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神经网络的压力容器评估系统设计

吕兵，王华珍，潘孝铭

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为解决长周期压力容器设备安全评估的低效率、低可靠性和不能人机交互等问题，利用开源的Ｒ语

言设计复杂的神经网络识别算法，并通过Ｃ＃．ＮＥＴ设计出一套界面友好的压力容器评估系统．实验结果表

明：创建的压力容器评估系统嵌入ＢＰ神经网络算法，能精确刻画压力容器参数与状态之间的复杂非线性关

系，评估准确率高；同时，软件系统实现了评估过程的交互性和自动化，具有良好的用户体验和很强的实践性．
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压力容器广泛应用于石油化工、能源、机械和冶金等领域，其内部或外部承受气体或液体压力，对安

全性有较高的要求．如何及时有效地对长周期压力容器设备进行安全评估，保证压力容器设备可靠地使

用，已成为工业生产的迫切要求．传统的评估方法通过人工对检测到的参数值，按照阈值水平等规范进

行简单运算．其工作量大且需要检验人员专家经验知识指导，受人为因素的影响较大，一般无法综合考

虑多种因素之间的相互作用，因此，无法正确刻画压力容器多种因素与安全状态之间的非线性关系．目

前，压力容器缺陷的安全评定出现了一些新的技术方法［１］．如基于模糊理论的评定技术
［２］对压力容器结

构存在大量的不确定性，采用模糊数学方法进行处理；专家系统技术［３］基于事例的推理算法归纳出若干

条输入因素与输出安全性能之间的规则，从而进行评估；采用概率断裂力学的评定技术［４］将概率统计理

论与确定性断裂力学理论相结合；基于人工神经网络的评定技术［５?６］利用机器学习（ＭＬ）技术从高维、海

量的数据中自动地学习到容器参数和安全性之间蕴含的复杂非线性关系，无限逼近地挖掘到输入与输

出之间的关系．本文利用机器学习技术设计压力容器安全性智能评估算法，使其高效地刻画出压力容器

安全性评估模式；同时研究生产实践中常用的Ｃ＃．ＮＥＴ平台与智能算法编写工具Ｒ语言的混合编程

技术，开发出简单、易用的软件界面．

１　系统总体设计

在实际应用中，比较典型的机器学习算法有人工神经网络（ＡＮＮ）
［７］、支持向量机（ＳＶＭ）

［８］、集成学

习［９］等．在智能算法选择方面采用ＡＮＮ算法．在软件系统设计方面，采用Ｃ＃．ＮＥＴ技术构建用户交互

界面，并使用Ｒ语言来编写ＡＮＮ算法程序嵌入其中．在Ｒ和Ｃ＃．ＮＥＴ的调用连接方面，采用Ｓｔａｔ

ＣｏｎｎＤＣＯＭ接口软件来实现二者的混合编程（ｈｔｔｐ：／／ｒｃｏｍ．ｕｎｉｖｉｅ．ａｃ．ａｔ／）．这种ＣＯＭ（组件对象模

型）组件相当于Ｃ＃与Ｒ间交互的媒介或数据转换器，使数据能很好的在２种平台之间实现互相通信．

ＰＶＥＳ系统的技术原理，如图１所示．ＰＶＥＳ的工作流程为：１）现场采集数据，构建完整、详实的压

力容器数据库，数据库中的数据集在机器学习领域称为样本集，该数据库可实现数据的增加、删除、查

询、修改和统计等基本功能；２）使用ＡＮＮ算法从数据库中的样本集中学习出ＡＮＮ智能评估模型，这

一过程实现了评估系统的自学习、自适应；３）当采集到新的待评估的压力容器的一系列参数，将这些参

数值输入到ＡＮＮ模型中，由模型推断出压力容器的安全性（安全或不安全）．这一过程实现了系统的自

　收稿日期：　２０１３０９２６

　通信作者：　王华珍（１９７５），女，讲师，主要从事机器学习、模式识别的研究．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｕａｚｈｅｎ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省自然科学基金资助项目（２０１２Ｊ０１２７４）；华侨大学高层次人才科研项目（０９ＢＳ５１５）



图１　Ｒ与Ｃ＃．ＮＥＴ混合编程技术图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆＲａｎｄ

Ｃ＃．ＮＥＴｍｉｘｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

动、智能评估．本系统的开发环境包括：．ＮＥＴ４．０框架平台；Ｖｉｓ

ｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０开发工具；Ｒ３．０．０软件平台；ｓｔａｔｃｏｎｎＤＣＯＭ３．５

组件；ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｃｃｅｓｓ２０１０数据库．

２　建模与混合编程相关技术研究

２．１　人工神经网络模型的建立

人工神经网络ＡＮＮ是由大量并行运算的处理单元即神经元

互联组成的复杂网络结构，能够对信息进行分布存储，以及对输入

输出关系进行无限逼近拟合．迄今为止，具有代表性的ＡＮＮ网络

模型有感知器及多层感知器、ＢＰ网络、ＲＢＦ网络、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络、

ＳＯＭ模型等
［１０］．文中需要对压力容器的安全性（安全或不安全）

进行评估，其本质是分类过程．在以上ＡＮＮ模型中能够完成分类

任务的是多层感知器（ＭＬＰ）、误差反向传播神经网络（ＢＰ）以及径向基函数神经网络（ＲＢＦ）．ＭＬＰ是感

知器的推广，解决了感知器不能对线性不可分数据进行识别的问题，其学习函数常用ＳＣＧ算法
［１１］．

图２　ＢＰ网络模型的基本结构

Ｆｉｇ．２　ＢａｓｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

以３层结构ＢＰ神经网络为例，论述ＡＮＮ的学习和建

模过程．ＢＰ神经网络由输入层、隐含层和输出层组成，其结

构如图２所示，具体的学习和建模流程分为以下４个过程．

１）模式顺传播．输入模式（数据）由输入层经过隐含层

向输出层逐层传播的过程．输入层只是简单将接收到的输

入模式作为输出模式传递给隐含层，隐含层各个神经元的

净输入和输出为

犫犽犼 ＝犳（∑
狀

犻＝１

狑犻，犼狓
犽
犻－θ犼），　　犼＝１，２，…，狆． （１）

输出层各个神经元的净输入和实际输出计算式为
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式（１）～（２）中：中间层采用犛型激活函数，输出层采用线性激活函数．

２）误差逆传播．误差信号（网络的期望输出与实际输出之差）由输出层经隐含层向输入层逐层修正

连接权值的过程．输出层和隐含层的各个神经元的校正误差分别为
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修正隐含层至输出层的连接权值犞 和输出层神经元的阈值γ，即
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修正输入层至隐含层的连接权值犠 和隐含层神经元的阈值θ，即
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　　３）记忆训练．随机一定量的学习模式对提供给网络，由前两个过程反复交替进行网络训练．

４）学习收敛．判断网络全局误差犈是否满足精度要求，即犈≤ε．

２．２　犚语言与犆＃．犖犈犜混合编程

Ｒ语言是一套完整的数据处理、计算和绘图系统，是一个自由、免费、开源的软件．而Ｃ＃．ＮＥＴ是

针对．ＮＥＴ平台而设计的，利用Ｃ＃．ＮＥＴ开发的系统软件能有效脱离编程环境运行．但ＮＥＴ框架平

台缺少统计学、机器学习（尤其是人工神经网络）方面的类库．如果独立开发，会使软件开发周期加长，并
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且．ＮＥＴ在数据分析和作图功能上表现并不突出，无法满足数据挖掘方面的应用．

将Ｒ与Ｃ＃．ＮＥＴ混合编程协同工作，能够实现优势互补，既可以利用人工神经网络模型对长周期

压力容器进行有效地分析建模，又可以利用友好操作界面来提高压力容器安全性评估的实用性．但是，

由于两者的混合编程受到Ｒ版本和相应的．ＮＥＴ动态链接库的支持包ｒｓｃｐｒｏｘｙ的兼容性等限制，这给

混合编程技术研究带来很大的困难．目前研究Ｒ和Ｃ＃．ＮＥＴ的混合编程的工作非常少，只有赵毅

等［１２］尝试将Ｒ与．ＮＥＴ混合编程实现其在重质油数据管理分析中的应用．文中针对压力容器这个特定

领域，开发基于Ｒ语言环境和Ｃ＃．ＮＥＴ混合编程的智能评估系统，具有理论和实践的迫切性．

３　实验与分析

３．１　数据与实验设置

针对具体项目中的压力容器的常见缺陷，即安全状态进行建模和评定．这些典型缺陷分为体积型缺

陷和面型缺陷，其中面型缺陷又主要分为纵环焊缝裂纹缺陷和接管角焊缝裂纹缺陷两种．针对这３种不

同的安全性问题，其所关联的特征集（容器参数等）略有差异．因此，ＰＶＥＳ系统将针对这医药个缺陷（安

全评估）问题分别构建３种不同的智能评估模型，即体积型缺陷评估模型，纵环焊缝裂纹评估模型和接

管角裂纹评估模型．这３种模型所对应的参数集、样本集情况，如表１所示．其中：安全性能（数据所对应

的类别）分为“安全”和“不安全”两类．

表１　样本集介绍

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｅｔｓ

样本信息

缺陷类型

参数（特征）分布情况

材料参数 应力参数（模型尺寸） 缺陷参数（缺陷尺寸）
特征总数 样本数 类别数

体积型缺陷 材质
凹坑所在部位计算厚度，
平均半径，工作压力

凹坑长轴长度一半，凹坑
短轴长度一半，凹坑深度 ７ １４５８ ２

面
型
缺
陷

纵环焊
缝裂纹

材质
筒体直径，筒体长度，
筒体壁厚，封头壁厚，
工作压力　　　　　

焊缝位置，裂纹短轴长
度一半，裂纹长轴长度
一半，错边量，角变形

１１ １３４７４ ２

接管角焊
缝裂纹

材质
筒体直径，筒体长度，
筒体壁厚，接管壁厚，
接管内径，工作压力

圆形裂纹半径 ８ １６７２ ２

　　以上个模型对应的样本集具有多参数、混合特征（即同时存在连续和离散型特征）等特点．对表１中

３个样本集分别随机选择其中的７０％作为训练集，剩下的３０％作为测试集．在训练集上采用十重交叉

验证对参数进行网格搜索，以得到最优的ＡＮＮ模型．

Ｒ语言的ＲＳＮＮＳ软件包能够同时实现ＭＬＰ，ＢＰ和ＲＢＦ算法并且提供了详细的参数调整方案．这

３种算法共同的参数设置是：１）输入层节点数，其数量等于特征的个数；２）输出层神经元个数为２个，

对应最终评估结果为“安全”和“不安全”两种情况．此外，３种算法还有各自特定的参数，如ＢＰ网络的隐

含层神经元个数根据经验公式：犺＝ 狀＋槡 狋＋犪，１≤犪≤１０，其中：犺为隐含层节点数；狀为输入层节点数；狋

为输出层节点数．经过参数优化过程，得到３种最优网络模型对应的参数值，如表２所示．

表２　３种网络模型最优参数

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓ

名称 输入层节点数
隐含层节点数

ＭＬＰ／ＢＰ／ＲＢＦ
输出层节点数

迭代次数

ＭＬＰ／ＢＰ／ＲＢＦ

体积型缺陷 ７ １０／８／１５ ２ １５０／１００／１００

纵环焊缝裂纹 １１ １３／１４／３４ ２ ２４０／２００／２００

接管角焊缝裂纹 ８ １０／１１／１５ ２ １２０／１００／１００

３．２　实验结果

对体积型缺陷样本集、纵环焊缝裂纹样本集和接管角焊缝裂纹样本集分别进行学习建模，每个模型

分别采用３种ＡＮＮ算法实现，实验重复２０次，得到３种ＡＮＮ算法的平均运行时间（狋）和测试集平均

预测准确率（η），如表３所示（下划线数字为性能最优结果）．
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表３　ＭＬＰ，ＢＰ网络和ＲＢＦ网络性能比较

Ｔａｂ．３　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＬＰ，ＢＰｎｅｔｗｏｒｋａｎｄＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋ

性能 安全评估模型 ＭＬＰ模型 ＢＰ网络 ＲＢＦ网络

狋／ｓ

体积型缺陷

纵环焊缝裂纹

接管角焊缝裂纹

４．４３

２９．６０

６．７４

３．２３

１９．９７

３．４６

４．２９

２１．２７

４．０３

η／％

体积型缺陷

纵环焊缝裂纹

接管角焊缝裂纹

９８．８０

９６．７６

９９．１６

９９．３１

９９．４６

９９．２０

９５．３０

９０．７７

９３．１０

　　通过３种ＡＮＮ算法的性能比较可知：ＢＰ算法的运行时间最快，其次是ＲＢＦ网络，而 ＭＬＰ所需的

迭代次数最多，在网络训练中运行时间最长．在测试集的预测准确率上，ＢＰ网络最高，ＭＬＰ同样很高，

但ＲＢＦ网络预测效果明显要差许多．因此，在具体的ＰＶＥＳ构建中选择ＢＰ网络作为内嵌智能算法．

３．３　系统实现

ＰＶＥＳ实现了３种不同的安全评估模型，软件界面如图３所示．图３中，在菜单栏显示了ＰＶＥＳ的

图３　ＰＶＥＳ主界面

Ｆｉｇ．３　ＭａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＰＶＥＳ

主要功能模块：安全评估模块、材料性能参数数据库模块、

分类应力参数数据库模块和缺陷复合参数数据库模块等．

其中：后面３个模块是压力容器相关参数的数据库管理模

块，用于存储和管理压力容器的参数数据，其功能对应于机

器学习领域中的训练数据集构建．而安全评估模块是系统

的核心模块，主要完成从压力容器训练数据集学习出智能

评估模型．安全评估模块上方有体积型缺陷评估、纵环焊缝

裂纹评估和接管角裂纹评估３个交互界面，每个界面针对

特定问题有不同的参数输入和结果输出．这里以体积型缺

陷（安全性）评估模型为例，展示其在ＰＶＥＳ中的使用流程

和关键技术的实现．

在工业环境中实际使用时，用户在界面上输入体积型缺陷辨识模型相应的７个特征参数值后，

ＰＶＥＳ通过ＣＯＭ构件启动和调用Ｒ程序，Ｒ系统将从数据库中调用历史样本数据集进行特定的ＢＰ网

络模型构建．Ｒ同时绘制其建模过程的拟合错误率曲线图并显示于程序操作界面，随着迭代次数的增加

训练误差逐渐减小，最终达到指定的误差下限，表明判别模型构建完成．接下来用户点击“评估”按钮，则

用户输入的参数将送入判别模型中推理，ＰＶＥＳ根据Ｒ的分析结果来给出评估结果，即安全或不安全．

用户可将本次评估数据使用“保存”按钮添加至相应数据库，或使用“重置”按钮进行下一轮的数据评估．

ＰＶＥＳ对测试数据进行评估的结果，如表４所示（限于篇幅，只列出１０组数据进行对比）．

表４　ＰＶＥＳ评估结果

Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＶＥＳ

序号

特征参数集

材质
凹坑所在部位
容器计算厚度

平均
半径

工作
压力

凹坑长轴
长度一半

凹坑短轴
长度一半

凹坑
深度

真实
状态

评估
结果

１ Ｑ２３５Ｂ ６ ４００ １．３０ ４０ ４５ ３．０ 安全 安全

２ Ｑ３４５Ｒ ６ ５００ １．７７ ３０ ９０ ２．０ 安全 安全

３ Ｑ２４５Ｒ ８ ４００ ２．００ ５０ ７５ ３．０ 安全 安全

４ Ｑ２３５Ｂ ６ ６００ １．５７ ５０ １３５ １．０ 不安全 不安全

５ Ｑ２４５Ｒ １０ １０００ ２．００ ３０ １５０ ２．５ 不安全 不安全

６ Ｑ２３５Ｂ １４ １６００ ２．００ １３０ １０５ ０．５ 不安全 不安全

７ Ｑ３４５Ｒ １４ １６００ １．７７ ８５ ３０ ３．５ 不安全 不安全

８ Ｑ３４５Ｒ ８ ９００ １．３０ ５０ １５０ ０．５ 安全 安全

９ Ｑ２３５Ｂ １０ ６００ １．５７ １０ ４５ ０．５ 安全 安全

１０ Ｑ２４５Ｒ １２ １３００ １．３０ ７０ ９０ ２．５ 安全 安全
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　　运行结果表明：ＰＶＥＳ运用ＢＰ网络模型对压力容器的检测结果和测试样本集的真实类别基本一

致，表明ＰＶＥＳ能够有效地对长周期压力容器进行安全评估．

４　结束语

研究智能算法编写工具Ｒ语言与生产实践中常用的Ｃ＃．ＮＥＴ技术的混合编程技术，构建长周期

压力容器智能评估软件系统ＰＶＳＥ．该软件系统充分结合了ＢＰ神经网络智能算法和Ｃ＃．ＮＥＴ软件工

程两者强大的功能和优势，使得高端的智能算法能够嵌入到实际的工业流程中．实验结果表明：采用ＢＰ

神经网络智能算法可以综合考虑压力容器多种因素之间的相互作用，正确刻画压力容器多因素与安全

状态之间的非线性关系．同时，利用界面交互操作使得压力容器评估工作简单易用，具有良好的用户体

验．接下来的工作将考虑综合运用多种评估方法来进行补充、完善和校验长周期压力容器评估系统．
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