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摘　要:系统地介绍声发射信号简化波形特征参数的定义和分析方法 ,包括列表显示和分析 、

单参数分析 、经历图分析 、分布图分析和关联图分析等 。
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　　声发射(AE)检测的目的在于发现声发射源和

得到有关声发射源尽可能多的信息 。通过对探测到

的声发射信号进行处理和分析 ,可以得到被探测材

料和结构内声发射源的大量信息。然而 ,受声发射

源的自身特性 、声发射源到换能器的传播路径 、换能

器的特性和声发射仪器测量系统等多种因素的影

响 ,声发射换能器输出的声发射电信号波形十分复

杂 ,它与真实的 AE源信号相差很大 ,有时甚至面目

全非 。因此 ,如何根据声发射换能器输出的电信号

来获取有关AE源的信息一直是人们面临并努力加

以解决的难题。在数十年的研究和生产实践中发展

起来的声发射参数分析方法 ,虽然还有很多地方需

完善 ,但已被证明在多数情况下可以解决工程实践

中的很多问题 ,并具有其它方法不可替代的作用。

声发射信号具有很宽的动态范围 ,其位移幅度

可从<10-1510-9m ,达到 106 量级(120dB)。另外 ,声

发射信号的产生率也是变化无常的 ,所以目前人为

地将声发射信号分为突发型和连续型发射 。
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如果信号由区别于背景噪声的脉冲组成 ,且在时间

上可以分开 ,那么就叫突发型声发射信号;如果信号

的单个脉冲不可分辨 ,则叫连续型声发射信号。实

际上 ,连续型声发射信号也是由大量小的突发型信

号组成的 ,只不过太密集而不能分辨而已[ 1] 。

由于声发射信号的上述特点 ,目前采集和处理

声发射信号的方法可分为两大类 。一类是以多个简

化的波形特征参数来表示声发射信号的特征 ,然后

对其进行分析和处理;另一类为存储和记录声发射

信号的波形 ,对波形进行频谱分析 。简化波形特征

参数分析法是 20世纪 50年代以来广泛使用的经典

声发射信号分析方法 ,目前在声发射检测中仍得到

广泛应用 ,且几乎所有声发射检测标准对声发射源

的判据均采用简化波形特征参数 ,以下将系统介绍

其分析方法。

1　声发射信号简化波形特征参数的定义

图 1为突发型标准声发射信号简化波形参数的

定义[ 2] 。由这一模型可得到波击(事件)计数 、振铃

计数 、能量 、幅度 、持续时间和上升时间等参数。

对于连续型声发射信号 ,上述模型中只有振铃
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图 1　声发射信号简化波形参数的定义

计数和能量参数可以适用 。为了更确切地描述连续

型声发射信号的特征 ,又引入了平均信号电平和有

效值电压两个参数。

表1列出了常用声发射信号特征参数的含义和

用途。这些参数的累加可定义为时间或试验参数

(如压力和温度等)的函数 ,如总事件计数 、总振铃计

数和总能量计数等。这些参数也可定义为随时间或

试验参数变化的函数 ,如声发射事件计数率 、声发射

振铃计数率和声发射信号能量率等。这些参数之间

也可以任意两个组合进行关联分析 ,如声发射事件-

幅度分布 、声发射事件能量-持续时间关联图等 。

2　声发射信号参数的列表显示和分析

列表显示是将每个声发射信号参数进行时序排

列和直接显示 ,包括信号到达时间 ,各声发射信号参

数 、外变量和声发射源坐标等。表 2为压力容器升压

过程采集到的裂纹扩展声发射信号参数数据列表。

在声发射检测前对声发射系统进行灵敏度测定和模

拟源定位精度测试时 ,直接观察数据列表 。对声发射

源的强度进行精确分析时也经常采用数据列表 。

3　声发射信号单参数分析方法

由于早期的声发射仪器只能得到计数 、能量或

表 1　声发射信号参数

参　　数 含　　　　　义 特　点　与　用　途

　波击(Hit)

和波击计数

　超过阈值并使某一通道获取数据的任何信号称之为一

个波击[ 3] ,所测得的波击个数可分为总计数和计数率
反映声发射活动的总量和频度 ,常用于声发射活动性评价

事件计数 　产生声发射的一次材料局部变化称之为一个声发射事

件[ 3] ,可分为总计数和计数率。 一阵列中 ,一个或几个波

击对应一个事件

　反映声发射事件的总量和频度 ,用于源的活动性和定位集

中度评价

振铃计数 越过门槛信号的振荡次数 ,可分为总计数和计数率 　信号处理简便 ,适于两类信号 ,又能粗略反映信号强度和

频度 ,因而广泛用于声发射活动性评价 ,但受门槛值大小的

影响

幅度 　信号波形的最大振幅值, 通常用 dB表示(传感器输出

1μV为 0dB)

　与事件大小有直接的关系 ,不受门槛的影响 ,直接决定事

件的可测性 ,常用于波源的类型鉴别 、强度及衰减的测量

能量计数 信号检波包络线下的面积 ,可分为总计数和计数率 　反映事件的相对能量或强度。对门槛、工作频率和传播特

性不甚敏感 ,可取代振铃计数 ,也用于波源的类型鉴别

持续时间 　信号第一次越过门槛至最终降至门槛所经历的时间间

隔 ,以μs表示

　与振铃计数十分相似 ,但常用于特殊波源类型和噪声的

鉴别

上升时间 　信号第一次越过门槛至最大振幅所经历的时间间隔 ,以

μs表示

　因受传播的影响而其物理意义变得不明确 ,有时用于机电

噪声鉴别

有效值电压 采样时间内信号的方均根(RMS)值 ,以 V表示 　与声发射的大小有关 ,测量简便 ,不受门槛的影响 ,适用于

连续型信号 ,主要用于连续型声发射活动性评价

　平均信号

电平

采样时间内信号电平的均值 ,以 dB表示 　提供的信息和用途与 RMS 相似 , 对幅度动态范围要求高

而时间分辨力要求不高的连续型信号尤为有用。 也用于背

景噪声水平的测量

到达时间 一个声发射波到达传感器的时间 ,以μs表示 　决定了波源的位置 、传感器间距和传播速度 ,用于波源的

位置计算

外变量 　试验过程外加变量 , 包括时间 、载荷 、位移 、温度及疲劳

周次等

　不属于信号参数 ,但属于波击信号参数的数据集 ,用于声

发射活动性分析

·73·

沈功田等:声发射信号的参数分析方法



表 2　声发射信号特征参数数据列表

到达时间

min s ms μs

压力

kg/ cm2
通道

上升时间

μs
计数 能量

持续时间

μs

幅度

dB

01 18 910 173 36.60 3 81 92 57 3 222 59

01 18 910 321 36.60 12 133 49 48 6 243 51

01 18 910 500 36.60 4 69 62 86 6 899 55

01 18 911 207 36.60 8 29 27 53 1 947 51

幅度等很少参数 ,因此 ,早期对声发射信号的分析和

评价通常采用单参数分析方法 ,最常用的单参数分

析方法为计数分析法 、能量分析法和幅度分析法。

3.1　计数法

计数法是处理声发射脉冲信号的一种常用方

法。目前应用的计数法有声发射事件计数率与振铃

计数率及它们的总计数 ,另外还有一种对振幅加权

的计数方式 ,称加权振铃计数法。声发射事件是材

料内局域变化产生的单个突发型信号 ,声发射计数

(振铃计数)是声发射信号超过某一设定门限阈值的

次数 , 信号单位时间超过阈值的次数为计数率 , 声

发射计数率依赖于换能器的响应频率 、换能器的阻

尼特性 、结构的阻尼特性和阈值的水平。对于一个

声发射事件 ,由换能器探测到的声发射计数为

N =
f 0
β ln

Vp

Vt
(1)

式中　f 0———换能器的响应中心频率

β———波的衰减系数

Vp ———峰值电压

V t———阈值电压

计数法的缺点是易受样品几何形状 、换能器特性及

连接方式 、阈值电压 、放大器和滤波器工作状况等因

素的影响 。

3.2　能量分析法

由于计数法测量声发射信号存在上述缺点 ,尤

其是连续型声发射信号 ,因而通常采用测量声发射

信号的能量来对连续型声发射信号进行分析 。目

前 ,声发射信号的能量测量是定量测量声发射信号

的主要方法之一 。声发射信号的能量正比于图 1中

声发射波形的面积 ,通常用方均根电压 Vrms或均方

电压 Vms来进行声发射信号的能量测量。但目前声

发射仪器多用数字化电路 ,因而也可直接测量声发

射信号波形的面积。对于突发型声发射信号可以测

量每个事件的能量。

一个信号 V(t)的均方电压和方均根电压定义

如下

Vms =
1
ΔT∫

ΔT

0
V
2(t)d t (2)

Vrms = Vms (3)

式中　ΔT ———平均时间

V(t)———随时间变化的信号电压

根据电子学理论 ,可以得到 Vms随时间的变化正比

于声发射信号的能量变化率 , 声发射信号从 t 1 t2 时

间内的总能量 E 可由下式表示

E ∝∫
t
2

t
1

(Vrms)
2
dt =∫

t
2

t
1

Vmsd t (4)

　　声发射信号能量的测量可以直接与材料的重要

物理参数(如声发射事件的机械能 、应变率或形变机

制等)直接联系起来 ,而不需要建立声发射信号的模

型。能量测量同样解决了小幅度连续型声发射信号

的测量问题。另外 ,测量信号的方均根电压或均方

电压也有很多优点 。首先 , Vrms和 Vms对电子系统增

益和换能器耦合情况的微小变化不太敏感 ,且不依

赖于任何阈值电压 ,不像计数技术那样与阈值的大

小有紧密关系;其次 , Vrms和 Vms与连续型声发射信

号的能量有直接关系 ,而计数技术根本不存在这样

的简单关系;再者 , Vrms与 Vms很容易对不同应变率

或不同样品体积进行修正。

3.3　幅度分析法

信号峰值幅度和幅度分布是一种可以更多地反

映声发射源信息的处理方法 ,信号幅度与材料中产

生声发射源的强度有直接关系 ,幅度分布与材料的

形变机制有关
[ 4]
。声发射信号幅度的测量同样受换

能器的响应频率 、换能器的阻尼特性 、结构的阻尼特

性和阈值水平等因素的影响 。通过应用对数放大

器 ,既可对声发射大信号也可对声发射小信号进行

精确的峰值幅度测量。

人们对声发射信号的幅度 、事件和计数得到如

下经验公式

N =
Pfτ
b

(5)
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式中　N ———声发射信号累加振铃计数

P ———声发射信号事件总计数

f ———换能器的响应频率

τ———声发射事件的下降时间

b ———幅度分布的斜率参数

4　经历图分析方法

声发射信号经历分析方法通过对声发射信号参

数随时间或外变量变化的情况进行分析 ,从而得到

声发射源的活动情况和发展趋势。最常用和最直观

的方法是图形分析 ,图 2为一台压力容器在加压过

程中裂纹扩展最终导致泄漏的声发射信号随时间的

变化图。经历图分析方法可用于进行声发射源的活

动性评价 、费利西蒂(Felicity)比和凯赛尔(Kaiser)效

应评价 、恒载声发射评价和起裂点测量 。

5　分布分析方法

声发射信号分布分析方法是将声发射信号撞击

计数或事件计数按信号参数值进行统计分布分析 。

一般采用分布图进行分析 ,纵轴选择撞击计数或事

件计数 ,而横轴可选择声发射信号的任一参数 ,横轴

选用某一个参数即为该参数的分布图 ,如幅度分布 、

能量分布 、振铃计数分布 、持续时间分布及上升时间

分布等 ,其中幅度分布应用最为广泛。分布分析可

用于发现声发射源的特征 ,从而达到鉴别声发射源

类型的目的 ,如金属材料的裂纹扩展与塑性变形以

及复合材料的纤维断裂与基材开裂等 ,该法也常用

于评价声发射源强度。图 3为一台压力容器在加压

过程中裂纹扩展声发射信号撞击数和定位源事件的

部分参数分布图。

6　关联分析方法

关联分析方法也是声发射信号分析中最常用的

方法 ,对任意两个声发射信号的波形特征参数可作

其关联图进行分析 ,图中二维坐标轴各表示一个参

数 ,每个显示点对应于一个声发射信号撞击或事件。

通过作出不同参量之间的关联图 ,可以分析不同 AE

源的特征 ,从而起到鉴别 AE 源的作用 。如有些电

子干扰信号通常具有很高的幅度 ,但能量却很小 ,通

过幅度-能量关联图即可将其区分出来;对于压力容

器来说 ,内部介质泄漏信号与容器壳体产生的信号

相比 ,具有长得多的持续时间 ,通过能量-持续时间

或幅度-持续时间关联图分析 ,很易发现压力容器的

泄漏 。美国 MONPAC 声发射检验俱乐部以声发射

信号计数与幅度的关联图的形态来评价金属压力容

器声发射检验数据的质量[ 5] 。

图 4为一台压力容器在加压过程中其裂纹扩展

声发射信号撞击数的部分典型的关联图。图5为一

台压力容器在加压过程中其裂纹扩展并最终导致泄

漏的声发射信号能量和计数与持续时间的关联图 ,

可见 ,在同等能量和计数值的情况下 ,泄漏信号的持

续时间比裂纹扩展信号的持续时间大得多 。

(a)能量率随时间的变化图 (b)计数率随时间的变化图

(c)总能量随时间的变化曲线 (d)总计数随时间的变化曲线

图 2　压力容器加压过程中声发射信号随时间的变化经历图
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(a)所有撞击信号的幅度分布图　　　(b)所有定位源信号的幅度分布图　　(c)所有撞击信号的能量分布图　

　　(d)所有定位源信号的能量分布图　(e)所有撞击信号的持续时间分布图　(f)所有定位源信号的持续时间分布图

图 3　压力容器在加压过程中裂纹扩展声发射信号的参数分布图

　　(a)能量与幅度的关联图 (b)计数与幅度的关联图 (c)持续时间与幅度的关联图

　(d)上升时间与幅度的关联图 (e)计数与持续时间的关联图 (f)能量与持续时间的关联图

(g)上升时间与持续时间的关联图 (h)上升时间与能量的关联图 　

图 4　压力容器在加压过程中裂纹扩展声发射信号参数的关联图
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(a)总能量与持续时间的关联图 (b)总计数与持续时间的关联图

图 5　压力容器在加压过程中裂纹扩展和泄漏声发射信号参数的关联图

7　结论

总之 ,声发射信号参数分析方法是声发射试验

和工程检测中广泛使用的经典方法 ,由于其对声发

射仪的要求较低 ,分析方式简单 、直观 ,分析速度快 ,

实时性好 ,且便于检测人员掌握和操作 ,因此 ,它目

前仍是工程检测中主要使用的方法 ,在将来的声发

射技术发展中 ,仍将起到不可替代的作用。
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据信息 ,主控制模块调用相应的子功能模块完成不

同的仪器操作功能 ,如存储 、打印 、回放及通讯等。

损伤自动识别功能的实现 ,首先需要对缺陷回

波数据特征进行大量试验分析 ,归纳为若干组特征

数据存入计算机作为自动识别的依据 ,对于专用超

声探伤设备可针对某种类型的被测对象及特定损伤

情况进行这项工作;在探伤过程中计算机将采集的

数据进行数字滤波 ,除去回波信号中的干扰噪声 ,然

后与特征数据进行比较和分析 ,将可疑回波以某种

方式提供给操作人员 ,这样可有效减少漏判 ,提高仪

器的智能化程度和可靠性 。

利用计算机强大的处理能力可以很容易地实现

局部波形的动态展开和冻结功能 ,即把指定范围内

的动态回波在屏幕显示宽度内尽可能地展宽放大显

示 ,还可以冻结为静止画面 ,便于对可疑缺陷波进行

详细观察和分析 ,减少误判的可能性。

系统还设计有设置 、修改工艺和工件参数以及

相应数据和波形的存储 、打印及回放等功能。可见 ,

仪器的主要功能是由软件来实现的 。

4　结束语

从该仪器的设计和实现可以看出 ,计算机的丰

富资源和强大功能在这种基于虚拟仪器的设计思想

支持下可以得到充分利用和发挥;利用计算机资源

还可连接大屏幕显示设备 ,实现数据 、结果和波形的

存储 、打印 、通讯及网络共享等。在硬件条件不变的

情况下 ,可以通过软件模块的修改和增加来完善仪

器的原有功能 ,扩充和增加新的功能 。随着 A/D , I/

O等硬件的集成化和模块化 ,可方便地通过升级硬

件来提高其性能。该设计方法有可能改变目前传统

仪器的研制和生产方式 ,促进超声检测技术的发展 ,

具有广阔的应用前景。
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