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摘 要：介绍声发射技术发展简况、声发射信号处理面-1 的困难及目前所用的各种处理和分析 

方法 还介绍了声发射仪器的发展概况。 
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Abstract：The development of acoustic era[salon f AE)signal processing and analysis techn~ue was reviewe& 

Some chanengmg problems confronted and various methods in use were also ouflme& The general state ot AE in— 

st兀“ne日t dovdopment was afs0 described． 
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声发射(AE)可以定义为物体或材料内部迅速 

释放能量而产生瞬态弹性波的一种物理现象，而 

AE信号则表示一个或多个 AE事件经传感器接收 

并经系统处理后以某种形式出现的电信号l1]。当材 

料遇到“麻烦”时，它们会“讲话”，我们可以利用声发 

射设备来“昕”诸如裂纹扩展、纤维断裂以及材料其 

它形式损伤所发出的“声音”。AE相应的弹性波并 

不仅局限于可听声域，在绝大多数情况下．其有效频 

谱范围可伸展到数兆赫甚至数十兆赫频段。所以严 

格地讲，声发射应当被称为应力波发射，但由于历史 

的原因，人们已习惯于将其称为声发射。AE的源 

机制是各式各样的，如固体内裂纹的形成和扩展(裂 

纹的传播)、塑性形变、晶体内位错的移动和位错在 

钉扎点上的分离、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。不同的源机制对应不同的发 

射声波，因而也对应不同的 AE信号。尽管引起声 
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发射的外部原因是多种多样的．但其共同点都是由 

于外部条件的变化(应力、温度和电磁场等)，引起物 

体或结构某一局部或某些部分变得不稳定并迅速释 

放出能量。AE是正在扩展的材料缺陷(裂纹)的指 

示器，没有扩展，裂纹或材料的缺陷处于静止状态， 

就没有能量的重新分配，也就没有声发射。换句话 

说，只有当物体受到了永久性形变或永久性损伤时 

才会产生声发射。正因为这样，AE技术是检测材 

料损伤，特别是早期损伤的有力工具，也是对材料或 

结构状态进行动态监测的重要方法。与此相适应， 

声发射信号处理的主要任务则应当包括 AE源识 

别、AE源定位和损伤评价等内容。 

1 声发射信号及信号处理的困难所在 

与其它无损检测方法不同的是，AE信号处理 

技术面临的最大难题，或最大困惑首先是 AE源的 

多样性、信号本身的突发性和不确定性。在进行超 

声或涡流检测时，人们可准确知道注入被检材料中 

信号的特征(幅度、频率和波形等)，并由此可知接收 

信号的相应特征或应当发生的变化。而对于 A 检 
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测技术而言．情况却完全不同 不同的 Al￡源机制 

可以产生完全不同的 AE信号．而人们对 AE源机 

制的认识总是受到很多条件的限制。因此，说极端 

一 点．检测人员有时几乎不知道真正的AE信号究 

竟应是什么样子。其次，AE信号传输途径的影响 

也是一个完全不容忽视的因素．但问题在于．传输途 

径又与 AE源位置、被检对象性质(材质、形状和几 

何尺寸)、声耦合剂特征以及接收传感器位置等诸多 

因素有关。图 l可以说明这一问题。 

塑 匿 匿 堕 
图 1 影响声发射信号的诸多因素 

由图 1可见，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(f)一 S( )*M ( )*C( )*R( ) (1) 

式中 s(￡) 一声源的时域函数 

M(￡)——传输介质的脉冲响应函数(格林 

函数) 

c( ) 一耦合介质的脉冲响应函数 

尺( )——换能器的脉冲响应函数 

*——卷积 

在频率域，上式可简化为 

F( )一 S( )M( C( R( (2) 

式中 s( )一 声源的频率响应函数 

M( )一 传输介质的频率响应函数 

c( )一 耦合介质的频率响应函数 

R( )一 换能器的频率响应函数 
一 角频率 

s(￡)和C(￡)的不确定性以及 M(￡)和R(￡)的复杂性 

使AE信号处理面I临巨大困难。可以说，既使对一 

个长期从事AE技术研究的人来讲，有时也很难回 

答类似“AE信号究竟是什么样子”这样的问题。各 

种文献列举的AE信号可以是图2中的任何一种， 

也可以是其它样式，显然，其差异十分巨大。图 2a 

是典型的连续型 AE信号，完全类似于白噪声；图 

2b是目前最常用的谐振频率为 160kHz AE传感器 

的突发型输出信号，可明显看到边界反射产生的回 

波叠加效应和AE传感器的振铃效应；图2c是利用 

宽带 AE传感器在薄板上获得的垂直激励产生的 

AE信号，可分辨出弯曲波和扩展波信号嘲；图2d 

是在厚板上用电容传感器(其频率响应极宽)测出的 

相应于固体内一个阶跃变化力 AE源在“震中”位置 

( 

(c) 【dJ 

图2 不同形式的 AE信号 

产生的表面位移 ] AE信号的这种差异可能让 

初学者很难理解，甚至无所适从 

AE信号处理技术面临的另外两大困难是 AE 

信号的微弱性(但又完全可以是宽动态范围)和干扰 

噪声的多样性。因此，在 AE技术发展史上，各种可 

能的信号处理技术都曾被尝试过。可以毫不夸张地 

说，在现有的各种无损检测方法中，AE检测技术所 

涉及到的信号处理内容应当是最广泛、最全面的。 

在了解了这一点之后也就不难理解为什么有如此众 

多的 AE信号处理方法。本系列专题综述拟就一些 

最主要和最常用的 AE信号处理技术展开讨论，它 

们是参数分析、定位技术、波形分析技术、模态声发 

射、谱分析、小波分析、神经网络及一些特殊技术。 

2 声发射信号处理技术 

如前所述，声发射检测和声发射信号处理的目 

的是获得有关声发射源的信息，进而获取同材料或 

结构损伤相关的信息，包括损伤位置、损伤程度和剩 

余寿命等。人们对 AE的认识随理论研究的发展丽 

加深，另一方面，AE作为实用诊断技术，每前进一 

步都是同信号处理技术和测试仪器的发展分不开 

的。可以毫不夸张地说，一部 AE技术的发展史也 

就是 AE信号处理技术的发展史 

在研究AE信号的处理技术之前，先阐述一下 

AE技术发展史上的两个重要的事件，因为它们都 

对 AE信号的处理技术和 AE技术的发展起了重要 

作用。第一是德国人凯撒(J Kaiser)观察到的Kai 

ser效应 。20世纪 5O年代初 ，凯撒研究了多晶金 

属材料如锌、铜、铝和铅等的声发射特性，发现在加 
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载时，这些材料都产生了声发射，且是不可逆的。 

AE现象仅在第一次加载时产生．第二次加载及以 

后各次加载所产生的 AE信号变得微不足道，除非 

后面所椰外应力超过前面各次加载的最大值 这一 

现象后来又在多种金属材糕试验中得 证实，并被 

命名为凯撒效应。这一效应在AE信号处理方面得 

到广泛应用，成为克服噪声干扰的主要手段之一，因 

而也成为用 AE技术监测结构完好性的依据。例 

如，在加载试验时，可先在小应力下进行几次循环加 

载试验以克服试验机夹具和试件之间摩擦噪声的影 

响，然后再进行正式加载试验。如试件完好无损，则 

在加载循环中不应得到明显的AE信号，反之，任何 

突然增大的AE信号都极有可能是该试件发生疲劳 

或内部有断裂的预兆。这种利用不可逆效应降噪和 

获取有用信息的方法为 AE技术所独有。 

同AE信号处理技术直接有关的另一重要事件 

是，20世纪 60年代美国学者 Dunegan提出，可把观 

察和记录 AE信号的频率移至超声段(>20kHz)以 

降低外界干扰噪声的影响 J。在此之前，人们为了 

观察和记录声发射信号的变化，试验不得不在夜深 

人静的时候进行，并经常事倍功半甚至半途而废，声 

发射试验工作之苦可见一斑。由于观察频率的这一 

“简单移动”极大地克服了环境干扰噪声的影响，它 

所带来的是 AE理论和应用研究的革命性进展。 

2．1 干扰噪声 

虽然各种检测方法都面临干扰噪声问题，但由 

于声发射是以被动检测的方式用于动态监测，它所 

面临的噪声干扰问题就特别严重，甚至是其它方法 

无法比拟的。在许多情况下，如利用 AF进行疲劳 

裂纹扩展监测、运行设备状况监测以及对行驶中的 

汽车的传动轴和转向节进行动态监视时，外部干扰 

f噪声都可能远远大于人们感兴趣的AE信号。AE 

检测面临的干扰噪声主要有下面几种 

2．1．1 电气干扰噪声 

(1)前置放大器输^端的白噪声 这是一种自 

然的不可避免的噪声，确定了系统灵敏度的最终极 

限。使用设计良好的前置放大器，该噪声可以很小 

并接近理论极限。 

(2)AE系统内部所产生的噪声 目前所用的 

结构紧凑型汁算机化的声发射仪器一般都有阴极射 

线管(cR，r)显示屏幕和磁盘系统，各部件问很容易 

产生”拾取”噪声。在一个设计 良好的系统内，这一 

噪声应当很低并在极限之内。 

(3)接地回路噪声 这是由系统或结构的不恰 

当接地引起的。为避免这一噪声，声发射换能器的 

电气连接必须与结构绝缘。 

(4)电磁干扰信号 一般由电源开关或其它邻 

近电磁设备引起。必要时，设备应加上电磁屏蔽。 

2．1．2 机械噪声源 

主要包括① 实验室中试验机的噪声，② 外场 

测试时的设备运转噪声，包括来自容器内部的噪声 

和连接管道的噪声。③ 泵和阀门的流体噪声。④ 

所有的摩擦过程，如加载引起的移动以及容器的支 

撑物等都会引起噪声 ⑤ 机械撞击引起的噪声，如 

在户外测试时灰尘、雨点和雪花等都会引起噪声。 

⑤ 人类本身和周围的动物都可能引起噪声。 

2．1．3 声波传播途径引起的声信号畸变和衰减 

通常在声发射源处。大多数声发射信号都具有 

比较简单的宽带和阶跃形特征，但在材料或结构中 

经多次反射、衰减以及波型转换后，其波形将发生很 

大畸变，这一点无疑给声发射信号的分柝带来很大 

困难。因为利用AE技术监测的对象绝大多数是固 

体，而固体中有不同的波型存在，如压缩波、切变波、 

板波和表面波等，这些波的传播速度各不相同，在边 

界处还会发生波型转换。源发出的声波除直达波外 

还可以经多种路径到达传感器，因此，所探测到的声 

信号波形是不同路径到达传感器声波的叠加(混响 

效应)，这种不同波形的叠加使问题趋于复杂。此 

外，传感器本身还有所谓“振铃”效应(传感器的响 

应)，从而导致输出信号更加复杂。在许多情况下， 

如何从这样一个比较复杂的信号中获取有用信息就 

成了问题的关键。 

2、2 克服干扰噪声的常用方法 

在详细叙述AE信号处理方法前，简单介绍AE 

检测技术中克服干扰噪声常用的方法十分必要 在 

某种程度上，它们也就是 AE信号的处理方法。 

(1)选择适当的工作频率 早期进行声发射研 

究时，人们试图利用可听声频段('~20kHz)并利用 

话筒作为传感器。这样，必须在夜深人静时观察声 

发射信号，以尽量避免外面交通和人群等的噪声干 

扰。直到2O世纪 6O年代，一些声发射工作者，特别 

是美国学者 Dunegan意识到，声发射信号可延伸至 

较高频域，即数兆赫甚至数十兆赫，高频段环境噪声 

的影响比较小。由于绝大多数机械噪声的频率范围 

最多只能达到几十千赫，因此选择谐振频率为 150 
~ 300kHz或更高的传感器能有效克服干扰噪声的 

- 25 ． 
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影响。对于类似飞机机翼裂纹扩展产生的 AE信 

号，选择更高一点的频率(500～600kHz)可能会更 

有利。 

(2)利用差动传感器 这种传感器由两块相反 

极性的晶片组成，其输出送人差动放大器的两个输 

人端。AE信号产生相反极性的信号，它们的差值 

被放大；电磁干扰信号的极性相同，由于前置放大器 

的共模抑制被大大削弱 

(3)进行特殊的频率滤波 有些干扰来 自周围 

的一些固定无线电设备，如在利用声发射进行管道 

泄漏测试时，发现有调制干扰信号，其载波频率为 

100kHz，它是由附近的发射机引起的。滤波后，这 

种干扰即被抑制。 

(4)引人电压闽值或降低测试灵敏度 该方法 

可同时去除低于阈值的AE信号和噪声信号。由于 

幅度大的 AE事件对材料损伤的“贡献”大，这一方 

法得到广泛应用 

(5)在源处阻止噪声产生。 

(6)噪声源和传感器问引入屏蔽或衰减介质 

(7)使设备适当接地或屏蔽 

(8)时间闸门 应把这种闸门控制电路同后面 

的负载控制闸门和基于噪声的闸门相区别。利用该 

闸门的一个最典型例子是焊接质量测试和控制电 

路。为抑制来 自电源开关的噪声，测试电路在噪声 

活跃的大部分时问内关闭，它仅在焊接区固化，即在 

产生有用AE信号时才工作。 

(9)负载控制的闸门 在疲劳试验中这一点特 

别有用。在周期性疲劳试验中，当负载从张应力变 

为压缩应力经过零负荷点时，“后冲”会引起严重干 

扰噪声；另外，即使在中间负荷段，裂纹表面的摩擦 

也会引起强烈的干扰噪声。虽然后者在某些情况下 

可能会引起人们的研究兴趣，但当仅对裂纹扩展进 

行研究时，它又会产生很大负面影响。为此，人们常 

采用电子闸门电路，使仅在负荷接近最大值时才记 

录 AE数据。这一方法已成为疲劳试验监测能否成 

功的一个关键。 

(10)基于噪声的闸门 对一些特别噪声，如雨 

水等，可使用--#b加传感器去专门探测，并在它出现 

时关闭主要测试电路。大型储油罐的AE监测常用 

到这种闸门电路。 

(11)护卫传感器和空间滤波 这对构件如飞 

机翼段某一特定区域监测特别有用。在接有测试传 

感器的区域之外装上几个护卫传感器，凡是护卫传 

· ?6 · 

感器先接收到的信号都被当作噪声而拒收；空问滤 

波则是基于被监测区域产生的裂纹信号到达两个或 

几个传感器的时差应在一定范围(窗口)之内，只有 

符合这一条件的数据才被记录，否则拒收。 

(12)进行前沿滤波 

(13)数据分析(模式识别、相关分析及聚类分 

析等) 由于典型的 AE信号总是由发生在很短时 

问内的阶跃式位移脉冲引起．又由于在很多情况下， 

结构和传播路径基本都是固定的，所以接收到的 

AE信号的参数问的关系一般也是固定的．而其它 

干扰信号的源性质与声发射总是不同。这样，利用 

参数相关图可以有效识别信号。在一些更复杂的场 

合．可以利用自适应滤波法，即从一组训练过的数据 

中，利用经验型模式识别方法，提取声发射源的特 

征。迄今为止，自适应法的应用尚不是很成功，原因 

是很难得到现成的、确定的噪声，如裂纹摩擦噪声引 

起的声发射源的数据}其次，训练数据常同传播路径 

和传感器有关，而同源本身无关。 

1．3 常用AlE信号处理技术介绍 

声发射信号处理技术所涉及的内容十分广泛， 

其技术复杂程度相差很大，它可以用最简单的有效 

值作为分析参数，也可以是一个十分复杂的神经网 

络分析系统或专家系统。在AlE技术发展初期，人 

们就试图仿效其它无损检测方法，利用AE波形或 

频谱分析来获取有用信息，因为从理论上讲，波形分 

析应当能给出任何所需的信息，因而也是最精确的 

方法，并可导致对 AE的定量认识。但是，得到真实 

的AE信号本身是一件相当困难的工作，而对一畸 

变信号进行频谱、相关分析等可能会导致一些错误 

结论。因此，在AE技术发展初期，用得更多的是参 

数分析方法，并经历了从简单参数分析到复杂参数 

分析的漫长过程。近十几年来，随着模态声发射理 

论和技术的逐渐成熟，人们又开始对波形分析技术 

产生浓厚兴趣 ]。与此同时，小波分析、现代谱分 

析和神经网络分析等技术也得到应用，并取得很好 

的效果L1 。各种 AE信号处理方法示于图3。 

1．4 测量系统概述 

人们对声发射的认识随理论研究的发展而加 

深，另一方面，声发射作为实用诊断技术，它每前进 
一 步都是同测试仪器的发展分不开的。因此，在阐 

述AE信号处理技术发展时，我们必须同时叙述 AE 

仪器的发展。 

所有的AE测试系统都由传感器、放大器和分 
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图 3 AE信号处理方法汇总 

析系统三个基本部分组成 ，AE仪器的发展也集中 

表现在这三个系统上。近几十年来，这三部分的内 

容(质量)都在不断更新，特别是AE传感器和分析 

系统的发展。AE仪器的发展经历 了五个不 同时 

期，差不多相应于20世纪后五个年代。最早出现的 

声发射仪，可以简单到仅仅是一个测量信号有效值 

的毫伏表．或者是一个脉冲计数器，这是第一代 AE 

仪器，代表了2o世纪50~60年代的水平 7O年代 

的声发射仪器已使用计算机技术，它把形成各种 

AE特征量输出的多通道硬件模块插在一个机箱 

内，通过内部总线与一台标准小型计算机相连 除 

工作速度和存储能力不足外．其最大缺点来自性能 

很差的总线结构，各个通道的声发射信号的采集、传 

递、计算、存 储和显示 都要 占用 中央处理单 元 

(CPU)的时问，不但速度慢，而且系统极易出现闭 

锁状态。稍后的第三代声发射仪有所改进 ，它把数 

据采集功能和显示、存储及计算相分离，并利用 

1EEFA88标准总线和直接内存存取，系统在信号处 

理速度和实时显示上有了一定改进。80年代后期 

出现了利用并行处理技术解决实时采集和处理的仪 

器 ，如 PAC公司的 SPARTAN AT和 LOCAN320 

等，使仪器在AE数据处理能力上有了较大提高(每 

秒数千个声发射事件)。在这类仪器中．为保证 AE 

数据的实时采集，把数据采集和信号的分析、显示分 

开。设计时，每两个通道形成一个单元，配有专用微 

处理器，形成独立通道控制单元(Icc)，完成实时数 

据采集，而数据处理任务比较合理地分配给一些并 

行的计算单元．这样，仪器的实时性得到大大增强。 

这应属于第四代 AE仪器。 

90年代后，AE检测系统进入了全数字式的第 

五代。它是在高速A／D转换及有关集成电路(1c) 

芯片性能大幅度提高，价格又大幅度下降的背景下 

形成的。全数字化 AE仪器的问世标志着声发射仪 

器的研制进入一个全新的阶段，它在系统结构和软 

件配置上保留了第四代产品的优点，但放大后的 

AE信号不必再经过一系列 的模拟、数字电路形成 

数字特征量，而是直接进行高速A／D转换，提取相 

应特征量。这样做的好处是数字信号有良好的抗干 

扰特性，信息能够准确地发送、传递而元畸变，没有 

模拟器件因存在噪声或饱和带来的失真以及因器件 

离散等因素产生的数据不一致，从而使仪器的可靠 

性得到更好的保证。另外，由数字化的AE信号中 

提取特征量比模拟方法容易实现，如采用模拟方法 

很难在严格的意义上给出AE信号的能量和有效 

值，而在数字信号的基础上却容易实现 数字化后 

的信号保留了更多的AE信息，也为信号分析和特 

征提取提供更大的开发潜力。 

图4是一个典型的全数字式 AE系统图，它具 

有如下特点： 

(1)采用PC机的插板方式，只要把用于AE信 

号采集的 AE DSP-32／16卡插人 ISA(Pc／AT)总 

线，配一台性能良好的 PC机，就可构成 2～256通 

· 27 · 
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图4 使用DSP卡的全数字式声发射仪结构图 

道 AE检测系统。仪器的模块式结构进一步简化。 

(2)数字信号处理器(DSP)卡采用了包括高速 

I)sP(TMS320CA0)和现场可编程门阵列(FPGA)在 

内的最新器件，一块卡包括两个独立的 AE通道，由 

一 个 DSP进行管理，DSP从主机取得程序和设置命 

令，在硬件提取传统 AE特征参数的同时，还可计算 

出附加的波形特征(频率特征、信号波形特征、组台 

特征和由用户开发的其它特征)。由于 DSP具有高 

速的并行处理、数据传送和寻址能力．可在近乎实时 

的意义下完成数据记录和附加特征的提取，这在以 

往 AE仪器中是难以设想的。全数字式 AE仪器的 

问世为AE信号处理技术提供了一个全新的舞台。 

使用 DSP卡的第五代全数字式声发射仪虽然 

比前几代有了很大进步，但本质仍是参数声发射仪， 

即硬件的输出或显示记录存储的数据仍是实际声发 

射信号波形基础上提取的声发射参数。DSP卡声 

发射仪也都可配有波形采集，但波形采集平行于参 

数生成，计算机总线或总线技术应用的限制不能实 

时多通道传送波形数据到计算机，声源定位信号分 

析等实时显示分析的功能仍然只能由硬件输出的参 

数完成。21世纪出现了硬件的输出或显示记录存 

储的数据为声发射波形的全波形声发射仪，它的基 

本结构是在 DSP卡的第五代全数字式声发射仪基 

础上去掉 DSP，改用高速计算机总线 PCI，直接高速 

地将经 A／D转换后的全数字全波形声发射数据送 

到功能强大的计算机，由计算机软件完成参数生成 

及波形分析声源定位等任务。这种全数字全波形声 

· 2R ． 

发射仪最大限度地应用了现代电子和计算机高速数 

据采集和高速软件处理的技术．使得多通道声发射 

波形采集和分析不再困难．同时保留了参数声发射 

仪的全部功能．为声发射技术研究和应用提供了良 

好的工具。我国技术人员设计研制生产了世界上第 

一 台多通道全波形声发射但。 

3 结论 

AE源机制的多样性、声波传播途径的复杂性、 

AE信号本身的突发性和不确定性以及干扰噪声的 

严重性等因素都使 AE信号的处理和分析面临极其 

严重的挑战。尽管如此，目前人们还是有了一整套 

比较有效的 AE信号处理和分析方法。了解并掌握 

这些方法对AE技术的推广应用具有重要意义 
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