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摘要
"

针对传统基于神经网络的声发射定位选择的样本不具有广泛代表性的问题"提出了基于光纤布拉格光栅

%

.014*D*,

999

*,20+

9

"简称
EDF

&传感和反向传播%

1,@A

G
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,20(+

"简称
DH

&神经网络的声发射定位技术'该方法

使用提取的窄带信号间时差作为样本"无需考虑损伤特性及波速对定位的影响"同时使用
I4J4+14*

9

B

3,*

K

),*L2

%简

称
I3

&算法训练样本"提高了
DH

神经网络的训练速度'在
>%%66M>%%66

的铝合金板上进行实验"声发射定

位的平均误差为
=:=>66

"验证了该方法的有效性和准确性'

关键词
"

声发射定位(光纤布拉格光栅(反向传播神经网络(

I4J4+14*
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3,*
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),*L2

算法

中图分类号
"

N;$>!

引
"

言

声发射技术是结构损伤检测的重要手段"声发

射检测的主要目标是声发射源定位!声发射源类型

判断和损伤程度评估"其中声发射源定位是声发射

技术的关键'

传统的声发射定位方法主要使用三角定位法和

椭圆定位法'这两种方法都需要使用时差参数和波

速参数实现声发射定位"且在很多情况下会出现多

解的情况)

&B!
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425

等)
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*使用
!

个传感器组成正

三角形"根据声发射信号到达传感器的距离和时间

差确定声发射源位置'该方法在靠近阵列的位置定

位精度较高"在远离阵列的位置定位精度较低'

N,+

9

等)

>

*使用同样的定位思路使用
#

个传感器组

成较小的阵列确定声发射源的位置"但是该方法在

声发射源距离传感器阵列不超过
&$@6

时"定位误

差较大'

O@P(-4

Q

等)

=

*根据信号传播的速度计算监

测区域内每一个搜索点到传感器的时差"然后与实

际声发射信号计算的时差进行匹配"确定声发射源

的位置"定位的最大误差约为
&>66

'

R0,6

G

,

等)

C

*

及叶荣耀等)

"

*利用时间反转技术与搜索点的传递函

数聚焦定位声发射源位置"定位的误差范围与搜索

点的间距相关'文献)

"B&$

*使用时间延时叠加方法

分别在钢板!旋转机械及复合材料上进行声发射实

验'这种定位方法极度依赖波速参数"在复杂结构

或波速难以测量的结构中难以应用'

S,+

9

等)
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*使

用一维多重信号分类法实现铝合金板上的声发射源

方向估计"但该方法不能精确确定声发射源的坐标'

李东生等)

&#

*使用声发射信号的幅值!上升时间!持

续时间及强度作为
DH

神经网络的训练样本实现钢

板的声发射源定位"最大误差不超过
>:T&U

'该方

法需要不同损伤程度的声发射样本"样本获得困难

且样本量巨大"难以在实际中应用'

综上所述"在声发射定位方面"需要一种参数少

且易实施和应用性强的方法去实现'在声发射信号

中"信号间的时差可以反映声发射源的位置"且与损

伤特性的相关性不强'因此可以将时差作为样本输

入"使用
DH

神经网络实现声发射定位"输出声发射

源坐标"同时引入
I3

算法提高收敛速度'在铝合

金板上对该定位方法进行验证"获得了较好的定位

结果'
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定位原理
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应变原理
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折射率(

"

为光栅周期'

在不考虑温度影响的情况下"声发射产生的应

力波作用于
EDF

后"应力波会对其有效折射率
#

4..

和光栅周期
"

进行调制"从而使反射波长
!

!

发生

变化'

声发射产生的应力波作用于
EDF

时"光栅轴向

受到非均匀应变场作用"式%
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&改写为
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其中#
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和
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为有效弹光系数(

$

为光纤的泊松

系数(

#

4..%

和
"

%

分别为初始状态下的有效折射率和

周期(

#

<X

为应力波产生的应变场'
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声发射定位系统搭建

声发射定位系统框图如图
&

所示"系统中用断

铅模拟声发射源'为实现声发射信号的快速解调"

利用放大自发辐射%
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G
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"简称
<OX

&光源线性段作为边缘滤波器"结合

边沿滤波解调原理构建光纤光栅解调系统"如图
&

中虚框部分所示'当声发射信号作用于
EDF

引起

其反射峰出现漂移
!!

时"由于
<OX

光源斜边滤波

的调制"反射峰的强度产生相应变化'这种变化通

过光电转换及放大电路转化成电压信号变化"最后

由采集系统进行信号的采集及存储'

图
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声发射定位系统
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神经网络原理

DH

神经网络是使用误差反向传播训练算法的

神经网络"一般包含输入层!隐含层和输出层"隐含

层中包括一层或多层神经节点'

DH

神经网络学习

需要一组已知目标输入$输出的学习样本集"训练时

先使用随机值作为权值"输入学习样本得到网络输

出"然后计算输出值与目标输出的误差"根据误差及

对应准则修改权值"从而使误差减小"反复循环直至

误差达到预设的范围时"网络训练完成'

如图
$

所示"以
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层
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神经网络为例"输入层
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个节点的阈值(
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为输出层第
.

个

节点的输出"确定网络中的各个变量后"即可进行训

练)
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'在本研究中"时差参数为网络的输入"声源

位置为网络的输出'

图
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神经网络结构图
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训练方法

为了使网络输出接近期望值"同时提高收敛速

度"引入
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其中#
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比例系数"通常情况下为大于零的常数(

#

为单位矩阵)
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I3

算法对所有输入样本进行整体训练"当误

差达到预设的范围时"网络就会终止迭代过程"该方

法接近二阶收敛速度"收敛速度快且稳定性好"流程

如图
!

所示'

图
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"

DH

神经网络流程图
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神经网络声发射定位实验及分析

*)(

"

%'

神经网络样本及训练方法确定

""

此实验是在
>%%66M>%%66M$66

的铝合

金板上进行的"在板中心设置
!%%66M!%%66

的

监测区域"在监测区域的四角粘贴
#

个
EDF

传感

器"传感器布局如图
#

所示'在铝合金板采集声发

射信号时"定位系统的采样频率设置为
>3Z]

"信

号放大增益设置为
#%LD

'

在获取样本时"由于不同频率的波在板中的传

播速度不同"因此为了减小频散效应的影响"对

EDF

采集的声发射信号经过
OP,++(+

小波变换"得

到对应频率的窄带信号(计算对应信号的模值"将模

图
#

"

DH

神经网络声发射定位监测区域及传感器示意图
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值最大处的时刻定义为信号的到达时刻"通过模值

的峰值时刻计算参考传感器
EDF

&

与其他传感器间

的信号时差'提取第
&

个样本点处的信号及窄带信

号模值如图
>

所示'在所有样本点位置各进行
&%

次实验"计算平均时差"将各个样本点的平均时差信

息作为样本'

图
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第
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样本点声发射信号及窄带信号模值图
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获取训练样本后"需确定隐含层神经元个数"根

据隐含层判定公式判断神经元个数约为
C

"

&=

个"

但在实际应用中需要通过实验来确定神经元数目'

在使用
I3

算法对样本进行训练时发现"当神经元

数目为
&>

个时收敛速度较快"迭代
=#

次"因此确定

神经元数目为
&>

'另外"根据精度和训练速度的需

求"选择最大训练步数为
>%%%

"最小误差为
%:>

"学

习率为
%:&

'

由于
DH

神经网络初始化的权值和阈值是随机

的"因此每次训练中迭代次数也不相同'在铝合金

板上基于
I3

算法进行了
&%

次训练"记录每次训练

的迭代次数"训练结果如图
=

所示'可以看出"

&%

次训练平均迭代次数为
$&=

"收敛速度较快"因此

I3

算法训练样本适合被用于声发射定位'

图
=

"

I3

算法迭代结果
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神经网络声发射定位及结果分析

在铝合金板上的所有样本点处各进行一次声发

射实验"计算出时差作为测试样本"使用测试样本对

基于
I3

算法训练完成的
DH

神经网络进行验证"

如图
C

所示'

根据公式
#"
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计算定位误差"其中#
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为样本点的计算位

置(

*
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"

3,@@

为样本点的实际位置'根据计算结果

得定位的平均误差为
%:"$66

"可以看出训练获得

了较好的定位效果'

在监测区域为
!%%66M!%%66

的铝合金板

上随机选择
&%

个坐标点进行声发射实验"使用

OP,++(+

连续小波变换提取时差信息"将
&%

个点的

时差信息输入训练完成的神经网络中"获得定位结

果如图
"

所示'定位最大误差为
&%:$66

"最小误

差为
&:#66

"平均误差为
=:=>66

'

由于该
DH

神经网络参数的确定与训练样本点

的数据有关"因此测试样本的误差相比于训练样本

图
C

"

铝合金样本训练验证
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图
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"

定位结果
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的误差偏大"但测试样本仍具有较高的定位精度'

+

"

结束语

针对传统基于神经网络的声发射定位选择的样

本不具有广泛代表性的问题"提出了使用时差作为

样本的
DH

神经网络声发射定位方法"该方法使用
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窄带信号间时差作为样本"无需考虑损伤特性及波

速对定位的影响'同时使用
I3

算法训练样本"提

高了
DH

神经网络的训练速度'使用
EDF

传感器

在铝合金板上
!%%66M!%%66

的监测区域中验

证了该方法"定位的平均误差为
=:=>66

'可见"

该方法具有较高的定位精度和较好的实用性'
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