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Ultrasonic Test of Aero-engine Blades Based on Support Vector Machine。

LI Zheng。LUO Fei—lu。，PAN Meng-chun

(College of Mechatronics Engineering and Automation，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：Support Vector Machine(SVM)is a new type of machine study method which has excellent study

propensity．It can overcome the disadvantages of Neural Network(NN)such as over-studying，uncertain‘

ty of the structure and 10cal minimization problems．Feature vectors of flaws in aero-engine blades were ex-

tracted by wavelet packet transform(WPT)．A new type of ultrasonic test based on SVM was presented in

the detection of aero-engine blades．Through the real tests of aircraft blades，the method could classify the

typical flaws in the engine blades．
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基于支持向量机的航空发动机叶片超声检测*

李 政，罗飞路’，潘孟春

(国防科学技术大学机电工程与自动化学院，长沙410073)

摘 要：支持向量机(SVM)是一种具有出色学习性能的新型机器学习方法，它能够较好地克服神经网络容易出现的过学习、

网络结构难以确定以及局部极小等缺点。研究了小波包变换提取发动机叶片缺陷特征向量的问题，提出一种基于支持向量

机的航空发动机叶片超声检测方法。实验表明，基于小波包分解提取特征向量结合支持向量机的识别方法，能够有效地区分

发动机叶片部件的几种典型缺陷。
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随着我国国防事业的迅速发展，飞机在国防安

全和国民经济中具有举足轻重的地位。但是，飞机

在使用过程中形成的裂纹所导致的结构不完整性，

对飞机的安全使用造成了隐患。从对飞机安全事故

的统计中可以看到，飞机失事在很大程度上是发动

机失效。在飞机发动机的三大核心部件中，叶片要

求在很高的温度和很大的气动负荷、机械负荷下工

作，工作条件和环境最差。据有关统计资料分析，因

叶片蠕变断裂而造成发动机失效的比例为全部故障

的75％。因此，对飞机发动机叶片的安全性、可靠

性进行定量和定性的无损检测及其有效的评估，具

有重要的意义。

1基于小波包变换的特征向量提取

缺陷信号的特征提取是进行缺陷分类的基

础，其准确性和有效性直接关系着缺陷分类的正

确性，特征提取的关键在于如何将反映缺陷性质

的特征从超声检测的回波信号中提取出来。小波

包变换具有时频分辨率高和多分辨率分析的特

点，适用于瞬态信号的分析处理，为信号特征提取

提供了一种有效的手段[卜21。图1为小波包三层分

解的示意框图。

图1中，S为信号，A和D分别表示低频和高

频，其后的序号数表示尺度数。小波包分解过程实
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图1小渡包三层分解示意框图

质上就是通过一组低通、高通组合的共轭正交滤波

器，不断将信号分解到不同的频带内。

对得到的信号进行小波包分解后，超声回波信

号的性质可以用它的小波包系数来刻画，小波包系

数越大，其携带的信号能量越多。将不同分解尺度

上的信号能量求解出来，并选取小波包系数较大的

分解尺度上的能量按尺度顺序排列，则可形成特征

向量供缺陷识别使用。具体的特征向量提取过程如

图2所示。

图2特征向量提取流程

接收到的超声回波信号包含有丰富的缺陷信

息，但是单纯的超声换能器接收端的信号过于微弱，

不利于后端的处理，所以经过信号的放大、滤波和归

一化后，再对回波信号作多层小波包变换，文中是利

用DB5小波包作5层变换，分别计算各个尺度空间

的能量，从中选取(E5，o]、E5，1-1、E5，2]、E5，37、E4，

123、Ea，1]、E3，4]、E3，5]、E2，1]、[1，1])这10个尺

度空间的归一化能量作为用于缺陷识别的特征向

量。

2支持向量机

机器学习是人工智能重要的应用领域，现有的

机器学习方法主要建立在统计学的理论基础上，传

统统计学是研究样本数目趋于无穷大时的渐进理

论，但在实际问题中，样本数目常常有限，甚至是小

样本，因此基于大数定律的传统统计方法难以较好

发挥作用，导致一些理论上优秀的学习方法在实际

应用中不能达到理想效果。Vapnik等人提出的统

计学习理论(SI。T)是一种专门研究小样本的理论，

避免了人工神经网络等方法的网络结构难于确定、

过学习和欠学习以及局部极小等问题，被认为是目

前针对小样本的分类、回归等问题的最佳理论。

支持向量机(Support Vector Machine)是Vap—

nik等人根据统计学理论提出的一种新的通用学习

方法，它是建立在统计学理论的VC维理论和结构

风险最小原理基础上的，能较好地解决小样本、非线

性、高维数和局部极小点等实际问题，已成为机器学

习的研究热点之一，并成功应用于分类、函数逼近和

时间序列预测等方面陆5I。

2．1线性最优分类平面

SVM是通过样本在原空间或映射到高维特征

空间中构造最优分类超平面，将给定的属于两个不

同类别的样本分开，构造超平面的依据是两类样本

与超平面的距离最大化。目标是找到构造最优分类

超平面的方法：确定向量∞和b，使它们满足约束条

件：

⋯．≯l(叫·zf+6)≥1，i一1，⋯，Z (1)

引入Lagrange函数求解：
一

N

L(w，n，6)一百1 II∞酽一∑啦b[<x·D+6]一1)(2)
‘一

i=1

式(2)中，口f≥0为Lagrange乘子，对式中的c￡，和b

求偏微分，可以得到：
N — N N

maxH(a．)一∑国一百1∑∑aiOtJyiyi(xi·zj) (3)
i=1 “i=1 J一1

根据Karush—Kuhn-Tucker条件，最优解口必须

满足：

aEyiE(Xi·(c，)+6]一a-I一0 (4)

2．2支持向量机模型

对于线性不可分的分类问题，可以通过非线性

变换把样本输入空间转化为某个高维空间中的线性

问题，在高维空间中求线性最优分类超平面，这样的

高维空间也称为特征空间，在高维特征空间中实际

上只需要进行内积计算，通过核函数k(xt，乃)满足

Mercer条件，可以得到[6I：
N N N

maxH(a)一∑口f一百1∑∑哟Yiy乒(五·zj)(5)
i=1 。i=1』=1

旦
Subject to∑aiYl=o，ai≥0，i=1，⋯，N

i=1

最优判别函数为：

点
厂(z)=∑aiyile(xi·z)-t-b (6)

f=1

式(6)即为支持向量机(SVM)。

目前常用的核函数主要有：

多项式核函数K(x，y)一E(x·y)+13d，

d=1，⋯，；

径向基核函数K(x，y)=exp(--堕掣)。
厶D

2．3支持向量机实现步骤

支持向量机的分类算法包括两部分，支持向量

机的训练以及支持向量机分类[7。8]，如图3所示。
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l输入震茎训练
J

I 指定核函数
I

求式(5)的最优解

得到Lagrange
乘f“
●

I利用样本库中

的支持Iiu量

l代入式(6)得到6

I输入待测向量
l

l利用训练好的
l口、b和核函
l 数，求贝，)

I
I根据sgTl∽一))的
l值，确定输出

类别

SVM SVM

训练流程 分类流程

图3 SVM的训练及分类流程图

3实验及分析

3．1实验设备

图4所示为自行研发的一套数字式超声检测实

验系统，它由超声波产生／接收板、A／D转换板、PC

机以及超声探头组成。为了模拟叶片上的缺陷，人

工制作了不同尺寸、不同深度的平底孔以及平底槽

缺陷。利用该系统对缺陷检测的回波波形如图5所

示。

图4数字式超声检测实验系统

图5缺陷回波波形

3．2实验分析

实验过程中，首先将探头置于无缺陷的位置，采

集回波数据40次；然后找到缺陷所在的位置，移动

探头使得缺陷的回波达到最大幅值时，开始采集回

波数据。对制作的每一个缺陷重复采集40次，这样

可以得到240组缺陷回波。对所采集的缺陷回波进

行db5小波包变换并计算各个尺度空间的能量，图

6为提取出的相应的特征值。

图6人工缺陷提取出的特征值

首先将无缺陷的回波特征值30组和有缺陷的

回波特征值60组用于训练SVM分类器，文中利用
，一

．．、2

径向基核函数K(x，y)一exp(--旦J_≯L)作为
厶D

SVM的核函数，通过对MATLAB中lsvrrl进行编

程，以实现SVM分类器的训练，将剩下的无缺陷回

波特征值10组和任取有缺陷的回波特征值20组用

于测试SⅥ订分类器，测试结果如表1所示。
表1 SVM缺陷存在判断

从表1中可以得到，SVM分类器可以有效判断

缺陷存在的有无。然后在含有缺陷的240组特征值

中，取200组作为训练样本，剩下的40组作为测试

样本，再一次进行SVM缺陷分类的测试。图7为

利用SVM对缺陷的分类结果。

图7 SVM对缺陷的分类

表2所示为SVM对平底孔和平底槽两种缺陷

的分类判断。从表中可以得到，SVM分类器可以有

效区分不同的缺陷类型，并具有较高的准确率。

表2 SVM缺陷分类结果
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4结论

文中研究了利用小波包变换提取超声波缺陷信

号特征值，并将其与支持向量机结合在一起对航空

发动机叶片上可能产生的缺陷进行分类判断。实验

表明，这种缺陷的判断分类方法具有较高的准确率

及应用价值。
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1.学位论文 王辉 基于核主成分分析特征提取及支持向量机的人脸识别应用研究 2006
    支持向量机方法由于具有理论完备、全局优化、泛化性能好等特点正在成为人工智能研究领域的研究热点；而核主成分分析方法由于具有特征提取

速度快，特征信息保留充分等特点，也被越来越多的研究者所重视，本文将二者相结合应用于人脸识别中，主要的工作内容如下：      (1)整理总结了

国内外学术界关于统计学习理论和核主成分分析方面的研究成果，介绍统计学习理论的基本概念和支持向量机的基本原理以及核主成分分析的基本思想

；      (2)研究了支持向量机、层次支持向量机、主成分分析以及核主成分分析的基本原理，分析了它们各自的优缺点，并详细阐述了核主成分分析结

合层次支持向量机在图像识别中的优势。      (3)在实验中，利用核主成分分析对人脸进行特征提取，再利用层次支持向量机对其进行识别，在得到较

好的识别效果的同时，减少了人脸训练识别的时间。

2.期刊论文 胡桥.何正嘉.张周锁.訾艳阳.Hu Qiao.He Zhengjia.Zhang Zhousuo.Zi Yanyang 经验模式分解模糊特

征提取的支持向量机混合诊断模型 -西安交通大学学报2005,39(3)
    为解决机械故障小样本模式识别问题,有效地提高分类的准确率,提出了一种基于经验模式分解模糊特征提取的支持向量机混合诊断模型.该模型通过

对信号进行经验模式分解,提取信号的本征模式分量并转化为模糊特征向量,对机器故障进行诊断,然后将模糊特征向量输入到多分类的支持向量机中,实

现了对机器不同故障类型的识别.将该模型应用于汽轮发电机组的3种工作状态的识别中,测试结果表明,同原有的未经过任何特征提取以及经过小波包模

糊特征提取的2种多分类支持向量机方法相比,该模型将分类准确率从原有的53.33%和86.67%提高到100%,有效地改善了分类的准确性.同时,该模型还为汽

轮发电机组的故障确诊提供了有力依据.

3.学位论文 王晔 支持向量机文本分类的关键问题研究 2005
    随着计算机网络、数据库、多媒体等技术的飞速发展和日益普及，因特网上的可用信息以惊人的速度增加，仅Google搜索引擎能索引到的网页就高

达80亿张以上。因特网信息表现为文本、声频、图象和视频等，其中文本类信息占绝大多数。为了更好地处理这些数量庞大、结构不确定的文本类信息

，人们迫切需要一些高效的文本检索、查询和过滤系统，而文本分类正是实现这些系统所需的一项关键技术。      文本分类是指一个把自然语言的文

本按其内容归入一个或多个预先定义好的类别的过程。由于网上信息数量巨大而且存在形式多样，因此传统的由专家进行手工分类的方法已无法满足现

阶段应用的需要。自动文本分类是在给定的分类体系下，由特定的算法根据文本的内容确定与之相关联的类别。自动文本分类是人工智能技术和信息获

取技术相结合的研究领域，是进行基于文本内容的自动信息处理的核心技术。      支持向量机是在上世纪末发展起来的一种基于结构风险最小化准则

的分类学习机模型。它通过构造并求解目标函数来获得两类样本数据之间的决策超平面，以保证最小的分类错误率。从实际分类效果来看，支持向量机

在解决小样本、非线性及高维的模式识别问题时是目前己知的分类器中效果最好的，而这些问题恰是文本分类问题所面临的困难。因此，支持向量机和

文本分类问题有着良好的结合点。      虽然支持向量机的训练算法本身就可以克服特征词向量维数过高的问题，但针对文本样本的特征提取步骤仍是

不可或缺的，这是因为当大量特征词与分类无关时，只会使支持向量机“过分适应于”训练样本而降低推广性能。此外，传统的基于词频统计的特征提

取方法也无法体现词与词之间的相互联系。针对这一问题，本文的第二章将潜在语义索引和粗糙集特征提取结合起来，提出了一种在潜在语义空间利用

粗糙集进行特征提取的方法，试验结果表明采用新方法提取特征可以明显改善支持向量机的推广性能。      在分类问题广泛应用的允许训练误差的高

斯核函数的支持向量机中，核参数σ2和折衷参数C对于支持向量机的分类性能有着至关重要的影响。模型选择，即如何选择恰当的训练参数，一直是支

持向量机研究的一个重要课题。本文的第三章对这一问题进行了分析，并提出了判断参数选择恰当与否的简化评价指标，并在此基础上提出了一种两步

骤的选择恰当参数的方法。第三章的试验表明，简化计算方法可以快速而准确地计算推广误差评价指标，参数选择算法可以搜索到最佳的训练参数。

  传统支持向量机最大的困难在于当训练样本数量较大时，支持向量机的训练时间较长。这是因为采用分解法时，训练复杂度与样本数量的平方成正比

。如何降低支持向量机的训练复杂度一直都是一个棘手的问题，本文的第四章根据预选取支持向量的思路对上述问题进行了分析，将粗糙集的概念引入

了支持向量的预选分析过程中。第四章提出的新算法选取两类样本的上近似集的交集作为支持向量的候选集，并对两类样本上近似集交集的一致性进行

了证明。试验表明，训练样本的上近似集的交集可以代替全部训练集进行训练，从而提高训练速度。      支持向量机的基本模型是针对两类样本集提

出的，在处理多类样本集的分类问题时，目前效果最好的方法是训练一系列针对两类样本的子分类器。尽管这种方法可以获得令人满意的分类效果，但

其训练时间比较长。我们认为，在多数情况下，并不是所有的子分类器都值得训练，部分子分类器是冗余的。本文的第五章对训练子分类器的必要性进

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_cgjsxb200811027.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%94%bf%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%bd%97%e9%a3%9e%e8%b7%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%bd%98%e5%ad%9f%e6%98%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Zheng%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LUO+Fei-lu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22PAN+Meng-chun%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e5%ad%a6%e6%8a%80%e6%9c%af%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e6%9c%ba%e7%94%b5%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e4%b8%8e%e8%87%aa%e5%8a%a8%e5%8c%96%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e9%95%bf%e6%b2%99%2c410073%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-cgjsxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-cgjsxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Coifman+R+R%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wickerhauser.M+V%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-cgjsxb200811027%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%b5%b7%e7%87%95%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%91%a8%e5%85%a8%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a4%8f%e9%87%91%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yqyb200601024.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yqyb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%9b%e8%bf%90%e5%bb%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_cgjsxb200502009.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-cgjsxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Tsujinishi+D%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Abe+S%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-cgjsxb200811027%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%b5%a9%e7%84%b6%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%aa%e6%99%93%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zjsdxb200503012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zjsdxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Dietterich+T+G%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Bakiri+G%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-cgjsxb200811027%5e6.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e6%b7%91%e8%8e%b9%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-cgjsxb200811027%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Bettayeb+Fairouz%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Raehcdi+Tarek%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Benbartaoui+Hamid%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-cgjsxb200811027%5e8.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-cgjsxb200811027%5e8.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e8%be%89%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y870543.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e6%a1%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%bd%95%e6%ad%a3%e5%98%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%91%a8%e9%94%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%a8%be%e8%89%b3%e9%98%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Hu+Qiao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22He+Zhengjia%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhang+Zhousuo%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zi+Yanyang%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xajtdxxb200503017.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_xajtdxxb200503017.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-xajtdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%99%94%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y914632.aspx


行了分析，并提出一种采用主动学习策略的多类别支持向量机，新算法按子分类器的重要程度逐渐训练子分类器。实验证明，这一算法可以在几乎不降

低分类性能的基础上，显著减少子分类器的个数。      直推式支持向量机是直推式学习理论和支持向量机的结合，它是目前分类效果最好的支持向量

机。但它的分类效果极其依赖于事先指定的正样本数量Np的选择。当Np与实际情况相差较大时，直推式支持向量机的分类性能甚至还不如普通的支持向

量机。本文的第六章着重讨论了直推式支持向量机对Np的值过分敏感的问题，提出了逐个判定准则来调整测试集松弛变量的类别标签，从而使Np的值在

训练过程中可变。实验结果表明，改进后的方法使直推式支持向量机不再对事先指定的Np的选择敏感，能稳定地获得较好的分类效果。      网页是带

有特定结构信息并说明链接关系的文本，与纯文本相比，网页的信息量更大、样本与样本之间的联系更紧密，但也比纯文本分类问题更加难以处理，要

考虑更多因素。本文的第七章在分析了模糊直推式支持向量机在网页处理方面不足的基础上，从超链接分析的过程和利用网页重要性信息这两方面对其

进行了改进。基于网页数据的试验表明，新算法有更强的适应性和更高的准确性。      综上所述，本文的主要创新包括如下几方面的内容：

1.根据文本分类领域的特征，改进了留一错误的评价指标和模型选择算法，显著提高了模型选择的效率；      2.提出了基于粗糙集的支持向量预选方

法，缩短了训练的时间；      3.针对多类别分类问题，提出了采用主动学习策略的多类别支持向量机，可以在几乎不降低分类性能的条件下，减少子

分类器的个数；      4.提出了更恰当的直推式支持向量机松弛变量标签调整准则，从而能稳定地获得较好的分类效果。      此外，本论文还在特征

词的提取方法和网页分类等方面进行了研究和改进，使特征提取和网页分类的性能都有所提高。

4.学位论文 岑涌 基于特征提取与支持向量机的企业财务困境预测研究 2007
    在激烈的市场经济中，通过构造合理的财务困境预测模型，正确地预测企业财务困境，对于保护投资者和债权人的利益、经营者防范财务危机和政

府管理部门监控上市公司及证券市场风险将具有重大的现实意义。      统计学习理论是一种专门研究有限样本情况下机器学习规律的理论，追求在有

限信息的条件下得到最优结果。支持向量机是在统计学习理论的基础上发展而来的一种新的机器学习方法，在解决有限样本、非线性及高维模式识别问

题中表现出许多特有的优势。      本文在回顾和总结大量国内外相关财务危机和破产预测研究文献的基础上，利用统计检验方法对国内和国外企业财

务数据指标变量进行分析。本文采用数据挖掘领域的有效算法——支持向量机分类器作为建模方法，将独立成分分析方法作为特征选择工具引入到建立

企业财务困境预测模型中，对企业财务数据中的财务指标比率进行有效选取，从而优化和提高基于支持向量机的财务困境预测模型的分类性能。通过对

来源于国内外企业财务困境或破产数据样本的进行实证分析，并与其他方法比较实验结果，证实了通过独立成分分析方法与支持向量机分类器建立企业

财务困境预测模型研究的有效性与实用性。

5.期刊论文 程存归.田玉梅.金文英.CHENG Cun-Gui.TIAN Yu-Mei.JIN Wen-Ying 应用小波特征提取肺癌组织

FTIR的支持向量机分类方法研究 -化学学报2007,65(22)
    提出了一种新的基于傅里叶变换红外光谱(Fourier Transform Infrared Spectroscopy,FTIR)的小波特征提取与支持向量机(SVM)分类方法以提高

FTIR对早期肺癌的诊断准确率.对肺正常组织、早期肺癌及进展期肺癌组织的FTIR,利用连续小波(CW)多分辨率分析法提取9个特征量,支持向量机把其分

为正常组与非正常组(包括早期肺癌和进展期肺癌),对正常组织、早期肺癌和进展期肺癌的识别,多项式核函数和径向基函数的识别准确率最高.多项式核

函数对正常组织、早期肺癌和进展期肺癌的识别准确率分别为100%,95%及100%;径向基函数分别为100%,95%和100%.实验结果表明FTIR-CW-SVM模式分类方

法对正常肺癌组织、早期肺癌及进展肺癌的识别具有较好的可行性.

6.期刊论文 刘杰.甘旭升.高海龙.王美乂.LIU Jie.GAN Xu-sheng.GAO Hai-long.WANG Mei-yi 基于偏最小二乘特

征提取的支持向量机回归算法 -火力与指挥控制2009,34(9)
    为了提高SVM的建模质量,简化建模难度,提出了PLS-SVM组合回归建模方法.该方法通过PLS对样本数据进行降维、去噪以及消除共线性处理后,再进行

SVM回归建模.不仅保持了SVM良好的模型性能,而且使SVM具备特征提取功能.实验结果表明,该方法是可行的,采用此法构建的SVM模型,泛化性能优于没有

特征提取的SVM.

7.期刊论文 李宏坤.周帅.孙志辉.LI Hong-kun.ZHOU Shuai.SUN Zhi-hui Hilbert谱特征提取与支持向量机的状态

识别方法研究 -振动与冲击2009,28(6)
    介绍一种新的基于振动信号分析的状态识别方法,即Hilbert时频谱重心与支持向量机相结合的进行设备故障诊断的分类方法.根据信号的循环平稳性

,采用同步平均对信号进行预处理,实现从时域到角度域的转换;之后进行经验模式分解,计算得到Hilbert时频谱;在此基础上计算Hilbert时频谱的重心

,构建一个特征向量.最后采用支持向量机进行训练和学习,实现设备的状态识别.并以滚动轴承的状态识别为例证明此方法的有效性.研究表明,此方法有

助于设备预知维修的发展.

8.学位论文 邱立帅 支持向量机在水下目标识别中的应用研究 2008
    本文的研究方法是利用水下目标的回波特性来作出识别。具体地说，就是由主动声纳向待识别的水下目标发射信号，并且从回波当中提取出水下目

标的有效特征信息，再将特征信息送入分类器进行识别分类。      本论文主要进行了以下工作：      1．综述了水下目标识别的背景和意义，以及国

内外对水下目标的探测和识别的方法和研究现状。      2．特征提取的过程是把采集到的壳体目标和石头的回波信号变换到不同的特征空间，提取出反

映样本本质特征的特征向量，并将特征向量送到分类器中。为了研究不同特征提取方法的性能，本文采用了四种特征提取方法，即小波包能量特征提取

、常数Q滤波子带能量特征提取、双谱能量特征提取和主成分分析特征提取。然后对壳体目标和石头所提取的有效特征，利用K—L变换对其进行可分性判

决，以分别判断四种特征提取方法的有效性。      3．叙述了统计学习理论和支持向量机理论。基于统计学习理论的支持向量机算法具有坚实的数学理

论基础和严格的理论分析，有效地提高了算法泛化能力。而核函数的成功运用使大多数不可分的低维空间映射到高维空间后变为可分，并且有效的消除

了维数灾难这个缺点。      4．叙述了支持向量机的SMO等三种算法并设计了三种分类器。      5．运用四种方法分别对吊放目标测量数据、掩埋定点

测量数据和掩埋扫描测量数据进行特征提取，再将特征提取结果送入三种分类器，以比较分类器的识别分类性能。      目前，支持向量机方法的应用

还在不断的完善，以便在更广泛的领域中得到应用。本文中支持向量机方法的应用及其性能的优越性，对水下目标识别的研究具有重要的意义。

9.学位论文 梁万杰 基于GSLPP特征提取算法和多分类器融合的人脸识别方法研究 2009
    人脸识别方法和关键技术是当前模式识别和计算机视觉领域的一个研究热点。人脸识别的步骤主要包括人脸检测、特征提取和特征分类。本文主要

对人脸特征提取和特征分类进行了深入的探讨和研究，提出了基于Gabor小波变换的有监督局部保持投影算法(Based on Gabor Feature Supervised

locality preservingproiection，GSLPP)并应用于人脸特征提取，及最近邻特征线分类器与支持向量机分类器二级融合的分类方法应用于特征分类，本

文的主要工作如下：      (1)在人脸识别的特征提取阶段，本文采用了基于Gabor小波的一种有监督的LPP算法，该方法先用Gabor小波对人脸图像进行

滤波处理，然后直接对每个LPP基向量进行线性判别分析，选择最具判别力的基向量来构造子空间。Gabor滤波器对于图像的亮度和对比度变化以及人脸

姿态变化有较强的鲁棒性，并且它表达的是对人脸识别最为有用的局部特征。基于以上优点本文先采用Gabor小波对人脸图像进行滤波处理。提取人脸

Gabor特征通常要对一幅图像进行四十次滤波处理，这会使图像的维数增加，从而影响识别的效率，为了提高识别的速度，必须采取有效的降维方法来降

低数据的维数。本文采用有监督的局部保持投影算法提取经Gabor小波滤波后的人脸图像的主要特征。局部保持投影是一种新的子空间分析方法，它是非

线性方法Laplacian Eigenmap的线性近似，既解决了PCA等传统线性方法难以保持原始数据非线性结构的缺点，又解决了非线性方法难以获得新样本点低

维投影的缺点。但LPP算法是一种无监督的学习方法，当人脸图像的光照、姿态、表情发生变化时，LPP的识别率会迅速下降。本文提出的一种有监督的

L2P算法，因其直接对每个LPP基向量进行线性判别分析，选择最具判别力的基向量来构造子空间，有效的提取了人脸图像的分类特征，实验证实其在特

征提取方面具有较好的效果。      (2)在人脸识别的人脸特征分类阶段，本文提出最近邻特征线分类器与支持向量机分类器以串联的方式构建一个二级

融合的分类器。如果将多种不同的分类器以某种方式进行组合，就有可能在总体上取得比单一分类器更好的分类效果。基于此观点，本文提出了一种将

最近邻特征线分类器与支持向量机分类器进行二级融合的分类器设计方法。利用该融合分类器分类时，先采用最近邻特征线分类器进行第一级分类，若

结果大于设定的阈值，则拒识，否则，转入后级分类器，用支持向量机分类器进行精确分类。该多分类器融合方法不仅充分利用了支持向量机分类器识

别率高和最近邻特征线分类器速度快的优点，而且还利用最近邻特征线分类器的结果指导支持向量机分类器的训练和测试，从总体上提高了分类的精度

。      应用上述方法，结合FERET人脸图像库和JDL人脸数据库进行实验，结果表明本论文提出的人脸识别方法与其它(PCA，LDA等)识别方法相比具有

较好的人脸识别效果。
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10.期刊论文 张小丹.L(U) Jian-ping.ZHANG Xiao-dan.L(U) Jian-ping 基于支持向量机的特征提取方法研究 -计
算机与现代化2008(8)
    基因达数据的一个重要应用是给组织样本进行分类.在基因表达数据中,基因的数量相对于数据样本的个数通常比较多;也就是说,可以得到变量数(基

因数)远远大于样本数的数据矩阵.过高的维数(变量或基因数)将给分类问题带来极大的挑战.本文提出结合一种新的特征提取方法--非相关线性判别式分

析方法(ULDA)和支持向量机(SVM)分类算法,对结肠癌组织样本进行分类识别.并同其它方法作了比较研究,结果表明了该方法的可行性和有效性.
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