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摘　要:主要阐述谱分析方法和相关分析方法在声发射信号分析中的应用 ,给出了谱分析和

相关分析的基本原理 ,并分别举例作了分析讨论。
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　　材料或结构受外力或内力作用产生变形或断

裂 ,以弹性波形式释放出应变能的现象称声发射 ,图

1为典型声发射信号。实际应用中 ,由于外界干扰

及声发射接收系统的原因(传感器的频率特性等),

接收的声发射信号除含特征信息外 ,还存在大量干

扰和噪声信号。因此 ,要想从复杂的信号中提取出

需要的特征声发射信号 ,就需对信号进行处理[ 1] 。

图 1　典型声发射信号

图 2所示的参数式声发射信号处理方法已得到

广泛应用 ,但由于波形特征参数的信息量少 ,在干扰

源强 、源种类较多的情况下往往难以得到声发射源

特征描述 。随着通信技术 、电子技术 、计算机技术的

飞速发展及数字信号处理理论的不断丰富和完善 ,

各种新算法 、新理论不断被提出并广泛应用于声发
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图 2　声发射信号的参数分析

射信号分析中 。如谱分析 、小波分析 、人工神经网络

和模式识别以及相关分析等[ 2 ,3] 。

谱分析方法可获得信号的谱特征 。谱分析可分

为经典谱和现代谱分析 。经典谱分析以傅里叶变换

为基础 ,主要包括相关图法和周期图法以及在此基

础上的改进方法。其中最基本和最重要的方法就是

快速傅里叶变换(FFT)。现代谱分析方法以非傅里

叶分析为基础 ,大致可分为参数模型法和非参数模

型法两大类。参数模型法包括有理参数模型和特殊

参数模型 。有理参数模型可用有理系统函数表示 ,

包括自回归(AR)模型 ,滑动平均(MA)模型和自回

归滑动平均(ARMA)模型 。特殊参数模型即指数模

型 ,它把信号定义为一些指数信号的线性组合。非

参数模型法包括不需建立参数模型的以基于自相关

矩阵或数据矩阵进行特征分离为主的其它现代谱分
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析方法 ,主要有最小方差法 、迭代滤波法 、皮萨年科

法等[ 4 , 5] 。

对两个信号作相关分析可以了解它们之间的相

似程度 ,在声发射中 ,为实现对一个或多个信号延迟

后的检测 、识别与提取 ,相关方法必不可少 ,如同频

域里的谱分析一样 ,时域里的相关分析在信号处理

领域里有广泛应用 。快速相关是在相关技术基础

上 ,结合 FFT 所实现的技术 ,可加快运算的速度。

在上述方法中 ,频域的谱分析技术以其相对简

单及实用性被广泛应用于声发射信号的研究并作为

重要的辅助分析手段 。如小波分析前可应用谱分析

方法作预处理[ 6 ,7] , 人工神经网络也如此。而更为

普遍应用的就是以 FFT 为主的谱分析方法。FFT

算法将时域的数字信号迅速地变换为它所对应的

谱 ,从谱中便可以得到关于信号的各种特征 ,经典谱

估计速度快 、简便。而时域的相关技术以其同样的

简单和实用被广泛采用作分析信号的手段。下面结

合实例阐述基于 FFT 和相关技术的应用 。

1　基于 FFT的分析方法的原理
[ 8 ,9]

1.1　FFT原理

离散傅里叶变换(DFT)的定义为

X(k)=∑
N-1

n=0

x(n)e-j2πnk/ N

　k =0 ,1 , …, N -1 (1)

x(n)=
1
N ∑

N-1

k=0
X(k)e+j2πnk/ N

　n =0 , 1 , … , N -1 (2)

式中　X(k)———离散频谱的第 k 个值

x(n)———时域采样的第 n 个值

直接的 DFT 运算 ,对 N 个采样点要作N
2
次运

算。FFT 算法把 N
2 步运算减少为(N/2)log2N

步 ,极大地提高了运算速度 ,给数字信号处理带来了

革命的进步 ,而精度没有任何损失 。

由于离散傅里叶变换是对有限的时间间隔(称

为时间窗)里的采样数据的变换 ,这有限的时间窗即

是 DFT 的前提 ,同时又会在变换中引起某些不希望

出现的结果 ,即谱泄漏和栅栏效应 。

1.2　窗函数的加权

消除谱泄漏最理想的方法是选择时间窗长度使

它正好等于周期性信号的整数倍 ,然后作 DFT ,但

实际上不可能做到。实际做法是把时间窗用函数加

权 ,使采样数据经窗函数处理再作变换。其中加权

函数称窗函数或窗 。在加权的概念下 ,时间窗就可

看作一个加了相等权的窗函数 ,即时间窗本身的作

用相当于宽度与它相等的一个矩形窗函数的加权。

选择窗函数的简单原则是使信号在窗的边缘为

零 ,这样就减少了截断所产生的不连续的效应;信号

经过窗函数加权处理后 ,不应该丢失太多的信息 。

基于上述分析 ,在声发射信号处理中 ,通常在进

行 FFT 时 ,将窗函数作为预处理方法 ,以实现信号

的谱连续性。

2　基于 FFT分析方法的应用

谱分析的特点是在频域上提取声发射信号的各

种特征 ,其中 ,谱分析技术中最基本 、最主要的方法

就是 FFT ,从应用来看 ,适用范围非常广 ,下面以合

成绝缘子为例来介绍其应用 。

合成绝缘子由于具有优良的防污与机电性能 ,

较好地克服瓷绝缘子的不足之处[ 10 ,11] 。合成绝缘

子性能优异 ,但也偶有事故发生 ,原因主要有两点 ,

一是端部金具连接不可靠 ,二是护套不可靠或接头

密封不好 。而根本原因在于端部连接方式不可靠 ,

接头结构的质量好坏直接影响合成绝缘子的力学性

能。接头的生产是一个很重要的环节[ 10] ,其工艺有

楔接式和压接式两种。在早期阶段 ,大部分都采用

内楔式接头。现在国外多采用液压同轴压接工艺 ,

不仅具有较好的负荷-时间特性和更好的耐动态负

荷性能 ,而且生产过程方便快速。

压接式接头的生产对压接工艺要求很高。如果

金具的塑性变形和(或)心棒的弹性变形太小 ,不能

产生足够的预压力(称为欠压),加载时 ,不能产生足

够的轴向摩擦力和轴向剪切力 ,就会在额定或低于

额定机械负荷的情况下出现端部金具滑移 。如果金

具的塑性变形和(或)心棒的弹性变形太大 ,将可能

导致心棒发生塑性变形乃至断裂(分别称为过压和

断裂)。这三种绝缘子都属于不合格产品 ,应通过一

定的检测手段将其筛选出来 ,重新处理 。

应用声发射手段 ,经过对大量不同状态(欠压 、

正常 、过压以及断裂)的研究 ,发现压接时的信号具

有一定的规律。图 3为各种不同模式下 160kN 级

绝缘子压接声发射信号 ,可清楚地分辨出处于欠压

和过压状态时信号的不同点 。对绝缘子不同状况 ,

波包出现的时间有相当明显的差别。欠压时 ,波包

出现最早;正常时 ,波包出现较晚;而过压和断裂时 ,

波包出现得最晚。这主要和压力上升速度有关 。

但是 ,这里出现一个问题 ,即过压和断裂的信号
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(a)欠压模式信号

(b)正常模式信号

(c)过压模式信号

(d)断裂模式信号

图 3　各种模式下的绝缘子压接声发射信号

没有明显的界限 ,只从时域上无法分辨。这时候就

要用 FFT 分析手段 ,从频域找出两者的特征来。

图4为两种模式(过压和断裂)下的频谱图(预

处理方法是矩形窗),仔细观察后两种信号的频谱 ,

能量随频率的分布是有明显差别的 ,断裂信号中高

频成分和低频成分的能量比有了明显的提高 。

做大量重复性实验并经过反复观察和计算分

析 ,提出可以通过选取频段范围为 140 ～ 160kHz和

40 ～ 60kHz两个同等带宽的能量比是否大于某个预

先设定的域值来判断过压和断裂模式。通过实验确

定一个合适的比值作为分界 ,凡是超过该值即损坏 ,

没有超过就只是过压状态 。

3　声发射信号的相关分析

3.1　相关定义[ 8 ,9]

x(n)和 y(n)的互相关函数 r xy(m)为

(a)过压信号的频谱

(b)断裂信号的频谱

图 4　两种模式声发射信号的频谱

r xy(m)= ∑
∞

n=-∞
x(n)y(n +m) (3)

　　实际工作中 ,信号 x(n), y(n)总是有限长 ,并

且是数字信号 。对于这样的信号 ,互相关公式为

r xy(m)=
1
N ∑

N-1

n =0
x(n)y(n +m) (4)

自相关的公式就是将 y(n)替换为 x(n)。 x(n)和

y(n)的相关系数 ρxy为

ρxy =
∑
∞

n=0
x(n)y(n)

∑
∞

n=0

x
2(n)∑

∞

n=0

y
2(n)

1
2

(5)

　　由许瓦兹(Schwartz)不等式 ,有 ρxy ≤1。分

析式(5)可知 ,当 x(n)=y(n)时 , ρxy=1 ,两信号完

全相关(相等),这时 r xy取得最大值;当 x(n)和 y

(n)完全无关时 , ρxy=0 , r xy =0;当 x(n)和 y(n)有

某种程度相似时 , r xy ≠0 , ρxy 在 0 和 1中间取值。

因此 r xy和ρxy可用来描述 x(n)和 y(n)间的相似程

度。

3.2　相关分析方法的理论与实例

相关方法在声发射领域中有着广泛的应用 ,下

面以管道泄漏检测为例来说明。管道在运送液体和

气体方面具有优势 。然而 ,由于质量问题 、管龄增长

以及不可避免的腐蚀 、磨损等自然或人为损坏 ,管道

事故不断发生 。城市煤气管道大都处于人口稠密的

居民生活区之内 ,一旦发生泄漏事故 ,后果严重 。声

发射用于管道泄漏检测非常广泛
[ 12～ 14]

。

泄漏的声发射信号具有如下特点[ 15 ,16] , ①在

某些情形下 ,泄漏所激发的应力波频谱具有很陡的

尖峰(如阀门泄漏),为检测泄漏提供了有利的抗干

扰条件 ,信号很容易从噪声中分离出来 。②泄漏所
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产生的声发射信号比较大 ,且大小与泄漏速率成正

比。 ③泄漏所激发的应力波是连续型信号 。

提出应用相关分析来实现对泄漏点的准确定

位 ,图 5中 A , B 为两个声发射传感器 ,其中泄漏点

位于两个传感器之间 。将 A , B 两个传感器接收到

的信号作互相关 ,得出信号传到 A ,B 两个位置时的

时间差 Δt ,从而得到公式

x =
D -VΔt

2
(6)

式中　x ———泄漏点距参考传感器 A的距离

D ———两个传感器之间的距离

V ———声波传播的速度

图 5　泄漏测量方法

关键问题是时间差 Δt 的获得 。泄漏声信号在

管道中传播速度 V 由相关的工程手册获得 。由于

泄漏点位置未知 ,为确保两个传感器都能接收到同

一时间发出的信号 ,需要选择合适的采样长度 。考

虑极端情况 ,泄漏点位于其中一个传感器的位置上 ,

为保证另外一个传感器能够收到同一时间泄漏点发

出的信号 ,最少应该保证采样长度 t =D/ V ,实际

考虑 ,选择 2 t作为采样长度 ,并选择固定的采样频

率 f 。将传感器 A接收到的信号 A(n)一分为二 ,

选取前半部分 A 1 ,使用式(4)将传感器 B接收到的

信号 B(n)的前半部分 B 1(从信号中间截断)与 A1

相关 ,得出 r1 ,然后逐点平移传感器 B 接收的信号 ,

用等同的长度继续与 A 1做相关 ,得到 r 2 , r3…。

rAB(m)=
1
N ∑

N-1

n=0

A(n)B(n +m) (7)

　　N 取 A(n)数据点数的一半 ,等于 B(n)数据

点数的一半。 m 从 0到 N-1。

由于 A1 至少应该含有一部分泄漏信号 L(因

为采样长度为 2t),在做相关时 B(n)中至少有一段

信号会含有与 A 1 信号相同的泄漏信号 L ,可认为

是对泄漏信号 L 做的自相关 ,自相关结果 rL(i)为

rL(i)=
1
N ∑

N-1

n=0

L(n)L(n +i) (8)

　　i=0 时 ,相关结果最大 ,可由自相关函数的性

质得出。假定相关结果最大时对应为 mmax(也可认

为是 mmax个采样点),此时与 A1 做相关的对应相

关信号为 B max ,在泄漏信号 L 到达传感器 A 之后 ,

延迟了一段时间才到达传感器 B。我们可认为已找

出了所需要泄漏信号到达传感器的时间差 Δt 。因

为采样频率 f 已知 ,这时可得出

Δt =
mmax

f
(9)

　　这样就可找到位于传感器 A ,B 间的泄漏点位

置了 。

应用相关分析作为声发射信号的分析方法时 ,

噪声信号的干扰可能会导致相关函数值并不能真正

反映出两个信号的相似性 。实际检测中 ,引入相关

系数的算法 ,可以排除信号幅度的影响 ,使相关运算

的结果真正反映信号之间的相似性。主要思想同

上 ,只是计算公式改为

ρxy(m)=
∑
∞

n =0
x(n)y(n +m)

∑
∞

n=0

x
2(n)∑

∞

n=0

y
2(n +m)

1
2

(10)

　　N 取 A(n)数据点数的一半 ,等于 B(n)数据

点数的一半;m 从 0到 N-1。

应用相关分析的关键在于 mmax(相关值最大时

对应的采样点数)的获取 。在实验室中 ,选用式(10)

作为相关定位的依据 ,用软件产生传感器 A和 B的

数据(图 6)。传感器 A为正弦信号 ,传感器 B为余

弦信号 ,两传感器被认为是分别接收了泄漏点发出

的信号。从图 6可见 ,传感器 B信号取到从横坐标

600开始的一段信号时的相关值应该是最大(根据

相关的理论可知),图 7为应用相关公式(10)作为分

析手段得出的结果 ,相关最大值对应的点数为 601。

由图 7可以看出 ,跟预想的结果是一样的。

上述分析基于只存在泄漏信号而没有噪声信

号。而实际检测中 ,噪声信号不可避免 。经分析认

(a)传感器 A

(b)传感器 B

图 6　传感器 A和 B的信号
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图 7　相关结果图

为管道检测中的噪声是周期存在的白噪声信号。因

此 ,用程序产生一个噪声信号 ,然后与传感器 A和 B

的信号相加 ,作为实际检测信号的模拟(图 8)。

(a)噪声信号

(b)传感器 A 信号(加噪声)

(c)传感器 B 信号(加噪声)

图 8　模拟实际信号

在图 8中 ,由于噪声信号的干扰 ,传感器 A和 B

接收的信号已经不很清晰 ,也不能直观作出判断 。

应用相同的分析程序 ,得出图 9 ,最大相关值对应的

点数为 599。可见 ,利用公式(10),仍得出了正确的

结果(两个点的偏差在工程上应可完全忽略)。

图 9　包含噪声信号的相关结果

由以上的模拟分析可以看出 ,应用相关分析的

手段 ,可以很容易作出判断 ,实现最终的定位 。

4　结束语

介绍了声发射信号频域和时域中常用的两种分

析方法 ,即基于 FFT 的谱分析方法和相关分析 ,分

别结合两个事例阐述了它们在声发射信号分析中的

应用 。其中 FFT 方法已经在实践中取得了很好的

效果 。能很清楚地看出它们所具有的巨大潜力 。
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