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摘　要:模态声发射是声发射信号处理技术的得力工具。介绍它在声发射源定位 、复合材料

损伤源识别 、疲劳裂纹萌生和扩展的声发射监测以及日历损伤声发射评价等工程实践中的应用。
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MODAL ACOUSTIC EMISSION:A POWERFUL TOOL FOR

ACOUSTIC EMISSION SIGNAL PROCESSING
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Abstract:Detailed case studies have been made for the application of modal acoustic emission(MAE)in engineering fields ,

such as acoustic emission(AE)source location , damage evaluation for composites , identification of AE source produced by fatigue

crack initiation and growth , and calendar damage monitoring and evaluation.

Keywords:Acoustic emission testing;Location;Fatigue crack;Signal processing

　　对于声发射(AE)检测而言 ,其最基本也是最重

要的问题是确定 AE 源的位置和性质 ,从而能对材

料或结构的损伤情况作出判断 。参数分析技术在

AE信号处理方面一直占主导地位 ,其主要原因是谐

振式传感器的高灵敏度及技术本身的简单 、快捷和

易于实现。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

或被模糊掉 ,因为由谐振式传感器所获得的 AE信

号基本是一衰减的正弦波。AE信号的这种外在相

似性必然给源机制的识别和信号的处理带来困难 。

另外 ,AE 信号是突发性瞬态信号 ,并具有非稳态随

机信号的特征 ,参数分析的结果往往随所用传感器

谐振频率和测试系统(放大倍数 、阈值的不同)而变

化 ,重复性一般很差 。此外 ,传统的参数分析方法认

为 AE 信号是以某一固定速度传播的假设 , 与
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实际情况有很大出入 ,它必然会带来定位误差。这

些缺点都是参数分析方法所无法克服的 ,在很大程

度上制约了AE技术的发展[ 1 ,2] 。

模态声发射(MAE)究其本质是一种基于波形分

析的 AE信号处理技术[ 3 ,4] 。虽然对研究对象作了

大量简化处理且技术本身仍在完善之中 ,但由于着

眼于将 AE 信号波形与 AE 的物理过程相联系 ,所

以 ,它已表现出极强的生命力 。MAE理论的基本点

是 ,对于工程上大量使用的板状结构 ,由于板厚远小

于声波波长 ,AE 源在板中主要激励起扩展波(最低

阶对称波 S0)、弯曲波(最低阶反对称波 A0)和水平

切变(SH)波三种模式的声波。板平面内(IP)声源主

要产生扩展波 ,而平面外(OOP)声源主要产生弯曲

波 ,两种声源都有可能产生 SH 波 ,大量的非 AE 源

或噪声没有这种特征 。MAE技术本身要比参数分

析复杂 ,但带来的结果却是使 AE信号处理方法简

单化 。这种基于AE源物理机制的分析可极大地帮

助我们区分AE信号和噪声信号 ,因而 ,在很多工程

应用中 ,它可以是一种十分有效的 AE 信号处理方
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法。在此将结合一些工程实例说明模态声发射理论

在AE信号处理中的应用 。

1　MAE技术在 AE源定位中的重要作用

确定声源的位置在AE 检测中占有很重要的地

位 ,因为AE源总是同损伤源相联系 ,确定了 AE源

就等于是确定了损伤位置。时差定位是 AE源定位

中用得最多的办法[ 5] ,其前提条件应是材料中的声

传播速度 C 已知 。对超声检测 ,这不应当成为问

题 ,因为根据所用声波的种类(纵波 、横波和表面波

等),声速很容易确定。但对 AE 检测而言 ,情况则

完全不同 ,即使对可认为是各向同性的航空铝合金

结构件 ,受板厚 、声源性质 、声源与接收传感器之间

的距离等因素影响 ,到达传感器的声波可以是纵波 、

横波 、表面波 、扩展波和弯曲波等不同型式的声波 ,

前四种波的传播速度分别是 6 370 , 3 110 , 2 910和

5 700m/ s ,而弯曲波速度与频率有关。图 1示出了

一个OOP声发射源在薄板中产生的典型信号 ,主要

是弯曲波 ,但并不是没有扩展波 ,只是扩展波幅度相

对较小而已。显然 ,取决于阈值电平 Vt(图中横

线),计算时差的电路有可能采用扩展波 ,也有可能

利用弯曲波。当考虑介质中的声能量衰减以及不同

传感器离声源的距离后 ,对同一阈值 ,有的(离声源

较近)传感器所在通道是被扩展波触发 ,而另一些则

很有可能是被弯曲波触发 。如不加区分地利用同一

声速来求时差 ,无疑会产生很大的定位误差。因此 ,

模态声发射的一个最基本的应用是根据同一模态的

AE波来进行定位 ,这样可大大减小定位误差。

图 1　OOP声发射源在薄板中产生的

典型信号(弯曲波为主)

当然 ,解决实际工程应用问题时不可能采用观

察波形的方法。由于扩展波和弯曲波的频率成分不

同 ,在工程上可以采用选取不同频率段信号的办法 。

经验表明 ,经高通滤波器(低频截止频率 100kHz)或

高频带通滤波器(带通范围 100 ～ 1 000kHz ),可主

要获得扩展波和 SH 波成分 ,而经低频带通滤波器

(带通范围 20 ～ 70kHz ), 主要获得弯曲波分量。

Dunegan在三种不同厚度钢板上进行了模拟 IP 和

OOP 声发射源试验 ,并分别使信号通过高 、低通滤波

器 ,结果见图 2 ,验证了上述设想
[ 6]
。IP 源信号通过

高频带通滤波器后 ,虽然板厚和主要频率不同 ,但主

要获得扩展波 ,其速度基本不变(5 500m/ s)。OOP

源信号通过低频带通滤波器后 ,主要成分是弯曲波

(零 阶反 对称 波), 频 率-板厚 积越 高 (图 2b

中从上到下三条曲线分别对应0.285 ,0.35和0.563

MHz·mm),声速也越高 。显然 ,利用这样获得的信

号来进行定位可大大减小定位误差 ,并使定位误差

的主要来源变为材料各向异性对声速的影响。

2　复合材料的损伤

复合材料的损伤包括纤维断裂 、基体破裂 、分层

(a)IP源信号通过高通滤波器

(b)OOP源信号通过低通滤波器

图 2　钢板中模拟AE 信号经过滤波器后的波形
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和开胶等 。复合材料一般总是强声发射源 ,因此 ,利

用AE来研究和监测复合材料的损伤一直是 AE检

测领域的重点。过去用得较多的是 AE幅度分布和

Felicity 比等参量 ,也取得了不少成效。例如 ,Vaidya

等发现纤维断裂产生低幅度的 AE 信号(40 ～

60dB),而晶间断裂会产生高幅度的 AE 信号(65 ～

85dB)
[ 7]
。金周庚等利用振铃计数 、幅度 、持续时间 、

恒载AE信号脉宽和 Felicity 比等参量区分碳/环氧

复合材料结构件各损伤阶段 、损伤类型和材料力学

特性[ 8] 。参数分析的主要缺点是结果受检测仪器本

身参数的影响很大 ,结果的物理意义不清晰且重复

性较差 。例如 ,有学者研究了玻璃纤维复合材料 AE

幅度分布特性 ,认为幅度分布的三个峰值(从低到

高)分别对应于基体破裂 、分层和纤维断裂
[ 9]
,即认

为纤维断裂主要产生高幅度 AE 信号 , 这与上述

Vaidya的结果显然不一致。

MAE技术为识别复合材料不同损伤源提供了

便利条件。早在 20世纪 90年代 ,不少学者就在这

一领域进行了许多富有成效的工作[ 10] 。理论分析

和试验都表明 ,对于复合材料 ,由于纤维的排列一般

都是沿板的平面展开 ,不同层的纤维又在厚度方向

通过粘结或其它方式堆积而成 ,因此 ,纤维断裂总是

在平面内完成 ,它类似于 IP 作用力源 ,因此 ,伴随纤

维断裂的声发射信号总是以扩展波为主 。分层故障

发生在层与层之间 ,是沿板厚方向完成的 ,类似于

OOP 激励源 ,因此 ,它所激发出的声波应以弯曲波为

主。而基体破裂 、开胶等故障产生的声发射信号其

特征应当介于两典型情况之间 ,即既有扩展波又有

弯曲波。这些分析对识别复合材料中的不同故障源

是十分有用的 。图 3a是石墨树酯复合材料纤维断

裂产生的AE 信号 ,图 3b是噪声波形[ 11] ,两者的区

别十分明显 ,前者有典型的扩展波特征 ,而后者没

有。根据MAE理论 ,上述纤维断裂 AE信号和噪声

的主要频率成分相差很大 ,因此 ,在实际应用中只要

使用不同频段的滤波器即可较容易地区分。

Dunegan也对石墨树脂复合材料的损伤进行了

研究 ,提出可利用高 、低频分量比 HF/LF(HF 和 LF

分别表示高 、低频滤波分量)作为诊断因子来区分是

纤维或基体断裂损伤 ,还是分层损伤 。前者的 HF/

LF 1 ,而后者的比值等于或约等于 1。对于航天器

上装液氢用的复合材料瓶 ,Dunegan认为可设计一个

实时AE监测系统 ,用以确定当该瓶受到流星撞击

时的损伤程度。如果流星撞击仅引起表面损伤 ,

(a)纤维断裂产生的 AE信号

(b)噪声

图 3　复合材料纤维断裂AE 信号波形与噪声波形的对比

HF/LF比值应当在 1左右;如果流星撞击已造成内

部复合材料层的损伤 ,例如出现纤维断裂时 ,HF/LF

比值应迅速增大 ,并远大于 1[ 12] 。

3　疲劳裂纹萌生与扩展

利用 AE监测飞机疲劳裂纹的形成和扩展一直

受到人们的重视 ,并已取得突破性进展[ 13] 。过去利

用AE参数分析方法时采用的一些除噪 、降噪和提

高信噪比的技术 ,如区域定位 、护卫传感器技术和载

荷闸门控制技术等已被实践证明是有相当效果的 ,

仍然必须使用 。笔者等曾对某型飞机机体全尺寸疲

劳试验进行了长达 1a(年)的 AE 跟踪监测 ,通过使

用上述方法 ,并采用相关分析和多参数识别技术 ,成

功地预报了主梁螺孔 、机翼机身连接螺栓等处疲劳

裂纹的萌生和扩展[ 14] 。但是 ,由于噪声干扰十分严

重 ,传统的参数分析技术用于飞机疲劳裂纹扩展监

测面临的困难总是很大 。

利用MAE技术监测疲劳裂纹扩展是基于对裂

纹AE信号和噪声信号物理本质的认识 ,因此 ,它应

使信号处理技术相对简单一些。当然 ,该方法不应

排除上述参数分析方法的一些合理内核。Gorman

曾详细分析了疲劳裂纹扩展 AE 信号的特点 ,认为
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它主要是 IP 力源 ,因而能产生以扩展波为主的声

波 ,而大多数干扰噪声源都是 OOP 型 ,尽管在非衰

减介质中可能有很高的频率分量 ,但其主要能量基

本都集中在 100 kHz以下 。刘松平等也详细论述了

模态AE用于检测疲劳裂纹的进展情况[ 15] 。归结起

来 ,在总体上 ,利用MAE技术识别疲劳裂纹扩展 AE

和本底噪声的工作应当变得简单 ,因为一个典型的

疲劳裂纹扩展信号应当满足下列基本条件 ,人们可

以据此实现信号的自动识别。

(1)它具有典型的扩展波特性 ,高频率(100kHz

以上)分量较大 ,无频散效应。

(2)到达各通道传感器有确定的时差(应符合

扩展波速度决定的时差),表现出声波的传播特性 。

(3)事件应发生在大载荷处(因此载荷闸门控

制技术应继续使用),说明疲劳裂纹扩展产生的 AE

信号服从 Kaiser效应 。

(4)从(1)引申的结论是HF/LF 比值应较大。

根据以上分析并利用由高通滤波器(低频截止

频率 100kHz)获得的扩展波分量 HF 与由低频带通

滤波器(带通范围 20 ～ 70kHz)获得的低频弯曲波分

量LF 之比作为诊断(判据)参数的专用仪器已由

Dunegan工程咨询公司研制出 ,这种仪器能在高背景

噪声下检测疲劳裂纹扩展声发射信号[ 6] 。该 AE监

测系统的原理图在本刊第 6期中也已作了介绍
[ 4]
,

本文不再赘述。这里仅需再次指出 ,能这样做的前

提条件是传感器应当对平面内位移(扩展波)和平面

法向方向位移有相同的灵敏度 ,并在 20kHz ～ 1MHz

范围内有比较平滑的响应 。

4　航空材料日历损伤(腐蚀)的 AE监测和

评估

AE检测技术在腐蚀损伤研究中的作用一直受

到重视 ,但由于腐蚀产生的 AE信号十分微弱 ,如何

从背景噪声中识别出一直是个难题 。过去利用 AE

技术监测腐蚀都是利用参数分析方法 ,比较典型的

例子是美国PAC公司新近研制成功的 TANKPAC系

统
[ 16]
,它是利用大量样本(数百个贮罐)获得有关

AE参数的数据 ,然后对这些贮罐进行清罐 ,用其它

方法获得其腐蚀损伤数据 ,再建立AE(参数)数据同

腐蚀损伤的相关关系 。在以后的检测中 ,可根据这

种相关关系 ,由 AE 数据确定罐底腐蚀损伤程度 。

这种方法能以一定的可靠度解决工程上的问题 ,但

缺乏对腐蚀AE源物理本质的认识 ,也很难建立 AE

与腐蚀损伤之间的理论联系 。

腐蚀过程产生 AE 信号的机制是多种多样的 ,

如腐蚀生成物的剥落或摩擦 、腐蚀产生的氢气泡的

破裂及表面钝化膜的破裂等都可能是 AE源 ,有可

能产生能被探测到的AE信号 。由于点腐蚀和剥蚀

的危害最大 ,利用 AE技术监测这两种腐蚀更有意

义。一般认为 ,点蚀是由于表面钝化膜破裂引起的 ,

而伴随膜破裂过程必然会产生应力波声发射 ,这就

为我们用 AE 技术监测点蚀的形成创造了有利条

件。MAE技术可在点腐蚀 AE信号的识别和处理中

起重要作用 ,因为研究发现 , 真正由点腐蚀产生的

AE信号可产生明显的扩展波与弯曲波 ,并以弯曲波

为主 ,而各种本底噪声信号在波形特征上与腐蚀 AE

有很大差别
[ 17]
。真正的 AE 事件虽然是随机发生

的 ,但具有如下确定的AE信号特征 ,即①有典型的

“突发型”AE信号特征。②声波到达两传感器一般

有明显的时差 。 ③频率范围较宽 ,在 100 ～ 500kHz

范围内有较丰富的频率成分 。图 4上下图分别是典

型的噪声信号及其频谱 ,其延续时间短 、频率范围

窄 ,与后面给出的腐蚀AE信号有明显区别 。

图 4　典型的噪声信号及其频谱

腐蚀过程中的声发射信号具有确定的声波特

征 ,它到达两传感器有确定的时差 。在某一加速腐

蚀试验系统中 ,第一通道传感器离声源较近 ,因此 ,

声波总是先到达该传感器。实验所用的全数字式声

发射仪Mistras2001系统提供了由软件控制的同步触

发功能。当任一通道先接收到超过阈值电平的信号

后 ,仪器自动将其它通道的控制闸门打开 ,使其接收

信号 ,从而完成各不同通道之间的同步触发功能(即

保证所有通道均同时开始接收信号),其最大优点是

可直接观察各通道信号之间是否有时差 ,需要的话 ,

还可利用光标对时差进行精确测量。如果仪器本身
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不能提供这种同步触发功能 ,可在近腐蚀源处使用

一个专用传感器来提供触发信号。这种时差测量功

能为识别腐蚀AE信号提供了有利条件 。

在加速腐蚀试验中发现 ,当试件浸泡在腐蚀液

中约 1 ～ 2h后即可观察到 AE信号。有研究资料表

明[ 18] ,在50℃下进行盐水浸泡试验 60.44h相当于

年平均气温 16.5℃的地区 1a 的大气腐蚀量 。以上

结果表明 ,日历时间大约为 1 ～ 2周的早期腐蚀即可

由目前所用的声发射监测设备探测到(图 5),而这

是用其它无损检测方法所不可能做到的 。

图 5　腐蚀试验第七天获得的 AE 波形

5　结论
MAE技术不仅能帮助我们了解声发射源机制 ,

而且也是工程应用中识别 AE源信号和噪声信号的

有力工具。MAE 不仅提供了一种基于波形的分析

方法 ,如应用得当 ,它有可能大幅度降低 AE信号处

理的复杂程度 ,这对于推动 AE 技术的发展无疑是

十分有益的。

MAE技术也面临着难题 ,它需要对 AE 源机制

有比较深刻的了解 ,这往往难以做到。另外 ,常常由

于建立的MAE模型过于简单 ,很难用于解决实际工

程问题。该技术还要求所用传感器能对平面内位移

(扩展波)和垂直方向位移(弯曲波)有相同的灵敏

度 ,并在 20kHz ～ 1MHz 范围内有比较平滑的响应 ,

这也是很难做到的。
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