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基于AR模型的声发射信号到达时间自动识别

王晓伟，刘占生，窦唯
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摘 要：声发射信号到达时间的信息，对于声发射事件的定位、识别以及声发射源机理分析都是非常重要的。实

际应用中，常用人工读取或通过设定幅值阈值来获取信号的到达时间。针对以上常用方法的缺点，结合噪声信号的AR

模型和声发射信号的AR模型，应用Akaike信息准则．实现了对声发射信号到达时间的自动识别。对实验数据的识别结

果显示，该方法对信号的幅频特性变化比较敏感。在相同信噪比的情况下，该方法识别的偏差要小于阈值法。当信噪比

较低时，阈值法可能会给出错误的结果，而该方法仍然能够给出较准确的结果。
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近年来，声发射(Acoustic Emission)检测技术被广

泛用于结构的健康监测，用来检测、定位和估计结构的

冲击损伤¨J，并取得很好的效果。

在大多数声发射应用中，信号的到达时间是通过

设定固定阈值电压确定的，但是对于幅值很小的信号，

或者噪声很大的信号，这种方法将会导致定位误

差旧qj。为了改善定位误差，互相关技术被用来确定

特殊模式和频率的到达时间L4J，该方法使用声发射信

号与Gaussian脉冲调制的单频余弦波的互相关函数来

确定特定模式和频率的到达时间，但是该方法在验证

时其仅考虑了声发射信号主要成分是幅值比较大的弯

曲模式(反对称)成分，而且没有考虑声发射源作为板

内的情况H，6 J。此外，结合板波理论，小波变换的方法

也被用于确定声发射波的到达时间归。J，能够准确分

析出不同模式波到达传感器的时间，但是需要人工读

取声发射波的到达时间。

在结构实时在线监测过程中，大量的声发射数据

被记录下来，人工读取声发射信号到达时间将十分困

难，Jochen结合小波变换和AIC准则，实现了对混凝土

中声发射波到达时间的识别旧J。声发射检测和地震监

测过程是类似的，都是通过检测声发射源或地震源引

起的物体表面的振动来对物体的结构进行评估并对振

源进行相应的识别。在地震领域中，通常采用长短时

平均比方法‘9．10]、AIC准则法‘12-14]、高阶统计量法‘15]

以及结合小波及小波包分解的AR模型方法【16,17]等自

动检测P波或S波的到达时间。

进行一些修改以后，地震中的一些识别算法能够

被用于声发射和超声信号到达时间的自动提取。例
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如，T．Lokajicek等将高阶统计量的方法用于岩石中声

发射信号到达时间的提取‘181。本文结合噪声信号的

AR模型和声发射信号的AR模型，应用AIC准则，实

现了对声发射信号到达时间的自动识别。

1基于AR模型的AIC算法

Akaike于1973年从信息论的角度出发提出了AIC

准则，他把这个准则应用于自回归(AR)模型的定阶和

选择之中，获得了理想的效果¨9．驯。在他的文章中说

明：一个时间序列能够被分成局部稳定的时段，每一个

时段都可以用自回归模型来拟合。本文中，我们使用

该思想，将实验得到的声发射数据分为两个局部稳定

的时间序列，每一段都用自回归过程来模拟，寻找将波

形数据分为两个稳定时间序列的最佳分割点，该分割

点就是声发射波的到达时间，如图1所示。

图1声发射信号波形

假设实验数据的时间序列z。={茗1，．“，茗Ⅳ}包含声

发射事件的开始时间，则声发射波开始的时刻将序列

分为两个时段：到达时前的时段和到达时后的时段。

对每一个时段i(i=l，2)的数据t分别用自回归模型
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来模拟：

式中，口‘m(m=1，⋯，Mi)为自回归模型的系数，Jlfi(i=

1，2)分别为噪声模型的阶数和信号模型的阶数。该模

型将时间序列在模型窗内分为确定的∑．口二算。。和预测

误差彰，若误差为高斯分布，则其均值E{e：}=0，方差

E{(e：2}=盯；且与时间序列确定的部分不相关E

{e。t以t一。}=O。

若把K作为分割点，使用自回归模型的系数n：，l来

提取时间序列[肘，+1，K]和[K+l，Ⅳ一％]中的预测

误差部分。假设误差为高斯分布，则这两个时段误差

的似然函数￡可用下式表示‘11】：

地；K，M以)-i磊(去)2×

唧(一去磊(％一薹峨iqi 一2) (2)

． 村i

式中@i=@(oi，⋯，口iM，盯；)分别表示时段l和时段2

的模型参数(盯；依赖于K)，而且：

Pl=M1+1，P2=K+1，q1=K，

q2=N—M2，n1=K—Ml，乃2=N一^乞一K

对方程(2)取对数并求偏导数，寻找模型参数的最

大似然估计，如下式所示：

塑坐笔型：o (3)
a@：

。 ”7

求解式(3)，可求得模型参数如下式所示：

吼2一=上gl'i J∑=Pt(勺一三吣i一。)2 (4)

则对数似然函数的最大值作为K的函数，如下式

所示：

log(L(x；K，M1，M2，9l，D2))=

一{_(K—M。)log(tr；。一)一

÷(Ⅳ一鸠一K)log(盯i．一)+

生要些(1。92订+1) (5)^ 、一一一一， ⋯

则有，

一2log(L(戈；K，Ml，M2，01，92))2

(K一肘1)log(盯j．。)+

(N—M2一K)log(盯22．。。)+

(Ml+^如)(1092叮r+1)一

Ⅳ(10萨叮r+1)

定义：

AIC(K)=一2log(￡(茗；K，MI，』l如，D1，92))

在本文中，噪声AR模型的阶数肘，和信号AR模型的

阶数收为定值，因此AIC(K)可用下式表示：

AIC(x)=(K—M1)log(一．。+

(N—M2一K)log(盯；．。。+c (6)

式中C=(M。+坞一Ⅳ)(1092叮T+1)为常数。

当K为噪声窗口和信号窗口的分割点时，时间序

列[M，+1，K]全部为噪声数据，[K+1，Ⅳ一心]全为声
发射信号数据，此时噪声AR模型和信号AR模型能分

别对其进行最佳模拟使得预测误差的方差均取得最小

值，从而使得AIC(K)值最小。因此AIC取得最小值的

点是噪声窗口和信号窗口的最佳分割点，是在最小二

乘意义下两个模型的最佳匹配，该分割点即声发射波

的到达时刻，如图2所示，图中椭圆圈内箭头所示为

AIC最小值点，图中竖虚线为与之对应的分割线。

之
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烈
缸

图2 AR-AIC法识别结果

应当指出的是，AR—AIC方法将AIC值的全局最小

值定义为声发射波的到达时刻，因此应用AIC方法检测

声发射波到达时间的时候，应该在声发射波到达时刻附

近提供合适的时间窗口。同时，该方法还需要对噪声窗

口和信号窗口分别进行AR模型建模。本文应用Hilbert

变换对信号进行包络分析，通过设置合适的阈值选择合

适的时间窗口和AR模型建模所需要的数据。

2 Hilbert变换及其对信号包络的提取

对于实信号戈(t)∈L2(R)，其Hilbert变换x(t)定

义如下：

粕=寺亡掣dr (7)

式中t表示时间，其逆变换为：

菇(f)：一上r业曲 (8)
竹J-o r

式(7)和式(8)称为Hilbert变换对。于是搿(t)的解析

+
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口
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信号函数彳(￡)为：

：(t)=戈(t)+豇(t)=A(t)eM” (9)

其中幅值A(t)为：

厂————■■一
A(t)=√髫2(t)+戈2(t) (10)

相位妒(￡)为：

如)-tan卅(筹) (11)

A(t)即为信号z(t)的包络。Hilbert变换是一种将

时域实信号变为时域解析信号的方法。变换所得的解

析信号的实部是实信号本身，虚部是实信号的Hilbert

变换，而解析信号的幅值便是信号的包络。图3(a)是

铝板中脉冲激励产生的声发射信号，图3(b)是该信号

的Hilbert包络信号。通过设置一个阈值就能选择含有

到达时间的信号时段，由于对包络信号进行了归一化，

对于同一类信号可以使用相同的阈值，本文中选择阈

值为0．4，并从阈值点向前和向后各选择15 000个数

据点作为待分析数据。

蠹
逛

蓑
缸

t／ms

(a)声发射信号波形

t／ms

(b)Hilbert包络信号波形

图3声发射信号及其Hilbert包络信号

3 AR-AIC方法的应用

AR—AIC算法检测声发射波到达时间的计算步骤

如下：

(1)对采集到的声发射数据进行Hilbert变换，求

得信号的包络信号，并对包络信号进行归一化。

(2)设置时间窗口阈值，选择合适的时间信号窗

口，本文中时间窗口阈值设置为0．2，并从该阈值点向

前和向后各选择15 000个数据点作为待分析数据。

(3)从待分析数据中选择合适的数据。本文中分

别选择向前和向后数据中选择中间5000个数据作为

噪声数据和信号数据分别计算噪声AR模型、信号AR

模型的阶数及其系数。通过试错法求出AR模型的阶

数，AR模型的系数通过应用Yule—Walker方程

确定‘20j。

(4)根据式(6)计算AIC(K)值，AIC取最小值时

的K值即为噪声窗口和信号窗口的分割点，也就是声

发射信号的到达时刻。

使用AR—AIC方法对铝板中碰撞声发射源定位实

验的多组数据进行了到达时间识别，并与手动识别结

果及阈值法识别结果进行了对比。到达时间识别的结

果如表1、图5～图7所示。实验中使用的数据采集设

备为NI—PCI 6132高速数据采集卡，单通道采样率为

2 MHz，可以实现多通道同步采样。声发射传感器采用

PAC公司的WD系列宽频传感器，频响范围为100 KHz

～1 MHz，同时数据采集时采用10 kHz一1．2 MHz的带

通滤波器，以去除信号中的低频和高频成分。铝板厚

度为6 mm，如图4所示。

、＼禹毒慕嚣 高
速
数
据

劈男⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，，踹＼-1鬯何臌人鼯r_ 采

／卜、 警 集
板

(／．瓜『)鬟霪 器
器
器

图4声发射实验图

表1到达时间识别结果
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从表1中数据可以看出，AR．AIC法对信号的幅频

特性变化比较敏感，阈值法只对信号的幅值敏感；信噪

比对AR．AIC法和阈值法的识别结果都有影响。相对

于人工分析的结果，在相同信噪比的情况下，AR·AIC

法识别到达时间的偏差要小于阈值法。随着信噪比的

提高，AR-AIC法和阈值法识别到达时间的偏差都有所

减小。如图5所示，图中所示细实曲线为信噪比27．

2dB时的声发射信号波形，粗实曲线为AIC值变化曲

线，竖实线为AIC最小值点对应的分割线，竖点划线为

阈值法0．02时对应的分割线，两条水平点划线是幅值

0．02的阈值线，从放大图中可以看出，若取更小的阈值

可以减小识别的偏差。

但是当信噪比较高的时候，如图6所示，图中所示

细实曲线为信噪比16．8 dB时的声发射信号波形，粗实

曲线为AIC值变化曲线，竖实线为AIC最小值点对应

的分割线，竖点划线为阈值法0．02时对应的分割线，

两条水平点划线是幅值0．02的阈值线。从图中可以

看出，由于噪声的幅值较大，采用0．02的阈值时已经

不能正确识别出声发射信号的到达时间；AR．AIC法识

别的偏差也增大为0．197 ms。

图5信噪比27．2 dB时识别结果及局部放大图

图6信噪比16．8 dB时识别结果及局部放大图

4结论

本文结合Hilbert变换对信号进行时间窗口的初次

选择，应用AR．AIC方法对声发射波形到达时间进行了

自动识别，并与人工分析结果和阈值法进行了对比，得

出如下结论：(1)AR．AIC法对信号的幅频特性变化比

较敏感，阈值法只对信号的幅值敏感。(2)信噪比影

响识别精度，信噪比越高识别的偏差越小，反之则越

大。(3)相对于人工分析的结果，在相同信噪比的情

况下，AR—AIC法的识别偏差要小于阈值法，而且AR—

AIC法和阈值法识别的结果都有所滞后。(4)在高信

噪比情况下，AR．AIC法具有很高的识别精度；在低信

噪比情况下，阈值法会给出错误的结果，此时AR—AIC

法识别的精度也有所降低。因此．在实际应用过程中

选择合适的带通滤波器，提高信噪比，能够减小声发射

信号到达时间自动识别的偏差。
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(3)由水锤冲击波引起的管壁动态周向应力均围

绕平衡位置——缓慢加载静压力而产生的静周向应力
2．1 MPa附近振荡，并随着水锤压力迅速衰减而衰减。

该结论与AdachiL2o的Laplace数值解法和LeishearHl的

仿真结果接近。

3结论

针对传统方法中把管道流体的水锤冲击简化为阶

跃或冲击载荷，而且忽略结构与流体相互作用的不足，

本文采用流固耦合方法建立了一个完整地描述关阀水

锤下简单三维管壁的动态响应有限元模型。首先对关

阀水锤进行了模拟，然后对由于水锤波造成的管壁动

态应力进行了量化分析：①确定了管壁一点的最大应

力是在水锤波过后相当一段时间后产生的；②周向应

力是管壁动态应力地主要影响因素，特别是在管道一

端无约束情况下。

经分析对比，本文结果与传统仿真结果和结论一

致或相近，并且更加详细和全面，这证明了基于ALE流

固耦合技术模拟和分析水力瞬变过程，以及管壁三维

动态应力的方法是可行和有效的。
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