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摘要　为克服红外热像法的不足,提出一种基于表面红外偏振热像特征的金属疲劳损伤评估方法.首先给出金属

疲劳损伤评估偏振热成像的理论基础,然后通过实验说明疲劳损伤过程表面微观形貌的变化规律,再基于Tsalis
熵进行目标图像分割并分析其特征,最后通过主成分分析进行特征选择并构建基于BP(backpropagation)神经网

络的非线性预测模型.结果表明,模型训练、验证、测试结果与实际实验测量值具有较好的相关性,Q２３５平板试件

的拉Ｇ拉疲劳损伤预测平均误差小于２０％.
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Abstract　Toovercometheshortcomingsofinfraredthermography anovelmethodofmetalfatiguedamage
assessmentbasedonthecharacteristicsofsurfaceinfraredpolarizedthermalimagingisproposedinthispaper敭
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１　引　　言

疲劳失效是机械结构及零部件失效的主要形

式,宏观上没有明显的塑性变形且难以检测和预防,
因而构件的疲劳破坏往往会造成巨大的经济损失甚

至危及生命.传统的疲劳损伤检测方法通过对材

１４１２００２Ｇ１
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料、设备与构件的相关部位进行检测,可以有效地发

现已发展成形的宏观缺陷或大部分微观缺陷,但需

要花费大量时间和财力,且对于机械结构中的早期

损伤难以做到有效的诊断和评价[１].
研究表明,金属疲劳损伤是一个复杂的能量耗

散过程[２].在此过程中,金属材料接收输入的机械

能,引起不可恢复的非弹性形变并改变材料内部的

缺陷数量与分布,使内摩擦和位错运动引起的原子

振荡加剧而向周围环境中耗散能量,表现为疲劳生

热现象,在宏观上表现为材料表面温度的变化.因

此,近年来基于温度场演化特征的材料静力学/疲劳

和失效机理的研究得到快速发展.如:樊俊铃[３]通

过宏微观力学和连续热力学理论,推导了疲劳能量

耗散计算方法,结合局部热扩散方程,建立了物理意

义明确的疲劳极限快速评估方法.朱达荣等[４]研究

了低周疲劳过程热力学熵产率与累积熵产变化特

征,在此基础上,建立了基于热力学熵的金属低周疲

劳寿命预测模型.Wang等[５]以循环塑性区能量耗

散率作为疲劳裂纹扩展的指标,通过对疲劳裂纹尖

端区耗散过程的描述,提出了一种局部分析疲劳裂

纹扩展速率的方法.deFinis等[６]考虑疲劳试验中

涉及的所有热源,开发了一种新的热成像数据分析

程序,提出了一种估计疲劳极限的新技术.这些研

究采用实时、无损、非接触式的红外热像技术来监测

材料疲劳的物理过程和热耗散,建立了多种疲劳损伤

准则和寿命预测模型,从疲劳损伤和能量转化的角度

快速地评定材料的疲劳性能,为降低疲劳试验成本提

供了新的思路[７Ｇ８].红外热像仪测温的瓶颈在于其精

确性[９],高精度测温目前还存在较多困难,尤其是需

要记录非常微小的温度变化时.原因如下:

１)疲劳热像法主要关注材料或构件表面的能

量耗散.红外图像在生成和传输过程中,会不可避

免地受到热像仪成像特点及环境干扰等因素引起的

随机噪声、起伏背景干扰与热扩散效应的影响,导致

图像模糊、边缘扩散、可视程度降低[１０];

２)材料加工的局限性以及环境腐蚀、锈蚀等均

可能给红外热像带来很大的噪声,增加了通过红外

热像进行金属工件缺陷检测的难度[１１];

３)温度场信号并不是材料的固有特性,易受材

料本身的热扩散性质和热边界条件的影响.目前用

于疲劳损伤观测的红外热像仪在监测实际表面温度

时,需先设定好物体的实际表面发射率并假定保持

不变,而实际的目标表面发射率与表面显微结构有

关且在疲劳损伤过程中不断变化,故通过疲劳温升

信息直接研究材料的疲劳性能往往存在争议[３];

４)采集的温度数据是试件上某个区域内的平

均温度,直接用于估算材料的疲劳极限时,没有考虑

疲劳损伤过程中表面微观形貌改变,表面微观形貌

改变会造成表面发射率变化,进而可能会引入虚假

的温度不均匀性,导致一些可疑的结果[１２Ｇ１５].
从物理上来讲,能量耗散属于自发辐射,自发辐

射的本质是电磁波,电场和磁场相互正交,并且垂直

于自发辐射的传播方向,具有偏振特性[１６].研究表

明,观测目标的自发辐射偏振信息与探测器观测角有

关,从多个不同方向进行偏振成像,不仅可以获得自

发辐射的强度信息(通过辐射定标可转换为温度信

息),而且通过解析可以得到目标材料性质、表面粗糙

度、温度、辐射率等,从而可将目标识别从表面结构上

升到空间结构[１７Ｇ１８].理论研究与实验已经证实,相对

传统红外光强成像,红外偏振成像可以显著提高目标

之间的对比度、减小复杂环境影响、凸显物体轮廓和

物体细节、提升红外图像质量[１９].相对金属材料而

言,由于表面具有光滑性,偏振度较大,偏振测量仪器

无需准确辐射量校准就可以达到相当高的精度[２０Ｇ２５].
基于上述分析,本文在热像检测的基础上融入

偏振探测技术,综合利用金属试件在疲劳损伤过程

中的红外偏振特征,提出一种新的基于表面红外偏

振热像特征的金属疲劳损伤评估方法.以Q２３５低

碳钢平板试件疲劳损伤为研究对象,通过搭建金属

红外偏振热像疲劳损伤检测实验系统,分析金属疲

劳过程中表面形貌及温度特性的变化,给出金属疲

劳过程中表面热红外偏振特征的提取方法,利用主

成分分析(PCA)选择图像均值及方差表征金属疲劳

损伤过程中红外偏振热像的特征量,建立了基于BP
(backpropagation)神经网络非线性系统的预测模

型,并对金属构件的疲劳损伤程度进行评估.

２　理论基础

金属疲劳损伤过程将机械能转变为热能、储能、
弹塑性应变能和滞弹性内耗等其他形式的能量,其
中绝大部分能量是以热能进行释放的,宏观表现为

材料或构件表面温度场的变化.
根据广义胡克定律,对于均匀的弹性体,热应力

和应变之间的关系满足[２６]

Δεii＝
１－２υ

E Δσii＋３αΔT, (１)

式中:Δεii＝ε１１＋ε２２＋ε３３为主应变的变化;Δσii＝
σ１１＋σ２２＋σ３３为主应力的变化;α为线膨胀系数;ΔT

１４１２００２Ｇ２
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为温度变化;E 为弹性模量,υ为泊松比.
对绝热、可逆的弹性体而言,其热力学方程有

ΔT＝
３αTKΔεii

ρCV
, (２)

式中:T 为绝对温度;CV 为等容比热容;ρ 为密度;

K 为体积模量.由等容比热容和等压比热容Cp 之

间的关系可以得出

ΔT＝－
αT
ρCp

Δσii. (３)

　　(３)式表明,在机械载荷的作用下,能量耗散使

金属材料表面温度变化,温度变化与应力/应变有

关.因此,通过红外热像法监测金属材料表面温度

可以实现材料或构件疲劳性能参数的监测.
研究表明,疲劳损伤过程中,金属材料的阻尼系

数随着疲劳载荷反转的次数变化而变化,反映了在

循环应力作用下以温度形式向外耗散的耗散能,且
满足[２７]

δ＝
WP

２W
, (４)

式中:WP 是单位体积的耗散能;W 为单位体积储存

的最大能量.
根据振动学理论,在自由振动过程中,金属材料

阻尼与连续两点的振动峰值A１、A２ 的衰减比对数

成正比[２８Ｇ２９],即

δ＝ln
A１

A２
. (５)

　　金属材料在循环加载过程中,由于位错滑移而

在金属表面产生随机分布的表面起伏.本研究将连

续两个表面起伏高度看成是自由振动的两个连续峰

值,(４)式和(５)式表明,表面粗糙度的演化反映

了疲劳损伤过程中塑性应变能的变化,反映了疲劳

损伤程度.

图１ 疲劳损伤偏振热成像示意图

Fig．１ Schematicdiagramofpolarizedthermalimaging
forfatiguedamage

假设在疲劳损伤过程中,光学背景温度为Tb,
场景温度为Ts,所发出的热辐射为非偏振光,金属

材料的表面温度为To,疲劳损伤偏振热成像如图１
所示,则相机沿目标表面法向β 角观测获得热辐射

的垂直偏振分量Ls 和平行偏振分量Lp 分别为

Ls(β)＝P(To)εs(β)＋P(Tb)rs(β)＋
１
２P
(Ts)

Lp(β)＝P(To)εp(β)＋P(Tb)rp(β)＋
１
２P
(Ts)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,

(６)
式中:εs、rs 与εp、rp 分别是热辐射发射率、反射率

的垂直 分 量 和 平 行 分 量;P(T)是 温 度 为 T 时

Planck黑体辐射.考虑到金属物体透射率非常小

且吸收的能量全部自发辐射,根据Kirchhoff定律,
发射率与反射率满足

εs(β)＝１－rs(β)

εp(β)＝１－rp(β){ , (７)

将(７)式代入(６)式可得

Ls(β)＝P(To)＋[１－εs(β)][P(Tb)－P(To)]＋
１
２P
(Ts)

Lp(β)＝P(To)＋[１－εp(β)][P(Tb)－P(To)]＋
１
２P
(Ts)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (８)

　　传统热像仪监测疲劳损伤试件时,通常预设εs＝εp＝ε,接收的辐射量为

Lt＝Ls(β)＋Lp(β)＝P(To)＋[１－ε(β)][P(Tb)－P(To)]＋P(Ts). (９)

　　当采用偏振相机进行采集时,根据偏振度的定义,有

Dop＝
|Ls(β)－Lp(β)|
Ls(β)＋Lp(β)

＝
|[εs(β)－εp(β)][P(Tb)－P(To)]|

P(To)＋[２－εs(β)－εp(β)][P(Tb)－P(To)]＋P(Ts)
. (１０)

　　注意到,金属材料疲劳损伤的本质是在交变载

荷的作用下,分切应力最大的滑移面上滑移阻力最

小的位错首先开始滑移,随着循环次数的逐渐增加,
塑性变形增大,在部分晶粒的局部区域出现滑移线,

１４１２００２Ｇ３
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经过多次应力循环后,在表面形成驻留滑移带.滑

移带表面产生“挤出脊”和“压入沟”,使材料表面粗

糙化[３０].粗糙化的结果,增大了发射面积,改变了

金属材料的发射率[３１].因此,通过偏振成像不仅能

够获得与传统热像仪测量温度对应的辐射量,还可

以得到目标材质、辐射率等更多信息,能够增强红外

图像质量、减小复杂环境的影响.

３　疲劳损伤实验与偏振热像获取

３．１　红外偏振成像的原理

假设目标自发辐射Stokes矢量为Sin＝[S０,

S１,S２,S３],其中,S０ 表示自发辐射的强度,S１ 为水

平方向的线偏振分量,S２ 为４５°方向的线偏振分量,

S３ 与圆偏振有关,在实际测量中很小,可以忽略.
则该自发辐射透过偏振方位角为α的偏振成像系统

获得的图像I(α)为

I(α)＝
１
２
(S０＋S１cos２α＋S２sin２α). (１１)

当α等于０°、６０°、１２０°时,计算的Stokes参量为

S０＝
２
３
[I(０°)＋I(６０°)＋I(１２０°)]

S１＝
４
３ I(０°)－

１
２I
(６０°)－

１
２I
(１２０°)é

ë
êê

ù

û
úú

S２＝
２
３
[I(６０°)－I(１２０°)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (１２)

相应地,自发辐射的偏振度P 和偏振角θ为

P＝ S２
１＋S２

２/S０,θ＝
１
２arctan

(S１/S２). (１３)

３．２　实验设备与实验材料

选取电液伺服疲劳试验机(长春机械院SDSＧ
２００)作 为 实 验 系 统,采 用 红 外 偏 振 相 机

(PolarCameraＧIRＧ６４０)进行偏振热像观测,采用３D
轮廓测量仪(基恩士VRＧ３０００)对表面微观形貌进行

观测.SDSＧ２００疲劳试验机最大负荷为±２００kN,
最大位移为±７５mm,可用于较大载荷疲劳监测以

及静态测试.PolarCameraＧIRＧ６４０型热红外偏振相

机能够实时获取场景沿原始偏振方向(０°、６０°、１２０°)
的红外图像,并提供单帧采集和连续采集功能,可对

图２ 疲劳试验机(左)与红外偏振相机(右)

Fig．２ Fatiguetestingmachine left andinfraredpolarizationcamera right 

三个偏振方向的图像进行实时配准校正,对偏振

Stokes进行实时计算并显示.
试样材料为 Q２３５碳素结构钢(GB/T３０７５Ｇ

２００８),屈服值在２３５MPa左右,含碳量适中,力学

性能好,强度、塑性和焊接性能可以得到较好的配

合,用途非常广泛.试验采用的 Q２３５试样在疲劳

试验机上测得其屈服载荷为３５kN.该试样由同一

批次材料经激光切割加工所得,试样的几何尺寸见

图３.
对材料试样所含成分进行分析(innovxＧ５０００

荧光光谱仪),得到材料所含元素的质量分数如表１
所示.通 过 拉 伸 试 验 获 得 材 料 的 屈 服 强 度 为

３００MPa、抗拉强度为４１５MPa.

图３ 试样参数(单位:mm)

Fig．３ Specimenparameters unit mm 
表１ Q２３５化学成分参数

Table１ ChemicalcompositionofQ２３５

C Si Mn Cr Co S P Fe
０．２２０ ０．２３０ ０．６５０ ０．０４４ ０．０８１ ０．０４５ ０．０４０ ９８．７３
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３．３　实验过程

试验前,将试样两侧表面用砂纸轴向打磨抛光

并进行发黑处理以提高表面发射率.实验分成两组

进行,一组用于测量疲劳过程表面微观形貌的变化,
一组用于测量疲劳过程中的偏振热像.

测量疲劳过程表面微观形貌时,将试样固定在

电液伺服疲劳试验机上,试件下端固定,上端承受拉

伸载荷.施加频率为１０Hz、幅值为２３．１kN、均值

为１８．９kN的正弦恒应变幅拉Ｇ拉疲劳载荷,利用试

验机自带的计数器记录疲劳周次.达到一定周次时

将其卸下并利用三维(３D)轮廓测量仪测量其表面

形貌,记录不同疲劳周次下的试样表面高度信息,进
而提取表面三维形貌.相同实验共做４次.

测量疲劳过程偏振热像时,将试样固定在电液

伺服疲劳试验机上,试件下端固定,上端承受拉伸载

荷.施加频率为１０Hz、幅值为２３．１kN、均值为

１８．９kN的正弦恒应变幅拉Ｇ拉疲劳载荷,利用试验

机自带的计数器记录疲劳周次.在试样前相应角度

(观测角θ＝０°、３０°、６０°)处架设红外偏振成像系统,
镜头距试样表面１m.达到一定周次时进行一次红

外偏振成像,直至试件断裂.相同实验共做１０次.
为减小环境因素可能造成的干扰,实验过程在暗

室内进行,且保持室内温度不变.偏振成像时,将成像

目标与成像系统作为整体利用黑板对外界进行隔离.

４　实验结果与讨论

４．１　表面微观形貌演化

为直观地反映疲劳损伤过程中试样表面形貌变

化,依据３D轮廓测量仪获取的试样表面高度信息,
绘制了一根试件在不同疲劳循环周次直至断裂时的

表面三维形貌,如图４所示.由图中可见,疲劳损伤

初始阶段表面凸出峰、谷较少,随着循环次数的增

加,表面峰、谷密度逐渐增加,峰、谷值也相应增大,
试样表面侵入、挤出效应明显.

图４ 金属试件疲劳过程中表面形貌

Fig．４ Surfacemorphologyofmetalspecimenduringfatigue

　　由图４和图５可见,Q２３５平板试件在不同疲劳

周次下表面微观形貌不断演化,粗糙度、相关长度随

着疲劳周次的改变而改变,从粗糙度来看,变化趋势

与文献[２７]的一致.

４．２　热像偏振特征提取

通过偏振成像,获得不同疲劳周次时０°、６０°、

１２０°三个偏振方位角的疲劳损伤自发辐射光强图像

I(０°)、I(６０°)、I(１２０°),然后通过(８)、(９)式解析出

Stokes参量S０、S１、S２ 图像及偏振度 DOP偏振角

AOP图像,如图６~７所示.
为进一步显示自发辐射的特征,基于Tsalis熵

方法分割图６中所示的试件区域,并以试件区域各

图像的均值I(０°)、I(６０°)、I(１２０°)、S０、S１、S２、P、θ
表征试件整体红外偏振特征量,同时以试件区域方

差I２(０°)、I２(６０°)、I２(１２０°)、S２
０、S２

１、S２
２、P２、θ２ 表

征试件局部红外偏振特征与整体的差异,计算过程

如图８所示,各特征量疲劳过程中变化情况如图９
所示.
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图５ 疲劳过程(断裂前)表面粗糙度、相关长度变化.(a)表面粗糙度;(b)相关长度

Fig．５ Evolutionofroughnessandcorrelationlengthduringfatigue beforefracture 敭

 a Roughness  b correlationlength

图６ 自发辐射偏振方位角图像及偏振解析图像.(a)I(０°)图像;(b)I(６０°)图像;(c)I(１２０°)图像;(d)S０图像

Fig．６ PolarizedazimuthimagesandS０imageofspontaneousemissionafterregistration敭

 a I ０°   b I ６０°   c I １２０°   d S０

图７ 解析后Stokes参量和偏振图像.(a)S０图像;(b)S１图像;(c)S２图像;(d)DOP图像;(e)AOP图像

Fig．７ Stokesparametersandpolarizationimagesafteranalysis敭 a S０  b S１  c S２  d DOP  e AOP

　　从图９可以看出,可表征温度场信息的自发辐

射光强图像I(０°)、I(６０°)、I(１２０°)以及Stokes参

数S０ 呈现出相似的变化规律,这一规律与疲劳过

程中的试件温度变化有着紧密的联系,与试件表面

温升曲线的变化规律相符合.偏振度P 作为最本

质的偏振信息,其曲线变化可以较好地表征试件表

面形貌的演变.疲劳过程中,偏振度曲线不断变化.
试件在疲劳损伤初始阶段,表面较为光滑、粗糙度

小,偏振度大;随着疲劳演化,粗糙度增大,表面逐渐

粗糙,偏振度减小;这与红外偏振的双向反射分布函

数(BRDF)模型相符合.在疲劳损伤前,试件表面

微观形貌不规则,宏观表现为偏振角较小,随着疲劳

实验的进行,由于表面侵入、挤出的作用,表面纹理

呈现一定的规则性,因而偏振角θ增大到一定程度

后基本保持不变.由偏振理论可知,Stokes参量

S１、S２ 包含了强度与偏振度、偏振角的多维信息.

４．３　主成分分析

自发辐射偏振热像的特征量较多,每个特征均

从不同角度反映了疲劳损伤的程度.考虑到各特征

表现的程度各不相同,为减少计算量、降低信息冗
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图８ 红外偏振特征提取流程

Fig．８ Infraredpolarizationfeatureextractionprocess

图９ 金属试件疲劳过程特征变化

Fig．９ Featurechangesofmetalspecimenduringfatigue

余,本文首先对热红外偏振特征量进行主成分分析,
提取与试件疲劳损伤程度更为密切的特征.

设有n 个样本以及p 个评价指标X,其规范化

矩阵为Z,相关系数矩阵为R,其中:X 的矩阵元素

为xij(i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,p);Z 的元素zij＝

(xij － x－J )/SJ,x－J ＝
１
n ∑

n

i＝１
xij,SJ ＝

１
n∑

n

i＝１
(xij－x－J)２;R 的元素rij反映指标Zi 与Zj

的相关程度.求解相关矩阵R 的特征值λ,其中

λ１≥λ２≥􀆺≥λq≥０,特征值对应的规范正交特征向

量为A＝(a１,a２,􀆺,aq),则q个主成分为
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特征值λi 即为该主成分的方差,反映了主成分在描

述被评价对象时所起的作用大小.定义主成分yi

的方差对总方差的贡献率为

wi＝
λi

∑
n

j＝１
λj

, (１５)

定义前m 个主成分的累积方差贡献率为

ρ＝∑
m

i
λi/∑

n

j
λj. (１６)

　　为达到降维目的,取累积方差贡献率ρ 达到

７０％~９０％的前m 个主成分取代原来的p 个指标.
实验过程中采集样本数量n＝１０,提取特征数

量p＝１６,对这１６个特征量进行主成分分析,各特

征量方差贡献率wi 及累计方差贡献率见表２.

４．４　非线性预测模型

本文以主成分分析提取的特征作为输入构建基

于BP神经网络的非线性模型,进行疲劳损伤程度

的预测.
表２ 特征量方差贡献率及累计方差贡献率

Table２ Contributionratesoffeaturequantityvarianceandcumulativevariance

Parameter S０ S２
０ P P２ θ θ２ I(０°) I２(０°)

wi/％ ３２．５０ ２７．２９ １１．２３ ７．３７ ５．３０ ４．５４ ４．２３ ３．０１

ρ/％ ３２．５０ ５９．７９ ７１．０２ ７８．３９ ８３．６９ ８８．２３ ９２．４６ ９５．４７

Parameter I(６０°) I２(６０°) I(１２０°) I２(１２０°) S１ S２
１ S２ S２

２

wi/％ １．７６ １．２３ ０．８７ ０．３１ ０．１７ ０．０９ ０．０６ ０．０４

ρ/％ ９７．２３ ９８．４６ ９９．３３ ９９．６４ ９９．８１ ９９．９０ ９９．９６ １００

　　BP是一种单向传播的多层前向网络,包括输入

层、隐含层和输出层,通过误差反向传播算法进行实

现,其具体实现过程是:先依次计算隐含层输出

Hj＝g(∑
n

i＝１
ωij－αj)和输出层输出fk＝∑

l

j＝１
Hjωik－

bk,再根据输出值和真实值的误差更新网络权值和

阈值,即

ωij ＝ωij ＋μHj(１－Hj)xi∑
m

k＝１
ωjkek

ωjk ＝ωjk ＋μHjek

αj ＝αj ＋μHj(１－Hj)∑
m

k＝１
ωjkek

bk ＝bk ＋ek

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,(１７)

式中:l、m、n 为隐含层、输出层、输入层节点数;g
是隐含层到输出层神经元之间的传递函数;(ωij、

αj)、(ωjk、bk)分别是隐含层、输出层的权值和阈值;

μ 为学习率;ek为预测结果误差.为了避免陷入死

点而难以得到最优值及可能因训练次数而降低收敛

速率等问题,将隐含层、输出层激活函数选定为双曲

正切函数f(μ)＝
２

１＋exp(－２u)－１
和对数函数

f(μ)＝
１

１＋exp(－u)
.网络的训练精度通过实验来

确定.

在本文中,选取方差贡献率前８个特征量S０、

S２
０、P、P２、θ、θ２、I(００)、I２(００)作为搭建BP神经网

络的输入特征量(ρ＝９５．４７％).考虑到金属试件最

终断裂时的疲劳周次并不固定,引入损伤因子D 对

损伤进行量化[８].设金属试件破坏时循环加载总次

数为d,等应力幅加载,取任一循环次数d０ 时,其损

伤因子定义为D０＝d０/d,从而将试件的疲劳周次

归一化到０~１,本文以损伤因子D 作为预测网络

输出.

４．５　疲劳损伤预测

以 Matlab２０１４a为平台搭建BP网络,取l＝８、

m＝１、n＝８,隐含层神经元传递函数为tansig,输出

层神经元的传递函数为trainlm.取１０组金属试件

疲劳损伤实验数据为样本,从样本中随机选取７０％
的数据作为训练数据,１５％作为验证数据,１５％作为

测试数据.对网络进行训练得到训练、验证、测试结

果如图１０所示,图中R 为线性相关系数.
由图１０可以看出,模型训练、验证、测试结果说明

预测输出与实验测量的疲劳周次具有较好的相关性.
为进一步说明模型预测的精度,另取３组同一

批次试样进行试验,将记录好的数据输入到已训练

好的预测模型.结果显示,该３组数据在不同疲劳

周次时预测的平均误差为１６．３％、１４．４％、１９．２％.
其中一根试件的预测结果如表３所示.
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图１０ 模型训练、验证、测试及整体数据集运行结果

Fig．１０ Resultsofmodeltraining validation testandalldatasets

表３ 某根测试试件疲劳损伤预测结果

Table３ Predictionresultsoffatiguedamageforatestedpiece

Fatiguecycles ５００ １０００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００ ３５００ ４０００ ４５００

Predicationcycles ６４４ ７６５ １６４１ ２１０７ ２３７２ ２９０４ ４１６９ ４６５４ ４９４９

Error/％ ２８．８ ２３．５ ９．３ ５．３ ５．０ ３．２ １９．１ １６．３ ９．９

Fatiguecycles ５０００ ５５００ ６０００ ６５００ ７０００ ７５００ ８０００ ８５００ ９０００

Predicationcycles ４２８４ ５３８７ ４８０１ ５２５３ ７０７３ ８２２９ １００２３ ８９８３ ７３７２

Error/％ １４．３ ２．０ １９．９ １９．１ １．０ ９．７ ２５．２ ５．６ １８．０

Fatiguecycles ９５００ １００００ １０５００ １１０００ １１５００ １２０００ １２５００ １３０００ １３５００

Predicationcycles ８３８３ ８３４８ ７５２４ ９０３０ １０２３３ １１２２９ １０２８３ １０５２０ １０１８４

Error/％ １１．７ １６．５ ２８．３ １７．９ １１．１ ６．４ １７．７ １９．０ ２４．５

　　从表３可以看出,本文方法预测结果与实际疲

劳周次之间的相对差值均在３０％以内,这表明基于

表面红外偏振热像特征的金属疲劳损伤寿命预测方

法具有较好的有效性.

５　结　　论

金属表面自发辐射具有偏振特性,利用偏振成

像可以获得能够反映目标材料性质、表面纹理与粗

糙度、温度场、辐射率等信息的偏振图像,从而将目

标识别从表面上升到多维空间结构,提高了目标识

别的精度.
本文首先给出金属疲劳损伤评估偏振热成像的

理论基础,从原理上说明了通过偏振成像改进热像

法评估金属疲劳损伤的可能性.然后搭建了一个金

属红外偏振热像疲劳损伤检测实验系统,并利用该

系统观测了疲劳损伤过程表面粗糙度的变化和自发

辐射的偏振图像.观测结果表明,疲劳损伤过程的

表面微观形貌处于不断变化之中;自发辐射Stokes
参量图像从不同角度给出了不同的信息,通过主成

分分析选取目标区域图像均值和方差等８个参量作

为特征量,构建基于BP神经网络非线性模型进行

疲劳损伤状态预测.预测结果表明,模型训练、验
证、测试结果与实际实验测量值具有较好的相关性,
证明了本文方法的有效性.
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