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摘要 为应用声发射技术对结构的损伤状态进行监测与识别，基于小波包分析提出了一种在线损伤监测方法。采

用ＤＳ证据理论对声发射信号的小波包能量谱进行多源信息融合得到改进的小波包能量谱，计算Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距

离构建结构损伤状态判别指标，采用牠检验的概率方法考察不同损伤状态下判别指标的变化情况。旋转轴承结构的

声发射信号分析结果表明，ＤＳ证据理论能够对声发射信号的小波包能量谱识别样本抽取有效信息，结构损伤状

态判别指标具有良好的结构损伤识别能力，能够准确地实现对结构不同损伤状态的识别。
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引 言

声发射技术是根据结构内部由于损伤释放的应

力波来判断内部损伤类型和程度的一种动态无损检

测方法，该技术已在机械工程和航空航天领域得到

了一些成功的应用［１２］
。结构损伤声发射信号的处理

方法主要包括参数分析和波形分析。目前，声发射信

号处理研究主要采用基于参数的分析方法［３］
，对声

发射信号的全波形分析方法还有待深入研究。

小波包分析继承了小波变换的时频局部化能

力，能够将小波变换未处理的信号高频成分进一步

分解，实现了将信号无冗余、无疏漏、正交地分解到

独立的频带内，提高了频率分辨率和信号的信噪

比［４６］
。基于小波包分析的特点，笔者提出了基于小

波包能量谱的声发射信号特征提取方法，并采用基

于ＤＳ证据理论的信息融合技术提高了小波包能量

谱的信号特征表达能力，运用统计模式识别的方法

建立了结构损伤状态的在线监测方法，用旋转轴承

结构的声发射信号对该方法的有效性进行了分析。

 在线损伤监测方法

 结构声发射信号的小波包能量谱

小波包理论［７］可以将小波空间进一步分解，使

正交小波变换中随尺度因子增大而变宽的频谱窗口

进一步变细，能将信号按任意时频分辨率分解到不

同频段，具有精确细分的特点和较强的时频局部化

能力。随着分解层次的增加，信号的信噪比将提高，

这使得小波包分析具有很强的信号特征提取能力。

文献［８］基于多尺度分析提出了小波包能量谱的理

论框架，笔者在此基础上采用小波包能量谱进行声

发射信号的特征提取。

对结构声发射信号┰进行第牏层小波包分解，则

信号┰在第牏分解层的小波包能量谱向量┕牏
［８］为

┕牏＝｛爠牏，牘｝＝ ∑燏┰牏，牘燏｛ ｝
２

（牘＝ ０，１，…，２
牏
－ １） （１）

其中：┰牏，牘为信号┰在第牏层分解频带（牏，牘）上的结构

响应。

计算各个小波包分解频带上的能量比爤牘为

爤牘＝
爠牏，牘

∑
２
牏
－１

牐＝１

爠槏 槕牏，牐 ２
牏

（牘＝ ０，１，…，２
牏
－ １） （２）

能量比爤牘反映了声发射信号在各个小波包分

解频带上的幅频特性，可以根据此变化判断结构损

伤状态的变化［８］
。

 小波包能量谱的多源信息融合

从信息融合的角度分析［９］
，假设声发射信号的
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每个测试样本识别的小波包能量谱都能一定程度地

反映结构的损伤状态，但每个测试样本的辨识能力

是有限的，即在在线监测不确定因素的影响下仅能

从一个侧面反映结构的真实状态，此时若采用信息

融合技术从所有测试样本识别的小波包能量谱中抽

取有效信息并对其重构，则可以获得对结构损伤状

态更为准确的描述。信息融合采用的主要技术有：统

计方法、贝叶斯推理技术、ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ证据理

论（简称ＤＳ证据理论）和模糊集理论等。

ＤＳ证据理论在不确定因素处理、基于知识的

证据进化、适用条件和应用范围等方面具有明显优

势［１０１１］
；因此，这里采用ＤＳ证据理论对结构损伤声

发射信号的小波包能量谱进行数据融合以提高其对

结构损伤状态的判别能力。ＤＳ证据理论的基本原

理［１０１１］是设牔１和牔２分别为两信息源对应的基本概

率赋值，焦元分别为爛１，爛２，…，爛牑和爜１，爜２，…，爜牑，

又设

爦１＝ ∑
爛牏∩爜牐＝犗

牔１（爛牏）牔２（爜牐）＜ １ （３）

则两信息源的组合为

牔（爞）＝
∑

爛牏∩爜牐＝爞

牔１（爛牏）牔２（爜牐）

（１－ 爦１）
（爞 爺，爞≠ 犗）

烅

烄

烆 ０ （爞＝ 犗）

（４）

对牕个测试样本提取的小波包能量谱频带能量

比爤牘采用ＤＳ证据理论进行融合，得到证据合成后

改进的能量比爤

牘为

爤
∧

牘＝ 爞
－１

∑
∩牐＝牘 １≤牏≤牕

爤牏，牐

（牘＝ ０，１，…，２
牏
－ １） （５）

其中：牏为第牏个测试样本；牐为小波包能量谱第牐个

频带；爞按下式计算

爞＝ １－ ∑
∩牐＝犗 １≤牏≤牕

爤牏，牐＝ ∑
∩牐≠犗 １≤牏≤牕

爤牏，牐 （６）

 在线损伤监测步骤

１）采集结构在不同状态下的声发射信号监测

数据。这里以两个状态为例，设参考基准状态的数据

样本集为爛１，待判别状态的数据样本集为爛２，这两

个状态中测试样本数分别为牕１和牕２。

２）对两个状态的声发射信号样本集爛１和爛２分

别进行小波包分解，确定小波包分解层次和频带数

量牔，在此基础上分别得到状态爛１，爛２的牕１×牔，牕２×

牔阶小波包能量比矩阵┙牘１和┙牘２。

３）采用多源信息融合的方法对步骤（２）得到的

能量比矩阵┙牘１和┙牘２进行特征参数提取。设每牓个能

量比向量经ＤＳ证据理论进行融合后得到一个新的

能量比向量，令牑１＝牕１燉牓，牑２＝牕２燉牓，得到牑１×牔，牑２×

牔阶数据融合后的能量比矩阵┙

牘１和┙


牘２。

４）记参考基准状态爛１得到的能量比矩阵┙

牘１为

牔维总体爢，其均值为熯，协方差矩阵为熍。定义能量

比矩阵┙

牘１和┙

牘２中牔维行向量╀牏（牏＝１，２，…，牑１；牏＝

１，２，…，牑２）到总体爢的Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离
［１２］为结

构损伤状态判别指标（ｄａｍａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称ＤＣＤＩ）

ＤＣＤＩ＝ ［（熰－ 熯）
Ｔ
熍
－１
（熰－ 熯）］

１
２ （７）

５）若结构处于不同的损伤状态，则从爛１和爛２

得到的ＤＣＤＩ存在显著性差异，为了在概率意义上

衡量这种差异，采用牠检验方法在一定显著性水平

下进行假设检验

爣０：犨２＝ 犨１

爣１：犨２≠ 犨
烅
烄

烆 １

（８）

其中：犨１和犨２分别为爛１和爛２的ＤＣＤＩ的均值。

当假设检验结果为爣１时，表明结构处于不同的

损伤状态，同时得到零假设成立时假设统计量爴大

于或等于显著性水平犜的概率，记为牘。

笔者提出的基于声发射技术和小波包分析的结

构在线损伤监测方法步骤流程如图１所示。

图１ 在线损伤监测步骤
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 试验研究

 试验简介

采用旋转轴承结构的声发射损伤试验来验证该方

法的有效性，试验中轴承通过电动机和试验装置以各

种不同的速度驱动，所有测试都是在较强噪声的环境

中进行，试验声发射数据可以从网址ｈｔｔｐ：燉燉ｗｗｗ．

ｍｕｒａｖｉｎ．ｃｏｍ燉下载得到。试验共采用了４个处于不同

损伤状态下的相同轴承：ａ．正常工作情况，可认为结构

的状态为“优良”；ｂ．润滑状态，可认为结构的状态为

“有问题的”；ｃ．轴承外圈有轻微损伤，可认为结构的状

态为“损伤”；ｄ．轴承外圈有剥落及疲劳开裂，可认为结

构的状态为“失效”。试验采用的ＡＥ换能器的响应频

率为５０～１０００ｋＨｚ，前置放大器的增益为２７ｄＢ，主增

益为 ４０ｄＢ，滤波频率为 ５０～５００ｋＨｚ，采样频率为

１５６２５ＭＨｚ。每种状态下采集了１０１个数据样本，样

本长度均为６５５３６，图２为４种状态下随机截取的声发

射信号序列，数据长度均为８１９２。

图２ 声发射信号数据序列

 小波包能量谱识别分析

从４个状态的声发射信号文件中随机抽取１０个

数据样本进行小波包能量谱的识别分析，将每个数

据文件等分为８个子样本，子样本长度为８１９２，每类

状态均得到８０个数据样本，计算采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ２５

小波函数，分解层次为６，频带数取前３２阶。

图３为从状态１和状态２的８０个样本中抽取的

未信息融合的两个能量比向量┙牘，发现信号能量分

布在少数频带上，通过直接对比信号能量在频带上

的分布情况就可以区别状态１和状态２，这说明小波

包能量谱具有良好的损伤敏感性。进一步观察发现，

同一状态的两个样本的能量分布存在着一定的差

异，现在的问题是如何能够有效地减小这种差异，避

免对结构损伤状态判别的不利影响。

采用ＤＳ证据理论对识别的小波包能量比矩阵

进行信息融合。信息融合的样本个数牓为８，这样每

种状态得到１０个新的能量比向量。图４为多样本融

合之后的正常工作状态和润滑状态的两个改进的能

量比向量样本，可以看到两个不同样本的能量分布

非常一致，这说明通过信息融合较好地消除了小波

包能量谱识别的随机性。

图３ 未信息融合的小波包能量比

图４ 多样本信息融合的小波包能量比

 损伤状态识别分析

计算时以某一状态为参考基准状态，以另外 ３

种状态作为待判别状态。首先，计算所有状态的声发

射信号的小波包能量比谱；然后，按照图１步骤提取

ＤＣＤＩ值；最后，采用假设检验的方法对结构状态间

的差异进行概率描述。
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图５为未采用多样本信息融合的损伤状态判别

指标分布图。可以发现，不同状态的指标存在着一定

的差别，通过比较指标的变化可以实现状态的初步

判别，但同时发现由于小波包能量谱识别的随机性

造成指标的波动较大，指标的准确性和鲁棒性稍差，

一定程度上影响了指标的状态判别效果。

图５ 未信息融合的损伤判别指标分布图

采用ＤＳ证据理论对旋转轴承所有状态下声发

射识别的小波包能量比矩阵进行信息融合。信息融

合的样本个数牓取为８，每种状态得到１０个新的能量

比向量。图６为多样本数据融合之后的损伤判别指

标ＤＣＤＩ分布情况，可以看出，指标的准确性和鲁棒

性均有明显地提高。由于ＤＳ证据理论能够通过集

合不确定性提取有效信息，并较大限度地区分不同

量值所代表的函数状态信息，因此采用ＤＳ证据理

论对少量测试样本进行信息融合可以有效降低损伤

判别指标的随机性。

从图６可以看出两种不同状态ＤＣＤＩ的均值存

在显著的差异。为了对这种差异进行定量描述，取显

著性水平为００５，对参考基准状态和待判别状态的

ＤＣＤＩ的均值进行假设检验。表１为显著性水平为

００５时结构状态识别结果。可以看出，假设检验的

结果全为爣１，未出现状态误判的情况，检验返回的牘

值均远小于显著性水平００５。这表明提出的损伤状

态判别方法能够有效实现结构声发射损伤状态的识

别，具有统计意义上的可信度。

图６ 多样本融合之后的损伤判别指标ＤＣＤＩ分布图

表 结构状态识别结果

参考基准状态
待判别状态

牠检验 牘值 牠检验 牘值 牠检验 牘值

正常工作状态
润滑状态 轴承外圈有轻微损伤 轴承外圈有剥落及疲劳开裂

爣１ ２３６２×１０
－２７

爣１ ５２３８９×１０
－２８

爣１ １５０３２×１０
－２８

润滑状态
正常工作状态 轴承外圈有轻微损伤 轴承外圈有剥落及疲劳开裂

爣１ １３３０７×１０
－２８

爣１ ６８７４１×１０
－１３

爣１ ３８４２９×１０
－１４

轴承外圈有轻微损伤
正常工作状态 润滑状态 轴承外圈有剥落及疲劳开裂

爣１ ６９２４６×１０
－２９

爣１ ５７８５８×１０
－１１

爣１ ３９９１８×１０
－１１

轴承外圈有剥落及疲劳开裂
正常工作状态 润滑状态 轴承外圈有轻微损伤

爣１ １７７４３×１０
－２８

爣１ ８４１６７×１０
－１１

爣１ ６２０２５×１０
－１４
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 结束语

为了应用声发射技术对结构的损伤状态进行在

线监测与识别，笔者以小波包分析为基础构建了一种

新的状态判别指标ＤＣＤＩ。采用小波包分析提取得到

声发射信号的小波包能量谱，通过基于ＤＳ证据理论

对小波包能量谱进行多源信息融合得到结构损伤特

征参数，在此基础上采用Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离构建结构

损伤判别指标ＤＣＤＩ，采用牠检验的方法考察在不同状

态下该指标是否发生显著性变化，从而实现对结构不

同损伤状态的识别。试验声发射信号分析表明：基于

小波包能量谱的指标ＤＣＤＩ具有较强的损伤状态敏

感性，在一定显著性水平下采用牠检验可以实现结构

状态的识别；基于证据理论的多样本数据融合使得指

标ＤＣＤＩ的状态判别能力有了较大提高，适合于工程

结构的实时损伤状态监测。
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