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紧凑拉伸试样参比电位差接线点布局的

优化方法

薛　河，苟思育，倪陈强
（西安科技大学机械工程学院，陕西西安 ７１００５４）

　　摘　要：　紧凑拉伸试样参比电位差接线点布局多凭经验，本文提出了一种基于遗传算法对紧促拉伸试样参比电
位差接线点寻优的方法．采用有限元法对拉伸试样的电位场分析，构建遗传算法的参比电位差模型，寻求最佳参比电
位差值，得到紧凑拉伸试样最佳接线点位置．结果表明，两个参比电位差接线点之间的距离对参比电位差影响较大，靠
近电流输入端与拉伸试样右上端内侧区域为最佳接线点位置．
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１　引言
　　在模拟核电高温高压水环境的高压釜中测试核电
结构材料环境致裂裂纹扩展速率是核电重要结构选材

和安全评价的重要工作之一［１］，然而核电站实际运行

工况复杂，实时监测裂纹扩展速率的手段相对较少［２］，

直流电位差法（ＤｉｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔＰｏｔｅｎｔｉａｌＤｒｏｐ，ＤＣＰＤ）是
其中应用最广泛和最重要的方法之一［３］，ＤＣＰＤ法裂纹
监测时需要解决的关键问题是裂纹长度与电位差之间

的关系［４］．
高温高压水环境中应力腐蚀开裂实验周期长，且

整个实验需要在纳米级测试精度下进行［５］，温度波动

会引起试样电阻率发生变化造成激励电流的波动，从

而导致测试仪器的零点漂移对电位差信号形成很大的

干扰［６］．参比电位差法［７～９］对抑制零点漂移和电流波动

具有较好的效果，这种方法是在试样上任意选取两点

电位作差作为参比电位差（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｏｔｅｎｔｉａｌＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ／Ｄｒｏｐ，ＲＰＤ），在测试过程中同时对主电位差（反映
裂纹变化）和 ＲＰＤ进行测量，利用 ＲＰＤ对主电位差进
行补偿修正，ＲＰＤ探测点的位置布局会对参比电位差
的准确性和主电位差的补偿量造成重要影响，如何合

理的选取ＲＰＤ探测点位置消除其他因素对裂纹测量影
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响尤为关键．国内倪陈强［１０］利用有限元法研究了紧凑

拉伸试样电位场分布随裂纹扩展的变化，从灵敏度、信

号幅度和测点位置误差三方面对直流电位差法应用中

接线点位置的选择进行分析，但并没有准确的得到拉

伸试样最佳接线点位置．
为了得到拉伸试样最佳的接线点位置，本文运用

有限元法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）对 ＣＴ试样的电
位场进行模拟仿真，提取试样全局的参比电位，得到任

意两探测点的参比电位差值，经过遗传算法寻优，得到

紧凑拉伸试样 ＲＰＤ的最优接线点位置，并对最优探测
点位置的可测性和裂纹无关性等影响因素进行研究．

２　模型的建立

２１　ＣＴ试样的几何模型
利用有限元法对ＣＴ试样上的参比电位进行提取，

试样的外形和几何尺寸如图１所示，试样的几何尺寸和
实验过程符合ＡＳＴＭＥ３９９标准．

由于 ＣＴ试样几何形状和电流加载点一般均相较
于裂纹面对称，经有限元分析，从试样的左上方 Ａ点
通入１Ａ的电流，沿厚度方向裂纹的横向扩展情况相
同，因此，选择１／２的 ＣＴ试样２Ｄ平面为研究对象，拉
伸试样的公称宽度为 Ｗ，裂纹尖端到加载孔为裂纹的
初始长度 ａ０，参比电位为 ＵＲ，裂纹两端主电位差为
Ｕｏ．设置试样韧带处（图１中红色区域，沿裂纹尖端到
试样右侧）为零电势位置．采用８节点二次热电耦合
四边形单元（ＤＣ２Ｄ８Ｅ），总的网格数为 ８７８６，裂纹每
增加０５ｍｍ提取一次 ＣＴ试样的参比电位，总共提取
２３次．

根据有限元法将试样上的全部参比电位提取，如

图２所示，选取裂纹尖端靠近韧带处为初始参比电位探
测点位置，沿试样路径逆时针相差１ｍｍ的网格节点依
次提取探测点的电位值，标记为０，１，２…… ４９５，运用
穷举搜索得到任意两探测点处的参比电位差，图２中可
以看出，靠近电流输入点处的电位值最大．

２２　参比电位差的数学模型
本文主要以电位差的可测性、裂纹无关性为条件

建立数学模型，对于电位差个体种群进行选择、变异、交

叉等一系列操作寻求最优接线点位置．
建立的数学模型为：

Ｕ＝｛Ｕｎ｜Ｕｎ＝ Ｘｉｊ－Ｘｐｑ ，Ｕｎ＞Ｕｔ｝ （１）
ΔＵ＝｛ΔＵｍｚ｜ΔＵｍｚ＝ Ｕｍ－Ｕｚ，ΔＵｍｚ＜Ｕｓ｝ （２）

其中

Ｕｔ＝００１Ｕｏ （３）
Ｕｓ＝０１Ｕｎ （４）

Ｕ为两个探测点参比电位差，ΔＵ为不同裂纹长度
相同两个探测点之间的参比电位差之差，Ｕｔ为任意两个
探测点参比电位差阈值，Ｕｓ为不同裂纹长度相同两个探
测点之间的参比电位差之差阈值，单位为μＶ．

ＣＴ试样上除加载孔外，沿路径分布最低侧和最左
侧分别为行坐标、列坐标的初始点，ｉ或ｐ为行坐标位置
点，ｊ或ｑ为列坐标位置点，ｋ为探测点的个数，任意探
测点ｋ的位置表示为 ｋｉｊ或 ｋｐｑ，ｎ为参比电位差的个数，
ａｎ（每０５ｍｍ取一个值）为裂纹的增长长度，ｍ或 ｚ表
示选择任意两条裂纹，裂纹增长的长度不同，得到的参

比电位差个数也不相同，即 ｎ值随裂纹长度 ａｎ不断
变化．

利用参比电位差的可测性求解任意两个探测点参

比电位差为：

Ｕｎ＝ Ｘｉｊ－Ｘｐｑ ，（ｉ≠ｐ，ｊ≠ｑ） （５）
其中

Ｕｎ＞００１Ｕｏ （６）
０≤ｉ，ｊ≤Ｚ （７）
０≤ｐ，ｑ≤Ｚ （８）

式（６）中Ｕｎ为任意两个探测点参比电位差，Ｕｏ为主
电位差，Ｘｉｊ、Ｘｐｑ为试样上不同裂纹长度任意两点的电
位，单位为μＶ．

利用裂纹无关性求解相同两个探测点 ｋｉｊ对应两条
不同裂纹长度ａｎ之间的参比电位差之差为：
　ΔＵｍｚ＝ Ｕｍ－Ｕｚ ＝ Ｘｉｊ－Ｘｐｑ － Ｙｉｊ－Ｙｐｑ （９）
其中ΔＵｍ、ΔＵｚ为第ｍ、ｚ条裂纹长度求解的任意两个探
测点之间的参比电位差，ΔＵｍｚ为第 ｍ条裂纹与第 ｚ条
裂纹相同两个探测点之间的参比电位差之差，Ｙｉｊ、Ｙｐｑ为

７９３１
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不同裂纹长度试样上任意两点的电位，单位为μＶ．
可测性是指两探测点之间电位差值，即电位差，电

位差越大，可测性越好，电位差越小，可测性越差；裂纹

无关性是指不同裂纹长度，相同两个探测点间电位差

之差的数值大小，差值越小，裂纹的无关性越好，差值越

大，裂纹的无关性越差．
任意两个接线点之间的距离为：

ｄｎ＝ ｉ－ｐ２＋ ｊ－ｑ槡
２ （１０）

其中ｄｎ为任意两个探测点之间的距离，单位为ｍｍ．

３　遗传算法及参数的选择

３１　遗传算法的实现
遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种通过模拟

生物界自然进化过程搜索最优解的方法，其算法流程

如图３所示．遗传算法相对于传统算法更利于全局择
优，因此选用遗传算法实现参比电位差接线点布局寻

优的问题［１１～１３］．

遗传算法对接线点布局的优化主要通过对参比电

位差寻优，得到最佳参比电位差数值及所有可能出现

的最佳探测点位置．研究表明，电位差法对裂纹的分辨
率在裂纹长度小于０５５ｍｍ时，可达到（６～８）μＶ，裂纹
长度超过１ｍｍ以上时，分辨率［１４］可达到（３～５）μＶ．根
据仪器的测量范围与分辨率（大于００１％的主电位）进
行初步筛选电位值，穷举搜索得到随机两个探测点之

间的参比电位差值，由于这些参比电位差值数目过多，

且没有规律可循，可用遗传算法对适应度函数进行寻

优，得到可能出现的最优探测点位置和最佳参比电位

差值，以初始裂纹长度ａ０为研究对象，简述遗传算法的
实现过程．

（１）编码与解码
采用二进制的编码方式，以建立电位差的可测性、

裂纹无关性数学模型为条件．对探测点的电位差值进
行寻优，得到初步筛选后的电位差，再对初始种群进行

编码和解码操作．假设目标函数的取值范围为［αｉ，βｉ］，
将ｘ的解空间划分为９９９９９等分，且满足：

（αｉ－βｉ）×１０
４≤２ｎｉ－１ （１１）

解码的过程相当于编码的逆运算，是将解空间中

基因串变为解空间中实际值的过程，实际的求解过程

如式（１２）．

Ｘｉ＝ａｉ＋ｄｅｃｉｍａｌ（０００１０１０…０１）×
ｂｉ－ａｉ

２ｎｉ－１
（１２）

以上述建立的目标函数为研究对象，设置自变量ｘｉ
对应的染色体长度及使上式成立的最小整数ｎｉ．

（２）适应度函数求解
适应度函数的设计是影响优化效果的关键因素之

一．穷举搜索求解的电位差数目较多，且呈现离散的点，
总数为７９８００个，权衡控制系统稳定性、准确性、快速性
和较强的抗干扰能力等多方面需求的基础上［１５］，选择

初始裂纹长度 ａ０，由于目标函数求解得到的参比电位
差值较为离散，为了使遗传算法收敛速度较快并能准

确的得到最优个体，通过 ＭＡＴＬＡＢ对目标函数求解的
参比电位差值进行线性拟合，拟合后的函数为八次傅

里叶级数，选取拟合后的函数为适应度函数，如式（１３）
所示．
　ｆ（ｘ）＝Ｃ＋ａ１ｃｏｓ（ωｘ）＋ｂ１ｓｉｎ（ωｘ）＋ａ２ｃｏｓ（２ωｘ）

＋ｂ２ｓｉｎ（２ωｘ）＋ａ３ｃｏｓ（３ωｘ）＋ｂ３ｓｉｎ（３ωｘ）
＋ａ４ｃｏｓ（４ωｘ）＋ｂ４ｓｉｎ（４ωｘ）＋ａ５ｃｏｓ（５ωｘ）
＋ｂ５ｓｉｎ（５ωｘ）＋ａ６ｃｏｓ（６ωｘ）＋ｂ６ｓｉｎ（６ωｘ）
＋ａ７ｃｏｓ（７ωｘ）＋ｂ７ｓｉｎ（７ωｘ）＋ａ８ｃｏｓ（８ωｘ）
＋ｂ８ｓｉｎ（８ωｘ） （１３）

运用遗传算法寻优，求解最佳参比电位差，再对不

同的两条裂纹长度 ａ０和 ａ２３相同探测点的电位差值作
差，得到裂纹无关性参比电位差之差的数值．

（３）遗传算法的操作
将拟合后的参比电位差适应度函数进行新个体选

择，求解出每个参比电位差个体被选中的概率，再逐个

进行概率的求和排序，满足小于适应度函数值，进行一

次个体的选择，直到不满足条件为止，然后进一步扩大

适应度函数的范围，进行多次选择，最终得到更多较优

的参比电位差个体［１６］．
选择操作后，除去最优和淘汰后的参比电位差个

体，将剩余的参比电位差个体按照适应度大小进行排

序，利用轮盘赌的方式再次进行交叉操作［１７］，得到新的

种群个体，交叉是从选择较优的个体中产生新的个体，

扩大种群的数量．
交叉得到新的参比电位差种群再进行变异操作，

变异率的取值范围［１８］为００００１～０１通常对于目标
函数较大（小）的种群，选择较小（大）的变异率［１９］．交
叉和变异的公式如式（１４）和式（１５）所示．

ｐｃ＝０７＋（０９－０７）ｒａｎｄ（ｍ，ｎ） （１４）
ｐｍ＝００１＋（００５－００１）ｒａｎｄ（ｍ，ｎ） （１５）

其中ｐｃ表示交叉概率，ｐｍ表示变异概率，ｒａｎｄ（ｍ，ｎ）即
生成ｍ行ｎ列的０～１之间的随机数，重复遗传算法的
操作过程，直到得到目标函数最优解时停止．
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３２　模型的参数选择
有限元提取ＣＴ试样探测点的电位，材料的力学性

能及几何参数的选取如表１所示．
裂纹长度不同，遗传算法求解过程中适应度函数

的参数值也不同，以初始裂纹 ａ０为例，遗传算法寻求最
佳参比电位差值和最佳接线点位置过程中的适应度函

数为八次傅里叶级数，如式（１３），其中未知参数的值如
表２所示．

遗传算法实现过程中，建立的目标函数取值范围

为［０，６０９７］，选择种群的大小 Ｎ为１００，染色体的长度
Ｘｉ为１０，迭代次数为１０００次，交叉概率 ｐｃ为０８，变异
概率ｐｍ为０１

表１　材料的力学性能及试样的几何参数

材料
屈服极限

σ０２／ＭＰａ
杨氏模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松比ν

电导率

σｓ／（Ｓ／ｍｍ）
试样厚度

Ｂ／ｍｍ

初始裂纹

ａ０／ｍｍ
Ｗ／ｍｍ ｃ／ｍｍ

３１６Ｌ ２２１ １９３ ０２５３ １４５０ １２５ １２５ ２５ ２５

表２　适应度函数参数取值

参数 Ｃ ａ１ ｂ１ ａ２ ｂ２ ａ３ ｂ３ ａ４ ｂ４

数值 １００２ －３９６４ ６４３６ －５８３ ８２９ －４５２ －９８４ ０１４１ ２１５７

参数 ａ５ ｂ５ ａ６ ｂ６ ａ７ ｂ７ ａ８ ｂ８ ω

数值 ２６４９ １０７１ ０５０８ －０７２ －１１５ －０９９ －１８９ －１８２ ０００１１

４　结果与分析

４１　遗传算法的寻优结果
裂纹增长长度 ａｎ取值为 １２５，１３…… ２３５每

０５ｍｍ增长一次，共计２２次，仿真实验基于裂纹原始
长度ａ０＝１２５ｍｍ，有限元提取探测点ｋ的电压值，穷举
搜索得到的参比电位差个数ｎ为７９８００，参比电位差值
分布较散，线性拟合后的参比电位差数目为６０９７，如图
４（ａ）所示．

遗传算法寻优后，得到较优的参比电位差个体，迭

代１０００次，可测性最优的探测点为图４（ｂ）中红色的标
记部分，裂纹长度ａｎ每增长０５ｍｍ时，不同裂纹长度对
应的最优参比电位差值 Ｕ和两个探测点位置及坐标，
如表３所示．

表３　择优后参比电位差的数值

序号ｎ
裂纹长度

ａｎ／ｍｍ
参比电位

差Ｕ

探测点位置

ｋ１（ｉ，ｊ）
探测点位置

ｋ２（ｐ，ｑ）

１２６１ １２５ １５４６ ３０（０，１４） ３６８（２６，１１）

１２８６ １３ １５５３ ３０（０，１４） ３７０（２７，１０）

１３１６ １３５ １５６５ ３０（０，１４） ３７３（２７，７）

…

２１９３ ２２５ １７４６ ３０（０，１４） ３３７（５，４）

２２７８ ２３ １７５５ ３０（０，１４） ２７８（３，１２）

２４０３ ２３５ １７７４ ３０（０，１４） ２１５（１３，１４）

　　由表３可知，不同裂纹长度对应的最优参比电位
差数值不同，两个探测点位置也不相同，随着裂纹长度

的增加，最优参比电位差数值逐渐变大．
为了更加直观的反映裂纹无关性，选择初始裂纹

长度ａ０与最终裂纹长度ａ２３进行分析，将不同裂纹长度，
相同两个探测点的参比电位差作差，构建裂纹无关性

的数学模型，线性拟合后的个体数为３１３，拟合后的个
体分布较为规律如图５（ａ）所示．经过遗传算法寻优，得
到最终裂纹无关性的择优图．

可测性最优为图５（ｂ）中标红的点，不同裂纹长度，
相同探测点的最优参比电位差之差 ΔＵｎ与探测点位置
及坐标，如表４所示．
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表４　择优后参比电位差之差的数值

裂纹长度

ａｍ／ｍｍ
裂纹长度

ａｎ／ｍｍ
参比电位

差之差ΔＵ

探测点位置

ｋ１（ｉ，ｊ）
探测点位置

ｋ２（ｐ，ｑ）

１２５ ２３５ ００２４９ ２８（０，１２） １０９（１，２）

１２５ ２３ ００１２ ２８（０，１２） １９４（２，３）

１２５ ２２５ ００７９９ ２８（０，１２） １３１（１０，１４）

…

１３ ２３５ ０１３０５ ３０（０，１４） １３２（１１，１４）

１３ ２３ ００２２ ２９（０，１３） ２８８（１２，１２）

１３ ２２５ ０００４ ２９（０，１３） ３５５（１３，１１）

…

１３５ ２３５ ０２１５３ ３０（０，１４） ３７（６，１５）

１３５ ２３ ０２０４７ ３０（０，１４） ３７（６，１５）

１３５ ２２５ ０２２４３ ３０（０，１４） ３７（６，１５）

　　由表４可知，不同裂纹长度，相同的两个探测点的
电位差之差不同，临近增长的两条裂纹长度，遗传算法

寻优后得到裂纹无关性最佳的两个探测点位于相近的

范围内分布．
Ａ为电流输入端区域，Ｂ为裂纹尖端的区域，Ｃ为

拉伸试样右上侧区域，Ｄ拉伸试样右上侧内部区域，综
合遗传算法对裂纹长度进行可测性和裂纹无关性寻

优，可以得到较优的参比电位差探测点位于电流输入

端附近的区域Ａ和拉伸试样右上侧内部区域Ｄ，距离裂

纹越远的地方，裂纹无关性最好，由于电流输入点处电

压值特别大，为了确保接线位置的准确性及便于加载

拉伸，去除电流输入点和加载孔附近不合理的最优探

测点，得到紧促拉伸试样参比电位最佳的接线点位置

如图６所示，黑色的点代表较优参比电位差探测点．

４２　可测性与裂纹无关性分析
４２１　可测性分析

对于遗传算法寻优后的参比电位差可测性进行分

析，ｋ１、ｋ２是从探测点位置 ｋ中随机选取的两个探测点
位置，以裂纹长度１２５ｍｍ为研究对象，选取一个不同
位置探测点ｋ１，研究ＣＴ试样电位差数值Ｕｎ与另一个探
测点ｋ２之间关系，进而分析参比电位差的可测性，可测
性的曲线图如图７所示．

由图７（ａ）可知，探测点ｋ１、ｋ２选择裂纹尖端和电流
输入端附近区域，距离裂纹和电流输入点越近，参比电

位差值越大，可测性越好，因此，可测性较好的探测点

位置是距离电流输入点和裂纹较近的点．由图７（ｂ）可
知，探测点位于 ｋ２＝６３附近，参比电位差值相对减小，
表明参比电位差的变化与两个探测点ｋ１、ｋ２之间的距离
有关，距离越远，参比电位差越大，可测性越好．探测点
沿着ＣＴ试样同侧的位置向内扩展，参比电位差的可测
性相同．
４２２　局部裂纹无关性分析

遗传算法对拉伸试样可测性寻优结果可知，最优

的一个探测点位置 ｋ集中在３０、３１、１２０、１２２，因此，选
取一个探测点位置 ｋ１＝３０，由于裂纹增长长度小于
１５ｍｍ时，参比电位差的变化不明显，因此，为了更加
精确的反应裂纹无关性，选择裂纹长度分别为１２５ｍｍ
和２３５ｍｍ进行裂纹无关性比较，分析电流输入端区域
Ａ、裂纹尖端的区域Ｂ和拉伸试样右上侧区域Ｃ与参比
电位差之差之间的关系，裂纹无关性曲线如图８所示．

由图８分析可知，探测点距离裂纹越远，无关性越
好，距离裂纹越近，无关性越差；两探测点的选取位置

都距离裂纹较远时，两探测点间距越大，裂纹的无关性

越好；距离加载孔越近的位置裂纹无关性最好，几乎不

受裂纹增长的影响，但裂纹无关性最差的地方在 ＣＴ试
样的右上侧边上．
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５　结论
　　本文提出了一种遗传算法寻求紧促拉伸试样参比
电位差最优接线点布局的方法，分析结果表明：参比电

位差接线点布局大大影响了仪器监测裂纹增长的稳定

性；两个探测点之间的距离对参比电位差影响较大，距

离越远，可测性越好，但裂纹无关性越差；遗传算法与

ＭＡＴＬＡＢ线性拟合法结合，可以快速、大范围的寻求最
佳接线点位置，得到较为精准的参比电位差值；靠近电

流输入端和拉伸试样右上侧内部区域为最佳接线点

位置．
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