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第 1章 绪论

1.1声发射概念

材料中局域源快速释放能量产生瞬态弹性波的现象称为声发射 (Acoustic
Emission, 简称 AE) ，有时也称为应力波发射。材料在应力作用下的变形与裂纹扩

展，是结构失效的重要机制。这种直接与变形和断裂机制有关的源，被称为声发射源。

近年来，流体泄漏、摩擦、撞击、燃烧等与变形和断裂机制无直接关系的另一类弹性

波源，被称为其它或二次声发射源。

声发射是一种常见的物理现象，各种材料声发射信号的频率范围很宽，从几 Hz
的次声频、20 Hz～20K Hz 的声频到数 MHz 的超声频；声发射信号幅度的变化范围

也很大，从 1013m 的微观位错运动到 1m 量级的地震波。如果声发射释放的应变能

足够大，就可产生人耳听得见的声音。大多数材料变形和断裂时有声发射发生，但

许多材料的声发射信号强度很弱，人耳不能直接听见，需要藉助灵敏的电子仪器才

能检测出来。用仪器探测、记录、分析声发射信号和利用声发射信号推断声发射源

的技术称为声发射技术，人们将声发射仪器形象地称为材料的听诊器。

1.2 声发射技术发展概述

声发射和微震动都是自然界中随时发生的自然现象，尽管无法考证人们何时首

次听到声发射，但逐如折断树技、岩石破碎和折断骨头等的断裂过程无疑是人们最

早听到的声发射信号。可以十分肯定地推断“锡呜”是人们首次观察到的金属中的

声发射现象，因为纯锡在塑性形变期间机械栾晶产生可听得到的声发射，而铜和锡

的冶炼可追朔到公元前 3700 年。

现代的声发射技术的开始以 Kaiser 五十年代初在德国所作的研究工作为标志。

他观察到铜、锌、铝、铅、锡、黄铜、铸铁和钢等金属和合金在形变过程中都有声

发射现象。他最有意义的发现是材料形变声发射的不可逆效应即: “材料被重新加

载期间，在应力值达到上次加载最大应力之前不产生声发射信号”。现在人们称材

料的这种不可逆现象为“Kaiser 效应”。Kaiser 同时提出了连续型和突发型声发射

信号的概念。

五十年代末，美国人 Schofield 和 Tatro 经大量研究发现金属塑性形变的声发射

主要由大量位错的运动所引起[5], 而且还得到一个重要的结论, 即声发射主要是体

积效应而不是表面效应。Tatro 进行了导致声发射现象的物理机制方面的研究工作,
首次提出声发射可以作为研究工程材料行为疑难问题的工具, 并预言声发射在无

损检测方面具有独特的潜在优势。
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六十年代初，Green 等人首先开始了声发射技术在无损检测领域方面的应用,
Dunegan 首次将声发射技术应用于压力容器方面的研究。在整个六十年代, 美国和

日本开始广泛地进行声发射的研究工作, 人们除开展声发射现象的基础研究外, 还

将这一技术应用于材料工程和无损检测领域。美国于 1967 年成立了声发射工作组，

日本于 1969 年成立了声发射协会。

七十年代初, Dunegan 等人于开展了现代声发射仪器的研制，他们把实验频率

提高到 100KHz-1MHz 的范围内, 这是声发射实验技术的重大进展, 现代声发射仪

器的研制成功为声发射技术从实验室的材料研究阶段走向在生产现场用于监视大

型构件的结构完整性创造了条件。

随着现代声发射仪器的出现，整个七十年代和八十年代初人们从声发射源机

制、波的传播到声发射信号分析方面开展了广泛和系统的深入研究工作。在生产现

场也得到了广泛的应用，尤其在化工容器、核容器和焊接过程的控制方面取得了成

功。Drouillard 于 1979 年统计出版了 1979 年以前世界上发表的声发射论文目录, 据

他的统计, 到 1986 年底世界上发表有关声发射的论文总数已超过 5000 篇。

八十年代初，美国 PAC 公司将现代微处理计算机技术引入声发射检测系统, 设

计出了体积和重量较小的第二代源定位声发射检测仪器, 并开发了一系列多功能

高级检测和数据分析软件, 通过微处理计算机控制, 可以对被检测构件进行实时声

发射源定位监测和数据分析显示。由于第二代声发射仪器体积和重量小易携带，从

而推动了八十年代声发射技术进行现场检测的广泛应用，另一方面，由于采用 286
及更高级的微处理机和多功能检测分析软件，仪器采集和处理声发射信号的速度大

幅度提高，仪器的信息存储量巨大，从而提高了声发射检测技术的声发射源定位功

能和缺陷检测准确率。

进入九十年代，美国 PAC 公司、美国 DW 公司和德国 Vallen Systeme 公司先后

分别开发生产了计算机化程度更高、体积和重量更小的第三代数字化多通道声发射

检测分析系统，这些系统除能进行声发射参数实时测量和声发射源定位外，还可直

接进行声发射波形的观察、显示、记录和频谱分析。

我国于七十年代初首先开展了金属和复合材料的声发射特性研究，八十年代中

期声发射技术在压力容器和金属结构的检测方面得到应用，目前我国已在声发射仪

器制造、信号处理、金属材料、复合材料、磁声发射、岩石、过程监测、压力容器、

飞机等领域开展了广泛的研究和应用工作。

1.3 声发射检测的基本原理

声发射检测的原理如图 1.1 所示，从声发射源发射的弹性波最终传播到达材料
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的表面，引起可以用声发射传感器探测的表面位移，这些探测器将材料的机械振动

转换为电信号，然后再被放大、处理和记录。固体材料中内应力的变化产生声发射

信号, 在材料加工、处理和使用过程中有很多因素能引起内应力的变化，如位错运

动、孪生、裂纹萌生与扩展、断裂、无扩散型相变、磁畴壁运动、热胀冷缩、外加

负荷的变化等等。人们根据观察到的声发射信号进行分析与推断以了解材料产生声

发射的机制。

放大器 信号采集 记录与显示系统

处理系统

传感器

波的传播

* 源

图 1.1 声发射检测原理方框图

声发射检测的主要目的是：①确定声发射源的部位；②分析声发射源的性质；③

确定声发射发生的时间或载荷；④评定声发射源的严重性。一般而言，对超标声发射

源，要用其它无损检测方法进行局部复检，以精确确定缺陷的性质与大小。

1.4 声发射技术的特点

声发射检测方法在许多方面不同于其它常规无损检测方法，其优点主要表现

为：

(1) 声发射是一种动态检验方法，声发射探测到的能量来自被测试物体本身，

而不是象超声或射线探伤方法一样由无损检测仪器提供；

(2) 声发射检测方法对线性缺陷较为敏感，它能探测到在外加结构应力下这些

缺陷的活动情况，稳定的缺陷不产生声发射信号；

(3) 在一次试验过程中，声发射检验能够整体探测和评价整个结构中缺陷的状

态；

(4) 可提供缺陷随载荷、时间、温度等外变量而变化的实时或连续信息，因而适

用于工业过程在线监控及早期或临近破坏预报；

(5) 由于对被检件的接近要求不高，而适于其它方法难于或不能接近环境下的检

测，如高低温、核辐射、易燃、易爆及极毒等环境；

(6) 对于在役压力容器的定期检验，声发射检验方法可以缩短检验的停产时间

或者不需要停产；
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(7) 对于压力容器的耐压试验，声发射检验方法可以预防由未知不连续缺陷引

起系统的灾难性失效和限定系统的最高工作压力；

(8) 由于对构件的几何形状不敏感，而适于检测其它方法受到限制的形状复杂的

构件。

由于声发射检测是一种动态检测方法，而且探测的是机械波，因此具有如下的特

点：

(1) 声发射特性对材料甚为敏感，又易受到机电噪声的干扰，因而，对数据的正

确解释要有更为丰富的数据库和现场检测经验；

(2) 声发射检测，一般需要适当的加载程序。多数情况下，可利用现成的加载条

件，但有时，还需要特作准备；

(3) 声发射检测目前只能给出声发射源的部位、活性和强度，不能给出声发射源

内缺陷的性质和大小，仍需依赖于其它无损检测方法进行复验。

表 1 列出了声发射检测方法和其它常规无损检测方法的特点对比。

表 1 声发射检测方法和其它常规无损检测方法的特点对比

声发射检测方法 其它常规无损检测方法

缺陷的增长／活动 缺陷的存在

与作用应力有关 与缺陷的形状有关

对材料的敏感性较高 对材料的敏感性较差

对几何形状的敏感性较差 对几何形状的敏感性较高

需要进入被检对象的要求较少 需要进入被检对象的要求较多

进行整体监测 进行局部扫描

主要问题：噪声、解释 主要问题：接近、几何形状

1.5 声发射技术的应用领域

目前人们已将声发射技术广泛应用于许多领域，主要包括以下方面：
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(1) 石油化工工业：低温容器、球形容器、柱型容器、高温反应器、塔器、换

热器和管线的检测和结构完整性评价，常压贮罐的底部泄漏检测，阀门的泄漏检测，

埋地管道的泄漏检测，腐蚀状态的实事探测，海洋平台的结构完整性监测和海岸管

道内部存在砂子的探测。

(2) 电力工业：变压器局部放电的检测，蒸汽管道的检测和连续监测，阀门蒸

汽损失的定量测试，高压容器和汽包的检测，蒸汽管线的连续泄漏监测，锅炉泄漏

的监测，汽轮机叶片的检测，汽轮机轴承运行状况的监测。

(3) 材料试验：复合材料、增强塑料、陶瓷材料和金属材料等的性能测试，材

料的断裂试验，金属和合金材料的疲劳试验及腐蚀监测，高强钢的氢脆监测，材料

的摩擦测试, 铁磁性材料的磁声发射测试等。

(4) 民用工程：楼房、桥梁、起重机、隧道、大坝的检测，水泥结构裂纹开裂

和扩展的连续监视等。

(5) 航天和航空工业：航空器的时效试验，航空器新型材料的进货检验，完整

结构或航空器的疲劳试验，机翼蒙皮下的腐蚀探测，飞机起落架的原位监测，发动

机叶片和直升机叶片的检测，航空器的在线连续监测，飞机壳体的断裂探测，航空

器的验证性试验，直升机齿轮箱变速的过程监测，航天飞机燃料箱和爆炸螺栓的检

测，航天火箭发射架结构的验证性试验。

(6) 金属加工：工具磨损和断裂的探测，打磨轮或整形装置与工件接触的探测，

修理整形的验证，金属加工过程的质量控制，焊接过程监测，振动探测，锻压测试，

加工过程的碰撞探测和预防。

(7) 交通运输业：长管拖车、公路和铁路槽车的检测和缺陷定位，铁路材料和

结构的裂纹探测，桥梁和隧道的结构完整性检测，卡车和火车滚珠轴承和轴颈轴承

的状态监测，火车车轮和轴承的断裂探测。

(8) 其他：硬盘的干扰探测，带压瓶的完整性检测，庄稼和树木的干旱应力监测，

磨损摩擦监测，岩石探测，地质和地震上的应用，发动机的状态监测，转动机械的在

线过程监测，钢轧辊的裂纹探测，汽车轴承强化过程的监测，铸造过程监测，Li/MnO2
电池的充放电监测，人骨头的摩擦、受力和破坏特性试验，骨关节状况的监测。
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第 2章 声发射检测的物理基础

2.1 材料和形变

2.1.1 晶体和非晶体材料的结构

所有材料都是由原子构成的。

随着金属的凝固，原子要进行规则的排列而形成晶粒。

陶瓷、矿石（钻石）和其它许多材料也是结晶体。

非结晶体材料有玻璃（过冷的液体）和塑料（长链的分子）。

大多数金属的典型结晶结构如图 2-1 到 2-4 所示。

分解开的视图 整体视图

图 2-1 封闭致密六边形

图 2-2 封闭致密的六边形 图 2-3 面心立方 图 2-4 体心立方

钴 锰 钛 锌 铝，铜，金，铅 铬，铁，钼，钛，铁素体钢，

镍，银，不透钢 体心四边形：锡

晶体中的原子在排列时会有缺陷产生，一般为图 2-5 所示的点缺陷，或图 2-6 所

示的线缺陷-位错。
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a）空位 b）间隙原子 c）点缺陷 d）杂质原子

图 2-5 晶体中的点缺陷

位错是结晶格子中原子范围大小的线缺陷。

结晶中的位错是由熔融状态下固化过程中形成的。

典型的工程材料在每个微观的晶粒中就有几百万个位错。

位错有两种不同的型式：刃型位错与螺型位错（如下图所示）。

a）刃型位错 b）螺型位错

图 2-6

2.1.2 应力和应变

当我们对任何一个结构施加作用力（载荷），或对任何一个容器进行加压时，就会在材料中

产生应力。

应力的定义是单位面积上所受的作用力。

甚至我们只能通过某个指定点施加作用力时，也会产生通过整个结构的作用力，因此，我们

将讨论有关应力“场”的问题。

应力所产生的变形称为应变，应变通过分数或百分数来表示，例如：

初始长度

长度的变化
应变 

在应力和应变很小的条件下，固体材料是弹性的性质，而

且应力与应变成比例：

强性模量
应变

应力 

当作用应力达到较高值的条件下，材料将要承受塑性（永

久的）变形。

根据部件形状的不同，应力场在整个 3 维空间中可以具有

拉伸的、压缩的和剪切的分量。

应力的单位与压强的单位相同：Kg/cm2 和 MPa
2-7
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应力场－举例

1．压力容器

内压力 P 作用下的薄壁压力容器要承受两个轴向和 1 个环向方向的应力的作用：

轴向应力 =
T
PR
2

环向应力 =
T
PR

以上应力都是拉伸应力。

a） b）

图 2-8

细长梁是通过它的上侧表面上的拉伸应力和下侧表面上的压缩应力的组合作用来支承载荷

的……。

3．剪切

……然而对于 1 个很短的块状结构来说，它就是通过剪切作用来承受载荷。

2.1.3 弹性和塑性变形, 裂纹增长

材料在应力作用下的行为如图 2-9 所示。

a） b）

图 2-9
（1）金属晶格的塑性变形

位错运动是在许多种晶格变形的条件下在原子范围内 的

机理。

—— 滑移

—— 屈服

—— 留德尔斯线（钢）

—— 裂纹尖端塑性区

—— 空隙增长和聚结

图 2-10
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—— 韧性斯裂

a） b） c）
图 2-11

双晶是在晶粒大小范围内整个晶格截面取向改变为两个完全相同的“孪生”（镜

面）的方向。双晶提供较高幅值的声发射，双晶发生在锡、锌、钛中，但不发生在钢

与铝中。

（2）塑性变形和位错运动

a） b） c）
图 2-12

a）结晶结构中的位错。

b）在剪切力作用下位错移动 1 个晶格的空间距离。

c）位错已运动到结晶的边缘。

（3）结晶结构和沉淀

金属冷却固化过程中形成晶粒。液态金属中，金属开始固化的每 1 点都是晶粒增长的起始点。每

个晶粒都要一直增长到它们彼此相互抵触为止，也就形成了晶界。在晶界位置上晶格的方位要发生变

化。典型晶粒的大小为 1 寸的千分之几。

在晶粒内部，有可能存在各种不同材料的微小的夹杂物，例如，铁素体钢中的部分碳可以形

成 Fe3C（碳化铁），它具有自已的结晶结构，并在局部位置上代替了铁素体晶格。

夹杂对金属的机械性能具有非常大的影响。

图 2-20 图 2-13

（4）钢的几项最主要的实用性能

碳在铁中极其稳定的结构是石墨，然而在慢速冷却过程中围绕着铁素体基体周围所得到的珠

光体适合于所有的实用要求的目的，珠光体（“共溶体”）中含有 0.8%的碳。马氏体，贝氏体以

及较快冷却过程中所保留下来的原有的奥氏体都是不稳定的，而且在退火处理过程中都有恢复到

更稳定的结构形式的趋势。
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（5）几类主要钢材

碳钢：对碳和锰的含量有具体规定的要求，同时对磷和硫的含量也有限制（一般为 0.04%，

0.05%）铁素体／珠光体钢材的成分和性能的范围如下：

表 2.1

分级 ％C %Mn 拉伸强度 屈服强度 廷伸率

超低碳钢 0.06max 0.35max 30%

普通碳钢 0.18/0.23 0.70/1.00 25%

超高碳钢 0.90/1.03 0.30/0.50 20%

高强度低合金钢：通过添加少量元素如 Cu，Mo，Cr，Ni，Cb，V 等来改善性能。

合金钢：添加较多的上述合金元素；例如在极端温度条件下使用的 Ni／Cr／Mo 钢。这些高

合金钢具有更复杂的微观结构，而不只是铁素体／珠光体结构；例如，含有贝氏体等。与添加上

述合金元素的同时，增加碳含量可以得到超高强度的合金钢，或者通过超低碳和高合金含量的办

法等等来得到细晶粒加工硬化后的超高强度合金钢。

不透钢：钢中添加足够的镍、铬合金元素可以使奥氏体晶格在常温条件下非常稳定，具有抗

腐蚀的性能。

（6）裂纹和应力

内部带有裂纹的材料在受到应力作用时，应力场必定要“围绕着”裂纹的边界。

a） b）

图 2-14

a）无裂纹的材料 b）带有裂纹的材料

合成应力的集中作用意味着在裂纹尖端的材料将会变形，甚至破坏，而这时材料的其它部位

还都处于强性范围以内。

这也就是，为什么裂纹是强发射体和为什么在材料的各个部分还处于弹性范围时，材料本身

还没有达到发射的条件下而利用声发射（AE）来寻找裂纹和类似的缺陷的原因。

（7）临界和亚临界裂纹扩展

“临界”是指达到这一点后，裂纹将很快地前进扩展，并且迅速地使部件断裂。

已经证明，在裂纹尖端附近的应力场达到一定值的条件下，裂纹将发生很快的扩展。

裂纹尖端附近的应力场的这个值通过“应力强度因子”K 来描述。

可以根据作用在部件上的载荷和裂纹的大小来计算 K 值，因为以上两个因素都要影响裂纹尖

端附近的应力场，所以 K 值与以上两个因素都有关系。

K 的临界值就是用于裂纹张开的力，在这个力的作用下裂纹将很快扩展，同时部件将立刻断

裂，用 KIc来表示 K 的临界值，通常用于衡量材料的断裂韧性。

如果我们已知某种材料的断裂韧性以及在部件中所设定的应力场，根据上述的概念就能够计

算临界裂纹的尺寸。在无损检测试验的实际工作中，我们经常遇到的问题就是能否检测到一定大
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小的裂纹，因此上述计算临界裂纹大小的概念正好检验的实践相结合。

“亚临界”裂纹扩展就是发生在迅速扩展、最后扩展，临界事件发生以前的扩展。亚临界裂

纹扩展能够发生在情况发生变化的条件下，包括：

—— 不断上升的载荷作用

—— 疲劳（循环或重复载荷）

—— 应力腐蚀开裂

—— 氢脆开裂

—— 腐蚀疲劳

在评定裂纹是否将要扩展以及将要以什么速度扩展过程中，环境效应通常是很重要的因素。

在亚临界裂纹扩过程中，声发射主要来自于两种声源：

（1）塑性区、主开裂和夹杂的脱层；

（2）裂纹前沿本身的向前运动。

（8）裂纹增长的各种形式

沿晶断裂

a） b）

2-15
a）脆性 b）塑性

穿晶断裂

a） b）

2-16
a）塑性断裂 b）塑性断裂

（拉伸应力） （剪应力）

a） b）

图 2-17

A 初始解理 A 低应用-韧性

B 二次解理 B 低应用-脆性

C 晶间断裂 C 高应力
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a）解理性断裂 b）疲劳

表 2.2 重要材料性能
性 能 材料是否具有以下的能力 衡量相应性能的定义，单位

刚性 在应力作用下能保持本身几何形状
弹性模量（应力／应变）

（Pa，MPa，PSi，KSi）

强度 能抵抗应力不会产生永久性的挠度或断裂

屈服强度

拉伸强度

（Pa，MPa，PSi，KSi）
韧性 抵抗裂纹增长（迅速断裂） 临界应力强度因子（Nm3/2，KSi in）

材料的其它性能也是重要的，但是比上述一些性能的重要性要差些，包括：

—— 延性

—— 可焊性

—— 抗腐蚀性

—— 抗疲劳裂纹扩展

—— 抗应力腐蚀裂纹

这些性能大多数情况下是综合作用的形式，不像上述的3 个基本性能那样比较容易判断其作用。

2.2 声发射源

人们经过近 40 年的研究已经查明材料中有许多种机制可以产生声发射源。声

发射的能量一般由外加负载、相变潜热、外加磁场等来提供。现在人们所提出的大

量声发射源模型大致可分为两大类, 一类将源看作一个能量发射器, 并用应力应

变等宏观参量来得到这一问题的稳定解, 叫稳态源模型。另一类是应用局域在源附

近随时间变化的应力应变场，计算与源的行为有关的动力学变化，叫动态源模型。

图 2-18 给出一个稳态源模型的声发射源事件的能量分配过程。对于裂纹增长

这样一个事件, 释放的能量仅有一部分转变为弹性波, 其它大部分转变为新界面

的表面能、晶格应变能和热能。由图可见，如能测得源事件发射的弹性波能量和确

定能量分配函数，就可以算出源事件的能量，这将提供了解材料微观断裂过程的一

种方法。然而，由于受源周围环境、能量释放速率、材料纵波和横波波速不同、表

面波的色散等因素的影响，每个源的分配函数互不相同，探测器测量到的弹性能量

随不同的位置而变化。

分配过程

晶格应变能

源事件 应变能释放 新断口表面能

热能

弹性波能

图 2-18 裂纹扩展期间释放应变能的分配过程
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2.2.1 突发和连续型声发射

材料内产生的声发射信号具有很宽的动态范围，其位移幅度可以从小于 10
-15

m

到 10
-9
m, 达到 10

6
量级（120dB）的范围。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。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，那么这种信号就叫突发型声发射信号，

如图 2-18 所示；如果信号的单个脉冲不可分辨，这些信号就叫做连续型声发射信

号,如图 2-19 所示。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，

只不过太密集不能单个分辨而已。

图 2-18 突发型声发射信号 图 2-19 连续型声发射信号

2.2.2 晶体材料中的声发射源

人们经过近 40 年的研究已经查明晶体材料中的声发射源如表 2.3 所示。

(1)位错—塑性变形

金属材料中声发射与位错运动的密度有关:

)(
d
d~ mNt

AE


运动位错的密度

Nm增加：1）钉扎位错的断开

2）增殖

Nm减少：（1）捕集
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表 2.3
单位错运动

位错湮灭

位错群运动

滑 移 变 形 位错源开动

塞积位错解脱

滑移带形成

金属塑性变形 晶界滑动

应力感生栾生变形

栾 生 变 形 弹性栾生

孪生带的扩展

空洞聚合

裂 纹 形 成 微裂纹形成

应力腐蚀开裂

氢致裂纹开裂

升载时裂纹扩展

恒载时裂纹扩展

晶体材料 断 裂 裂纹亚临界扩展 疲劳裂纹扩展

应力腐蚀裂纹扩展

氢脆裂纹扩展

裂纹失稳扩展

钢中非金属夹杂物

第二相质点或 钢中碳化物

夹杂物断裂或脱开 铝合金中时效相

焊接夹渣

马氏体相变

相 变 贝氏体相变

共晶反应

凝固、熔化与沸腾

磁 效 应 磁畴运动

(2)形变栾生

(3)非金属夹杂物

(4)裂纹形成与亚临界裂纹的生长

a. 亚临界裂纹在载荷增加下的生长

b. 载荷增加下的韧性撕裂
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c. 疲劳裂纹的形成和增长

d. 氢致裂纹

e. 应力腐蚀开裂

(5)相变

当固体的结晶结构由 1 种排列变为另 1 种排列时固体中就发生了相变。

例如：

钢在 1330F 以上迅速冷却过程中发生相变。

面心立方结构的奥氏体结晶在剪切的迅速作用下形式完全彼此相同的体心立方针

状四面体的马氏体。

只要是在相变过程中产生体积或形状的突然改变，就会发生声发射。钢中的马氏

体相变就是这样的过程，为所周知的，它也是相当强的声发射源。

在慢速冷却过程中所发生的过程与以上情况正好相反。在这种条件下，面心立方

的奥氏体晶格渐渐地转变为体心铁素体晶格，属于原子的逐渐扩散过程。这种由相变

来控制的连续的扩散过程只是产生极小的或是产生检测不到的声发射。

在高温条件下陶瓷中的相变是不稳定的。

2.2.3 非金属中的源

①微裂纹开裂

②宏观开裂

③（陶瓷等的）细微开裂

④其它

2.2.4复合材料中的源

(1)复合材料

复合材料是由基体材料和分布于整个基体材料中的第 2 相材料所组成的。概括来

说复合材料有 3 类：

1．扩散增强的

第 2 相是很硬的也是较小的，少于整个体积的 15％，同时当基体材料被加热到接

近熔化温度（粉末冶金）时它也不溶解进去。通过限制位错运动来保证强度。

2．颗粒-增强

第 2 相是很硬的，并且较大，多于 25％，通过颗粒的相对硬度和基体变形的限制

来提高强度。

3．纤维-增强

第 2 相（纤维）的 3 维尺寸中，有 1 维的尺寸与其它 2 维相比要大得多。通过纤

维的方向来增强强度。

(2) 纤维增强复合材料

优点：

高强度-按重量比

良好的疲劳性能

良好的抗腐蚀性能

容易制造由少数几个部件组合的结构较复杂的部件。
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表 2.4 典型应用的材料

纤维：

玻璃 热塑性的 聚酯

碳 热固性的 聚酯
KEVLAR 环氧化物

硼 铝 聚酰亚胺

铝 铝

氮化硅 陶瓷

不同的制造工艺技术

用手工一层一层地在模子上敷（湿的或经过预处理过的）

缠绕

喷注于模子中

喷涂

复合构架式

蕊轴外绕制

密闭容器和壳体组件（BMC 和 SMC）
不同形式的用于敷制的层状预处理好的材料：

单 1 方向的纤维（壳体或条状）

织物（非定向纤维织成）

断续纤维的层垫（短纤维）

层状复合材料的机械性能

主要决定于纤维分布的方向

复合材料制造过程中的主要问题

纤维起皺和所造成的空洞

纤维之间分布的间隙

孔隙（未能完全排除的蒸汽）

树酯欠缺的位置（强度差）

树酸过多的位置（较脆）

夹杂（其它外来物）

分层（在层间所存留的未能完全排除的蒸汽）

翘曲（由于不适宜的铺制或不适宜的养生处理）

纤维增强复合材料中的声发射源

①纤维断裂

②基体开裂

③纤维和基体的脱开

④分层

⑤纤维拔出、松弛

⑥摩擦
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图 2-20










分层破坏

）撕裂（

）穿透性裂纹（

2

1
对说明裂纹方向（x，y，z）是有实用意义的项目

2.2.5其它源

①压力泄漏

②氧化物或氧化层的开裂

③夹渣开裂

④摩擦源

⑤液化和固化

⑥元件松动、间歇接触

⑦流体和非固体

⑧裂纹闭合

2.3 波的传播

材料对于不平衡／动态力的响应是……弹性波传播！！！

波的理论解释；波就是材料离开平衡位置的运动。

固体介质中局部变形时, 不仅产生体积变形, 而且产生剪切变形, 因此将激起两

种波, 即压缩波（纵波）和切变波（横波），它们以不同的速度在介质中传播，当遇到

不同介质的界面时会产生反射和折射。任何一种波在界面上反射时都要发生波型转

换，同时出现纵波和横波，并各自按反射和折射定律反射和折射。在全内反射时也会

出现非均匀波。在固体自由表面还会出现沿表面传播的表面波。因此，声发射波的传

播规律与固体介质的弹性性质密切相关。

有根据点声源提出的波的理论（圆形波前——较难理解）和根据平面波所提出的

理论（直线波前——较容易理解）。

 有连续振荡的理论和短脉冲理论。

在波的理论中进行了大量的“假设的条件”，对于各种各样简单的几何条件才得到了

数学的“波方程的解”。我们应用这些理论尽量来理解“实际生活”中所遇到的情况。

但是，在实际生活中很少能遇到像上述理论中所的“简单的几何条件”。因些，这些

理论也只不过是我们对实际情况的一种初步近似而已。

这是理论与实验相符的唯一的一种情况。这一情况对声发射是很有用的，它通常用于

声发射传感器的预标定。
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2.3.1 近场脉冲响应

阶跃脉冲力源 F0H(t)作用于板时，板表面将产生相当复杂的运动。Knopoff 给出了在力作用

点对面的垂直方向质点位移[2]:

式中，w=t/b 、y=t/b、 a=/，而是切变波速度、是纵波速度、  为剪切模量、b为板厚。

式中括号内第一项是纵波贡献分量，而第二项是横波贡献，在板中来回反射的波的贡献（第三项

之后）在式中略去。其中，最先到达的纵波（P波）的幅度为：

对于具有一般形状的短脉冲力源 f（t），该处的速度响应为：

可以看出，纵波的速度响应与力的变化率成正比，而切变波的速度响应与力的大小成正比。由此

获得的厚板正对力源位置的垂直位移应当有如图 2-21 所示的形状，其纵坐标归一化到 F0/2b。

图 2-21 表面阶跃力源在厚板对面产生的垂直位移。P、S 分别相应于纵波、横波到达时刻
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质点的位移、速度和加速度

离开平衡位置的距离叫位移（图 1-5）

速度是位移的变化率（不应混湑“质点速度”与“波速”）（图 1-6）

图 1-5 图 1-6

加速度是速度的变化率。（图 1-7）

正弦声波或振动的幅值可以通过位移，速度或加速度的条件来说明。它们互相之间都有关系。（图

1-8）

图 1-7 图 1-8

正弦波

正弦波－正弦和余弦一的波形通过它的名称就可以表示，其表达式：

 EMBED Equation.3   
上式中：y —— 位移；x —— 位置；t —— 时间；( —— 波长；f —— 频率。

正弦波之所以重要的的原因有两个：

它们是许多不同的有力的数学理论的基础；

许多物理系统（单摆，振动体，旋转系统）的行为都属这一类。

对于正弦波来说，材料中质点的运动可以通过时间的函数来描绘出来：

重要提示：

T = 1 / f

或者可以取材料的瞬时运动（位移） 以观察不同位置上的

1-9 1-10

以上两个图都是正弦曲线；它们之间是通过波的传输公式 y = f（x?Ct）相互联系在一起的，其

最重要的关系式是：

波速＝频率 X 波长 （C = fXλ）

2.3.2 传播模式

声发射波在介质中的传播，根据质点的振动方向和传播方向的不同，可构成纵波、

横波、表面波、兰姆波等不同传播模式。

纵波（压缩波）：质点的振动方向与波的传播方向平行，可在固体、液体、气体

介质中传播。

横波（剪切波）：质点的振动方向与波的传播方向垂直，只能在固体介质中传播。

表面波（瑞利波）：质点的振动轨迹呈椭圆形，沿深度约为 1～2 个波长的固体近

表面传播，波的能量随传播深度增加而迅速减弱。

兰姆波：因物体两平行表面所限而形成的纵波与横波组合的波，它在整个物体内

传播，质点作椭圆轨迹运动，按质点的振动特点可分为对称型（扩展波）和非对称型

（弯曲波）两种。

声波的不同型式
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纵 波

质点运动的方向 波传播的方向

图 1-11

( = 波长 A——压缩区域 B——反射区域

横 波（剪切波）

图 1-12

声波的不同型式

 表面波（瑞利波）

波传播的整个表面上的各个点都是以椭圆的轨迹进行振动的。

板波（莱姆波）

由于平板上两个表面的影响，所以板中的波是比较复杂的。

板中有两种大家都比较熟悉的波的模式，其特点是：

——质点的运动是椭圆的轨迹

——速度与频率有关（“散射”）

声发射的绝大部分能量是通过以上两种简单的波的模式来传播的，已知：

——S0——最低的“对称的”模式。

 ——A0——最低的“非对称的”模式。

弹性刚度与波长和板厚之间的关系有关，因此，波速就与厚度／波长有关，或是认为波速与厚度(频

率有关。

运动的特点是：（表 1-2）

莱姆波在板中速度的分散

图 1-14 图 1-15

2.3.3 模式转换、反射和折射

在固体介质中，声发射源处同时产生纵波和横波两种传播模式。它们传播到不同材料界面时，

可产生反射、折射和模式转换。两种入射波除各自产生反射（或折射）纵波与横波外，在半无限

体自由表面上，一定的条件下还可转换成表面波，见图 2-1。厚度接近波长的薄板中又会发生板波。

厚度远大于波长的厚壁结构中，波的传播变得更为复杂，其示意见图 2-2。

图 2-1 波的反射与模式转换

O 一波源 L－纵波 S 一横波 R－表面波
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图 2-2 厚板中传播示意图

O－波源 L－纵波 S－横波 R－表面波

声发射波经界面反射、折射和模式转换，各自以不同波速、不同波程、不同时序到达传感器，

因而，波源所生一尖脉冲波到达传感器时，可以纵波、横波、表面波或板波及其多波程迟达波等

复杂次序，分离成数个尖脉冲或经相互叠加而成为持续时间很长的复杂波形，有时长达数 ms。在

钛合金气瓶上，对铅笔芯模拟源的响应波形一例如图 2-3 所示。除外，再加上后述传感器频响特

性及传播衰减等的影响，信号波形的上升时间变慢，幅度下降、持续时间变长、到达时间延迟、

频率成份向低频偏移。这种变化，不仅对声发射波形的定量分折，而且对波形的常规参数分析也

带来复杂的影响，应予以充分注意。

图 2-3 波形的分离与持续

2.3.4 材料中的波速

波速是材料的性质。

弹性力作用到材料的某一部分质量上会产生波的运动，同时也会使这部分质量的材料反向回到它

本身原有的位置上，因此

波速＝ (弹性刚度/密度)
1/2   

式中 弹性刚度——应力／应变。

弹性刚度与材料的变形过程有关。例如：

体积弹性模量＝体积压缩（例如：液体）

杨氏模量＝线，细杆在拉伸过程中直径会减小

板模量＝板在拉伸过程中厚度会减小

剪切模量＝体积不发生变化过程中的剪切变形

因此，不同形式的波在传播过程中具有不同的速度，而且它的速度决定于所产生的波的运动的形

式。
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波的传播速度，是与介质的弹性模量和密度有关的材料特性，因而不同的材料，波速也不同。

不同的传播模式也具有不同的传播速度。在均匀介质中，纵波与横波的速度分别可用下式表达。

）－）（＋（ 


 211
1


EVl ；


 GE
t ＝

）＋（12
1

 （2-1）

式中 Vt —— 纵波速度；

t —— 横波速度；

 —— 泊松比；

E —— 杨氏模量；

G —— 切变模量；

 —— 密度。

在同种材料中，不同模式的波速之间有一定比率关系。例如，横波速度约为纵波速度的 60%，

表面波速度约为横波的 90%。纵波、横波、表面波的速度与波的频率无关，而板波的速度则与波

的频率有关，即具有频散现象，约分布在纵波速度和横波速度之间。在实际结构中，传播速度还

受到诸如材料类型、各向异性、结构形状与尺寸、内容介质等多种因素的影响，因而传播速度实

为一种易变量。

传播速度，与波的频率和波长成正比，等于频率与波长的乘积。

传播速度主要用于声发射源的时差定位计算，而其不确定性成为影响源定位精度的主要因素。

在实际应用中，波速难以用理论计算，需要用实验测量，例如，在被检件表面上，用笔芯模拟源

和声发射仪时差测量功能，测得两个传感器之间的时差，再用时差除以传感器间距即可得到波速。

以实测波速算出的定位精度一般可在传感器间距的 1～10%范围内变化。

就常见容器类二维结构而言，表面波或板波的传播衰减远小于纵波和横波而可传播更远的距

离，常成为主要的传播模式。多数金属容器中，典型传播速度约为 3000m／s，在无法测得波速的

情况下，常可以作为定位计算的初设值。

表 1-1 声速和声阻抗表

材料纵波速度横波速度声阻抗**In/sec(105Km/secIn/sec(105Km/sec EMBED Equation.3   
空 气 0.130.33 － － 0 ． 0004 铝 2.56.31.23.117.0 铝 氧 化 物 3.99.92.35.832.0 铍

5.112.93.58.923.0 碳化硼 4.311.0－－26.4 黄铜 1.74.30.802.036.7 镉 1.12.80.591.524.0 铜

1.84.70.892.341.6 玻璃（茶色）2.15.31.23.018.9 甘油 0.751.9－－2.42 金 1.33.20.471.262.6

水 1.64.00.82.03.5 铟克镍 2.25.71.23.047.2 铁 2.35.91.33.245.4 铸铁 1.84.61.02.633.2 铅

0.852.20.30.724.6 镁 2.35.81.23.010.0 汞 0.571.4－－19.6 钼 2.56.31.33.464.2 锰乃尔合金

2.15.41.12.747.6 氯丁橡胶 0.631.6－－2.1 镍 2.25.61.23.049.5 尼隆 6-61.02.60.431.12.9 油

（ SAE30 ） 0.671.7 － － 1.5 铂 1.33.30.671.769.8 有 机 玻 璃 1.12.70.431.13.1 聚 乙 烯

0.71.90.20.51.7 聚苯乙烯 0.932.40.41.12.5 聚氨酯 0.71.9－－1.9 石英 2.35.80.872.215.2 橡

胶（丁基）0.71.8－－2.0 银 1.43.60.61.638.0

（续）

材料纵波速度横波速度声阻抗**In/sec(105Km/secIn/sec(105Km/sec EMBED Equation.3   
钢 （ 软 ） 2.35.91.33.246.0 不 锈 钢 2.35.81.23.145.4 聚 四 氟 乙 烯 0.61.4 － － 3.0 锡

1.33.30.71.724.2钛2.46.11.23.127.3钨2.05.21.12.9101.0铀1.33.40.82.063.0水0.5841.48

－－1.48 锌 1.74.20.92.429.6 声波的不同型式

2.3.5 复合材料中各项异性传播

2.3.6 几何效应



30

试件几何形状的影响

试件中的共振

图 1-19

 EMBED Equation.3   

2.4 衰减

2.3.1 几何衰减

2.4.2 色散

2.4.3 散射和衍射

2.4.4 由能量损耗机制引起的衰减

2.3.5 衰减与频率的关系

衰减就是信号的幅值随着离开声源距离的增加而减小。衰减控制了声源距离的可

检测性。因此，对于声发射检验来说它是确定传感器间距的关键因素。

引起波衰减的原因有很多种，尤其与决定波幅度的物理参数有关。引起波幅下

降的衰减机制也有多种，但并非所有的衰减机制都引起能量的损失，某些衰减机制

仅引起波的传播模式转变和能量的重新再分布，并无实际的能量损失。下面是波传

播的几种主要衰减因素:

1) 几何衰减: 当波由一个局域的源所产生时，波动将从源部位向所有的方向传

播。即使在无损耗的介质中，整个波前的能量保持不变，但散布在整个波前球面上，

随着波传播距离的增加，波的幅度必定下降。

2) 色散衰减: 色散是在某些物理系统中波速随频率变化引起的一种现象。由于

实际的声发射信号包括多种频率的分量，而波速Ｃ为频率的函数，波包中不同频率

的分量在介质中将以不同的速度传播，因此随着波传播距离的增加，波包的幅度将

下降。

3) 散射和衍射衰减: 波在具有复杂边界或不连续(如空洞、裂纹、夹杂物等)
的介质中传播将与这些几何不连续产生相互作用产生散射和衍射现象。由于波的散

射和衍射都能导致波幅下降(某些情况下增加), 两种情况都可引起波的衰减。最常

见的散射原因之一是某些材料中不均匀晶粒引起的。例如粗晶结构的铸铁对 1MHz
以上频率范围的波产生明显的散射, 由散射引起的衰减也是十分显著的。

4) 由能量损耗机制（内摩擦）引起的衰减: 在上述讨论的波的衰减机制中, 如

果固体为弹性介质, 所有波(原始波、反射波、散射波、衍射波、色散等)的总机械

能保持不变。然而，在实际的介质中，波传播的总机械能不能保持不变，而是逐渐

衰减。由于热弹效应，机械能可以被转变为热能。如果应力超过介质的弹性极限，

塑性变形也引起机械能的损失。裂纹扩展将波的机械能转换为新的表面能，波与介

质中位错的相互作用也可引起能量的损失和衰减。塑性材料的粘性行为、界面之间

的摩擦和复合材料中非完全结合的夹杂物或纤维都能引起波的能量损耗和衰减。磁
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弹相互作用、金属中的电子相互作用、顺磁电子或核子的自旋机制等都能引起波的

能量损失和衰减。无论上述那一种机制引起机械能的损耗，波的幅度都将随波通过

介质中的传播而下降。

在实际结构中，上述所有机制都使声发射信号得到衰减，但衰减最终只能通过

实验来测得。

原因：主要影响：

1．波的几何扩展

1.1 由于单纯的几何因素

1.2 由于损失到附近的介质中（例如：水）

2．波的吸附（阻尼，内摩擦）

次要影响：

3．障碍。例如，容器和贮罐上的接管能够“遮避”声源。焊缝能引起明显的哀减也已经有报导。

4．不同模式的波以不同的速度传播。

5．速度的分散（不同的频率以不的速度传播）。

6．晶粒边界的散射（在金属中，对超声检验很重要，但有些情况下对声发射也是很重要的）。

声发射信号的衰减

 在大多数情况下，在较大的传播介质中，对于信号衰减来说通常最重要的是近场的几何衰减及

远场的内摩擦。

波传播材料中的内摩擦的机理对于非金属材料来说是最重要的。随着频率的增加内摩擦也增加。

能量可以通过结构的表面损失到临近介质中去。如果结构是处于空气中时，通常这一点就可以忽

略不计，但是，如果结构是装有液体（或浸没在内）时，这一点就会变得非常重要。（图 1-20，

图 1-21）

（4）其它因素：①相邻介质“泄漏”，即由于波向相邻介质“泄漏”而也造成波的幅度下降，

例如，容器中的水介质，② 障碍物，即容器上的接管、人孔等障碍物也可造成幅度下降。

（5）实际结构中的衰减

实际结构中，波的哀减机制很复杂，难以用理论计算，只能用试验测得。例如，在被检件表

面上，利用铅笔芯模拟源和声发射仪，按一定的间距测得幅度（dB）～距离（m）曲线。图 2-4
示出了长 12.2m，内径 1.2n，厚度 12.5mm 的气压容器封头上，用不同频率测得的幅度一距离曲线。
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图 2-4 气压容器衰减曲线
［6］

传播衰减的大小，关系到每个传感器可监视的距离范围，在源定位中成为确定传感器间距或

工作频率的关键因素。在实际应用中，为减少衰减的影响而常采取的措施包括：降低传感器频率

或减小传感器间距，例如，对复合材料的局部监视通常采用 150kHz 的高频传感器，而大面积监

视则采用 30kHz 的低频传感器，对大型构件的整体检测，可相应增加传感器的数量。

2.3.5 衰减与频率的关系

随着频率的增加内摩擦也增加，衰减加快。

2.5 Kaiser和 Felicity效应、Felicity比
2.5.1 金属中

2.5.2 复合材料中

2.5.3 其它材料中（岩石等）

2.5.1 凯赛尔效应

材料的受载历史，对重复加载声发射特性有重要影响。重复载荷到达原先所加最

大载荷以前不发生明显声发射，这种声发射不可逆性质称为凯赛尔效应。多数金属材
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料和岩石中，可观察到明显的凯赛尔效应。但是，重复加载前，如产生新裂纹或其它

可逆声发射机制，则凯赛尔效应会消失。

凯赛尔效应在声发射技术中有着重要用途，包括：①在役构件的新生裂纹的定期

过载声发射检测：②岩体等原先所受最大应力的推定：③疲劳裂纹起始与扩展声发射

检测，④通过预载措施消除加载销孔的噪声干扰，⑤加载过程中常见的可逆性摩擦噪

声的鉴别。

2.5.2 费利西蒂效应和费利西蒂比

材料重复加载时，重复载荷到达原先所加最大载荷前发生明显声发射的现象，称

为费利西蒂效应，也可认为是反凯赛尔效应。重复加载时的声发射起始载荷（PAE）

对原先所加最大载荷（Pmax）之比（PAE／Pmax），称为费利西蒂比。

费利西蒂比作为一种定量参数，较好地反映材料中原先所受损伤或结构缺陷的严

重程度，已成为缺陷严重性的重要评定判据。树脂基复合材料等粘弹性材料，由于具

有应变对应力的迟后效应而使其应用更为有效。费利西蒂比大于 1 表示凯赛尔效应成

立，而小于 1 则表示不成立。在一些复合材料构件中，费利西蒂比小于 0.95 作为声发

射源超标的重要判据。

2.6 影响声发射特性的因素

声发射技术的应用均以材料的声发射特性为基础。不同材料的声发射特性差异很

大。即使对同一材料而言，影响声发射特性的因素也十分复杂，如热处理状态、组织

结构、试样形状、加载方式、受载历史、温度环境和气氛等。对同一试样作声发射试

验，在同样的内部和外部条件下，由于试样的声发射源不同，也会表现出不同的声发

射特性。表 2.2 列出了通常影响材料声发射信号强度的因素, 并把它们分为内部因素

和外部因素两大类。

表 2.2 影响材料声发射信号强度的因素

条 件 产生高强度信号的因素 产生低强度信号的因素

材料特性

(内部因素)

高强度材料

各向异性材料

不均匀材料

铸造材料

大晶粒

马氏体相变

核辐照过的材料

低强度材料

各向同性材料

均匀材料

锻造材料

细晶粒

括散型相变

未辐照过的材料

试验条件

(外部因素)

高应变速率

无预载

厚断面

低温

低应变速率

有预载

薄断面

高温
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有腐蚀介质 无腐蚀介质

形变和断裂方式

(内外部因素综合作

用)

孪生变形

解理型断裂

有缺陷材料

裂纹扩展

复合材料的纤维断裂

非孪生变形

剪切型断裂

无缺陷材料

塑性变形

复合材料的树脂断裂

仪器特性

(外部因素)

通频带宽度

传感器的响应模式和频率

系统总增益

设置的阈值电压
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第 4 章 声发射信号处理方法

目前采集和处理声发射信号的方法可分为两大类。一种为以多个简化的波形特征

参数来表示声发射信号的特征，然后对这些波形特征参数进行分析和处理；另一种为

存贮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方法是

自二十世纪五十年代以来广泛使用的经典的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。

4.1 经典信号处理方法

4.1.1 波形特性参数

a．幅度分析、 幅度测量的单位

b．脉冲持续时间分析

c．上升时间分析

d．事件和事件率处理

e. 波形包络面积(能量)

图 4.1 为突发型标准声发射信号简化波形参数的定义。由这一模型可以得到如下

参数：

(1) 波击（事件）计数；

(2) 振铃计数；

(3) 能量；

(4) 幅度；

(5) 持续时间；

(6) 上升时间；

图 4.1 声发射信号简化波形参数的定义

上升时间

持续时间

振铃计数

幅
度

门槛电压

能量
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对于连续型声发射信号，上述模型中只有振铃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，由此又引入了如下两个参数：

(7) 平均信号电平；

(8) 有效值电压。

声发射信号的幅度通常以 dB 表示，定义传感器输出 1V 时为 0dB，则幅值为

Vae 的声发射信号的 dB 幅度可由下式算出：

dBae = 20 lg（Vae/1V）

表 4.1 列出了常用整数幅度 dBae 对应的传感器输出电压值。

dBae 0 20 40 60 80 100

Vae 1V 10V 100V 1mV 10mV 100mV

表 4.2 列出了常用声发射信号特性参数的含义和用途。

表 4.2 声发射信号参数

参数 含义 特点与用途

撞击（Hit）和

撞击计数

超过门槛并使某一通道获取数据的

任何信号称之为一个撞击。所测得的

撞击个数，可分为总计数、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。可分为总计

数、计数率。一阵列中，一个或几个

撞击对应一个事件

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 dBae
表示（传感器输出 1V 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

（MARSE）
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s 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s 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
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有效值电压

（RMS）
采样时间内，信号的均方根值，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

（ASL）
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辩率要求不高的连续

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

s 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

这些参数的累加可以被定义为时间或试验参数(如压力、温度等)的函数,如总

事件计数、总振铃计数和总能量计数等。这些参数也可以被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。

4.1.2 分析识别技术

(1) 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，各个声发射信号参数、外变量、声发射源的坐标等。表 4.3 为压力容器升压过

程中采集到的裂纹扩展声发射信号的参数数据列表。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显示和分析。

表 4.3 声发射信号特征参数数据列表

到达时间 压力 通道 上升时间 计数 能量 持续时间 幅度

MM:SS.mmmuuun PARA1 CH RISE COUN ENER DURATION AMP

01:18.9101730 36.60 3 81 92 57 3222 59

01:18.9103205 36.60 12 133 49 48 6243 51

01:18.9104999 36.60 4 69 62 86 6899 55

01:18.9112070 36.60 8 29 27 53 1947 51

(2) 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、能量或者幅度等很少的参数，因此人们早

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
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计数分析法、能量分析法和幅度分析法。

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，称为“加权振铃”计数法。声发射事件是由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槛的次数, 信号

单位时间超过门槛的次数为计数率, 声发射计数率依赖于传感器的响应频率、换能

器的阻尼特性、结构的阻尼特性和门槛的水平。对于一个声发射事件，由换能器探

测到的声发射计数为:

N = ln (4.1)

式中 f
0
是换能器的响应中心频率, β为波的衰减系数, Vp是峰值电压, Vt为阈值电

压。计数法的缺点是易受样品几何形状、传感器的特性及连接方式、门槛电压、放大

器和滤波器工作状况等因素的影响。

2) 能量分析法: 由于计数法测量声发射信号存在上述缺点，尤其对连续型声

发射信号更明显，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 4.1 中声发射波形的面积，通常用均方根电压(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)的均方电压和均方根电压定义如下:

T

Vms = V
2
(t)dt (4.2)

0

Vrms =  Vms (4.3)

式中, T 是平均时间, V(t)是随时间变化的信号电压。根据电子学中的理论，可

以得到 Vms随时间的变化就是声发射信号的能量变化率, 声发射信号从 t
1
到 t

2
时

间内的总能量 E 可由下式表示:

t2 t2

E ∝ (Vrms)
2
dt = Vms dt (4.4)

t1 t1

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，测量信号的均方根电

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

β Vt

∫

f
0

Vp

T

1

∫ ∫
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微小变化不太敏感, 且不依赖于任何阈值电压,不象计数技术一样与阈值的大小有

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，但对计数技术

来说，根本不存在这样的简单关系。第三，Vrms与 Vms很容易对不同应变率或不同样

品体积进行修正。

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。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、结构的阻尼特性和门槛电压水平等因素的影响。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 = (4.5)

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；

 = 声发射事件的下降时间；

b = 幅度分布的斜率参数。

(3) 经历图分析方法

声发射信号经历分析方法是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，如图 4.2（a～d）所示为一台压力容器上的裂纹在加压过程中裂纹扩展并

最终导致泄漏的声发射信号随时间的变化图。采用经历图分析方法对声发射源进行

分析可达到如下目的：

(1) 声发射源的活动性评价；

(2) 费利西蒂（Felicity）比和凯赛尔（Kaiser）效应评价；

(3) 恒载声发射评价；

(4) 起裂点测量。

(a) 能量率随时间的变化图 (b) 计数率随时间的变化图

Pf
b

裂纹扩展信号 泄漏信号
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(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 4.2 压力容器加压过程中声发射信号随时间的变化经历图

(4) 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、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，例如金属材料的裂纹扩展与塑性变形、复合材料的纤维断裂与基材开裂

等；该方法也经常用于评价声发射源的强度。图 4.3 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。

(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
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(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 4.3 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。

(5) 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

波形特征参数可以作它们之间的关联图进行分析，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。通过作出不同参量两两之间的

关联图，可以分析不同 AE 源的特征，从而能起到鉴别 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，通过采用幅度－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，通过应用能量－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。

图 4.4（a～h）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的部分

典型的关联图。图 4.5（a，b）所示为一台压力容器上的裂纹在加压过程中裂纹扩

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，从图中可见，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) 能量与幅度的关联图 (b) 计数与幅度的关联图
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(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 4.4 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

(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 4.5 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

4.2 定位技术

声发射源的定位，需由多通道声发射仪器来实现，也是多通道声发射仪最重要

的功能之一。对于突发型声发射信号和连续型声发射信号需采用不同的声发射源定

位方法，表 4.4 列出了目前人们常用的声发射信号源定位方法。

时差定位，是经对各个声发射通道信号到达时间差、波速、探头间距等参数的测

量及复杂的算法运算，来确定波源的坐标或位置。时差定位是一种精确而又复杂的定

位方式，广泛用于试样和构件的检测。不过，时差定位，易丢失大量的低幅度信号，

其定位精度又受波速、衰减、波形、构件形状等许多易变量的影响，因而，在实际应

用中也受到种种限制。

裂纹扩展信号

泄漏信号泄漏信号

裂纹扩展信号
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表 4.4 声发射源定位方法分类

平面定位
柱面定位
球面定位突发信号

连续信号

时差定位

区域定位
源定位

幅度测量式区域定位
衰减测量式定位
互相关式时差定位
干涉式时差定位

一维定位
二维定位
三维定位

独立通道监视
信号到达次序

区域定位，是一种处理速度快、简便而又粗略的定位方式，主要用于复合材料等

由于声发射频度过高或传播衰减过大或检测通道数有限而难以采用时差定位的场合。

连续声发射信号源定位，主要用于带压力的气液介质泄漏源的定位。

4.2.1 独立通道定位

由于传播衰减的影响，每个传感器主要接收其周边区域发生的声发射波。区域，

是指围绕一传感器的区域，而来自该区的声发射波首先被该传感器接收。区域定位，

按传感器各监视各区域的方式或按声发射波到达各传感器的次序，粗略确定声发射源

所处的区域。当仅考虑首次到达波击信号时，可提供波源所处的主区域，而该区域以

首次接受传感器与临近传感器之间的中点连线为界。当考虑第二次或第三次到达波击

信号时，可进一步确定主区中的第二或第三分区。在复合材料检测中常用的区域定位

原理示意如图 4.6 所示。

图 4.6 区域定位原理

a）单通道监视区 b）到达次序区域定位

4.2.2 线定位

当被检测物体的长度与半径之比非常大时，易采用线定位进行声发射检测，如管

道、棒材、钢梁等。时差线定位至少需要两个声发射探头，其定位原理如图 4.7(a)所
示。如在 1 号和 2 号探头之间有 1 个声发射源产生 1 个声发射信号，到达 1 号探头的

时间为 T1，到达 2 号探头的时间为 T2，因此，该信号到达两个探头之间的时差为：t
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= T2－T1，如以 D 表示两个探头之间的距离，以 V 表示声波在试样中的传播速度，则

声发射源距 1 号探头的距离 d 可由下式得出：

d = －(D－tV) (4.6)

由上式可以算出，当t = 0 时，声发射信号源位于两个探头的正中间；当t = D/V 时，

则声发射源位于 1 号探头处；当t = - D/V 时，则声发射源位于 2 号探头处。

1 2 3
(a)

1 2 3
(b)

图 4.7 声发射源时差线定位原理图

图 1(b)所示为声发射源在探头阵列外部的情况，此时，无论信号源距 1 号探头有

多远，时差均为t = T2－T1= D/V，声发射源被定位在 1 号探头处。

4.2.3 平面定位

(1) 两个探头阵列的平面定位计算方法

考虑将两个探头固定在一个无限大平面上，假设应力波在所有方向的传播均为常

声速 V，两个探头的定位结果如图 4.8 所示，由此得到如下方程：

tV = r1 －R (4.7)

Z = R sinθ (4.8)

Z2 = r12 ―(D―R cosθ)2 (4.9)

由上面三个方程可以导出如下方程：

R = ― (4.10)

方程 4.10 是通过定位源（Xs，Ys）的一个双曲线，在双曲线上的任何一点产生的声

发射源到达两个探头的次序和时差是相同的，而两个探头位于这一双曲线的焦点上。

*

T1 T2

*

T2

T1

d

D

1
2

1 D2－t2V2

2 tV ＋ Dcosθ
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*

参考线

图 4.8 在无限大平面中两个探头的 AE源定位 图 4.9 三个探头阵列的 AE源平面定位

(2) 三个探头阵列的平面定位计算方法

图 4.8 中两个探头的 AE 源定位显然不能满足平面定位的需要，然而，如果增加

第三个探头即可以实现平面定位。如图 4.9 所示，可获得的输入数据为 3 个探头的声

发射信号到达次序和到达时间及两个时差，由此可以得到如下系列方程：

t1V = r1 －R (4.11)

t2V = r2 －R (4.12)

R = ― (4.13)

R = ― (4.14)

方程 4.13 和 4.14 为两条双曲线方程，通过求解就可以找到这两条双曲线的交点，也

就可以计算出声发射源的部位。

(3) 四个探头阵列的平面定位计算方法

对任意三角型的平面声发射源定位求解方程4.13和4.14有时得到双曲线的两个交

点，即 1 个真实的 AE 源和 1 个伪 AE 源，但如采用由图 4.10 所示的四个探头构成的

菱形阵列进行平面定位，则只会得到一个真实的 AE 源。

若由探头 S1 和 S3间的时差tx 所得双曲线为 1，由探头 S2 和 S4间的时差tY 所得

双曲线为 2，AE 源为 Q，探头 S1和 S3间距为 a，S2和 S4的间距为 b，波速为 V，那

么，AE 源就位于两条双曲线的交点 Q（X，Y）上，其坐标可表示为：

1 r θ 2

探头 探头
D

r1 z R

r1－R=常数 AE 源

* Xs，Ys

探头 1（X1，Y1）

探头 3（X3，Y3）

探头 2
（X2，Y2）

AE 源（Xs，Ys）

θ1 θθ3

D1
R

D2
r1

r2

1 D12－t12V2

2 t1V ＋ D1cos (θ-θ1)

1 D22－t22V2

2 t2V ＋ D2cos(θ3 -θ)
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图 4.10 四个探头阵列的 AE源平面定位
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式中：

Lx = tx V，Ly = tY V

(4) 影响声发射信号定位源精度的因素

引起突发型声发射信号定位源误差的原因有两大类，即信号处理过程产生的误差

和自然现象产生的误差。处理过程误差可以通过调整探头的数量和间距、采用合适的

时钟频率、用三个以上的通道判断定位源的位置等来进行控制，但诸如波的衰减、波

型转换、反射、折射和色散等自然现象引起的误差是不可控制的。总之，由单一源产

生的声发射信号逐次计算得到的定位源不是一个单一的点，而是围绕真实源部位的一

个定位集团，这一定位集团的大小和集中度依赖于定位源在探头阵列中的位置以及上

述提到的所有影响因素。下面分别对一些主要影响因素加以介绍。

1) 不唯一解

对于任何一个给定的由三个探头组成的阵列，解方程 4.13 和 4.14 可能得到双曲

线的两个交点，即得到一个真实的声发射定位源和一个伪声发射定位源，如图 4.11 所

示。为了判别两个声发射源的真伪，一般采用增加第 4 个探头以到达次序来识别。图

中真实定位源的声发射信号到达次序为 1、2、3 号探头，而伪定位源部位如产生声发

射信号的到达次序为 1、4、3 号探头。另外，如对整个结构进行整体监测，则可以只

考虑三角阵列内部的定位源。

Y

伪定位源



47

1-2 1-3

1 4
* *

* *
2 3

图 4.11 两个双曲线交点产生的真实定位源和伪定位源示意图

2) 图形畸变

进行声发射检测时，通常在计算机内画一个图形来表示真实的被检测物体，除平

板和管道等线状结构不产生畸变外，其它大部分三维物体被展开放到二维平面上进行

定位都将产生畸变。例如将圆柱形容器或球形容器展开为平面图，上下部位的畸变就

很严重。另外，在这些压力容器上还存在着一些人孔、接管等开孔，从而使声波不能

按直线进行传播，导致定位源的精度有偏差。

为解决这一问题，在实际检测中一般采用断铅信号等模拟声发射源校核的方法，

在被检测物体上找到真实的声发射源部位。

3) 弱声发射源

对于大型结构的声发射检测和监测，声发射探头之间都有一定的间距，例如对于

压力容器的检测，声发射探头间距一般为 3 到 5 米。对于弱信号的声发射源，由于衰

减的原因，如不能被至少三个探头探测到，则声发射仪器不能计算出声发射定位源。

在某些应用情况下，这一因素是导致声发射定位源误差的主要原因。

4) 探头位置

在声发射检测中，探头自身几何尺寸的大小几乎不影响定位精度。然而，探头阵

列覆盖了很大的区域，探头部位的精确程度严重影响定位源的精度。因此，在进行声

发射检测时，应尽量将声发射探头布置为等腰或等边三角形，而且在探头安放时应尽

可能准确。

5) 波速

目前采用所有声发射仪最基本的计算过程是输入一个假设已知的常数波速，比如

钢板为 3000 米/秒。如果被检测物体的真实波速为常数，但不同于已输入的波速，计

算的位置误差将依赖于测量的时差值。在探头阵列的中间部位，探头间的时差很小，

双曲线 1-3

双曲线 1-2

真实定位源
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波速的差异不容易被发现。然而，声发射信号源越靠近探头，时差越大，声发射定位

源的误差也越大。为解决这一问题，推荐在进行声发射检测时实测声速。

在实际的声发射检测中，变声速的情况也经常被遇到，例如一个探头收到的是纵

波，而另一个探头收到的是瑞利波分量。另一种情况是色散，即波速为声波频率的函

数。在波的传播过程中如遇到焊缝、开孔接管、外焊附件等不连续结构，可以引起声

波传播路径的变化，并最终引起声速的变化。

总之，目前的多通道声发射系统还不能处理变声速的情况，因此，在检测过程中

这必须引起操作者的注意，一般采用折中方案。

6) 时差测量

现代声发射仪的时差测量是基于各通道的到达时间为基础，而每个通道到达时间

的测量与触发电平的设置和仪器的时钟频率有关。目前仪器的采样时间可以精确到

250 纳秒以上，因此对时差测量已不会产生大的影响。然而，仪器触发电平设置的不

同，可以引起几微秒到几十微秒以上的误差，从而导致测量时差的误差，最终影响定

位源的计算精度。

4.2.4 连续声发射源定位

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

于信号幅度衰减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) 幅度衰减测量区域定位方法

区域定位方法只需要确定最大输出信号的探头和第二大输出信号的探头，十分简

便，但这种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

号的大小进行排序之外，还测量声发射信号的幅度及被测物体的衰减特性，则可以得

到泄漏源较精确的定位。

连续声发射源定位的幅度测量方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。在探头阵列之外的泄漏源不能采用幅度测量法进行定位。

(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的例子来进一步说明这一过程。被测物体为一个直径 150

毫米、长 84 米的充满气体的钢管，图 4.12 为实测的衰减特征曲线。采用 100kHz 探
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头，两个探头之间的衰减不超过 25dB。实际测量采用 9 个探头，探头之间的间距为

10.5 米，衰减为 24.3dB。图 4.13 给出了 3号和 4号探头间几个任意泄漏源的情况，

如果泄漏源位于两个探头的正中间，则两个探头输出的信号幅度是相同的，幅度差为

0dB。

8.1dB/米
近场区

-10

1.9dB/米

-40

-70
0 5 10 15 20 25

源到测量点的距离（米）

图 4.12 直径为 150毫米钢管的声衰减特性

泄漏源部位

0 A1

-4

B1

C2
-16 C1

B2

A2

-28
21 23 25 27 29 31
探头 3 探头 4

源到测量点的距离（米）

图 4.13 10.5 米探头间距几个泄漏源的衰减模式

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

衰
减

（
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）
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度值无关。然而，这些测量必须基于如下两个先决条件：

(1) 必须将所有通道（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音。

这两个条件中，将各个通道的灵敏度调整为一致是易于达到的，而彻底消除背景噪音

是不可能的。

噪音的存在将引起定位源计算的误差，假设测量信号 S 测的均方根电压值（rms）

是噪音 n的 rms 与信号真实 rms 值 S 真之和，则：

S 测 = （S 真

2
+ n

2
）

1/2
(4.17)

如果噪音已知，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

者观察与泄漏源很远距离的探头都可测到背景噪音信号。后一种方法不适用于仅采用

两个探头的情况或者是探头阵列中的背景噪音为不均匀的情况。

(2) 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，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。

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：

RAB(τ) = － A(t) B(t+τ)dt (4.18)

式中 T 是一个有限的时间间隔。从方程 4.18 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’，当 j = 0，1，2 … n 时：

RAB(τj) = ∑ai+jbi (4.19)

当 j = -1，-2 … -n 时：

RAB(τj) = ∑aibi-j

当 j = 0 时：

RAB(τj) = ∑aibi

方程 4.19 中 ai+j和 bi-j的下标随 RAB(τj)中τj的变化而变化。

1
T∫

T

0

i=0

n

i=0

n

i=0

n
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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，ai=bi=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 0，RAB(τj)=0。当τj=τ’时，由于

A和 B为同相位，则 RAB(τ’)达到最大值。因此，从 RAB(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’。

下面举一个例子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)=A0sinωt 和 B(t) =B0sin[ωt – (π/6)]，A0= B0 =1。如图 4.14a 和 4.14b

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

以计算出互相关函数 RAB(τj)，计算结果如图 4.14c 所示。从图 4.14c 可以看出，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, RAB(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 RAB(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 RAB(τ)在τ=τ’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

接受到来自 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 RAB(τ)的最大峰值部位来得到，即ΔtAB=

τ’。

图 4.15 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-40ms 到 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音的影响，图 4.15 中

的曲线实际为来自同一源相同探头的 16 个 CCF 的平均值。

一旦由互相关技术测量得到连续源的时差，对于 AE 源定位的时差计算方法与上

一讲中突发型 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立叶（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)的逆傅立叶变换可以得到时域τ中的互相关函数 RAB(τ):

1∫
+∞
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RAB(τ) = － GAB(υ)exp(i2πυτ)dυ (4.20)

式中 GAB(υ)是 A(t) B(t+τ)的傅立叶变换。

a3

1 a2 a4

a1 a5

0
a0 a6 a12

a7 a11

a8 a10

-1 a9

(a) 正弦函数 A(t)

b4

1 b3 b5

b2 b6

b1 b7

0

b0 b8 b12

-1 b9 b11

b10
(b) –π/6 延迟的正弦函数 B(t)

RAB(τ)

a0b1+ a1b2…+ a11b12

6
a0b2+ a1b3…+ a10b12 a0b0+ a1b1…+ a12b12

a1b0+ a2b1…+ a12b11

2
ωτ

-2π -π/6 0 2π

-4

(c) A(t)和 B(t) 的互相关函数

图 4.14 互相关函数计算示意图

-2

4

T -∞
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3.05ms

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 ms

图 4.15 典型的互相关函数图形

(3) 干涉式定位方法

上述介绍的衰减测量方法和互相关方法都是基于先探测到泄漏，然后确定泄漏源

的位置。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示出泄漏

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]
。

这一方法假设由探头阵列探测到的泄漏信号是相干的，在无泄漏的情况下探测的

信号是噪音，相干性很低。干涉式定位方法的步骤如下：

(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 2步计算的延迟时间推迟

各通道的采样时间；

(4) 确定所有延迟的探头间的相干性，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 2步重复进行。

这一处理过程依赖于源位置的预定义，然后在验证声发射信号是否与泄漏一致。

4.2.5 三维立体定位

三维立体定至少需要 4个传感器。现在建立一个三维的坐标系，以四只传感器中

T2为基准，测量其它三只传感器与基准信号的时间差。为了简化说明，假设声发射信

号在该三维空间的传播速度已知为恒定值。根据空间的几何关系列方程得出声源到各

个传感器的距离差，进而计算出声源的相对空间坐标，如图 4.16 所示。

互
相

关
函

数
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图 4.16 三维坐标系中传感器和声源的位置

其中 T0—T3为四只接收传感器，位于同一平面之内（z 轴坐标均为 0），S 为声源

位置。设 T2位坐标原点（0，0，0），T0为（X0，Y0，Z0），T1 为（X1，Y1，Z1），T3 为（X3，

Y3，Z3），S为（X，Y，Z），则可列出距离差
[8]
：

|ST0| - |ST2| = d02

|ST1| - |ST2| = d12

|ST3| - |ST2| = d32

于是有

02
2222

0
2

0
2

0 )()()( dzyxzzyyxx 
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2222

1
2

1
2

1 )()()( dzyxzzyyxx 

32
2222

3
2

3
2

3 )()()( dzyxzzyyxx 

化简后可得

2(x0x+y0y+z0z)+2d02
222 zyx  = x02+y02+z02-d022

2(x1x+y1y+z1z)+2d12
222 zyx  = x02+y02+z02-d122

2(x3x+y3y+z3z)+2d32
222 zyx  = x02+y02+z02-d322 （4.21）
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将上两式相比较后得到一组独立方程组

(x0x+y0y+z0z-d0)/(x1x+y1y+z1z-d1)=c01

(x0x+y0y+z0z-d0)/(x3x+y3y+z3z-d3)=c01

(x0-c01x1)x+(y0-c01y1)y+(z0-c01z1)z-d0+c01d1=0

(x0-c03x3)x+(y0-c03y3)y+(z0-c03z3)z-d0+c03d3=0

代入初始条件 z0 = z1 = z2 = z3 = 0，得到

x=(d0-c01d1)(y0-c03y3)-(d0-c03d3)(y0-c01y1)/(x0-c01x1)(y0-c03y3)-(x0-c03x3)(y0-c01y1)

y=(d0-c03d3)(y0-c01y1)-(d0-c01d1)(y0-c03y3)/(x0-c03x3)(y0-c01y1)-(x0-c01x1)(y0-c03y3)

z={{[d0-(x0x+y0x)]/d02}
2
-(x2+y2)}

1/2

由以上表达式共可得到两个解，两个解在 z方向坐标为相反数。可以根据实际情

况取得其中一个正确解。虽然以上从空间解析几何关系可以获得推导，但工程应用中

因实际存在各种干扰，使得时延估计有偏差。因此由上式往往无法定位。另外，还可

以采用牛顿迭代法来解方程(4.21)。

由以上我们可以知道该种算法传感器布置需要 4个，而且在解方程的过程中会出

现错误解，所以通过该种传感器布置方法一般来说要布置 7—8 个传感器。因此，根

据传感器的个数的选择就可以得到不同的算法和程序。

首先，可以采用固定的传感器布置，这时传感器布置主要有两种方式，如图 4.17

所示，一种为 4传感器布置，一种为 8传感器布置，当然可以根据三维物体的实际尺

寸来选择传感器的数目，可以更多的增加传感器的数目，以达到缩小定位传感器之间

距离的目的来提高精度。就如下图两种传感器布置方法，4 传感器布置可以使得实验

设备简化，同时可以更加容易获得定位信息，因此传感器数目少所以定位解唯一。而

第二种方法，可以获得更多的实体内部的信息，因此更精确。

图 4.17 传感器布置示意图

另外，还可以灵活的设置可以自由移动的探头，通过移动的探头来获得不同的初

始值，最后逐步达到精确的定位。



56

4.3 高级信号处理技术

4.3.1 信号定义：HDT
4.3.2 信号获取

4.3.3 频谱分析

4.4.4 模式识别

5 声发射检测技术（学时 2天，课堂教学 8学时，仪器操作 8学时）

5.1 检测仪器选择的影响因素

5.1.1 被监测的材料

5.1.2 发射源的部位和特征

5.1.3 需要得到的信息类型

5.1.4 被检对象的大小和形状

5.2 检测仪器的设置和校准

5.2.1 校准信号的产生技术

5.2.2 校准的步骤

1.2.5 探头的选择和布置

1.2.6 仪器调试和参数设置

5.3 加载程序

5.3.1 加载型式

5.3.2 最大试验载荷

5.3.3 载荷保持

5.3.4 重复和程控加载

5.3.5 加载速率

5.4 特殊检测的程序

5.4.1 高温／低温检测

5.4.2 间歇性的检测（包括周期疲劳）

5.4.3 长期监测

5.4.4 高噪声环境检测

5.5 数据显示

5.5.1 显示模式的选择

5.5.2 不同种类显示的应用和读取

5.6 噪声源和检测前的识别

5.6.1 电磁噪声

5.6.2 机械噪声

5.7 噪声的拟制

5.7.1 电磁屏蔽
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5.7.2 电子技术

5.7.3 机械运动的预防

5.7.4 衰减材料和应用

5.8 数据解释

5.8.1 数据记录中对噪声的标识

5.8.2 采用数据过滤技术对噪声的去除

5.8.3 相关和非相关声发射信号

5.9 数据评价

5.9.1 排序、分级、接受/不接受的方法

5.9.2 与校准信号的比较

5.9.3 其它无损检测方法对源的评价

5.10 报告

5.10.1 目的

5.10.2 内容和结构

6 声发射检测技术的应用 （学时 3天，第 1天现场压力容器声发射检测实际操作演

示与培训，后 2天课堂教学 10学时，仪器操作 6学时）

6.1 压力容器

6.1.1 检验前的准备

6.1.2 检验方案的制定

(4) 声发射检测中常采用的时差平面定位探头阵列

由于目前多通道声发射仪所采用的计算机和软件功能都比较强，因此在实际进行

声发射检测过程中，人们最常用的平面 AE 源定位探头阵列为三角形，在被检测对象

几何形状规则的情况下，采用等腰三角形探头阵列，如图 4.11 和图 4.12 所示；在被

检测对象几何形状不规则的情况下，采用任意三角形探头阵列，如图 7 所示，但一般

情况下推荐采用锐角三角形。图 8 为压力容器上焊接表面裂纹和深埋裂纹在升压过程

中扩展产生的声发射定位源图，图 9 为 400m
3
石油液化气球罐在声发射检测过程中未

熔合和未焊透缺陷产生的声发射源定位图。
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9
7 8

6 5

1 2 3

4 5 6

7 8 9
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4
3

图 5. 平面等腰三角定位探头阵列 1 2

11
图 6. 圆柱形容器的等腰三角定位探头阵列

15

14 13 12

11

10 9 8

5 7
6

3
4 2

1

16
图 7. 球形容器的任意三角定位探头阵列

X 轴与 Y轴均为距离，单位：mm X 轴与 Y 轴均为距离，单位：mm

图 8 压力容器裂纹扩展 AE 定位源图 图 9 400m
3
LPG 球罐的焊接缺陷 AE 源定位图

6.1.3 声发射监测和声发射信号采集

6.1.4 声发射数据的分析和源的分类

6.1.5 检验数据记录和报告

6.1.6 应用实例

6.2 压力管道

深埋裂纹 表面裂纹

AE 探头


	图2-1 封闭致密六边形 
	   图2-2 封闭致密的六边形       图2-3 面心立方                 图
	图2-5  晶体中的点缺陷
	图2-6  
	图2-8  
	图2-9  
	图2-11  
	图2-12  
	                           图2-20                  
	（5）几类主要钢材
	图2-14  

	（8）裂纹增长的各种形式
	沿晶断裂
	2-15  

	穿晶断裂
	2-16
	图2-17  


	纤维增强复合材料中的声发射源
	图2-20  
	图2-1  波的反射与模式转换
	图2-2  厚板中传播示意图
	图2-3  波形的分离与持续
	图2-4  气压容器衰减曲线［6］
	图4.6  区域定位原理
	图4.10  四个探头阵列的AE源平面定位


