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基于改进遗传算法的 C/SiC 拉伸损伤声发射模式识别 
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摘 要: 采用层次聚类及基于改进遗传算法的无监督模式识别方法, 对 2D-C/SiC 复合材料常温拉伸试验过程的声

发射数据进行分析, 结合试样断口的扫描电镜(SEM)照片, 得到拉伸过程中 5 类损伤模式及其典型声发射特征参

数。通过对各类损伤的能量分布、累计事件数和累计能量的分析, 研究 C/SiC 复合材料的损伤演化过程, 发现其过

程可分为基体微裂纹和界面失效为主的初始损伤阶段、基体微裂纹停滞导致层间剥离及纤维失效占主导地位的裂

纹饱和阶段、基体长裂纹和界面失效为主的损伤积累发展阶段和纤维束大量失效的宏观断裂阶段。 
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Acoustic Emission Pattern Recognition on Tensile Damage Process of  
C/SiC Composites Using an Improved Genetic Algorithm 
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Abstract: The acoustic emission data collected during room temperature tensile test of 2D-C/SiC composites were 

analyzed by hierarchical clustering and unsupervised pattern recognition method based on an improved genetic algo-

rithm. Combined with the SEM observation on the fracture surface, five damage modes were identified and their typi-

cal acoustic emission characteristics were obtained. According to the analysis of energy distribution, cumulative event 

number and cumulative energy of different damage modes, the damage evolution process of C/SiC composites can be 

divided into four stages. The first stage (damage initiation stage) shows mainly matrix microcracks and interface 

debonding. In the second stage, matrix crack reaches saturated and then causes a considerable quantity of interlaminar 

delamination and fiber failure. The third stage is a gradual damage development stage and all kinds of damage keep 

occurring except the breakage of fiber bundles. In the last stage, a large amount of fiber bundles break and the sample 

eventually fails. 
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连续纤维增韧碳化硅(C/SiC)具有良好的高温

性能, 在航空发动机、燃气轮机、空天飞行器等热

结构中有广阔的应用前景[1-3]。它的损伤破坏过程存

在复杂的微观机制和交互作用, 传统的力学实验和

微观观察无法对材料损伤演化过程进行在线监测, 
难以对材料的损伤演化机制进行准确描述。通过声
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发射技术可以探测材料内部结构变化产生的瞬时弹

性波, 对材料内部各种损伤模式、损伤演化过程实

现在线监测, 准确地反映材料的服役性能[4-6]。 
然而 C/SiC 材料失效过程会产生大量、复杂的

声发射信号, 如何将这些信号与材料的损伤机制关

联起来, 就成为需要解决的关键问题, 即要建立可

靠的声发射模式识别方法[7]。由于缺少足够的先验

知识, 对声发射信号的识别主要依靠无监督的聚类

算法, 结合材料损伤物理机制, 建立声发射与损伤

模式的映射[8-12]。MOMON S 等[9]采用聚类分析方法

得出了复合材料在高温环境(700~1200 ℃)下的损

伤模式; 童小燕等[10]通过采用K-均值聚类算法对常

温拉伸试验下 C/SiC 复合材料的声发射信号特征参

数进行了研究。黄喜鹏等[11-12]通过 K-均值聚类分析

方法, 用小波去噪后的声发射信号能量和幅值两个

特征进行模式识别, 研究了 3D-N C/SiC 和不同密

度 C/SiC 复合材料在拉伸载荷作用下的损伤模式。

C/SiC 复合材料拉伸损伤无监督的声发射模式识别

存在两个关键问题: (1)聚类算法: 目前绝大多数采

用基于 K-均值聚类算法, 但由于这是一种局部搜索

技术, 受初始聚类中心影响可能会过早收敛, 失去

全局最优解[13], 导致无法获得最佳聚类结果; (2)声
发射特征参数选取: 选取参数较少或者纯经验选择, 
可能会出现无法准确描述声发射信号特征的情况, 
从而影响聚类效果。 

本研究针对声发射聚类分析中特征参数选取和

K-均值算法的不足, 在 2D-C/SiC 复合材料室温拉

伸试验的声发射数据模式分析中, 以层次聚类进行

参数降维和优选, 并提出改进遗传算法和 K-均值算

法相融合的聚类算法, 即将 K-均值算法作为改进遗

传算法的基聚类, 实现改进遗传算法概率全局最优

和 K-均值局部收敛速度快的优势相结合。基于该算

法, 结合断口形貌分析, 描述拉伸破坏过程的损伤

演化过程, 完成 2D-C/SiC室温拉伸过程中损伤模式

的识别, 为该材料在服役过程中损伤情况的在线评

估提供指导。 

1  实验方法 

1.1  试样制备 
采用化学气相渗透法(CVI)工艺制备 2D-C/SiC

陶瓷基复合材料样品, 由西北工业大学超高温结构

复合材料重点实验室提供, 材料的组成为 T-300 碳

纤维、热解炭(PyC)界面层和 SiC 基体。纤维的体积

含量约为 40%, 孔隙率约为 15%, 密度为 2.1~   
2.2 g/cm3。拉伸试样形状及尺寸如图 1 所示。 

 
 

图 1  拉伸试样示意图 
Fig. 1  Schematic drawing of the tensile specimen 

 
1.2  拉伸试验 

室温单调拉伸试验在 Instron8801 液压伺服疲

劳试验机上进行, 采用位移控制加载方式, 加载速

率为 0.5 mm/min。在试验过程中, 利用美国物理声

学公司的声发射仪(PAC PCI-II)进行在线监测(前置

放大增益 : 40 dB, 信号门槛值 : 45 dB, 采样率 : 
1MSPS, 带通滤波: 20~1200 kHz)。拉伸试验后, 使
用日立 TM4000PLUS 台式扫描电镜观察断口形貌。 

2  基于改进遗传算法的声发射模式

识别 

复合材料拉伸过程存在复杂的微观断裂机制, 
每种机制产生不同特征的声发射信号, 需要建立声

发射信号与这些断裂机制之间的关联, 从而准确描

述材料内部损伤演化过程。声发射模式识别包括以

下过程:  
(1)声发射信号的描述: 通过对采集到的声发射

信号进行小波去噪处理后, 利用 AEWIN 软件提取

声发射能量、平均频率、幅值、计数、上升时间等

特征参数;  
(2)特征参数选取: 由于声发射信号能够提取

到的参数很多, 必须进行降维处理, 选取典型特征

参数;  
(3)声发射聚类: 采用无监督的模式识别算法对

声发射信号进行分类;  
(4)聚类有效性评价: 对聚类结果进行评价, 得

到最优聚类结果。 
2.1  基于改进遗传算法的聚类分析 

改进遗传算法是一种模拟生物在自然界中的遗

传和进化过程的全局最优自适应概率搜索算法, 具
有较强的鲁棒性和全局寻优能力[14-16], 相对于 K-均
值算法, 改进遗传算法更容易得到无监督聚类问题

的全局最优解, 但它直接用于聚类问题主要不足是

收敛速度低, 因此将 K-均值算法作为其基聚类算法

的方式, 提高其收敛速度, 完成两种算法优势互补

的深度融合。基于改进遗传算法聚类分析流程如图 2
所示。 
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图 2  基于改进遗传算法聚类流程图 
Fig. 2  Cluster analysis process based on the improved genetic 
algorithm 

 
2.1.1  聚类标签转化 

在采用遗传算法得到最终结果之前, 必须解决

基聚类的类标签不一致问题。例如对于分类结果{1, 
1, 1, 2, 2, 3, 3, 3}和{2, 2, 2, 3, 3, 1, 1, 1}, 虽然两种

编码方式不同, 但是表示的却是同一个划分。基聚

类之间必须通过匹配建立相互的对应关系。对于本

研究中有多个基聚类的聚类问题, 通过利用类中心

和坐标原点的相对位置关系, 以距离原点位置由近

及远给各个体中的类中心编号, 然后再将各类中心

的对应元素编号修改为类中心的编号, 完成基聚类

标签转换。 
2.1.2  适应度函数及遗传操作 

适应度通常用来度量群体中各个体在优化计算

中可能达到或者接近最优解的优良程度。本研究采

用式(1)构造适应度函数, 式(1)中的 E值越小说明聚

类结果越好, 因此选择如下适应度函数:  

 
1

af
E


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其中, a 为常数, E 为准则函数。 
本研究中采用单点交叉、随机变异和根据个体

适应度进行轮盘赌的方式进行遗传操作。标准的遗

传算法在整个进化过程中交叉、变异概率都采用固

定的概率值, 在进化后期由于个体竞争减弱而引起

的随机搜索趋势会导致算法收敛速度缓慢和未成熟

收敛[15]。为了避免以上问题, 采用自适应交叉率( cP )
和变异率( mP ), 对于适应度大的个体, 赋予其相应

的交叉和变异概率, 自适应的交叉和变异概率能够

提供某个解最佳的 cP 和 mP , 使自适应遗传算法在

保持群体多样性的同时保证算法收敛[16-17]。遗传参

数选择如公式(2, 3)所示:  
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其中 , c1P 表示最大交叉率 , c2P 表示最小交叉率 , 

m1P 表示最大变异率, m2P 表示最小变异率, avgf 表

示每一代群体的平均适应度, maxf 表示群体中最大

的适应度, f 表示要交叉的 2 个个体中较大的适应

度值, f 表示群体中要变异个体的适应度值。 
2.1.3  基聚类生成机制 

在运用改进遗传算法进行聚类分析之前需要生

成若干有效的聚类个体, 由于 K-均值具有较强的局

部搜索能力, 在改进遗传算法中选择 K-均值作为基

聚类算法, 可以显著提高聚类分析的收敛速度。K-
均值算法从数据集中随机选择 k 个声发射信号点作

为初始类中心, 根据欧几里得公式计算每个声发射

信号点到当前 k 个类中心的距离, 并根据计算得到

的欧几里得距离将每个信号点分配到离其最近的类

中心所在的类, 然后重新计算类中心, 直至准则函

数 E 达到最小, 聚类结束。类中心的计算公式及准

则函数如式(4, 5)所示: 
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其中, x 为声发射信号特征参数向量, iC 为第 i 类

信号空间, iC 是 iC 内信号点的数量, ic 为第 i 类的

聚类中心。 
2.2  聚类特征选择及聚类有效性评价 

声发射信号特征参数是一种高维向量, 其中某

些参数之间存在很强的相关性, 导致各类特征在聚

类中的权重不匹配, 引起聚类结果的偏差。因此, 需
要对声发射信号进行降维处理。本研究根据 Moevus
等[17-19]提出的层次聚类特征选择方法, 以每个特征

为一个节点, 通过特征之间的相关系数作为节点距

离表征的方式, 建立各特征之间的距离矩阵, 通过

层次聚类之后特征之间距离高度率的设置, 删除冗

余特征, 完成声发射聚类特征的选择。 
本研究中选取 DB 和 CH 指标同时作为聚类有

效性的评价指标。DB 指标用类内样本点到其聚类
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中心的距离估计类内的紧致性, 用聚类中心之间的

距离表示类间的分离性, DB 值越小意味着类内距离越

小, 同时类间距离越大, 即更优的聚类划分结果[20]。

Milligan等[21]对 30多个聚类有效性指标进行了比较, 
认为 CH 指标性能最优, CH 指标通过计算各点与类

中心的距离平方和来度量类内紧密度, 通过计算各

类中心与数据集中心点距离平方和来度量数据集的

分散度, CH 指标越大代表类自身越紧密, 类与类之

间越分散, 即更优的聚类结果[22]。 

3  结果与讨论 

3.1  拉伸试验结果 
2D-C/SiC 试样的应力–应变曲线及拉伸过程声

发射信号能量如图 3 所示。试样断裂应变为 1.36%, 
极限强度为182.6 MPa。整个试验过程中采集到的有

效声发射事件数为 4974。 
3.2  声发射模式识别 
3.2.1  聚类特征选择 

声发射信号的主要特征参数包括: 上升时间、

计数、能量、持续时间、幅值、平均频率和峰值频

率。将所有特征参数值正则化到[0,1]范围, 建立特

征参数相关矩阵。用全链接的距离度量方式进行层

次聚类, 选择高度率为 20%, 将特征参数分为 4 类。

层次聚类结果表明上升时间、计数、持续时间、峰

值频率相似度高, 如图 4 所示。本研究从以上 4 个

相似度高的特征中选取计数, 与能量、幅值、平均

频率共同作为聚类分析的特征参数。 
3.2.2  聚类类别数的确定 

在采用改进遗传算法对声发射信号进行聚类分

析的过程中, 选择交叉概率 Pc1=0.9, Pc2=0.4, 变异

概率 Pm1=0.01, Pm2=0.001, a=1000。聚类结果的 CH、 
 

 
 

图 3  应力–应变曲线及声发射信号能量分布 
Fig. 3  Stress-strain curve and energy distribution of acoustic 
emission signal in tensile process 

DB 指标随 K 值的变化趋势如图 5 所示。由各指标

定义可知, K=5 时聚类结果最优。 
图 6 是声发射信号聚类结果(K=5), 可以看出, 不

同聚类的重叠较少, 类与类之间具有较明显的差异。 
以往的研究表明, C/SiC复合材料拉伸破坏过程

存在基体开裂、界面失效、层间剥离、纤维断裂等

损伤模式[10-12], 从图 7 所示的试样断口形貌中也可

发现这些损伤模式。考虑到纤维断裂存在着单丝纤 
 

 
 

图 4  声发射信号参数相关树状图 
Fig. 4  Correlation dendrogram of the AE features 

 

 
 

图 5  CH 指标和 DB 指标随 K 值变化曲线 
Fig. 5  CH&DB index change curves with K value of C/SiC 
specimen 

 

 
 

图 6  声发射信号聚类结果分布 
Fig. 6  Distribution of clustering results of acoustic emission 
signals 
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图 7  试样的断口 SEM 照片 
Fig. 7  Fracture SEM images of specimen 
(a) Interlaminar delamination; (b) Fiber bundle breakage; (c) Fiber 
breakage & PyC interface failure; (d) Matrix cracking 

 

维断裂和纤维束整体断裂两种形式, 因此可以认为

存在 5 种微观断裂机制, 这与基于改进遗传算法所

获得的声发射信号最优聚类数是一致的。 
3.2.3  损伤模式识别 

声发射损伤模式识别是建立上述材料内各种微

观断裂机制和声发射聚类之间的对应关系[23-24], 这
需要对声发射特征与断裂事件物理特性的相关性进

行分析。在无监督聚类中依赖各种断裂机制, 每一

类声发射特征以各聚类类中心的声发射参数值表示, 
如表 1 所示。在声发射信号的特征参数中, 声发射

能量和平均频率是能够反映声发射事件物理机制的

最重要的两个参数。声发射能量值与其断裂源释放

的应变能正相关, 而声发射频率值很大程度上取决

于断裂源的材料属性[9]。因此, 采用声发射能量及频

率特征作为识别声发射信号断裂机制的主要依据。 
表 1 中聚类 1 的各个声发射参数都最低, 表明

这种断裂机制释放的应变能非常小, 是典型的脆性

断裂特征, 考虑到 C/SiC 复合材料基体脆性及低应

力开裂的特点, 聚类 1 对应基体裂纹产生和扩展。

聚类 5 的各个参数都最高, 表明这种断裂机制释放 
 

表 1  聚类中心声发射参数值 
Table 1  Numerical values of the clustering centers 

Cluster Count Energy/ 
(mV·ms) 

Amplitude/
mV 

Average 
frequency/ 

kHz 

Damage  
mode 

1 182 28 63 112 Matrix cracking
2 596 90 71 136 Interface failure
3 303 42 66 189 Fiber breakage

4 1463 237 77 167 Interlaminar 
delamination

5 10703 1628 82 188 Fiber bundle 
breakage 

了较大的应变能, 参与这类断裂事件的组份材料应

当具有较好的韧性, 符合 C 纤维的特征, 并且它的

计数也非常多, 这是纤维束内数百根纤维持续断裂

造成的, 因此可以推断聚类 5属于纤维束断裂机制。

聚类 3 的频率特征和聚类 5 接近, 表明它们是同一

种材料的断裂行为, 但聚类 3的能量要比聚类 5低得

多, 说明聚类 3 是单丝或者零星纤维断裂事件。在材

料拉伸过程中, 基体微裂纹扩展至纤维, 由于纤维

对裂纹的阻碍作用, 裂纹开始沿着纤维界面和层间

基体扩展, 引发界面脱粘和层间剥离等损伤。通过

上面的分析, 聚类 2 和聚类 4 代表上述两种界面损

伤形式。纤维基体界面和层间相比, 界面较弱, 损伤

面积更小, 释放应变能的能力较弱, 其声发射信号

的能量、频率等参数更小。因此, 可以判定聚类 2
对应界面损伤, 聚类 4 对应层间剥离。 
3.3  材料损伤演化分析 

大量的研究将 C/SiC 复合材料的拉伸失效过程划

分为损伤起始、损伤加速和损伤稳定三个阶段[25-29]。

在加载初期, 应力–应变曲线呈线性特征, 几乎没有

损伤发生; 随着加载的进行, 初始缺陷及裂纹开始

增长并扩展, 导致纤维和基体之间的界面产生脱粘, 
材料模量逐渐降低, 材料的应力–应变曲线表现出

非线性特征; 当拉伸应力达到一定值后, 大量初始

裂纹的扩展结束, 裂纹密度达到饱和, 损伤进入稳

定发展期, 应力–应变曲线再次表现出近似线性的

特征[28-29]。 
图 8、图 9 分别是在声发射模式识别的基础上, 

得到的拉伸过程中各类损伤模式声发射累积能量和

累积事件数的演化过程。图 10 分别为基体开裂、界

面损伤、纤维断裂、层间剥离和纤维束断裂 5 种损

伤模式在拉伸过程中的声发射信号能量分布, 可以

看出整个加载过程可以划分为 4 个阶段。 
第一阶段(0~48 MPa): 一般认为存在损伤起始 

 

 
 

图 8  累积能量随应变和时间的变化 
Fig. 8  Accumulated energy with strain and time 
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图 9  累积事件数随应变和时间的变化 
Fig. 9  Accumulated number of AE events with strain and time 

 

阶段[25], 但通过声发射研究方法, 即使在损伤起始

阶段仍有明显的微观断裂事件。此阶段声发射事件

以基体微裂纹扩展、热解炭界面损伤和单丝纤维断

裂等低能声发射信号为主。C/SiC 复合材料在制备

过程中会产生热应力 , 同时微结构内的孔隙也会

成为裂纹源[30-31], 并在较低应力下扩展。加载开始

时, 材料残余热应力释放, 当局部应力超过 SiC 基

体的承载能力后, SiC 基体孔隙作为裂纹源产生微

裂纹并扩展, 同时随着应力的增大 ,  在低强度的

SiC 区域开始出现基体裂纹[32]。由于纤维对基体微

裂纹扩展有阻隔作用, 裂纹沿着界面产生偏转, 发
生界面脱粘[30], 如图 7(c)所示。同时纤维束中少量 
 

 
 

图 10  拉伸过程中各类损伤的能量分布 
Fig. 10  Energy distributions of different damage modes during the tensile test 

(a) Matrix cracking; (b) Interface debonding; (c) Fiber breakage;(d) Interlaminar delamination; (e) Fiber bundle breakage 
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较弱的纤维丝发生断裂。 
第二阶段(48~112 MPa): 声发射事件以高能声

发射信号激增为主, 而基体开裂事件和界面脱粘事

件非常少, 表明进入裂纹饱和阶段。在二维编织复

合材料中, 编织节点处由于纤维束之间的挤压作用, 
一般容易产生孔洞型的缺陷, 容易引发基体裂纹汇

聚, 使编织节点的纤维束产生应力集中[28]。在裂纹

饱和区域, 纤维及纤维束作为拉伸载荷的主要承载

对象[32-33], 应变能更多地通过纤维及纤维束断裂来

释放, 部分纤维同时开始发生断裂, 声发射能量较

第一阶段更高(图 10(c)), 并开始出现纤维束断裂的

声发射事件(图 10(e))。从图 7(b)中可以看出, 纵向

纤维束在编织节点断裂 , 而且伴有明显的纤维拔

出。此外, 这一时期由于纤维和纤维束对基体裂纹扩

展的阻碍作用, 在纵横纤维束交叉区域产生裂纹[28], 
并开始沿着纤维及纤维束纵向发展[26], 产生较多的

层间剥离。从图 7(a)中可以看到层间剥离多数发生

在纤维束的交叉区域。纤维束拔出过程产生的界面

滑移、纤维束断裂以及大量层间剥离, 造成材料的

弹性模量在此阶段逐渐降低, 这与已有的对材料损

伤加速阶段的认识较为一致。 
第三阶段(112~180 MPa): 几乎停止发生纤维

束断裂事件, 持续发生其他损伤。这是由于在第二

阶段微裂纹饱和区域纤维及纤维束作为承载部分发

生大量断裂; 随着应力的增大, 在该阶段纤维断裂

区域, 基体部分开始作为承载对象, 在由微裂纹扩

展形成基体长裂纹的同时[27], 在富基体区域也开始

形成基体裂纹[34], 如图 7(d)所示。随着基体长裂纹

扩展, 界面脱粘也持续增加, 能量耗散主要依靠裂

纹和脱粘形成的表面能以及纤维拔出的摩擦, 几乎

不发生纤维束断裂。 
第四阶段(180~183 MPa): 材料进入破坏期, 材

料达到最大形变量, 基体、界面、层间、纤维持续

破坏, 各类损伤的声发射事件持续发生, 纤维束断

裂事件再次出现, 材料进入严重损伤期, 直至试件

断裂。通常的研究并未识别出此阶段, 而将应力–应
变曲线的最高点作为材料破坏的标志。但从声发射分

析的角度看, 材料的宏观失效应当在之前就发生了。 
上述研究表明, 利用声发射模式识别方法并结

合断口分析较单纯利用应力–应变关系能够更加准

确地描述失效过程中各类损伤机制的演化过程。研

究发现: 基体裂纹扩展与纤维束的断裂事件在整个

拉伸试验过程中交替发生, 界面失效和层间开裂在

整个过程中持续发生; 加载的初期和后期, 均存在

基体裂纹扩展, 但早期以微裂纹扩展为主, 后期为

长裂纹扩展为主, 中间则经历了裂纹饱和阶段; 在

达到最大应力前就已经发生材料宏观断裂, 根据声

发射分析定义的极限强度和断裂应变为 180.3 MPa
和 1.27%, 略低于根据宏观应力–应变曲线得到的结

果, 能够更准确地反映材料的性能。 

4  结论 

1) 通过层次聚类法筛选出幅值、能量、平均频

率和计数 4 个声发射信号特征, 采用基于改进遗传

算法的无监督聚类分析识别了 2D-C/SiC 复合材料拉

伸过程中的基体开裂、界面层损伤、纤维断裂、层

间剥离和纤维束断裂等损伤模式及其演化规律。 
2) 通过对不同损伤模式声发射累积事件数、累

积能量以及能量分布的分析, 发现C/SiC复合材料损

伤发展可以分为 4 个阶段: 基体微裂纹和界面失效

为主的初始损伤阶段, 基体微裂纹停滞导致层间剥

离、纤维失效占主导地位的裂纹饱和阶段, 基体长裂

纹和界面失效为主的损伤积累发展期, 纤维束大量

失效的宏观断裂阶段。 
3) 通过声发射模式识别, 可以更准确地定义材

料拉伸裂纹饱和应力、拉伸极限强度和断裂应变等

性能指标。 
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