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小波分析与人工神经网络在木质材料

无损检测中的应用
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摘要? 介绍了小波变换和人工神经网络在无损检测中的工作原理K分析了小波变换处理非平稳信号提取特征值N人工

神经网络进行模式识别的优点K并提出小波N人工神经网络以及松散型和紧致型小波神经网络在木质材料的无损检测中

的应用L
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! 木质复合材料无损检测的现状
无损检测Ff(PJK又称非破坏性检测K是利用材

料的不同物理力学或化学性质K在不破坏目标物体内
部及外观结构与特性的前提下K对目标物体相关特性

F如形状N位移N应力N光学特性N流体性质N力学性质
等J进行测试与检验K包括对各种缺陷的测量-D.L无损
检测技术已广泛应用于各种新型材料的检测K包括正
处于发展阶段的木质复合材料L
木质复合材料是木材与其它非木材的材料复合

而成的多相固体材料K与木材相比具有许多优良性
能K可按照人们的意愿和用途改良天然木材固有的缺

点或赋予木材新的功能K提高木材的使用价值K实现
木材的优化利用L木材和木质复合材料统称为木质材
料L对木质材料进行准确N快速的力学性能和缺陷的
无损检测是检验产品质量N保证产品使用安全N延长
产品寿命的必要的技术手段K对木质材料的研究和生
产来说具有重要的现实意义L
无损检测的难点是精确定量分析L用数学模型或

数学模拟定量分析K对木质材料的研究和生产有着特
殊的含义K因为材料的定量分析与先进的在线测试技
术相结合可以实现在线产品质量的实时监测L为此K
国内外学者在无损检测信号的采集方法和信号处理

方法方面进行了大量研究K我国从 @A世纪 HA年代就
开始对应用 /射线检测木材缺陷进行初步研究-@KS.K
到 RA年代主要利用木材的声学性质-BKM.和 ooP分析
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方法!"#对木材的力学强度进行研究$在人造板的无损
检测研究方面%主要利用应力波检测技术对胶合板&
刨花板和中密度纤维板的剪切弹性模量和抗弯弹性

模量进行了研究!’%(#)王克奇等!*#对中密度纤维板和
刨花板的表面缺陷自动检测进行了研究$美国&德国&
日本等国家从 +,世纪 ",年代起已利用超声波&声发
射&扫描&核磁共振等技术对中密度纤维板&刨花板等
人造板的力学性能进行无损检测!-,%--#)学者小玉泰
义!-+%-.#用小波变换分析对具有节子缺陷木材的声信

号进行了研究$
从文献看%国内外现有的无损检测研究主要集中

在木质材料的弹性模量和表面缺陷%而对木质材料%
特别是结构用材的内部缺陷检测和评估还未见报道)
信号分析手段也主要是采用快速傅立叶变换/0012$
而对材料进行无损检测的过程实际上是信号的采集

和信号的处理过程%能否正确&有效地处理信号直接
影响到检测结果的准确性$001通过积分变换把信
号从时域转到频域进行研究%这对平稳的周期信号特
别实用)而对非周期的&突变的信号%傅立叶变换则不
能反映原信号的突变特征%特别是在时域没有任何分
辨力时%大大影响了材料无损检测结果的准确性$木
质材料内部缺陷的检测主要是对突变信号特别是对

突变点进行分析%对时变的非周期信号傅立叶变换显
得力不从心$而小波分析能对信号进行时频分析%能
提取出信号在不同的频段内的特征%再利用人工神经
网络强大的模式识别和拟合功能对特征信号进行分

析处理$所以%利用小波和人工神经网络研究木质材
料内部缺陷及缺陷对整个材料物理力学性能的影响

是一种有效的方法$国外利用小波处理信号研究木质
材料的无损检测尚属起步阶段%而国内则属空白$

3 小波分析理论
小波分析!-4#是傅立叶分析发展史上里程碑式的

进展%早期以信号处理为基础的材料的无损检测也大
多以傅立叶变换为基础%但傅立叶变换只能获得信号
的整体频谱而不能进行局部分析$+,世纪 (,年代出
现了一种既保持傅立叶变换的优点%又可弥补其不足
的新时频分析方法5小波变换%它优于傅立叶变换之
处是在时域和频域同时具有良好的局部化性质$
小波函数是由小波母函数 6/72经过伸缩和平移

而产生的一族函数 6/8%92/72: -
;<8<

67=9> ?8 %变动参

数 8和 9可以衍生出一族小波函数@8的变动使函数

伸缩%形成不同A级B的小波%9的变动使函数移位%形
成不同A位B的小波$与信号的傅立叶变换所不同的是
小波变换是将信号 C/72与小波函数进行内积运算%
与信号进行内积运算的是一组相互正交的小波函数

而不是正弦函数%对任意信号 C/72DE+/F2%小波变
换表示为@

G/8%92/C2:H
IJ

=J
6/8%92K7: -

;<8<H
IJ

=J
C/7267=9> ?8 K7

由此可知%小波变换与傅立叶变换相比%其再生核函
数不再是单一的正弦函数%而且小波函数具有可改
变的尺度伸缩和位置平移参数$小波分析的一个重
要特点%是对信号有自适应分析的能力%当尺度变大
时%时窗变宽对应的频窗变窄%正好对应信号变化缓
慢低频的成分)当尺度变小时%时窗变窄对应的频窗
变宽%正好对应信号变化迅速的高频成分$小波还具
有信号的奇性定位以及信号的时L频局部化分析能
力$
由于小波分析的众多优点%其必将成为木质材料

无损检测中信号处理的工具$例如%在缺陷有无进行
检测时%可以利用小波把缺陷信号分解到不同的频
段%根据各频段的信号特征可以判断是否存在缺陷)
还可以利用小波分析的分频特性%提取缺陷主要的特
征频段信号%通过相关分析方法求出信号到达两个传
感器的时间差%便可以实现对木质复合材料内部缺陷
的定位检测$但要实时动态的识别缺陷的种类%则要
结合人工神经网络的模式识别功能$

M 人工神经网络
人工神经网络!-N#/OPP2以计算机仿真的方法

从系统结构上模拟人脑%以神经元节点模拟神经细
胞体%以神经元节点间的连接强度模拟树突和轴突%
用作用函数模拟突触的作用$基于人脑神经系统结
构和功能模拟基础的人工神经网络具有非线性的映

射能力%是模式识别的有力工具$而木质材料的物理
力学性能和产生缺陷的因素很多%要准确地描述各
个影响因子之间复杂的非线性关系%应用一个结构
为三层的人工神经网络可以任意逼近复杂的非线性

关系%所以人工神经网络是木质材料无损检测的一
个有用手段$
材料的无损检测%包括物理力学性能检测和缺陷

检测%都可视为是所有影响因子所构成的集合与力学
参数和缺陷种类集合之间的一种因果关系$人工神经
网络是一种从输入集合到输出集合的非线性映射%无
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损检测的缺陷分类问题可以作为从缺陷特征空间到

类别空间之间的映射!即实现特征向量空间 "#$%&!

%’!( !%)*到 +#$,&!,’!(!,-*缺陷类别空间的映
射 .!./"0+1通常情况下映射关系 .是未知的!但
人工神经网络可以通过学习输入的样本集!实现输入
到输出的这种映射关系1这种映射关系不用数学关系
式表达!是通过权值矩阵的空间分布表达特定的映射
关系!而且每一个输出神经元的值 ,2可以用以下公
式进行计算/

,2#34
5

6
72634

)

8
768%9 :$ *8 !

式中/768为从第 8个输入神经元到第 6个隐含神经元
之间的权重;726为从第 6个隐含神经元到第 2个输出
神经元之间的权重;3为传递函数!在非线性逼近中
常使用<=>?@=A函数3B%C#&DB&EFG%C1-个输出节
点中哪个输出值最大!就判定缺陷属于哪一类1
人工神经网络的结构具有并行H分布的特点!信

息的储存是通过大量神经细胞单元的分布来实现的!
具有高容错能力H快速推理能力和强大的联想功能!
因而在木质材料的无损检测领域中将有广泛的应用1
例如!在对木质材料内部缺陷种类和材料强度进行检
测时!通过小波把信号分解到各频段!利用信号在各
频段所占的能量值以及木质材料的参数如密度H尺寸
等作为人工神经网络的输入!对缺陷种类进行识别以
及对材料的弹性模量H屈服强度进行拟合1

I 小波J神经网络
小波神经网络将成为无损检测领域的一种新的

检测方式1&KK’年 LMNOP>Q&RS明确提出了小波网络
的概念和算法!其思想是用小波元代替神经元!即用
小波函数代替 T=>?@=A函数作激活函数!通过仿射变
换!建立起小波变换与网络系数之间的连接!并应用
于逼近能量有限空间 U’BVC中的函数 3B%C1小波神
经网络结合了小波变换良好的时频局域化性质及神

经网络的功能!因而具有较强的逼近能力和容错能
力!已经开始有效地应用于信号处理H数据压缩H模式
识别和故障诊断领域1
小波神经网络主要有以下两种途径形成/一种是

松散型结合!即小波分析作为神经网络的前置处理手
段!通过对信号进行小波变换提取信号有用的信息!
为神经网络提供输入特征训练样本1另一种是紧致型
结合!小波和神经网络直接融合!用小波函数或尺度
函数形成神经元对信号进行分析处理1

小波神经网络主要有以下特点/小波神经元及整
个结构的确定有可靠的理论依据!隐层的数目和隐层
神经元数目的确定有规律可循;小波神经网络的工作
原理为W黑箱X模型;小波神经网络有很强的自适应
能力1所以!小波神经网络在木质材料的无损检测中
有很好的应用前景1例如!木质复合材料物理力学性
能的无损检测就是一种非线性关系问题!用小波神经
网络对采集的信号进行分析处理便可以实现这种非

线性的目标拟合1

Y 展望
无损检测技术是一种多学科交叉的工程技术!在

很大程度上也可以认为是一种信息技术1结合木质材
料独特的性质和木质材料无损检测研究现状!今后木
质材料无损检测的研究将主要集中在如下方面/

&C小波分析用于木质材料无损检测的信号分
析1从木质材料无损检测方法的研究来看!如何对无
损检测信号进行处理显得更为重要1所以!在材料的
无损检测信号处理方面将使用新的技术Z小波分析!
这也是提取信号特征值分析技术的发展趋势1

’C人工神经网络用于木质材料的无损检测1人
工神经网络作为特征识别的有效手段!在木质材料无
损检测中的应用将有很大的潜力1由于人工神经网络
具有高度的容错性!因此特别适合在信号较差的情况
下使用!这样为强噪声条件下木质材料在线检测材料
缺陷提供了一条有效途径1另外!人工神经网络通过
对大量样本的学习不断地调整权值及阈值!从而掌握
蕴含于样本集中的难以用解析式表达的知识!网络通
过对权值的调整!记录所学过的样本!当再输入新的
样本时便可以实现模式识别和目标拟合1所以!神经
网络在无法用确定的规则或表达式表示的情况下很

有优势1
[C小波神经网络用于木质材料的无损检测1小

波神经网络模型作为神经网络模型的一个分支!不仅
具备了小波分析处理非平稳信号的能力!同时也完全
继承了神经网络的自学习H自适应H高容错等特性1正
因为如此!把小波神经网络技术用于木质材料的无损
检测时!只要提供完备的神经网络学习集!即把所有
影响检测目标的因素按照一定的方式组合成样本集!
作为网络的输入训练网络使小波神经网络收敛!从而
使小波神经网络具备模式识别能力!以此来实现样本
集所覆盖空间下的实时在线的无损检测1
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产生弯曲屈服!
由于两排桩的入土深度均未达到原设计要求"其

防护作用与原有设计要求有一定差距"而从当时挖至

#$%&’标高的土质来看"土质黏性很好"大部分地
方挖至#&%&’也未见地下水的迹象"考虑到这些地
质条件的优势"对原设计方案作出如下更改(

)*+维持第二排桩的施工方法"在离第二排桩水
平位置 *%,’"标高#$%-’处继续压入第三排槽钢
桩"槽钢桩压入土的长度控制在 .%&’/

),+考虑旧车间是独立基础"受基坑开挖影响的
是位于轴线 ,*",,",.上的旧车间基础"而位于轴线

,0",$上的旧车间基础在新基坑边线外"开挖基坑对
其影响较小"不用加固!所以确定在第二排槽钢间隙
的每个独立基础方向位置"压进三根直径为 12&3$
的钢管桩"以重点保护旧厂房砖柱和基础!由于钢管
具有各向抵抗刚度一致的特点"采用原来方法压桩"
入土深度顺利达到 $%2’/

).+用角钢 &03&把钢管桩4槽钢桩纵横连成一
体"并充分利用旧车间远端柱子"用多根圆钢作拉索把整
体防护桩与旧车间远端柱子相连"使该连接结构对防护桩
桩头产生约束作用"从而把桩的悬臂梁式受力状态改变成
简支梁式"大大减少了防护桩受土层压力而产生最大的倾
覆弯矩)理想状态下仅为原来的$05+"提高了桩的防护
能力"由此形成了一个整体防护体系!
均匀黏性土中防护桩背土压力强度为(
6789:;,)$&#<=,+#,>:;,)$&#<=,+
悬臂梁式受力状态时弯矩(?7*=@69,

简支梁式受力状态时弯矩(?7*=*&69,

式中(>A土的内聚力/<A土的内摩擦角/8A土的容
重/9A土的深度!

通过上述措施"解决了防护桩未能达到设计入土
深度的问题"经后续施工事实证明"这些措施是正确
的!实际施工时"由于标高测量的误差"实际开挖深度
达到#2%,’"比原设计低了 0%$’"但热压机基坑支
护起到了很好安全保护基坑和旧车间的作用!
B%C 施工监测
由于热压机基坑毗邻旧车间很近"虽然采取上述

防护措施"但在施工开挖期间"仍需对相邻基坑的旧
车间独立基础边4车间墙体4砖柱设置多个观测点"设
专人进行严格的变形观察"每隔 *D观察一次!从检
测结果来看"所有这些地方在施工过程中没出现有危
险的位移"旧车间楼板"砖墙原有裂缝也没有明显开
展现象"没有发现影响施工安全的不利因素!

E 结语
该工程热压机基坑支护设计和施工能取得成功"

同时取得较好的经济效益"关键在于根椐现场实际施
工情况不断修正原有设计方案"从试压松木桩"到改
压槽钢桩"用钢管桩加强"及至最后把防护桩与旧车
间远端柱连结在一起的全过程"真正做到动态设计和
信息化施工结合"体现了充分利用现有条件"具体问
题具体分析"找出简便又可行的解决方法!既节约资
金"又减少施工时间"实现了缩短工期目标和降低工
程成本的双赢效果!
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