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金属疲劳损伤过程中表面形貌的多分辨特征提取

刘涛 1，2*，尹志强 1，雷经发 1，2，汪方斌 1，2

1安徽建筑大学机械与电气工程学院，安徽 合肥 230601；
2工程机械智能制造安徽省教育厅重点实验室，安徽 合肥 230601

摘要 为揭示疲劳损伤过程中金属表面形貌特征的变化规律，以Q235碳钢试样为对象，采集各疲劳损伤阶段试样

表面的三维形貌信息并将其转化为灰度图，采用快速离散剪切波变换对图像进行分解和重构，获取到包含粗糙度、

波纹度、形状误差信息的子图。利用灰度共生矩阵描述粗糙度子图纹理特征，得到了疲劳损伤过程能量、相关值、

反差和逆差矩 4类特征参数的变化规律。取一系列分解层数，开展多分辨分析，对比分析了不同分解层数对上述特

征参数值的影响。结果表明：随着循环周次的增加，能量值和逆差矩值降低，反差值增加，上述特征量值的大小与

提取方向的选取有关。疲劳断裂前，能量和逆差矩值突然升高，反差值突然降低。基于反差、能量和逆差矩三特征

构建了支持向量机分类模型，此模型可用于构件疲劳损伤状态的评估。
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Abstract To reveal the law of features change of metal surface topography during fatigue damage, we collected and
transformed the three-dimensional surface topography information of Q235 carbon steel specimens into grayscale
images at each fatigue damage stage. Then, these images were decomposed and reconstructed using fast discrete shear
wave transform to obtain subimages containing roughness, waviness, and shape error. Furthermore, the gray-level co-

occurrence matrix was used to describe the characteristics of the subimages’ roughness. The variation rules of four
characteristic parameters, namely, energy, correlation, contrast, and homogeneity, were obtained for the fatigue
damage process. In addition, a series of decomposition layers were taken for multiresolution analysis, and the effects of
different decomposition layers on the values of the above-mentioned characteristic parameters were compared and
analyzed. Results show that the increasing fatigue cycles decrease the energy and homogeneity values and increase
contrast values. The above characteristic values are related to the selection of extraction directions. Before fatigue
fracture, the energy and homogeneity values suddenly increase, whereas the contrast value sharply decreases. Thus, a
support vector machine classification model was constructed based on the three features, including contrast, energy,
and homogeneity, and was used for fatigue damage state assessment of components.
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1 引 言

在役金属构件损伤的有效评估是实现各类机

械装备安全服役的重要保证。以构件疲劳为例，人

们在研究过程中积累了大量的实验数据，并建立了

各类疲劳寿命的预测模型，但直接利用模型进行损

伤评估，仍存在很大的不确定性。近年来，随着光

学与传感技术的快速发展，基于机器视觉的检测方

法［1］被越来越多地应用到金属构件的损伤评估中，

这使得构件损伤的高效、在线监测成为可能。

已有研究证实，材料受循环载荷作用时，其表

面会形成循环滑移带，且沿滑移带剪切位移的不可

逆性会使得材料表面变得粗糙，这种粗糙表面以微

观峰（挤出）和谷（侵入）的形式显示出来［2］。可见金

属构件在损伤过程中表面形貌会发生变化，这集中

体现为表面粗糙度的改变。零件表面形貌从高频

到低频依次由粗糙度、波纹度和形状误差组成，这

三部分可单独分析［3-4］。损伤过程表面形貌的改变

会受到载荷变化、温湿度、材料特性等影响，目前仍

无法采用通用公式来描述表面形貌和损伤状态之

间的关系。为明确表面粗糙度与纹理特征之间的

关联规律，人们采用小波分析方法对显微图像进行

变换［5-6］，提取粗糙度和波纹度形貌，分析纹理特征

参数与粗糙度的相关性［7］。针对小波变换在多维信

号表示上存在的方向性不足问题，近年来，剪切波

作为一种有效的多分辨分析技术工具，被用于显微

图像的分解和重构［8］。通过研究不同应力水平下低

周疲劳损伤过程中表面粗糙度的变化，以及疲劳过

程中表面显微图像特征（纹理特征）的变化［9］，人们

逐步揭示了疲劳损伤过程驻留滑移带产生的连续

点缺陷的迁移运动导致材料表面侵入和挤出的物

理机制［10］，以及滑移带、离面位移［11］和初始位错能

密度［12］对表面粗糙度进化的影响。目前，白光干

涉、光栅投影等方法常被用于金属表面三维形貌信

息的采集。获取的数据一般采用 ISO25178标准规

定的统计量如表面算数平均偏差∆、最速衰减自相

关长度 LSal等进行特征描述［13］。然而，直接利用这

些特征量描述损伤过程中表面形貌的演化，未能体

现表面三维纹理观测的尺度效应及其多分辨特性。

且图像分解过程中，各层之间定义和界限模糊，不

同分解层数对表面形貌特征数值的影响尚未明确。

本文选取 Q235钢试样开展疲劳实验，获取疲

劳损伤过程中试样表面的三维形貌信息，并将其转

化为灰度图像，采用离散剪切波变换对图像进行分

解和重构，得到含粗糙度信息的子图。采用灰度共

生矩阵描述其纹理特征，得到疲劳损伤过程中沿不

同方向的反差、相关值、能量和逆差矩 4种典型参数

的变化规律，最后选取支持向量机方法构建了疲劳

损伤状态的分类预测模型。

2 疲劳过程表面形貌特征提取流程

已知疲劳损伤过程中金属表面形貌会发生变

化，且集中体现为表面粗糙度的改变。然而，仅利

用表面粗糙度参数描述疲劳过程的表面形貌特征，

未能完全体现损伤过程的表面形貌演化，也无法实

现不同尺度下的形貌特征提取。作为一种新的多

分辨分析工具，剪切波方法可以在不同分辨率下由

粗至细地观测和提取表面形貌特征，可用于疲劳过

程表面形貌特征的提取。

图 1为基于多分辨分析的金属疲劳损伤过程中

表面形貌特征的提取流程。预制疲劳试样，开展低

周疲劳实验，获取各损伤阶段的表面三维形貌信息

并将其转化为灰度图像。利用快速离散剪切波变

换对灰度图进行分解和重构，得到包含各层信息

（粗糙度、波纹度、形状误差）的子图像。以 N层分

解为例，一般来说，低层低频子带为形状误差，最高

层高频子带为粗糙度，中间各层高频子带为波纹

度，由于各层之间并无明确的定义和界限，取一系

列 N值开展了多分辨分析，采用灰度共生矩阵作为

描述工具提取疲劳损伤阶段各子图的纹理特征（能

量、相关值、反差和逆差矩），描述各纹理特征参数

与疲劳加载周次之间的关联规律，进而实现疲劳损

伤过程的表面三维形貌表征。

3 表面形貌特征提取方法

根据表面滤波理论，表面形貌按照从高频到低

频的顺序可以分解成粗糙度、波纹度及形状误差三

类。首先采用多尺度变换方法，对源于三维形貌信

息的灰度图像进行分解和重构，得到包含各层信息

（粗糙度、波纹度、形状误差）的子图，然后采用灰度

共生矩阵作为描述工具提取纹理特征，并分析各纹

理特征参数与损伤状态之间的关联规律。

3. 1 图像的分解与重构

作为一种典型的多尺度几何分析工具，剪切

波已在图像处理领域得到广泛应用。该方法通过

在母函数上进行尺度、平移、剪切变换形成基函

数，并对多维数据提供了优化疏松的表示，其具有

可多分辨分析、局域性、方向性和基函数的各向异

性等优点。

获取各疲劳损伤阶段的三维形貌信息。三维

形貌信息由表面采样区域各采样点的高度值组成，

将各采样点的高度值按比例转化为灰度等级为 0~
255（灰度级 L取 256）的灰度值。选取快速离散剪

切波变换进行灰度图像的分解，连续和离散的剪切

波变换公式见文献［14］。若对灰度图进行 N层快

速离散剪切波分解，各层方向数为 2N+1。图 2为灰

度图剪切波分解示意图（以 N=2为例），f ih、f il 分别

表示分解后的高频与低频子带图像。随着分解层

数逐步增加，剪切波系数所在频率越来越高，所包

含的纹理信息也会越来越精细。

为进行图像重构，需要对得到的剪切波系数在

相应分解层次上进行取舍，通过剪切波系数重构，

得到包含粗糙度、波纹度、形状误差信息的子图。

3. 2 纹理特征提取

本文所述灰度图像的本质是由三维形貌信息

映射的二维图像，其依据相邻像素点灰度等级差

异，表现纹理特征。灰度共生矩阵由于可以较好地

反映图像灰度在方向、变化幅度、相邻间隔等方面

的信息，在纹理特征提取中广泛应用。本文选取灰

度共生矩阵作为描述工具提取纹理特征。

原理如下：设某个坐标（x，y）像素点的灰度为

g（x，y），偏离它的另一点为（x+a，y+b），灰度为

j（x，y）。若点（x，y）在整幅图像上移动，则会得到多

种灰度 g和 j。设灰度值的级数为 L，则 g和 j的组合

共有 L2种。统计每一对 g和 j出现的次数，再将其归

一化为出现的概率 Pij，则称以 Pij为矩阵元组成 L×
L的矩阵为灰度共生矩阵。距离差分值取不同数值

组合，可得到某方向上的灰度共生矩阵。纹理特征

不同，体现出的方向特性不同。灰度共生矩阵的纹

理特征中，能量、相关值、反差和逆差矩为独立参

数，能够较好地反映纹理特征，常用于图像纹理特

征提取［15-17］。

1）能量，指灰度共生矩阵元素值的平方和，反

映显微图像灰度分布均匀程度及纹理粗细度，表达

式为

fe =∑
i= 0

L- 1

∑
j= 0

L- 1

P 2
ij 。 （1）

2）相关值，指灰度共生矩阵元素行、列上的相

似度，相关值大时，矩阵元素值分布均匀，反之矩阵

元素值差异较大，表达式为

fcor =
1
σx σy
∑
i= 0

L- 1

∑
j= 0

L- 1

( )1- μx ( )1- μy Pij ， （2）

其中，

μx=∑
i= 0

L- 1

i∑
j= 0

L- 1

Pij，μy=∑
j= 0

L- 1

j∑
i= 0

L- 1

Pij，

σx 2 =∑
i= 0

L- 1

( i- μx) 2∑
j= 0

L- 1

Pij，σy 2 =∑
j= 0

L- 1

( i- μy) 2∑
j= 0

L- 1

Pij。

3）反差，指主对角线的惯性矩，表达式为

fcon =∑
i= 0

L- 1

∑
j= 0

L- 1

|| i- j
2
Pij 。 （3）

图 2 表面形貌两层分解示意图

Fig. 2 Schematic diagram of 2-layer decomposition of
surface topography

 

 

 

fatigue specimens

low cycle 
fatigue test
3D surface information 

acquisition

gray image from 3D surface 
information

decomposition

subband coefficients of layer 1, 2，…， N

filtering, reconstruction

roughness 
information

waviness 
information

form error 
information

a series 
of values texture features of each fatigue

damage state

contrast, correlation, 
energy, and homogeneity

multiresolution analysis and 
characterization of surface morphology

in the process of fatigue damage

图 1 疲劳损伤过程表面形貌特征提取流程

Fig. 1 Flow chart of surface topography feature extraction in
fatigue damage process



0815012-3

研究论文 第 59 卷 第 8 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

解为例，一般来说，低层低频子带为形状误差，最高

层高频子带为粗糙度，中间各层高频子带为波纹

度，由于各层之间并无明确的定义和界限，取一系

列 N值开展了多分辨分析，采用灰度共生矩阵作为

描述工具提取疲劳损伤阶段各子图的纹理特征（能

量、相关值、反差和逆差矩），描述各纹理特征参数

与疲劳加载周次之间的关联规律，进而实现疲劳损

伤过程的表面三维形貌表征。

3 表面形貌特征提取方法

根据表面滤波理论，表面形貌按照从高频到低

频的顺序可以分解成粗糙度、波纹度及形状误差三

类。首先采用多尺度变换方法，对源于三维形貌信

息的灰度图像进行分解和重构，得到包含各层信息

（粗糙度、波纹度、形状误差）的子图，然后采用灰度

共生矩阵作为描述工具提取纹理特征，并分析各纹

理特征参数与损伤状态之间的关联规律。

3. 1 图像的分解与重构

作为一种典型的多尺度几何分析工具，剪切

波已在图像处理领域得到广泛应用。该方法通过

在母函数上进行尺度、平移、剪切变换形成基函

数，并对多维数据提供了优化疏松的表示，其具有

可多分辨分析、局域性、方向性和基函数的各向异

性等优点。

获取各疲劳损伤阶段的三维形貌信息。三维

形貌信息由表面采样区域各采样点的高度值组成，

将各采样点的高度值按比例转化为灰度等级为 0~
255（灰度级 L取 256）的灰度值。选取快速离散剪

切波变换进行灰度图像的分解，连续和离散的剪切

波变换公式见文献［14］。若对灰度图进行 N层快

速离散剪切波分解，各层方向数为 2N+1。图 2为灰

度图剪切波分解示意图（以 N=2为例），f ih、f il 分别

表示分解后的高频与低频子带图像。随着分解层

数逐步增加，剪切波系数所在频率越来越高，所包

含的纹理信息也会越来越精细。

为进行图像重构，需要对得到的剪切波系数在

相应分解层次上进行取舍，通过剪切波系数重构，

得到包含粗糙度、波纹度、形状误差信息的子图。

3. 2 纹理特征提取

本文所述灰度图像的本质是由三维形貌信息

映射的二维图像，其依据相邻像素点灰度等级差

异，表现纹理特征。灰度共生矩阵由于可以较好地

反映图像灰度在方向、变化幅度、相邻间隔等方面

的信息，在纹理特征提取中广泛应用。本文选取灰

度共生矩阵作为描述工具提取纹理特征。

原理如下：设某个坐标（x，y）像素点的灰度为

g（x，y），偏离它的另一点为（x+a，y+b），灰度为

j（x，y）。若点（x，y）在整幅图像上移动，则会得到多

种灰度 g和 j。设灰度值的级数为 L，则 g和 j的组合

共有 L2种。统计每一对 g和 j出现的次数，再将其归

一化为出现的概率 Pij，则称以 Pij为矩阵元组成 L×
L的矩阵为灰度共生矩阵。距离差分值取不同数值

组合，可得到某方向上的灰度共生矩阵。纹理特征

不同，体现出的方向特性不同。灰度共生矩阵的纹

理特征中，能量、相关值、反差和逆差矩为独立参

数，能够较好地反映纹理特征，常用于图像纹理特

征提取［15-17］。

1）能量，指灰度共生矩阵元素值的平方和，反

映显微图像灰度分布均匀程度及纹理粗细度，表达

式为

fe =∑
i= 0

L- 1

∑
j= 0

L- 1

P 2
ij 。 （1）

2）相关值，指灰度共生矩阵元素行、列上的相

似度，相关值大时，矩阵元素值分布均匀，反之矩阵

元素值差异较大，表达式为

fcor =
1
σx σy
∑
i= 0

L- 1

∑
j= 0

L- 1

( )1- μx ( )1- μy Pij ， （2）

其中，

μx=∑
i= 0

L- 1

i∑
j= 0

L- 1

Pij，μy=∑
j= 0

L- 1

j∑
i= 0

L- 1

Pij，

σx 2 =∑
i= 0

L- 1

( i- μx) 2∑
j= 0

L- 1

Pij，σy 2 =∑
j= 0

L- 1

( i- μy) 2∑
j= 0

L- 1

Pij。

3）反差，指主对角线的惯性矩，表达式为

fcon =∑
i= 0

L- 1

∑
j= 0

L- 1

|| i- j
2
Pij 。 （3）

图 2 表面形貌两层分解示意图

Fig. 2 Schematic diagram of 2-layer decomposition of
surface topography
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对于粗纹理，由于 i-j数值在主对角线较为集

中，i-j值较小，因此反差值小，反之细纹理相应的

反差值大。

4）逆差矩，用于度量图像纹理的局部均匀性，

反映图像纹理的同质性特征，值越小表明图像纹理

各区域间变化越大，局部不均匀，表达式为

fh =∑
i= 0

L- 1

∑
j= 0

L- 1 pij

1+ || i- j
2 。 （4）

4 实验结果与分析

4. 1 实验材料

选取 Q235低碳钢试样作为实验对象，该试样

为同一批次材料经激光切割加工所得，试样尺寸见

图 3。材料元素成分（质量分数）如下：C：0. 22%，

Mn：0. 162%，Co：0. 10%，Cr：0. 01%，Zn：0. 015%，

Pb：0. 062%，Mo：0. 003%，P：0. 112%，S：0. 101%，

Si：0. 411%，K：0. 518%，Fe：Bal。

4. 2 实验过程及结果分析

实验平台由拉伸原位测试仪（Mtest5000-F-K，

中机实验装备股份有限公司）与三维轮廓测量仪

（VR-3000基恩士）共同构成。拉伸原位测试仪的变

形测量精度为 1 μm，位移分辨率为 0. 01 μm，力测量

误差为示值的±1%。三维轮廓测量仪的高度测量

精度为 3 μm，宽度测量精度为 2 μm，重复精度为

0. 5 μm，实验平台装置见图 4。

使用光纤激光打标机以光栅扫描的方式对试

样表面进行预处理，处理区域范围如图 5所示。

使用拉伸原位测试仪对表面处理后的试样开

展低周疲劳实验，加载条件为恒定频率 13 Hz，加载

均值为 740 N，幅值为 60 N。疲劳实验过程中，使用

3D轮廓测量仪在相同条件下，分别获取循环加载周

次为 0、2000、4000、6000、8000及 10000（断裂）的表

面三维形貌信息，如图 6［18］所示，随着疲劳损伤程度

的增加，试样表面变得粗糙，由峰谷构成的纹理逐

步密集，峰谷值不断增大。经测量，各损伤阶段表

面 的 算 术 平 均 偏 差 ∆分 别 为 ：1. 8213，2. 8999，
3. 7479，5. 8450，9. 7357，14. 3293 μm，数 据 表 明 ，

图 3 试样尺寸

图 4 实验系统

Fig. 4 Experimental system

∆值随循环加载周次N的增加而非线性增加。

上述表面三维形貌信息是以 7. 39 μm为间隔的

表面高度数据，将各采样点的高度值按比例转化为

灰度等级为 0~255（灰度级 L取 256）的灰度值。对

灰度图进行 5层快速离散剪切波分解，分别得到各

层数目为 4，8，16，32，64个方向的子带系数。图 7
为各疲劳循环周次下灰度图的 5层快速离散剪切波

分解。

为进行图像重构，用第 1层低频子带表征形状

误差，2~4层高频子带表征波纹度，第 5层高频子带

表征粗糙度，得到包含粗糙度、波纹度、形状误差信

息的子图。采用灰度共生矩阵提取含粗糙度信息

的子图纹理特征（能量、相关、反差和逆差矩）。如

图 8所示，疲劳损伤过程中，反差值随循环加载次数

的增加而不断增加，这表明随着疲劳损伤的加剧，

表面纹理逐步变密并由粗变细。疲劳断裂前（循环

次数 8000~10000时），反差值突然降低，这与疲劳

断裂前试样大塑性变形导致表面纹理均匀性变差，

纹理再次变稀疏有关。图中像素对的水平方向为

0°，逆时针旋转角度增大。从不同方向上来看，135°
方向的反差值明显高于其他方向的反差值，0°、45°、
90°三个方向的反差值较为接近，纹理特征值与方向

的选取有关。

图 9为疲劳损伤过程的相关值变化曲线，图中，

可见损伤阶段的相关值与方向选取的关联性较强，

135°方向的相关值明显低于其他方向的相关值，45°
和 90°方向的相关值随循环加载次数的增加而小幅

增加，0°和 135°时相关值呈现出小幅波动，这也表

明，在疲劳损伤过程中，表面纹理灰度共生矩阵各

元素之间的差异不大。

由图 10可见，除疲劳断裂阶段外，能量和逆差

矩随着疲劳损伤程度的增加而降低，这是由于随着

疲劳损伤程度增加，试样表面变得粗糙，图像灰度

分布趋于不均匀，纹理各区域间变化增大且逐步变

细，导致能量和逆差矩参数降低。疲劳断裂前（循

环次数 8000~10000时），能量值突然升高，这与疲

劳断裂前试样大塑性变形导致图像灰度分布趋于

一致且表面纹理再次粗化有关。从不同方向上看，

135°方向的能量和逆差矩值略低于其他方向，0°方
向的能量和逆差矩值稍高于 45°和 90°，45°和 90°的

图 5 试样表面预处理区域图

Fig. 5 Diagram of specimen surface pretreatment area

图 6 各疲劳损伤阶段表面三维形貌图［18］

Fig. 6 3D topography of each fatigue damage stage[18]
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方向的反差值明显高于其他方向的反差值，0°、45°、
90°三个方向的反差值较为接近，纹理特征值与方向

的选取有关。

图 9为疲劳损伤过程的相关值变化曲线，图中，

可见损伤阶段的相关值与方向选取的关联性较强，

135°方向的相关值明显低于其他方向的相关值，45°
和 90°方向的相关值随循环加载次数的增加而小幅

增加，0°和 135°时相关值呈现出小幅波动，这也表

明，在疲劳损伤过程中，表面纹理灰度共生矩阵各

元素之间的差异不大。

由图 10可见，除疲劳断裂阶段外，能量和逆差

矩随着疲劳损伤程度的增加而降低，这是由于随着

疲劳损伤程度增加，试样表面变得粗糙，图像灰度

分布趋于不均匀，纹理各区域间变化增大且逐步变

细，导致能量和逆差矩参数降低。疲劳断裂前（循

环次数 8000~10000时），能量值突然升高，这与疲

劳断裂前试样大塑性变形导致图像灰度分布趋于

一致且表面纹理再次粗化有关。从不同方向上看，

135°方向的能量和逆差矩值略低于其他方向，0°方
向的能量和逆差矩值稍高于 45°和 90°，45°和 90°的

图 5 试样表面预处理区域图

Fig. 5 Diagram of specimen surface pretreatment area

图 6 各疲劳损伤阶段表面三维形貌图［18］

Fig. 6 3D topography of each fatigue damage stage[18]
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方向的能量和逆差矩值较为接近。该纹理特征值

也与方向的选取有关。

为明确不同分解层数对上述特征参数值的影

响，取一系列分解层数 N（N=4，5，6，7，8）的最高层

高频子带开展多分辨分析，以提取疲劳损伤阶段各

子图的纹理特征（能量、相关、反差和逆差矩）。取各

方向均值线图进行分析，得到疲劳损伤过程中包含

粗糙度信息的最高层高频子带的纹理特征趋势对比

图（图 11~14）。可见，反差值随着疲劳损伤程度的

增加而增加，能量和逆差值随着疲劳损伤程度的增

图 7 各疲劳损伤阶段灰度图像的分解。（a）疲劳循环周次 0；（b）疲劳循环周次 2000；（c）疲劳循环周次 4000；（d）疲劳循环周次

6000；（e）疲劳循环周次 8000；（f）疲劳循环周次 10000
Fig. 7 Decomposition of gray images of each fatigue damage stage. (a) Fatigue cycle: 0; (b) fatigue cycles: 2000; (c) fatigue

cycles: 4000; (d) fatigue cycles: 6000; (e) fatigue cycles 8000; (f) fatigue cycles 10000

加而降低，且在疲劳断裂前反差值突然降低，能量和

逆差值突然升高。疲劳损伤全过程中相关值出现波

动。分解层数为 5~8时，最高层高频子带各参数值

（均值）变化趋势吻合，故对试样表面图像进行 5层分

解即可满足特征趋势分析及损伤评估的要求。

4. 3 疲劳损伤评估模型的构建

通过分析疲劳损伤过程中的反差、相关、能量、

逆差矩特征发现，除相关值外，反差、能量、逆差矩
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图 8 最高层反差值曲线

Fig. 8 Contrast curves at the highest layer
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通过分析疲劳损伤过程中的反差、相关、能量、
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图 8 最高层反差值曲线

Fig. 8 Contrast curves at the highest layer
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图 12 最高层相关值平均值曲线

Fig. 12 Mean value curves of correlation at the highest layer
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图 11 最高层反差平均值曲线

Fig. 11 Mean value curves of contrast at the highest layer
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Fig. 9 Correlation curves at the highest layer
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Fig. 10 Characteristic parameter curves at the highest layer. (a) Energy; (b) homogeneity
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3个特征随循环加载次数的增加呈现显著规律性变

化。这为疲劳寿命评估模型的构建提供了基础数

据。针对反差、能量、逆差矩 3个特征构成的小数据

集，鉴于该特征与疲劳周次之间存在非线性关系，

可利用支持向量机（SVM）方法构建疲劳损伤状态

的分类预测模型。SVM的核函数使用非线性变换

将一维空间中的随机数据映射到高维特征空间中，

将原空间中的非线性问题转化为高维空间中的线

性问题。在高维特征空间中构造最优超平面，并通

过引入核函数，避免了高维空间中的内积运算。采

取交叉验证方法确定最适合惩罚系数，并选取径向

基核函数（RBF核函数）构建模型。

选取不同循环周次（0、2000、4000、6000、8000
和 10000次）下的表面反差、能量和逆差矩 3个特征

量，选取敏感度最大的角度特征量（反差取 135°、能
量和逆差矩取 0°），得到N取 5、6、7和 8时的 24组数

据（表 1），将其作为训练样本，另取一组试样，获取

对应于各损伤状态的 6组特征数据并将其作为测试

样本，构建疲劳损伤评估模型，损伤预测结果见

图 15，图中损伤类别 1、2、3、4、5、6分别代表循环周

次 0、2000、4000、6000、8000和 10000次，6组测试样

本预测准确度平均达到 83. 3%，所构建的模型可用

于试样的疲劳损伤评估。

5 结 论

提出了一种通过多分辨技术提取疲劳损伤过

程中金属表面形貌特征的方法。将试样表面三维

形貌信息转化为灰度图并进行分解和重构，选取一

系列分解层数，获取对应于不同分解层数的粗糙度
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图 13 最高层能量平均值曲线

Fig. 13 Mean value curves of energy at the highest layer

表 1 表面反差、能量和逆差矩 3类特征数据

Table 1 Three types of characteristic data, including surface
contrast, energy and homogeneity

N

5

6

7

8

Contrast
14. 1623
31. 6269
38. 0980
82. 3505
131. 3538
21. 9016
13. 8141

22. 3293
13. 7014

22. 3133
13. 6916

22. 3001

Energy
0. 0104
0. 0036
0. 0024
0. 0010
0. 0007
0. 0059
0. 0095

0. 0047
0. 0095

0. 0046
0. 0095

0. 0046

Homogeneity
0. 6025
0. 4785
0. 3913
0. 3200
0. 2928
0. 5100
0. 5964

0. 4974
0. 5967

0. 4957
0. 5959

0. 4959
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图 14 最高层逆差矩平均值曲线

Fig. 14 Mean value curves of homogeneity at the highest layer

0 1 2 3 4 5 6

1

2

3

4

5

6

yrogetac ega
ma

D

Test sample number

 real category
 forecast category

图 15 损伤预测结果

Fig. 15 Damage prediction results

信息子图，提取子图纹理特征，得到了疲劳损伤过

程能量、相关值、反差和逆差矩 4类特征参数。实验

结果表明，能量和逆差矩值随疲劳损伤程度的增加

而降低，反差值随着疲劳损伤程度的增加而增加，

疲劳断裂前能量和逆差矩值突然升高，反差值突然

降低。分解层数为 5~8时，各参数值变化趋势吻

合，利用支持向量机方法构建的疲劳损伤评估模型

可用于试样的疲劳损伤评估。本文方法有望为金

属构件疲劳损伤的机器视觉检测提供方法模型

支持。
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信息子图，提取子图纹理特征，得到了疲劳损伤过

程能量、相关值、反差和逆差矩 4类特征参数。实验

结果表明，能量和逆差矩值随疲劳损伤程度的增加

而降低，反差值随着疲劳损伤程度的增加而增加，

疲劳断裂前能量和逆差矩值突然升高，反差值突然

降低。分解层数为 5~8时，各参数值变化趋势吻

合，利用支持向量机方法构建的疲劳损伤评估模型

可用于试样的疲劳损伤评估。本文方法有望为金

属构件疲劳损伤的机器视觉检测提供方法模型

支持。
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