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66 近几十年!木材无损检测一直是中外学者研究

的热点!学者也一直不断地探索新的更适合于木材

检测的方法"王立海等!#$$%# 戚大伟等!#$$"# N/KK
$,&3"!%77!$% 近年来!模态分析技术由于其在桥梁

损伤’机 械 故 障 等 领 域 的 成 功 应 用 " 刘 春 城 等!
#$$7#’/U4ZM00$,&3"!%777# NEWY0HTTM! #$$$$!这一技

术也逐渐被引入到木材检测领域中% 然而!通过试

验模态分析技术获取的固有频率等模态参数!其本

身并不能直观地对木材缺陷进行定量识别!因此需

要借助适合的数据处理方法%
Bd神经网络是迄今为止应用最为广泛的人工

神经网络之一!已经被广泛应用于模式识别与分类’
函数逼近以及故障检测中"周开利等!#$$"#王立海

等!#$$8# 闻新等!#$$=$% 陆秋海等"%779$利用模

态分析方法获取了滚动轴承的固有频率!并采用 Bd

网络对轴承故障进行了分类诊断!结果表明 Bd网

络分类效果良好% 苏娟等"%777$采用试验模态分

析与神经网络相结合的方法对截面开口槽形梁地损

伤进行了研究!结果证明神经网络法与试验模态分

析技术相结合检测结构损伤是可行的% 万小朋等

"#$$=$将优化的 Bd网络和固有频率相结合成功地

对矩形梁结构损伤程度进行了定量识别% 上述研究

均表明 Bd神经网络可以通过对大量样本数据的训

练!形成一个准确反映样本数据内部规律的网络!进

而可利用这一网络对待判定的数据进行判别% Bd
网络的这一特点正好满足模态参数数据处理的要

求#同时!Bd网络一般为多层神经网络!而多层网络

可以很好地解决非线性问题!而这也正好满足木材

缺陷特征较为复杂的要求% 本文将尝试采用模态分

析与 Bd神经网络相结合的方法对木材孔洞缺陷进
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行定性’定位’定量识别%

CD构造基于固有频率的缺陷识别指标

忽略阻尼的影响!结构的特征值方程为 93 O
(#F3!令0O(# !则&

91-O0-F1-% "%$
式中&0-是特征值!1-是第 -阶正则化位移模态矢

量% 缺陷会使结构刚度明显降低!而对质量分布影

响较小!因而当结构的刚度矩阵产生一个很小的摄

动量%9时!相应地会使0-和1-产生%0-和%1-的改

变量% 含有缺陷的结构运动方程的摄动方程为&
"9T%9$"1-T%1-$ O"0-T%0-$F"1-T%1-$%

"#$
仅保留 % 阶项!并利用"%$式!可得&
%91-R%0-F1-OR"9R0-F$%1-% "=$

用1I-左乘"=$式!并利用 F!9为对称矩阵及

"%$式!可得&
%0-O1

I
-%91-% "!$

当结构含有缺陷时!%9%$ !所以%0-%$ % 又

0O(# !所以%(%$ % 这就说明了当一个完好的结

构在某处含有缺陷时!其频率将减小%
从"!$式中还可清楚地看出!频率是由结构缺

陷大小和缺陷位置复合决定的!如果缺陷位置一定!
则缺陷程度越大频率的变化量越大% 缺陷位置对频

率改变的影响相对复杂!一些位置的缺陷对低频成

分影响大!另一些位置的缺陷则对高频成分影响大%
虽然用固有频率无法直接确定缺陷的位置!但可以

用它来构造对位置敏感的缺陷识别指标% ’EZ0MX
等"%787$认为结构含有缺陷时!仅引起结构刚度降

低!而结构质量的变化可以忽略#他们还认为!缺陷

引起的第-阶固有频率变化 %(-可以看作是刚度降

低量%9及其缺陷位置矢量 ’的函数&
%(-O0"%9!’$% "<$

进一步分析证明!
%(-
%(@

O
4-"’$
4@"’$

O)"’$ % ""$

式中& 4-"’$ O
60"$!’$
6"%P$ 仅是位置矢量 ’的函数%

这样就得到含有缺陷时任意 # 阶频率改变量之

比仅是缺陷位置的函数!而与缺陷大小无关% 通过

上述分析!即可构造出 2% 为孔洞位置识别指标! 2#
为孔径大小识别指标&

2%-O
%(-
%(@

!2#-O(.-R(6-% "8$

式中&(.-为完好试件的第-阶固有频率!(6-为含孔

洞试件的第 -阶固有频率%
上述理论虽然是针对工程结构所建立的!但是

本文中试件孔洞较小!孔洞对整个试件的质量影响

也较小!主要影响因素仍然为试件的刚度变化!因此

认为该理论同样适用于红松"!-+.%P/’&-$+%-%$试件

缺陷检测% 另外!参考文献"苏娟等!%777#万小朋

等!#$$=$中所建立的梁模型与本文中试件尺寸相

仿!同样印证了该理论适用于尺寸较小的结构%

AD红松方材试件的模态试验

#1%6仪器和材料6试验设备采用日本 ,rC公司的

,C]="<%]$#gg+分析仪!激振器为美国 CG+N,*公

司的应力锤 <9$$B!!接收设备为 CG+N,*公司的

加速度传感器 =$=<B%
采用 红 松 树 种 作 为 研 究 对 象! 并 将 其 制 成

%%$ YOj<5= YOj<5= YO的木材试件!试件总计 %<
根!含水率均为 7:% 红松试件两端各留出 < YO!在

中间的 %$$ YO范围内以 ! YO等距布置 #" 个节点%
把完好无缺陷试件作为标准试件!对其进行测试%
然后!在其中 < 个试件的 %8!%9 节点间依次制出孔

径为 =!%$ !%9!#"!=< OO深 #$ OO的孔洞% 对其余

试件!在 8!9 节点间或 %=!%! 节点间制出直径为

%$ OO深为 #$ OO的孔洞!每种情况 < 个试件% 节

点和孔洞均布置在试件径切面上%
#1#6试验方法6利用力锤敲击!对红松试件进行振

动试验模态分析% 在试验过程中!为使红松试件处

于一种近似的)自由状态* "李德葆等!#$$%$!采用

柔软的橡胶绳把红松试件悬挂起来% 绳索悬挂在

#!= 节点之间和 #!!#< 节点之间% 力锤采用橡胶锤

头!加速度传感器安装在 % 号节点和试件端头中间

位置% 采用多点输入单点输出的方法对试件进行测

试!用力锤从第 % 节点开始逐个敲击每个节点!对每

个节点至少敲击 < 次取平均结果%
信号采集及分 析 处 理 采 用 与 ,C]="<%]$#gg+

分析仪相配套的 S’,dNo软件% 采用两通道对信

号进行采集!通道 % 为激励通道"连接力锤$!通道 #
为响应通道"连加速度传感器$!耦合方式为 ,’交

流电耦合% 信号采集过程中!采样点数为% $#!!分

析频段为 9$$ Pa!采样频率为# $!9 Pa%为了尽量消

除无限序列截断引起的吉布斯效应和能量泄漏!分

别对力函数和响应信号施加矩形力窗和高斯窗%
对采集到的信号进行分析!运用模态参数识别

方法识别红松试件的固有频率!以固有频率构造缺

陷识别指标!送入利用 QEW0Ê编制的神经网络程序

进行识别%

88%
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#1=6试验结果6%$ 试验测得的频响函数6试验测

得的信号经过S’,dNo软件的gg+分析!可生成随

频率变化的曲线!即频响函数曲线% 频响函数是频

域模态参数识别的基本依据!因此通过模态试验首

先需要得到能够准确反映试件振动特性的频响函数

曲线"李德葆等!#$$%$% 图 % 是通过振动测试得到

的标准无孔洞试件的频响函数曲线% 从图 % 可以看

出!红松试件各阶模态较为分散!因此宜采用单模态

参数识别法对试件的固有频率进行识别%
#$ 固有频率识别6固有频率是通过模态试验

最容易得到的模态参数!也是通过试验能够得到的

较为准确的参数之一"李德葆等!#$$%$% 表 % 为红

松试件前 = 阶固有频率的平均值% 从表 % 中可以看

出!含有孔洞的方材试件的前 = 阶固有频率与标准

试件相比均有所下降% 其中! 在不同节点位置含有

图 %6标准试件节点 %< 的频响函数

gHF5%6gNg/TWLM%<WL4/VM/4 KWE4VEUV K\MYHOM4

直径为 %$ OO深为 #$ OO孔洞的试件!其固有频率有

所下降!但下降程度并不大!这主要是由于孔径较小的

原因% 然而!随着孔洞孔径的加大!在 %8!%9 节点间含

有孔洞试件的固有频率下降程度也在逐渐加大%

表 CD红松试件前 E 阶固有频率的平均值

9#>ICDM&#$1&’7-*’()),1’*E ,$*1,$’,0)1&S7&$0,&’()?(1&#$.,$&’2&0,J&$’
试件

&\MYHOM4
试件数目
*3ÔMU

% 阶频率
gHUKWTUMR3M4YXePa

# 阶频率
&MY/4V TUMR3M4YXePa

= 阶频率
+LHUV TUMR3M4YXePa

标准试件 &WE4VEUV K\MYHOM4 %< #!$5<" !9%5!! "%95$9

孔洞在 8!9 节点间
P/0M̂ MWZMM4 8WL E4V 9WL 4/VM

< #!$5!9 !9$5$! "%"5$$

孔洞在 %=!%! 节点间
P/0M̂ MWZMM4 %=UV E4V %!WL 4/VM

< #!$5#9 !9%5#! "%85$9

孔洞在 %8!%9 节点间
P/0M̂ MWZMM4 %8WL E4V %9WL 4/VM

< #!$5<% !875=< "%"5<<

孔径为 = OO
= OOVHEOMWMU(KL/0M]VMTMYW < #!$5!9 !9%5$! "%85#$

孔径为 %$ OO
%$ OOVHEOMWMU(KL/0M]VMTMYW < #!$5<% !875=< "%"5<<

孔径为 %9 OO
%9 OOVHEOMWMU(KL/0M]VMTMYW < #=95"! !8<5=$ "%%5"=

孔径为 #" OO
#" OOVHEOMWMU(KL/0M]VMTMYW < #=<57% !8#597 "$"5$%

孔径为 =< OO
=< OOVHEOMWMU(KL/0M]VMTMYW < #=%5$! !"%5== <7<58$

EDBd神经网络设计

Bd神经网络的设计主要包括输入层’隐含层’
输出层及各层之间的传输函数几个方面"甘敬等!
#$$8# 琚存勇等!#$$"$% 本文采用典型的 = 层 Bd
神经网络!即包含 % 个隐含层%
=1%6输入层设计6以试验模态分析得到的红松试

件前 = 阶固有频率为原始数据!根据式"8$分别计

算对孔洞位置和大小敏感的指标 2% 和 2# % 当对孔

洞进行定位检测时!采用 2%% ! 2%# ! 2%= 作为输入参

数!输入神经元设为 = 个% 对含有不同位置孔洞的

试件!各选取 #$ 个节点的数据进行训练!共计 =$$
"< j= j#$$组训练数据% 然后!对每个试件各选取

一组未参与训练的数据测试网络的有效性!共计 %<
组测试数据%

当对含有不同孔径试件进行定量检测时!采用

2#% !2## !2#= 作为输入参数% 同样!对每个试件选取

#$ 组数据进行训练!对应于不同孔径大小!共计 <$$

98%
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"< j< j#$$组训练数据% 训练结束后!对每种情况

各选取 = 组数据进行测试!对应于 < 个孔径!共 %<
组测试数据%
=1#6隐含层神经元及函数选取6Bd网络中隐含层

神经元一般设定为 #: l% 个!: 为输入层神经元个

数% 另外!依据模型选取 "!8!9!7!%$ 等不同隐含层

神经元个数时收敛性的对比结果!发现神经元个数

为 8 时网络收敛速度最快!因此本文中隐含层神经

元个数设定为 8 个% 由于传输函数 0/FKHF的输出值

在"$!%$之间!而 \3UM0H4 的输出为任意值!因此!进

行孔洞定位识别时!输入层到隐含层的传输函数为

WE4KHF!隐含层到输出层选取 0/FKHF# 进行孔径定量

识别时!输入层到隐含层的传输函数为 WE4KHF!隐含

层到输出层选取 \3UM0H4% 训练函数均选取 WUEH40O!
误差性能函数选取 OKM%
=1=6输出层设计6根据不同的目的!输出层神经元

选取不同的个数% 当进行孔洞定位识别时!输出层

神经元设为 = 个!理想输出值分别为"$ $ %$!"$ %
$$!"% $ $$!分别对应孔洞位置在 8!9 节点间!%=!
%! 节点间!%8!%9 节点间% 当进行孔径大小定量识

别时!输出神经元设为 % 个!理想输出值为 =!%$!
%9!#"!=<!对应不同孔径大小%

OD红松试件孔洞缺陷识别

!1%6红松试件孔洞缺陷的定性识别6红松试件在

不含孔洞和含有不同孔径孔洞时的频率变化如图 #
所示% 对图 # 进行分析可以得到&%$ 红松试件在含

有孔洞时固有频率将减小# #$ 固有频率对孔洞缺

666

陷的敏感度各阶并不均等# =$ 缺陷引起的频率变

化随孔径大小呈非线性增大!即频率对大缺陷更敏

感% 因此!根据频率变化可以直观地判断红松试件

是否含有孔洞%

图 #6红松试件含有不同孔径孔洞时固有频率的变化

gHF5#6gUMR3M4YX[EUHEWH/4 /TKEO\0MKZHWL
VHTTMUM4WVHEOMWMU4KL/0MK

!1#6红松试件孔洞缺陷的定位识别6采用 QEW0Ê
平台建立的缺陷定位识别神经网络对学习数据进行

训练!训练结果见图 =,!终止时迭代 % !$% 步!收敛

精度 $5%%< "!误差目标 $5$%!在 #$$ 步之后变化非

常缓慢!故人为终止% 利用训练后的网络对待测样

本数据进行测试!测试结果如表 #% 从表 # 中可以

清楚看到!实际输出值与理想输出值符合得非常好!
这也正好表明利用任意 # 阶频率变化之比 2% 作为

参数能够对孔洞位置进行有效的识别%

表 ADA 定位识别网络测试结果

9#>IAD 9&’*,$% 1&’7-*’()-(0#*,($$&*@(1R

孔洞位置
P/0M]VMTMYW(K\/KHWH/4

输入参数 (4\3W\EUEOMWMUK

&(#8&(% &(=8&(# &(=8&(%

理想输出值
(VME0/3W\3W
[E03M

实际输出值
,YW3E0/3W\3W[E03M

孔洞在 8!9 节点间
P/0M̂ MWZMM4 8WL E4V 9WL 4/VM

孔洞在 %=!%! 节点间
P/0M̂ MWZMM4 %=UV E4V %!WL 4/VM

孔洞在 %8!%9 节点间
P/0M̂ MWZMM4 %8WL E4V %9WL 4/VM

<5#!
%"5<9
%%5!%
%95!$
##5"#
%5"!
<!#!
%58=
=5#<
=5##
##5!#
%=5#$
%<5##
%!5=<
!=5!=

$598
$59#
$589
$57%
$577
$57=
$5<%
$5""
$5""
$5"#
$5!"
$5!=
$5!7
$5!8
$5!%

!5<8
%=5"8
9599
%"59$
##5=8
%5<#
#5""
%5%<
#5%"
#5$$
%$5==
<58$
85=7
"58%
%95$$

0 $6$6%1
0 $6$6%1
0 $6$6%1
0 $6$6%1
0 $6$6%1
0 $6%6$1
0 $6%6$1
0 $6%6$1
0 $6%6$1
0 $6%6$1
0 %6$6$1
0 %6$6$1
0 %6$6$1
0 %6$6$1
0 %6$6$1

$5$$$ %
$5$$8 #
$5$$< !
$5$#9 !
$5$$" 8
$5$$$ "
$5$$9 <
$5$$= !
$5$$% 8
$5$$% "
$5777 <
$579# =
$577< %
$5$$$ $
$5779 #

$5$!< #
$5$$" 9
$5$$8 =
$5$=" %
$5$$8 !
$577% !
$579< !
$578" %
$5799 <
$577% 9
$5$$$ %
$5$$= 8
$5$%! #
$5$$$ #
$5$$$ %

$5797 9
$577= !
$57"< !
$578< #
$577! $
$5$$! =
$5$%# 9
$5$$7 7
$5$$= 7
$5$$= $
$5$$$ "
$5$$9 8
$5$$" !
$5$$$ %
$5$$# $

!1=6红松试件孔径大小的定量识别6利用定量识

别神经网络对学习样本进行训练!训练结果见图

=B!终止时迭代 98# 步!收敛精度$1$$7 #!误差目标

$5$%!训练速度很快% 同样!利用训练后的网络对待

78%
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测样本数据进行测试!测试结果如表 =% 从表 = 可

以清楚 地 看 到!网 络 识 别 的 相 对 误 差 最 大 为 85
=8:!最小仅为 $5$#:!从而表明可以运用频率变

化2# 对红松试件的孔洞大小进行识别% 表 = 中数

据还表明!定量识别神经网络对孔径%$ YO以上的孔

洞识别误差均在 <:以下!而对孔径为 = YO的孔洞

识别误差更大一些!表明网络对较大的孔洞缺陷识

别更为准确一些%

表 ED定量识别网络测试结果

9#>IED9&’*,$% 1&’7-*’()S7#$*,*#*,<&,4&$*,),0#*,($$&*@(1R

输入参数 (4\3W\EUEOMWMUK

B.%]B6% B.#]B6# B.=]B6=

孔径 6$
P/0M]VMTMYW(K
VHEOMWMU6$ eOO

实际输出值 6%
,YW3E0/3W\3W
[E03M6% eOO

识别相对误差 NM0EWH[M
MUU/U/TUMY/F4HWH/4e:

6% A6$
6$

j%$$:

$5#$ $5$% $5=$ = =5%8" ! <599
$5%" $5=7 $5#" = #59"< $ !5<$
$5## $5$% $5=$ = =5##% $ 85=8
$5!% %5<! $5<! %$ 757#$ " $587
$5=7 %5=# $5"# %$ %$5$#" = $5#"
$5<$ %5=# $5<" %$ %$5%$# $ %5$#
%59# "59! <5"" %9 %8577" = $5$#
#5$" "57# "58! %9 %95"<= # =5"=
#5$" "59% <579 %9 %859#< # $578
!5<! %$5<# %%58! #" #<59#= 7 $5"9
!5"# %$5$! %%5#" #" #"5!$# 8 %5<<
!5<8 %$5$! %%57$ #" #!57<= = !5$=
75<$ ##5$! #%58! =< =<5$%# 9 $5$!
75"# ##5$! #%5"9 =< ="5%"% ! =5=#
75"# %75<" #%58! =< =<5%8= 7 $5<$

图 =6网络训练误差曲线

gHF5=6,̂MUUEWH/4][EUHE4YMY3U[MK/TWMKWH4F

,& 定位检测 -/YEWH4FVMWMYWH/4# B& 定量检测 J3E4WHWEWH[MVMWMYWH/45

PD结论

试验模态分析技术能够通过简便易行的振动法

获取表征木材缺陷的模态参数!而 Bd神经网络则

可以对模态参数数据进行有效的训练!从而依据模

态参数的变化对缺陷进行识别!把二者结合起来应

用将为木材无损检测提供一条新的思路%
从上述讨论可知!采用试验模态分析方法可以

获取红松试件的频响函数!对频响函数进一步分析

则能够得到红松试件的前 = 阶固有频率!根据固有

频率的变化可以很直观的判断红松试件是否含有孔

洞% 利用固有频率构造的频率变化比 2% 和频率变

化2# 分别对孔洞位置和孔径大小具有较好的敏感

度!并据此构造了定位识别神经网络和定量识别神

经网络% 通过神经网络对样本数据的训练和测试!
表明构造的神经网络能够对孔洞位置和孔径大小进

行有效的识别%
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N/KK2! fMÛM2! SE4F@d! $,&35%77!5&WUMKKZE[M4/4VMKWU3YWH[M

M[E03EWH/4 /TZMWZ//V5g/UMKWdU/V3YWK2/3U4E0! !!"8e9$& 87 A9=5

!责任编辑6石红青"

%9%




