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摘 　要 　简要回顾了缺陷识别反问题的发展状况 , 评述了几类典型识别方法 : 基于势函数理论的电

学法 , 静态 BEM 优化迭代法 , 射线法 , T 矩阵法 , Born 近似法 , 边界积分方程及边界元法. 介绍

了作者建立的裂纹及夹杂识别的迭代优化法. 指出了缺陷识别反问题需要研究的主要问题.
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1 　引 　言

断裂力学及其相关学科是本世纪固体力学发展的重要分支 , 它们的研究成果将古典强度理

论向前推进了一大步. 按照现代工程技术的要求 , 对于含裂纹或缺陷的结构 , 必须由断裂力学

等学科的理论作强度分析和校核. 由于工程应用的强烈需求 , 四十年来断裂力学等学科一直是

固体力学研究的重要研究方向 , 并已取得丰硕成果 , 然而应用这些成果有一个明显的前提条

件 , 即必须事先已知裂纹或缺陷在结构中的位置和几何参数 , 因此缺陷识别问题几乎在同时就

引起了关注 , 并在近十多年成为力学和工程界的研究热点.

缺陷识别在技术上是无损探伤的主要任务 , 在理论上则属于固体力学或断裂力学反问题的

研究内容. 无损探伤也称无损检测 , 它是指在不损害材料或构件的情况下 , 采用物理、化学等

方法和手段 , 探测被检对象内部和表面的各种缺陷. 据统计已有的检测方法多达七十余种[1 ] ,

在已有的无损探伤技术中 , 几乎所有形式的能量都曾用于确定结构的内部性质 , 其中射线检

测、电磁检测和超声检测等技术已有广泛应用. 从原理上讲 , 这些方法都是首先由探头测量出

缺陷对外界激励的响应 , 再使用适当的方法作识别分析. 探伤技术的发展经历了由定性分析到

定量分析两个阶段 , 早期的探伤主要是定性检测 , 其作法是依靠经验和半经验方法 , 结合使用

最基本的物理公式分析测量信号 , 这对于发现缺陷是有效的 , 但由于对信号缺乏深层次的解释

和破译 , 因此无法对缺陷作进一步的几何定性分析. 随着现代工业技术的不断提高 , 特别是航

空航天、核和微电子等工业的进步 , 定性检测的结果已不能满足实际需要 , 这就对探伤技术提

出了新的挑战 , 检测技术的发展重点已转向定量检测 , 即在发现缺陷的基础上 , 进一步精确确
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定其位置和形状参数. 定量检测目前还面临重重困难 , 究其原因 , 除了在测量技术上的难点

外 , 主要是对测量信息的利用率还不高 , 缺少破译信息的强大软件. 对此工程和学术界一致认

为 , 一方面需要改进探伤设备的硬件水平 , 提高信号测量的精度 ; 另一方面则需要深入研究反

问题理论 , 提高对信息的破译水平.

理论上反问题有多种描述方式 , 现在通常归结为微分方程反问题. 我们知道微分方程的正

问题是寻求其定解问题的解 , 即寻求满足特定辅助条件的微分方程的解. 相对正问题 , 微分方

程的反问题则是由微分方程解的某种泛函 , 来确定方程的系数、右端或解的定义域. 工程中的

大多数问题可以归结为微分控制方程

L u =
0 , 　 X ∈/ Ω

f ( X) , X ∈Ω
力学　 　　 　　　 　　 　　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　　 　　　　　　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 　　　 　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 　 　　 　　 　　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　 　　　　 　 　　　 　 　　　　 　　 　　　 　 　　　　 　　 　　



满足 , 则已获解答 (一般不会这样巧合) , 否则通过 B EM 算法反复迭代修正近似的界面 , 直

到上述条件得到满足 , 由此确定所求界面. Murai 的方法从算例看是有意义的 , 但应具备两个

前提 , 其一是对界面的初始猜测必须十分精确 ; 其二是必须有足够多的测点.

图 1 　阻抗 CT 法识别人体器官界面

212 　电势 CT法

当电流通过带裂纹的导体时 , 电势分布的变化与裂纹的位置和形状有直接关系 , 电势法正

是由此为前提的[12 ] . 80 年代后期 , Kubo 等人又进一步提出了电势 CT 法[8～ 10 ] , 该方法结合

使用电势法和边界元法 , 在裂纹识别问题上取得了一定进展.

按照 Kubo 的作法 , 问题的控制方程仍为 Laplace 方程. 从物理学原理可明显看出 , 裂纹

面的法向不能通过电流 , 因此裂纹的表面应满足齐次通量条件 5 «/ 5 n | crack = 0 . 一般边界上

只能给定 Dirichlet 或 Neumann 条件 , 假定通过测量在部分边界上同时已知两种条件 , 便得到

了所谓的超定边界 (Over - prescribedboundary) , Kubo 证明以此作补充条件 , 当裂纹为直线型

(二维) 和平片型 (三维) 时 , 可由两至三种不同加电方式的测量结果唯一识别裂纹. 在求解

上 , Kubo 将其转化为裂纹几何参数的优化问题 , 目标函数如下

R =∫S
3

W [ «(C)
- «(M)

]2d S (3)

其中 , W 为选定的权因子 , «(C) 是由计算得到的 , «(M) 则是由测量得到的. 当 R 足够小时 , 即

得到识别的裂纹参数.

3 　基于静态弹性力学的识别方法

上节介绍的电学法对介质的电学性质有较高要求 , 因此适用范围受到了一定的限制 , 而固

体力学的方法在近十年中被学术界看好 , 并显示了较好的发展前景. 静态弹性力学理论曾在结

构的外形优化设计和残余应力识别等反问题中得到应用[13 ] ; Benzerra 和 Saigal 首先结合使用

BEM 和优化方法研究了缺陷的识别问题[14 ] , 本文作者则进一步研究了裂纹和夹杂的识别问

题 , 使用边界积分方程方法和迭代优化技术 , 建立了一种以静态边界位移和应变测量为补充条

件的缺陷和裂纹识别方法[15 ] , 迭代中正问题的数值求解分别采用了常规 BEM 和由作者提出的

新型裂纹边界积分方程算法[16 ] , 结果表明在测量点充分、选位合理的前提下 , 该方法具有收

敛快、识别精度好的特点.

311 　正问题的求解方法

对于如图 2 (a) 所示的平面裂纹问题 , 作者在文 [ 16 ] 中导出了如下一组混合型边界积

分方程 , 其中 , 在裂纹线上满足以位错密度为未知量的 Cauchy 型积分方程 , 在外边界仍采用
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常规边界积分方程

1
2

uk ( y) =∫S
[ ti (η) Uik (η, y) - ui (η) Tik (η, y) dS (η) -∫

b

a ∫
b

η
1

T+
ik (η3 , y) dη3 方 法 　用

Δui ,1 (η1)dη1

k = 1 ,2 , y ∈S (4)

∫S
[ ti (η) T+

ki (η, y1) + Kik (η, y1) ui (η) ]dS (η) +
A
π∫

b

a

Δuk ,1

η1 - y1
dη1 = qk ( y1)

k = 1 ,2 , y1 ∈( a , b)

其中 U ik , T ik 是问题的基本解 , qk = σk2 | crack 是裂纹面上的载荷 , A = μ/ 2 (1 - υ) , Kik 为已

知可积性积分核 , 该方程组可结合使用边界元及奇异积分方程算法离散为一组线性方程求解 ,

详细过程这里不再罗列. 这种方法的优点是求解精度高 , 避免了常规 BEM 算法需沿裂纹线切

割的不便 , 更适于裂纹识别反问题.

图 2

对于如图 2 (b) 所示的平面弹性夹杂问题 , 假定两种介质界面上满足位移和应力连续的

条件 , 则可分别在子区域Ω和Ω1 建立方程 , 再结合使用界面连续性条件 , 导出如下一组常规

边界积分方程

1
2

uk ( y) =∫S +Γ
[ ti (η) Uik (η, y) - ui (η) Tik (η, y) dS (η) , k = 1 ,2 , y ∈S +Γ

1
2

uk ( y) = -∫Γ
[ ti (η) U 3

ik (η, y) - ui (η) T 3
ik (η, y) ]dS (η) , k = 1 ,2 , y ∈Γ

(5)

其中 U 3
k , T 3

ik 为区域Ω1 对应的基本解 , 积分是关于弧长的 , 边界Γ的法向已统一取为内法

向. 上述方程可由常规的边界单元算法 , 离散成以边界 S +Γ上的位移或力为未知量的线性方

程组求解.

312 反问题的迭代优化方法}

直接借用优化迭代方法 , 可将反问题归结为关于缺陷和裂纹有关几何参数的标准非线性优

化问题 , 具体作法如下 :

假定在部分已知力的外边界上通过测量得到了一些离散点的位移 (或应变) , 则这些点成

为超定边界点. 我们的研究表明以此作为补充信息 , 对于识别具有有限几何参数的缺陷及裂纹

效果良好. 迭代优化的无量纲目标函数可简单取为

R =
∑
N

k = 1
∑
2

i = 1

[ u i ( x k) - u 3
i ( x k) ]2

∑
N

k = 1
∑
2

i = 1
[ u 3

i ( x k) ]2
　或 　R =

∑
N

k = 1
∑
2

i = 1

[εi ( x k) - ε3
i ( x k) ]2

∑
N

k = 1
∑
2

i = 1
[ε3

i ( x k) ]2

(6)
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式中 , N 为测量点的数目 , u 3
i 和ε3

i 是经测量得到的真实位移和应变 (沿切线方向) , u i 和εi 则

是由计算得到的近似位移和应变 (沿切线方向) .

如果ξ = (ξ1 ,ξ2 , ⋯, ξm ) 表示待识别的缺陷或裂纹参数 , 则反问题就归结为寻求最优参

数ξ, 使目标函数 R 取最小. 优化参数ξ, 可按以下步骤作修正迭代

ξ( n +1)
= ξ( n)

+ ld ( n) (7)

其中 , l 为优化步长 , d
( n) 是第 n 步参数搜索方向 , 可由最速下降法确定[15 ]

d = -
grad ( R)

| grad ( R) |
(8)

式中 , 梯度是关于参数ξ的. 另外我们使用以下判别式 , 作为迭代的收敛标准

R
( n)

< δ1 , | R
( n)

- R
( n - 1)

| < δ2 (9)

其中 ,δ1 ,δ2 是给定的小正数 , 第一式表示无量纲目标函数小于预定尺度 , 第二式则表示收敛

的一致性条件.

313 　算例与讨论

假定一 210 m ×110 m 的矩形结构中含有一未知的直线裂纹 , 材料参数分别取为μ = 8 ×

1010 Pa ,υ= 0129 ,ρ= 7800 kg/ m 3. 此时 , 待定裂纹可由 4 个独立参数确定 , 即ξ = ( x 0 , y0 ,

θβ, a0) , 其中 ( x 0 , y0) 是裂纹中心的坐标 ,θ为裂纹倾角 , a0 则是裂纹半长. 优化计算时 , 外

边界划分为 40 个单元 , 裂纹线取 7 个积分插值点 , 测量点取为矩形上方 10 个单元的中点. 表

1 和图 3 给出了识别过程及结果.

表 1 　无量纲目标函数值

n 1 2 3 4 5 6

R
( n) 913 ×10 - 4 617 ×10 - 4 518 ×10 - 4 510 ×10 - 4 319 ×10 - 4 217 ×10 - 4

n 7 8 9 10 11

R ( n) 116 ×10 - 4 516 ×10 - 5 117 ×10 - 5 819 ×10 - 6 614 ×10 - 6

图 3 　静态 BEM 优化迭代法识别裂纹

　　由该算例结果可以看出 , 在测量点充分的前提下 , 这种方法收敛速度快 , 识别效果良好 ,

加之测量易于实现 , 因此有一定实用意义. 作者经验 , 为进一步提高识别效果可结合以下方

法 : (1) 合理配置测量点 , 使其位于位移梯度变化最大处 ; (2) 尽可能增加测量点的数目 ;

(3) 以若干不同载荷下的测量结果作为补充信息.
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4 　基于动力学的缺陷识别方法

动态缺陷识别的基础是动力学的各种理论 , 因此在难度上明显高于静态反问题 , 但是以超

声和射线探伤为代表的检测技术的蓬勃发展和广泛应用表明 , 动态探伤技术是未来的主要发展

方向 , 因此动态缺陷识别方法成为研究热点[18 , 19 ] . 理论上动力学反问题的 发展经历 3 个逐步

深入的阶段 : (1) 射线理论 ; (2) 声波理论 ; (3) 弹性波理论. 本 节首先简要讨论弹性动力

学反问题的几种理论方法 , 然后介绍作者的有关工作.

411 　射线理论

高频情况下 , 障碍物对弹性波的散射 , 可由弹性动力学射线理论进行分析 , 这种分析与几

何光学原理类似. 对于稳态弹性波 , 射线理论提供了一种沿射线路径追踪扰动波幅值的方法 ,

它将波动方程中的势函数取为级数形式 , 该级数具有未知的振幅和相位函数 , 在高频下得到相

位函数满足程函方程 (eikonal equation) , 而振幅函数满足输运方程 (t ransport equation) . 在具

体应用时 , 射线法必须以某些规范的精确解为前提 (例如半无限长裂纹对弹性波散射的 Kirch2
hoff 解) . 基于标量波的几何散射理论是 Keller [20 ]于 1958 年提出的 , Resende[21 ]则在 1963 年首

次将射线理论推广用于光滑障碍物和裂纹的散射问题 , 弹性体的射线理论的发展中 , Achen2
bach 和 Gautesen 等[22～ 27 ]做了重要的工作 , 根据他们的分析 , 当入射波于裂纹尖端相互作用

时 , 散射出两个沿锥形面前进的散射波 , 其中一个是纵波 , 另一个则是横波 , 在此基础上他们

详细研究了半无限长裂纹对各种入射波的散射情况 , 并由此提出了按射线追踪原理确定裂纹长

度的方法. 射线法作为探伤方法的主要理论依据曾发挥重大作用 , 但是目前射线法对测量信息

的利用率还很低 , 大量测量识别只是利用了波动走时差的原理 , 这对于缺陷定位十分有效 , 而

对缺陷形状的识别则困难很大 , 如何进一步提高识别精度 , 成为关注的焦点 , 有关的工作也不

少[28 , 29 ] , 不过从效果看问题的困难极大、进展缓慢.

412 　T矩阵法

声波散射的一般理论是以 Huygen 原理为依据的 , 散射体外部的散射场与其表面的

Helmhotz 积分有关. 1970 年 Waterman 首先提出了声波[30 ]和电磁波[31 ]散射的转换矩阵法 , 即

T 矩阵法. 具体作法是 , 从 Helmhotz 积分公式出发 , 将入射波和反射波通过基函数展开 ,

Waterman[32 ]证明了散射波的未知系数矩阵可通过转换矩阵与入射波的系数矩阵联系在一起.

以后 Pao [33 ]根据 Betti 第三互等定律 , 导出了含任意夹杂散射波的 T 矩阵. 从反问题的角度

看 , 通过测出的散射波可得到 T 矩阵 , 由此反过来便可确定散射体的几何参数. 不过使用 T

矩阵法仍面临许多困难 , 例如 : 计算量极其庞大 ; 对于裂纹型缺陷还需作特别处理等困难. 有

关 T 矩阵法的详细发展状况可参考 Pao 的综述论文 [34 ] .

413 　Born 近似法

对于光滑夹杂物的散射问题 , Mal 和 Knopoff [35 ]首先导出了直接体积分公式 , 散射位移场

被表示为散射体上关于位移和应变函数的体积分. 受量子力学中 Born 摄动法的启示 , 1969 年

Wolf [36 ]提出了在弱散射途径下的波动方程反演问题 , Gubernatis 等则给出了弱散射条件下三维

散射问题的远场 Born 近似解[37～ 39 ] . Born 近似法源于 Born 迭代级数方法 (Born Series) , 而

BornSeries 的具体作法是首先将入射波对应位移代替体积分中真实位移 , 得到的近似解答再作

反复迭代 , 直到结果收敛为止 , Born 近似法则只取初次迭代的对应结果 , 由于这种方法的过

程简单 , 在弱散射的条件下精度良好 , 因此在反问题中得到了一定的发展[40 , 41 ] . 马兴瑞和黄

文虎等使用逆 Born 近似法 , 在缺陷识别问题上也开展了研究[42～ 44 ] , 他们的结果表明 Born 近
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似法在强散射条件下仍具有良好精度.

414 　边界积分方程及边界元法

边界积分方程 (B IEM) 及边界元法 (BEM) 是 70 年代兴起的 , 并在最近 20 年中迅速发

展的一门数值和理论学科. 积分方程法是从弹性动力学互等原理入手 , 将问题转换为积分方程

的求解. 以积分方程作为正问题的解法基础 , 再通过迭代修正技术求解反问题的间接法 , 被认

为很有前途 , 此方法在缺陷识别问题中已有一些工作 , 代表性的有 Nishimura[45 , 46 ] 、

Kress[47 , 48 ] 、Tanaka[49 ,50 ] 、Chen[51 ,52 ]等 , 其中 Nishimura 从声波 Helmhotz 方程出发 , 研究了

直线裂纹的识别问题 ; Kress 则由声波方程出发研究了散射体的重建问题. 一般情况下弹性体

内纵波和横波同时传播 , 因此 Tanaka 和 Chen 等完全由弹性动力学出发研究了不同的反问题.

其中 , Tanaka[49 ,50 ]在稳态弹性波作用的前提下 , 结合使用优化迭代方法 , 讨论了孔洞和裂纹

的识别问题. Chen[51 ,52 ]在研究弹性介质模量的识别问题中 , 提出了脉冲频谱法 , 具体求解在

Laplace 频域上进行. 由于瞬态弹性波包含极为丰富的信息 , 因此 , 以瞬态弹性力学理论为基

础的研究更有潜力.

本文作者从弹性动力学一般理论出发 , 以动态边界积分方程理论为基础 , 借鉴脉冲频谱法

的思想 , 在 Laplace 变换域上建立了一种裂纹及夹杂识别的迭代优化方法[53 ] , 其中 , 正问题的

求解使用了作者提出的新型边界积分方程. 为了克服反问题解答所固有的不适定性 , 我们还提

出了高敏感区频谱选择法 , 结果证明该方法取得了较好的效果 , 有利于提高识别精度. 以下简

要给出此方法的过程.

41411 　正问题的边界积分方程解法

使用优化方法对未知裂纹或缺陷参数作反演的成功与否 , 关键之一取决于准确快速的正演

算法. 这里动态裂纹问题的求解 , 使用了作者提出的混合型边界积分方程算法[54 ,55 ] . 含夹杂

的动态问题的求解 , 则使用了边界积分方程子域法.

对如图 2 (a) 所示的平面裂纹问题 , 如果部分外边界上作用有动载荷 , 则该问题可归结

为求解如下 Laplace 变换域上的混合型边界积分方程

1
2

�uk ( y , p) =∫S
[�ti (η, p) �Uik (η- y , p) - �ui (η, p) �Tik (η, y , p) ]dS (η) -

　∫
b

a ∫
b

η
1

�T+
ik (η3 , y , p)dη3展 状 　 考P a

Δ�ui ,1 (η1 , p) dη1 , k = 1 ,2 , y ∈S

∫[�ti (η, p) �T+
ik (η, y1 , p) + �Kik (η, y1 , p) �ui (η , p) ]dS (η) +

A
π∫

b

a

Δ�uk ,1 (η1 , p)

η1 - y1
dη1 +

　∫
b

a
�Mk (η1 , y1 , p)Δ�uk ,1 (η1 , p) dη1 = �qk ( y1 , p) , k = 1 ,2 , y1 ∈( a , b)

(10)

其中 �U ik , �T ik 为基本解 , �T +
ik = �T | n (0 , - 1) , �t i 和 �u i 分别是 S 上的牵引力和位移 ,Δ�u i , k 是沿裂纹

位密度函数 , �qk = �σk2 | crack 是作用在裂纹上的载荷 , 常数 A = μ/ 2 (1 - υ) , �Kik 和 �M k 为已知

的可积性积分核. 与文献中常见的普通型积分方程不同的是裂纹线上的边界积分方程是应力型

的 , 它是以裂纹位错密度为未知量的典型 Cauchy 奇异积分方程. 可结合使用边界元算法及奇

异积分的 Gauss - Chebyshev 求积公式 , 离散为一组线性方程进行求解 , 详细过程可见文

[54 ] . 有关计算结果表明 , 本方法计算量小且精度高 , 十分适用于反问题的迭代求解.

对于图 2 (b) 所示的平面夹杂问题 , 假定两种介质界面上动态位移和应力满足连续性条
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件 , 分别在区域Ω和Ω1 建立方程 , 可导出如下一组常规边界积分方程

1
2

�uk ( y , p) =∫S +Γ
[�ti (η, p) �Uik (η, y , p) - �ui (η, p) �Tik (η, y , p)dS (η) , k = 1 ,2 , y ∈S +Γ

1
2

�uk ( y , p) = -∫Γ[�ti (η, p) �U 3
ik (η, y , p) - �ui (η, p) �T 3

ik (η, y , p) ]dS (η) , k = 1 ,2 , y ∈Γ
(11)

其中 �U 3
k , �T 3

ik 为区域Ω1 对应的基本解 , 积分是关于弧长的 , 边界Γ的法向统一取为内法向 ,

另外方程的推导使用了界面连续性条件. 上述方程可由常规的边界单元算法 , 离散成以边界 S

+ Γ上的位移或力为未知量的线性方程组求解.

41412 反问题的迭代优化方法

对于裂纹或缺陷识别反问题 , 直接由积分方程 (10) 或 (11) 求解 , 很明显是几乎不可能

的 , 因此这里仍然结合使用正问题算法和迭代优化方法.

具体作法上与上面 312 节中的类似 , 过程不再罗列. 应该指出的是 , 由于动态载荷的频率

分布在极宽的范围内 , 这就意味着 , 在任意测量点得到的信息都将十分丰富 , 因此 , 与静态识

别法不同的是 , 可选取若干不同频率值对应的测量结果以增加信息量. 如果测量的是位移响

应 , 则无量纲目标函数可选为

R =
∑

P

l = 1
∑
N

k = 1
∑
2

i = 1
[ �u i ( x k , pl) - �u 3

i ( x k , pl) ]2

∑
P

l = 1
∑
N

k = 1
∑
2

i = 1
[ �u 3

i ( x k , pl) ]2

(12)

其中 P 是选定的频率点数目 , p l 则是选定的频率值 , N 为测量点的数目 , �u 3
i 是经测量得到的

真实位移 , �u i 则是由计算得到的近似位移.

41413 高敏感区频谱选择法与算例

由上述方法不难看出 , 识别精度与测量点和频率选择有直接关系. 测量点的数目及位置受

检测设备的限制 , 这里不作讨论 ; 而就频率值 p l 的选择而言 , 虽然其数目越大 , 信息量越丰

富 , 但由此耗费的计算机时将大幅度增加 , 此外 , 如果选择方法不合理 , 仍然难以收到良好的

识别效果. 显然如何合理利用已知的响应频谱 , 从中选出较少的频率值 pl , 同时又能实现良

好的识别效果 , 是方法成功的另一个关键 , 对此作者提出了高敏感区频谱选择法 , 该方法的基

本思想是 , 在实频域中找出最敏感的响应区 , 集中在此区域上选取若干频率值 p l 和对应的响

应 u 3
i ( x k , pl) 作为识别信息. 这种作法的优点是 :

(1) 合理有效地利用了测量信息 , 大大减小每次迭代的运算量 ;

(2) 计算只在实空间中进行 , 避免了复运算 ;

(3) 有利于消除解答的不适定性 , 并提高识别精度.

算例 1 　假定一尺寸为 210 m ×110 m 的矩形结构中心含有一长 011 m 的未知直线裂纹 ,

待定裂纹可由 4 个独立参数确定 , 因此ξ = ( x 0 , y0 ,θβ, a0) , 其中 ( x 0 , y0) 是裂纹中心的坐

标 ,θβ为裂纹倾角 , a0 则是裂纹半长. 外边界划分为 40 个单元 , 裂纹线取 7 个积分插值点 ,

测量点取为矩形上方第 7 和 14 两个单元的中点. 频率点取为 pk = kc2/ 2 , k = 1 ,2 ,3 ,4 ,5 , 识

别结果由表 2 和图 4 , 图 5 给出.

算例 2 　假定一尺寸为 210 m ×110 m 的矩形结构中心含有一半径为 011 m 的未知圆形夹杂 ,
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表 2 　无量纲目标函数值

n a0
( n) θ( n) x0

( n) y0
( n)

R ( n) ( %)

0 012 　　 　　　010 　　 　 015 　　　 　 013 　　　 　 51068

4 01108 1 - 01068 8 01942 5 01328 5 01121 7

8 01105 9 - 01040 0 01969 3 01367 3 01061 4

12 01104 5 - 01033 9 01974 5 01414 5 01026 1

16 01102 7 - 01023 8 01979 1 01469 8 01008 4

Final 01100 8 - 01020 7 01982 9 01483 2 01004 2

Real 011 010 110 015 　 　　 /

图 4

图 5 　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 6

　　夹杂的有关材料参数为μ1 = 110 ×1010 Pa ,υ1 = 0133 ,ρ1 = 1 000 kg/ m 3 , 待定夹杂可由

3 个独立参数确定 , 因此ξ = ( x 0 , y0 , a0) , 其中 ( x 0 , y0) 是夹杂中心的坐标 , a0 则是夹杂半

径. 识别结果由图 6 和表 3 给出.

5 　实验方法简介

由于反问题的研究有强烈的应用背景 , 因此实验研究的重要性是不言而喻的. 从某种意义

上讲 , 验证一类理论方法的成功与否 , 必须有相应的实验作基础 , 甚至还需要在工程应用中加

以检验. 此外 , 从理论上讲 , 反问题的内在特性至今还不十分清楚 , 由纯理论和数值的方法显

然无法解决这些难点 , 只有通过反复实验观察和分析 , 才有可能认识反问题的内在机理. 实验
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方法的研究与探伤技术的发展是同步进行的 , 对众多的探伤技术本文不作逐一介绍 , 而重点介

绍声波和超声波实验.

传统实验技术一直沿用至今的射线和超声波检测等方法原理十分简单 , 它以光学射线法为

基础 , 结合走时差原理 , 分析由材料得到缺陷体反射波 , 从而确定缺陷及其大致几何构形 , 有

关详细情况可参考 Thompson 的综述论文 [56 ] .

表 3 　无量纲目标函数值

n a ( n)
0 x ( n)

0 y ( n)
0 Z ( n) ( %)

0 0115 018 016 115 767

5 01069 4 01840 3 01498 6 132

10 01077 2 01887 2 01465 3 55

15 01079 9 01944 0 01465 4 29

20 01098 7 01964 4 01471 9 18

25 01090 8 01983 8 01484 9 6151

30 01100 0 01992 8 01493 3 1126

Final 01096 6 01996 1 01496 3 0198

Real 011 110 015 / 　

　　70 年代初 , Hounsfield[57 ]研制出 X - 射线 CT 装置 , 它是基于对射线能量的吸收借助古典

Radon 变换实现反演. 由于 CT 技术在医学诊断中的成功 , 80 年代固体介质 CT 层析成像技术

的研究受到了高度重视[58 ] , 该技术以射线理论的旅行时间延迟借助古典 Radon 变换实现反演.

近十年来 , 又发展了以波动方程为基础的层析成像方法 , 其中投影重建图形 CT 的一系列具体

技术得到了发展 , 如 : 在反射型 CT 应用上 , Norton[59 ]导出了圆形积分路径的广义 Radon 变

换. 在地质方面 , Wong[60 ]通过 CT 技术实现了孔间成像 ; Neson 等[61 ]用旅行时间层析成像研

究了地震方位确定问题 ; 其它工作还有 Morse[62 ] 、Vidale[63 ] 、Qin[64 ] 、Lan[65 ]等 , 他们在最短

路径追踪、有限差分射线追踪等方面取得了一些进展.

在缺陷检测领域 , 70 年代以来也产生了许多新技术 , 例如 : 利用首波延时作反投影的孔

径聚焦技术[66 ] ; 振幅 - 传播时间动态曲线搜索法[67 ] ; 声全息成像技术[68 ]等. 以弹性动力学和

逆Born 近似法为基础 , Achenbach 首先尝试了裂纹的声波衍射实验[69 ] , 他对金属中的钱币形

裂纹的方位、大小进行了反演实验 , 取得较好识别结果. 最近 , 马兴瑞等又在 Born 近似法的

基础上 , 提出了投影密度补偿反演法[70 ] , 它们的模拟实验表明该方法可能有助于裂纹型缺陷

的识别.

6 　需深入研究的若干问题

缺陷识别反问题包含极其丰富的内容 , 它在地质勘探、无损探伤等众多领域有明显的实用

价值. 但从发展现状看 , 其研究尚处于起步阶段 , 理论上远未成熟 , 加上各类方法的适用面很

窄 , 因此 , 将在相当长的时间里吸引大批研究者的关注 , 根据学术界的一般看法 , 值得注意的

主要问题有 :

(1) 深入进行正问题的研究 　由于反问题的解决必须以正问题的理论为基础 , 而工程中的

实际介质通常是各向异性、非均匀 , 甚至是非弹性的 (例如 , 流变体) , 如何建立更为合理的

模型 , 并提出准确和方便的正问题解法 , 是进一步求解反问题成功的前提和关键.
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(2) 解决信息量不充分的问题 　由于工程实际中 , 受各种因素的影响 , 单一测量所得到的

信息量一般是有限的 , 理论上讲 , 反问题无法完全定解 , 通常需要综合使用各种测量信息加以

弥补 , 因此在反问题的解法中 , 另一个关键是 , 如何合理及有效的使用各种不完整数据 , 从而

得到好的识别效果.

(3) 必须全面开展实验研究 　由于对反问题的固有性质的认识至今还不完全清楚 , 对此只

有从实验的角度去分析和揭示未知的性质 , 随着现代材料科学和电子科学的不断进步 , 可以相

信反问题的实验研究有可能在新的水平上得到发展.

(4) 处理好数值稳定性 　由于反问题的解答通常是不适定的 , 所以数值求解过程中常常出

现不稳定问题 , 虽然采用正则化方法可在一定程度上解决该问题 , 但这将牺牲精度 , 因此 , 还

需发展更多有利于反演稳定性的数学方法.
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THE RESEARCH STATE AND SOME PROGRESS ON

INVERSE PROBL EM OF FLAW IDENTIFICATION

Liu Chuntu 　　Chen Weijiang

Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080

Abstract 　 This paper gives a brief overview of the development on the inverse problem of flaw de2
tection. Several typical identification methods are discussed , such as , the electric method based on

the potential principle , the boundary element method with optimization iterative technique , the the2
ory of diff raction , the translation matrix method , the Born approximation theory , the boundary in2
tegration equation and the boundary element method. Some of the author’s new contributions in this

field is introduced and some problems for future studies are proposed.
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