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子波分析和ART神经网络在复合材料板冲击定位中的应用
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APPLICATION OF WAVELET ANALYSIS AND ART NEURAL NETWORKS IN SMASHING

LOCATION DETECTION OF COMPOSITE MATERIAL STRUCTURE
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摘　要: 将子波分析和神经网络技术用于复合材料的无损监测,利用子波分析良好的时频特性从强噪声中提

取特征信息。并对复合材料受到冲击时的信号进行了实验处理, 提出了一种改进的自适应共振理论( ART )神

经网络结构聚类算法。实验结果表明, 能实时监测复合材料受到冲击时的冲击位置和冲击大小。
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Abstract: This paper applies w avelet analysis and neural netw orks to composite mater ials non-dest ructiv e test

( NDT ) . U sing the good time-frequency character istic o f w avelet analy sis, character istic info rmat ion can be

picked up fr om high no ise. An improved ART neural netw orks algo rithm is pr esent ed. Exper imental r esults

show that applying w avelet analysis and neural netw o rks to the dam age test of composite structur e can

effectiv ely det ect t he smashing po sition and intention w hen smashing appears.
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　　对复合材料所受冲击的定位及度量是进行复

合材料损伤预测的关键技术之一。但复合材料本

身性能的分散性和损伤的复杂性, 使检测的准确

性和可靠性离实用还有不少距离, 其中一个非常

重要的原因是信号处理手段还不够先进[ 1, 2]。

用子波分析作为信号处理工具能对被分析信

号进行更细致分析,获得比傅立叶分析更多的信

号特征。子波变换同神经网络相结合,其最大的优

点在于网络参数可以根据子波分解较明确地确

定。可利用子波分析提取复合材料损伤的特征信

息,用神经网络进行损伤位置和类型在线识别。本

文利用子波分析和改进的 ART 神经网络聚类方

法,获得干扰背景下信号的有效检测。实践证明,

该方法能有效获得复合材料所受冲击的大小及位

置信息[ 3, 4]。

1　复合材料冲击特征识别与聚类算法

子波分析是检测信号突变的有效工具, 信号

f ( x )的奇异性可以由子波分析的模极大值来刻

划,因此信号的二进子波变换 W 2
j f ( x )的模极大

值可以用来作为信号模式的特征描述。在实际应

用中,模极大值仅沿二进尺度 2j ( j∈Z )检测, 在

每一尺度 2j 上记录模量 W 2j f ( x ) 的局部极大值

的位置和相应位置上W 2j f ( x )值。根据这些信息,

提出的重构算法,可以作为用于恢复原始信号的

一种逼近,该逼近函数与原始信号的误差主要在

高频部分。损伤特征信息主要集中于低频部分, 其

特征可以由子波变换的模极大值点来刻划, 并可

保证其完备性。鉴于子波变换的模极大值点包含

了原始信号近似完整的信息,体现了信号的特征,

但并非所有模极大值点都对波形识别具有重要的

意义, 出于提取信号的主要特征及进一步压缩用

于表达波形模式特征数据的目的, 需对极大值点

进行提炼,保留真正反映原始信号主要特征的模

极大值点, 剔除次要的和噪声产生的模极大值

点 [ 5, 6]。

由于可以将模式看作 N 维特征空间的点, 所

以在类别关系或其它属性值方面相似的模式可能

在一定程度上也会在 N 维模式空间中相互靠近。

为此,采用神经网络方法进行类别的识别。

ART 神经网络能适应外界条件的变化, 自己形

成聚类空间。但由于该网络仅有一个 值, 对于复杂

的损伤情况,难以胜任实际要求。本文提出一种针对

复合材料损伤监测的连续特征向量进行聚类的网
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络。它是自适应共振理论( ART )的一种改型。

进行聚类,必须选择尺度,一般可选取欧氏距

离或汉明距离。本文以相似系数和最大相关系数

作为度量距离的方法。

模式 x ( x i, 1≤i≤N )与样本 y ( yi , 1≤i≤N )

的距离定义为

d = ∑
N

i= 1
x iy i ∑

N

i= 1
x
2
i∑

N

j= 1
y
2
j ( 1)

c = max
1
N ∑

2N - 1

i= 0

x i , y i+ j ,

( j = 0, 1,⋯, N - 1) ( 2)

　　N 为向量 X( x i, 1≤i≤N ) , Y( y i, 1≤i≤N )

的长度。算法步骤如下:

( 1) 将一个新模式置入输入节点。

( 2) 采用自下而上的处理,求得距离。
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bj ix i ∑
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　　( 3) 找出具有最大值的上层节点d j 和 cj。

( 4) 通过自上而下处理检验是否确实属于第

j 类。如果有 d j> 1或者即使 d j< 1但 cj< 2则

x 属于第 j 类, 其中 1 , 2 是警戒参量。如果上面

条件成立,结束转入第( 6)步。否则继续。

( 5) 插入新的节点及其权值。

( 6) 进行新的聚类分析。

以上算法不需要将 x 进行归一化。网络的权

集{ bij }就是当不属于任何已存在的类别时,将 x

添进去而组成的。

2　实验研究

利用压电传感器, 把机械系统的振动转变为

电信号, 在应力 T ( t )的作用下, 压电传感器表面

产生的电荷为式( 3)所示。

D ( t ) = ( d31T 1( t ) + d 32T 2( t ) + d 33T 3( t ) )

dxdy = D
2
( d 31T 1( t ) + T 2 ( t) ) / 4 ( 3)

式中: D 为压电片的直径。

实验采用多个传感器从不同的位置接收冲击

信号。复合材料板有无受到冲击与受到不同的冲

击,会在各个传感器上产生不同信号,该信号反映

了不同冲击特征, 包含了复合材料板的质量、刚度

和阻尼等基本物理量及变化量, 也叠加了干扰。

数据 采集 用美 国吉 时利 仪器 公司 的

DAS1600( 12 位 100kHz A/ D 采集板)以中断方

式实现。当传感器接收到的信号超过某一阈值时,

系统才开始采集信号, 以避免噪声的影响。当接收

到一定的数据量以后就立即进行数据处理。

从图 1( a) , 图 2( a)可知,测试系统的重复性

极好。对于信号的每一个局部特征,不同敲击下的

原始信号经子波变换后几乎完全一致。即使 d 值

很小, c值却接近1。可见,子波变换能有效地从冲

击信号中提取冲击大小信息( 1的幅值明显小于 2

和 3)。

为了使聚类分析得到的结果可靠,首先必须

要有较合理的阈值。在某个分区的边缘进行了 4

次敲击,样本分别为 A , B , C, D。从图 3可看出,

样本之间具有较大的差距。图 3( a)为A , B ,图 3

( b)为 C, D 的处理结果。表1给出了计算出的 c,

d 值。可看出对于同一个分区中的采集样本之间

的 c, d。d 一般大于 0. 6, c一般大于 0. 7, 因此, 选

取 d 的阈值为 0. 6, c的阈值为 0. 7。

表 1　4 个样本间的 c, d 值

Table 1　The Value of c and d among the four samples

A -B B -C B-D C-D A -D A-C

d 0. 6100 0. 6876 0. 6643 0. 6482 0. 6877 0. 5360

c 0. 6579 0. 7949 0. 7534 0. 7725 0. 7298 0. 7195

图 1　实验一波形图

( a )在某一区域中测量 3 次经处理后的波形; ( b)图 1( a )中 1, 3 的相关图

F ig . 1　Waveform of Lab 1

( a) T he regulated w avefo rm aft er 3 measur ements in some distr ict; ( b) Pertinence of land 3 in F ig . 1( a)
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图 2　实验二波形

( a ) 在相邻分区中测量 2次经处理后的波形; ( b)图 1( a)中 3和图 2( a )中Ⅰ的相关图

Fig. 2　Wavefo rm o f Lab 2

( a) T he r egulated waveform after 2 m easur ements in a nea r distr ict; ( b) Per tinence of F ig . 1( a) -3 and Fig . 2( a) - 1

图 3　样本的子波分析

( a) 样本 A , B 各阶尺度的子波分析; ( b) 样本 C , D 各阶尺度的子波分析

F ig . 3　Wavelet analysis o f the samples

( a )Wavelet analy sis of all measur es in samples A and B ; ( b)Wavelet analy sis of all measur es in samples C and D

　　为了进行冲击位置的判定,把每一个冲击位

置当作一个类别。实验按以下步骤进行。 获取

样本　将试验板按区域划分,提取每一个区域的

位置特征信息,按一定顺序连接在一起。将它们送

入一数据库系统; 实时冲击监测　设置采样阈

值,当采样值超过设定阈值时,就开始采集一定量

的数据,并将采集到的数据进行子波分析处理, 然

后进行特征信息连接; 根据经验按式( 1)和式( 2)

设置度量方法。按照前面的算法步骤进行分类。表

2为图 1( a) , 图 2( a)中标记样本间的 c , d 值。通

过以上处理, 可以确定向量的类别。对于 35cm×

16cm 的复合材料板所受冲击位置, 由实验验证,

在 4cm×4. 5cm 的范围内是可以准确判断的。如

果需要进行更精确的判断, 调整阈值的大小,就可

以调整监测区域的大小。

表 2　图 1, 2 中波形 1, 2, 3, I 之间的距离 d 和 c

Table 2　The distances c and d among waveforms 1, 2

and 3 in Figure 1 and Figure 2

样本
1 2 3

d c d c d c

1 0. 0048 0. 9470 0. 1330 0. 9506

2 0. 9407 0. 9470

I 0. 1478 0. 6313 0. 2171 0. 6481 0. 2330 0. 6190
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