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摘要：针对非均质涂层组织均匀性超声衰减法表征中存在的非线性和不适定问题，提出一种基于多尺度超声衰减系数的粒子

群优化-支持向量回归（PSO-SVR）表征方法。基于非均质材料中超声波散射的“多尺度效应”，利用连续小波变换获得涂层

的多尺度超声衰减系数，使涂层在不同频带范围内的超声响应得到充分提取。以多尺度衰减系数作为输入向量，借助 SVR

在小样本条件下优异的数据挖掘和自动学习能力，实现多因素耦合约束下涂层组织均匀性信息的有效解耦，并引入粒子群优

化和交互检验技术对 SVR 关键超参数进行全局优选。采用该模型对铝硅聚苯酯封严涂层的组织均匀性进行预测，结果表明，

涂层分布均匀性长度模型预测值与显微 CT 原位标定值间的决定系数 R2和均方误差 MSE 分别为 0.834 和 0.824，与反向传播

算法（BP）、径向基神经网络（RBF）和广义回归神经网络（GRNN）等人工神经网络模型相比，PSO-SVR 模型在小样本条

件下具有更好的泛化能力和更高的预测精度。研究结果为非均质材料组织均匀性的定量无损表征提供了新的研究思路。 
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Abstract: In view of the nonlinear and ill-posed problems in the ultrasonic inversion of microstructure uniformity parameters, this 

paper proposes a PSO-SVR prediction model based on multi-scale ultrasonic attenuation coefficient. To decouple the “multi-scale 

scattering effect” of ultrasonic propagation in abradable seal coating, the echo signals are decomposed using the continuous wavelet 

transform (CWT). The ultrasonic responses in different frequency bands could be sufficiently extracted through the multi-scale 

ultrasonic attenuation coefficient obtained by CWT. Subsequently, taking the coefficients as input vectors, the SVR model is 

established. The parameters of SVR are optimized through PSO algorithm. The microstructure uniformity of the AlSi-polyester seal 

coating are predicted using the new model. The results show that, the R2 and MSE between the predicted uniformity length of the 

model and the in situ calibration values of the micro CT were 0.834 and 0.824 respectively. The comparison results show that the 

PSO-SVR model has higher accuracy, better generalization ability, and stronger robustness compared with classical ANN models (BP, 
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RBF and GRNN), in the case with limited experimental data. This paper provides a new idea for quantitative nondestructive 

characterization of microstructure uniformity of heterogeneous materials. 

Keywords: heterogeneous coating; microstructure uniformity; multi-scale ultrasonic attenuation coefficient; particle swarm 

optimization; support vector regression 
 

0  前言 

封严涂层是应用于航空发动机的一种重要功能

涂层，能够有效减小压气机、涡轮机叶尖与机匣间

的径向气流间隙，提高发动机效率并降低油耗。以

常用的铝硅聚苯酯封严涂层为例，涂层主要由金属

基体、非金属润滑相和一定量的孔隙复合而成，是

一种典型的多相非均质材料
[1-3]

。其中，金属相赋予

涂层一定的强度、抗氧化性和抗热蚀性，非金属相

赋予涂层易剪切、减摩、抗黏着等性能，孔隙则有

助于将刮削产生的能量转移到金属基体中，促进涂

层内部黏结的断裂，降低涂层硬度。为保证压气机、

涡轮机机匣等涂装构件满足规定的物理力学性能及

气路密封要求，理想的封严涂层应该是非金属润滑

相和孔隙离散均匀地分布在金属基体上，并通过合

理的成分设计和微观组织调控实现可磨耗性和抗冲

蚀性二者间的平衡
[4-6]

。通常而言，在气流高速冲击

和叶片磨削作用下，非金属润滑相局部聚集会导致

涂层的抗冲蚀性降低，而孔隙局部聚集则容易形成

大的气孔，甚至连接扩展形成裂纹，破坏涂层的结

构完整性
[7]
。因此，实现封严涂层组织均匀性的无

损表征对提高涂层设计水平、保证其综合使役性能

具有重要意义。 
随着超声波传播理论和信号处理技术的不断发

展，利用超声检测技术对非均质材料进行无损表征

的研究工作受到广泛关注。目前，研究工作主要集

中于以下两个方面：一是从超声波散射正问题出发，

建立材料目标参量与声学参量间的数学模型，将材

料特性表征归结为求解声波逆散射问题
[8-15]

，如

YANG 等
[15]

提出描述两相非均质材料中超声波传播

行为的动态广义自洽理论，通过对横纵波波数的反

复迭代得到非均质材料的等效复波数，进而实现颗

粒增强复合材料第二相含量的预测；二是从数据分

析的角度入手，通过数据拟合或数据挖掘探究材料

目标参量与声学参量间的内在关系，进而实现材料

特性的无损表征
[16-19]

，如 MA 等
[16]

基于 YSZ 热障

涂层的超声声压反射系数幅度谱，利用 BP 网络结

合高斯回归分析技术实现涂层孔隙率的准确表征。

以上研究工作在两相非均质材料表征方面取得了较

好的效果，但对于具有多相和高度非均质特性的封

严涂层，涂层中非金属相、孔隙及其分布聚集区作

为散射体与超声波相互作用时，散射体弹性特性和

尺寸分布上的差异导致超声波在不同频带范围内具

有不同的响应机制，导致组织均匀性与声学参量间

呈现出更为复杂的非线性和不适定问题
[17]

。李宗艺

等
[18]

提出一种基于面积分数多尺度分析的涂层孔

隙分布均匀性定量表征方法，为封严涂层或其他非

均质材料的分布均匀性定量表征提供了参考。在此

基础上，董珍一等
[19]

将 BP 神经网络与小波分析技

术相结合，实现铝硅聚苯酯封严涂层中孔隙均匀性

的超声定量表征，但研究工作主要以解耦孔隙信息

为主，尚未涉及涂层的组织均匀性。 
针对以上问题，本文在已有研究工作的基础上,

提出一种基于多尺度超声衰减系数的非均质涂层组

织均匀性表征方法。首先，借鉴地球物理领域中的

随机介质建模理论，引入了分布均匀性长度这一特

征参量对非均质涂层的组织均匀性进行量化描述。

随后，基于连续小波变换获得涂层的多尺度超声衰

减系数，使涂层在不同频带范围内的超声响应得到

充分提取。以多尺度超声衰减系数作为特征输入向

量，利用 SVR 在小样本情况下优异的数据挖掘和自

动学习能力，实现了多因素耦合约束下涂层组织均

匀性信息的有效解耦，同时，引入粒子群优化算法

对 SVR 关键超参数进行了全局优选。最后，采用该

方法对铝硅聚苯酯封严涂层组织均匀性进行了预

测，并与 RBF、BP 和 GRNN 等神经网络模型进行

了对比，结果表明，本文提出的模型在小样本条件

下具有更好的泛化能力和更高的预测精度。 

1  材料与试验 

1.1  试样制备与超声信号采集 
以航空发动机低温部件常用的铝硅聚苯酯封严

涂层为研究对象，采用 GH4169 高温合金作为基体

材料，铝硅和聚苯酯的混合粉末（铝硅含量为 52%，

聚苯酯含量为 48%）作为喷涂材料，喷涂设备为

Unicoat 大气等离子喷涂系统（Sulzer Metco）。涂层

试样结构示意图如图 1a 所示。为消除合金基体对后

续组织均匀性显微 CT 观测的影响，采用线切割技
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术将涂层与基体剥离，并用 2000#金刚石细砂纸将

涂层表面打磨光滑，剥离基体后的纯铝硅聚苯酯封

严涂层如图 1b 所示，纯涂层试样长度 34.3 mm、宽

度 7.9 mm、厚度 1.1 mm。 

 

图 1  铝硅聚苯酯封严涂层试样 

Fig. 1  AlSi-polyester seal coating sample 

采用水浸超声脉冲回波法进行超声信号采集，测

量系统如图 2 所示。以 USIP40 超声信号发生器作为激

励源，DPO4032 数字示波器进行数据采集和存储，采

样频率 Fs = 25 MHz。水浸聚焦探头标称中心频率为

5.0 MHz、－6 dB 有效频带 2.95～8.35 MHz，声束在

涂层中的焦斑直径 2.48 mm、聚焦区长度 38.7 mm。测

量过程中，首先根据焦斑直径将涂层试样划分图 2 所

示 2.5 mm 2.5 mm  1.1 mm 的 39 个子空间。随后，

通过计算机控制精密三轴步进系统（精度为 0.1 mm），

沿竖直方向移动水浸聚焦探头，保证试样厚度方向完

全处于聚焦区覆盖范围内，并在每个子空间 k （k = 1, 
2, …, 39）内采集 j 个回波信号（j = 1, 2, …, 5）用于

后续的衰减特性分析和组织均匀性预测。图 2 同时给

出了在子空间 k = 7 内采集到的时域回波信号及其截

断过程，W1、W2 表示用于表面及一次底面回波截断

的矩形窗函数。 

 

图 2  超声信号原位采集 

Fig. 2  Schematic of in-situ ultrasonic signal acquisition 

1.2  涂层组织均匀性定义与原位标定 
目前，封严涂层组织均匀性主要是通过与典型

金相组织进行比较做出定性评价，缺少明确的评价

标准和量化指标，仅停留在定性或半定量阶段。因

此，如何对涂层组织均匀性进行有效的量化描述，

就成为封严涂层组织均匀性超声无损表征中亟待解

决的首要问题。在材料科学中，用于表征组织均匀

性的方法和参数很多，如将颗粒增强复合材料中的

增强相颗粒视为质点，利用固定区域内的平均粒子

数表征颗粒分布的均匀程度，或将第二相视为等尺
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寸的规则几何体，使用概率密度函数表征其分布均

匀性。但对于本研究中的铝硅聚苯酯涂层，聚苯酯

和孔隙尺寸变化范围大、边界粗糙、形貌不规则导

致以上方法难以对组织均匀性进行精确量化描述。 
在地球物理随机介质建模研究中，通常用自相

关函数的自相关长度对随机介质的均匀性进行刻

画，随机介质的自相关长度越大，表示非均质体在

对应方向上的平均尺度越大，随机介质整体的非均

匀程度也就越严重
[20]

。本文借鉴地球物理随机介质

研究思路，借助自相关长度对涂层组织均匀性进行

量化描述，从随机多相介质建模的角度出发，定义

了量化描述涂层组织均匀性的评价指标—分布均

匀性长度 F(p,e)。需要注意的是，对于离散型多相非

均匀介质，分布均匀性是一个相对的评价指标，只

有在组分含量相同的情况下进行比较才有意义。前

期涂层 SEM显微图像和显微 CT 三维成像统计分析

结果表明，涂层中聚苯酯和孔隙未出现明显的择优

取向，在空间各个方向的平均尺寸相差不大，因此，

可以假设涂层的水平方向和竖直方向的自相关长度

a 和 b 近似相等： 

 ( ),p eF a b= =  （1） 

式中，p 表示孔隙率，e 表示聚苯酯含量。 
基于LIN等

[21]
提出的封严涂层随机多相介质建

模方法，图 3 给出了孔隙率 4%，聚苯酯含量 44%
条件下，分布均匀性长度 12～52 μm 的铝硅聚苯酯

封严涂层随机多相介质模型（Random multi-phase 
medium model），可以发现，随着分布均匀性长度的

增加，涂层中聚苯酯和孔隙的数量逐渐减少，尺寸

逐渐增大，当分布均匀性长度 F(4%,44%)增大至 52 μm
时，孔隙和聚苯酯出现了明显的局部聚集，涂层变

得越来越不均匀。 

 

图 3  不同分布均匀性长度随机多相介质模型 

Fig. 3  RMMMs with different distribution uniformity length 

采用图 4a 所示的 nanoVoxel-3502E 型 X 射线三

维显微成像系统进行试验测试，仪器激励电压

150 kV，全尺寸扫描分辨率 7.9 μm，局部高精度扫

描分辨率 3.9 μm。按照图 2 所示的划分方法采用显

微 CT 技术对 39 个子空间逐一进行三维成像，在 39
个子空间内分别截取 25 张二维截面（图 4b），并根

据文献[19]中的随机介质参数统计方法逐一计算出

每个子空间内的平均自相关长度，进而得到图 4c
所示不同孔隙率下涂层的分布均匀性长度。可以发

现，分布均匀性长度随孔隙率的增加呈逐渐增大的

趋势，相近孔隙率条件下，分布均匀性长度出现明

显波动，孔隙率 4.5%左右时，波动达到 6.2 μm。 

 

图 4  显微 CT 三维成像 

Fig. 4  Micro CT 3D imaging 
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2  原理及方法 

2.1  多尺度超声衰减系数 
与均质材料中仅存在吸收和扩散衰减不同，超

声波在非均质材料中的传播和散射机制更为复杂，

超声衰减特性表现出明显的频率依赖关系。超声波

在非均质材料中传播时，波长与散射体尺寸的比值

决定了其在介质中的响应类型
[22]

。根据弹性波散射

理论，针对归一化波数 KD（K 为波数，D 为散射体

平均直径）取值范围不同，波的散射可分为以下三

类：① 瑞利散射—归一化波数 KD 远小于 1 时，

声波会绕过散射体继续沿入射方向传播，其散射衰

减与频率四次方成正比。② 随机散射—KD 约等

于 1，即散射体尺寸与波长差不多时，其散射衰减

与频率平方成正比，入射声波沿各方向散射，此时

的散射效应最为明显。③ 漫散射—超声波波长远

大于散射体尺寸时，其散射衰减与散射体尺寸成反

比，相当于遇到单个散射体的情况，大部分散射能

量集中于靠近入射波传播方向，这种情况下的散射

衰减可以忽略不计。 
对于本研究中的铝硅聚苯酯封严涂层，聚苯酯

和孔隙随机分布在铝硅基体上，聚苯酯尺寸范围为

10～150 μm，孔隙平均直径 5～20 μm。已有研究表

明
[21]

，适合封严涂层超声检测的频率为 5～
7.5 MHz，涂层的平均纵波声速 2 150～2 250 m / s，
则聚苯酯和孔隙作为散射体对应的 KD 值在 0.05～
2.2。依据弹性波传播和散射理论，超声波在铝硅聚

苯酯封涂层中传播时同时存在吸收、瑞利散射、随

机散射等多种衰减机制，加之散射体的不规则形貌

及高含量散射体间相互作用引起的多重散射，使涂

层中超声波的衰减机制变得极其复杂。传统的单一

时域或频域衰减法采用的是全局变换的处理方式，

难以体现局部时频范围内的超声响应信息
[23]

。针对

这一问题，本研究引入连续小波变换时频分析技术，

借助其优异的多尺度分析能力获得涂层的多尺度超

声衰减系数，使涂层在不同频带范围内的超声响应

得到充分提取
[21, 24- 25]

。 
在涂层试样位置 k（k = 1, 2, …, N）处采集 S

个脉冲回波信号，对第 j（j = 1, 2, …, S）个回波信

号 , ( )k jA t ，通过施加矩形窗截取脉冲回波信号中的

涂层表面回波 , ( )k jx t 及一次底波 , ( )k jy t ，选定合适

的小波母函数分别对 , ( )k jx t 及 , ( )k jy t 进行连续小波

变换，得到表面和一次底面回波的小波系数

, ( , )k jX a b 和 , ( , )k jY a b ： 

 
, , ( , )

( , ),

( , ) ( ), ( )

1 ( ) ( )d

k j k j a b

a bk j

X a b x t t

x t t t
a

= =

∫

ψ

ψ
  

（2）
 

 
, , ( , )

( , ),

( , ) ( ), ( )

1 ( ) ( )d

k j k j a b

a bk j

Y a b y t t

y t t t
a

= =

∫

ψ

ψ
    

（3）
 

连续小波变换中尺度因子 a 取连续的正整数，

共计分解 M 层。小波系数矩阵中第 i (i = 1, 2, …, M) 
行为信号在尺度 ia 下的小波分量，则涂层试样位置

k 处（涂层厚度为 Hk）第 j 个脉冲回波信号在尺度 ia

下的衰减系数 ,
ia

k jα ： 

( )
( )

,
, 2

,

max ( , )10 lg +lg 1+
1max ( , )

i
k j ia wc

k j
k wck j i

X a b R
H RY a b

α
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 

  （4） 

式中，Rwc为耦合介质与涂层间的声压反射系数。 
进一步，可得到试样位置 k 处 S 个信号在 ia 尺

度下的平均衰减系数 ia
kα ： 

 ,
1

1
i i

S
a a
k k j

jS =

= ∑α α      （5） 

2.2  粒子群优化支持向量回归模型 
支持向量机（Support vector machine, SVM）的

完整概念最早由 Vapink 等在 20 世纪 90 年代提出，

经过多年的发展，支持向量机已广泛用于处理小样

本模式分类（Support vector classify, SVC）和非线

性回归（Support vector regression, SVR）问题。其

中，SVR 的核心思想是在统计学习理论和结构风险

最小化原则的基础上，利用内核技巧将原始数据隐

含地映射到一个线性可分的高维特征空间，进而将

原始的非线性回归问题转换为高维特征空间内的对

偶二次规划问题。 
图 5 给出了铝硅聚苯酯封严涂层组织均匀性

SVR 预测模型的基本构成。对于给定的超声检测试

验数据集 { }11( , ), , ( , )i iL L
kkF Fα α=T ，期望找到形如

ˆ ( ) ( )kF wα ϕ α μ= ∗ + 的模型用于回归分析，目标是

使预测值 k̂F 与试验测量值 kF 间的误差尽可能小，其

中多尺度衰减系数 iL
kα 为输入矢量，试验测量分布

均匀性长度 kF 为输出矢量，下角标 k表示采样位置，

( )ϕ α 表示某一非线性映射函数，w和 μ为待求参数。 
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图 5  SVR 预测模型基本构成 

Fig. 5  Schematics of support vector regression model 

首先引入 ε线性不敏感损失函数： 

ˆ0, ( )
ˆ( ( ), , )

ˆ ˆ( ) ( )

k k

k k

k k k k

F F
L F F

F F F F

⎧ −⎪= ⎨
− − −⎪⎩

≤

， ＞

α ε
α ε

α ε α ε
 

  （6） 

根据结构风险最小化原则（Structural Risk 
Minimization, SRM），在满足经验风险和置信区间同时

最小化的约束条件下，回归方程 ˆ ( ) ( )kF w= ∗ +α ϕ α μ
的求解可归结为如下的规划问题： 

 

2 *
1

*

*

1min ( )
2

( )

s.t ( )

, 0, 1, 2, ,

n
i ii

i i

i i

i i

w C

F w

w F

i n

ξ ξ

ϕ α μ ε ξ

ϕ α μ ε ξ

ξ ξ

=

⎧ + +⎪
⎪⎪ − ∗ − +⎧⎨ ⎪⎪ ∗ + − +⎨⎪ ⎪ =⎪ ⎩⎩

∑
≤

≤

≥

 （7） 

式中，惩罚参数 C 表示回归方程在复杂度与容许

偏离量间的折衷，C 越大，表示求解过程更倾向

于保证经验风险最小化，过拟合发生的概率增大，

反之，则易出现欠拟合现象。ε 为不敏感损失函

数参数，表示对求解误差的容忍度，ε 越小，回

归方程的预测误差越小，但同时计算的复杂度会

急剧增大。 
引入 Lagrange 方程，上述规划问题可转化为式

(8)的对偶二次规划问题： 

* *
1 1

* *
1

*
1

*

1max ( )( ) ( , )
2

( ) ( ) )

( )

s.t 0

0

n n
i i j j i ji j
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i i ii

i

i

K
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= =

=

=
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∑ ∑

∑

∑
≤ ≤

≤ ≤

β β β β α α

β β β β ε

β β

β

β

（8） 

式中， iβ 、 *
iβ 、 jβ 和

*
jβ 为 Lagrange 乘子， ( , )i jK α α

为将输入空间隐含地映射到高维线性可分特征空间

的核函数。SVR 中常用的核函数主要有多项式核

（Polynomial kernel）、高斯核（Gaussian kernel）和

高斯径向基核（Gaussian radial basis kernel）等，通

过对比测试，本文中选取以下高斯径向基作为 SVR
的核函数： 

( )2
( , )= ( ) ( )= exp , 0i j i j i jK α α ϕ α ϕ α γ α α γ− − >  

（9） 

式中，γ为高斯径向基核函数参数，γ的取值直接影

响回归方程的拟合效果和 SVR 模型的预测精度。 
假 设 对 偶 二 次 规 划 问 题 的 最 优 解 为

[ ] * * *
1 2 1 2= , , , , , , ,n nβ β β β β β β⎡ ⎤⎣ ⎦，由此可得到待求

参数 w 和 μ： 

*
1

= ( ) ( )n
i ii

w
=

− ∗∑ β β ϕ α        （10） 
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进一步，可得到涂层分布均匀性长度预测回归

方程： 

*
1

*
1

ˆ ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( , )

k

n
i i ii

n
i i i ji

F w

K

α ϕ α μ

β β ϕ α ϕ α μ

β β α α μ
=

=

= ∗ + =

− ∗ ∗ + =

− +

∑
∑

    

（12）

 

由上述 SVR 的基本原理和算法可知，SVR 模

型的预测精度和泛化能力与惩罚参数 C、径向基核

函数参数 γ以及不敏感损失函数参数ε的选取和匹配

密切相关。然而在实际操作中，SVR 关键参数{C, γ, 
ε}的选取通常基于经验或采用网格搜索寻优，效率

低、耗时长且易陷入局部最优解。针对这一问题，

本文提出采用粒子群优化算法（Particle swarm 
optimization, PSO）对 SVR 关键参数进行全局优选。

本文中，以分布均匀性长度 SVR 预测值 k̂F 与显微

CT 标定值 kF 之间残差的二范数作为适应度进行迭

代运算。同时，为保持计算效率与参数优化有效性

间的平衡，采用 5-fold 交互检验（CV）进行模型训

练。对于每组 SVR 参数，训练集被随机等分成 5 组

非交叉子集，选取任意的 4 个子集用于训练，用剩

下的 1 组数据作为测试集来评价 SVR 模型的性能。

重复 5 次以上过程，直至每个子集都被作为一次测

试集。最终，经过以上 PSO 参数优选和 5-fold 交互

检验得到全局最优的 SVR 参数（C、γ 和ε），并将

其用于 SVR 再训练及验证集的组织均匀性预测。 
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3  结果分析与讨论 

3.1  PSO-SVR 模型预测性能 
对水浸超声检测实验中采集到的超声回波信

号进行截断处理和连续小波变换，得到涂层的多

尺度超声衰减系数谱，实现组织均匀性信息的有

效提取。在连续小波变换过程中，小波基函数与

超声信号的相关性越好，小波变换对信号的细节

和突变特征的提取能力也就越强，通过对多种小

波基函数的对比测试，本研究选用图 6a 所示的

db8 小波基函数（fc = 0.667）对信号进行连续小波

变换，并根据式(8)计算涂层试样在不同分解尺度

下的衰减系数。图 6b 给出了孔隙率 4.5%、不

同分布均匀性长度下涂层的多尺度超声衰减系数

谱，图中底部第一个坐标轴为小波变换尺度因子，

第二个坐标轴为不同分解尺度对应的带通滤波器

中心频率（fL = Fs·fc / L，Fs = 250 MHz）。可以发

现，同一孔隙率下，衰减系数随分解尺度的增大

先迅速降低，当尺度增大到一定程度后趋于平缓，

体现了散射材料中超声脉冲信号中高频成分的高

衰减特性。同一分解尺度下，衰减系数均随分布

均匀性长度的增加呈现出逐渐增大的趋势，表明

分布均匀性长度与衰减系数间存在一定的正相关

映射关系。此外，小波变换的恒 Q 滤波特性使超

声信号中的仪器电噪声和环境噪声得到有效抑

制，提高了信噪比，在充分提取有效频带范围内

响应信息的同时，进一步扩展了信号的分析范围。 
 

 

图 6  连续小波变换 

Fig. 6  Continuous wavelet transform 

在 39 组数据中抽取 80%（31 组）作为训练集，

余下的 20%（8 组）作为验证集，本研究引入决定

系数 R2
和归一化均方误差 MSE 两个统计学指标对

模型的预测性能进行评价，归一化均方误差 MSE 越

小、决定系数 R2
越大，则模型的预测精度和鲁棒性 

越高，当 R2 = 1 时，模型预测值与实际测量值完全

一致。 
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式中， k̂F 为模型分布均匀性长度预测值， kF 为显微

CT 原位标定值，F 为预测分布均匀性长度平均值，

( )F α 为标定分布均匀性长度平均值。 

采用 PSO 算法对 SVR 模型参数进行优选，

经过 41 次迭代和 5-fold 交互检验后，PSO 粒子的

种群适应度收敛到最小，此时的 SVR 最优超参数

{C, γ, ε}为{351, 4.7, 0.187}。利用优选的超参数进

行 SVR 模型再训练和验证，图 7 给出了涂层分布

均匀性长度显微 CT 原位标定值及 PSO-SVR 模型

的预测结果，模型预测值均分布在 z = x 面附近，

预测值与标定值间具有较好的一致性。图 7b 给出

了训练集和验证集的统计学量化评价指标，二者

的决定系数 R2
分别为 0.966 和 0.834，均方误差
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MSE 分别为 0.526 和 0.824。比较而言，验证集的

预测精度较训练集有所降低，这主要是由于试验

样本数据有限，训练过程中出现了一定的欠拟合

现象。 
 

 

图 7  分布均匀性长度原位标定及预测结果 

Fig. 7   In-situ calibration of the length of distribution uniformity and the prediction results 

3.2  PSO-SVR 与常用神经网络模型预测性能对比 
为进一步检验预测模型的有效性，本文对比分

析了 RBF、BP 和 GRNN 三种神经网络模型的预测

精度和泛化能力。三种算法的训练和验证数据集

与 PSO-SVR 模型一致，同样采用遍历法和 5-fold
交互检验进行参数优选。其中，BP 神经网络设置

为单隐含层，输入层节点数设置为 300，隐含层节

点数设置为 12，输出层节点数 1，RBF 神经网络

中径向基函数的传播速度设置为 9.3，GRNN 中概

率神经网络的传播速度设置为 2.5。图 8、9 分别

为各模型训练集和验证集的预测结果对比，可以

发现，对于验证集，只有 PSO-SVR 模型的决定系

数在 0.8 以上，RBF、BP 和 GRNN 的预测结果均

出现了较大的偏差，进一步证明了 PSO-SVR 模型

在小样本情况下具有更好的泛化能力和更高的预

测精度。 
在实际非均质材料无损表征过程中，如本文中

的封严涂层组织均匀性超声无损表征，样本的数目

通常是十分有限的，难以开展大规模的精确试验测

试。因此，与需要大量样本的人工神经网络相比，

PSO-SVR 模型更适于这类信号数目和特征信息有

限的无损检测工程应用问题。 
 

 

图 8  不同机器学习模型组织均匀性预测结果对比 

Fig. 8  Comparison of the structure uniformity prediction results with different machine learning model 
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图 9  不同机器学习模型组织均匀性预测结果统计学指标 

Fig. 9  Statistical index of the structure uniformity prediction results with different different machine learning model 

4  结论 

（1）基于超声波在非均质材料中传播的“多尺

度效应”，引入小波变换分析技术，使组织均匀性在

不同频带范围内的响应信息得到充分提取，借助

SVR在小样本条件下优异的数据挖掘和自动学习能

力，实现多因素耦合约束下组织均匀性信息的有效

解耦。 
（2）基于 PSO-SVR 模型，以多尺度超声衰减

系数作为输入特征参量对铝硅聚苯酯封严涂层组织

均匀性进行预测，涂层分布均匀性长度模型预测值

与显微 CT 原位标定值间的决定系数 R2
和均方误差

MSE 分别为 0.834 和 0.824，试验测量和 PSO-SVR
模型预测值之间具有较好的一致性。 

（3）对比分析 PSO-SVR 模型及 RBF、BP 和

GRNN 三种神经网络模型的预测精度和泛化能力，

与需要大量对比试样和标定试验的传统神经网络模

型相比，PSO-SVR 模型更适于样本数目和特征信息

有限的无损检测工程应用问题。 
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