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无损检测模糊理论及其应用
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【摘要】　断裂力学在工程中的应用,首先必须准确知道结构材料中的缺陷尺寸,但是由于无损检

测的模糊不确定性导致检测出的缺陷尺寸 (检测尺寸)与缺陷真实尺寸之间存在较大误差。本文对

此进行了研究,建立了无损检测模糊理论,提出了缺陷尺寸与其检测尺寸之间的数学关系式,得到

了在指定检测尺寸下的缺陷真实尺寸分布规律,给出了缺陷尺寸模糊分布、模糊区间估计和超标

缺陷的隶属度,从而成功地解决了无损检测对材料缺陷进行有效的定量分析这一难题。基于该无

损检测模糊理论,还将形成更加切合工程实际的模糊寿命预测、模糊断裂准则、模糊损伤容限设

计、压力容器的模糊评定等一系列新的理论和方法。

　主题词:　无损检验　模糊性　可靠性　定量分析　信号分析

　分类号:　TB 11413　T P274

1　引　言

　　无损检测中存在两种类型的不确定性,一种是随机的不确定性,一种是模糊的不确定性。

这两种不确定性都受材料、结构形状和尺寸、探伤设备、检测环境、缺陷位置和取向、检测人员

的技术水平和心理状态等诸多因素的影响。随机的不确定性是造成缺陷漏检的主要原因,无损

检测可靠性着重研究解决这一问题,其成果已广泛用于工程实际[1～ 5 ]。而模糊的不确定性是造

成无法准确测定结构材料中缺陷尺寸的主要原因,导致缺陷真实尺寸与其检测尺寸之间存在

较大误差。而且这还不能用传统的随机测量误差理论来解决,因为无损检测的模糊性与随机测

量误差有着本质的区别,随机测量误差的一个显著特点是: 在测量仪器校准后,对物体尺寸进

行多次重复的独立测量,其平均测量值与物体的真实尺寸一致。而在无损检测中,即使检测仪

器校准后,对缺陷尺寸进行多次重复的独立检测,其平均检测值与缺陷的真实尺寸并不相等,

这种现象是无损检测模糊性的一个显著特点。正因为如此,对于随机的测量误差,可以通过多

次重复的独立测量取平均测量值而将真实值测得很准; 但是无损检测的模糊性就不那么容易

解决,它不能通过多次重复的独立检测,简单地取平均检测值得到缺陷真实尺寸。而且在无损

检测中随机测量误差和模糊性相比是很小的,可以忽略不计[1, 4 ]。因此,无损检测的模糊性问题

不解决将严重影响需要确切知道缺陷大小的断裂力学、损伤力学、疲劳、损伤容限设计等在工

程实际中的应用。国际上曾对这一问题进行了大量研究,但是,由于一直无法通过试验求得在

给定检测尺寸下的缺陷真实尺寸分布,所以无损检测的模糊性问题始终没有得到解决,从而导

致无法对缺陷尺寸进行有效的定量分析[1, 5 ]。经过多年努力,本文成功地给出了指定检测尺寸



下的缺陷真实尺寸分布规律,提出了计算其隶属度的方法,建立了无损检测模糊理论,根据该

项理论,可以通过无损检测对结构材料中的缺陷尺寸准确地进行定量分析。

2　给定检测尺寸下的缺陷真实尺寸分布

　　通过对大量无损检测数据的分析,我们发现缺陷尺寸 a 与其检测尺寸 a
′之间存在如下关

系式

Υ(a) = Κ0 + Κ1Υ(a′) + Κ2Υ2 (a′) + ⋯ + Κm Υm (a′) + Ε　　Ε～ N (0, Ρ2) (1)

式中 Υ(·)为实函数; Κi, i= 0, 1, 2,⋯, m 和 Ρ2 均为待定参数,它们可由回归分析方法确定。这

里缺陷尺寸是广义的,可以是缺陷的长度、宽度、高度、面积、体积以及它们的组合 (当量尺寸)。

式 (1)的物理意义是对应于检测尺寸 a
′,缺陷尺寸的函数 Υ(a )遵循均值为 Λ(a

′) = Κ0+ Κ1Υ(a
′)

+ Κ2Υ2 (a
′) + ⋯+ Κm Υm (a

′)和方差为 Ρ2 的正态分布,即

Υ(a)～ N (Λ(a′) , Ρ2) (2)

也就是说,满足式 (2)的缺陷 a 在无损检测中都有可能产生 a
′这个检测值。

在工程中,最常见的是 Υ(a) = ln a , Υ(a
′) = ln a

′,m = 1的情况,此时式 (1)成为
ln a = Κ0 + Κ1 ln a′+ Ε　　　　Ε～ N (0, Ρ2) (3)

　　为了便于叙述,下面仅对式 (3)情况进行讨论,但所有理论和方法对式 (1)情况均成立。

首先,确定待定参数 Κ0, Κ1 和 Ρ2。设对尺寸为 a1, a2,⋯, an 的 n 个缺陷进行独立无损检测,

得到 n 个检测尺寸 a
′
1, a
′
2,⋯, a

′
n ,由回归分析可知, Κ0 和 Κ1 的估计量 Κδ0 和 Κδ1 由下面两式给出

Κδ0 = ln a - Κδ1 ln a′ (4)

Κδ1 = 6
n

i= 1

( ln a i - ln a) ( ln a′i - ln a′) 6
n

i= 1

( ln a′i - ln a′) 2 (5)

式中 ln a =
1
n 6

n

i= 1

ln a i (6)

ln a′=
1
n 6

n

i= 1
ln a′i (7)

其回归方程

ln aζ = Κδ0 + Κδ1 ln a′ (8)

并且 ln aζ = Κδ0 + Κδ1 ln a′～ N Κ0 + Κ1 ln a′,
1
n′

Ρ2 (9)

式中 1
n′

=
1
n

+ (ln a′- ln a′) 2 6
n

i= 1

( ln a′i - ln a′) 2 (10)

方差 Ρ2 的估计量 Ρδ2 由下式给出

Ρδ2 =
1

n - 26
n

i= 1

( ln a i - Κδ0 - Κδ1 ln a′i) 2 (11)

令Μ= n- 2,则有

ΜΡδ2

Ρ2～ ς2 (Μ) (12)

3　缺陷隶属度和模糊区间估计

3. 1　缺陷模糊分布

　　若对材料中某缺陷进行一次无损检测,得到检测尺寸 aδ,那么根据式 (2)、式 (8)和式 (11)
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可知该缺陷尺寸对区间 (0, a)的隶属度由下式给出

F (aûaδ) = 5 [ ( ln a - Κδ0 - Κδ1 ln aδ) öΡδ] (13)

而该缺陷尺寸对区间[a , + ∞)的隶属度为

P (aûa
δ) = 1 - F (aûa

δ) (14)

式中 5 (·)为标准正态分布函数; F (aûa
δ)亦被定义为该缺陷尺寸在其检测尺寸为 a

δ时的模糊
分布。

由于 Κ0, Κ1 和 Ρ的估计量 Κδ0, Κδ1 和 Ρδ是通过样本求得的,所以计算隶属度时还必须引入置

信度。下面将对此进行讨论。

3. 2　缺陷隶属度估计

　　若将上述缺陷的检测尺寸 aδ代入式 (8)和式 (11) ,可分别求得其对数均值和对数标准差的

估计量 ln aζ= Κδ0+ Κδ1 ln aδ和 Ρδ,那么根据文献[ 6 ]可知,该缺陷对区间 (0, a0)隶属度的置信度为

Χ的单侧置信下限 FL (a0ûa
δ) = 5 (uPL )和上限 FU (a0ûa

δ) = 5 (uPU )分别为

uPL =
ln a0 - ln aζ

Ρδ
2Μ- 2
2Μ- 1

- uΧ
1
n′

+
(ln a0 - ln aζ) 2 (2Μ- 2)

Ρδ2w (2Μ- 1)
(15)

uPU =
ln a0 - ln aζ

Ρδ
2Μ- 2
2Μ- 1

+ uΧ
1
n′

+
(ln a0 - ln aζ) 2 (2Μ- 2)

Ρδ2w (2Μ- 1)
(16)

w = 2 Μ+ u Χ - c -
1

Μ+ uΧ - c
(17)

式中 c值可由文献[ 6 ]查得。由于当Μ≥8时, c值对 uPU和 uPL的影响已很小,所以,此时对于 uPU

(或 uPL )≤0,可取 c= 0. 64;对于 uPU (或 uPL ) > 0,可取 c= 1. 24uΧ。

由式 (17)可知,式 (16)和式 (15)中w 与 c有关,而 c与 uPU和 uPL有关,所以,根据式 (16)或

式 (15)计算 uPU (或 uPL )时,需经过迭代。具体步骤如下:①首先取 c= 0. 64,由式 (16)或式 (15)

求得 uPU (或 uPL )的估计值 u
δ

PU (或 u
δ

PL ) ;②再将与 u
δ

PU (或- u
δ

PL )相对应的 c值代入式 (16)或式

(15) ,即可求得 uPU (或 uPL )。

同理,该缺陷对区间[a0, + ∞)隶属度的置信度为 Χ的单侧置信上、下限分别为
P U (a0ûaδ) = 1 - 5 (uPL ) (18)

P L (a0ûa
δ) = 1 - 5 (uPU ) (19)

式中 uPL和 uPU由式 (15)和式 (16)给出。当 a0 取为临界缺陷尺寸时,则式 (18)和式 (19)将分别

给出该缺陷属于超标缺陷隶属度的单侧置信上、下限。

在工程上,采用 FL (a0ûa
δ)和 P U (a0ûa

δ)可以有效地避免将超标缺陷误判为非超标缺陷; 而

采用 FU (a0ûaδ)和 P L (a0ûaδ)则可以防止将非超标缺陷误判为超标缺陷。如果要两者兼有,则必

须在回归分析求 Κδ0, Κδ1 和 Ρδ时,通过增加对各缺陷的独立检测次数来加大样本量 n ,这样可以

明显减小置信区间长度 FU (a0ûa
δ) - FL (a0ûa

δ)和 P U (a0ûa
δ) - P L (a0ûa

δ)。

3. 3　双侧模糊区间估计

　　若令: ln aL = ln aζ - kΡδ (20)

ln aU = ln aζ + kΡδ (21)

式中 ln aζ= Κδ0+ Κδ1 ln a
δ; k 为二维双侧容限系数,当Μ> 2时,可由下式计算[6 ]
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k = u (1+ P ) ö2 1 -
2

9w
- uΧ

2
9w

- 3ö2

1 +
1

n′+ u (1+ P ) ö2 -
2
5

uP - 1
(22)

w = Μ+
1
2

u Χ - 2Χ+
3
5

+
1

Μ+
1
2

u Χ - 2Χ+
3
5

(23)

则在置信度 Χ下,该缺陷对区间[aL , aU ]的隶属度为 P。

4　多个无损检测源的模糊数据融合方法

4. 1　两个无损检测源数据的模糊分布融合

　　若对同一缺陷进行了两次独立的无损检测,测得其尺寸分别为 aδ1 和 aδ2,代入式 (13)可分

别求得该缺陷尺寸的模糊分布 F (aûaδ1)和 F (aûaδ2)为

F (aûa
δ

1) = 5 [ ( ln a - Κδ0 - Κδ1 ln a
δ

1) öΡδ] (24)

F (aûa
δ

2) = 5 [ ( ln a - Κδ0 - Κδ1 ln a
δ

2) öΡδ] (25)

　　那么根据D emp ster- Shafer 数据融合方法[7, 8 ] (简称D - S 法)可知,将 F (aû a
δ

1)和 F (aû
aδ2)融合后,可以得到该缺陷对区间 (0, a)的隶属度为

F (aûa
δ

1, a
δ

2) =
F (aûaδ1) F (aûaδ2)

1 - F (aûaδ1) - F (aûaδ2) + 2F (aûaδ1) F (aûaδ2)
(26)

　　如果 F (aûaδ1)和 F (aûaδ2)是来自不同类型的无损检测仪器的检测结果,那么式 (26)仍然成

立,不过计算 F (aûa
δ

1)和 F (aûa
δ

2)时所用的 Κδ0, Κδ1 和 Ρδ将与各自的无损检测仪器有关。

4. 2　两个无损检测源数据的隶属度融合

　　条件与 4. 1相同,首先将检测尺寸 aδ1 和 aδ2 代入式 (15) ,可分别求得 FL (a0û aδ1)和 FL (a0û

a
δ

2) ,然后通过D - S融合方法即可求得该缺陷对区间 (0, a0)隶属度的单侧置信下限为

FL (a0ûaδ1, aδ2) =
FL (a0ûa

δ
1) FL (a0ûa

δ
2)

1 - FL (a0ûa
δ

1) - FL (a0ûa
δ

2) + 2FL (a0ûa
δ

1) FL (a0ûa
δ

2)
(27)

　　同理,由式 (18)分别求得 P U (a0ûa
δ

1)和 P U (a0ûa
δ

2) ,再通过D - S融合方法可求得该缺陷对

区间[a0, + ∞)隶属度的单侧置信上限为

P U (a0ûa
δ

1, a
δ

2) =
P U (a0ûaδ1) P U (a0ûaδ2)

1 - P U (a0ûaδ1) - P U (a0ûaδ2) + 2P U (a0ûaδ1) P U (a0ûaδ2)
(28)

　　如果 FL (a0ûaδ1)和 FL (a0ûaδ2) [或 P U (a0ûaδ1)和 P U (a0ûaδ2) ]是来自不同类型的无损检测仪器

的检测结果,那么式 (27)或式 (28)仍然成立,但计算 FL (a0û a
δ

1)和 FL (a0û a
δ

2) [或 P U (a0û a
δ

1)和

P U (a0ûa
δ

2) ]时应分别采用与各自无损检测仪器相关的式 (8)和式 (11)。

对于来自三个或三个以上无损检测源的数据,可以按照上述 4. 1和 4. 2方法逐个进行模

糊数据融合。

5　实例分析

　　实例 1　文献[ 4 ]对某焊缝进行了X 射线检测,测得各裂纹长度 a
′
i,再解剖试件后用金相

法测出这些裂纹的真实长度 a i, i= 1, 2,⋯, 18。并将它们列于表 1。
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表 1　焊缝X 射线检测与金相法测量结果 (单位: mm )

序号 i 1 2 3 4 5 6 7 8 9

裂纹真实长度 a i

裂纹检测长度 a′i

01250

0123

01280

0125

01375

0125

01395

0131

01412

0166

01500

0144

01587

0134

01628

0152

01692

0150

序号 i 10 11 12 13 14 15 16 17 18

裂纹真实长度 a i

裂纹检测长度 a′i

01797

0167

01859

0151

01921

0172

01922

0175

11021

0186

11296

1100

11406

1130

11790

1105

31343

2150

　　根据表 1中数据,由本文方法可求得裂纹真实长度和其检测长度之间的回归方程

ln aζ = 012190 + 019896 ln a′ (29)

和标准差估计量 Ρδ= 012358。

设某一同类型焊缝上有 q条裂纹,记为 l i, i= 1, 2,⋯, q,它们组成了论域U。若采用X 射

线检测得到各裂纹的长度为 aδi, i= 1, 2,⋯, q,那么根据式 (14)可以求得它们对区间[a0, + ∞)

的隶属度分别为

P i (a0ûa
δ

i) = 1 - 5 [ ( ln a0 - 012190 - 019896 ln a
δ

i) ö012358 ]　　i = 1, 2,⋯, q (30)

如果 a0 取为临界裂纹长度,并设A～ 为超标缺陷集合,则有

A
～

= P 1 (a0ûaδ1) öl1 + P 2 (a0ûaδ2) öl2 + ⋯ + P q (a0ûaδq) ölq (31)

当对各裂纹重复进行多次独立检测时,则根据本文模糊数据融合方法可以准确地知道各裂纹

是否属于超标缺陷。

实例 2　表 2给出了某种不锈钢配件超声波检测结果,其中裂纹的真实高度是通过解剖

试件后测得的[5 ]。

表 2　不锈钢配件超声波检测结果 (单位: mm )

序号 i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

裂纹真实高度 a i

裂纹检测高度 a′i

7. 6

9. 0

2. 9

1. 5

9. 0

10. 0

1. 6

1. 0

9. 2

8. 0

2. 1

1. 5

6. 6

6. 0

1. 9

1. 5

1. 8

1. 5

1. 8

2. 0

1. 3

1. 0

2. 9

1. 0

　　根据本文方法对表 2数据进行处理,可以得到裂纹真实高度和检测高度之间的回归方程

ln aζ = 014841 + 017434 ln a′ (32)

和标准差估计量 Ρδ= 012728。

在此基础上,本文对同种类型不锈钢试件中一裂纹进行了 3次独立的超声波检测 (为了保

证独立性,由 3 人分别进行检测,事先互不交流检测结果)。第一次测得裂纹高度为 a
δ= 4. 8

mm , 根据式 (18)在 95◊ 置信度下,求得该裂纹高度 a≥5 mm 的隶属度为 P U (a0= 5ûa
δ= 418)

= 77. 34◊ ;第二次测得裂纹高度为 aδ2= 4. 2 mm ,在 95◊ 置信度下求得的隶属度为 P U (a0= 5û

aδ= 412) = 63. 87◊ ;第三次测得裂纹高度为 aδ3= 4. 9 mm ,求得的隶属度为 P U (a0= 5ûaδ= 419)

= 79. 10◊ 。然后根据式 (28)对这三次结果进行模糊数据融合,最终求得该裂纹高度 a≥5 mm

的隶属度为 P U (a0= 5ûaδ= 418, 412, 419) = 95. 80◊ ,也就是说,从这三次检测结果综合来看,

有 95. 77◊ 的把握断定该裂纹高度大于等于 5 mm (如果 5 mm 为临界裂纹高度,那么就有 95.

77%的把握断定该裂纹属于超标缺陷; 按传统方法则认为该裂纹高度小于 5 mm ,不属于超标
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缺陷)。而该不锈钢试件解剖后测得的裂纹真实高度为 5. 3 mm。由此可见,本文方法得到的结

果与实际情况完全一致,有关结果列于表 3。

表 3　不锈钢试件中同一裂纹 3次独立超声波检测结果与分析 (置信度 Χ= 95◊ )

裂纹检测高度

aδi (mm )

裂纹高度 a≥5 mm

的隶属度

模糊数据融合后裂纹高度

a≥5 mm 的隶属度

裂纹真实高度

a (mm )

第一次检测结果

第二次检测结果

第三次检测结果

418

412

419

77134%

63187%

79110%

95180% 513

6　结　论

　　 (1)本文通过对大量无损检测数据的分析,提出了缺陷真实尺寸与其检测尺寸之间的数学

关系式 (1)和式 (3)。

(2)对于给定的真实缺陷尺寸,其检测尺寸的分布可以通过成组试验法得到;但是反过来,

对于给定的检测尺寸,所有可能产生该检测尺寸的缺陷的真实尺寸分布则一直无法通过成组

试验法求得,这是无损检测模糊性问题长期得不到解决的根本原因。本文采用回归分析方法成

功地求出了给定检测尺寸下的缺陷真实尺寸的分布。

(3)隶属度的确定是解决无损检测模糊性问题的核心。本文通过给定检测尺寸下的缺陷真

实尺寸分布,给出了材料中缺陷的隶属度、模糊分布和模糊区间估计,从而可以对缺陷尺寸进

行有效的定量分析。

(4)采用D emp ster- Shafer 证据合成理论,给出了能够综合利用来自不同检测人员和不

同探伤仪器的无损检测数据,有效地提高定量分析精度的模糊数据融合方法。从实例 2中可以

看到,该方法效果非常显著。

(5)本文给出的缺陷尺寸的模糊分布,为建立模糊寿命预测、模糊断裂准则、模糊损伤容限

设计、压力容器的模糊评定等新的理论和方法奠定了基础。

(6)本文建立的无损检测模糊理论还可以推广到医学、军事、地质等领域中采用无损检测

方法对所关心对象 (如病灶、目标等)进行的定量分析。
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FULL - L ENGTH PAPERS

FUZZY THEORY OF NOND ESTRUCT IVE TEST ING
AND ITS APPL ICAT ION

Fu Huim in and L iu D engd i
( Ins titu te of Solid M echan ics, B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he uncerta in ty in the flaw size determ inat ion and the flaw detec2
t ion has been studied, and a fuzzy theo ry of nondestruct ive test ing (ND T ) is estab lished. T he
m athem atica l rela t ion s betw een the m easu red flaw sizes by ND T and the actual f law sizes is

p resen ted. T he dist ribu t ion of t rue flaw sizes is ob ta ined at a g iven m easu red flaw size. Fuzzy

in terval evaluat ion and m em bersh ip degree of the flaw s exceeding the specif ied size are given.

T hu s a quan t ita t ive m ethod fo r determ in ing the actual f law size is successfu lly developed to
m ake fu ll u se of the m easu red flaw sizes from differen t ND T sou rces. T he new concep ts of

fuzzy life est im at ion, fuzzy fractu re criterion s, fuzzy dam age to lerance design, fuzzy assess2
m en t of the p ressu re vessel in tegrity shou ld be pu t fo rw ard on the basis of the fuzzy theo ry of
ND T.

Key W ords　N ondestruct ive test ing　Fuzziness　R eliab ility　Q uan t ita t ive analysis
Signal analysis

EFFECT OF ARRANGEM ENT
OF STAGGERED P IN F INS ON HEAT TRANSFER

OF ROTAT ING RECTANGULAR D UCTS
J i Honghu and W ang Baoguan

(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

W ang Da ijun and D eng Huayu
(D ep a r tm en t of Power Eng ineer ing , X indu　610500)

ABSTRACT　　　　A n experim en ta l research w as conducted to invest iga te the effect of

the arrangem en t of staggered p in fin s on convect ive heat t ran sfer of ro ta t ing rectangu lar

ducts. Six test models w ere u sed in th is experim en t, w h ich cover a param eter range of S nöd

= 510, 615 and 810, S p öS n= 112, 116 and 210, w here d is the diam eter of the p in fin, S n and
S p , a re the tran sverse space and tw ice the ax ia l space betw een p in fin s respect ively. T he re2
su lts in the experim en ta l range show that, the ax ia l param eter, S p öS n betw een 112 and 116

w ill g ive the best resu lt; in the tran sverse direct ion S nöd = 510 gives the h ighest heat t ran sfer
coeff icien t, bu t the p ressu re drop cau sed by th is arrangm en t shou ld be con sidered.

Key W ords　P in fin　Ro tat ing　R ectangu lar duct　H eat t ran sfer　Experim en t


