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基于光纤光栅和支持向量机的声发射定位系统
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摘要
"

利用光纤光栅传感器和边缘滤波原理构建传感系统"结合小波分解与重构和支持向量机算法"对铝合金板

声发射定位进行了研究'根据划分区域进行声发射实验"探索声发射源所在区域与信号特征之间的关系'在对声

发射信号进行小波分解的基础上"使用近似系数和细节系数进行重构"并对重构后的各信号计算其振荡能量作为信

号特征"进行声发射区域识别'以重构信号的振荡能量作为输入!声发射区域位置类别作为输出构建支持向量机多

分类模型"实现了声发射区域定位识别'实验结果表明"在
=%%55D=%%55D$55

的铝合金板上对
!<

个测试样本

进行了多次声发射区域定位识别"在
#C%

次模拟实验中实现了
#"<

次声发射区域准确定位"正确率达到
E"9"CF

"声

发射区域识别精度为
!%55D!%55

'该研究结果为机械结构的声发射区域定位检测提供了有效方法'

关键词
"

光纤光栅(声发射区域定位(支持向量多分类机(小波分解与重构(信号特征提取

中图分类号
"
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GH!E

引
"

言

大型机械结构通常工作环境恶劣!工作强度高!

结构复杂!零部件工作负荷繁重"结构疲劳损伤是其

最危险的一种损伤形式"它会导致结构力学性能大

幅降低而无法识别)

#B$

*

'在结构疲劳损伤产生过程

中"金属变形!摩擦!微小裂纹的产生和扩展等会局

部快速释放能量产生声发射"因此声发射源位置的

确定是实现大型机械健康监测的首要环节"对大型

机械结构的安全运行至关重要'在声发射定位系统

中"声发射传感器是实现声发射信号检测和定位的

关键部件之一'光纤光栅声发射传感器以其良好的

绝缘性!结构紧凑!安装方便和易于构建传感器网络

等优势"解决了传统压电声发射传感器易受电磁干

扰!不能在高压和腐蚀等恶劣环境中应用的问题"在

声发射检测和定位系统中获得了广泛应用'李宁

等)

!

*利用光栅声发射检测方法检测轴承外圈缺陷引

起的声发射信号"所得信号谱底噪声小!谱线清晰"

优于压电式声发射传感器测得的信号'

I)+1/A

等)
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*

利用
<

只光纤光栅声发射传感组成的传感阵列并结

合参考数据库算法实现了复合材料机翼声发射定

位'

J/5

等)

>

*使用单只光纤光栅声发射传感器在

加筋复合材料板上进行声发射信号检测和低速冲击

源定位'

近年"国内外学者对声发射源定位算法做了大

量研究'

K+*

8

等)

<

*利用多重信号分类算法和小波

分析 定 位 冲击 产生的声 发射源"平 均 误 差 为

E9="55

'

L(

等)

"

*使用经验模式分解结构损伤产

生的声发射信号
M%

模式的固有模态函数获得波速"

实现声发射源定位"最大误差为
!#9#=55

"平均误

差为
#E9"!55

'

N/

等)

C

*使用交叉时间频谱法定位

天然气管道泄漏产生的声发射源"在
<"9"5

长的

管道上实现了泄漏点定位"定位最大误差为
$9<5

"

平均误差为
#9%5

'以上定位算法均需使用声发射

信号到达时间或传播速度'在实际应用中"在噪声

和频散效应的影响下"信号到达时间和传播速度难

以精确获取'因此"有学者利用智能算法进行声发

射定位'

OP3*

8

等)

E

*使用
QI

小波神经网络算法在

转子试验机上定位摩擦产生的声发射源"误差不超

过
"%55

'但是"由于在实际工程应用中难以提取

大量样本用于算法训练"这些算法多用于实验室中'

声发射定位需要一种小样本的定位方法'笔者

利用钢球冲击铝合金板模拟声发射源"采用具有体

积小!本征抗电磁干扰等优点的光纤布拉格光栅和

边缘滤波原理构建传感系统"利用小波分解与重
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*提取声发射信号特征"建立支持向量多分类

机模型"实现了声发射区域定位'

$

"

声发射定位算法

$9$

"

基于小波分解与重构算法的信号特征提取

""

在铝合金板声发射定位实验中"铝合金板上质

点的振动是由材料中局部快速释放能量产生的瞬态

弹性波在板上传播引起的)

#$B#!

*

'由于不同频率成分

的弹性波传播速度不同"使得弹性波传播给板上不

同位置的动能不是同时完成的"能量的传递需要一

定的时间才能完成'因此"铝合金板上不同位置的

传感器所接收的振动信号能量会存在差异'振荡能

量可用来表征振动信号能量差异"其定义如下'

声发射信号随时间的连续变化用函数
!
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经采样得到的时间序列为
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为信号采样间隔时间(

(

为总采样点数(

!

'

% &

%

为振动信号初始状态'

小波分析可对信号的低频和高频部分进行分

解"根据被分析信号的特征自适应地选择相应频带"

使之与信号频谱相匹配"从而提高时频分辨率"有效

反映信号的时频特征'笔者选择具有正交性!信号

局部特征性描述能力较强等优点的
70=

小波作为

声发射信号特征提取的小波函数"利用近似系数和

细节系数对小波分解后的声发射信号进行重构"计

算各个重构信号的振荡能量作为模型的特征参数'

$%&

"
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多分类算法

支持向量分类算法%
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"简称
OBM.O

&通过建立一个分类超平面作为

决策曲面"使
(

维空间中正类和负类之间的隔离被

最大化"从而实现空间上点的分类)
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'其两分类

算法表述如下'

设定训练集
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"则可以选取核函数
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数
!

构造最优化问题"即
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其中#

4919

为约束条件'

选择径向基函数%
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&作为核函数
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其中#
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为核宽(
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代表欧式范数'

求解式%
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得到决策函数为
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上述算法解决了两分类问题'当处理多分类问

题时"需要通过组合多个两分类器实现多分类器"即

将某个类别的数据样本归为一类"其他剩余的数据

样本归为另一类"这样
5

个类别的数据样本就构造

出了
5

个两分类器'当进行多分类判别时"将未知

样本分类为具有最大分类函数值的那类'

$%+

"

声发射区域定位算法

基于支持向量多分类机的声发射定位算法流程

可总结为#

+9

在铝合金板上划分
6

个待识别正方形

区域"使用钢球冲击划分的区域产生声发射信号"利

用搭建的声发射采集系统采集该信号作为原始数据

样本(

09

采用
70=

小波对原始数据样本进行小波分

解"并使用近似系数和细节系数进行小波重构"计算

重构信号的振荡能量作为声发射信号特征(

@9

以重

构信号的振荡能量组成
OBM.O

多分类机模型数据

样本"并划分训练数据样本和测试数据样本(

V9

使

用训练数据样本"选择模型输入为光纤布拉格光栅

%
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"简称
;QZ

&传感器检测到的声

发射信号特征"模型输出为待识别区域"建立由
6

个

OBM.O

两分类器组成的
OBM.O

多分类机模型(

39

使用测试数据样本对构建
OBM.O

多分类机模型进

行验证"实现声发射区域定位'

&

"

声发射定位系统搭建
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"
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应变原理

""
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传感基本原理为
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其中#

$

Q

为布拉格光栅反射波长(

(

3--

为光栅的有效

折射率(

%

为光栅周期'

在不考虑温度影响的情况下"声发射产生的应

力波作用于
;QZ

后"应力波会对其有效折射率
(

3--

和光栅周期
%

进行调制"使反射波长
$

Q

发生变化'

声发射产生的应力波作用于
;QZ

时"光栅轴向

受到非均匀应变场作用"式%

C

&可改写为
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其中#

6##

和
6#$

为有效弹光系数(

'

为光纤的泊松

系数(

(

3--%

和
%

%

分别为初始状态下的有效折射率和

周期(

&

[\

为应力波产生的应变场'

式%

E

&表明"当铝合金板受到钢球冲击产生声发

射信号时"粘贴在铝合金板上的
;QZ

波长将产生

变化'

&%&

"

声发射定位系统搭建

声发射定位系统主要由未经平坦的放大自发辐

射%

+5

W

,/-/3V4

W

'*1+*3'(435/44/'*

"简称
[M\

&光

源!分路器!环行器!光电转换及放大电路!数据处理

单元!

=

只
;QZ

传感器和示波器组成'系统框图和

实物图如图
#

%

+

&和图
$

所示'为实现声发射信号

的快速解调"利用
[M\

光源线性段作为边缘滤波

器"结合边沿滤波解调原理构建光纤光栅解调系统"

其工作示意图如图
#

%

0

&所示'当声发射信号作用

于
;QZ

引起其反射峰出现漂移
($

时"由于
[M\

光源斜边滤波的调制"反射峰的强度产生相应变化'

这种变化通过光电转换及放大电路转化成电压信号

变化"最后经过数据处理单元滤波处理后在示波器

上显示信号波形'

系统使用的
[M\

光源光谱如图
!

所示'

;QZ

#

!

;QZ

=

的波长均选择在斜率最大的
#>!!*5

!

#>!<*5

单调区间内"光栅中心波长选为
#>!=*5

"粘

贴时 施 加 预 紧 力 拉 伸 至
>!=9>>

"

#>!=9>C<

"

#>!=9><>

和
#>!=9>""*5

'

选用
=%%55D=%%55D$55

的铝合金板"

四边固支在实验台上'在铝合金板上划分
!<

个

!%55D!%55

的正方形作为待识别声发射区域"

并将每一个正方形区域作为一类的类别"标记为

8

&

,

#

"

$
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!<

-"这样就将声发射区域定位问题转

化为
OBM.O

多分类问题"可以构建
OBM.O

多分类

机予以解决'声发射区域划分如图
=

所示'

在铝合金板
=

个对角粘贴
=

只
;QZ

传感器"中

图
#

"

声发射定位系统框图
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"
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图
$

"

声发射定位系统实物图
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图
!

"

[M\

光源光谱图
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"
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心波长及粘贴位置如表
#

所示'采用质量为
$<

8

的

钢球作为声发射模拟装置"以自由落体的方式进行

垂直冲击"冲击高度为
$<%55

"对应的冲击能量为

%9%<>&

"冲击速度为
$9$=5

$
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图
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"

铝合金板声发射区域示意图
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表
$

"

,-.

传感器中心波长及粘贴位置

/01%$

"

/234053637
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传感器标记 中心波长$
*5

粘贴位置$%
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"
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"
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"

声发射定位实验及结果分析

+%$

"

声发射信号特征提取

""

在铝合金板内标记为
#

"

C

"

#>

"

$$

"

$E

和
!<

的划

定区域上使用钢球进行冲击实验"以
;QZ

#

传感器

监测的声发射信号为例研究声发射区域与信号特征

之间的关系'图
>

为对
;QZ

#

传感器监测区域
#

产

生的声发射信号进行小波分解"选择
70=

小波作为

声发射信号处理小波函数'具体处理过程主要是选

择近似系数和细节系数对分解后的声发射信号进行

重构"并计算各个重构信号的振荡能量'

采用同样方法对
;QZ

#

传感器监测的上述
<

个

位置的声发射信号进行处理'将不同区域产生的声

发射信号的振荡能量特性做归一化处理后"以声发

射区域为横坐标"以归一化后的振荡能量为纵坐标"

绘制振荡能量与声发射区域柱形图"如图
<

所示'

可以看出"

;QZ

#

传感器监测到的不同区域的声发

射信号经小波重构后"各重构信号的振荡能量存在

差异'表现为使用近似系数重构后信号的振荡能量

随声发射冲击位置的远离而减小"使用细节系数重

构后信号的振荡能量先减小后略微增大"说明
;QZ

传感器所监测铝合金板声发射信号重构后振荡能量

与声发射区域有关'因此"提取声发射信号经小波

重构后信号的振荡能量作为信号特征可以用来进行

声发射区域定位'

+%&

"

声发射区域定位识别
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"

OBM.O

多分类机模型建立

采用钢球依次冲击图
=

所示铝合金板上划定的

!<

个声发射区域各
#%

次"共产生
#%

组声发射区域

模型数据做训练样本"建立
OBM.O

多分类机模型'

其中"选取
;QZ

传感器监测信号小波重构后振荡能

量作为多分类机输入"声发射区域作为
OBM.O

多分

类机输出'影响
OBM.O

多分类机性能的主要因素

为惩罚参数和核宽'为保证其性能"采用
JBO.

图
>

"

;QZ

#

监测的区域
#

声发射信号波形图
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图
<

"

不同位置声发射信号振荡能量分布图
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&方法选取惩罚参数
9

为

#%!9E<C!

"核宽
:

为
%9#=!<

'将获取的惩罚参数

9

!核宽
:

和
#%

组实验样本代入
OBM.O

多分类机进

行训练"训练样本的声发射区域识别结果如图
"

所

示'可以看出"

OBM.O

分类机对
#%

组训练样本均

实现了正确的声发射区域识别'

图
"

"

训练样本的声发射区域识别结果
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OBM.O

多分类机模型验证

建立
OBM.O

多分类机后"再次使用钢球对图
=

所示铝合金板上划定的
!<

个声发射区域进行冲击

各
>

次"产生
>

组声发射区域模型数据作测试样本"

对建立的
OBM.O

多分类机模型进行验证'将测试

样本代入
OBM.O

多分类机模型进行声发射区域识

别"如图
C

所示'图
C

表明#对待测试的
!<

个声发

射区域各
>

次模拟实验%共计
#C%

次&中"基于
OB

M.O

多分类机声发射区域识别算法实现了
#"<

次

声发射区域的准确定位"正确率为
E"9"CF

'分析

区域定位错误的
=

次实验"发现基于
OBM.O

多分类

机的声发射区域识别算法将其定位在实际声发射区

域的相邻区域内%如第
#%!

次实验将实际声发射区

图
C

"

预测样本的声发射区域识别结果
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域
$#

错误地定位于声发射区域
$"

&"属于工程应用

可接受范围'实验表明"基于
MBM.O

多分类机的声

发射区域定位系统具有可行性"区域识别精度为

!%55D!%55

'

?

"

结束语

利用小波分解与重构和支持向量机算法"结合

光纤光栅传感系统"实现了铝合金板声发射区域定

位识别'利用小波分解与重构对采集到的声发射信

号进行处理"计算各重构信号的振荡能量'以振荡

能量为模型输入"以声发射区域为模型输出"搭建了

基于支持向量机的光纤光栅声发射区域定位系统"

并进行了实验研究'结果表明#该系统对
!<

个测试

样本进行了多次声发射区域定位识别"在
#C%

次模

拟声发射实验中实现了
#"<

次声发射区域准确定

位"正确率达到
E"9"CF

"声发射区域的识别精度为

!%55D!%55

'因此"利用小波分解与重构和支

!E#"

第
#

期 张法业"等#基于光纤光栅和支持向量机的声发射定位系统



持向量机算法"结合光纤光栅传感系统实现铝合金

板声发射区域定位具有可行性'
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