
第31卷第2期

2009年4月

压电与声光

PIEZOELECTECTRICS&ACOUST00PTICS

V01．31 No．2

Apr．2009

文章编号：1004—2474(2009)02一0292一04

采用窄带特征提取方法提高声发射源定位精度
公聪聪，石立华，李 刚

(解放军理工大学工程兵工程学院．江苏南京210007)

摘 要：针对提高声发射源定位精度的需要。提出了利用小波变换从宽带非平稳声发射信号中提取稳定的窄

带响应信息的方法，可降低环境噪声和波速色散效应的影响；进一步根据Hilbert变换提取窄带信号的包络，可根

据第一个包络峰值正确判定应力波到达时刻。介绍了该方法的实现原理，组建了应力波源定位实验系统。采用十

字定位法确定发射源位置。结果表明，采用新的窄带特征提取技术后，定位误差从原来的15 mm减少到4．9 mm。
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Enhancement of the Localization Accuracy of AE Source by Using Narrow-band

Information Extraction TechnOlogy

GONG Con争cong，SHI Li．hua，LI Gang

(Engineering Institute of Corps of Engineers，PLA University of Science and Technology，Nanjing 210007，China)

Abstnct：To enhance the measurement accuracy of time of ar^val(TOA)of the stress wave，wavelet transform

is used to extract the steady and clear narro、^，-band response from original wide·band non—stationary AE signals．

Hilbert transform is further used to get the envelop of the narro、^卜band signals． The first peak of the envelop is

taken as the ar“val time of the stress wave． The new method can greatly remove the noise effect and the dispersion

effect of stress wave，therefore a clear waveform can be acquired． A test system is setup to verify the effect of the

proposed method． Results show the Iocalization error of the simuIated stress wave source is reduced from original

15 mm to 4．9 mm．
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声发射(AE)作为一种材料本身所产生的、因

局部能量的快速释放而激发瞬态弹性波的现象，在

无损检测领域获得了广泛应用n。2]。根据AE信号

到达时间(TOA)，可确定声发射源的位置。由于声

发射传感器检测到的波形并不一定都有明显的上升

前沿，因此，以往的阈值电平法有时难以准确判定信

号到达时刻。为此，先后提出了基于信号相关、时频

联合分析等一系列措施提高TOA的判别精度[3l引。

从AE信号特征的角度考虑，影响其TOA识别的

因素有以下几部分：

(1)声发射源自身产生的信号频带很宽，可包

括数赫兹到数兆赫兹，而不同频率信号在材料中传

播速度可能存在色散现象[6]，导致各频率成分达到

时刻不同，整个合成波形的到达时刻变得较模糊。

(2)AE信号幅度较弱，环境噪声和放大器噪声

混叠在最终结果中，使阈值电平受到扰动，不能得到

精确的到达时刻。为此，可考虑从检测信号中提取

窄带成分。窄带信号不仅可最大程度地减小波速色

散效应的影响，且可滤除信号中大量的宽带噪声成

分。因此，本文从典型应力波信号中提取窄带信息

的方法和应用效果开展研究。

1 声发射定位实验系统

为考核不同信号处理方法的使用效果，建立了

以一块正方形铝板为监测对象的实验系统。铝板尺

寸为600 mm×600 mm×2 mm，表面粘贴4只PZT

压电陶瓷薄片元件作为监测换能器阵；压电片呈

200 mm×200 mm的正方形布置，在测试区域建立

直角坐标系统，用于声发射源的定位表示。数据采

集与处理系统采用四通道LeCroy Wave Runner

6100A数字示波器，该示波器可对采集的信号进行

运算和处理。将信号预处理和定位算法编程植入

后，示波器可直接给出定位结果。系统构成如图1

所示。
。
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图1实验设置不意图

声发射信号采用金属片敲击铝板的方式模拟。

4个压电元件接受到的信号在数字示波器中首先进

行信号预处理，主要是提取信号到达时刻；然后采用

十字定位法，根据信号到达不同压电元件的时间差，

判断声发射源的位置。图2为十字定位法坐标示意

图，其中S。～S。为4个压电元件的位置。设￡。～￡．

为冲击信号到达各个压电元件的时间，令乞=￡。一

f：、￡。一￡，一￡。分别代表应力波到达z、y轴上2只传

感器的时间差，^为各压电元件到原点的距离；可为

波速；P(z，y)为计算得到的发射源位置。定位公式

为

口

z2一‘‘虿‘

可

y一一‘，‘虿。

S，
吵

是么瓤一
‘＼一 ∥j’

＼．

(2)

图2十字定位法不意图

2 应力波到达时刻的精确提取

图3为某次敲击后采集到的一组应力波信号。

由于传播路径的差异，各通道采集到的信号波形各

有不同，给起始时间的判定带来困难。尤其是波形

的起始段含有很多的微小振荡，到底以何时为波形

起始点很难确定。造成这一现象的主要原因是声发

射信号是大量不同频率的谐波成分的叠加，包含了

丰富的频率分量，不同频率成分的传播特征不同，导

致最终测量信号难以识别。例如薄板中的板波波速

就存在明显的色散现象，即使是同一个应力波源发

出的信号也会形成多个到达时刻的波包，波包相互

重叠导致难以判断。

时同，mB 时间，mB

图3 4个传感器分别接收到的信号时域波形

为避免不必要的其他频率成份的干扰，不妨采

取提取某一关心频段窄带信号的方法。小波变换为

实现这一目标提供了有效的手段。小波变换是被分

析函数厂(￡)与一个称为小波函数的核函数妒(￡)的

内积，记为

Ⅳc础户．去．f：三如)≯(字)dz (3)

√口J一∞ 、u 7

式中 口>O为尺度因子；6为时间因子；妒(￡)为函数

曲(￡)的复共轭。

通过改变原小波函数

“c)2旁(叫
则小波变换可表达为

ws厂(口，6)一J一。
r+∞

(4)

弛)g(字)护弛)．g知)
(5)

式中*为卷积符号。式(5)表明，小波变换可由卷积

实现，小波变换的实质是将信号通过冲激响应为

矾(￡)的滤波器。图4为常用的Morlet小波的时域

和频域波形，其表达式为

g(￡)=e—d2 cos(c￡，f) (6)

式中c为控制波包宽度，即波包有几个周期的一个

参数。

之
幽
脚

畜3

载
归一化频率，Hz

(·)MorIet小波时域波形(”M础ct小波频域波形

图4 Morlet小波时域、频域波形

由图可见，小波函数具有明显的带通特性，可有

效地滤除信号中的直流和低频分量，保留某一关心

频率周围的局部信息。通过改变尺度因子口，可调

整滤波器的中心频率为∞／n。

万方数据



294 压电与声光 2009年

从物理过程的角度来说，可对式(6)作如下解

释：在材料中瞬间产生的声发射信号可看作许多冲

激脉冲艿(￡)的叠加，实际测量到的信号则是被测材

料及检测通道在艿(￡)激励下的响应，(￡)。如果用

gd(￡)卷积厂(￡)，从线性时不变系统的角度来看，则

相当于求系统在g口(￡)激励下的响应，即系统对中

心频率为∞屈的高斯包络调制震荡的响应。如此

便将宽带声发射信号的响应转换为窄带声发射信号

的响应了。

通过式(6)的变换，原始声发射信号去除了直

流、噪声和在小波函数通带外的声发射信号分量，因

此波形可更清晰。由于我们关心的是信号中不同成

分的到达时间，可进一步采用Hilbert变换提取信

号的轮廓(包络)。时域信号z(￡)的Hilbert连续变

换定义为

王(￡)：掣：土r掣dr (7)
7cf ，r J一一f—r

得到的解析信号为

W(f)=z(￡)+访(￡) (8)

该信号的振幅A(￡)=√页万马1鬲两丁为原始
信号的包络。

采用上述窄带信号变换和包络提取方法，可将

图3的一组波形变换为图5的结果。由图可见，处

理后的信号成分清晰，直流分量完全去除、噪声减

小，信号特征明显，可用第一个波包的峰值时刻作为

到达时刻。

图5对4组时域波形提取窄带信号并取包络后的波形

表1 模拟声发射源定位结果

(一50，100)

(O。100)

(50。100)

(一100。50)

(一50。50)

(0，50)

(50．50)

(100。50)

(一100。0)

(一50，O)

(O，O)

(50，0)

(100，O)

(一100，一50)

(一50．一50)

(O。一50)

(50，一50)

(100．一50)

(一50。一100)

(O．一100)

(一53．372 O，89．547 O)

(一22．114 O，97．833 O)

(41．597 O，93．445 O)

(一102．470 0，36．708 0)

(一46．373 O，52．319 O)

(2．613 5，43．702 O)

(51．983 O，51．983 0)

(106．920 O，36．965 O)

(一96．098 O，18．171 O)

(一40．846 O，O)

(3．955 6，31．026 O)

(50．983 O，3．900 2)

(109．090 O，18．505 O)

(～82．038 O，一44．078 O)

(～45．319 O，一45．319 0)

(3．932 8，～39．417 O)

(66．386 O．一53．937 O)

(118．470 0，一24．291 O)

(一48．039 O，一83．230 O)

(一10．432 O，一100．680 O)

10．984

22．Z20

10．658

13．519

4．304 9

6．818 7

Z．804 3

14．759

18．586

9．153 7

31．277

4．022 2

20．619

18．913

6．620 7

11．290

16．852

31．655

16．884

10．454

(一52．224 O，104．720 O)

(2．256 5，106．360 O)

(52．591 0，100．460 O)

(一104．450 O，52．546 O)

(一52．922 O，49．835 O)

(2．562 8，53．024 O)

(53．368 O，50．53l O)

(107．370 0，52．928 O)

(一108．510 O，一1．925 1)

(一51．879 O。O)

(一3．203 7．2．059 2)

(53．OZ9 O，1．225 6)

(109．910 O，1．135 3)

(一107．200 O，一52．795 O)

(一50．348 O，一54．482 O)

(1．788 O，一48．836 O)

(52，一50．971)

(103．650 O，一50．876 0)

(一53．154 O，一107．320 O)

(O．564 7，一106．950 O)

5．218 O

6．744 6

2．631 1

5．129 1

2．926 6

3．964 O

3．409 1

7．9321

8．726 9

1．879 2

3．808 4

3．267 l

9．979 3

7．721 l

4．495 5

2．133 2

2．223 2

3．754 7

7．970 6

6．97l O

(50，～100) (52．218 O，一74．328 O) 25．768 (56．264 O。一107．200 0) 9．543 O

3 声发射源模拟定位结果 所在的4个顶点外)。采用传统的阈值定位方法和

采用上述方法，在图1中给出的铝板材料上进

行模拟声发射源定位实验。对4只PZT围成的正

方形区域的77个点进行敲击定位测试(除压电元件

本文改进方法的结果对比如图6所示。表1只列出

了部分测试点的对比结果，其中，以铝板的中心点为

坐标原点。将4个压电元件的坐标分别定为
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图6模拟声发射源定位结果 机械工程，2004，15(13)：1 179—1 182．
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时刻判别的影响；通过窄带信号包络的提取还可进 。。：。t∞pi。l。minat三u。in；。w。、，。l：t：，：。f。m[J]．
一步为到达时刻的判定提供依据。实验结果表明， NDT&E Int．2001，34(3)：185—190．

(上接第291页)
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    针对声发射信号分析和声源定位问题,提出了基于广义S变换的声发射信号分析方法和三维空间定位方法,推导出了广义S变换的实现过程,使用广义

S逆变换对信号进行去噪重构.为保证各传感器时差的准确性,本文利用广义S变换分析声发射信号,提取其主频带能量序列曲线上峰值所对应的时间进行时

差计算,然后结合三维空间定位方法对声发射源进行精确定位.仿真实验结果表明该算法能够实现声发射信号的特征提取和准确定位,且误差小.可靠性好.

5.期刊论文 巩亚东.王宛山 磨削加工的声发射信号分析 -东北大学学报(自然科学版)1998,19(1)
    对磨削加工中产生的声发射信号进行了分析,讨论了磨削过程中声发射信号影响因素指出各种声发射信号与其磨削加工状态有着良好的对应关系,可

以用来对磨削加工过程和磨削质量进行监控.

6.会议论文 巩亚东.李虎.于天彪.王宛山 精密磨削加工中的声发射信号分析与应用 2005
    本文对精密磨削加工中产生的声发射信号进行了分析,讨论了精密磨削过程声发射信号影响因素,指出不同特征参量的声发射信号与其精密磨削加工

状态有着良好的对应关系.可以用来对精密磨削加工过程和磨削质量进行监控.

7.学位论文 徐运燕 基于DSP的全数字化声发射及故障源识别技术研究 2002
    该文研究了基于DSP的全数字化声发射软、硬件系统.从计算机硬件上,完成了基于PC机PCI总线和DSP信号处理卡的四通道声发射系统的开发.在DSP开

发环境CCS1.0中编写了声发射特征值提取程序,从而能够在DSP中实时提取信号的开始时间、上升时间、上升率、下降时间、峰值、振铃计数、振铃计数

率、能量、RMS等十种特征值,并实现了DSP与PC机的通信和数据交换过程.在声发射系统分析软件方面,建立了数据文件管理、设备管理、通道管理、波形

显示等一般声发射检测仪器所必备的各种功能模块.在高级信号分析方法方面,给出了信号的傅立叶变换、希尔伯特变换、信号相关分析、功率谱分析等

现代分析方法.在神经网络声发射源识别方面,提供了基于MATLAB的BP神经网络分析模块.

8.期刊论文 杨璧玲.张慧萍.晏雄.YANG Bi-ling.ZHANG Hui-ping.YAN Xiong 模式识别在复合材料声发射信号分析

中的应用 -玻璃钢/复合材料2007,""(2)
    模式识别在复合材料声发射信号分析中的应用已初见成效.本文从信号的除噪与信号源的识别两方面综述了这一领域的研究,重点论述了特征的选取

和模式识别方法的选择,并提出了目前研究中尚存在的一些问题及其展望.

9.会议论文 李光海.刘时风 声发射信号分析技术及进展 2004
    针对声发射信号的特点，介绍了声发射信号目前所用的各种处理和分析方法，说明了基于波形分析的现代信号处理技术是揭示声发射源及信号传播

规律的重要手段。

10.期刊论文 龚斌.金文.李兆南.金志浩.Gong Bin.Jin Wen.Li Zhaonan.Jin Zhihao 不同小波基在碳钢材料声发
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射信号分析中的应用 -仪器仪表学报2008,29(3)

    为研究不同小波基对同一声发射信号分析结果之间的可比性,以碳钢在塑性变形和裂纹扩展时产生的声发射信号为研究对象,用db5和sym5两种常用小

波基对检测信号进行了分析对比.结果表明,对碳钢在塑性变形和裂纹扩展时产生声发射信号,2种小波变换在信号能量分布趋势上分析结果一致,在主要信

号峰值对应频率上分析结果接近,平均相对偏差仅为1.53%,而在各级信号占能量比例的具体值和信号峰值上偏差较大,平均相对偏差在10%左右,可比性较

差.
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