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基于改进 BPNN复合材料层合板损伤识别
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摘要: 将 B样条小波展开技术提取的损伤特征值作为改进 BPNN输入进行学习与识别, 识别结果显示该方法能够

对复合材料层合板多种损伤进行快速准确的识别。
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  复合材料具有高的比强度、比刚度以及性能可

设计性,易于制成复杂的形状; 热膨胀性能好, 抗腐

蚀及电磁波透过率高等。作为结构材料, 复合材料

比传统材料减重 20% ~ 50% ,在航空航天、舰船、土

木以及其它领域获得了日益广泛的应用。但它在服

役工作期间,在拉压、冲击或疲劳等载荷作用下,极

易发生损伤和破坏而导致结构性能严重下降, 因此

对它的在线损伤识别与监控显得尤为重要。

人工神经网络是近年发展起来并且得到广泛应

用的一种新方法,特别适合于非线性的损伤监测,目

前国内外已经进行了较为充分的研究: 在 1994年,

A1S1 ISLAM等
[ 1 ]
利用 BP神经网络进行复合材料损

伤在线检测。将压电传感器和驱动器埋入复合材料

中,利用动态模型分析的前 5阶频率来训练人工神

经网络, 以此来定位损伤的位置和程度; J1RH IM

等
[ 2]
用神经网络技术结合系统识别法来实现复合

材料的在线损伤检测, 这种方法可以实现复合材料

多种损伤的在线检测; H1LUO等
[ 3]
利用 BP网络来

识别复合材料中的脱层和刚度下降损伤; 吴耀军和

陶宝琪等
[ 4]
将小波神经网络引入到复合材料的健

康监测中,利用小波神经网络进行学习和识别,结果

表明这个小波神经网络可以对损伤类型进行智能的

分类。

本工作通过将 B样条小波展开技术对压电传

感器的动态响应信号提取的材料损伤特征值作为改

进 BP神经网络的输入进行学习与损伤识别, 并与

文献 [ 4]结果进行了对比, 结果表明本方法更为有

效。

1 改进 BP神经网络原理

标准 BP网络采用前向多层网络, 网络主要由

输入层、隐含层和输出层组成
[ 5, 6]
。图 1给出一个

三层 BP网络结构。神经元的作用函数一般选用下

述 s型函数:

f (x ) =
1

1 + e
- x ( 1)

神经元的输入和输出值可连续变化, 式中 x为神经

元的总输入。

图 1 BP网络结构

F ig. 1 BP netw ork con figura tion

BP网络学习是典型的有导师学习,其学习算法

是对简单的 D学习规则的推广和发展。在 BP网络

学习过程中,存在收敛速度慢,容易收敛到局部最小

点。西安交通大学的张永怀博士及刘君华教授对此

方法进行了深入的研究的基础上, 建议为避免 BP

算法的上述缺陷, 可采用附加动量法修正权值
[ 7]

,

并采用自适应参数调节法来缩短训练时间。即修正
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权值时,不仅考虑误差在梯度上的作用,且考虑误差

曲面上变化趋势的影响, 在正向传播的第一个权值

变化上加上一项正比于前次权值变化量的值, 并依

反向传播产生新的权值变化,权值修正公式可以表

示为:

$w ji ( t ) = A$w j i ( t - 1) + (1 - A) GDj oi ( 2)

w j i ( t+ 1) = w j i ( t) + $w j i ( t) ( 3)

Dj =
fc( netj ) ( yj - oj ) 对于输出单元

fc( netj ) E
k

Dkwkj 对于输出单元
( 4)

式中 w ij ( t )为神经元 j和 i在时刻 t时的权值, $w j i

( t)为时刻 t时的权值变化量, G为网络学习率, oi

为神经元 i输出, Dj为神经元 j表现出来的误差, netj

为神经元 j的总输入, yj与 oj分别为输出层神经元 j

的目标输出和实际输出。 A为动量因子取值如下:

A =

0 当 e( n ) < e( n - 1)* 1105

019 当 e( n) > e( n - 1)

A 其它

( 5)

e( n )为第 n次输出值与目标值之差。附加动量法

的实质是将最后一次权值变化的影响, 通过一个动

量因子传递,动量因子为 0即为传统 BP算法, 动量

因子为 1, 新的权值增加量设置为最后一次权值增

量。

2 基于改进 BPNN损伤识别

2. 1 损伤特征提取

根据 R iese基的定义,一维信号 f ( x ) I R
2
由小

波基级数展开如下:

f ( x ) = E
j, kI z

C j, k 2
- j /2

7 (2
- j
x - k ) ( 6)

式中 7 是小波函数, C j, k = < f (x ), 2
- j /2

7
C

( 2
- j
x- k )

> , 7
C

为 7 对偶小波。

2. 2 试验研究

试验
[ 4]
用相同的材料和工艺制做了九块相同

复合材料层合板,其中三块层与层之间有一定程度

脱层损伤,四块中间有断丝, 其中有两块程度较轻,

另外两块程度较重, 最后两块层合板属于正常无损

的。在试件表面相同的位置上贴上压电作动器和压

电传感器,施加频率为 118H z的周期方波信号进行

激振, 压电传感器接收信号经电荷放大器和调理电

路进行处理,得到输出振动波, 并利用信号在 B样

条小波级数 (这里 J I [ - 2, 2], k I [ - 1, 1] )上展

开提取信号特征值如表 1所示
[ 4 ]
。

表 1 特征值 C jk的值

T able 1 E igenva lueC
jk

E ig envalue U ndam age
Slight- fibre-

break

F ibre-

break
D e lam ina tion

C-2, - 1 4. 03 2. 76 - 1. 02 1. 36

C-2, 0 - 3. 26 5. 37 3. 83 4. 27

C-2, 1 8. 30 - 4. 25 5. 62 1. 71

C-1, - 1 5. 47 - 3. 13 - 2. 16 - 2. 83

C-1, 0 - 11. 28 - 1. 89 2. 75 1. 07

C-1, 1 - 6. 52 4. 52 5. 38 3. 62

C0, - 1 - 4. 57 9. 76 4. 61 2. 93

C
0, 0 1. 28 6. 18 - 0. 37 2. 06

C0, 1 4. 82 2. 76 - 3. 59 - 3. 52

C1, - 1 7. 61 - 4. 25 - 5. 42 - 1. 82

C1, 0 - 3. 26 - 7. 62 3. 16 2. 68

C1, 1 - 5. 82 0. 78 4. 93 1. 34

C2, - 1 - 6. 01 - 4. 54 - 2. 11 0. 72

C2, 0 9. 26 - 2. 70 - 3. 20 - 2. 53

C2, 1 5. 71 - 6. 54 - 1. 83 - 3. 75

本工作以表 1中数据作为改进 BPNN的输入,

故选输入层含 15个节点, 输出层节点数取为 4, 分

别对应无损、较轻断丝、断丝、脱层这四种复合材料

不同损伤类型,具体数值如表 2。

表 2 网络输出值

T able 2 N etw ork output

Ca tegory O1 O2 O3 O4

U ndam age 1 0 0 0

Slight- fibre-break 0 1 0 0

F ibre-break 0 0 1 0

D elam ination 0 0 0 1

另外隐层节点数的多少非常重要, 会直接影响

结果的好坏,因为没有很好的解析式来表达,所以数

目的选择是一个十分复杂的问题, 隐节点数目太少

可能使网络容错性差,达不到训练要求,隐节点数目

太多又使学习时间过长, 误差也不一定最佳。训练

时取节点数 4, 6, 8, 12, 15, 17试运行, 最后确定节点

数为 15。输入层、输出层节点作用函数取为线性函

数, 隐层节点作用函数取为 s型函数,网络经过 295

次学习, 其批处理误差就达到 0101数量级 (见图

2),网络学习完后, 将测试的四种类型损伤样本特

征值输入网络进行识别, 准确率达到 100%。另外

为研究网络输入值在有干扰信号下识别能力, 在材
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料损伤特征值中加入了 10%的白噪声干扰信号作

为改进 BP网络的输入, 网络仍能准确识别出损伤

类型, 因此网络容错性较好。

图 2 误差曲线图

F ig. 2 E rror graph

与文献 [ 4]采用小波神经网络方法相比,文 [ 4]

中批处理误差为 0101时, 网络训练次数达到 4000

次,在同样识别准确率下, 本工作改进 BPNN学习次

数少得多,这对于在线实时复合材料层合板损伤监

测非常重要。

4 结论

神经网络以其良好的非线性映射能力、实时计

算能力和很强的容错性,在许多领域中得到青睐,利

用神经网络来进行复合材料损伤的主动在线监测,

具有极好的应用前景。本文以小波技术提取的损伤

特征值作为改进 BPNN的输入进行学习与损伤识

别, 结果表明该方法能够对复合材料层合板多种损

伤进行快速准确的识别。
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Damage Identification of CompositeM aterials

Based onModified BP NeuralNetwork

DONG X iao-m a,  ZHANG W e-i gong

( D epartm ent of Instrum ent Sc ience and Eng ineer ing, Southeast U niversity, 210096, Ch ina)

Abstrac t: A dynam ic approach based on m odified BPNN fo r dam age identification o f composite m ater ia ls is proposed. By using w avelet

ser ies, the features o f signals are ex tracted and input to m odified BPNN fo r tra ining the netwo rk and identify ing the dam ages. The re-

su lts show that the m e thod can ex actly identify the fau lts.

K ey words: mod ified BP a lgor ithm; com po site m ate ria;l neura l netwo rk; w avelet
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