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基于犘犆犃和犛犞犕的铬层裂纹声发射识别方法

李　力，李　骥

（三峡大学 水电机械设备设计与维护湖北省重点实验室，宜昌　４４３００２）

摘　要：针对采用幅值、能量等统计特征参数分类识别声发射（ＡＥ）信号时存在的信息冗余问

题，提出利用主成分分析（ＰＣＡ）方法减少信息冗余，提取ＡＥ信号统计特征。设计了钢板表面铬层

裂纹试验，对统计特征参数进行主成分分析，提取了两个主成分。设计了支持向量机（ＳＶＭ）分类

器，以主成分为输入向量，分类识别铬层裂纹ＡＥ信号。验证了主成分可以有效表征ＡＥ信号统计

特征，减少了信息冗余，提高了分类效率及准确率。
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　　铬由于具有熔点高、耐腐蚀等优点而被广泛用

于刀具、枪管等机械零件基体涂层防护。但铬层质

地硬脆，易开裂，从而导致铬层与基体分离、剥落，严

重影响其防护性能，所以检测铬层裂纹十分必要［１］。

铬层开裂时会释放应变能并发出弹性波，即出现声

发射（ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）现象。因而，可以利

用ＡＥ技术检测铬层裂纹。但ＡＥ检测中通常存在

大量的干扰信号，需要对ＡＥ信号分类，识别出铬层

裂纹ＡＥ信号。而在分类识别中，提取ＡＥ信号特

征参数是关键［２］。目前，最常用的为 ＡＥ信号统
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计特征参数［３］，主要包括上升时间、持续时间、幅值、

能量等９个参数。然而，基于统计特征参数的ＡＥ

信号分类识别存在如下问题：① 统计特征参数间存

在相关性，信息冗余较多。② 部分参数的分类能力

较差，影响分类效率。③ 参数选择多依赖经验
［４－５］，

且只采用部分参数，可能丢失许多有用信息。

针对上述问题，笔者对９个统计特征参数进行

主 成 分 分 析 （Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ），提取表征质量较高，分类能力强的特征参

数。为验证方法的可行性，设计了钢板表面铬层裂

纹试验，采集试验中的ＡＥ信号。采用ＰＣＡ提取了

两个主成分特征参数作为支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ

ＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）分类器输入向量，对铬层裂
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纹和干扰ＡＥ信号分类，证明了主成分特征参数可

以有效表征ＡＥ信号，减少统计特征参数的信息冗

余，提高分类效率和准确率。

１　犘犆犃与犛犞犕原理

１．１　犘犆犃原理

主成分分析ＰＣＡ主要用于提取数据关键信息，

减少信息冗余［６］，其基本原理如下：设狆个原始变

量狓１，狓２，…，狓狆，通过式（１）所示的线性变换将原始

变量转化为狆个主成分狕１，狕２，…，狕狆，具体变换步骤

参考文献［６］。

狕１＝犪１１狓１＋犪１２狓２＋…＋犪１狆狓狆

狕２＝犪２１狓１＋犪２２狓２＋…＋犪２狆狓狆



狕狆 ＝犪狆１狓１＋犪狆２狓２＋…＋犪狆狆狓

烅

烄

烆 狆

（１）

式中：狕犻为第犻主成分；犪犻犼为主成分系数；犻，犼＝１，２，

…，狆。主成分满足以下条件：

（１）狕犻，狕犼互不相关犻≠犼，犻，犼＝１，２，…，（ ）狆 ；

（２）主成分方差Ｖａｒ狕（ ）１ ＞Ｖａｒ狕（ ）２ ＞…Ｖａｒ

狕（ ）狆
其中：

Ｖａｒ（狕）＝
１
狆－１∑

狆

犻＝１

（狕犻－珔狕）２狕犻

珔狕＝
１
狆∑

狆

犻＝１

狕犻， （２）

　　由式（１）可知，主成分包含了原始变量的所有信

息。由条件（１）知各主成分包含的信息相互独立。

由条件（２）知各主成分包含的信息量互不相等。为

了定量描述各主成分包含的信息，常采用以下统计

量［６］，即特征值λ犻、方差贡献率犆狉犻和累计方差贡献

率犃犆狉犽。

λ犻＝Ｖａｒ（狕犻）

犆狉犻 ＝
λ犻

∑
狆

犻

λ犻

，

犃犆狉犽 ＝∑
犽

犻＝１

犆狉犻　　犻，犽＝１，２，…，狆 （３）

其中，特征值λ犻越大，则该主成分影响力越大，该主

成分对数据信息的解释能力越强；方差贡献率犆狉犻

值越大，则该主成分所包含的信息量越大；如果累积

贡献率犃犆狉犽达到８５％以上，则可保证选取的犽主

成分能包括数据的绝大部分信息。

１．２　犛犞犕原理

ＳＶＭ是从线性可分情况下的最优分类面发展

而来的，基本思想是［７］：设在给定的内积空间犎 中

存在一个超平面｛（狑·狓）＋犫＝０｜狓∈犎，狑∈犎，犫∈

犚｝将样本集犜分离。其中，狑是一个垂直于超平面

的向量，设狑为单位长度，则（狑·狓）是向量狓沿狑

方向的长度。通过内积（核）函数将输入空间变换

到一个高维特征空间中，然后在特征空间中寻找最

优分类超平面（线）将不同类别分开，可用图１所示

的二维平面来说明。图１中小方框和圆圈代表两类

样本，特征空间中间的实线为分类线，其附近的两条

虚线分别为过各类中离分类线最近的样本且平行于

分类线的直线，它们之间的距离就是分类间隔。所

谓最优分类线就是要求分类线不但能将两类正确分

开，即训练错误率为零，而且使分类间隔最大。

对分类线（狑·狓）＋犫＝０进行标准化处理，使

得分类间隔等于２／‖狑‖，使间隔最大等价于使

‖狑‖／２最小。训练样本正确可分，且使‖狑‖／２

最小的分类面就是最优分类面，位于两虚线上的训

练样本点就称作支持向量。构建最优超平面的问题

可以转化为最优化（二次规划）问题：ｍｉｎ（‖狑‖２／

２）。

输入空间 w 特征空间
分类间隔=2/‖w‖

(w·x)+b=1
(w·x)+b=0
(w·x)+b=-1

φ

图１　ＳＶＭ原理示意

２　试验与犃犈信号采集

试验试样为表面附铬层的钢板（图２）。钢板厚

１ｍｍ，其表面通过电解法附着一层０．４ｍｍ厚的铬

层。采用声发射试验台对钢板加载。试验台如图２

所示，主要由支架、千斤顶和压力传感器组成。采用

千斤顶向钢板施加向上的载荷，让钢板弯曲，即可使

钢板表面的铬层因弯曲而开裂。

支架
试样

传感器

千斤顶

压力传感器

1#
2#
3#
4#

图２　ＡＥ信号采集试验系统

２
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采用美国ＰＡＣ公司的ＰＣＩ２声发射信号采集

系统采集试验数据。试验传感器布置如图２所示，

其中１，２位置为宽频带 ＷＤ传感器，３，４位置为谐

振式Ｒ１５ａ传感器。前置放大器增益４０ｄＢ，采样频

率１ ＭＨｚ，门槛值为４０ｄＢ，带通滤波１００～

４００ｋＨｚ。峰值鉴别时间ＰＤＴ＝２００ｍｓ，撞击鉴别时

间ＨＤＴ＝６００ｍｓ，撞击闭锁时间 ＨＬＴ＝８００ｍｓ。

按照图３所示循环施加载荷，使用声发射信号采集

系统采集ＡＥ信号，整个试验过程ＡＥ能量的时间

历程如图４所示。试验过程中，在狋＝４４８ｓ时出现

了明显的铬层裂纹，如图５所示，由此可以确定此刻

的ＡＥ信号由铬层裂纹产生。在狋＝４７２ｓ时已经停

止对钢板加载，但图４显示狋＝４７２ｓ以后仍有ＡＥ

信号，由此可确定该ＡＥ信号完全由干扰引起。

0 200 400 600

30
40
50
60
70

时间t/s

载
荷
L/
kg

图３　加载循环

0 200 400 600
0

5

10

15

时间t/s

相
对
能
量
E

t=448 s铬层开裂

t=472 s以后
为干扰信号

图４　ＡＥ能量时间历程

３　分类识别应用

选取狋＝４４８ｓ时铬层裂纹ＡＥ信号１００个，狋＝

裂纹

图５　铬层裂纹

４７２ｓ时刻以后干扰ＡＥ信号１００个。设定ＡＥ信

号的统计特征参数为上升时间狓１、振铃计数狓２、能

量狓３、持续时间狓４、幅值狓５、平均频率狓６、ＲＭＳ狓７、

ＡＳＬ狓８、峰值频率狓９，令犡＝ 狓１，狓２，…，狓（ ）９ 。

３．１　犃犈统计参数的相关性分析

相关分析主要是揭示变量之间的线性相关的密

切程度［６］。相关系数狉ｐ定义如式（４）所示，它反映

变量狓犻和狓犼间的相关关系。

狉ｐ＝
ｃｏｖ狓犻，狓（ ）犻
σ狓犻σ狓犼

（４）

式中：ｃｏｖ狓犻，狓（ ）犼 为变量狓犻和狓犼 的协方差；σ狓犻和

σ狓犼分别为变量狓犻和狓犼的标准方差。

表１为２００个ＡＥ信号的统计特征参数间的相

关系数。由表１知，部分统计特征参数间存在较强

的相关性，如上升时间狓１与持续时间狓４的相关系

数达到０．９０８，上升时间狓１ 与峰值频率狓９ 的相关

系数达到０．９５４，振铃计数狓２ 与持续时间狓４ 的相

关系数达到０．９１６，这表明统计特征参数间存在着

大量的信息冗余。

３．２　基于犘犆犃的特征提取

采用ＰＣＡ对２００个ＡＥ信号的９个统计特征

参数进行分析得９个主成分。各主成分的特征值、

方差贡献率和累计方差贡献率如表２所示。

表１　犃犈信号间的相关系数

狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 狓５ 狓６ 狓７ 狓８ 狓９

狓１ １．０００ ０．８０９ ０．５４０ ０．９０８ ０．４９７ －０．０４５ ０．０４０ ０．０６７ ０．９５４

狓２ ０．８０９ １．０００ ０．６９５ ０．９１６ ０．８４３ －０．０５４ －０．１３１ －０．１２６ ０．９０８

狓３ ０．５４０ ０．６９５ １．０００ ０．７４６ ０．７６６ －０．０４４ －０．００３ ０．０３２ ０．５５２

狓４ ０．９０８ ０．９１６ ０．７４６ １．０００ ０．７７２ －０．０８６ －０．０１４ ０．０１９ ０．９０１

狓５ ０．４９７ ０．８４３ ０．７６６ ０．７７２ １．０００ －０．１０９ －０．１３１ －０．１２７ ０．６００

狓６ －０．０４５ －０．０５４ －０．０４４ －０．０８６ －０．１０９ １．０００ －０．０３６ －０．０５８ －０．０３８

狓７ ０．０４０ －０．１３１ －０．００３ －０．０１４ －０．１３１ －０．０３６ １．０００ ０．９４１ －０．０３９

狓８ ０．０６７ －０．１２６ ０．０３２ ０．０１９ －０．１２７ －０．０５８ ０．９４１ １．０００ －０．０１９

狓９ ０．９５４ ０．９０８ ０．５５２ ０．９０１ ０．６００ －０．０３８ －０．０３９ －０．０１９ １．０００

３
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表２　犃犈统计参数的主成分方差贡献率

主成分 特征值λｉ

方差贡献率

犆狉犻
／％

累计方差贡献

率犃犆狉犽
／％

狕１ ４．８４０ ５３．７７８ ５３．７７８

狕２ １．９７７ ２１．９６４ ７５．７４２

狕３ １．００２ １１．１３２ ８６．８７３

狕４ ０．７５２ ８．３５７ ９５．２３０

狕５ ０．２６６ ２．９５７ ９８．１８７

狕６ ０．０７８ ０．８６４ ９９．０５１

狕７ ０．０５６ ０．６２１ ９９．６７２

狕８ ０．０２２ ０．２４５ ９９．９１７

狕９ ０．００７ ０．０８３ １００．０００

由表２可知，λ１，λ２，λ３大于１，即主成分狕１，狕２，

狕３对数据信息的解释能力较强；主成分狕１，狕２，狕３的

方差贡献率大于１０％，表明它们包含的数据信息较

大；主 成 分 狕１，狕２，狕３ 的 累 计 方 差 贡 献 率 为

８６．８７３％，表明采用狕１，狕２，狕３可以包含数据的绝大

部分信息。而狕１，狕２ 的累计方差贡献率已达到

７５．７４２％，为了尽量减少数据量，提高分类效率，这

里只采用狕１，狕２作为ＡＥ信号的特征参数，其中：

狕１＝０．８８１狓１＋０．９６７狓２＋０．７８７狓３＋０．９７７狓４

＋０．８３０狓５－０．０８６狓６－０．０７８狓７－０．０５５狓８

＋０．９２１狓９狕２＝０．１４１狓１－０．０７５狓２

＋０．０５７狓３＋０．０７５狓４－０．１０９狓５－０．０９６狓６

＋０．９７７狓７＋０．９８２狓８＋０．０４７狓９ （５）

３．３　基于犛犞犕的分类识别

以径向基函数为核函数构造ＳＶＭ分类器，分

别以统计特征参数犡＝ 狓１，狓２，…，狓（ ）９ 和狕１，狕２作

为ＳＶＭ分类器输入向量，采用粒子群优化算法优

化核函数参数［８］，从铬层裂纹和干扰ＡＥ信号两类

数据中各选取５０组数据训练，剩余１００组数据预

测，对铬层裂纹ＡＥ信号和干扰ＡＥ信号分类。分

类准确率及分类时间如表３所示。由表３可知，以

表３　犛犞犕分类准确率及分类时间

输入向量 准确率／％ 分类时间／ｓ

狓１，狓２，…，狓９ ８８ ４３．４９５

狕１，狕２ ９６ ２８．５９５

主成分狕１，狕２为输入向量时，分类准确率９６％，与统

计特征参数犡相比，分类准确率提高了８％，参数个

数减少了７个，且分类时间减少了１４．９ｓ。

４　结语

ＡＥ信号的统计参数相关性研究表明，部分参

数间存在较强的相关性。部分参数的相关性在０．９０

以上，表明统计参数间存在大量信息冗余。

提取了２个主成分狕１，狕２，对铬层裂纹和干扰

ＡＥ信号分类，分类准确率为９６％。与统计特征参

数相比，有效提高了分类准确率，大大减少了计算数

据量，减少了分类时间，提高了分类效率。
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摘 要 撰 写
　　摘要是以提供文献内容梗概为目的，不

加评论和补充解释，简明、确切地论述文献

重要内容的短文，因此，必须符合拥有与论

文同等的主要信息的原则。摘要可包括研

究工作的主要对象和范围，以及具有情报价

值的其它重要信息，内容不应空洞、过简，应

具备四个要素，即研究目的、方法、结果和结

论，其中，后两个是最重要的。中文摘要一

般为２００字左右，如需要可以略多；英文摘

要内容应与中文摘要一致。
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