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摘要!通用大语言模型 !

++?@

"在无损检测 !

A1<

"领域的应用普遍存在着对专业术语理解不够精准*难以准确

地适配动态更新的法规标准等诸多问题&针对这些问题&对基于低秩自适应 !

+,-.

"技术的轻量化领域适配方案进行

了研究&并且对其展开评估&构建了一个含有一万余条高质量数据的
A1<

领域专属数据集&运用
+,-.

技术对参数规

模在
(#

!

'#

亿的基座
++?@

实施高效微调$研究结果表明&优化后的模型在
B+CD9)

和
-2DEC9!

等评估指标上&实现

了显著的提升$上述模型在
A1<

专业知识问答环节均表现出优异的性能&成功证实了
+,-.

技术在
A1<

领域具备良好

的适配特性&为智能化
A1<

系统的发展提出了一种资源利用高效且具有实际应用潜力的技术路径$未来研究将融合前

沿技术成果&进一步提升模型的学习能力与实际应用性能%

关键词!无损检测$大语言模型$数据集$低秩自适应技术$微调
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微调的无损检测领域大语言模型研究 #

'&

!!!

#

B

!

引言

无损检测 !

A1<

&

6,69QG@:RN5:8SG:G@:86

I

"是指在

不损害被检对象的情况下&对其内部和表面进行检测&

以评估其完整性*结构和性能&是保障现代工业体系中

重大装备服役安全与全生命周期管理效能的关键技术手

段%

A1<

涉及特种设备*石油化工*电力核电*航空

航天*海洋工程*船舶及铁路等诸多行业&具体实施检

测过程中&主要依靠人工进行操作&因此&普遍存在标

准执行力不足*知识更新滞后等问题%

大语言模型 !

++?

&

OLR

I

GOL6

I

NL

I

GZ,QGO@

"是一

种基于
<RL6@Y,RZGR

架构的深度学习模型&

<RL6@Y,RZ9

GR

架构主要由两部分组成)编码器和解码器&其中编

码器负责将输入文本序列转换为一系列向量表示&每

个编码器层都包含一个自注意力子层和一个前馈神经

网络子层%解码器则根据编码器的输出和之前的生成

内容&逐步生成新的文本序列&每个解码器层除了自

注意力子层和前馈神经网络子层外&还增加了一个交

叉注意力子层&用于关注编码器的输出%

<RL6@Y,RZGR

的核心原理是自注意力机制+++它允许模型在处理一

个词时&同时 ,关注-到序列中的所有其他词&从而

捕捉到词与词之间的关系%通过这种机制&模型能够

更好地理解上下文%

++?

的训练通常分为两个阶段)

预训练和微调&预训练是运用模型在海量的文本数据

上进行无监督学习&目标是预测下一个词&在此阶段

中&模型学到了大量的语言*语法和常识%微调是在

特定任务的数据集上对预训练好的模型进行有监督或

无监督的训练&这使得模型能够更好地适应特定的应

用场景&比如问答*摘要*翻译等等%在训练过程中&

模型会不断调整其参数&使得预测结果与真实标签之

间的差异最小化%

近年来&

E=<9),

*

TOLNQG%>(

及
EGZ868">$

等为

代表的先进
++?

&凭借自身颇为强大的语义理解与文

本生成方面的能力&在自然语言处理领域取得了飞跃式

的发展&并在医疗*法律及编程等多个垂直领域都呈现

出显著的场景适应方面的潜力'

&

(

%

++?

虽然是处理文

本的模型&但其强大的模式识别和推理能力&使其在

A1<

领域也有潜在的应用价值%即便如此&将这些通

用
++?

直接应用于高度专业化的
A1<

领域时&其可

靠性往往会由于对专业术语的理解偏差和对最新标准条

款的适配能力不足&进而产生一定的局限性'

"

(

%

A1<

领域有大量高度专业且上下文相关的术语&通用
++?

可能无法准确区分在不同检测方法或材料中&同一个词

语所代表的细微差别%例如&通用模型可能将 ,裂纹-

与 ,裂缝-视为同义词&但在
A1<

中它们可能代表不

同的缺陷形态或严重程度%而且
++?

可能会将一个

A1<

特有概念与通用语言中的相似概念混淆%例如&

通用模型可能会将 ,涡流-理解为水流&而不是一种电

磁感应的无损检测技术&这种误解会导致模型生成不准

确或完全错误的信息%

A1<

领域的标准和行业规范会

定期更新&通用
++?

的训练数据通常有时间截点&因

此难以获取和理解最新的标准条款&这使得模型在回答

有关最新法规时&可能提供过时甚至不适用的信息%当

++?

生成关于特定标准的信息时&它很难像专业人士

那样提供具体的标准编号*版本号和章节引用&生成的

内容可能缺乏可信度和可验证性&在要求严格的
A1<

领域是不可接受的%而且&模型是基于概率预测下一个

词&不是基于真实的物理或知识进行逻辑推理&它可能

会编造出看似合理但实际上不存在的检测结果*标准条

款或技术细节&这在
A1<

这种对准确性要求极高的领

域是致命的%

以上这些局限性从根本上来讲&是因为
++?

缺乏

深度嵌入的
A1<

领域专业知识&所以需要通过高效的

技术手段将专业知识灌输到模型中&进而达成动态适配

的效果%

传统的全参数微调方法虽然能够提升模型在特定领

域的表现&但是它需要对百亿乃至千亿级别的参数进行

优化&这样一方面会面临高质量领域专属数据稀缺的难

题&另一方面会因算力与时间成本高昂&严重影响

++?

在
A1<

领域的实施和更新%在这种情况下&低秩

自适应 !

+,-.

&

O,[9RL67LQL

;

:L:8,6

"技术应运而生&

它的运行逻辑是冻结预训练模型的主体参数&只针对灌

输的*参数量远小于原模型的低秩矩阵进行优化&该技

术为专业领域知识高效嵌入模型与模型轻量化适配提供

了新的思路'

%

(

%相关研究证明&

+,-.

能够在明显减少

微调参数量以及算力需求的同时&还能使模型性能损失

控制在可以接受的范围之内'

)

(

%尽管
+,-.

技术已经展

示出巨大潜力&但它在
A1<

专业领域的适配效果*最

佳实践做法以及对复杂标准遵循程度的提升&还需要更

加系统性的深入研究与验证%

本研究对
A1<

领域的各类标准*专业教材与相关

书籍进行全面且细致地整合&精心构建了一个高质量的

A1<

领域专属数据集&并使用
+,-.

技术&对选定的

(#

!

'#

亿参数量级 !

(

!

'B

"的基座模型'

$

(进行高效微

调%这种方法主要目的在于充分评估并进一步优化模型

对
A1<

特定知识体系的理解与应用能力&进而妥善处

理现有
++?

在该领域适配性欠佳的问题&与此同时可

以避免传统全参数微调方法所引发的迭代困难与成本昂

贵的问题%

C

!

微调策略选择

研究团队针对当下主流微调技术'

0

(展开深入对比&

!
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卷#
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!!!

#

详细优缺点对比如表
&

所示%本研究综合权衡各类技

术的特点之后'

(

(

&最终选定使用
+,-.

技术执行微调

任务%

表
&

!

多种微调技术的优缺点比较

微调技术 优势 不足

.QL

;

:GR

Ǹ@8,6

简单易用&

训练过程稳定

需要更多计算资源和

存储空间

=RGY8H9

<N686

I

训练速度快&

计算资源消耗少

表达能力有限&且模型需要

大量的训练数据来调整前缀

=9<N686

I

能够有效地优化模型

参数&从而提高模型

的准确率

需要较多计算资源和

较长时间进行参数优化

+,-.

计算资源和存储资源消

耗较小&有良好的兼容性

需要对超参数进行

更复杂的调试

+,-.

微调方法'

*

(是运用低秩分解手段模拟参数的

变动量&以极小的参数量达成大模型的间接训练目标&

其实现原理如图
&

所示%对于一个复杂的任务&例如本

研究的专业问答&模型需要学习更多细粒度的知识&这

意味着参数变动量可能较大&因此需要更高的秩值来捕

捉这些复杂的变动&以确保微调效果%通常&模型越

大&其参数量也越大%为了有效微调&大型模型可能需

要更高的秩值来捕捉其复杂的参数空间变动%例如&对

于一个
(B

!

(#

亿参数"的模型&可能选择
"a*

或
&0

$

而对于一个
(#B

的模型&可能需要更高的秩值&如
"a

%"

或
0)

&才能达到理想效果%在本研究过程中发现&

选择秩值在
)

!

0)

之间逐步增加&同时观察模型性能的

变化&在保证极少参数增量的前提下&能够有效捕捉到

任务所需的关键信息%大多数情况下&这个范围内的秩

值可以取得与全量微调相近的性能&同时大幅节省计算

资源%

图
&

!

+,-.

原理

在微调预训练模型时&需更新的参数可表示为
#

#

b

!

#

&其中&

#

#

为模型的初始预训练参数&

!

#

为

待学习的参数更新量%全参数微调 !

#

#

a

!

#

"通常

需要极高的计算资源成本%为降低微调开销&

+,-.

方法被提出%

+,-.

约束
!

#

为一个低秩分解矩阵&

表示为)

#

#

$!

#

%

#

#

$

!"

&

!

#

&

'

(

"

&

"

#

&

"

(

)

!

&

"

!!!

#a!"

&其中
!

#

&

"c)

&

"

#

&

"c)且
"

$

*+,

!

'

&

)

"%

在该框架下&模型参数更新为'

$

(

)

为在训练初始阶段最小化对预训练知识的影响&矩

阵
"

使用随机高斯分布初始化&而矩阵
!

初始化为零

矩阵%随后&预训练权重
#

#

被冻结&仅对低秩矩阵
"

和
!

的参数进行优化%在前向传播过程中&输入
-

同

时作用于原始权重和低秩适配器)

.

%

#

#

-

$!

#-

%

#

#

-

$

!"-

!

"

"

!!

最后&通过将可训练的低秩矩阵
"

和
!

集成到

<RL6@Y,RZGR

模型的每一层&

+,-.

实现了高效且低成

本的参数更新&从而构建出适应特定领域的新模型%

本研究设计了一个更优化的多阶段微调流程%在第

一阶段&采取领域适应性微调)首先&在海量的
A1<

文献*标准和报告数据上&使用
+,-.

对模型进行通

用领域知识的适应性训练%这使得模型能够更好地理解

A1<

的专业术语和基本概念%在第二阶段)采取任务

特异性微调)在针对特定任务 !如缺陷报告生成"的高

质量*小规模数据集上&进行进一步的微调%这种分阶

段的策略可以确保模型既掌握了全面的领域知识&又具

备了出色的特定任务执行能力%

D

!

实验与分析

DEC

!

模型选择

大规模多任务语言理解 !

??+D

&

ZL@@8SGZNO:89

:L@7OL6

I

NL

I

GN6QGR@:L6Q86

I

"是评估大模型跨领域知识

与推理能力的基准'

&*

(

&覆盖数学*法律等
$(

个学科&

采用少样本多选题的形式&其评分反映模型的知识广度

和逻辑推理水平&用于衡量模型在多样化任务中的适

用性'

&#

(

%

如表
"

所示&此次微调选取
??+D

评分较高的

[̂G6">$d(B

'

&&

(

*

K8&>$d'B

*

?868@:RLO9*B

总共
%

个

基座模型&对其进行数据集中专业知识预测并测试模型

问答示例交由专家评估&选取最适用于
A1<

领域的

模型%

表
"

!

不同模型在
??+D

上的表现

模型名称
??+D

[̂G6">$d(B ()!"

K8&>$d'B 0'!$

?868@:RLO9*B 0$!#

DED

!

数据收集及处理

本研究用于构建
A1<

专业数据集的资料主要包括

专业培训资料*法规标准文件*专业技术文献%专业培

!
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'%

!!!

#

训资料作为长期逐步积累的教学素材&涵盖了完整理论

框架&经由大量工程实践案例不断沉淀&给模型微调打

下了颇为扎实的专业基础&对于来自非权威渠道 !如论

坛问答"的信息&我们会与至少两个权威来源 !如行业

标准或知名教科书"进行交叉比对&验证其准确性$法

规标准文件通过对现行的国家标准以及行业规范加以整

合&优先选择最新版本 !近
$

年内"的标准和文献&去

除已被新规范取代的过时内容&确保知识的时效性&为

模型微调提供标准化依据$专业技术文献则精心挑选了

和
A1<

技术关联紧密的专业著作&内容涉及到特种设

备设计*安装*制造及检验检测等环节&确保数据集涵

盖不同检测方法*材料类型 !金属*复合材料"*缺陷

种类 !裂纹*气孔*夹渣"和应用行业&以保证模型的

通用性和泛化能力&相当程度上拓展了知识体系的深度

与广度%

收集到的原始数据形态各异&需要经过一系列预处

理步骤&才能形成适合模型训练的结构化数据集%在数

据处理环节中&研究团队实施了一套严格的清洗流

程'

&"

(

&将
=1̀

*

F,RQ

文档和网页数据转换成纯文本格

式&使用
2T-

技术从图片和扫描件中提取文本&同时

移除文档中的页眉*页脚*版权声明*广告等与内容无

关的冗余信息%通过对原始数据展开多轮细致的筛选&

将自动化查重与人工复核这两种方式有机结合起来&将

重复数据*错误信息及非相关内容剔除&以此确保数据

质量能够达到相应要求%随后针对筛选完毕的数据&进

一步进行结构化处理&将其系统性地转化为标准化的知

识问答对形式'

&%

(

%最终构建完成的
A1<

专业数据集包

含
&

万余条高质量数据 !数据格式见下方")

e86@:RN5:8,6e

)

e

编制渗透检测工艺文件时应遵循

哪些基本原则.

e

&

e86

;

N:e

)

ee

&

e,N:

;

N:e

)

e

编制渗透检测工艺文件时应遵循以下

基本原则)

%

6

%

6&>

检测工作质量保证)所编制的工艺文件

必须确保达到相关法规*安全技术规范和技术标准等各

项技术要求的检测灵敏度%

%

6">

高效性)工艺过程需具有较高的检测效率&

以提高整体工作效率%

%

6%>

成本控制)尽量减少费用&降低检测成本&

实现经济效益最大化%

%

6)>

劳动强度减轻)通过优化工艺流程和采用适

当的设备器材来减轻检测人员的工作负担%

%

6$>

环保与安全)在保证检测效果的同时&应尽

可能减少对环境的影响&并确保操作过程的安全性%

e

&

e@

X

@:GZe

)

ee

所有数据全部采用规范的
/f2A

格式进行存储&如

此一来&便能够为后续的模型训练以及应用开发等相关

工作提供极大的便利'

&#

(

%

DEF

!

实验评估指标

本次实验选取数据集中的
$##

条数据构建专业知识

测试集&以此对模型进行精准预测分析'

&)

(

&并借助

B+CD9)

*

-2DEC9&

*

-2DEC9"

*

-2DEC9!

'

&$

(等专

业指标严谨验证
A1<

专业知识领域的模型预测效果%

相关原理如下)

&

"双语评估替换 !

B+CD

&

W8O86

I

NLOGSLONL:8,6N69

QGR@:NQ

X

")

B+CD

指标通过计算生成文本与参考文本之间的
69

I

RLZ

匹配度以及整体长度的适配性来评估翻译质量%

其核心计算公式为)

/!0123

%

/4

#

GH

;

!

&

3

,

%

&

5

,

O,

I6

,

" !

%

"

!!

其中)

6

,

表示
69

I

RLZ

精确度$

5

,

是对应
69

I

RLZ

精确度的权重$

3

是考虑的最长
69

I

RLZ

长度 !通常取

值为
)

"%

B=

!

BRGS8:

X

=G6LO:

X

"为简洁性惩罚因子&用于惩

罚过短的输出&其计算公式如下)

/4

%

&

&

7

!

&

8

9

/

:

"

0

&

!!

8Y

!

:

'

9

8Y

!

:

(

9

!

)

"

!!

此处
:

代表生成文本的长度&

9

代表参考文本的有

效长度 !通常取最接近
:

的参考文本长度"%

"

"面向召回的要点评估替换 !

-2DEC

&

RG5LOO9,9

R8G6:GQN6QGR@:NQ

X

Y,R

I

8@:86

I

GSLONL:8,6

")

-2DEC

是一组基于生成文本与参考文本之间重叠

单元 !如
69

I

RLZ

或最长公共子序列"的召回率来评估文

本摘要 !或机器翻译"质量的指标%本研究选用
-2DEC9

&

*

-2DEC9"

和
-2DEC9!

进行评估)

!

&

"

-2DEC93

)衡量
69

I

RLZ

的召回率)

&;1<023

%

&

=

#

0

-GYGRG65GfNZZLR8G@

1

&

>

":**

,

#

=

?@A,B

ZL:5P

!

>

":*

,

"

&

=

#

0

-GYGRG65GfNZZLR8G@

1

&

>

":**

,

#

=

?@A,B

!

>

":*

,

"

!

$

"

!!

其中)

?@A,B

ZL:5P

!

>

":*

,

"是参考文本和生成文本

中共同出现的
>

":*

,

的数量&

?@A,B

ZL:5P

!

>

":*

,

"是指

在参考文本中出现的的
>

":*

,

总数%

!

"

"

-2DEC9!

)基于最长公共子序列 !

+Tf

"的
C

值 !

9̀@5,RG

")

&;1<02!

%

&

=

#

0

-GYGRG65GfNZZLR8G@

1

!?=

-GYGRG65G

&

TL6Q8QL:G

&

=

#

0

-GYGRG65GfNZZLR8G@

1

D7,

>

B.

-GYGRG65G

!

0

"

!!

其中)

!?=

-GYGRG65G

&

TL6Q8QL:G

是参考摘要
-GYGRG65G

和生成

摘要
TL6Q8QL:G

之间最长公共子序列的长度&

D7,

>

B.

-GYGRG65G

!
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#

是参考摘要
-GYGRG65G

的长度%

DEG

!

实验设置

本研究采用的配置见表
%

'

&0

(

%

表
%

!

系统与环境配置一览表

分类 项目 配置说明

硬件
T=D

36:GO

"

T,RG

<?

8'9&)'##g

#

%!"#EM]

E=D Ah313.-<J)#'#

&

")EB

显存

软件

操作系统
DWN6:N")!#)!"+<f

=

X

:P,6

版本
=

X

:P,6%!&#

深度学习框架
=

X

<,R5P"!0!#

TD1.

版本
TD1.&"!"

<RL6@Y,RZGR@

库
<RL6@Y,RZGR@)!$#!#

++?

运行工具
SOOZ#!*!"

本次实验微调采用
+,-.b

技术'

&(

(

%

+,-.b

是对

参数高效微调方法
+,-.

的改进&其核心创新在于&研

究人员为矩阵
!

!将低维向量映射到原始高维空间的矩

阵"设置一个比矩阵
"

!将原始高维向量投影到低维空

间的矩阵"高得多的学习率%这种设置的理论依据在

于&在训练初期&

"

和
!

都是随机初始化的&它们的梯

度幅值存在天然的不平衡%具体来说&当反向传播时&

!

矩阵的梯度会乘以一个大得多的权重矩阵&导致其梯

度幅值远大于
"

矩阵%在一系列实验中&研究人员对

比了标准
+,-.

和
+,-.b

训练过程中矩阵
"

和
!

的梯

度幅值%

标准
+,-.

在整个训练过程中&

!

矩阵的梯度幅值

始终远大于
"

矩阵%这导致
!

的参数更新幅度过大&

容易造成训练不稳定甚至发散&而
"

的参数更新则过

于缓慢&无法有效学习%

+,-.b

通过为
!

设置更高的

学习率&我们观察到在训练初期&虽然
!

的梯度幅值

仍高于
"

&但其参数更新能够更快地进入一个稳定的状

态%更重要的是&通过调整学习率&我们可以使
"

和
!

的有效更新幅度在训练后期趋于平衡%这使得两个矩阵

都能以合适的步长进行学习&从而提升训练的效率和稳

定性%通过差异化学习率&

+,-.b

能够使模型更快地

收敛%这得益于更协调的参数更新&

!

矩阵的参数快速

调整到正确的方向&而
"

矩阵则能够稳定地微调&两

者协同工作&使得训练路径更平滑*更直接地通向最优

解%实验表明&

+,-.b

可以在更少的训练步骤内达到

与标准
+,-.

相同的性能水平%

关键参数设置如下)基础学习率为
%c&#

d$

$训练

轮数 !

G

;

,5P

"为
$

$

+,-.b

的学习率比例因子取值为

&0

$学习率调度 !

@5PGQNOGR

"采用余弦衰减 !

5,@86G

"

'

&*

(

%

DEH

!

结果与分析

为切实验证模型的训练成效&观察训练过程中详实

记录的
!@EE

值变化态势*训练完成时模型的最终
!@EE

值以及模型对问题的推理表现&通过三者协同作用&全

方位实现对模型准确性与稳定性的科学评价%模型的

!@EE

值运用交叉熵损失进行精准计算&其在微调过程

中的变化曲线横坐标清晰标注训练步数&纵坐标精准反

映模型在对应训练步数下的损失值'

&'

(

%当
!@EE

值趋于

稳定且最终
!@EE

值低于
#>%

之后&通过精心构造的包

含
$##

道问答题的数据文件对模型进行验证性测试%结

果如表
)

所示&与原始模型相比&

+,-.

方法带来了大

幅度的改进&使模型在处理
A1<

知识任务时表现更加

优越&具备更高的准确性和专业性'

"#

(

%

表
)

!

模型微调前后预测评分

模型名称
B+CD9)-2DEC9&-2DEC9"-2DEC9!

[̂G6"!$9(B "!*0 &(!(' )!0% '!#&

[̂G6"!$9(B

!

+,-.

"

"$!%% )*!"$ %"!#% %(!'"

K8&!$9'B $!"& "*!(& &)!$) &"!$#

K8&!$9'B

!

+,-.

"

)*!&0 0$!%* $"!&# $*!(%

?868@:RLO9*B '!&) %"!&' &"!'% &*!%%

?868@:RLO9*B

!

+,-.

"

%)!"( $$!#" %*!)0 )0!#*

DEI

!

模型问答示例及专家评估

">0>&

!

[̂G6">$9(B

问答示列

问)简述渗透检测的基本原理及适用范围%

答)渗透检测是一种无损检测方法&主要用于发现

材料表面开口的缺陷&如裂纹*气孔等%其基本原理是

利用润湿作用和毛细管效应&通过渗透剂渗入这些缺陷

中&并再经过显像剂显现出来%具体步骤包括预清洗*

施加渗透剂*去除多余的渗透剂*施加显像剂以及观案

和评估%

渗透检测的适用范围广泛&适用于多种材料如金

属*非金屋和复合材料%它可以用于检查工件表面的各

种缺陷&包括但不限于裂纹*气孔*折叠*分层等%

问)超声波斜角探伤时&焊缝中的近表面缺陷不容

易探测出来&其原因是什么.

答)在超声波斜角探伤中&焊缝近表面缺陷 !通常

指距离工件表面小于
&#ZZ

的缺陷"难以探测&主要

与超声波的传播特性*缺陷信号的干扰及仪器响应限制

等因素密切相关&具体原因如下)

&

"近表面盲区 !死区"的影响超声波探伤时&探

头发射的初始脉冲 !电脉冲转换为声波的瞬间"具有一

定宽度 !通常称为 ,始脉冲宽度-"%对于近表面缺陷&

其反射信号返回探头的时间极短&会与始脉冲重叠&导

致缺陷信号被始脉冲 ,覆盖-或 ,淹没-&无法与始脉冲

区分 %

"

"波型转换与干扰)

斜角探伤中&声波 !通常为横波&由斜探头折射产

生"在近表面区域易发生波型转换)当声波倾斜入射到

!
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'$

!!!

#

工件表面或近表面缺陷时&会同时产生纵波*横波甚至

表面波 !如瑞利波"%不同波型的传播速度*反射规律

不同&其反射信号会相互干扰&导致近表面缺陷的特征

信号被杂波掩盖%

%

"缺陷尺寸与超声波波长的匹配问题)

超声波的探测能力与缺陷尺寸和波长的比例密切相

关)当缺陷尺寸接近或小于超声波波长时&反射信号会

显著减弱 !遵循 ,瑞利散射-规律"%

">0>"

!

K8&>$9'B

问答示例

问)简述渗透检测的基本原理及适用范围%

答)渗透检测的基本原理及适用范围如下)

基本原理)渗透检测是一种无损检测方法&它通过

利用液体 !渗透剂"渗入材料表面的微小缺陷或裂纹来

识别这些缺陷%具体来说&在进行渗透检测时&首先会

将含有着色染料或荧光染料的渗透剂涂抹在待检工件表

面上&让渗透剂充分渗入到工件表面的缝隙中&包括裂

纹*气孔等微小缺陷处%随后&使用清洗步骤去除多余

的渗透剂&并施加显像剂以增强缺陷处的渗透剂显示效

果%最后通过观察显微镜下的工件表面来识别和评估这

些缺陷%

适用范围)渗透检测适用于发现非多孔材料表面开

口的缺陷&如裂纹*气孔*冷隔*折叠等%它特别适合

于锻件*铸件*焊缝及机加工件的表面检测&能够有效

识别这些部位的细微缺陷&并且具有高灵敏度*成本

低*操作简便的特点%

问)超声波斜角探伤时&焊缝中的近表面缺陷不容

易探测出来&其原因是什么.

答)在超声波斜角探伤时&焊缝中的近表面缺陷

!通常指距离工件表面
&#

毫米以内的缺陷"确实很难被

有效地探测出来&这主要是由以下几个原因造成的)

&

"探头盲区与声束扩散)近表面盲区)超声波探

头在发射声波后&在其近场区内的声压分布非常复杂且

不均匀&声束的能量波动剧烈%这个区域无法用于有效

的缺陷探测&因此被称为盲区%近表面缺陷恰好位于这

个区域内&导致其回波信号非常微弱或被强烈的声压波

动所掩盖&难以被接收%

!!

"

"焊缝余高与表面反射)焊缝通常存在余高 !焊

缝凸起部分"&这在斜角探伤时会产生强烈的干扰%表

面反射干扰)超声波斜探头在扫查时&探头与工件表面

之间形成一个角度%当声束经过焊缝余高时&会发生强

烈的反射*折射和模式转换%这些表面反射产生的伪缺

陷信号可能非常强&会遮盖住来自近表面缺陷的微弱回

波信号&导致无法识别或误判%

">0>%

!
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问答示列

问)简述渗透检测的基本原理及适用范围%

答)渗透检测的基本原理是利用润湿作用和毛细管

效应&通过渗透剂渗入材料表面开口的缺陷中&并再经

过显像剂显现出来%具体步骤包括预清洗*施加渗透

剂*去除多余的渗透剂*施加显像剂以及观察和评估%

渗透检测的适用范围广泛&适用于多种材料如金属*非

金属和复合材料&能够检查工件表面的各种缺陷&包据

但不限于裂纹*气孔*折叠*分层等%

问)超声波斜角探伤时&焊缝中的近表面缺陷不容

易探测出来&其原因是什么.

答)超声波斜角探伤时&焊缝近表面缺陷难以探测

的原因主要包括以下几点)

&

"盲区效应)超声波探头在发射脉冲后需要短暂

恢复时间才能接收反射信号&导致近表面区域 !通常为

$

!

&#ZZ

"形成检测盲区%斜角探伤时&声波需通过

楔块折射进入工件&进一步扩大了盲区范围%

"

"表面波干扰)近表面缺陷的反射信号容易与探

头直接激发的表面波 !爬波"叠加&干扰缺陷识别%表

面波能量集中在表层&可能掩盖微小缺陷的反射%

为了确保模型问答结果评估的客观性和可靠性&我

们制定了一套详细的专家评估标准和流程%评估小组由

十名拥有
&#

年以上
A1<

实践经验的资深专家组成&针

对不同模型给出的回答&他们独立对模型的回答进行打

分和评论%研究团队设计了四个核心评估指标 !准确

性*专业性*完整性*可读性和结构"&并为每个指标

分配了权重&以反映其在
A1<

领域的关键性%所有指

标均采用
$

分制 !

&

分代表非常差&

$

分代表非常好"&

评分表见表
$

%

表
$

!

专家评估指标与权重

评估类别 权重/
i

评估标准)

&

分 评估标准)

%

分 评估标准)

$

分

准确性
)#

回答包含重大事实性错误&

或内容完全虚假%

回答基本正确&但存在一些次要的*非关

键性的错误或不精确之处%

回答完全正确&无任何事实性

错误%

专业性
%#

术语使用不当&概念混淆&

回答缺乏专业性%

术语使用基本正确&但可能存在一些不常

用的表述或欠缺深度%

术语使用精准无误&回答逻辑严

谨&体现出专家级的理解深度%

完整性
"#

回答过于简略&仅触及问题

的表面%

回答涵盖了主要方面&但遗漏了部分重要

信息或细节%

回答详尽且全面&提供了所有相

关信息&无需额外补充%

可读性与结构
&#

回答语言不通顺&逻辑混

乱&难以理解其核心内容%

回答语言略显生硬&或结构稍显混乱&但

仍可理解%

回答语言流畅&段落划分合理&

要点突出&便于快速阅读和理解%
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评估指标定义如下)

准确性)模型回答中的信息是否与
A1<

领域的理

论*标准和最佳实践完全相符&不包含任何错误*误导

性或虚假信息 !,幻觉-"%

专业性)模型回答是否使用了正确的
A1<

专业术

语&并以严谨*专业的口吻进行阐述%回答是否能体现

对
A1<

复杂概念的深刻理解&而非简单的知识罗列%

完整性)模型回答是否全面地回答了用户的问题&

涵盖了所有关键方面%

可读性与结构权重)模型回答的语言是否通顺*易

于理解&并且结构清晰*逻辑分明%

评估过程遵循严格的步骤&最大限度地减少主观性

偏差%过程中由十位专家独立对每个模型的回答进行评

估&每位专家根据上述四个指标&为每个回答打分并撰

写简要评论%专家在评估时不被告知回答来自哪一个模

型&以排除对特定模型的偏见%评估后计算每个回答的

加权总分)总分
a

准确性
c#>)b

专业性
c#>%b

完整性

c#>"b

可读性
c#>&

%取
%

位专家的评分平均值作为该

回答的最终得分%将所有模型的最终得分进行比较&识

别出表现最佳的模型&如果
&#

位专家的评分存在显著

差异 !例如&分数离散度过大"&评估小组将召开会议&

共同讨论分歧原因&并重新审视回答%在达成共识后&

给出最终评分%

结合专家的文字评论&分析每个模型的优势和劣

势%通过这一严谨的评估流程&能够确保对模型的性能

评估是基于客观*可量化的标准&为后续的模型改进提

供了可靠的数据支持%

对前述问答示例进行评估后&相关情况总结如下)

这
%

个模型给出的答案均展现出较高的精准度&但风格

上各具特色&

[̂G6">$9(B

比较适合用于深度学习&

?868@:RLO9*B

便于快速参考&

K8&>$9'B

则在专业性和

可读性两者之间取得较好的平衡状态%

F

!

结束语

本研究构建了
A1<

领域专业知识数据集&采用

+,-.

技术针对多个
++?

进行
A1<

领域适配性微调%

实验结果得出&经过微调的
++?

展现出诸多方面的优

势&在维持出色的语言泛化本领的同时&还使得专业术

语表述的精准程度以及知识体系的完整程度都得到了

提升%
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