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1  概述

声 发 射 是 指 材 料 由 于 内 部 晶 间 发 生 位 错 运 动，

当位错在运动中遇到杂质原子、晶界等障碍物时被迫

停止运动而堆积。而声发射检测技术是指利用声发射

源释放出的弹性波在结构中传播时携带有大量结构或

材料缺陷处的信息，用仪器检测、记录、分析声发射

信号和利用声发射信号推断设备存在的缺陷。传统的

声发射检测技术需要大量的信号电缆辅助传输数据，

在一些大型的旋转、运动设备，如游乐设施摩天轮、

过山车等场合不适用用这种有线声发射在线检测的场

合。而无线声发射检测仪采用无线采集器采集数据，

不需要大量的传输信号电缆，能应用于高陡露天边坡、

高架桥、大型水电库坝等布线较为困难的声发射实时

检测等领域有明显的便利性，已经成为热点的研究方

向。

2  无线声发射系统组成

基于无线声发射技术的新型无线声发射检测仪通

过采用 WiFi 无线通讯方案和 GPS 授时无线多通道同

时钟方案实现。该新型无线声发射检测仪是由多个独

立的单通道无线声发射采集器、传感器、供电电池盒、

时钟同步模块、小型化 WiFi 天线、多节点接入交换机、

单节点远程交换机、移动电源、多节点和单节点远程

交换机供电电源转换器、支架、网络线缆、计算机及
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并给予矫正。

（2）胀接管端与管板要做硬度试验，当管端硬度

小于管孔壁的硬度时为合格；反之，应重新加热退火处

理合格后方可进行胀接施工工序。

（3）对流管安装前管端用砂布打磨，达到无任何

氧化层和污垢。

（4）胀接前进行通球试验，并用压缩空气进行吹

扫干净。

（5）胀接顺序注意，锅筒两端的对流管首先安装，

并作为基准管。

（6）吊装对流管数量应合理计划，在锅筒上的对

流管必须当天胀接完成。

（7）胀接施工时，安排专人在上、下锅筒外仔细

观察，确保不出现超胀、漏胀等，并随时检查和计算胀

管率。

（8）胀管率应控制在 1% ～ 1.8% 之间，不得过胀。

胀管后，管端不应有起皮、皱纹、裂纹、切口和偏挤等

缺陷。

（9） 对 于 挂 管 时 管 端 伸 出 长 度 控 制 在 7 ～

14mm，扳边后管端伸出长度应控制在 6 ～ 12mm。扳

边起点宜与锅筒表面平齐，扳边角度宜为 12 ～ 15℃。

（10）胀接完成后，应进行水压试验，并检查胀

口的严密性和确定需补胀的胀口。补胀应在放水后立即

进行，补胀次数不宜多于 2 次。

5  结语

对流管的主要作用是吸收高温烟气的热量传给水

和蒸汽，是锅炉的直接受热面。为了确保锅炉压力容器

设备正常安全运行，对流管胀接施工质量控制显得十分

重要。
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软件等组成多通道实时无线声发射采集系统。

新型无线声发射数据采集器主机详见图 1。

图 1  新型无线声发射数据采集器主机

2.1  无线声发射采集器工作原理

图 2 为无线声发射采集器的原理框图：（1）一

旦产生声发射信号，则被传感器接收；（2）传感器

接收到的声发射信号通过传感器信号线传输给无线

声发射采集器；（3）经过无线声发射采集器内置的

前置放大器进行信号放大；（4）经过无线声发射采

集器内设置的模拟滤波器进行滤波；（5）经过放大

后的信号再进行信号调理，使其成为 A/D 转换能够

接受的模拟信号；（6）A/D 转换根据同步模块的授

时 时 间 和 FPGA 传 输 的 采 集 条 件 进 行 同 步 采 样， 并

将采样后的数据传输给 FPGA 芯片；（7）FPGA 芯

片根据 PC 机软件的设置，可对采样后的声发射信号

进 行 数 字 滤 波、 门 限 比 较、 绘 制 波 形、 生 成 参 数 等

实时信号处理；（8）FPGA 将处理好的信号发送给

ARM 处理器，ARM 处理器将数据转换为以太网能

够识别的格式发送给以太网电路；（9）以太网再将

数 据 转 换 为 无 线 模 块 能 够 接 收 的 信 号， 进 行 无 线 收

发；（10）最终无线传输给 PC 机，PC 机进行实时

定位和显示操作。

图 2  无线声发射采集器原理框图

2.2  采集器声发射信号输入与输出

当来自传感器的声发射信号通过信号线输入给无线

声发射采集器时，采集器判断输入信号的大小，过门限

则被无线声发射采集器采集，此时，采集器 AE 指示灯亮。

被采集的声发射信号输出是通过 WiFi 天线与多节

点接入交换机之间的无线通讯进行的，无有效信号上传

时，RUN 灯 1 次 /S 频率闪烁；有数据上传时，RUN

灯快速闪烁，AE 指示灯闪烁。

2.3  采集器无线通讯

声 发 射 数 据 为 每 通 道 每 秒 数 百 撞 击 组 以 上 才 能

满 足 大 多 数 的 实 际 应 用， 相 当 于 数 Mb 以 上 的 数 据

通 过 率。 无 线 声 发 射 无 线 通 讯 距 离 至 少 要 达 到 数 百

米以上才有实际意义，如桥梁、大型压力容器检测等。

根 据 数 Mb 以 上 数 据 通 过 率 和 数 百 米 以 上 无 线 通 讯

距 离 的 技 术 指 标 要 求， 综 合 比 较 现 在 市 场 上 应 用 较

广 的 几 种 无 线 通 讯 技 术 的 优 缺 点， 该 新 型 无 线 声 发

射采集器选择 WiFi 技术作为无线声发射的无线通讯

方案。

新型无线声发射采集器配备小型化 WiFi 无线天线，

通过采集器主机上的 WiFi 接口可将小型化 WiFi 无线

天线与采集器主机相连，当连接可靠时，采集器主机上

的 WiFi 指示 1 次 /S 闪烁，WiFi 连接中断，采集器主

机上的 WiFi 指示灯灭。

2.4  时钟同步授时

声发射时差定位是声发射技术的一项基本功能。

传统的电缆连接声发射仪很容易通过电缆连接所有

通 道 使 用 同 一 个 高 精 度 时 钟， 获 得 每 个 通 道 信 号 之

间 的 时 间 差， 实 现 时 差 定 位 的 功 能。 该 新 型 采 集 器

的无线声发射通过时钟同步电缆连接独立的时钟同

步 模 块， 使 得 所 有 通 道 使 用 同 一 个 时 钟， 时 钟 同 步

模块采用 GPS 授时技术，所有通道使用同一个高精

度的 GPS 时钟，获得通道间信号的时差，实现时差

定位的功能。

新型采集器的无线声发射检测仪时钟同步器采用

小型化 GPS 天线获取高精度时钟，小型化 GPS 天线通

过时钟同步器上的 GPS 接口与采集器主机相连，且其

可吸附在铁磁性材料表面，方便固定。当 GPS 天线接

收到卫星信号时，时钟同步器上的 GPS 指示灯闪亮，

此时，证明 GPS 天线成功获取卫星信号，保证准确给

同步器授时。

3  无线声发射数据采集器实验研究

本文以某石化炼油厂 4m3H-10 高压氢氮气瓶作为

实验对象，采用无线声发射数据采集仪对氢氮气瓶的缺

陷进行实验分析。

传感器布置阵列如图 3。

图 3  4m3 卧罐传感器整体布置立体

加载程序如图 4。

各个阶段的声发射数据图如下图 5~8。
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图 4  加载程序图

图 5  第一次升压过程声发射源定位图

图 6  第一次保压过程声发射源定位图

图 7  第二次升压过程声发射源定位图

图 8第二次保压过程声发射源定位图

根据 GB/T 18182-2000 中声发射源等级的评定

方 法， 发 现 1 个 可 疑 的 定 位 点 AS1， 综 合 评 定 为 D

级， 进 行 反 定 位 校 准， 确 定 声 发 射 源 的 位 置。 由 于

为多层包匝容器，对该位置做磁粉和超声均未发现缺

陷，扒开第一层，在第二层上发现一条长 20mm、深

度 5mm 的裂纹。经对采集数据进行分析，发现该部位

在 10.8MPa 的压力下第一次出现声发射定位源信号，

下表 1 为在整个水压试验过程中出现声发射定位源信

号的统计结果。

表 1  H-10 号高压储氢罐的声发射定位源统计结果

压力阶段 /

MPa
10-12.5 12.5 保压 30 分 10-11.5

11.5 保压 20

分

定位源数 48 45 4 0

4  结语

本文基于声发射技术的有关原理，研究了声发射

检测仪无线数据采集器，并将其应用于某石化炼油厂

4m3H-10 高压氢氮气瓶的无线检测中。结果表明，应

用了无线数据采集器的声发射检测系统同样能够精准

检测出设备的缺陷所在，同时减少了运输大量的信号

电缆到现场和布置信号电缆所需要花费大量的时间和

人力，提高检测效率，也减低了检测人员在复杂的检

测工作现场工作的危险性，能够推动声发射检测技术

应用到高陡露天边坡、高架桥、大型水电库坝等布线

较为困难的领域，提高我国声发射检测仪的设计和研

制能力。
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