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基于声发射技术飞机关键部件健康监测方法水
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摘要：为解决飞机关键结构部件疲劳损伤的有效监测，及时发现潜在的安全隐患，避免灾难性事故的发生。对于采用先进声

发射技术所监测到的某飞机水平尾翼的原始声发射信息，提⋯采用小波包分析与支持向鼍机相结合的方法对弋机水平尾翼的

健康状况进行识别与诊断。该方法将飞机水平尾翼产牛的原始声发射信号进行多级小波包分解，提取其频带能量作为特征向

量，输入到由支持向量机构建的健康监测器埘其进行健康识别与诊断。实验结果表明，该方法可以有效、准确地识别并诊断出

飞机水平尾翼的疲劳裂纹，为匕机结构部件健康状态的有效监测提供了新途径。
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Health monitoring of airplane key components based on acoustic emission
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Abstract：A new health state recognition and diagnosis approach for the primordial acoustic emission signMs from an

aircraft horizontal tail is proposed，which uses wavelet packet transform and support vector machine to monitor effec—

tively the aircraft key structure component fatigue damages，discover hidden trouble in early time and avoid fearful ac-

cident from occurring．The primordial acoustic emission signals are decomposed by wavelet packet transform．The enero

gY eigenvector in frequency domain is extracted and inputted into the health state monitor．The health state monitor is

designed using support vector machine(SVM)to recognize and diagnose the aircraft horizontal tail health state．Exper-

iment results show that this method has good performance in recognizing and diagnosing the fatigue crack in the aircraft

horizontal tail，which presents a new approach for monitoring the health state of aircraft structure components．

Key words：aircraft horizontal tail；health state monitoring；fatigue crack；wavelet packet；support vector machine

1 引 言

飞机结构的健康监测是飞机综合健康管理的一个非

常重要的组成部分。采用卢发射技术对匕机结构的健康

状态进行有效监测是目前国际1-．对飞机结构进行健康监

测的研究热点之一，在欧美一些发达国家已将其成功应

用于航空航天等领域㈣1。在我国航空航天领域，尚处于

工程应用的探索阶段。声发射(acoustic emission，AE)是

一种应用H趋广泛的现代动态无损检测新技术，它可以

收稿口期：2007J08 Recelived Date：2007-08

}基金项目：航空科学基金(2007ZD54006)、中嗣博上后科学基金(20070421062)、辽宁省教育厅科研基金(2008544)、沈阳航空工业学院博士

启动基金(06YBl9)资助项目

万方数据万方数据



第lO期 崔建国等：基于声发射技术飞机关键部件健康监测方法 2127

“倾听”飞机结构正在萌生和扩展的裂纹，实时监测其结

构的完整性，避免灾难性事故的发生。从而达到诊断其

健康状态的目的∽’。本文采用小波包分析与支持向量

机相结合的方法，对基于声发射技术的某飞机关键结构

部件——水平尾翼健康状态的监测与诊断进行r研究。

2基于小波包分析声发射信息的特征提取
f

2．1小波包分析基本原理

根据多分辨分析理论，设沙(t)∈L2(R)为满足容许

性条件的母小波，其生成的二进离散小波为：

砂从(t)=∥2砂(Tt—k) (1)

相应的尺度函数为：

9m(t)=∥2妒(2't—k) (2)

若二进离散小波序列{妒f．。(t)I．『，k∈z}构成

r(R)的标准正交基，则戈(t)∈L2(R)的正交分解为：
Ⅳ

茗(f)=∑∑Z叱．。(t)+∑c：妒¨(f) (3)

式中：Ⅳ为分解层数，啦为小波系数，c：为Ⅳ层的尺度系

数。将尺度函数妒(t)和小波函数砂(t)分别记为‰(t)=

妒(t)和蝴(f)=妒(t)，则称由双，迂度方程：

“：。(c)=厄∑hkⅡ。(2卜后)
‘tZ

u⋯(f)=在∑g。u。(2卜蠡)
‘EZ

(4)

(5)

定义的集合{Ⅱ。(t)}。。：为由‰(t)=妒(f)所确定

的小波包。式(5)中g(七)=(一1)‘^(1一k)，即两系数

也满足正交关系。这就把多分辨分析中的正交小波分解

推广到小波包分解，得到信号的小波包表示为：

笱(t)=∑《。“。(zf—k) (6)

式中：钟。为分解所得系数。

小波分析是对信号在低频段内进行有效的逐层分

解。而小波包分析是对小波分析的一种改进，它不仅对

低频部分进行分解。而且还对高频部分也进行精细地划

分，使分解序列在整个时频域内都具有较高的时频分辨

率和相同的带宽，能更有效地反映信号的时频特征，从而

可以更有利于提取声发射信号健康信息的特征。

2．2声发射信号健康信息特征的提取

由于飞机水平尾翼出现裂纹损伤时，会对其声发射

信息小波包分解后各频段信号的能量产生较大影响。因

此．可以考虑提取小波包变换系数的能量作为信号的特

征，构建特征矢量。具体过程如下：

信号经，v层小波包分解后，得到第Ⅳ层从低频到高

频2“个频带成分的系数构成的特征信号Q；v(．『=l，2，

⋯。2“)。各频带特征信号Q；v对应的能量为：

畈=∑l《。12
★一I

一
(7)

式中：N为分解层数；．『为第N层的节点个数；《。为分解
信号仉的第k个离散点的系数；M为分解信号序列Q：v

的离散点的个数。由此则得信号特征矢量：

T=(叭，孵，⋯，呱) (8)

3支持向量机

支持向量机(suppoIt vector machine，SVM)分类方法

是从线性可分情况下的最优分类面提出的。对于线性可

分样本集(毛，Yj)，i=l，2⋯，n，菇f∈R4，Yf∈{-1，

+l}，d是输入空间的维数。存在一个最优分类超平面：

Ⅳ·工+西=O (9)

该超平面可将上述样本集无错误地分开，且离超平

面最近的样本点与超平面之间的距离(间隔)最大。一

般情况下，归一化后的分类面可以描述为：

Yf[(·P·髫f)+b]一l≥0；i=1，2，⋯，，l (10)

因此，满足上述条件且使分类间隔最大的分类面就

是最优分类面。其中使式(10)中等号成立的那些样本

称作支持向量。引入Lagrange函数：
● B

￡(’I，，b，口)=—了1(Ⅳ·．．，)一∑q{儿[(Ⅳ·气)+西]一1}
- ■2I

(11)

式中：a；≥0为Lagrange系数。经过一系列理论推导，可

得最优分类函数为：

以戈)=sgn{∑a，，，；(毛·工)+b‘l (12)

用内积K(x，工’)替代最优分类面中的点积，就相当

于将原特征空间变换到了另一新的特征空间，此时相应

的判别函数式(12)变为：

以茗)=sgn{∑ai y‘K(x；，工)+b’} (13)

这就是支持向量机，此时的最优分类算法就成了支

持向量机分类算法。采用不同的内积函数，将导致不同

的支持向量机算法。目前研究的内积函数常用的有线性

核函数哺’等。支持向量机分类时只与支持向量个数有

关，而与特征的维数无关。

4 飞机水平尾翼健康监测实验研究

4．1 飞机水平尾翼声发射信息健康特征向量的提取

飞机水平尾翼是飞机的关键部件之一，本文利用飞

机水平尾翼地面疲劳实验专用平台与实验系统对某型号

飞机真实的水平尾翼进行疲劳损伤实验。采用高灵敏度

声发射压电传感器安装于水平尾翼表面形成一定数目的

传感器阵列，实时接收和采集来自水平尾翼的声发射信

息。健康状态监测采用美国PAC公司先进的“全数字式
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多通道DiSP声发射检测系统”进行健康信息的实时感知

与采集。

在运用小波分解技术对采集的声发射信号进行处理

时，小波基函数的选择是非常重要的。不同小波基函数

提取的特征值，会产生不同的诊断结果。而目前对小波

基函数如何进行选取，尚缺乏有效的理论指导，常通过实

验方法来确定。通过多种小波包实验比较，发现选用

Coit3小波基函数，得到的健康诊断效果较好。因此本文

采用Coil3小波对由DiSP声发射检测系统采集的原始声

发射信号进行3层小波包分解，可得到第3层分解系数

从低频到高频共8个频率段，然后按式(7)与(8)可求得

第3级分解频段能量构建的8维特征矢量T=[0．Oll 8，

0．000 313，1．48e一05，6．56e一05，5．04e一06，

1．0le—05，1．11e一05，9．03e—06]。依此类推，运用此

方法，分别对疲劳试验加载循环中未产生裂纹损伤和已

产生裂纹损伤的声发射信号求能量特征，得到200组未

产生裂纹损伤的特征向量和200组已产生裂纹损伤的特

征向量，将此特征向最作为支持向量机的输入元素，供飞

机水平尾翼健康监测器进行训练与健康诊断。图1和图

2分别为某次疲劳加载循环实验由飞机水平尾翼正常和

开裂时实际采集的信号原始波形。

095 r
渊

盖
逛
稿

餐

-o．05
0卯O l 0(10 1500 20∞ 25∞ 3000 3500

采样点

图1 飞机水平尾翼正常时声发射传感器接收到的噪音波形

Fig．1 The noise received from the acoustic emission sensor when

the aircraft horizontal tail is in normal state

裂纹波形

采样点

图2飞机水平尾翼裂纹萌生时声发射波形

Fig．2 Acoustic emission wave when crack in aircraft

horizontal tail occur$

4．2飞机水平尾翼健康监测器的训练

由200组未产生裂纹损伤的特征向量任取100组作

为水平尾翼处于健康状态训练的特征数据，由200组已

产生裂纹损伤的特征向量任取100组作为水平尾翼处于

不健康状态训练的特征数据。构成一个由200组特征向

量组成的训练样本集。

健康监测器对于训练样本的输出结果存放在矩阵

y(1 X200)=(1 l⋯l l—l一1⋯一1一1)中，其中

l～100组的训练输出结果均为1，表示水平尾翼无开裂现

象，即琶机水平尾翼处于健康状态。而101～200组的训练

输出结果均为一l，表示飞机水平尾翼已出现裂纹萌生或

裂纹扩展现象，即15l机水平尾翼处于不健康状态。由于支

持向量机中的linear核函数为线性核函数，运算速度快、实

时性好，因此飞机水平尾翼健康l监测器中的支持向量机采

用linear核函数。依次选取训练样本集中的各组特征向量

作为水平尾翼健康监测器的输入，从对应输出结果矩阵

y(1 x200)中选取健康监测器的输出结果(1或一1)，依次

训练此健康监测器。直到200组特征向量全部训练完毕。

此时飞机水平尾翼健康监测器训练结束。

4．3 飞机水平尾翼健康监测器的测试实验

由200组未产生裂纹损伤的特征向量余下的100组

作为飞机水平尾翼处于健康状态的测试样本，由200组

已产生裂纹损伤的特征向鼍余下的100组作为飞机水平

尾翼处于不健康状态的测试样本，构成一个由200组特

征向量组成的测试样本集。对经过训练后的飞机水平尾

翼健康监测器进行测试实验时，从测试样本集中任取一

组特征向量，将此组特征向量输入健康监测器进行测试，

若该监测器输出结果为l，则将该测试样本对应的飞机

水平尾翼状态诊断为未产生裂纹损伤的健康状态。若该

监测器输出结果为一1，则将该测试样本对应的水平尾翼

状态诊断为已产生裂纹损伤的不健康状态。如此，将

100组l￡机水平尾翼处于健康状态的测试样本分别输入

到健康监测器中，实验结果为该监测器输出均为1，表明

飞机水平尾翼处于健康状态，诊断准确率为100％；将

100组水平尾翼处于不健康状态的测试样本分别输入到

健康监测器中，实验结果为该监测器输出均为一l，表明

飞机水平尾翼处于不健康状态，诊断准确率为100％。

为体现支持向量机的有效性，对于上述样本，本文尚

采用了RBF神经网络作为健康监测器对飞机水平尾翼

的健康状态进行监测。实验时选取goal=0．02，spread=

l，mlt=20；df=1；所得实验效果较好，其诊断准确率为

86％。而支持向最机健康监测器的诊断准确率为

100％。说明了支持向量机健康监测器的优越性。

似嗽耋|叫。姗蓦|姗似

m

8

6

4

2

O也4巧4

艺妒衅#簧戳

万方数据万方数据



第10期 崔建国等：基于声发射技术飞机关键部件健康监测方法 2129

5结 论

研究表明，将小波包分析与支持向量机相融合所设

计的健康监测器用于飞机水平尾翼的健康监测是非常有

效的。由小波包频域分解飞机水平尾翼声发射信号构建

的能量特征向量，能准确反映飞机水平尾翼的健康状态。

将该特征向量输入由linear核函数构建的支持向量机健

康监测器可成功地实现对水平尾翼的健康监测与识别，

对有无疲劳裂纹损伤的健康状态正确诊断率均达到了

100％。该健康监测方法不需对数据进行预处理，便可准

确诊断其健康状态，达到令人满意的效果，为飞机结构部

件采用先进的声发射技术监测其疲劳裂纹的萌生与扩展

提供了很好的健康监测手段，具有重要的科学意义及广

阔的应用前景。
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