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基于声发射信号的 PE 塑料失效 PCA 预测方法
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摘要：以聚乙烯 (PE) 塑料为研究对象，采用声发射监测技术对不同拉伸速度下试样失效过程进行监测，采集相

应的声发射信号 ( 持续时间、幅值、事件计数、撞击次数等 )，通过相关性系数分析确定评价因子，利用三角形隶属函

数确定各评语集的失效隶属度，建立了 PE 塑料失效破坏程度主成分分析 (PCA) 模糊预测评价模型。另取同型号 PE

试样进行不同速度拉伸损伤破坏试验，并对损伤过程“力 – 时间”曲线的弹性阶段、屈服阶段 ( 轻微失效 )、颈缩阶段

( 中度失效 )、断裂阶段 ( 严重失效 ) 特征点参数进行统计，破坏过程中所选时间点对应的失效程度与 PCA 预测评价

结果一致，验证了模糊预测评价模型的可行性。
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PCA Prediction Method of PE Plastic Failure based on Acoustic Emission Signals
Li Tao， Li Jun， Zhang Xuefei， Shi Junlin， Tao Jing
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Abstract ：Polyethylene (PE) plastic was taken as the research object，and the acoustic emission monitoring technology was 
used to monitor the failure process of samples under different tensile speeds. The corresponding acoustic emission signals (duration，

amplitude，event count，impact times，etc.) were collected，the evaluation factors were determined by the correlation coefficient 
analysis，and the failure membership degree of each comment set was determined by the triangular membership function，the princi-
pal component analysis (PCA) fuzzy prediction evaluation model of PE plastic failure degree was established. Another PE sample of 
the same type was used for tensile damage destruction test at different speeds，and the characteristic point parameters of the elastic 
phase，yield phase (slight failure)，necking phase (moderate failure)，and fracture phase (severe failure) were counted in the “force-
time” curve of the damage process. The failure degree corresponding to the selected time point in the destruction process is consistent 
with the PCA prediction evaluation result，which verifies the feasibility of the fuzzy prediction evaluation model.
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聚乙烯 (PE) 管作为一种绿色环保型塑料管材，

以其优越的综合性能被广泛应用于城镇燃气输送、

农业灌溉、工业流体运输等领域 [1–3]。塑料管道使用

过程中，在力、光、热、水等因素的综合影响下常会发

生失效破坏。因此，在役管道监测方法的探究和失

效的预估与评价对于塑料管道的安全运行具有重要

意义。

长期以来，众多学者对 PE 塑料失效破坏风险

评估进行了相关研究。谢丽婉 [4]、郭岩宝等 [5] 采用

风险矩阵法和建立管道故障树的方式进行风险评

价。靳书斌等 [6]、张乃方 [7] 采用 Kent 评分法和专

家打分法提高管道可靠性。李明阳 [8] 针对交通载

荷作用下埋地 PE 燃气管道失效影响因素，将力学

模拟与实验相结合，为 PE 管的安全评定和力学性

能测试提供了参考。陈志磊 [9]、周敏 [10] 通过试验对

土体沉降和塌陷引起的埋地 PE 管道变形破坏进行

模拟研究，其结果对 PE 管道在长时间荷载作用下

的安全分析具有一定的参考价值。
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然而，塑料失效破坏过程是一个复杂的非线性

过程，失效过程中变量众多，难以建立精确的数学模

型进行失效程度预测 [11]。主成分分析 (PCA) 模糊

预测方法是一种通过降维技术把多个变量化为少数

几个主成分的统计分析方法。这些主成分能够反映

原始变量的绝大部分信息，且各特征变量具有较好

的鲁棒性，能对抗噪声或其它干扰 [12–13]，有效提高

PE 塑料管道失效程度预测的可靠性。

笔者以模糊数学为基础，建立 PCA 模糊预测评

价模型，结合声发射信号的特征参数，对 PE 塑料的

拉伸失效情况进行模糊预测，从而为 PE 塑料管道

失效程度评价和在役 PE 塑料管道监测方法的研究

提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PE ：牌号 2100TN00，中国石油化工股份有限

公司齐鲁分公司。

1．2　主要仪器与设备

注塑机：DRV4–55T 型，深圳市德润机械有限公

司；

微机控制电子万能试验机：CMT5504 型，配套

控制软件为 SANS Power-Test，美特斯工业系统 ( 中

国 ) 有限公司；

全信息声发射仪：DS5–16C 型，北京软岛科技

公司。

1．3　试样制备

参照 GB／T 1040–2006 和 ISO3167–2002，通过

注塑制作 25 根哑铃形 PE 拉伸试验试样，注塑工艺

采用 GB／T 9352–2008 标准要求。

1．4　拉伸试验方案

根据噪声实验结果，对声发射系统参数进行

设定，开启微机控制电子万能试验机，打开 SANA–
Power Test-DOOC 软件，按照实验方案对该软件进

行设置。

利用试验机自带的夹具将试样固定在试验机

上，用标记笔在试样上画出布置传感器的位置，再用

胶带把声发射传感器固定在试样的布置位置。

按照要求设置好相关参数后，同时开始拉伸

加载和声发射监测信号采集，对 PE 试样的拉伸损

伤全过程进行实时监测。在拉伸试验过程中，按照

70，80，90，100，110 mm／min 五种速度对 PE 试样

进行拉伸，每种拉伸速度下做五个相同试样的平行

试验。

2　模糊预测模型建立

2．1　评价因子的确定

对比五种拉伸速度下 PE 拉伸损伤过程声发

射信号，可以发现声发射信号基本不受拉伸速度的

影响，以 70 mm／min 拉伸速度的数据为例进行分

析。实验测得的 PE 拉伸损伤过程声发射信号特征

参数有持续时间、事件计数、幅值、撞击次数以及能

量。若要通过 PE 拉伸损伤过程声发射信号的特征

来对塑料失效程度进行模糊预测，首先需要评价塑

料拉伸损伤过程声发射信号评价因子间的线性相关
[14–15]。采用 Corrcoef 函数对实验数据进行统计分析，

可得到各评价因子的相关性系数。根据相关性系数

分析结果，事件计数、幅值和撞击次数之间存在线性

无关 ( 见表 1)，而持续时间和能量存在一定相关性

不能作为评价因子，故评价因子确定为事件计数、幅

值、撞击次数。
表 1　事件计数、幅值和撞击次数相关性系数分析结果

项 目 事件计数 幅值 撞击次数

事件计数 1.000 0 0 0
幅值 0 1.000 0 0

撞击次数 0 0 1.000 0

2．2　权重的确定

由 PCA 的基本原理可以看出，同一个主成分可

能叠加了不同评价指标间的重复信息，这才使得各

个主成分有差异较大的贡献率 [16]。根据 PCA 的原

理，对原始数据矩阵 Y 进行转置得到转置矩阵 Y T，

然后标准化处理矩阵 Y T，避免指标量纲影响，进而

求解出各主成分方差贡献率以及累计贡献率 β(k)。

若 β(k)≥85%，则确定为 k 个主成分。用新指标 y1，

y2，…，yn 表示主成分，则：

	 εj=β1j y1+β2j y2+…+βnj yn  (j=1，2，…，k) (1)
式 (1) 中 εj 表示各主成分权重。通过计算得出

新样本的综合得分，再对其进行归一化处理，其结果

便可作为原来的数据矩阵各指标的权重。针对实验

所取得的大量实验数据，对其进行归一化处理可得

各评价因子 ( 幅值，撞击次数，事件计数 ) 的权重。

2．3　隶属度函数的确定

建立隶属度函数是模糊评价预测的一个关键

步骤，隶属度表示某一声发射信号属于某一损伤级

别的程度。根据拉伸过程将声发射信号分为 3 个

等级：轻微失效 ( 屈服阶段 )、中度失效 ( 缩颈阶段 )
和严重失效 ( 断裂阶段 )。

轻微失效阶段：幅度、撞击次数和事件计数值

分别为 20~32，1~3 和 10~71 ；中度失效阶段：幅度、
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撞击次数和事件计数值分别为 32~50，3~6，1~10 ；

严重失效阶段：幅度、撞击次数和事件计数值分别

为 >50，>6，>71。由于轻微失效阶段试样为拉伸屈

服，高分子链在拉伸过程中断裂或错位较为明显，而

在中度失效区，试样拉伸变形较为平缓，故轻微失效

阶事件计数数据比中度失效区域大，在后期的严重

失效阶段，高分子链出现急剧的断裂，事件计数又突

然增加。

(1) 确定幅值的隶属度函数。

采用三角形隶属度函数，设幅值的轻微失效、

中 度 失 效、严 重 失 效 的 隶 属 度 函 数 分 别 为 f1(x)，
f2(x)，f3(x)，则有：
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(2) 确定撞击次数的隶属度函数。

设撞击次数的轻微失效、中度失效、严重失效

的隶属度函数分别为 g1(x)，g2(x)，g3(x)，则有：
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(3) 确定事件计数的隶属度函数。

设事件计数的轻微失效、中度失效、严重失效

的隶属度函数分别为 h1(x)，h2(x)，h3(x)，则有：
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3　模糊预测及验证

3．1　PE 塑料失效程度模糊预测评价

为了验证模糊预测模型的正确性，进行了验证

性的实验。在 70~110 mm／min 五种拉伸速度下，

做了 5 个 PE 试样的拉伸损伤实验 ( 编号分别为①，

②，③，④，⑤，每个编号对应一种拉伸速度 )，并利

用声发射仪实时监测拉伸损伤全过程，提取拉伸全

过程的声发射信号特征参数及力学特征参数。

(1) 建立因素集和评价集。

评价集 X=(X1，X2，X3) ( 轻微失效，中度失效，严

重失效 )，因素集 U=(U1，U2，U3) ( 幅值，撞击次数，

事件计数 )。
(2) 确定权重集。

权重 A=(A1，A2，A3)=(0.52，0.33，0.15)。
(3) 建立评价矩阵和综合模糊评价。

根据隶属度函数确定各评价点失效程度的隶

属度，然后根据模糊综合评价模型 B=A · R (B 为评

价向量，R 为相关系数矩阵 )，计算各个评价点的综

合失效评价矩阵。在评价向量的基础上，即可对各

个评价点的损伤程度进行综合模糊预测评价。

在 PE 试样拉伸损伤过程声发射信号特征参数

历程图 ( 如图 1 所示 ) 中选取三个时间点记为点 1、

点 2 和点 3，统计三个点声发射信号幅值、撞击次数

和事件计数特征参数，统计结果见表 2。

根据统计的 PE 塑料试样各个损伤阶段声发射

特征参数和三个时间点所统计的声发射特征参数情

况，代入隶属度函数求得 PE 试样①，②，③，④，⑤

各时间点的失效隶属度，以 PE 试样③在点 1 的隶

属度计算为例 ( 其它试样隶属度计算方式与试样③

相同 )，其计算结果见表 3。
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a—幅值； b—撞击次数； c—事件计数

图 1　PE 试样③拉伸损伤过程的声发射信号特征参数历程图

表 2　PE 试样的拉伸损伤过程声发射信号特征参数

试样编号 时间点 幅值／dB 撞击次数／次 事件计数／个

①

点 1 (13.0 s) 28 1 14
点 2 (47.0 s) 49 4 5

点 3 (144.5 s) 93 20 112

②

点 1 (21.0 s) 29 1 15
点 2 (166.0 s) 45 5 6
点 3 (214.5 s) 93 10 138

③

点 1 (6.0 s) 30 2 16
点 2 (47.5 s) 46 4 5

点 3 (131.0 s) 90 12 130

④

点 1 (11.5 s) 28 1 14
点 2 (68.0 s) 47 5 3

点 3 (108.0 s) 92 12 122

⑤
点 1 (8.5 s) 28 1 19

点 2 (45.0 s) 46 5 1
点 3 (74.5 s) 93 11 126

表 3　PE 试样③在点 1 的失效隶属度

失效评价 幅值 撞击次数 事件计数

轻微失效 0.83 0.5 0.9
中度失效 0.17 0.5 0.1
严重失效 0 0 0

根据表 3，PE 试样点 1 的评价向量计算如下：

	 B1=A · R1=

 [0.52 0.33 0.15]
.

.

.

.

.

.

[0. 0. 0]

0 83

0 5

0 9

0 17

0 5

0 1

0

0

0

73 27$ => H
向量中数据分别对应 PE 塑料的轻微失效、中

度失效、严重失效，可以评价点 1 的失效程度；同理

点 2、点 3 评价向量 B2=[0.4 0.6 0]，B3=[0 0 1]，可

以评价点 2、点 3 失效程度。PE 试样①，②，④，⑤

中也可以评价各点的失效程度。

(4) 评价结果。

PE 试 样 ③ 中：点 1 的 综 合 评 价 向 量 为

[0.73 0.27 0]，按照最大隶属原则，点 1 为轻微失效；

点 2 的综合评价向量为 [0.4 0.6 0]，点 2 为中度失

效；点 3 的综合评价向量为 [0 0 1]，点 3 为严重失

效。

3．2　评价结果验证

另取同型号 PE 试样采用与上述试样③相同的

拉伸试验条件进行验证，所得的力 – 时间曲线如图

2 所示，验证试样的特征点参数见表 4。
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s

图 2　PE 验证试样拉伸损伤过程力 – 时间曲线

表 4　PE 验证试样各个特征点参数

项 目 力／N 时间／s

弹性阶段
起点 32.517 0.125
终点 68.656 0.281

屈服阶段 ( 轻微失效 )
起点 68.656 0.281
终点 313.444 22.714

缩颈阶段 ( 中度失效 )
起点 313.444 22.714
终点 328.681 130.797

断裂阶段 ( 严重失效 )
起点 328.681 130.797
终点 316.487 131.681

由表 4 可知，PE 验证试样在点 1 处于轻微失

效阶段，点 2 处于中度失效阶段，点 3 处于严重失效

阶段，验证了模糊预测评价的正确性。对于其它拉

伸速度下验证试样，根据拉伸损伤过程试验特征点

参数进行验证后也证明了模糊预测评价的正确性。

4　结论

在五种不同拉伸速度下，通过万能试验机对 PE

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 3 期112

塑料试样进行拉伸破坏实验，并对拉伸损伤过程中

的声发射信号进行采集和分析，建立了基于声发射

信号的 PE 塑料失效破坏程度 PCA 模糊预测评价

模型，根据对 PE 试样拉伸损伤过程力 – 时间曲线

的特征点参数进行统计，进行验证，证明了模糊预测

评价模型的正确性。具体结论如下：①验证后的评

价结果和模糊评价结果相符，证明可以用模糊预测

评价方法来预测 PE 塑料失效程度；②通过建立 PE
拉伸失效过程中声发射信号与力学曲线特征参数之

间的联系，实现了较精确的综合模糊评价，表明声发

射监测方法不仅在金属方面适用，在监测塑料失效

方面也同样可靠；③通过对试样中所取的任意时间

点进行失效程度判断，为埋地油气 PE 塑料管道在

线监测提供了一种方法。
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