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飞机疲劳开裂声发射波形信号的 

人工神经网络模式识别方法 
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摘 要：利用 S0M神经网络，对分类挑选的飞机疲劳过程采集的声发射波形信号进行模式识 

别分析，得到一组(300个)疑似裂纹的波形信号。其特点有：频谱图上同时出现三个明显的峰值， 

其能量相对较 大，且频率基本 固定。其 中，第三峰值频 率(168．5 kHz)与先前的试验数 据 

(175．8 kHz)相接近，已具备了较明显的裂纹特征。 
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Abstract：In this paper，SOM neural network was used to identify the AE waveforrn signals of aircraft fatigue 

test．A group of suspected crack signals were acquired，Their characteristics were obtained．Three peaks appear 

simultaneously in frequency spectrum． Their energies were relatively large and located at same frequency． The 

frequency of third peak(168．5 kHz)was consistent with previous result(175．8 kHz)，and already showed obvious 

characte“stics of crack signa1． 
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应用声发射技术实现飞机疲劳裂纹萌生和扩展 

的监测 具有重要 的现实意义，已有 大量 文献报 

道ll1叫]。但是，由于目前市场上大多数声发射仪其 

波形的记录和存储能力较弱，因此，人们对裂纹产生 

与否的判断，往往更依赖于对声发射参数信号的分 

析[5-7]。然而，有文献指出，声发射的波形信号所包 

含的声发射源的信息要比参数信号丰富得多l8 ]。 

因此，笔者选择北京声华提供的 SEAU2S全波形声 

发射系统，通过对声发射波形信号的分析来识别飞 
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机疲劳裂纹的萌生和扩展。 

有参考文献指出口。_n]，声发射信号的自动识别 

处理，可由人工神经网络模式识别的方法来实现。 

然而，传统的神经网络方法需要确定的输入向量和 

输出向量(有导师神经网络)，即需要事先得到有代 

表性的裂纹缺陷的声发射波形信号，但受噪声干扰 

的影响以及试验条件本身的制约，飞机疲劳试验是 

难以实现的。因此，笔者选择自组织特征映射(Self- 

Organizing Feature Map，SOM)的神经网络算法 

(无导师神经网络)对波形信号进行分类识别，最终 

找出了一组疑似裂纹的波形信号，并分析了其特征。 

由于在疲劳试验过程中，受飞机结构本身及周 

围环境的影响，噪声对波形信号的干扰很大，因此在 
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使用 SOM算法前，还应对采集到的波形信号进行 

降噪处理。 

1 试验装置及声发射信号的采集 

试验采用 SEAU2S全波形声发射系统全程监 

测飞机机翼的声发射信号，采样频率为 10 MHz，传 

感器型号为 SR150，响应频率为 150 kHz，其布置如 

图 1所示。 

飞机主体 裂纹 

图 I 试验装置及传感器布置 

在疲劳试验开始之前，飞机机翼经过无损检测， 

未发现裂纹。因此，认定试验初期采集到的声发射 

信号均为噪声信号(纯噪声)。在试验中后期，发现 

有裂纹产生且最终断裂。因此，认定此时传感器采 

集到的信号既包含裂纹信号又包含噪声信号。这两 

组信号的提取，对 SOM 算法分类结果的准确性有 

重要的影响。 

能量主要集中在低频部分；裂纹信号的频率虽然较 

高，但受信号衰减以及传感器晶片频率响应的影响， 

频率过高的信号，往往衰减十分严重。因此，选择合 

适的滤波范围，可以降低噪声对裂纹信号的影响，同 

时提高SOM算法分类的准确性。 

据文献报道，该型飞机裂纹的中心频率主要集 

中在 175 kHz左右_1引，因此滤波方案选择为小波包 

7层分解，并对其 4，5，6层进行重构，最后实现了 

117~234 kHz带通滤波的效果。如图 2所示，小波 

包重构滤掉了原始信号中的低频信号(幅值往往较 

大)，使得滤波后的信号更加简洁。经比较，使用滤 

波后的数据，SOM算法的分类结果稳定性更高、结 

果更可靠。 

墨
．10 

采样点 

(a)原始信号 

墨 ： ] 
采样点 

(b)重构信号 

图 2 小波包降噪处理 

2 小波包降噪处理方法 3 SOM神经网络模式识别方法 

由于疲劳试验过程中始终存在着大幅度、宽频 

带的噪声干扰，使得微弱的疲劳裂纹萌生、扩展的声 

发射信号被湮灭。在飞机的疲劳试验过程中，噪声 

对裂纹信号的干扰，主要体现在如下两个方面： 

(1)噪声信号较多，有用的裂纹信号占信号总 

数的比例较低。 

(2)有用的裂纹信号中，噪声的能量占整个波 

形能量的比例较高。 

因此，从噪声信号中筛选出有用的裂纹信号，面 

临着如下两大难题： 

(1)有用的裂纹信号比例过低，如果简单地认 

为发现裂纹的时间段内所有的信号都为裂纹信号， 

其做法是不严谨的。 

(2)有用的裂纹信号中，噪声的能量占整个波 

形能量的比例过大，导致原始的裂纹信号严重畸变， 

因此在主观上难以辨别出缺陷。 

根据以往经验，噪声的频率虽然分布很广，但其 

SOM 神经网络是 1981年芬兰学者 Kohonen 

提出的一种竞争式神经网络，能在学习过程中无监 

督地进 行 自组 织 学 习，其 网络结 构 如 图 3所 

示 卜 。 

竞争层 

输入层 

1 2 ⋯  

图 3 SOM神经网络结构图 

SOM神经网络又称“无导师”神经网络，它与常 

用的“有导师”方法的最大区别在于，能根据其学习 

规则，对输入模式进行自动分类，即在无教师示教的 

情况下，通过对输入模式的反复学习，捕捉各个输入 

模式中所含的模式特征，并对其进行自组织，在竞争 

层将分类结果表现出来。 
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基于 SOM 神经网络自动分类这一特点，如果 

提取飞机疲劳试验初期的信号(称之为纯噪声集合 

A)与发现裂纹后某一段时间内的所有声发射信号 

(称之为裂纹集合 B)，如图 4所示，那么 A和 B有 

如下特点 ： 

④ ● 
图4 裂纹集合 A与纯噪声集合 B 

(1)A为噪声集合 A中只含有噪声信号；考 

虑到噪声的多样性与随机性，A中可能含有与裂纹 

信号类似的噪声信号。 

(2)B为裂纹集合 B中一定含有裂纹信号；B 

中同时含有噪声信号。 

那么，将 A与 B随机混合后，在理想的情况下， 

SOM算法有能力将特征相似的信号自动归为一类， 

分类的次数可以通过程序实现，如图5所示(以分两 

类为例)。 

B A B1 l B2 A 

图 5 SOM理想的分类情况(分两类) 

但是由于 SOM算法只能对信号分类，并不能 

真正辨别裂纹信号，因此，要对分类的结果加以判 

断，还需要某些判据的支持： 

(1)判据一 某分类结果中，全部信号都来 自 

于 B集合，则认定其为潜在的裂纹样本 C。 

(2)判据二 某分类结果中，只要有信号来 自 

于 A集合，则认定其为噪声样本 D。 

(3)判据三 为了防止误判，认定含有 B信号 

大于某一比例的(如 80 9／6)，同样作为潜在的裂纹样 

本 C。 

4 声发射信号分类结果及特征分析 

4．1 SOM 网络训练与分类结果 

SOM 网络的构建通过 newsom()函数的调用 

来实现，其中，竞争层神经元的个数设置为 6×8一 

R 1̂ 七 蕾 ô 邕 蕾o·_ 

40个，其余均为默认值。随机选取初期的 2 454个 

波形信号作为噪声集合 A，连续选取最早发现某一 

裂纹时的 4 416个波形信号作为裂纹集合 B。将 A 

和 B随机混合后，作 为网络 的输 入，循环 训练 

100次，得到分类结果如表 1所示。 

表 1 SOM 分类结果统计 

99．27 

80．42 

可见，第 1，4，5，8，11类中，含有裂纹集合 B中 

信号的比例较高，可作为潜在的裂纹样本 c1，c4，c5， 

c8，c11，进行频谱特征分析。 

4．2 潜在裂纹样本的频谱特征分析 

经频谱分析发现，5个潜在裂纹样本中，只有 c5 

样本的频谱图有明显的峰值，且规律性地出现在 0 
～ 20 kHZ，20～120 kHz，120～240 kHZ范围内，分 

别称之为第一、二、三峰值，如图 6所示。进一步统 

计分析发现，这三个峰值存在如下规律。 

图 6 三个峰值的提取 

4。2．1 峰值能量 

该组波形(300个)在频谱图上有三个明显的峰 

值(图7中箭头所指)，其判断依据为：该峰值的能量 

远大于其频段内的平均能量。据统计，其比值的平 

均值分别为 4．5，4．6和 5．3。 

厂 、， 

犯 

皴 

一 
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j四 

藤 

波形数 

图 7 峰值能量与平均能量之比(300个波形) 

4．2．2 峰值频率 

进一步统计发现，三个峰值出现的位置(图 8中 

箭头所指)相对 固定，其频率的均值分别为 13．4， 

46．2，168．5 kHz。其 中，第 三 峰 值 出 现 在 

168．5 kHz左右，已具有明显的裂纹特征，且与之前 

的试验数据(175．8 kHz)相接近E ]。 
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图 8 峰值的频率分布(300个波形) 

4．2．3 三个峰值能量之比 

频谱分析发现，该组波形(300个)中，其三个峰 

值均为同时出现，这与其它波形有明显的区别。因 

此，可以认为，这三个峰值的能量之比，是该组波形 

区别于其它波形的重要依据。据统计，其比值的均 

值分别为 O．26，0．49和 0．53(如图 9箭头所指)。 

4．3 三个峰值产生的原因 

在大载荷作用下产生的 AE信号，往往会伴随 

着噪声信号，例如碰撞、机械摩擦。因此所采集到的 

所谓的裂纹信号，实际上是纯裂纹信号与噪声信号 

的叠加，它既有裂纹信号的特征，又有噪声信号的特 

征，反映在频域波形上，表现为既有裂纹峰值，又有 

噪声峰值。 

根据 Kaiser效应，同一裂纹要再一次产生 AE 

图 9 峰值能量之比(300个波形) 

信号，所受的载荷应该比上一次要大，即裂纹的 AE 

信号，往往是伴随着较大的载荷而产生的。而载荷 

越大，意味着低频的机械噪声同样越大，这就导致了 

第一、二峰值的产生。第一、二峰值的频段范围分别 

是 0～2O kHz和 20～120 kHz，它可能是引起裂纹 

产生的大载荷，与飞机的某些结构件，相互摩擦，产 

生的特定频率的 AE摩擦信号。在样本 c5的 300 

个波形中，第三峰值伴随着第一、二峰值同时出现， 

这也许能解释为：大的载荷，不仅能产生特定频率的 

裂纹信号(168．5 kHz)，还能在低频部分，产生比较 

容易识别的、频率比较集中的、可能是由摩擦引起的 

噪声信号(13．4，46．2 kHz)。因此，第三峰值与第 
一

、第二峰值的能量之比，也可以认为是识别裂纹信 

号的一个重要特征。该比值，也可以解释为背景噪 

声中，裂纹信号的能量所占的比例。 

5 结论 

(1)通过合理地选择数据样本以及某些判据的 

支持，利用 SOM神经网络的特点，可以从大量的波 

形信号中提取出想要的裂纹信号，且经频谱分析证 

实，该方法是可行的。 

(2)利用小波包分解与重构技术对声发射的原 

始波形信号进行降噪处理，可以使 SOM 算法的分 

类结果更加可靠。 

(3)利用 SOM算法对波形数据进行分类，需要 
一

定的计算时间，无法达到实时监测的要求。 

(4)疲劳裂纹的波形信号特征(如三个峰值的 

频率、能量、比值等)可以成为识别裂纹的重要依据。 

(5)随着试验的进展，如能对疲劳裂纹的波形 

信号特征进行深入分析，可以开发出专用的声发射 

(下转第 66页) 
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3 在役检测 

三峡排沙管运行四年后进行在役检测，在过流 

面(不锈钢面)进行，易出现裂纹处为检测重点。磁 

粉检测法不适合，主要是因为有 4 mill厚复合层(奥 

氏体不锈钢)，在做磁粉检测时会出现大量的伪缺陷 

磁痕显示，影响判断。可以采用渗透检测和超声波 

检测，重点抽查裂纹经常出现的“T”字头附近。超 

声波检测采用本文中使用的探头。超声波在过流面 

检测时，当发现有缺陷波形(即使位于 工区以下)，也 

应当引起足够重视，很有可能是延迟裂纹。通过在 

役检测现场 2处返修，证实超声波发现的“T”字头 

附近的回波是裂纹缺陷。所以在役检测复合钢板焊 

缝时应该提高检测灵敏度，出现符合标准要求的缺 

陷回波也应当注意，因为复合钢板焊缝容易出现裂 

纹，以及检测时裂纹的回波特点决定的。 

经过大量的实践证明，横向焊接特别容易出现 

横向裂纹，其他位置焊接的焊缝中有横向裂纹也有 

纵向裂纹出现，而且裂纹常出现在“T”字头附近。 

用超声波检测时却不易发现甚至不能发现，用射线 

检测法可以降低裂纹漏检率。在役检测过程应当重 

(上接第 7页) 

系统，这有望实现飞机疲劳试验的声发射实时监测。 
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点抽检“T”字头附近，对超声波在制造、安装和在役 

检测时发现的缺陷回波应当慎重对待。 

4 结论 

三峡排沙管复合钢板焊缝在制造、安装过程中， 

超声波检测应适当提高探伤灵敏度。需要仔细辨别 

发现的缺陷回波，同时应当增加射线检测量，底片重 

点覆盖“T”字头附近，返修过的焊缝部位应进行射 

线检测，以降低危险缺陷存在。在役检测时采用渗 

透检测和超声波检测方法，应当重点抽检“T”字头 

附近。超声波检钡0应适当提高超声波的探伤灵敏 

度，即使发现较低的缺陷回波也应当慎重对待。 
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