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要!针对目前金属表面缺陷检测时存在数据集不足(检测精度低的缺陷!提出了一种基于激光超声

波金属机械零件表面缺陷检测方法$首先!研究了基于热弹性机制的激光超声生成机制!提出应用数值模

拟产生大量超声波样本数据$其次!设计了一种基于深度学习的金属表面缺陷检测模型!从而实现端对端

的金属表面缺陷检测$实验结果表明!与
&::

和
O;/P

网络相比!所提金属表面检测模型综合性能更优$

仿真结果进一步验证了所提模型对激光超声波下金属零件表面缺陷检测研究具有一定借鉴作用$

关键词!激光超声波&金属&缺陷检测&深度学习&数值模拟
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在现代工业化进程*

>

+中$许多金属机械零件设

备因老化)人为破坏等因素导致的金属表面裂纹可

能导致灾难性事故*

#

+

&为此$基于物联网)通信)计

算机等技术*

"=@

+检测和量化金属缺陷对于确保金

属设备的安全性和可靠性至关重要&

目前$许多学者针对金属表面缺陷检测进行了

研究$根据所用传感器的不同可分为基于光学与基

于超声波两类&基于光学主要是利用可见光对金

属表面纹理进行分析$提取裂纹特征进行分类&如

文献*

?

+提出了一种在
cGOGb

网络基础上引入

双向特征融合网络的金属锅圆柱表面缺陷检测方

法&该模型可实现高亮反射金属圆柱形锅的自动

快速检测及分拣&文献 *

E

+提出了一种改进

cGOG[@

的金属工件表面缺陷检测模型&该模型

在原网络中增加通道注意力模块$提高目标的检测

精度&然而光学方法检测条件苛刻$需要大量清晰



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

的裂纹图像样本$且该方法无法适用于微小裂纹金

属材料&基于激光超声波技术主要使用脉冲激光

产生超声波$并采用与干涉仪耦合的宽带激光测量

固体的表面位移$现已广泛用于检查各种金属结构

材料表面缺陷&如文献*

L

+提出了一种基于集合经

验模态分解和低秩稀疏分解相结合的金属表面缺

陷检测方法&然而在大多数情况下$缺陷尺寸与超

声信号之间的相关性不是线性的$并且通过实验获

得这种相关性昂贵且耗时&此外$目前大部分研究

主要基于数据分析对超声波回波进行处理$很少有

研究利用深度学习强大的拟合能力提高超声波数

据处理能力&

为改善上述问题$在研究数值模拟的金属表面

缺陷基础理论上$利用数据模拟结果产生与实际实

验相似的大量样本$从而提高数据样本多样性&同

时$提出了一种基于深度学习的金属表面缺陷检测

模型$从而提升样本分类精度&

D

!

样品和试验设置

试验中样品采用具有不同表面裂纹宽度的铝

!

73

"合金板&试验前使用放电加工和切割加工方

法制造了宽度为
$

)

#

)

"

和
!((

的亚表面缺陷样

品$每类样品仅包含一个人工裂缝&

试验过程中$使用波长为
>$?!-(

)脉冲持续时

间为
>#-K

)脉冲能量为
$

"

@$(\

的
:6

%

c7W

脉冲

激光器!

&0-+*Z,'-m

"$可产生频率为
#<#PSD

)带宽

为
=?6Q

的瑞利超声波&接着$应用激光干涉仪

!

/BPMG

"的自适应参考光束和光折变晶体中的两

波混频$获取超声波的面外位移&通过操纵柱面镜

和凸透镜$脉冲激光束将移动并聚焦在样品合金板

表面&激光源在
T

方向上固定在距表面缺陷中心

m@((

处$检测器位于距缺陷中心
m@((

处$以检

测透射的瑞利波&同时$采集的信号由采样频率为

#@$PSD

的高分辨率数据采集卡!

F7&

"进行数字化

处理$并由
:HMbH

设备触发传输到计算机$以生成

超声时域信号&为了排除表面粗糙度的随机影响$

试验样品的表面粗糙度保持在约
$<L

)

(

&在激光

超声试验中$将试验样品固定在工作台上$并对数值

模拟模型采用相同的边界条件&

"

!

模型建立

"<D

!

基于热弹性机制的激光超声生成

当脉冲激光照射在铝合金板表面时$部分能量

被吸收并产生瞬态温度场&不均匀的温度分布驱

动热膨胀和热应力产生应力波&在热弹性力学*

%

+

中$激光诱导的超声波可以描述为热传递公式和热

弹性位移公式%
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式中%

4

为金属材料中的温度场(

/

为导热系

数(

)

'

为热容量(

$

和
1

为
O5(0

常数(

G

为随时间

变化的位移矢量(

,

和
"

分别为密度和热膨胀系

数(

>

为热源$可描述为%
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式中%
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$

为入射激光的功率密度(

6

为材料表

面的反射系数(

%

!

#

"和
&

!

R

"分别为激光脉冲的透

射和空间分布&

%
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"和
&
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R

"分别计算如下%
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式中%

R

$

为激光光斑半径(

-

为脉冲激光的上

升时间&此外$温度场和位移场初始条件可以表示

为%
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对于大多数金属材料$照射区域
\

"

$

处的边

界条件计算如下%

3

+7

!

"

$(

#

1

"

"

"

4

,* +

;

"

$

!

L

"

式中%

3

为材料表面的法向单位向量(

+

为应

力张量(

;

为单位张量&

"<"

!

数值模拟

考虑到实际试验次数有限$无法获取足够多的

样本数据$本节基于商用有限元软件
&'(K'3P*3C

+,

)

2

4

K,1K

建立了数值模型以模拟铝合金板上激光

超声波的产生和检测各种尺寸的人工裂纹$从而产

生大量样本数据&

根据前述分析$热力学方程可以描述如下%

+

4
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式中%

+

4

为电导率矩阵(

5

为温度矢量(

#

>

为

热通量矢量(

#

#

为热源矢量(

+

为热容(

4

5

为温升

率矢量&

对于脉冲激光器产生的瑞利超声波$为简化计

算$假定传播过程中忽略阻尼$则有限元公式可以

定义为%

?@
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式中%

+

和
)

分别为刚度矩阵和质量矩阵(

6

和4

6

分别为位移矢量和加速度矢量(

7

3R#

为外力矢

量$可由以下公式计算%

7

3R#

"
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%
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式中%

-

为材料参数矩阵$

"

$

为热应变矢量(

%

4 为形状函数矩阵的转置矩阵&

模拟过程中$矩形裂缝的建模高度和深度固定

为
>((

$宽度在横轴方向为
$

"

?((

不等$步长

为
$<#((

&激光源在横轴方向上固定在距次表

面缺陷中心
=@((

处$探测器位于距缺陷中心
m

@((

处&与激光功率密度)上升时间)脉冲持续

时间有关的所有参数设置与试验条件相同&表
>

为数值模拟时铝合金的材料参数配置&

表
D

!

数值模拟时铝合金的材料参数配置

参数 值

密度'!

J

.

'

(

"

"

#EL$

杨氏模量'
WM5 E>

泊松比
$<""

热膨胀系数'
)

f #"

导热系数'!

J

'

(

"

>#$

热容量'!

\f

'

J

.

"

LL$

反射系数
%

考虑到数值模拟值的收敛性实质上受到模型

的时间和空间分辨率的影响$同时模拟值的精度和

计算时间取决于数值模拟的迭代时间步长&为此$

模拟时的时间步长
&

#

计算如下%

&

#

"
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#$

&(5̀

!

>#

"

式中%

&(5̀

为超声的最高频率&同时$数值模

拟时网格尺寸设置如下%

U

3

"

$

(,-

>$
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式中%

$

(,-

为激光产生的超声波的最短波长(

U

3

为网格的尺寸&

综上$数值模型时间步长设置为
!-K

&为满足

温度梯度的变化$同时节省计算时间$激光照射区

域附近的网格尺寸设置为
#

)

(

$而远离加热影响

区域的元件的最大尺寸设置为
#$

)

(

$从而保证超

声波的连续传播&在模型的两侧应用低反射边界

条件以抑制超声波的反射&数值模拟时间设置为

>$

)

K

$从而保证有足够的时间检测传输波&在模

型中$提取检测位置处的节点位移以获取超声信

号$因此不需要额外的传感器模型&为了预测不同

缺陷的宽度$模拟时生成了
">

个样例$其中缺陷的

宽度范围为
$

"

?((

$增量为
$<#((

&

基于前述试验以及数值模拟可获取大量瑞利

波超声波数据&接下来$可对这些数据基于所提金

属表面缺陷检测模型进行处理$提取出关键特征$

以表示检测到的超声波信号与各种缺陷宽度之间

的线性或非线性关系&

E

!

金属表面缺陷检测模型

考虑到瑞利波超声随机性强)噪声干扰严重$

提出了一种金属表面缺陷检测模型$可实现对瑞利

波超声波数据进行特征提取并分类金属表面缺陷

宽度&

与只有一个隐含层的
N::

相比$

O;/P

考虑

了隐藏在长期状态中的时间相关性&对于普通

N::

单元$隐藏状态的计算方法为%
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式中%

C

#

#

3

C 为时间
#

时的隐藏状态(

R

#

#

3

D 输入(

Z

EC
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C

J

D

$

Z

CC

#
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J

D

$

-

EC

$

-

CC
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C

为可训练的参数(

+5-2

!

,

"为激活函数&然而$在

时间
#

$

O;/P

的输入包括当前网络的输入
R

#

$上

一时刻的状态
C

#

7

>

$以及记忆单元上一时刻的状态

:

#

7

>

&因此$

O;/P

由遗忘门)输入门和输出门共

同学习数据特征&目前$

O;/P

单元有许多变体$

本研究采用的模型定义如下%
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式中%

E

#

为输入门(

&#

为遗忘门(

%#

为单元门(

9

#

为输出门(

C

#

#

3

C 为时间
#

时的隐藏状态(

R

#

#

3

D 输入(

:

#

#

3

C 为细胞态(
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EE
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E

&

)

Z

E

%

)

Z

E9

为各门输入向量上的可训练权重(

Z

CE

)

Z

C

&

)

Z

C

%

)

Z

C9

为各门隐藏状态的可训练权重(

-

为可

训练的相应偏差(

?

为哈达玛积(

+

!

,

"为
K,

.

(',6

激活函数&

图
>

为本研究提出的金属表面缺陷检测模型&

考虑到瑞利波超声波数据为一维数据$深度神经网

络通常需要二维输入$为此$本研究将瑞利波超声

波数据的
P03

频谱图作为网络输入&

P03

频谱图

E@



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

通常用于音频信号的时频表示&本文借鉴音频领

域
P03

频谱图概念$对超声波数据的
P03

频率进

行采样$得到更紧凑的频谱表示$从而提高模型训

练效果&

图
>

!

金属表面缺陷检测模型

!!

如图
>

所示$模型的输入为超瑞利超声波数据

的
#F

格式
P03

谱图层$具有
>#L

个
P03

波段$然

后进行频率轴批量归一化处理&在归一化之后$有

"

个卷积块$每个卷积块的末尾都有
#F

卷积)批标

准化)

BOU

激活和
P5̀C

)

''3,-

.

操作&之后$将提

取的特征共同输入
O;/P

$充分结合上下文信息

进行特征学习&同时$本研究使用注意力融合来提

高模型对分类特征的敏感性$从而提高模型学习性

能&因此$在
O;/P

后进行注意融合$后接
FZ'

)

C

G*+

和
;'Y+P5̀

完成金属表面缺陷检测分类过程&

分类过程中选择交叉熵函数作为损失函数&

交叉熵函数可表征两个概率分布之间的距离$交叉

熵越小$两个概率分布越接近&交叉熵公式如下%

U

"7

"

2

E

"

>

XE

3'

.X

I

E

!

##

"

式中%

2

为训练样本的大小(

XE

和
X

I

E

分别为实

际值和预测值&损失值越接近于零$预测模型就越

契合训练集&

F

!

实验与分析

本节应用所提金属表面缺陷检测模型对激光

波与铝合金金属样本表面缺陷!裂缝宽度分别为

$

)

#

)

"

和
!((

"的内在联系进行了实验研究&

F<D

!

数据集

为了获得可靠的评估结果$需要大量数据来训

练金属表面缺陷检测模型&然而$从实际试验中获

取训练数据极其昂贵且耗时&因此$本研究首先建

立了一个数值模拟模型$以获得足够的数据来训练

深度神经网络模型&接着$使用与试验相同的参数

进行了数值模拟$并对模拟和试验数据进行了归一

化比较&图
#

为数值模拟和试验数据归一化对比

结果$其中
O

为通过测量的
?>$$(

'

K

的速度识别

的超声掠面纵波$

N+

表示通过测量速度
">$$(

'

K

识别的透射瑞利超声波&

实验结果表明$与超声掠面纵波相比$瑞利超

声波对金属裂缝的宽度更为强烈和敏感&因此$在

随后的研究中$选择瑞利超声波来训练深度神经网

络模型&结果也表明$数值模拟和试验结果基本一

致$波动较低&实验结果验证了模拟模型的有效

性$因此可使用该模拟模型可代替实际试验以获得

足够的训练数据&

最终$从数值模拟和实际试验中获得了总共

>$L"%

个数据&模拟数据由裂缝宽度以
$<#((

为步长$

$

"

?((

不等的数据组成$且每个数据具

有
@

种不同高斯随机噪声水平的污染数据&数据

训练时$按
Ln#

将数据集分为训练集和测试集&

图
#

!

数值模拟和试验数据归一化对比结果

F<"

!

训练环境与指标选取

试验过程中软件环境为
)4

125Z(

搭建算法框

架$并由
)4

+2'-

基于
+0-K'ZY3'T

搭建基础网络&

同时$算法运行硬件环境为酷睿
,E&MU

$内存为

>#LW7NP

的联想服务器$操作系统为
U]*-+*

>L<$!?!

位$显卡为
:8HFH7 N/b#$L$/,>>W

&

实验过程涉及的相关参数设置如下%最大迭代次数

为
>@$$$

$优化器选取
765(

优化器$批处理大小

设置为
"#

$初始学习率设置为
$<$@

&

为了验证所提金属表面缺陷检测模型的有效

性$在相同的仿真参数下分别对比了
&::

)长短时

记忆!

3'-

.

K2'Z+++0Z( (0('Z

4

$

O;/P

"在平均绝

对误差!

(05-5]K'3*+00ZZ'Z

$

P7B

")平均绝对百

L@



第
!"

卷第
"

期 韩瀚%基于激光超声波金属机械零件表面缺陷检测方法

分 比 误 差 !

(05- 5]K'3*+0

)

0Z10-+5

.

0 0ZZ'Z

$

P7MB

"和均方根误差!

Z''+(05-K

^

*5Z060ZZ'Z

$

NP;B

"三个评估指标中的综合性能性能&其中$

P7B

反映了实际值和预测值之间的差异$且对异

常值非常敏感&

P7MB

是衡量系统准确性的评估

指标&

NP;B

旨在根据平方误差和结果值的相对

大小来描述模型拟合性能&三个误差度量分别根

据以下式计算%

.

+P

"

>

5

"

5

#

"

>

X#

7

]

X#

!

#"

"

.

+!P

"

>

5

"

5

#

"

>

X#

7

]

X#

X#

!

#!

"

6

.<P

"

>

5

"

5

#

"

>

!

X#

7

]

X#

"

槡
#

!

#@

"

式中%

X#

为时间
#

时的实际值(

]

X#

为时间
#

时

的预测值(

5

为样本数量&

F<E

!

性能与分析

!<"<>

!

训练性能对比

本节对比了主流
&::

)

O;/P

和所提金属表

面缺陷检测模型在训练集和测试集中的训练性能&

不同模型训练曲线如图
"

所示&可以看出$所提金

属表面缺陷检测模型训练性能优于
&::

和

O;/P

模型&其中
&::

和
O;/P

在训练数据集

上的损失约为
>La

和
>?a

$但在测试数据集上

&::

的损失最大$约为
##a

&分析其原因$

&::

学习了许多训练数据集的特征$然而存在过拟合问

题$导致了在测试数据集中性能下降严重&

O;/P

模型较
&::

模型有一定缓解$然而性能提升有

限&与
&::

和
O;/P

相反$所提金属表面缺陷检

测模型在训练集产生的损失约为
Ea

$在测试集上

的损失约为
>$a

$训练集和测试集之间的误差仅

为
"a

&试验结果表明$所提金属表面缺陷检测模

型的多层特征提取器能够有效学习超声波特征$从

而获得更优的训练性能&

!<"<#

!

综合性能分析

为了评估所提金属表面缺陷检测模型的有效

性$本 节 分 别 对 比 了
&::

)

O;/P

在
P7B

)

P7MB

)

NP;B

三个评估指标中的综合性能性能&

不同模型综合性能如表
#

所示&可以看出$所提金

属表面缺陷检测模型性能最优$

P7B

)

P7MB

)

NP;B

分别为
>L%<?Ea

)

%<$#a

)

#"L<?#a

&分析

其原因$瑞利超声波数据特征复杂$传统
&::

模

型以及
O;/P

模型无法更深层次理解特征与特征

之间的关系&所提基于深度学习的多相流量预测

模型可以有效提升提取特征之间的关键信息&实

验结果验证了所提基于深度学习的多相流量预测

模型的可行性和有效性&

图
"

!

不同模型训练曲线

表
"

!

不同模型综合性能

模型
P7B P7MB

'

a NP;B

&:: @%?<@L ##<$L ?L$<E!

O;/P #L?<!" >L<!# "!%<!@

所提模型
>L%<?E %<$# #"L<?#

H

!

结
!

论

对金属表面缺陷检测方法进行了研究与分析$

建立了一种基于激光超声波与深度学习的金属表

面缺陷检测模型&该模型为激光超声波分析以及

金属表面缺陷检测发展提供了一定借鉴作用&
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