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摘　 要:为了实现膝关节声发射信号的动态分析和模式识别,以膝关节在坐-立-坐运动的不同阶段产生的声发射信号为研究对

象,进行主成分分析、差异性检验和基于支持向量机的分类测试。 声发射特征参数经过线性变化提取为 2 个主成分;对膝关节

在两个运动阶段产生的声发射信号进行差异性检验,渐进显著性健康组主成分 F1 <0. 05、主成分 F2 >0. 05,对照组均小于 0. 05;
支持向量机对膝关节声发射信号的分类准确率达到了 97. 9%。 结果表明,主成分分析的方法能够对膝关节声发射信号成功降

维,对降维后的信号进行差异性检验和诊断识别发现患病膝关节的不同运动阶段存在更为明显的差异,支持向量机的方法能够

对膝关节骨性关节炎做出准确的诊断识别。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

realize
 

dynamic
 

analysis
 

and
 

pattern
 

recognition
 

of
 

knee
 

joint
 

acoustic
 

emission
 

signals,
 

principal
 

component
 

analysis,
 

difference
 

test
 

and
 

classification
 

test
 

based
 

on
 

support
 

vector
 

machine
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

study
 

the
 

acoustic
 

emission
 

signals
 

generated
 

by
 

knee
 

joints
 

in
 

different
 

stages
 

of
 

sitting-standing-sitting.
 

The
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

acoustic
 

emission
 

signals
 

were
 

extracted
 

into
 

two
 

principal
 

components
 

after
 

linear
 

changes;
 

the
 

difference
 

test
 

of
 

the
 

acoustic
 

emission
 

signals
 

generated
 

by
 

the
 

knee
 

joint
 

in
 

the
 

two
 

motion
 

stages
 

shows
 

that
 

the
 

result
 

of
 

the
 

progressive
 

significance
 

of
 

the
 

healthy
 

group
 

was
 

the
 

principal
 

component
 

F1 <
0. 05,

 

the
 

principal
 

component
 

F2 >0. 05,
 

the
 

progressive
 

significance
 

results
 

of
 

the
 

control
 

group
 

was
 

less
 

than
 

0. 05;
 

The
 

classification
 

accuracy
 

of
 

the
 

support
 

vector
 

machine
 

for
 

the
 

acoustic
 

emission
 

signal
 

of
 

the
 

knee
 

joint
 

reached
 

97. 9%.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

principal
 

component
 

analysis
 

can
 

successfully
 

reduce
 

the
 

dimension
 

of
 

knee
 

acoustic
 

emission
 

signals;
 

the
 

acoustic
 

emission
 

signals
 

at
 

different
 

stages
 

of
 

movement
 

are
 

different,
 

which
 

is
 

particularly
 

obvious
 

in
 

the
 

diseased
 

knee
 

joint;
 

the
 

support
 

vector
 

machine
 

method
 

can
 

accurately
 

diagnose
 

and
 

identify.
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0　 引　 言

膝关节骨性关节炎(knee
 

osteoarthritis,
 

KOA)是一种

复杂的退行性疾病,临床表现为膝关节疼痛、僵硬、关节

腔积液、活动受限等,且具有较高的发病率和致残率[1] ,

对患者的生活质量造成了严重的影响。 常用的治疗方式

包括早期的物理治疗和药物治疗以及后期的关节置换

术。 由于膝关节骨性关节炎在临床上早期表现得并不是

特别明显,当症状出现时往往已经到了晚期,所以膝关节

骨性关节炎的前期诊断尤为重要[2] 。 目前,对膝关节骨

性关节炎进行诊断的方法包括 X 射线检测、超声检测、核
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磁共振检测和关节镜检测等[3] ,但上述方法无法对膝关

节提供完整的动态分析,具有一定的局限性。
声发射(acoustic

 

emission,
 

AE)检测是一种被动的无

损检测方法[4] 。 声发射是指由于材料内部或者表面受到

损伤变形而释放的一种瞬态弹性波[5] 。 膝关节在其运动

过程中也会产生声发射信号。 对于健康的膝关节,在进

行屈伸运动时,由于关节软骨的保护和关节囊分泌的润

滑液的作用能够避免骨骼之间的直接摩擦,关节能够平

滑运动。 与健康膝关节相比,由于膝关节的老化,韧带、
膝盖软骨、半月板和滑膜液等功能的降低,患有骨性关节

炎的膝关节就会产生频率范围较宽以及数量相对较多的

声发射信号[6-7] ,这为利用声发射信号对膝关节骨性关节

炎进行诊断提供了理论基础。
目前,国内外已有将声发射信号作为膝关节骨性关

节炎诊断依据的研究。 Shark 等[8] 通过对膝关节不同屈

伸角度下的声发射信号进行分析得到声发射信号的差异

性能够评价膝关节健康状况的结论。 Choi 等[9] 通过对比

健康膝关节和患有膝关节骨性关节炎的膝关节声发射信

号发现后者具有更高的声发射幅值和更多的声发射事件

数。 田引黎[10] 对膝关节声发射信号采集系统、膝关节声

发射信号去噪、膝关节骨性关节炎致病因素分析和智能

诊断系统进行了研究,对利用声发射信号诊断膝关节骨

性关节炎的发展起到了推动作用。 陈宏志等[7] 证明了统

计分析方法分析较小样本的膝关节动态声发射信号的可

行性。 总之,在膝关节骨性关节炎的声发射诊断方面,国
内外都有了相关的研究,也已经证明了利用声发射信号

对膝关节骨性关节炎进行诊断的可行性。 但相关研究均

以某个或某几个特征参数为研究对象并进行差异性分

析,原始信号的信息量缺失较大,后续的诊断识别缺乏一

定的客观性。
本文将声发射信号与膝关节运动角度相关联,按照

膝关节运动角度的变化将声发射信号分为了两个阶段。
通过主成分分析(PCA)将 10 类特征参数进行降维,在减

少数据分析量的同时保留更多的原始信号信息,较为全

面的对比了健康组和对照组的声发射信号的差异性。 利

用支持向量机(SVM)的方法对 AE 信号进行分类识别。

1　 数据采集

试验平台由声发射信号采集系统和运动角度采集系

统组成。 角度数据的采集由倾角传感器完成,通过通用

串行总线接口(universal
 

serial
 

bus,USB)与声发射检测仪

相连接,保证了声发射信号和角度信号采集的同步性。
声发射信号的采集由美国物理声学公司生产的

SensorHighwayⅢ声发射检测仪完成。 传感器选用 PK15L
型传感器,中心频率为 150

 

kHz,前置放大增益为 26
 

dB。

声发射信号在采集过程中的参数设置全部通过 AEWin
软件操作完成。 试验中门槛设置为固定门槛 32

 

dB。 采

样率设置为 1
 

MSPS,
 

AE 定时参数包括峰值定义时间、撞
击定义时间、 撞击闭锁时间, 分别设置为 200、 800、
1

 

000
 

μs[3] 。
角度数据的采集选用 SCA126T 型传感器。 SCA126T

是 RION 公司推出的串口输出型双轴倾角传感器,测量

范围为±90°,分辨率为 0. 04°。 倾角传感器通过 USB 接

口接入声发射系统的中央处理器( central
 

processing
 

unit,
CPU),通过软件控制数据的记录和输出。 图 1 所示为系

统示意图。

图 1　 检测平台示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

testing
 

platform

试验数据由 56 名受试者的膝关节在特定屈曲角度下

的声发射信号组成。 所有受试者被分为两组。 膝关节健

康者 34 人,平均年龄 54. 5 岁,年龄标准差 5. 1,为健康组;
患有膝关节骨性关节炎者 22 人,平均年龄 56. 7 岁,年龄标

准差 4. 2,均表现为早期症状,为对照组。 所有受试者均为

男性,年龄相仿,可以排除年龄和性别因素对试验产生的

影响。 图 2 所示为系统获取的某个受试者的基于膝关节

角度变化的 AE 信号。 该过程包含了 5 个连续的坐-立-坐
运动。 实体曲线表示关节角度信号,每个周期的最小关节

角度对应于坐姿时的膝关节状态,峰值关节角度对应于站

立时的膝关节状态。 红色散点表示在运动过程中膝关节

产生的声发射信号幅值,是声发射信号波形的振幅,能够

直接反映声发射事件的强度。 此外,随角度信号输出的声

发射特征参数还包括持续时间、信号强度、绝对能量、上升

时间、计数、峰值频率、有效值电压(root
 

mean
 

square,RMS)
和平均信号电平(average

 

signal
 

level,ASL)。

2　 基于膝关节运动角度的声发射信号分析

2. 1　 运动阶段的划分

试验过程中,每位受试者做 5 次独立且重复的坐-立-
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图 2　 基于膝关节角度变化的 AE 信号

Fig. 2　 AE
 

signals
 

based
 

on
 

knee
 

angle
 

change

坐运动,由此产生的 AE 数据也具有重复性,所以只分析

其中一次单独运动即可。 图 3 所示为某次坐-立-坐运动

的声发射幅值和角度变化,受试者处于坐姿时膝关节变

化角度为 0°,完全站立时为 90°。 根据角度的变化一个

坐-立-坐运动可被分为上升和下降两阶段,图中虚线为

分界线。 在一个坐-立-坐运动过程中,声发射特征参数

也被划分为了上升和下降两个阶段。

图 3　 运动阶段划分

Fig. 3　 Division
 

diagram
 

of
 

motion
 

stage

2. 2　 AE 事件数和 ASL 在不同运动阶段的统计

用声发射事件数表征声发射源的活动性,用 ASL 表

征声发射信号的强度。 对所有的受试者编号,1 ~ 34 号为

膝关节健康者,35 ~ 56 号为患有膝关节骨性关节炎的患

者。 将 5 次重复的坐-立-坐运动产生的声发射事件数和

ASL 取平均值,并按照运动角度区分,得到 1 个坐-立-坐
运动中平均声发射事件数和 ASL 的统计。 如图 4 和 5 所

示,每个受试者在 1 个坐-立-坐运动过程中两个运动阶段

分别产生的平均声发射事件数和 ASL。 声发射事件数健

康者上升阶段为 20. 6,下降阶段为 25. 1,总数为 45. 7;患
病者上升阶段为 99. 7,下降阶段为 149. 2,总数为 248. 9。

ASL 健康者上升阶段为 14
 

dB,下降阶段为 15
 

dB;患病者

上升阶段为 20
 

dB,下降阶段为 25
 

dB。

图 4　 声发射事件数统计

Fig. 4　 Acoustic
 

emission
 

event
 

number
 

statistical
 

graph

图 5　 ASL 统计

Fig. 5　 ASL
 

statistical
 

figure

由图 4 和 5 可知,声发射事件数和 ASL 在两个运动

阶段表现出了明显分层,其整体水平下降阶段高于上升

阶段,这种差异性在患病组表现的更为明显。 虽然部分

个体并未表现出上述差异性,但大部分个体的试验结果

表明膝关节声发射信号的活动性和强度与膝关节的运动

阶段有关,下降阶段高于上升阶段。 由于早期的膝关节

骨性关节炎的临床症状表现地并不明显,而下降阶段的

膝关节声发射信号具有更高的活动性和更强的信号水

平,所以对下降阶段的声发射信号进行分析更易对膝关

节骨性关节炎做出早期诊断。

3　 基于 SPSS 的声发射信号的多元统计分析

多元统计分析是一种综合分析方法,它能够在多个

对象和多个指标互相关联的情况下分析它们的统计规
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律[11] 。 本文结合 SPSS 统计工具对采集到的声发射信号

进行分析,检验健康组和对照组膝关节声发射信号的差

异性和相同膝关节不同运动阶段声发射信号的差异性。
3. 1　 声发射参数的主成分分析

采集到的声发射信号包含了幅值、峰值频率、持续时

间等 10 类特征参数,且不同的特征参数之间可能存在相

关性,如果将上述 10 类特征参数全部进行对比分析,会
增加分析过程中的计算量。 为了简化分析过程,并且使

更多的信息量得以保留,对上升时间、计数、持续时间、幅
值、ASL、RMS、平均频率、峰值频率、信号强度和绝对能

量 10 个变量进行主成分分析,不但能降低大量数据的维

度,还可以保持数据对方差贡献最大的特征[12] 。
首先对试验所得到的声发射特征参数数据进行

KMO 检验和巴特利特检验,结果显示 KMO 为 0. 717( >
0. 7),巴特利特检验显著性为 0( <0. 001)。 两个检验结

果说明原始变量之间存在相关性。 能够达到主成分分析

的要求。 经过分析,前两个成分可解释的方差百分比分

别为 46%和 39%,能够累计解释 85%的方差,所以提取

前两个成分作为主成分。 图 6 所示为旋转后的空间组件

图,与成分 1 正相关性较强的声发射特征参数为持续时

间、信号强度、绝对能量、上升时间、计数和峰值频率,与
成分 2 正相关性较强的声发射特征参数为幅值、RMS
和 ASL。

图 6　 旋转后空间组件图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

the
 

rotated
 

space
 

components

主成分分析目标是减小特征个数,保留原有各种特

征主要信息[13] 。 经过主成分分析,原有的 10 个变量经

过线性变换和重组变为了 2 个新的变量,分别用 F1 和 F2

表示,它们包含了原有变量 85%的信息,达到了降维的

目的。
3. 2　 差异性检验

由于 F1 和F2 的总体分布形态未知,需要分析其是否

服从某一分布形式。 利用 SPSS 数据统计工具进行验证。
方法为单样本 K-S 检验,通过样本数据检验总体数据是

否服从某一理论分布,如正态分布、指数分布、均匀分布

和泊松分布等,是一种探索性检验的方法,原假设是总体

数据与指定的理论分布有无显著差异。 首先计算各个样

本的观测值在理论分布的累计概率和各个样本的观测值

的实际累计概率,然后计算两者的差值,得到所有差值中

的最大绝对差值,最后将最大绝对值差值统计量与显著

性水平相比较,判定原假设是否成立[14] ,较适用于膝关

节声发射数据的非参数检验。 通过检验: F1 和F2 都没有

表现出明显的分布形态。
由于变量不服从正态分布,达不到 t 检验的标准,采

用曼-惠特尼 U 检验的方式检验健康组和对照组膝关节

声发射信号之间的差异性,以及相同膝关节不同运动阶

段声发射信号的差异性。 检验过程为在总体分布形态任

意的情况下,对待检验的两组数据数据从小到大排序并

编号,每单个数据的编号被称为“秩”,平均秩表示每组

数据编号的平均值,平均秩能够反映两组数据在总体数

据的分布有无差异性。 其原假设是两组样本不存在显著

差异,若渐进显著性小于 0. 05 则拒绝原假设,认为两组

数据具有显著差异性。 检验结果如表 1 ~ 4 所示。
表 1　 上升阶段声发射特征参数检验

Table
 

1　 Acoustic
 

emission
 

characteristic
 

parameters
test

 

in
 

the
 

rising
 

stage
主成分 渐进显著性 具有显著性差异
F1 0 是
F2 0 是

表 2　 下降阶段声发射特征参数检验

Table
 

2　 Acoustic
 

emission
 

characteristic
parameters

 

test
 

at
 

descent
 

stage
主成分 渐进显著性 有显著差异性
F1 0 是
F2 0 是

表 3　 健康组声发射特征参数检验

Table
 

3　 Acoustic
 

emission
 

characteristic
parameters

 

test
 

of
 

health
 

group
主成分 渐进显著性 有显著差异性
F1 0. 018 是
F2 0. 122 否

表 4　 对照组声发射特征参数检验

Table
 

4　 Acoustic
 

emission
 

characteristic
 

parameters
test

 

of
 

control
 

group
主成分 渐进显著性 有显著差异性
F1 0 是
F2 0 是



·202　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

　 　 由表 1 ~ 4 可以看出,健康组与对照组的渐进显著性

数值均为 0( <0. 05),表明健康膝关节和患病膝关节的声

发射信号具有显著性差异;在健康膝关节中,两个运动阶

段的渐进显著性主成分 F1 = 0. 018( <0. 05)、主成分 F2 =
0. 122( >0. 05)。 在患病膝关节中,两个运动阶段的渐进

显著性为 0( <0. 05)。 表明两个运动阶段的声发射信号

存在差异,差异性在患病膝关节上表现的更为显著。

4　 基于支持向量机的膝关节骨性关节炎的
诊断分类

4. 1　 分类模型建立

支持向量机作为一种有监督学习算法,在模式识别

中能够有效解决数据分类的问题。 由于声发射信号具有

不可逆的固有特性,试验中很难得到在相同模式下大量

完全相同的声发射信号,所以对膝关节声发射信号的模

式识别始终是建立在相对小的样本基础之上的。 支持向

量机基于结构风险最小化的原则,针对小样本数据和非

线性信号模式具有良好的识别性能,能够有效解决维数

灾难、局部极小、过学习和小子样下的预测问题[15] ,得到

全局最优解[16] 。 其核心思想是将线性不可分的数据从

二维平面通过核函数映射转换到高维间,使得原线性不

可分在新的空间转变为线性可分,运用线性算法达到数

据分开目的[17] ,如图 7 所示。

图 7　 最优分类线示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

optimal
 

classification
 

line

圆圈和三角形分别代表两种类别的样本数据,L 被

称为两类数据的分类线,L1 和 L2 为 L 的平行线且经过

距离分类线最近的样本点。 此样本点被称为支持向量,
L1 与 L2 之间的距离被称为分类间隔。 能使得分类间隔

最大的分类线为最优分类线,在 n 维特征数据的分类中,
最优分类线便转化成了最优分类超平面[18] 。

任何一个分类超平面都可以表示为:
ωTx + γ = 0 (1)

式中:ω 表示权重矩阵;γ 代表阈值; x 为支持向量样本

点的坐标。
则数据集中支持向量到分类超平面的距离为:

d = ωTx + γ
‖ω‖

(2)

由于数据集中的点到分类超平面的距离肯定大于

d,所以支持向量与分类超平面之间的距离可以表示为:

d = y(ωTx + γ)
‖ω‖

(3)

其中, ‖ω‖ 是向量 ω 的模,表示在空间中向量的

长度。
本文目的是使距离 d 最大化,即求:

min 1
2

‖ω‖2

s. t. y i(ωx i + γ) ≥ 1,i = 1,2,3,…,n (4)
引入 Lagrange 函数[19] :
将优化最优分类面转化为其对偶形式:
 

maxL(a) = ∑
n

i = 1
a i - 0. 5∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
a ia jy iy jx

T
i x j

x. t. a i ≫ 0,i = 1,2,3,…,n

∑
n

i = 1
y ia i = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)
 

通过求得其唯一解可以得到最优分类决策函数:

f(x) = sgn(∑
n

i = 1
a∗
i y i(x i·x) + γ∗ ) (6)

 

式中:sgn(·)为函数符号, a∗
i 表示的是最优 Lagrange 系

数, γ∗ 表示的是最优阈值。 有了确定的支持向量之后,
通过最优分类决策函数的计算便可求取 γ∗ 。 而最终

f(x)的结果便指明了 x 属于哪一类数据。
通过以上方法能够将样本数据有效分类,但如果考

虑到样本中的数据存在错误,最优分类面便不能将两类

样本数据点正确分类,为了同时保证其推广性和经验风

险,在条件式中增加一个松弛项:则广义最优分类面的对

偶问题变成了:

maxL(a) = ∑
n

i = 1
a i - 0. 5∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
a ia jy iy jx

T
i x j

s. t. 0 ≤ a i ≤ C,i = 1,2,…,n

∑
n

i = 1
y ia i = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

以上方法都是对于线性可分问题的解决方法,对于

线性不可分的情况我们将有限维度线性不可分的数据映

射到高维向量空间。 对于非线性的情况在求解对偶问题

的时候同样需要进行内积运算,因此引入核函数[20]K
满足:

K(x i,x j) = [φ(x i),φx j] (8)
此时,优化问题变为了:
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maxL(a) = ∑
n

i = 1
a i - 0. 5∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
a ia jy iy jx

T
i x jK(x i,x j)

s. t. 0 ≤ a i ≤ C,i = 1,2,…,n

∑
n

i = 1
y ia i = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)
所以,最终的最优分类决策函数为:

f(x) = sgn[∑
n

i = 1
a∗
i y iK(x i,x) + γ∗ ] (10)

 

核函数选择为径向基核函数,它的的平方计算方法

能够使计算量不会在特征空间维度提供的情况下而逐渐

增大,与其他两种核函数相比具有降低计算复杂度的优

点。 其数学表达式为:

K(x,x i) = exp( -
‖x - x i‖

2

2σ 2 ) (11)

诊断模型的建立步骤如下:选取数据样本、从数据集

中随机产生训练样本和测试样本、数据归一化、创建核函

数、创建模型、仿真测试。 每个阶段都选取 F1 和 F2 两个

变量作为数据集。
4. 2　 仿真测试结果分析

共选取数据样本 597 组,均为膝关节声发射信号特

征参数经主成分分析变换后的数据集。 其中 309 组为健

康膝关节信号,288 组为患病膝关节信号。 随机选取 500
组数据作为训练样本,97 组数据为测试样本。 经过仿真

测试,训练样本正确分类 494 组,分类准确率为 98. 8%,
测试样本正确分类 95 组,分类准确率为 97. 9%。

5　 结　 论

根据坐-立-坐运动过程中的膝关节角度变化将声发

射信号分为上升和下降两个阶段。 利用主成分分析的方

法将 10 类声发射信号特征参数转化为两个主成分,保留

了原始信号 85%的信息量,对信号成功降维。 通过对健

康组和对照组膝关节 AE 事件数和 ASL 的分析发现信号

的活动性和强度与膝关节的运动阶段有关,下降阶段高

于上升阶段。 对下降阶段的声发射信号进行分析更易对

膝关节骨性关节炎做出早期诊断。 对两个阶段的声发射

特征参数主成分进行曼-惠特尼 U 检验发现两个运动阶

段的声发射信号存在差异,差异性在患病膝关节上表现

的更为显著。 支持向量机的方法针对小样本数据和非线

性信号模式具有良好的识别性能,对膝关节骨性关节炎

的诊断分类准确率为 97. 9%。
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