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摘豢：针对管邀遗漏声发射检测信号的嚣_乎稳特糕，该文提出了基于经验模态分解(EMD)的声发射信号分

耩方法。该信号努褥浚将管道灌潞产生豹复杂声发射信号分舞成蠢限个蓬有横态信号(1麓F)，使Hilbert-Huang

变换(HHT)的瞬时频率具有了实际物理意义，提高了管道泄漏检测的定位精度。结果表明，HHT法能准确描述

声发射波形信号的非线性、非平稳时变特征，怒声发射信号时频分析的有效工具。
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Study on Acoustic Emission Pipeline Leakage Detection Based on

EMD Signal Analysis Method
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Abstract l A signal analysis method based on EMD(Empirical Mode Decomposition)is proposed aiming at ex-

tracting the non-stationary characteristic of the acoustic emission(AE)signal from pipeline leakage．The detected

leakage signal can be decomposed into a finite intrinsic mode funetions(IMF)by EMD，as a result，it makes the in—

stantaneous frequency of Hilbert-Huang transforift have some physical significance and the location accuracy of the

leakage detection is increased．It is demonstrated that Hilbert-Huang transform is an effective tool for demonstrating

the non-stable and non-linear characteristic of acoustical emission signals．
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当材料或结构受到外力或内力作用时，由于其

微观结构的举均匀，以及内部缺陷的存在，会导致局

部应力集孛，造成不稳定的应力分布。这种不稳定

应力分布状态下的应变能积累到一定程度时，不稳

定的高能状态会向稳定的低能状态过渡，以弹性波

戆形式释放惑应变巍，这种理象叫做声发射(AE)，

也称应力波发射[1]。AE作为一种动态无损检测

法，可在不停产的状况下对压力管道的活性缺陷和

澄漏情况进褥抉速检测及判断，基其对管道特殊结

构的形状不敏感口】，因此，对AE管道检测技术的研

究具有重要的意义。

经验模态分解<EMD)是近年来信号分析领域

的～个突破，它基于时闯尺度将信号分解尧若干个

固有模态函数(IMFs)志和，分解如的各分量突出了

信号的是部特征，因此非常适用予非平稳信号的分

析。管道泄漏产生的AE信号具有强烈的非平稳特

征，采用EMD法对其进行分析，可以更准确、有效

地把握AE源信号的特惩信息。

1 检测原理

管道运行一段时间后，由于材料的腐蚀老化或

在其他外力作用下，可能产嫩裂纹或腐蚀孔，由予管

道魂外艇差的存在，管道内的流体会向外部泄漏。

管道灌漏激发静应力波携带着灌漏派的信息(如澄

漏的大小、位置等)并沿管壁传播，利用AE传感器

采集该廒力波信号，并分析处理，就能获得管道泄漏

信息，并对缺陷产生的位置及严重程度傲出判断强】。

对管道进行AE检测时，可采用AE的时差线

定位法对管道缺陷或泄漏点进行定位。管道AE检

测至少需两个AE传感器，其定位原理口】如图1所

示。

图1管道泄漏的声发射检测豚理
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假设泄漏点发生在1#、28传感器之间，管道泄

漏(AE源)产生的AE信号到达1”传感器的时间为

t。，到达28传感器的时间为tz。因此，泄漏信号到

达两传感器间的时差为At=t2一t。，泄漏点距18传

感器的距离d为

d=(D--vAt)／z (1)

式中D为两个传感器间的距离；口为声波在管道

中的传播速度。

时差线定位技术的关键是确定口和出。其中，

钞可通过查阅工程手册或实测波速的方法来获得。

AE信号分突发型和连续型两种，突发型信号

是指在时域上可分离的信号，其上升段较迅速，下降

段则呈指数衰减振荡的现象。而连续型AE信号的

单个脉冲则在时域上不可分辨。当AE信号为突发

型时，出可通过多通道声发射仪记录的信号到达各

通道的时间来确定。由于管道泄漏产生的信号为连

续型声发射信号，且声发射信号在管道中传播过程

中发生的衰减、频散及多模态现象[4]，因此，一般无

法直接提取到两传感器接收泄漏信号的时差。

相关分析[5]是时域中描述信号特性的一种重要

方法，通过对两传感器接收到的两个性状相近的声

发射信号的波形进行相关运算，可获得两个信号问

的时间差。在实际检测中，两传感器接收的管道泄

漏声发射信号分别为o(￡)和Y(￡)，经A／D转换后

成为离散信号X(，z)和Y(行)，其中咒为整数。取两

个AE信号在相同时段、采样点为N的有限数据段

进行相关运算，z(挖)和y(，z)的相关系数

∑z(7z)y(，z)』-_ 一

阳一—F』尘—i一 (2)

[∑X2(九)∑Y2(咒)]1／2
H=0 n=0

在对两信号的波形进行相关计算后，相关结果

最太时对应的采样点即为&。获得两传感器接收

信号的时差后，利用式(1)可确定位于两传感器间的

泄漏点的位置。

2+，基于经验模态的信号分析方法

’，经验模态信号分析法是将源于数据并由数据导

出的模式函数组作为分解的基函数，使数据分解为

一组IMFs，分解唯一，且分解得到的IMFs间具有

正交性。分解得到的IMFs必须满足以下两个条

件m]： ，

(1)’曲线的极值点和零点的数目相等或至多相

差1。

(2)在曲线的任意一点，包络的最大极值点和

最小极值点的均值等于零。

管道AE检测中获得的是较复杂的信号，并不

一定满足本征模态函数的条件。事实上，我们获取

的很多信号都是如此。因此，Norden E．Huang进

行了如下假设[8啕]，即任何信号都是由一些不同的固

有模态组成的；每个模态可以是线性的，也可以是非

线性的；其局部极值点数和零点数相同，且上下包络

线关于时间轴局部对称；任意时刻，一个信号都可以

包含许多固有模态信号，如果模态之间互相重叠，便

形成复合信号。

在上述假设条件下，可以用EMD将信号的本

征模态筛选出来，即
"

z(￡)=≥：im^(￡)+^(￡) (3)
五

式中^(￡)为信号的平均趋势，即原始数据序列可表

示为IMFs分量和一个残余项之和。

3 AE管道检测实验及信号分析结果

3．1管道检测实验

利用一条管径为髟154 mm的普通低碳钢管道

进行气体泄漏实验，D为24．50 m，d为8．35 mm。

图2、3为检测现场1 8、20传感器采集到的管道泄

漏AE信号。实验时管道内压力为0．7 MPa，采样

频率为1 MHz，数据采集时间为30 ms，采样点数为

(30×1 024)个。

“ 时间／ms

图2 1。传感器采集的信号波形

时同／ms

图3 28传感器采集的信号波形

对18和28传感器采集的AE信号直接进行互

相关分析，相关系数为0．712，At=1．98 ms。由式

(1)可知，利用实测波速计算出d一5．37 m。可见，

对原始信号直接进行互相关分析，定位误差明显偏

大。

3．2现场噪声的影响分析

管道泄漏AE信号属于连续型AE信号，不过，

当管道内流体发生泄漏时(尤其是高压气体泄漏

时)，由于流体与管壁间的摩擦，泄漏信号中也会包

含具有冲击性质的声源，即呈突发型AE信号的特

点。只是，在管道泄漏检测的工程应用中，AE信号

多伴随着干扰噪声(如振动噪声、环境噪声、电子仪

器带来的噪声等)，这类噪声在时域表现出的主要特

征是随机地分布在整个采样时间范围内(见图4)。
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图4管道泄漏现场常见的噪声信号

因此，传感器现场采集的信号A(￡)通常是AE

源信号S(t)和噪声，2(￡)的混合信号，即

A(￡)一S(￡)+咒(￡) (4)

由于噪声信号的普遍存在，管道泄漏信号的真

实特征往往会被模糊掉。

3．3管道泄漏信号的EMD分析结果

IMFs代表了信号的内在波动模式，因此对分

解后的IMF进行分析可获得信号中更丰富的波动

信息。由于EMD法总是将信号中最主要的成分先

提取出来，因此可以利用分解得到的前几个IMF分

量来恢复被干扰的真实信号，而对于后几个IMF，

如果干扰的成分较突出，可以直接将其滤除。再把

所有处理后的IMF与趋势项重新构造，就得到没有

干扰的数据。采用EMD法对管道泄漏的原始AE

信号分解，分解结果如图5、6所示。图中两传感器

采集的AE信号经EMD分解后得到9个不同的

IMFs，以及一个表征趋势的残余分量。由于残余分

量是单调的，幅值也较小，故对AE信号的分析作用

不大，因此可不考虑残余分量的影响。根据管道泄

漏AE信号的特点，分解出的IMFs分量中，包含管

道泄漏AE信号特征的分量称为有效分量。

有效的IMF分量应满足：

， (1)分解出的IMF分量在时域上应具有突发

型AE信号的特点，即信号在时域上可分，且上升段

较迅速，下降段呈指数衰减振荡的特征；

(2)其频率集中在管道泄漏AE信号的典型频

率范围内(30～60 kHz)。

在分解得到的IMFs中(见图5、6)，IMF7及其

以后的分量幅值已很小，对AE信号的分析影响较

弱，故在提取有效分量时可不考虑。在6个有效

IMF分量中，分量IMFI,-一IMF3呈具有冲击性质的

AE信号的典型特征，且其频率主要集中在典型的

泄漏AE信号频率范围内，即30～45 kHz；而IMF4

～IMF6信号相对平缓，与图4所示的噪声信号之

间存在较多类似，而且，其频谱范围较宽，均匀分布

在10～250 kHz内。因此，IMFl～IMF3为有效的

IMFs分量。选取两组信号中的IMFl、IMF2和

IMF3三个固有模式分量进行重构，重构后的信号

如图7、8所示。

时问／ms

图7 18传感器采集AE信号的重构波形

l血J1．J l山止。I．山-k-．-．^^．-～
’叮1『’1 l耵f吖叫7’Ir w’-1r 1m"’”

图8 28传感器采集AE信号的重构波形

对重构后的信号进行相关分析，计算出At一

1．243 ms，d=7．93 m，实验的相对误差为5％。通

过改变D，可得到多组实验数据。本文进行的6组

实验中，测量值与真实值间的平均相对误差为

5．47％。考虑到传感器的布置也可能产生一定的误

差，故该误差是可以接受的。可见，采用EMD法对

管道泄漏AE信号进行分析，有利于提取到原始泄

漏信号的本质特征并提高泄漏点的定位精度。

4 结束语

经验模态分解法将信号自适应地分解为若干个
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表1 仿真结果总结表

基于这些优化设计结果，设计的高速高精度定

位平台样机如图6所示。

图6定位平台实验样机

6 结束语

提出一种高速高精度平面并联定位机构，基于

雅可比条件数进行了结构构型优化设计，并采用全

局性能指数得到了最佳的工作空间位置和形状。最

后，同时考虑速度、精度及结构的紧凑型，提出一种

尺寸优化目标函数，并利用此函数进行了结构参数

的优化设计。

(上接第241页)

IMF分量之和，使瞬时频率具有了实际的物理意

义，同时也使这种新的时一频分析法不同于用很多谐

波分量来表示复杂的非线性与非平稳信号的传统方

法，如傅里叶方法，也不同于小波或小波包分析中尺

度的频率定义法，而是同频率的经典定义法相一致，

从而可精确的给出信号的能量随频率和时间的联合

分析情况。

实验及信号分析结果表明，基于经验模态分解

得到的固有模式函数分量中包含了管道泄漏原始

AE信号的特征信息，通过提取包含AE信号典型

特征的IMF分量进行信号重构，并进行相关运算，

可获取具有较高精度的管道泄漏声发射事件的定位

结果。
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1.期刊论文 孙立瑛.李一博.曲志刚.靳世久.周琰.SUN Li-ying.LI Yi-bo.QU Zhi-gang.JIN Shi-jiu.ZHOU Yan 
EMD信号分析方法的声发射管道泄漏检测研究 -振动与冲击2007,26(10)
    针对管道泄漏声发射检测信号的非平稳特征,提出了基于经验模态分解(EMD)的信号分析方法.该信号分析方法将管道泄漏产生的声发射信号通过

EMD分解为多个平稳的固有模态函数(IMF)之和,选择包含声发射特征的若干IMF分量进行重构,可以提取到管道泄漏声发射信号的本质特征,消除噪声信号

的干扰.通过对重构后的信号进行互相关分析计算,使基于声发射方法的管道泄漏检测的定位精度得到较大提高,验证了Hilbert-Huang变换是表征声发射

信号的非平稳特征及信号参数提取的有效工具.

2.期刊论文 孙立瑛.李一博.靳世久.曲志刚.李俊霖 基于小波包和HHT变换的声发射信号分析方法 -仪器仪表学报

2008,29(8)
    针对声发射管道泄漏检测过程中的噪声干扰问题,对基于小波包和经验模态分解(EMD)的声发射信号处理方法进行了研究.采用小波包分解算法和经验

模态分解都可以对管道泄漏声发射信号进行分解,但分解结果却存在一定区别.EMD是近年来非平稳信号分析领域的一个突破,对管道泄漏声发射信号进行

EMD分解后,选择包含声发射特征的若干固有模式函数(IMF分量)进行重构,可以提取到管道泄漏声发射信号的本质特征,消除噪声信号的干扰.相对小波包

分解方法而言,对根据IMF分量重构的声发射信号进行相关分析计算,得到的管道泄漏点的位置更为精确.

3.期刊论文 崔建国.郑新起.邱楠.王明卓.徐长君.徐光延.CUI Jian-guo.ZHENG Xin-qi.QIU Nan.WANG Ming-zhuo.

XU Chang-jun.XU Guang-yan 基于EMD包络谱的飞行器健康诊断 -压电与声光2009,31(6)
    针对飞行器结构系统声发射信号的非线性与非平稳特征,为实现飞行器结构部件的有效健康监测,提出了基于经验模态分解包络谱的飞行器健康诊断

方法.该法首先对由声发射传感器募集到的飞行器关键部件原始声发射信号进行经验模态分解(EMD),提取其固有频率段的固有模态函数(IMF)信息,然后运

用Hilbert变换对其进行处理得到各IMF的包络信号,由此可得其包络谱.通过包络谱的特征信息便可实现对飞行器结构部件的健康诊断.将该方法应用于某

飞机真实水平尾翼疲劳试验所募集的声发射信号,结果表明,该法可监测出飞行器水平尾翼的健康状态,适用于飞行器结构部件的健康监测.
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