
水利水电科技进展,2023,43(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 43 卷第 1 期
Vol. 43 No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2023 年 1 月
Jan. 2023

基金项目:河北省自然科学基金(E2019402256,E2020402087)
作者简介:宿辉(1972—),男,教授,博士,主要从事水工结构工程和岩土工程研究。 E鄄mail:suh鄄26@ 163. com
通信作者:胡宝文(1984—),男,副教授,博士,主要从事岩土力学研究。 E鄄mail:hubaowen1984@ gmail. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2023. 01. 014

基于 CEEMDAN 和 SVM 的混凝土破坏
状态声发射信号识别
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摘要:针对混凝土破坏状态复杂多变、声发射(AE)信号难以从背景噪声中分离的问题,将自适应噪

声完备集合经验模态分解(CEEMDAN)方法与支持向量机(SVM)方法耦合,对混凝土破坏状态声

发射信号进行识别与预测。 利用 CEEMDAN 方法对采集的声发射信号进行分解,获取一定数量的

自适应特征模态( IMF)分量,并计算各分量与原声发射信号之间的相关系数,优选出包含原声发射

信号主要频域信息的 IMF 分量。 计算各分量的特征参数能量系数和波形系数,并将其分别输入

SVM 中对混凝土不同破坏状态进行分类识别,结果表明能量系数作为特征参数的预测率为

92郾 39% ,波形系数作为特征参数的预测率为 91. 30% 。
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Acoustic emission signal recognition of concrete failure state based on CEEMDAN and SVM / / SU Hui1,2, LUAN
Yawei1,2,HU Baowen1,2, BAI Yanjie1(1. College of Water Resources and Hydropower, Hebei University of Engineering,
Handan 056038, China; 2. Key Laboratory of Smart Water Conservancy of Hebei Province, Handan 056038, China)
Abstract: Aiming at the problem that the failure state of concrete is complex and changeable, and the acoustic emission
(AE) signal is difficult to be separated from the background noise, the function of complete ensemble empirical mode
decomposition with adaptive noise (CEEMDAN) method was coupled with the support vector machine (SVM) method to
identify and predict the concrete destructive AE signal. Firstly, the CEEMDAN method is used to decompose the acquired
AE signal, obtaining a certain number of adaptive characteristic modal components ( IMF). The correlation coefficient
between each component and the original AE signal is calculated, and the IMF component containing more information
about the original AE signal is preferred. Secondly, the energy coefficient and waveform coefficient of each component
eigenvalue are calculated and inputted into the SVM respectively to classify and identify different failure states of concrete.
The results show that the prediction rate of energy coefficient as eigenvalue is 92郾 39% , and the prediction rate of waveform
coefficient as eigenvalue is 91郾 30% .
Key words: concrete failure; CEEMDAN; SVM; energy coefficient; waveform coefficient; acoustic emission

摇 摇 随着我国水利建设不断发展,越来越多的混凝

土材料被应用于水利工程中。 混凝土状态直接决定

了水利工程的安全性。 因此,混凝土材料早期破坏

状态的识别诊断对水利工程的安全运行至关重

要[1鄄2]。 声发射技术是目前一种较成熟的无损监测

技术,近年来被逐渐用于探寻混凝土破坏状态监测

方面的问题[3]。 通常对包含混凝土内部损伤信息

的声发射信号进行滤波处理,可以精准地提取混凝

土破坏过程中的相关参数,进而获得混凝土的损伤

信息[4]。 例如:袁明等[5] 采用快速傅里叶谱变换和

小波包分解方法,分析了混凝土裂缝扩展过程中声

发射信号,发现混凝土宏观裂纹波形相对于微观裂

纹波形更为复杂;赵奎等[6] 应用集合经验模态分解

(EEMD)及单通道盲源分离(SCBSS)方法对岩石声

发射信号进行了滤波处理,发现该方法可以有效保

护滤波后声发射信号的频域信息,但该算法添加的

高斯白噪声会影响声发射信号的分解。 由于傅里叶

变换和小波分解法[7] 并不能对非平稳的声发射信
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号进行完全的去噪处理,Torres 等[8] 提出了自适应

噪声完备集合经验模态分解 ( complete ensemble
empirical mode decomposition with adaptive noise,
CEEMDAN)方法,其通过对各阶残余量添加自适应

白噪声,可有效获取一定数量不同频率的自适应特

征模态( IMF)分量,且重构误差趋于 0,因此,其对

非线性时间序列的分解效果更好。
与传统的神经网络[9] 和随机森林[10] 等机器学

习方法相比,支持向量机 ( support vector machine,
SVM)方法[11鄄12] 的优势在于:适用于小数量样本学

习,简化了通常的分类问题,具有很好的鲁棒性。 因

此,SVM 可以有效解决复杂非线性问题中的预测难

题。 例如:吴鑫等[13] 将声发射信号的能量、幅值等

特征参数输入神经网络模型中,减小了岩石声发射

事件源定位误差;吴贤国等[14]把混凝土材料用量作

为参数输入到 RF鄄SVM 模型中做回归预测,得到的

预测结果精度接近实测值。
本文将 CEEMDAN 方法与 SVM 方法耦合使用,

提出了一种混凝土破坏状态声发射信号耦合识别模

型,探究其对混凝土破坏阶段特征提取的可行性和

预测混凝土破坏阶段的准确性。

1摇 试验方案

1郾 1摇 试验材料与方法

为了保证试验的准确性,本次试验混凝土试块

规格为 100 mm伊100 mm伊200 mm,水泥为太行山牌

P·O42郾 5普通硅酸盐水泥,粗骨料为 5 ~ 15 mm 连

续级配的碎石,细骨料为当地河砂筛选出,粉煤灰选

自当地电厂生产的域级粉煤灰,减水剂采用聚羧酸

高性能减水剂。
在 YH鄄60B 型混凝土标准养护箱养护,养护湿

度在 95%以上,温度设定为(20依1)益,养护龄期分

别为 1 d、3 d、7 d 和 28 d,强度等级为 C30,1 m3混凝

土配合比参数包括:水胶比 0郾 42,水 198 kg,水泥

424 kg,粉煤灰 47 kg,碎石 1186 kg,砂 582 kg,减水剂

1郾 2 kg。 试件共计 4 组,每组 3 个试件作为平行试

验,共计 12 个试件,分别对其进行声发射单轴压缩

试验,计算各组试件的平均值,当一个试件抗压强度

与平均值超过 15%时,重新做试验。 最后从中选取

养护龄期为 28 d 的工况进行研究。
1郾 2摇 试验仪器

加载系统为 TAW鄄2000 微机伺服三轴试验机,
此次加载方式为位移控,加载速率为 0郾 1 mm / min。
声发射系统采用 PCI鄄2 型多通道高速采集声发射试

验仪,传感器采用 R6鄄a 型,频率带宽范围为 10 ~
110 kHz,声发射门槛值 38 dB,峰值定义时间 50 滋s,

采样率设定 1MSPS,撞击定义时间 100 滋s,闭锁时间

300 滋s。

2摇 声发射信号分析

2郾 1摇 混凝土损伤信号预处理

在声发射监测过程中将得到能量、幅值等特征

参数,其中前者可以很好地反映混凝土在破坏过程

中的状态[15]。 图 1 为混凝土在单轴压缩过程中声

发射信号能量 时间和荷载 时间变化曲线。 值得注

意的是声发射能量可以有效评估混凝土裂纹的变化

情况,即裂缝越剧烈,能量越大。

图 1摇 能量 荷载 时间曲线

图 1 表明,在混凝土破坏过程中,混凝土内部的

能量在大多数时间处于均衡释放状态,整体呈现“聚
集 释放 再聚集 再释放冶的演进过程,但在 230 s、
370 s、915 s、1310 s 附近能量曲线存在局部峰值现

象,这归因于混凝土将前一时段内聚集的能量集中

释放,其突变点意味着混凝土裂纹发展到最剧烈时

刻;在加载初期,混凝土中原始存在的微孔隙在荷载

的作用下逐渐闭合,产生一定的声发射信号。 随着

荷载的增大,混凝土中逐渐有裂纹萌生,荷载继续增

大,原始的裂纹进一步发展至试件表面,进入最后一

阶段,荷载减小,混凝土材料损伤达到极限状态,根
据荷载 时间曲线结合峰值出现的位置和裂纹在破

坏过程中的变化过程,可以将整个混凝土破坏过程

分为微孔隙闭合、裂纹萌生、裂纹发展、裂纹贯通

4 个阶段,其相关参数见表 1。
表 1摇 不同破坏阶段的数据集

破坏阶段 现摇 象 时间 / s 样本数量 / 个 类别标签

第一阶段 微孔隙闭合 0 ~ 270 50 1
第二阶段 裂纹萌生 270 ~ 580 55 2
第三阶段 裂纹发展 580 ~ 990 60 3
第四阶段 裂纹贯通 990 ~ 1 409 65 4

图 2 为混凝土破坏过程中声发射幅度分布规律

4 个阶段中选取的典型信号波形图。 通过对不同阶

段去噪分解前声发射信号波形的对比发现,随着裂
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纹的不断发展,声发射信号的幅值逐渐变大、波形复

杂程度增大,且在 0郾 01V 处存在双波、三波以及难

以分辨波形个数的多波。

图 2摇 不同破坏阶段典型波形

综合分析表 1 和图 2 可知,4 个阶段的持续时

间依次增加,同时考虑数据的处理量以及 SVM 方法

适用于小数量样本学习,在借鉴王岩等[9] 处理声发

射信号选取样本的研究成果的基础上,本文确定在

第一阶段随机选取 50 个样本,第二、三、四阶段依次

随机选取 55 个、60 个和 65 个样本。
2. 2摇 基于 CEEMDAN 的声发射信号分析

基于 MATLAB 平台,对混凝土不同破坏阶段的

声发射信号进行 CEEMDAN 分解,各个声发射信号

均可以分解为 10 ~ 12 个 IMF 分量和一个残差。
图 3 为 第 一 阶 段 中 一 个 原 始 信 号, 使 用

CEEMDAN 法对原始信号进行分解,利用分解出的

每个 IMF 分量与原声发射信号的相关系数,可以确

定每个 IMF 分量包含原声发射信号频域信息的程

度。 IMF1 ~ IMF11 分量与原声发射信号的相关系数

分别为 0郾 539 4、0郾 602 1、0郾 883 7、0郾 680 1、0郾 432 4、
0郾 220 9、0郾 019 9、0郾 005 3、0郾 001 5、0郾 023 3、0郾 028 4。
如果求出的一阶 IMF 与原信号的相关系数较之前

几阶明显小很多,可判定这一阶是假的,应该去掉,
计算亦随之停止。 从 IMF7 开始相关程度较之前急

剧下降,基本为 0,因此 IMF1 ~ IMF6 包含了原声发

射信号中主要频域信息。 图 4 和图 5 分别为第一阶

段原始信号的 CEEMDAN 的 IMF1 ~ IMF6 分量及其

信号频谱图。

图 3摇 第一阶段原始信号波形

图 4摇 第一阶段原始信号的 CEEMDAN 分解 IMF 分量

2. 3摇 混凝土破坏声发射信号特征提取结果

利用 CEEMDAN 分解得到的 IMF1 ~ IMF6 分量

特征参数能量系数 Pe 和波形系数 Cs 可以较好地揭

示不同破坏阶段特征,其计算公式为

Pe j =
移
N

i = 1
字2ij

移
M

j = 1
移
N

i = 1
字2ij

(1)

Csj =

1
N移

N

i = 1
字2ij

i
N移

N

i = 1
字 i

(2)

式中:字 ij为第 j 个 IMF 分量的第 i 个数据值;N 为信

号总数据数;M 为 IMF 分量总数; 字 i 表示第 i 个数
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图 5摇 第一阶段原始信号的 CEEMDAN 分解

IMF 分量信号频谱

据点的绝对值。
值得指出的是能量系数是每个 IMF 分量占全

部 IMF 分量能量的比值,在不同阶段,其值差异显

著;波形系数是波形有效值与波形平均幅值的比值,
不同阶段的声发射波形系数也存在差异。 混凝土破

坏声发射信号特征参数值如表 2 和表 3 所示。
2. 4摇 基于 SVM 的破坏状态监测

2. 4. 1摇 数据预处理

数据量纲不统一以及数据偏态分布均会降低

SVM 的求解速度和模型精度。 因此,利用 Python 软

件中的 StandardScaler 对混凝土破坏声发射信号原

始数据进行归一化和标准化处理,并将其输入到

SVM 中,其计算公式为

X - 滋
滓 ~ N(0,1) (3)

式中:X 为原始数据;滋 为均值;滓 为标准差。

表 2摇 SVM 输入特征能量系数

破坏
阶段

样本
序号

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6

第一
阶段

第二
阶段

第三
阶段

第四
阶段

1 0郾 000 6 0郾 000 1 0郾 114 7 0郾 372 6 0郾 307 2 0郾 189 0
2 0郾 000 5 0郾 000 1 0郾 001 6 0郾 101 0 0郾 488 4 0郾 399 1
左 左 左 左 左 左 左
49 0郾 007 6 0郾 000 4 0郾 358 1 0郾 202 7 0郾 366 6 0郾 059 2
50 0郾 000 4 0郾 000 1 0郾 027 8 0郾 332 0 0郾 370 5 0郾 251 1
1 0郾 001 3 0郾 000 2 0郾 035 2 0郾 294 8 0郾 595 7 0郾 054 9
2 0郾 000 4 0郾 000 1 0郾 013 6 0郾 250 5 0郾 495 3 0郾 221 3
左 左 左 左 左 左 左
54 0郾 004 9 0郾 000 6 0郾 297 7 0郾 142 7 0郾 518 2 0郾 017 8
55 0郾 001 9 0郾 000 3 0郾 067 5 0郾 575 7 0郾 240 3 0郾 033 7
1 0郾 001 1 0郾 000 1 0郾 023 3 0郾 150 3 0郾 683 0 0郾 078 2
2 0郾 000 9 0郾 000 1 0郾 001 4 0郾 139 8 0郾 779 3 0郾 050 9
左 左 左 左 左 左 左
59 0郾 001 1 0郾 000 2 0郾 017 2 0郾 184 4 0郾 699 3 0郾 093 4
60 0郾 001 1 0郾 000 1 0郾 004 3 0郾 116 9 0郾 749 4 0郾 061 9
1 0郾 000 7 0郾 000 1 0郾 001 3 0郾 016 4 0郾 859 7 0郾 109 4
2 0郾 000 6 0郾 000 1 0郾 001 2 0郾 018 8 0郾 920 7 0郾 047 9
左 左 左 左 左 左 左
64 0郾 000 4 0郾 000 1 0郾 001 1 0郾 002 9 0郾 915 4 0郾 065 8
65 0郾 001 4 0郾 000 2 0郾 002 3 0郾 080 8 0郾 830 1 0郾 013 3

表 3摇 SVM 输入特征波形系数

破坏
阶段

样本
序号

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6

第一
阶段

第二
阶段

第三
阶段

第四
阶段

1 1郾 342 6 1郾 274 3 1郾 275 3 1郾 984 4 1郾 975 5 1郾 841 6
2 1郾 258 7 1郾 253 7 1郾 259 4 1郾 812 8 1郾 736 0 1郾 464 4
左 左 左 左 左 左 左
49 1郾 255 6 1郾 246 5 1郾 381 2 1郾 968 5 1郾 707 4 1郾 283 6
50 1郾 241 2 1郾 247 8 1郾 423 4 1郾 754 2 1郾 601 9 1郾 268 8
1 2郾 537 8 2郾 969 5 2郾 930 6 2郾 299 3 2郾 561 2 2郾 198 5
2 1郾 622 1 1郾 643 1 2郾 429 3 2郾 075 4 2郾 088 0 2郾 353 8
左 左 左 左 左 左 左
54 3郾 964 2 2郾 334 3 2郾 710 8 2郾 215 4 2郾 267 7 1郾 881 7
55 2郾 200 0 1郾 906 0 3郾 089 2 2郾 327 5 2郾 531 3 2郾 215 8
1 3郾 840 7 3郾 456 8 3郾 376 1 2郾 286 2 2郾 105 7 2郾 168 4
2 4郾 304 3 3郾 969 8 3郾 296 0 2郾 222 6 2郾 303 0 1郾 914 1
左 左 左 左 左 左 左
59 3郾 210 5 2郾 378 5 2郾 803 0 2郾 332 1 2郾 306 6 1郾 878 1
60 3郾 785 1 3郾 302 4 3郾 307 5 2郾 042 3 1郾 956 2 1郾 819 6
1 3郾 366 6 3郾 909 9 3郾 688 6 2郾 803 1 2郾 839 9 2郾 270 5
2 2郾 985 4 3郾 517 6 3郾 709 0 2郾 510 6 2郾 564 5 2郾 000 6
左 左 左 左 左 左 左
64 4郾 445 5 4郾 304 1 3郾 529 5 2郾 451 1 2郾 284 9 2郾 161 6
65 3郾 520 2 3郾 528 4 3郾 446 5 2郾 379 7 2郾 469 1 1郾 954 3

2. 4. 2摇 网格搜索和交叉验证的参数优化

由于混凝土破坏声发射数据具有高度非线性特

征,在 SVM 训练测试过程中,核函数选择径向基核

(RBF),并利用网格搜索法寻找出最优参数惩罚因

子 C 和 g。 此外,考虑到训练数据对参数的影响较

大,且前一阶段的最优参数将会随之改变。 因此,采
用 K鄄CV 交叉验证与网格搜索相结合的方式对每组

(C,g)参数进行优选,即将训练数据分为 4 组,其中

3 组作为训练集,剩余 1 组作为预测集,最终优选得

到 4 个模型,并将其分类准确率的平均值视为交叉
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验证的评估指标。
图 6 为能量系数和波形系数寻优三维等高线

图。 SVM 方法利用少量样本就可以完成训练学习,
为了降低预测样本数量不足易于造成的结果偶然

性,故本文选择每个阶段的前 60% 作为训练样本,
其余作为预测样本,且把各信号分量 IMF1 ~ MF6 的

能量系数和波形系数作为 SVM 的输入特征参数。
SVM 的输出分为 4 类,分别为第一阶段、第二阶段、
第三阶段和第四阶段。

图 6摇 能量系数和波形系数寻优三维等高线

表 4 为混凝土破坏状态预测结果(能量系数和

波形系数分类结果)。 由表 4 可知,将能量系数作

为特征参数时,经过网格搜索和交叉验证最终确定

参数 C 的取值为 8郾 3,参数 g 的取值为 0郾 09,其准确

率高达 92郾 39% ;将波形系数作为特征参数时,经过

网格搜索和交叉验证最终确定参数 C 的取值为

1郾 02, 参 数 g 的 取 值 为 1郾 88, 其 准 确 率 高 达

91郾 30% 。
表 4摇 能量系数和波形系数分类结果

特征参数
样本
总数

训练
样本数

预测
样本数

错分
样本数

准确率 / %

能量系数 230 138 92 7 92郾 39
波形系数 230 138 92 8 91郾 30

3摇 结摇 论

a. 基于 CEEMDAN 和 SVM 方法对混凝土破坏

状态识别是可行的,且利用 IMF 分量和原信号的相

关性可有效剔除虚假分量。
b. 利用网格寻优和交叉验证方法优化 SVM 参

数,可以提高诊断精度。

c. 有效 IMF 分量的能量系数和波形系数作为

特征参数时,其预测率分别为 92郾 39% 和 91郾 30% ,
两者均可以较优地揭示混凝土破坏的损伤特征。

d. 提出的 CEEMDAN 与 SVM 耦合方法可有效

进行混凝土破坏状态的识别,研究成果可为评估混

凝土结构安全状态提供可靠的理论依据。
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