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粒子群优化算法用于缺陷的红外识别研究
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摘　要 :讨论了利用一种较新的仿生优化算法———粒子群优化算法 ( PS0)进行缺陷的红外识

别的一条途径。PSO算法可以不用计算梯度 , 因此可以和通用的有限元软件结合起来 ,对比

较复杂的缺陷识别问题都可以采用同一手法进行求解 ,并使得优化算法和有限元编程实现了

有效的隔离。最后给出了 PSO算法在泛圆台类缺陷红外识别中一个简单的应用例子。
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Abstract:A novel biological op tim ization algorithm, particle swarm op tim ization ( PSO) algorithm, is app lied in de2
fect identification in the paper. D iversified universal FEM software such as ANSYS or NASTRAN can be combined

with the algorithm, since the hard2won calculation of gradient is not required, and the p rogramm ing of FEM and op ti2
m ization algorithm can be isolated effectively, which makes many sophisticated cases solved easily. A simp le defect i2
dentification case is also discussed in the paper.
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1　前　言

由于复合材料制造过程中 ,较难对各种工艺参

数进行精确控制 ,造成复合材料质量不稳定 ,离散性

大 ,并且在使用过程中 ,静载荷、机械损伤、疲劳、蠕

变、过热等原因也会引起复合材料破坏 ,因此有必要

在生产和使用过程中对复合材料进行无损检测。通

常应用于复合材料的无损检测技术包括 :超声方法、

声发射检测、射线检测方法、表面渗透方法和红外热

像方法等。

基于温度场分布原理的红外热像检测技术 ,因

其具有非接触、可大面积扫描、快速等特点 ,已成为

复合材料结构无损检测的高效、快速方法。

红外热像检测的基本原理是利用被检物体的不

连续性缺陷对热传导性能的影响 ,进而反映在物体

表面温度的差别上 ,即物体表面的局部区域产生温

度梯度 ,导致物体表面红外辐射能力发生差异 ,检测

出这种差异 ,就可以推断物体内部是否存在缺陷。

在这方面 ,定性的分析应用已经相当广泛 ,但是如何

根据物体表面的温度场 ,对缺陷进行定量的评估 ,则

仍然处于研究之中。而现代计算机技术以及数字信

号处理技术的迅猛发展 ,为研究红外热像法无损检

测提供了良好的手段 [ 1 ]。

2　缺陷的辨识与优化算法

对缺陷进行定量的评估即辨识 ,就是根据物体
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表面的温度场 ,推断出物体内部缺陷的大小、位置和

形状 ,这属于一个典型的有限元 ( FEM )反问题 ,而

反问题的实质 ,则是一个优化问题。因此 ,任何一个

成熟的优化算法 ,在理论上都可以运用到有限元反

问题的求解上来。

优化算法的步骤通常是 :选取初值 ,考虑是否满

足一定的约束条件 ,进行正问题求解 ,根据解与测量

值的误差 (即为目标函数值 ) ,选取步长 ,进行迭代。

而在有限元反问题中 ,正问题的求解就是根据初始

及边界条件 ,利用一个 FEM求解器 ,得到温度场。

这个 FEM求解器 ,对于一些简单的设备及缺陷 ,通

常可以通过手动编写有限元程序 ,但是 ,对于比较复

杂的设备和缺陷 ,则往往采用比较成熟的大型商用

有限元软件 ,如 ANSYS、NASTRAN等。将商用有限

元软件与自己编写的优化算法有效地结合起采 ,便

可以得到一条通用的 FEM反问题的计算途径。

但是通常的比较有效的优化算法 ,如梯度下降

法、共轭梯度法等 ,在步长的选取上都会涉及到一个

梯度算法的问题 ,这对于由自己编写的有限元程序

来说 ,比较容易实现 ,而对于使用商用有限元软件来

编写的有限元程序 ,则很困难 ,有时甚至是不可能

的。因此 ,编写高效的、不需要进行梯度计算的优化

算法显得尤为重要。在这类算法中 ,遗传算法 ( GA )

等仿生算法在最近几年得到了充分的运用和发

展 [ 2 - 5 ]。

3　粒子群优化 ( PSO)算法

粒子群优化算法 ( Particle Swarm Op tim ization,

PSO )是一种基于生物社会系统的进化计算技术 ,源

于对鸟群捕食的行为研究 ,是由 Eberhart博士和

Kennedy博士发明的 [ 6 - 7 ]。生物社会系统是研究在

由简单个体组成的群落与环境以及个体之间的互动

行为 ,也可称做“群智能 ”( swarm intelligence)。这

些模拟系统利用局部信息从而可能产生不可预测的

群体行为 ,在计算智能 ( computational intelligence)领

域有两种基于群智能的算法 :蚁群算法 ( ant colony

op tim ization, ACO ) 和粒子群优化算法 ( particle

swarm op tim ization, PSO )。前者是对蚂蚁群落食物

采集过程的模拟 ,已经成功运用在很多离散优化问

题上 [ 8 - 9 ]
;后者也是起源对简单社会系统的模拟 ,最

初设想是模拟鸟群觅食的过程 ,但后来发现它是一

种很好的优化工具 ,目前已广泛应用于函数优化、神

经网络训练、模糊系统控制以及其他遗传算法的应

用领域。

PSO中 ,每个优化问题的解都是搜索空间中的

一只鸟 ,称之为“粒子”。所有的粒子都有一个由被

优化的函数决定的适应值 ( fitness value) ,每个粒子

还有一个速度决定他们飞翔的方向和距离。然后粒

子们就追随当前的最优粒子在解空间中搜索 , PSO

初始化为一群随机粒子 (随机解 ) ,然后通过迭代找

到最优解。在每一次迭代中 ,粒子通过跟踪两个

“极值”来更新自己 ,其中一个就是粒子本身所找到

的最优解 ,这个解叫做个体极值 �Pbest;另一个则是整

个种群目前找到的最优解 ,这个极值是全局极值

�gbest。另外也可以不用整个种群而只用其中一部分

作为粒子的邻居 ,那么在所有邻居中的极值就是局

部极值。在找到这两个最优值时 ,粒子根据公式

(1)、(2)来更新自己的速度和新的位置 (如图 1)。

图 1　PSO算法流程图

�νn + 1 = �νn + c1·( rand ( )·( �Pbest, n 2�P0, n ) + c2·rand ( )·( �gbest, n 2�P0, n )

(1)

　　　　�P0, n + 1 = �P0, n + �νn + 1 (2)

式中 , �ν是粒子的速度 ; �P0 是当前粒子的位置 ;

rand ( )是介于 (0, 1)之间的随机数 ; c1、c2是学习因

子 ;通常情况下 c1 = c2 = 2。在每一维粒子的速度都

会被限制在一个最大速度νmax内 ,如果某一维更新

后的速度超过用户设定的νmax ,那么这一维的速度

就被限定为νmax。

应用 PSO解决优化问题的过程中有两个重要
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的步骤 :问题解的编码和适应度函数。PSO的一个

优势就是采用实数编码 ,而适应度函数则通常就是

优化问题中的目标函数 [ 10 - 11 ]。

4　泛圆台类缺陷的参数反演

设备上的缺陷可以看成是由两个不同形状的物

体相割形成的。如常见的平板内的球形孔洞 ,可以

看成是平板与圆球相割的结果 ,而凹槽、方腔缺陷等

则可看成平板与长方体的相割的结果 ,等等。

图 2　圆台的描述参数

　　所谓泛圆台类缺陷 ,是指可以用一类圆台参数

来描述形状的缺陷。一个圆台可以用八个参数来描

述 (如图 2) :圆台下半径 Rd,圆台上半径 R h,圆台高

度 H,圆台底部中心 U的坐标 ( x0, y0, z0) ,圆台朝向

角 (θ,φ)。当圆台上 (或下 )半径为 0时 ,圆台退化

为圆锥 ;当圆台上、下半径相同时 ,圆台退化为圆柱。

因此 ,圆台形缺陷可以适用于描述圆锥和圆柱形的

缺陷。圆台与平板相割 ,不同参数的圆台可以形成

不同的缺陷形状 ,如图 3所示。在其它边界条件和

初始条件不变的情况下 ,将形成不同的温度场。平

板外

图 3　园台类缺陷

表面的温度场也会发生变化 ,因此 ,在其它边界条件

和初始条件已知的情况下 ,可以根据平板外表面的

温度来反推缺陷的形状 (参数 )。

5　算例及讨论

在这里举一个比较简单的例子。

假设有一平板 ,平板上敷设一层保温材料。保

温材料因为使用时间较长 ,出现一圆台形缺陷 ,如图

4所示。假设已知平板侧温度为 700℃,保温材料侧

空气温度为 20℃,对流换热系数 h = 20W / (m
2·℃)。

平板和保温材料的热物性参数及其它参数如表 1所

示。通过红外热像仪 ,还可测得稳态时平板表面温

度分布Φ0。平板表面设定若干个测点 ,将每个测点

的温度也通过下式进行归一化 :

　　T
～

0 i =
T0 i - Tm in0

Tmax0 - Tm in0

(3)

式中 , Tmax0和 Tm in0分别是Φ0中的最高和最低温度 ;

T0 i是Φ0中各测点的温度。

图 4　平板与保温层

表 1　平板和保温层的参数

参数 平板 保温层

尺寸 (mm ×mm ×mm) 500 ×200 ×5 500 ×200 ×20

密度 ( kg/m3 ) 7800 576

导热系数 (W / (m·℃) ) 53. 9 0. 19

比热 (J / ( kg·℃) ) 460 850

　　在这里 ,假设缺陷为圆柱形。圆柱底部中心 U

的坐标 ( x0, y0, z0)和朝向角 (θ,φ)已知。现在希望

求出圆柱形缺陷的半径 Rh和高度 H。由于保温层

的厚度和其它尺寸皆已知 ,因此圆柱形缺陷的半径

Rh和高度 H 均有一个取值范围 [ 0, Rm ax ]和

[ 0, H
m ax

]。将其归一化 ,另设α和β为 :
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α = Rh /Rm ax ,β = H /Hm ax (4)

则α和β的取值范围皆为 [ 0, 1 ] ,问题也转变为求

出α和β,使得本题的目标函数 :

　　F (α,β) = ∑
N

i = 1
( Ti

～
(α,β) - T
～

0 i (α0 ,β0 ) ) /N

(5)

　　 T
～

i (α,β) =
Ti (α,β) - Tm in 0 (1 +ε)

Tm ax 0 (1 +ε) - Tm in 0 (1 +ε)

=
Ti (α,β) / (1 +ε) - Tm in 0

Tm ax 0 - Tm in 0

(6)

最小 ,式中 , F (α,β)为目标函数 , N为测点数 , Ti (α,

β)为α和β取不同值时 ,利用大型商用有限元软件

ANSYS9. 0进行 FEM计算得到的各测点的温度 ,α0

和β0为得到平板表面温度分布Φ0时α和β的取

值 ,ε为通过红外热像仪测得稳态时平板表面温度

分布Φ0的误差 ,由于是同一台红外热像仪同时测

得的 ,因此可认为各测点温度的误差幅度是一样的。

　　根据 PSO算法 ,此时的 �p就是 (α,β)。设粒子

数为 10, c1 = c2 = 2,νm ax = 1,最大迭代世代数为

2000,最小误差精度为 0. 001。由于 PSO算法具有

一定的随机性 ,因此每次的迭代次数并不一定相同 ,

也不能保证每次都能找到收敛解 ,但这时可以改变

初始值重试几次 ,这里的结果也是几次计算的平均

值。

假设当红外热像仪误差ε为 0时 ,反求出α和

β。计算误差η按下式计算 :

　η= ( (α -α0 ) /α0 ) 2 + ( (β-β0 ) /β0 ) 2
/2×100%

(7)

这里α0和β0为红外热像仪得到平板表面温度分布

Φ0时的取值 ,分别为 0. 5和 0. 6。

首先进行单参数的估计 ,即假定α或β已知 ,求

出另一个参数 ;其次同时进行两个参数的估计。总

共进行三次有效计算 (即能得到最终结果的计算 ) ,

统计的计算结果如表 2,该算法的典型的迭代过程

如图 5所示。

表 2　ε= 0时 PSO计算结果统计

计算结果统计 单求α 单求β 同时求α和β

平均迭代世代数 29. 3 37. 6 53. 3

计算结果 0. 4972 0. 6027 (0. 5065, 0. 5955)

精确值 0. 5 0. 6 (0. 5, 0. 6)

误差η 0. 5% 0. 46% 0. 75%

图 5　典型的计算迭代过程

　　由表 2可见 ,当进行单个参数估计的时候 ,平均

的计算次数比较少 ,而当同时进行多个参数估计时 ,

平均的计算次数明显增加 ,这是由于 PSO中的粒子

数增多的原因 [ 12 ]。图 5中 , ( a)表示误差的收敛过

程 ,上中下三条曲线分别表示每个迭代世代中粒子

的误差的最大值、平均值和最小值 , ( b)和 ( c)分别

代表α和β收敛过程。

当红外测量有误差时 ,设最高ε= 0. 01,计算的

结果如表 3。由表 3可见 ,平均的计算次数有所增

加 ,但结果精度仍然保持在 6%以内 ,表明该算法具

有较好的抗噪性。

表 3　ε= 0. 01时 PSO计算结果统计

计算结果统计 单求α 单求β 同时求α和β

平均迭代世代数 32. 3 38. 4 72. 7

计算结果 0. 5281 0. 614 (0. 5381, 0. 5920)

精确值 0. 5 0. 6 (0. 5, 0. 6)

误差η 5. 6% 2. 3% 1. 9%

6　结　论

(1)本文讨论了利用一种较新的仿生优化算

法———粒子群优化算法 ( PSO)反演稳态下三维泛圆

台类缺陷的具体参数 ,取得了令人较为满意的效果 ,

提供了一条求解有限元反问题的新途径 ;

(2) PSO算法可以不用计算梯度 ,使得有限元
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编程和优化算法实现了有效的隔离 ,因此可以和通

用的有限元软件结合起来 ,对比较复杂的缺陷识别

都可以采用同一方法进行求解 ;

(3)由于该算法的随机性 ,其缺点就是当需要

识别的参数较多、模型较复杂时 ,计算量较大 ;

(4)非稳态情况下的缺陷识别还有待进一步研

究。
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图 1　原图及初始轮廓线

图 2　算法实现第一阶段结果

图 3　最终检测效果图

5　结　论

本文提出了一种基于图像引力和 Mumford2Shah

模型的快速曲线演化算法 ,将参数和几何主动轮廓

线模型进行了有效结合。图像引力的引入解决了参

数主动轮廓线模型对初始轮廓线位置和形状的限

制 ,使模型能够在更大的范围内捕捉图像的特征 ;而

以参数主动轮廓线得到的粗糙目标轮廓作为初始的

零水平集曲线 ,再基于 Mumford2Shah模型的窄带解

法 ,进行曲线演化 ,避免了水平集方法计算复杂、耗

时等问题。通过实例研究表明 ,本文所提出的方法

能快速、准确的收敛到物体边缘。
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