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摘　要:介绍连续型声发射信号的区域定位方法 、衰减测量定位方法 、互相关式时差定位方法

和干涉式定位方法 ,分析影响连续型声发射信号源定位精度的因素。
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Abstract:The zone loca tion , signal amplitude measurement , cross co rrelation and interference techniques for contin-

uous acoustic emission sources are systematically introduced.Those facto rs producing erro r in continuous acoustic emission

source location are analyzed.
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　　声发射信号分为突发型和连续型发射 ,如信号

由区别于背景噪声的脉冲组成 ,且在时间上可分开 ,

这种信号就叫突发型声发射信号;如信号的单个脉

冲不可分辨 ,这些信号就叫连续型声发射信号 。

流体的泄漏和某些材料在塑性变形时均产生连

续型声发射信号 。对于连续型声发射信号 ,突发型

声发射信号常用的声发射参数(计数 、计数率 、上升

时间 、持续时间 、幅度分布 、时差等)已变得毫无意

义。突发型声发射信号采用的时差定位方法 ,连续

型声发射信号也无法应用 。根据连续型声发射信号

的特点 ,人们发展了基于信号衰减幅度测量的区域

定位方法 、基于波形互相关式时差测量的定位方法

和基于波形干涉的定位方法
[ 1]
,本文详细介绍这些

连续型声发射信号源的定位方法。

1　区域定位方法

声发射波传播过程引起能量损失的主要因素包
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括波前的延伸 、热效应 、反射 、衍射和波型转换等 ,这

些因素的综合作用可引起波的衰减 ,即声发射信号

的强度随测量点与声发射源距离的增加而减弱 。在

结构发生共振的特定情况下可产生驻波 ,此时信号

幅度无明显下降 ,但衰减仍会发生 。根据这一声发

射信号衰减普遍存在的原则简单识别声发射信号的

衰减 ,可粗略确定声发射源所在区域;通过分析衰减

特性 ,可得更精确的连续型声发射信号源定位位置。

在安装许多探头的物体上产生一个连续型声发

射信号源 ,若每个探头的灵敏度是相同的 ,探头离声

发射源越近 ,衰减越小 ,因此探测到最大幅度声发射

信号的探头将最靠近声发射源(图 1)。如果再进一

步考虑接收到第二大幅度信号的探头 ,可以缩小声

发射源存在的区域 ,提高定位精度(图 2)。

在许多情况下 ,图 2所示的二次定位法得到的

定位区域仍很不精确 ,有时需密集布置大量探头 ,才

能使定位区域的尺寸减小到可接受的程度 。然而 ,

如果预先测得被测物体的衰减特性 ,声发射源的位

置可以通过考虑各探头的输出计算得到。值得强调

的是 ,区域定位方法只适用于被测物体具有合适衰

减程度的情况 ,衰减太大时 ,这一方法并不适用 。
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(a)一维定位 ,探头 2 具有最大输出信号 , AE 源位于区域 2

(b)平面定位 ,探头 4具有最大输出信号 , AE 源位于区域 4

图 1　基于最高输出探头的 AE源区域定位

(a)一维定位 ,探头 3 具有最大输出信号 ,

探头 2 具有第二大输出信号

(b)平面定位 ,探头 7具有最大输出信号 ,

探头 4 具有第二大输出信号

图 2　基于最高和第二高输出探头的 AE 区域定位

(图中数字代表该区域传感器的两个探头

AE 信号的比较结果)

2　衰减测量方法

区域定位法只需确定最大和第二大输出信号的

探头 ,十分简便 ,但该方法的缺点是得到的定位区域

太大 ,有时无法接受。如果除了对声发射信号的大

小进行排序外 ,还测量声发射信号的幅度及被测物

体的衰减特性 ,则可得到泄漏源较精确的定位。

连续声发射源定位的幅度测量法包括如下三个

步骤:

(1)通过识别最高和第二高声发射输出信号 ,

从声发射探头阵列中找到最靠近泄漏源的两个探

头。探头阵列外的泄漏源不能用幅度测量法定位。

(2)以分贝来确定两个探头输出的差值 ,并与

被测物体的衰减特征进行比较。

(3)对于二维平面 ,两个探头确定了一条通过

泄漏源的双曲线 ,因此需要第三个探头来得到另一

条双曲线 ,两个双曲线的交点即为泄漏源部位。此

方法与突发型声发射信号的时差定位原理一致 。

下面给出一个一维定位例子来进一步说明这一

过程 。被测物为一直径 150mm 、长 84m 的充满气体

的钢管 , 图 3 为实测的衰减特征曲线[ 2] 。采用

100kHz探头 , 两探头间的衰减 ≯25dB。实际测量

采用九个探头 ,探头间距为 10.5m ,衰减为 24.3dB。

图 4给出了 3号和 4号探头间几个任意泄漏源的情

况 ,如泄漏源位于两探头的正中间 ,则两个探头输出

的信号幅度相同 ,幅度差为 0dB 。

幅度测量法定位与两个探头之间的相对幅度值

紧密相关 ,而与探头输出的绝对幅度值无关 。然而 ,

这些测量必须基于两个先决条件 ,即①将所有通道

图 3　直径为 150mm 钢管的声衰减特性

图 4　10.5m 探头间距几个泄漏源的衰减模式
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(包括探头和放大器)的灵敏度调整为相同。 ②无

任何电子或机械背景噪声 。将各通道灵敏度调成一

致易于达到 ,而彻底消除背景噪声是不可能的 。

噪声的存在将引起定位源计算的误差 ,测量信

号的方均根电压值(rms)S测 与噪声的 rms值 n 和

真实信号 rms值 S真的关系为

S测 =(S
2
真+n

2)1/2 (1)

　　如果噪声已知 ,则可计算出真实的信号。通常 ,

在泄漏发生前预先测量信号的电平或者观察与泄漏

源相距很远的探头都可测到背景噪声信号。后一种

方法不适用于仅采用两个探头的情况或探头阵列中

的背景噪声为不均匀的情况。

3　互相关式定位方法

常用的测量两个突发型声发射波之间时差的技

术不适用于连续型声发射源 ,而互相关技术既适用

于断续波之间的时差或时间延迟测量 ,也适用于连

续波之间的时差或时间延迟测量
[ 3]
,这一技术已被

成功地应用于管道声发射检测的泄漏源定位
[ 4]
。

任意一个波 A(t)和另一个延迟时间为 τ的波

B(t+τ)之间的互相关函数(CCF)可由下式给出

R AB(τ)=
1
T∫

T

0
A(t)B(t +τ)dt (2)

式中　T ———一个有限的时间间隔

从方程(2)可见 ,如果 τ是变化的 ,则互相关函

数是 τ的函数。 RAB(τ)的特性可以通过将 A(t)和

B(t)分为 n 个小的相等时间段的积来观察 。

令 t=ti , A(t)=ai , B(t)=bi , i=0 , 1 , 2 , … ,

n ,如果 B(t)相对于 A(t)有一时间延迟 τ′,则

R AB(τj)=∑
n

i=0
a i+jb i

j =0 ,1 ,2 , …, n

R AB(τj)=∑
n

i=0
a ibi-j

j =-1 , -2 , … , -n

R AB(τj)=∑
n

i=0
a ibi　　j =0

(3)

方程(3)中 a i+j和 bi-j的下标随 RAB(τj)中 τj 的变

化而变化 。

互相关函数是在有限时间范围内的积分 。在实

际应用中 ,数据采样仅利用了每个波的有限部分 ,而

在被利用部分之外的波幅为零 ,即如果 i>n , a i=

b i=0。如果 j >0且 i+j >n ,则 ai+j=0。如果 j

<0且 i-j>n ,则 bi-j =0 。因此 ,当 j 增加时 , i

+j 增加 ,方程(3)中的某些求和项将为零。随着 j

 的增加 ,求和项数将越来越少 , RAB(τj)的幅值逐

渐下降。最终 ,当 j >n ,所有 ai+j和bi-j项为零 ,

R AB(τj)=0。当 τj =τ′时 ,由于 A 和B 为同相位 ,

则 R AB(τ′)达到最大值。因此 ,从 R AB(τj)的最大

峰值部位可以获得 B(t)相对于 A(t)的时差或时

间延迟 τ′。

现举一例来说明互相关函数的计算步骤和特

性。假设 A(t)和 B(t)是正弦函数 , A(t)=

A 0sinωt 和B(t)=B 0sin[ ωt -(π/6)] , A 0=B 0=

1。如图 5a和 b所示 ,将 A(t)和 B(t)的 ωt 轴上的

一个周期分为 12 等份 ,则对应 A(t)=a0 , a1 , a2 ,

…, a12和B(t)=b0 , b1 , b2 , … , b12 。在 j =-12 , -

11 , … , 0 , …, 11 , 12 时 ,运用方程(3)可计算出互相

关函数 R AB(τj), 计算结果如图 5c 所示。从图 5c

可见 ,当 ωτ=ωτ-1 =-π/6 时 , RAB(τ-1)为最大

值。随着 ωτ的增加 , RAB(τ)的峰值绝对值下降 ,当

-2π≥ω≥2π时 , R AB(τ)=0 。这一例子说明了在

有限时间间隔内的互相关函数的特征 ,如果积分时

间的间隔趋于无限大 ,互相关函数 R AB(τ)将成为

无最大峰值的连续余弦波 ,这也是互相关选择有限

(a)正弦函数 A(t)

(b)延迟-π/ 6 的正弦函数 B(t)

(c)A(t)和 B(t)的互相关函数 R AB(τ)

图 5　互相关函数计算示意图
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时间间隔的原因 。

　　对于任意一函数 A(t)和时间延迟为 τ′的函数

B(t),两个函数 A(t)和 B(t+τ′)在有限时间间隔

内的互相关函数 R AB(τ)在 τ=τ′时肯定包含一个

最大值 ,这一互相关方法可用于连续型声发射源的

定位。如探头 A 接收到来自连续 AE 源的波 A

(t),探头 B接收到来自 AE 源的波 B(t+τ′),相对

于波 A(t)的时间延迟为 τ′,那么AE波从源传播到

两个探头间的时差可以从其互相关函数 R AB(τ)的

最大峰值部位来得到 ,即 ΔtAB =τ′。

图 6给出了由两个声发射探头探测的来自一个

连续声发射源的两个波的典型互相关函数 , CCF 从

-40 ～ 40ms的 80ms时间间隔内作为 τ的函数被

绘出。当 τ=-3.05ms时 , CCF 的峰值最大。另

外 ,为了降低可能存在的噪声影响 ,图 6曲线实际为

来自同一源相同探头的 16个 CCF 的平均值。

图 6　典型的互相关函数图形

一旦由互相关技术测量得到连续源的时差 , AE

源定位的时差计算方法与本刊上一期文章中[ 5]突

发型 AE信号的时差定位方法相同 ,但应使用正确

的波速 ,尤其需对复杂结构中传播的复合波模式给

予注意。

通常可以应用双通道快速傅里叶(FFT)变换分

析来实现互相关函数分析 。从频域 υ中互相关谱

GAB(υ)的逆傅里叶变换可以得到时域 τ中的互相

关函数R AB(τ)

RAB(τ)=
1
T∫
+∞

-∞
GAB(υ)exp(i2πυτ)dυ (4)

式中　GAB(υ)———A(t)B(t+τ)的傅里叶变换

4　干涉式定位方法

上述衰减测量方法和互相关方法都是先探测到

泄漏 ,然后确定泄漏源位置。然而 ,在某些情况下可

以反向进行 ,即通过源定位处理的结果来指出泄漏

的存在。这一方法已被人们用于液态金属热交换器

泄漏的定位和探测[ 6] 。

假设由探头阵列探测到的泄漏信号是相干的 ,

这一方法在无泄漏的情况下探测的信号是噪声 ,相

干性很低 。干涉式定位方法的步骤是①在感兴趣

的二维或三维空间内定义一个位置。 ②计算信号

从定义位置到所有探头之间的传播路径长度 ,通过

已知波速计算波到达阵列中所有探头的传播时间和

各个探头的时间延迟 。 ③按预定的时间同时捕捉

每一个探头的输出 ,按照第二步计算的延迟时间推

迟各通道的采样时间 。 ④确定所有延迟探头间的

相干性 ,高水平的相干性指出在假设的源部位有泄

漏发生。 ⑤如果相干性较低 ,假设另外一个部位从

第二步重复进行。

这一处理过程依赖于源位置的预定义 ,然后再

验证声发射信号是否与泄漏一致 。

5　结论

连续声发射源的定位是流体介质泄漏检测的最

重要方法之一 ,本文介绍的区域定位方法 、衰减测量

定位方法 、互相关式时差定位方法和干涉式定位方

法都有一定的优点和不足 ,使用时具体选用哪种方

法应根据被检测对象和定位精度的需要加以选择。
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