性

相互作用
,

可对缺陷的特征作出精确的预测
.

如图 5 所示
,

该网络是 由许多基本单元组

成的
,

每个单元完成一个二阶非线性的变换
.

网

络具有自动识别参数重要度的功能
,

对缺陷特

征识别贡献大的参数被保留下来
,

继续参与网

络的训练 ; 而对缺陷特征识别贡献不大的参数

则被排除
.

随着网络的增长
,

预侧模型的阶数也不断

地增长
,

从而使预测的精度也不断地提高
.

.2 网络的训练

网络的训练就是 由先验的知识来推断出预

侧模型的过程
.

首先必须对测得的原始数据进

行参数比
,

选择尽 可能与缺陷特征相关的量作

为参数 ; 然后将所得到的参数集合分为两个相

同而又相互独立的子集
,

即训练集 ( T
r ia in gn

S e t
) 与检查集 ( T

e s t i n g S e t )
.

训练集用来训练

网络
,

而检查集则不参予训练过程
,

只用来检查

拟合误差
,

这样做可 以避免因采用一个数据集

训练网络所产生的过拟合现象
.

同时
,

通过检查

拟合误差
,

可以实现对参数好坏的自动识别与

取舍
,

从而有利于提高运算效率及拟合精度
.

3
.

应用 A L N 技术进行缺陷自动鉴别 的

软件

我们研制的应用 A L N 技术进行缺陷 自动

鉴别的软件包括
:
采样程序

,

参数化程序
,

训练

程序和定性定量分析程序
.
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图 5 非线性 A L N 网络

:S 采样程序
.

采集缺陷回波及底波
,

分别

进行 F F T 变换
,

然后在频域中完成解卷积处

理
。

C :
参数化程序

.

读出原始数据盘中的数

据
,

选择了 30 个功率谱参数进行参数化
.

T : 1)1 1练程序
.

用一个递推最小二乘优化程

序求 A L N 模型的权系数
.

D L : 缺陷自动定性分类程序
.

可用于对本实

验中的各种缺陷进行平面型和体积型两类缺陷

的 自动判断
.

Dz
: 缺陷自动定量预测程序一 可对人工

试样中直径在 Zm m 一 12 m m 间任一模拟缺陷进

行 自动检测
.

刀 3 :缺陷自动定量预测程序二
.

可对人工

试样中直径在 o
.

s m m一 Zm m 间任一模拟缺陷

进行 自动检测
.

四
、

缺陷的定性定量分析

1
.

实验方法

我们采用 10 N 12 型直探头来发射与接收

超声信号
,

利用脉冲回波方式来进行孤立人工

缺陷的定性定量分析实验
.

将探头置于试块上
.

左右移动以寻找缺陷

回波
,

使回波时间最短
,

并平衡回波各部分幅

度
,

以保证探头定位于缺陷的正上方 ;同时移动

模拟门并调节门的宽度
,

选择出所要分析的波

形
.

在不移动探头的情况下
,

分别采集来自缺

陷的回波以及底面的回波
,

并将其输入到计算

机内进行一系列的处理
,

最终给出预测的结果
.

整个过程除了探头的定位外
,

其余 一切处理都

是 自动完成的
.

实验所采用的人工试样为在圆钢上开出的

2
: n , , 1

一 12 n l n l

直径的横孔 (深度为 2 0 m m )
,

以

及不同宽度和倾角的横槽 (深度为 ” m m )
.

实验时对每个缺陷沿槽或孔的走向各侧 2 。

点
,

其中 10 点归于训练集
,

另 10 点归于检查

集 ;最后又对每种缺陷以同样的方式各测 5 点
,

用以组成评价集
,

来评价网络训练的精度
.

由

于每测得一点后探头重新定位
,

因而测得各点

之间是相互独立的
.

定性分析要求按照缺陷是否有尖锐的边缘

将其分为平面型 (槽 )与体积型 (孔 )两类 ; 定量

分析则要求给出缺陷的具体尺寸
,

我们对圆孔

的直径作了定量分析
.

2
.

实验结果

( l) 定性分析结果 表 1 示出训练出来的

网络对训练集与检查集的 4 80 个点分类结果
,

表 2 系对评价集的 120 个点分类结果
.

( 2) 定量分析结果 表 3 是对圆孔直径的

1 1 卷 一 期



表 1 训练集与检查集 480 个点定性分析结果

判对次致 判错次数 到对率 %

抽

孔

数

2 8 0 , 2%

, 3%

表 2 评价集 120 个点定性分析结果

刻对次数 判错次数 到对率%

, 1%

8 8%

“一二

, 0

表 3 回孔直径的定量分析结果

编 号

直径 ( m。 ) 4
。

0 1 ,
。

0 1 6
.

7
。

0

6
。

7

二 0

}
’ 0

·

。
}

’ `
·

0

10

12
。

0

训练集尽 0点 )

检查集 ( 1。点 )

评价集 ( ,点 )

4
。

2

3
。

7

.

4 1 9
。

略 1 10
。

9 } 1 1
。

3

当二二-

}竺,
。

8 . 1 6
。

1 1 6
。

,

。

7 1 1 0
。

略 1 10
。

7 1 10
。

`

咭
。

, 1 3
。

8 7
。

4 1 10
。

7 1 1 1
。

1 1 1 1
。

略

均平估计t

去除一个明显的差值 20
·

l 后平均估计值为 7
.

2
.

定量分析结果
.

五
、

结论与讨论

频谱都是杂乱无章的
,

因此只依靠人工进行分

析几乎是不可能的
.

计算的引人
,

就可利用各

种先进的信号处理方法
,

对缺陷频谱进行深人

细致的研究
,

从而可能成功地鉴别出缺陷的各

种特征
。

( 3 ) 超声频谱分析法对探伤实现 自动 化
,

智能化有着重要的意义
.

超声频谱分析法可以

获得更多有关缺陷的信息
,

我们所设计的系统

操作简便
,

便于实现探伤的自动化与智能化
.

致谢
,

感谢国家核安全局为本课题提供了

资助
。
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我们在自行设计研制的超声频谱分析系统

上
,

应用自适应学习网络技术进行缺陷的自动

鉴别
,

无论是在检测的可靠性
,

还是在缺陷定

性
、

定量分析的精确度方面
,

都得到了较好的结

果
,

从而提高了缺陷的检测效率
,

同时也为实现

探伤的自动化
、

智能化奠定了基础
.

实验结果表明
:

( l) 利用超声频谱分析法对缺 陷 进 行 定

性
、

定量分析是可行的
.

我们成功地对两类人

工缺陷进行了分类
,

特别是对回波频谱十分相

似的平面反射体与圆孔的成功分类
,

表明该技

术有明显的优点与发展潜力 ; 对人工缺陷的定

t 分析也表明该技术有望取代常规的超声检测

方法
,

走向实用
.

( 2 ) 微机的应用使得对复杂的缺陷频谱分

析成为可能
,

从而可以推进超声频谱分析法向

更深的层次发展
.

实际探伤时
,

除了少数缺陷

的频谱可能会呈现规律的形状外
,

大多数缺陷

应用声学
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