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摘　 要:以智能电驱动材料在核环境下应用为目标,利用制备碳纳米管( carbon
 

nanotubes,CNT)和聚酰亚胺( polyimide,PI)的智能材

料驱动器,通过其传感特性、力-电耦合机制测试,实现智能材料低压下稳定驱动。 为了解决辐射环境智能材料反馈控制反馈信息获

取难度大,噪声数量时变性、幅值非线性的问题,采集(0~ 1
 

kGy)不同步长辐射剂量的噪声样本,利用边缘检测对噪声进行提取和统

计学分析,分别建立了辐射剂量与噪声数量、幅值之间的数学模型,实现不同辐射剂量噪声的预测;构建辐射噪声处理网络结构,并利

用模型预测扩充训练本集,结果表明,峰值信噪比( peak
 

signal-to-noise
 

ratio,PSNR)为 35. 47、结构相似度( structural
 

similarity
 

index
 

measure,SSIM)为 0. 97,比传统方法具有更好的去噪效果,为智能电驱动材料核环境下视觉反馈控制策略提供技术支撑。
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Abstract:
 

This
 

papper
 

focuses
 

on
 

the
 

application
 

of
 

smart
 

electro-driven
 

materials
 

in
 

nuclear
 

environments,
 

utilizing
 

actuators
 

made
 

from
 

carbon
 

nanotubes
 

(CNT)
 

and
 

polyimide
 

(PI) .
 

Through
 

testing
 

their
 

sensing
 

characteristics
 

and
 

electromechanical
 

coupling
 

mechanisms,
 

stable
 

low-voltage
 

actuation
 

of
 

the
 

smart
 

materials
 

is
 

achieved.
 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

acquiring
 

feedback
 

control
 

information
 

in
 

radiative
 

environments—where
 

noise
 

exhibits
 

time-varying
 

quantities
 

and
 

nonlinear
 

amplitudes—noise
 

samples
 

are
 

collected
 

under
 

varying
 

radiation
 

doses
 

(0-1
 

kGy)
 

with
 

different
 

step
 

sizes.
 

Edge
 

detection
 

is
 

employed
 

to
 

extract
 

and
 

statistically
 

analyze
 

the
 

noise,
 

enabling
 

the
 

establishment
 

of
 

mathematical
 

models
 

correlating
 

radiation
 

dose
 

with
 

noise
 

quantity
 

and
 

amplitude,
 

thereby
 

predicting
 

noise
 

under
 

different
 

radiation
 

levels.
 

A
 

radiation
 

noise
 

processing
 

network
 

is
 

constructed,
 

and
 

the
 

predictive
 

models
 

are
 

used
 

to
 

augment
 

the
 

training
 

dataset.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

superior
 

denoising
 

performance,
 

with
 

a
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(PSNR)
 

of
 

35. 47
 

and
 

a
 

structural
 

similarity
 

index
 

(SSIM)
 

of
 

0. 97,
 

outperforming
 

traditional
 

methods.
 

This
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

development
 

of
 

visual
 

feedback
 

control
 

methods
 

for
 

smart
 

electro-driven
 

materials
 

in
 

nuclear
 

environments.
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　 　 近年来,智能电驱动材料[1-2] 凭借其无须依赖传统机

械结构的特性,在构筑能够实现扭转、弯曲、伸长、收缩等

多种动作的功能器件方面展现出巨大潜力。 这些材料不

仅具备感知一体化、环境适应性强等特点,而且在核环境

应用中展现出广阔前景。 然而,辐射环境对半导体器件的

损伤以及传统测距传感器功能的异常,成为制约其功能器

件在辐射环境下应用的关键因素。 因此,在研究功能器件

的辐射环境适应性过程中,原位观测驱动规律并获取位置

反馈信息显得尤为重要。 图像反馈信息识别技术作为获

取智能电驱动材料在核环境下形态信息的有效手段,却面

临着图像传感器因辐射损伤而导致的图像退化问题[3] 。
Dabov[4] 等利用非局部均值滤波、小波阈值去噪、BM3D 算

法开展图像修复策略研究;方琳琳等[5-6] 对伽马辐射噪声

去噪方法应用频域变换取得了一定效果,韩长材等[7] 建立

辐射噪声的统计模型,基于深度学习的去噪方法如,卷积

神经网络( convolutional
 

neural
 

network,CNN)、U 型网络、
生成对抗网络(generative

 

adversarial
 

network,GAN)也被应

用于图像去噪研究中,相比传统方法取得了一定程度的突

破,仍有感受野不够、细节恢复不足、训练不稳定等问

题[8-12] 。 利用机器学习对强随机、非线性的辐射噪声图像
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处理还未见报道,对于深入研究智能电驱动材料在辐射环

境下的驱动规律与控制技术具有重大意义[13-14] 。

1　 智能材料驱动器的制备及驱动

碳纳米管(CNT)具有优异的物理性能和化学性能,被
认为是聚合物理想的增强材料。 聚酰亚胺( PI)作为高性

能的功能高分子材料,通过将 CNT 与 PI 复合可以提高复

合材料的综合性能,实现抵押驱动和双向形变。 本文选用

单壁碳纳米管( single-walled
 

carbon
 

nanotube,SWCNT) 分

散在二甲基乙酰胺有机溶剂中,并利用细胞超声波破碎仪

使其分散,通过涂膜法获得 CNT 膜结构。 选取不同弹性

模量 PI 胶膜,使其与 CNT 膜粘合组成双层膜结构,通过

裁剪方法构筑 U 型回路。 实验表明,利用激光测距仪器,
0 ~ 6

 

V 低压可产生明显形变,响应速度较快。

(a)
 

结构图　 　 　 　 　 　 (b)
 

俯视图

图 1　 智能材料驱动器示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

smart
 

material
 

actuator
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图 2　 CNT / PI 驱动器低压稳定驱动

Fig. 2　 Low-voltage
 

stable
 

driving
 

of
 

the
 

CNT / PI
 

actuator

2　 辐射噪声预处理

为了研究 CNT / PI 驱动器辐射环境适应性及形态变

化规律,传统测距传感器无法在辐射环境使用,视觉传感

方法对观测辐射环境智能材料的宏观特性及反馈控制至

关重要。 γ 辐射环境下产生的噪声主要包括读出噪声及

固有噪声;当相机处于初始性能较好及线路连接稳定的情

况下,固有噪声成分小,因此,在辐射环境下描述图像噪声

统计特性分析时,通常主要考虑读出噪声的统计分布。
辐射噪声宏观表现为跳跃性大,维持时间极短,其中

心区域变大形成亮斑,边缘区域与邻域反差较大,表现为

“穹顶”形态特征,利用 γ 辐射环境下图像噪声的这些特

点,将图像中的噪声提取出来,对其形态、时间维度、数量、
位置等量化信息做统计分析。 为了使提取到的噪声都是

γ 辐射环境下高能粒子打击像元所产生的噪声,进行图像

提取时将相机镜头盖关闭,视场中无干扰物,避免真实图

像中的噪声影响分析结果,噪声的分割及量化提取分为两

个步骤。 1)噪声位置的提取,利用背景差分法、改进三帧

间差分法、Canny 边缘检测算法 3 种算法并行运算后获取

噪声在当前图像中的准确位置;2)量化信息及噪声局部

图片的保存,使用噪声的区域位置与当前图像进行映射,
获取当前图像噪声的局部轮廓图像,绘制噪声轮廓的局部

外界最小矩形以 BMP 格式保存,并将量化信息按照噪声

排列顺序保存至文本文件中。

(a)
 

位置检测结果　 　 　 (b)噪声轮廓细节

图 3　 噪声检测提取效果

Fig. 3　 Effect
 

of
 

noise
 

detection
 

and
 

extraction

3　 辐射噪声特性分析

随着总剂量的增大,图像传感器暗电流、噪声信号发

生变化,噪声的数量、形态、幅值随辐射剂量变化而变化,
在黑龙江省原子能院贰号钴源装置进行噪声数据的实验

采集,实验处剂量率为 6
 

Gy / h,随机选取其中 8
 

000
 

张全

局图像及 38
 

400
 

张噪声局部图像,利用图像预处理方法,
分割并进行数据分析。

噪声的幅值分布常用单高斯模型 ( single
 

gaussian
 

model,SGM)描述,SGM 可以用于描述辐射噪声的随机分

布规律,拟合方程为

f(x) = k
1

2πσ
e -( z -u) 2 / 2σ2

(1)

分别对累计剂量 0 ~ 50
 

Gy、 > 50 ~ 100
 

Gy、 > 100 ~
300

 

Gy、>300 ~ 500
 

Gy、>500 ~ 1
 

000
 

Gy 累计剂量的辐射图

像噪声使用一维单高斯函数拟合,对拟合结果采用决定系

数( coefficient
 

of
 

determination, R2) 和均方根误差 ( root
 

mean
 

squared
 

error,RMSE)进行评价。 拟合参数见表 1,拟
合效果见图 4。

表 1　 辐射噪声一维单高斯拟合及分析

Fig. 3　 Effect
 

of
 

noise
 

detection
 

and
 

extraction

辐射剂量 / Gy k μ σ R2 RMSE

0 ~ 50 295. 9 63. 19 12. 84 0. 981
 

3 12. 33

>50 ~ 100 297. 3 39. 37 13. 17 0. 972
 

7 14. 87

>100 ~ 300 298. 7 69. 62 12. 60 0. 899
 

8 50. 17

>300 ~ 500 311. 5 70. 23 11. 58 0. 863
 

2 61. 32

>500~ 1
 

000 431. 7 74. 27 10. 16 0. 833
 

3 71. 63
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(a)
 

>50~ 100
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(b)
 

>100~ 300
 

Gy 累计剂量

图 4　 一维高斯拟合图

Fig. 4　 One-dimensional
 

gaussian
 

fitting
 

plot
　 　 在低辐射剂量的情况下,图像噪声幅值主要集中在

40 ~ 90 之间,在均值周围波动,从 R2 和 RMSE 指标可以看

出,拟合效果较好。 当辐射剂量达到 300
 

Gy 时,噪声幅值

成分极值出现向较高灰度值区域偏离的趋势;当辐射剂

量继续加大时,固有模式噪声的影响逐渐加大,噪声幅值

整体的分布曲线呈现非对称特征,偏向灰度值较高的区

域,RMSE 出现明显上升,一维 SGM 已经无法描述噪声在

幅值上的分布。
一维混合高斯模型( one-dimensional

 

gaussian
 

mixture
 

model,GMM)可由多个一维单高斯模型进行线性叠加得

到,其数据符合混合高斯分布。 方程表示为

f(x) =a1e -((x-b1) / c1) 2

+a2e -((x-b2) / c2) 2

式中, a1、a2 表示各分量权重, b1、b2、c1、c2 为调节系数, 采

用混合高斯模型对>300 ~ 1
 

000
 

Gy 累计剂量噪声拟合,参
数及评价结果如表 2,拟合图效果见图 5。

实验数据
拟合曲线
临界范围
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图 5　 一维混合高斯拟合效果图

Fig. 5　 Effect
 

diagram
 

of
 

one-dimensional
 

gaussian
 

mixture
 

fitting

表 2　 一维混合高斯拟合噪声幅值分布参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

noise
 

amplitude
 

distribution
 

from
 

one-dimensional
 

gaussian
 

mixture
 

fitting

剂量 / Gy a1 b1 c1 a2 b2 c2 R2 RMSE

300 160. 8 61. 6 9. 811 170. 4 84. 27 44. 93 0. 947 29. 59

500 173. 3 62. 1 9. 524 173. 5 83. 42 44. 74 0. 972 19. 23

1
 

000 296. 2 67. 52 9. 124 204. 2 83. 76 34. 26 0. 939 32. 53

　 　 使用二分量混合高斯分布对高辐射剂量下图像噪声

幅值的拟合效果明显好于一维单高斯分布对高辐射剂量

下图像噪声幅值的拟合效果,所有实验数据均在拟合临界

范围内,并且 R2 大于 0. 9,证明二分量混合高斯模型可以

拟合 6
 

Gy / h 辐射剂量率高辐射剂量下图像幅值、数量动

态变化。

4　 辐射噪声预测

γ 辐射图像噪声具有出现位置随机,同辐射剂量下单

个噪声连通区域大小相似的特点,经过数理分析,幅值强

度、噪声数量可以采用高斯分布描述。 利用随机游走方法

结合数理模型对同辐射剂量噪声进行建模,生成过程中,
每一个块状噪声可看作由多个不同数量的噪声单元组成

并拥有一个噪声种子,噪声种子即块状噪声形成过程中的

起始点,不同辐射剂量下噪声的产生,噪声的幅值数量依

据混合高斯分布。 算法流程如图 6 所示。

噪声种子 待游走区域

游走

图 6　 随机噪声算法流程图

Fig. 6　 Flowchart
 

of
 

the
 

random
 

noise
 

algorithm
　 　 根据不同辐射剂量下辐射噪声数量以及噪声幅值的

分布,建立数量为 S,幅值为 F、位置随机且在图像尺寸

m × n 范围内的噪声种子, 通过随机游走向噪声种子邻域

扩散,其中向每个邻域扩散的概率为 P, 成功扩散的邻域

将产生新的噪声种子进行下一轮的噪声扩散,最大扩散次

数为 K,K与P同时决定噪声的轮廓特征,单个孤立噪声种

子在图像中的游走过程如图 6 所示,多个孤立噪声种子重

复该过程,待所有噪声种子扩散结束,最终产生尺寸大小

与待处理图片相同的含辐射噪声图像,见图 7。
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(a)
  

原图像

(b)
 

>50~ 100
 

Gy 预测噪声图像 (P = 0. 2,K = 4)

(c)
 

>500~ 1
 

000
 

Gy 预测噪声图像 (P=0. 7,K=10)
图 7　 辐射噪声预测效果图

Fig. 7　 Effect
 

diagram
 

of
 

radiated
 

noise
 

prediction

5　 辐射退化图像去噪技术

基于深度学习的去噪算法在确定环境下的去噪效果相

对于其他去噪算法有着无可比拟的优势,增加样本可有效提

升去噪效果。 为了验证本文对于 γ 辐射环境图像噪声的预

测效果,将预测的含噪图像作为数据集构成训练样本通过深

度残差网络进行训练,深度残差网络结构如图 8 所示。

图 8　 深度残差网络结构图

Fig. 8　 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

deep
 

residual
 

network
　 　 分别运用中值滤波、TNRD,及深度残差网络对辐射环

境采集图像进行去噪处理,通过峰值信噪比(PSNR)和结构

相似度(SSIM)两个指标衡量去噪效果,结果见表 3 和图 9。
表 3　 不同算法去噪效果

Tab. 3　 Denoising
 

effects
 

of
 

different
 

algorithms

评价指标 中值滤波 TNRD 深度残差网络

PSNR 28. 97 33. 13 35. 47

SSIM 0. 92 0. 952 0. 97

(a)
 

辐射退化图像　 　 (b)
 

深度残差网络算法

图 9　 辐射噪声抑制算法效果图

Fig. 9　 Effect
 

diagram
 

of
 

the
 

radiated
 

noise
 

suppression
 

algorithm

6　 结论

本文利用碳纳米管( CNT)与聚酰亚胺( PI) 复合,成
功构建了具有优异性能的 CNT / PI 驱动器,深入分析了 γ
辐射环境下图像噪声的统计特性和预测方法。 根据 γ 辐

射图像数理统计,提出了基于随机游走法的噪声预测算

法,扩充深度残差图像去噪网络训练集,并进行模型训练。
结果表明,深度残差网络在去噪效果上优于传统去噪算

法,具有更高的峰值信噪比和结构相似度,为辐射退化图

像信息降噪提供了新思路和新方法,对推动智能材料极端

环境控制技术研发和应用具有重要的意义。
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