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摘 要 介绍了一种复合材料损伤评估的新系统
。

该系统山埋人光纤传感器阵列
、

形状记忆合

金丝和 K o h o ne n 自组织神经网络处理器组成
。

由埋人光纤传感器阵列实现对材料损伤的检测
,

神经网络由 TM s3 20 C 25 高速并行处理器和 IB M P C / 38 6 组成的高速并行分布处理器进行模

拟
,

实现传感器输出信号的实时处理
,

并产生相应的控制信号激励形状记忆合金丝( SMA )
,

以

改变材料的应力状态
,

延缓材料的破坏
。
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K e y w o r d s n e u r a l n e t s , c o m P o s it e s
,

d a m a g e a s s e s sm e n t

复合材料在力学行为
、

破损
、

失效方面比金属材料复杂得多
,

例如在冲击的情况下复

合材料的外表是正常的
,

但内部损伤可能很大
。

对存在缺陷尚无有效手段进行检查
,

对材

料的无损检测和监测就更困难
,

从而限制了复合材料的使用范围 〔’〕
。

智能复合材料就是

在处理器控制下埋人光纤传感器阵列和形状记忆合金丝构成的
。

形状记忆合金丝作为致动

元件改变复合材料的机械性能 在智能复合材料中所用的处理器必须处理光纤传感器的输

出信号并产生相应的控制信号激励记忆合金丝
,

而传感器和激励可 以分布在很大的范围

内
,

可 由几十个或上 千个分散单元组成
,

必须经过大量的计算及花费一定的时间
。

人工神

经网络能提供一个完整的并行计算机构
,

可以实时对多输人多输出进行处理
,

并通过训练

来学习正确的逻辑
。

在训练结束后
,

能对没有训练的输人信号做出正确的判断
。

本文采用

K o h o n c n 自组织神经网络来实现智能复合材料的处理器
,

由光纤传感器输人信号
,

神经

网络的输出信号是形状记忆合金丝的控制信号
,

实现智能复合材料的损伤评估
。
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1 自组织特征映射网络及其改进学习算法

1
.

1 K o h o n e n
自组织特征映射网络及算法

自组织特征映射原理可概述为: 假设一个统计样本序列 x = x( t )E R “及一组不同的权

矢量{代 一 哄( t) 任渺
,

j 一 1
,

2
,

⋯
,

N }
,

哄 以某种方式初始化
,

如基于某种距离测度

d( Z
,

哄 )
,

Z 能在每个顺次的时刻 t 与所有的 哄 进行比较
,

则距 X 最近的 吼 就是 X

的响应或匹配
,

记 哄 = 哄(l )

即 W
‘

.

: d (X
,

阿
‘

) 蕊 d (X
,

代 )
,

j 一 l
,

2
, ’

一 N ( l )

考虑到区域相关性
,

对 城 及其邻近的权矢量朝着接近 X 的方向进行调整
,

其余的权矢量

不变
,

则不同的权矢量就可以调整到与输人模式相匹配的不同的区域
。

K o h o n e n 自组织特征映射神经网络的结构如图 l (a) 所示
,

它是一个两层网络
,

输出

节点在输出平面上按顺序排列
,

每个输出节点都有一个拓扑邻域
,

每个输出节点与其邻域

内的其它节点相连
,

这种节点邻域的表示如图 1 (b) 所示
。

它的学习过程可以是监督的或

输出节点 Y

o 「 o 。 “ “ 。 、。

片
N E ,

‘。 ,

0 1 0 0 0 0 0 ! O !

0 0 0 10 ! O

0 0 0 1 0 1 0

N E ,
( t

l )

N E , ( t :
)

OOOO

权矢量 W 0 1 0 0 0 0 0 1 0

输人节点 X 0 0 0 0 0 0 0

图 1 K o h o n c n 自组织特征映射网络结构

者是非监督的
。

通常监督网络用在具有人工定义簇的模式分类场合
,

如用于判断复合材料

的损伤位置 ; 非监督网络通常适用于具有自然形成簇的统计分析场合
,

如用于确定复合材

料中最大应变值
。

在训练期间
,

神经网络采用竞争自学规则
,

给予网络中每个神经元一个

小的随机权值
,

通过比较权值和输人矢量之间的 E uc lid ea n 距离来响应特殊的输人模式
,

即

}}X 一 W川
一 m i n l IX 一 牙11 (2 )

这里 x 和 砰分别代表输人和权矢量
,

城 是获胜元件的权矢量
。

仅获胜元件改变它的权

值
,

并取决于它在网络中的位置
。

如果获胜元件位于期望的簇以内
,

这意味着输人模式和

正确类一致
,

通过增加部分输人与权矢量的差值
,

使获胜元件的权矢量接近输人矢量
,

其

学习规则为

附
‘

( t + l ) 一 W
。

( t ) + a ( t )[X ( t ) 一 W
。

( t )] (3 )

其中 a( t) 是随时间减小的学习率 (0 < a( t) < l)
。

如获胜元件位于期望的簇以外
,

这意味着输

人模式落人错误类别
,

通过减掉部分差值使获胜元件的权矢量远离输入矢量
,

其学习规则

为

W
‘
、

( l + l ) = W ( t ) 一 a ( l )[X ( l ) 一 W
。

(t )] (4 )
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从网络的观点出发
,

训练过程可以认为是获胜元件绕网络运动的过程
。

经过足够的训练

后
,

单个输人模式的每个获胜元件稳定在期望的簇以内
,

并且相对输人集而言
,

整个网络

的权矢量处于最佳
。

不足的是标准学习算法需长时间的训练过程
,

特别是期望簇很多时
,

匹配于期望簇的特定的输人模式的初始概率较小
。

1
.

2 改进的学习算法

对神经细胞的研究表明
,

各种神经细胞之间具有一种相互作用的反馈结构
。

最邻近的

细胞相互激励
,

较远的细胞相互抑制
,

更远一些的又有微弱的激励作用
。

在自组织特征映

射神经网络中
,

响应节点邻域内的各节点具有相同或相近的特征
。

然而
,

这些节点不一定

属于 同一类 ; 特别是 当输人模式类别很多时
,

对节点权的调 整更应当反映出分类上的

不同
〔2 〕 .

为此 采用了两种不同大小的增益因子的改进算法

r叽“, + “ 1
“,
)
X“, 一 代“,)

; ’一
W , “+ ‘’一 }附

, (‘, 十
全{

‘, IX (‘, 一 叽 t‘, , ; 了任 N E
·

(‘’
,

了护 “

t 附
了

( l ) ; 具石

(5)

其中
,

a l (t)
,

处(l) 分别为不同的增益因子
。 a :(t) 保证响应节点的稳定调整 ; 在初始调整阶

段
, “ , (l) < 袋( t) 使调整能快速进行 ; 在精细调整阶段

, a , (l) > 免(l)
,

以保持不 同类的特

征
。

2 基于 S O M 网络的损伤评估系统

在进行损伤评估时
,

希望能快速确定机械结构如飞机的机翼中损伤出现的位置及其严

重性并进行控制
。

采用了如图 2 所示的实验系统
。

复合材料试验件
,

由玻璃纤维复合材料

板制成
,

安装在可 以改变多种支承形式的支架上
,

在板的中面 l m X l m 处沿 x 方向和 y

方向等间隔各埋人 10 根光纤
。

离中面等高 1
.

sm m 的两个平面内各埋人 4 个单元的形状记

忆合金丝
,

其中每格尺寸为 0
.

1 x o
.

lm Z ,

位置与光纤平行和匹配
。

图 2 基 十S O M 网络的损伤评估系统

来自激光二极管的光
,

通过一个星型藕合器藕合二维光纤应变传感器阵列
,

每根光纤

传感器的输出光强是其光通道上应变分布的函数
,

由于疲劳或外部原因引起的损伤会引起
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材料的物理位移
,

并导致一种与损伤位置有关的特殊的应变分布
。

埋设的光纤传感器阵列

能检测 出应变分布
,

并输出一个与其相对应的光强分布
,

经过光电转换接 口
,

作为神经网

络处理器的输人
,

经过事先训练的监督 K o h o ne n 神经网络能确定损伤出现的位置及严重

性
。

损伤点被显示在 386 计算机的显示屏上
,

它在显示屏上的位置与它在机翼上的位置相

对应
,

同时产生相应的激励信号
,

自动改变其中几根记忆合金丝的状态
,

使损伤处处于压

应力状态
,

以延缓材料的破坏
。

神经网络由 TM s3 20 C 25 高速并行处理器和 IB M P C / 38 6 组成的高速并行分布处理

器 进行模 拟
,

T M S 320 C 25 内部结构 为 犯 位
,

每秒钟 可执行多 达 一千 万条 指令

( 10 M IP s)
,

具有在多处理器之间进行同步的能力
,

并有支持多处理器共享全局 的存贮

器
。

它和 IB M P C / 386 之间采用了双端口 R AM 技术和双列数据存贮区
,

这样使主机与

从机高速并行地处理数据
,

通过合理而精巧的软件设计
,

使数据分成两部分
,

用两个处理

器分别处理
。

双列存贮区可使 TM S 3 20 C 25 的快速处理数据的优点得以充分发挥
,

而让有

较强控制总线能力的 P C 机与慢速的 I / O 设备进行数据交换与传送
。

如来自光电接 口的

20 路信号
,

由 P C 控制径 20 路 12 位 200 K H z
的 A / D 转换器采集

,

其数据作为神经网

络的输人 ; 而完成神经网络处理的各种运算则由 T M s3 20 C 25 完成
,

最后激励形状记忆合

金丝的控制信号由 P C 通过测控板发出
,

并在 P C 机显示屏上显示相应损伤位置
。

3 仿真实验

在复合材料试验板中埋人 20 根光纤
,

配置 64 (8 x s) 个神经元簇
,

每个神经元簇代表

神经网络中的一个损伤点
。

对应于 64 个局部损伤位置
,

准备了 64 组训练数据
,

它们之 中

的每一组是代表光纤阵列传感器的输出应变值
。

神经网络处理器是 20 个输人 64 个输出的

系统
。

训练时每组数据随机地送人神经网络
。

训练开始时学习率取 0. 05
,

经过 2 0 48 次

迭代
,

学习率降为 0. 0 4
。

开始时
,

没有输人匹配于所期望的族
,

这里由于起始权值是随

机的
,

经过 90 0 次迭代后
,

匹配的输人数据迅速增加 ; 经 2 048 次迭代后
,

所有输人数据

都匹配于期望簇
,

此时权值最佳
,

训练也就结束
。

本文只对一处有损伤的场合进行了模拟
,

但这种损伤估计方法同样可以被用于多损伤

检测
。

在某一多损伤探测情况下
,

对每一种应变分布模式
,

多簇 K o h o ne n 神经网络将指

示损伤位置
。

文献【3] 进行了计算分析实验
。
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