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摘　要:论述基于波形分析的声发射信号处理技术的原理及面临困难 ,介绍这一技术在声发
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　　基于波形分析的声发射信号处理技术是指根据

所记录信号的时域波形(及与此相关联的频谱和相

关函数等)来获取有关声发射源信息的一种方法 。

由于声发射(AE)技术的一个最本质 、最重要的问题

就是根据AE信号来获得有关声源或材料损伤的信

息 ,因此 ,早在声发射技术的发展初期 ,人们就意识

到波形和频谱分析在识别声发射故障源及评价材料

性能中的重要作用 ,并对此进行了大量研究 ,也取得

过某些成功
[ 1]
。由于AE 传感器技术和仪器硬件技

术的限制 ,早期的声发射仪器很少具备对 AE信号

进行瞬态波形捕捉和实时处理的能力 ,因此 ,用得较

为广泛并为大家所认可的一直是参数分析方法 ,它

是基于谐振式AE传感器输出信号的参数来获取有

关AE源的信息 。常用参数有振铃数 、能量 、事件 、

事件率 、撞击(或称波击)数 、上升时间 、脉冲持续时

间和幅度分布等 ,其意义和获取方法在前几期的综
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述中已作了详细论述。目前确实已形成一套较为完

整的参数分析技术 ,它能为我们解决大量工程实践

问题 ,并且由于基于参数分析的仪器实时性总是较

好 ,它在 AE检测领域获得了最广泛的应用 。

参数分析方法的最大缺点是有关 AE源本质的

信息往往被谐振式传感器自身的特点所掩盖或模糊

掉 ,因为由这种谐振式传感器所获得的 AE 信号基

本是一衰减的正弦波 ,由这样的波形得到的各种参

数与真正的物理量(位移 、速度 、加速度等)之间缺少

必然的联系并往往随所用传感器谐振频率和测试系

统(放大倍数 、阈值的不同)而变化 ,因此 ,实验结果

的重复性还很差。此外 ,传统参数分析方法认为 AE

信号是以某一固定速度传播的假设也与实际情况有

很大出入 ,这一方法在新型材料 ,特别是具有较强声

各向异性的复合材料检测中受到严重挑战 。同时 ,

利用传统的参数分析方法来区分诸如复合材料基体

破裂 、纤维断裂和分层等缺陷总是十分困难 ,而利用

波形分析技术却有可能比较容易地解决这一问题。

因此 ,在声发射技术发展的历史上 ,研究人员始终没

有放弃对声发射波形分析技术的探讨和研究。

波形分析一词比最近广泛使用的模态声发射
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(MAE)或板波声发射具有更深刻内涵 ,因为后者更

多地用在薄板型传输介质场合 ,而波形分析可用于

半无限空间 、厚板 、薄板及杆状介质等不同场合。

1　实施波形分析的基本要求及面临的困难

需要指出的是 ,对声发射检测技术而言 ,波形分

析一词有其专门的含义 。我们知道 ,即使是参数分

析方法 ,除了比较简单的有效值外 ,绝大多数参数都

是从波形获得的 ,即先有波形 ,后有参数 。AE 波形

分析技术的特定含义及核心是了解所获得的声发射

波形的物理本质 ,其研究重点是将AE波形与AE源

机制相联系 ,其主要研究对象是声发射的源机制 、声

波的传播过程和传播介质的响应
[ 2]
。没有这些先决

条件 ,单纯使用瞬态波形记录仪捕捉 AE信号并进

行分析并不是真正意义的波形分析技术 。由于声发

射是一种被动检测技术 ,而声源本身一般都十分微

弱 ,因此 ,波形分析技术面临很多难题。

首先研究一下进行波形分析的一些最基本条

件。第 1期的专题综述中已经指出 ,从声源到传感

器 ,至少需要经过传输介质和耦合介质等一系列中

间过程(图 1),因此 , AE传感器所获得的信号至少

是声源 、传输介质 、耦合介质和换能器响应等因素的

综合结果 ,在数学上可表示为

F(t)=S(t)＊M(t)＊C(t)＊R(t) (1)

式中　S(t)———声源的时域函数

M(t), C(t)———传输介质和耦合介质的脉冲响应

函数(格林函数)

R(t)———换能器的脉冲响应函数(格林函

数)

＊———卷积

图1　AE 检测原理示意图

如果用传输函数 G(t)代表 M(t), C(t)和 R

(t)的卷积结果 ,即 G(t)=M(t)＊C(t)＊R(t),则

式(1)可表示为

F(t)=S(t)＊G(t)=∫
t

-∞
S(τ)G(t -τ)dτ

(2)

或 S(t)=F(t)＊G
-1
(t)=

∫
t

-∞
F(τ)G

-1
(t -τ)dτ (3)

在频率域 ,上式可简化为

F(ω)=S(ω)G(ω)=S(ω)M(ω)C(ω)R(ω)

(4)

　　据此 ,可由 S(ω)得到声源函数 。式(2)～ (4)

给出的一个重要结论是 ,从波形获得源信息的首要

条件是知道传输函数 G(t)或 G(ω)。

从上面的分析可知 ,未知因素太多是我们面临

的主要困难。首先是 AE 的源机制 ,有各式各样产

生声发射的源 ,它们产生的声波性质不可能相同。

固体内裂纹的形成和扩展(裂纹的传播)、塑性形变 、

孪晶边界的移动 、复合材料内基体或夹杂物的破裂 、

分层或纤维的断裂 ,以及物质结构的变化(包括相

变)等都可以产生声发射 。不同的 AE 源究竟产生

什么性质的声波 ,这是首先需要弄清的问题 ,但这并

非易事。其次 ,AE源发出的声波要经过传输介质到

达传感器所在位置 ,声波在介质中的传播特性如何 ,

中间可能已发生了什么样的波型转换 ,这又是一个

需要解决的问题。还有 ,声波必须经过耦合介质才

能被传感器有效接收 ,所以还必须知道耦合介质的

传输函数 。最后 ,传感器本身的影响也必须考虑。

为了不让所接收到的波形产生畸变 ,传感器必须具

有很宽的频率响应范围 ,而这又导致其灵敏度过低

而无法实际使用。早期的AE 传感器几乎毫无例外

地是谐振式 、高灵敏度型的 ,它相当于一个窄带滤波

器 ,其输出信号基本都是一个窄带信号 ,并可近似地

看成是一个衰减的正弦波(频率等于传感器谐振频

率)。如工程上用得最广泛的 R15型 AE传感器 ,其

灵敏度响应曲线示于图 2 。在 150kHz附近 ,其灵敏

度最大 ,因此 ,它类似于一个窄带滤波器 。这样 ,大

量同波的形状有关系的信息都已被滤除 ,其结果是

即使对性质十分不同的 AE 源 ,系统的输出波形都

具有类似的形状 ,而它留给我们的最重要信息可能

就是声发射事件的有无(尽管这一点有时往往很重

要)。因此 ,从传统谐振式AE传感器输出波形获

图 2　典型窄带 AE传感器(R15)的频率响应曲线

·258·

耿荣生等:基于波形分析的声发射信号处理技术



取参数的研究方法并不是真正意义下的波形分析方

法 ,不采取特别措施对这样的信号进行波形分析 ,很

难获得比参数分析更多的信息 。

人们真正感到有必要应用 AE波形分析技术来

解决实际问题是在复合材料损伤评价方面。复合材

料 ,诸如碳纤维增强塑料(CFRP)、玻璃纤维复合材

料(GFC)和 Kevlar等以其优越的性能在航空和航天

技术中得到广泛应用 。首先 ,复合材料的损伤一般

发生得比较突然 ,如何使用无损检测法评价其性能

或监测在它内部所产生的损伤和缺陷 ,一直是人们

非常关心的问题。其次 ,人们希望能利用 AE技术

来识别复合材料的不同损伤机理 ,诸如纤维断裂 、基

体破损 、分层和脱粘等 ,而参数式分析方法很难做到

这一点。利用AE参数分析方法对复合材料进行检

测还面临不少难题 ,例如 ,对声源进行定位误差特别

大 ,这是因为不同损伤源往往产生不同特性的声波 ,

其波速相差很大 。其次 ,复合材料的声衰减系数很

大 ,而且又有较强的声各向异性 ,不同方向 ,声传播

速度不一样 。同一定位阵列中的传感器 ,由于离声

源距离远近和方位的不同 ,接收到的(超过阈值 、用

于定位的)声波往往不属于同一种模式 ,其声速相差

很大 ,如使用固定声速来进行计算 ,会给定位带来相

当大误差 。因此 ,使用经典的声发射参数方法判据 ,

检测结果误差总是很大。

随着宽带 、高灵敏度 AE传感器的问世 ,在实际

工程问题中采用宽带传感器成为可能 ,这样 ,在波形

分析技术中 ,至少可以少掉一个未知因素的影响 。

如果再假设使用稳定不变的耦合介质 ,且其厚度十

分薄 ,使我们有可能在研究中忽略它的影响。这样 ,

AE信号主要由 AE源和传输介质决定 ,因此 ,如能

知道传输介质的响应函数 ,即可由仪器记录的信号

获得AE源的信息 ,或反之 。另外 ,在 AE 源和传输

介质响应都已知的场合 ,可利用仪器记录的信号来

获得传感器的响应 ,这正是波形分析技术早期用得

最广泛的主要原因之一。一个典型的 AE波形分析

系统见图 3 ,使用贝塞尔滤波器是为了保证相移与

频率成线性关系 ,不让AE波形畸变 。

图 3　最基本的波形分析系统框图

2　AE波形分析技术的典型应用 ———半无限

空间或厚板问题

阶跃脉冲力源 F 0H(t)作用于板时 ,板表面将

产生相当复杂的运动。Knopoff 给出了在力作用点

对面的垂直方向质点位移
[ 3]

Uz(b ,0)=
F0

2πμb
·
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β t
b

a =
β
α

式中　β ———切变波速度

α———纵波速度

μ———剪切模量

b ———板厚

式中括号内第一项是纵波贡献分量 ,而第二项

是横波贡献 ,在板中来回反射的波的贡献(第三项之

后)在式中略去。最先到达的纵波(P波)的幅度为

Uz =
F0

2πμb
β
α

2

对于具有一般形状的短脉冲力源 f(t),该处的速度

响应为

v =
 Uz

 t =
1

2πμb
β
α

2

f′ t -
b
α -

4α
2πμb

2
β
α

2

f t -
b
β

可以看出 ,纵波的速度响应与力的变化率成正比 ,而

切变波的速度响应与力的大小成正比 。由此获得的

厚板正对力源位置的垂直位移应当有如图 4所示的

形状 ,其纵坐标归一化到 F0 2πμb 。

Breckenridge 等对上述结果进行了实验验证 ,并

获得与上述理论分析极为一致的结果 。他们所用的

试验装置成为人们后来校验声发射传感器瞬态响应

的基础
[ 4]
,其示意见图 5。这样获得的(模拟)AE 波

形与经典AE 信号有本质上的不同 。如果 AE 传感

器是速度型的 ,则所接收到的信号应与上述曲线的

变化率有关 ,即波形又会发生很大变化 。
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图 4　表面阶跃力源在厚板对面产生的垂直位移

P , S 分别相应于纵波 、横波到达时刻

图 5　厚板中的 AE波形分析问题

英国原子能研究所无损检测小组利用电容传声

器的原理 , 在一些经过特殊设计的试件上(所谓

Yobell试件 ,它使反射波的影响大大削弱)捕捉声发

射真实波形获得某些成功
[ 5]
。将被测试固体表面作

为电容传声器的一个极板 ,来自 AE源的声波传到

固体表面时 ,表面产生位移 ,改变电容器的电容量 。

如果事先加有极化电压+E 0的话 ,电容器会有相应

于声波频率的交流信号输出。据称 ,利用这样真实

AE波形的上升时间 ,可以很容易地区分金属材料的

不同变形(脆性 、韧性等)。由于这种方法要求固体

表面有很高的抛光度 ,实用上有一定困难 ,但它已在

AE波形分析技术方面迈出了一大步 。

3　薄板问题

数字式声发射仪的问世及处理方法的改进为波

形识别技术的应用打下了良好基础 ,而最近提出的

板波声发射(模态声发射)理论
[ 6 , 7]
,对促进波形分析

技术发展起重要作用 。模态声发射理论问题及应

用 ,将在以后论述。在此简单介绍其基本原理 。

Gorman 等根据经典板波理论详尽分析了各种

声源 ,尤其是复合材料板状试件中的不同损伤源产

生声发射信号的特征 ,从而达到利用声发射信号波

形来识别这些不同损伤源的目的。这一理论的基本

点是对经典板波理论进行了简化 ,忽略高阶模式板

波的作用 ,而主要考虑最低阶对称波 S0 和反对称波

A0的作用 ,并将前者定义为扩展波(纵波),它没有

频散效应;而后者是一种弯曲波 ,它有频散效应 。两

种波的形状不同 、主要频率区域不同 ,而其相对幅度

同激励方式有关。Gorman 等利用这一方法成功地

将飞机结构件搭接接头(铆钉与铆孔 ,螺栓与螺孔

等)处裂纹扩展产生的声发射信号与其它噪声源信

号相区分 ,同时还利用波形识别方法研究了复合材

料中纤维断裂和分层等声发射信号特征。根据他们

所建立的模型 ,纤维断裂 ,由于力源作用方向是在薄

板平面内 ,所激发产生的声发射波应以扩展波为主;

而分层故障 ,由于力源作用方向垂直于板平面 ,激发

的声波应以弯曲波为主 。由于这两类不同声波的时

域波形具有明显的不同特征 ,利用波形分析技术可

以很容易地区分它们
[ 5 ～ 7]

。

利用波形分析技术从背景噪声中识别出真实

AE信号的另一例子是金属点蚀过程的 AE监控
[ 8]
。

点蚀过程能在板中产生十分明显的扩展波和弯曲

波 ,而且由于钝化膜破裂产生的力作用方向主要发

生在与板平面垂直方向 ,由此产生的弯曲波幅度应

当远大于扩展波幅度 ,而干扰噪声没有这种特性。

图 6a 是典型的噪声信号 ,它是在试验进行到将近

3h时捕捉到的 ,其幅度很小(最大 6mV ,约为 36dB),

而图 6b示出了当试件在腐蚀液中浸泡数小时后获

得的声发射波形 ,可很清晰地看到先行到达的扩展

波以及后到的弯曲波 ,而且后者的幅度要远大于前

者。图中箭头指向扩展波部分 ,它的幅度较低 ,但由

于传播速度快 ,它先到达传感器 ,其高频成分要比后

来到达的弯曲波丰富得多。后来到达的弯曲波频率

低 、幅度较大(最大达 60mV ,约为 56dB),且有频散

现象 。

(a)背景噪声

(b)声发射信号波形

图 6　背景噪声与典型腐蚀过程中的 AE信号
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4　波形分析技术在工程中的典型应用

波形分析看似复杂 ,但在一些情况下 ,它又可以

将十分复杂的工程问题变得大为简单 ,这可能就是

了解AE源机制能为我们带来的巨大利益。飞机疲

劳裂纹的AE监测 、AE腐蚀监测都属于这类例子。

一般认为 ,由于数据量太大而且自动识别仍有

困难 ,波形分析技术的实用化十分困难 。但是 ,在一

些情况下 ,如果我们采用一种折中的办法 ,即利用模

态声发射的合理内核———对声发射源产生AE 信号

的物理本质的认识 ,加上参数识别的简单 、快捷 、实

用 ,可以解决一些十分复杂的问题。例如 , Dunegan

工程咨询公司研制了一种能在高背景噪声下检测疲

劳裂纹扩展声发射信号的仪器
[ 9 ,10]

。其基本设想

是 ,由于疲劳裂纹的扩展发生在板平面内 ,它产生的

AE信号应当以频率较高的扩展波为主 。因此 ,可以

先捕捉AE波形 ,即用宽带AE传感器接收AE信号 。

但紧接着 ,不是直接对波形进行存储或分析 ,而是使

接收到的AE 信号经过两路不同的滤波器 ,一路是

高通滤波器(低频截止频率 100kHz),获得扩展波分

量HF ,另一路是带通滤波器(带通范围 20 ～ 70kHz

),获得低频弯曲波分量 LF ,再利用(简单的 、单参数

量)两者比值 HF LF 作为诊断(判据)参数 ,见图 7。

图中仅示出了一个通道 ,而同步触发信号是为了能

保证每次处理的是同一声发射事件 。据说 ,这样研

制出的仪器已为美国航空公司和美国空军解决了很

多实际问题 ,并获得专利 。虽然使用了宽带传感器

捕捉AE信号 ,但由于仪器处理的是两个模拟量的

比值 ,所需的处理速度可很低 ,对存储量也基本没有

太高要求 。这样研制的仪器可以看成是一个专用仪

器 ,它利用了模态AE的合理内核(物理本质),又利

用了参数式 AE仪器的快速 、简捷和实用 。当然 ,其

前提条件是应当对疲劳裂纹的 AE源机制有比较深

刻的了解 。另外 ,其隐含条件是传感器最好能对平

面内位移(扩展波)和平面法向方向位移有相同的灵

敏度 ,另外 ,它应当能在 20kHz ～ 1MHz 以上范围内

有比较平滑的响应(据称 , Dunegan工程咨询公司研

制的 SE9125-M 型AE传感器满足这一要求)。

点蚀过程声发射信号的特征正好与疲劳裂纹相

反 ,它主要产生弯曲波信号 ,而不是以扩展波为主 。

类似地 ,也可以利用图 7所示的电路 ,不同的是 ,应

当利用比值 LF HF进行类似的判别 。

图 7　飞机疲劳裂纹 AE监测系统原理图

5　结论

基于波形分析的 AE 信号处理技术 ,其关键是

对AE源机制及从AE 源到接收传感器的声波传播

过程(即结构的响应特性)有比较清晰的了解。这一

技术对于识别诸如疲劳裂纹扩展和腐蚀产生的微弱

AE信号有重要意义 。
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