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低噪声声发射信号调理系统设计

王伟魁，李一博，刘欣雨，曾周末

（天津大学 精密仪器与光电子工程学院，天津　３０００７２）

摘　要：针对金属腐蚀声发射信号检测要求，设计并实现了一种低噪声的声发射信号调理系

统。该系统由电荷放大电路、电压放大电路和滤波电路组成。详细论述了各部分电路的原理，并分

析了电路噪声水平。分析试验表明，电荷放大电路中运算放大器的输入电压噪声是影响电路噪声

的主要原因。在满足带宽的条件下，选用低噪声的运算放大器能够有效降低整个信号调理系统的

噪声，从而提高系统信噪比。
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　　声发射是材料中由局部应力集中源的能量迅速

释放而产生瞬时弹性波的现象。用仪器探测、记录

和分析声发射信号以及利用声发射信号推断声发射

源的技术称为声发射检测技术。由于该技术具有效

率高、成本低、灵敏度高等优点，已经广泛用于对材

料力学性能检测、大型结构健康监测等领域［１］。近

些年，金属腐蚀的声发射在线检测技术研究是国内

外声发射检测领域的热点［２－３］。根据研究，金属腐

蚀过程中会产生极其微弱的声发射信号，而在腐蚀

不同阶段声发射信号的特征也不尽相同，这就为检
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测腐蚀类型和程度提供了依据［４］。尤其对于应力腐

蚀开裂检测来说，发现早期的裂纹萌生和扩展，对于

金属结构的安全监测具有重要的现实意义［５］。

现代声发射仪的结构一般由声发射传感器、信

号调理系统、数据采集系统、主控制器、存储器、通讯

模块和电源模块等组成［６］。其中信号调理系统是实

现检测微弱声发射信号的关键，其主要功能就是将

声发射传感器输出的微弱信号进行放大和滤波。将

μＶ级的信号放大到数据采集系统的量程至少需要

百倍甚至千倍。要实现如此高的放大倍数，对电路

的稳定性和噪声抑制能力均提出了更高的要求。笔

者在分析噪声的基础上，针对金属腐蚀声发射信号

的特点，设计并实现了一种结构简单、信噪比高的声

发射信号调理系统。
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１　信号调理系统设计

声发射传感器一般采用压电陶瓷作为敏感元

件，其在外部应力作用下会产生电荷，因此首先需要

采用电荷放大电路将微弱的电荷信号转换成电压信

号［７］。该电压信号还需要进一步放大和滤波以满足

模数转换的量程范围和噪声要求。整个信号调理系

统包括电荷放大电路、电压放大电路和带通滤波

电路。

１．１　电荷放大电路

传感器与电荷放大电路的等效电路模型，如图

１所示。
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图１　电荷放大电路的实际等效电路模型

　　图１中犙，犆ｓ以及漏电阻犚ｓ并联构成了声发

射传感器的等效电路模型，犆ｃ是电缆电容，犚ｉ和犆ｉ

分别为所选的运算放大器的输入阻抗和输入电容。

考虑到犆电荷的泄放和加入直流负反馈以稳定工

作点，在犆两端并联电阻犚。则电路输出为：

犝０＝
ｊω犓犙

［（１＋犚ｓ）＋（１／犚ｉ）＋（１＋犓）／犚］＋ｊω［犆ｓ＋犆ｃ＋犆ｉ＋（１＋犓）］
（１）

式中：犓为运算放大器犖 的开环放大倍数；ω为传

感器供电角频率。

由于输入电缆电容的增大和反馈电容的减小会

在输出端引起较大的噪声电压，而运算放大器的零

漂则会因反馈电阻的减小和放大器输入电阻的减小

而增大。因此经综合考虑选取犚＝２２ｋΩ，犆＝

１００ｐＦ，以在保证高电荷灵敏度的同时使信号的失

真度控制在可接受的范围内。

１．２　电压放大电路

由于声发射信号非常微弱，故经过电荷放大器

的Ｑ／Ｕ转换后还需要对信号进行放大。当放大倍

数为６０ｄＢ、带宽达１ＭＨｚ时即可满足金属腐蚀声

发射检测的要求［８］。在放大电路的实现上，考虑到

反相放大电路输入阻抗低，不能满足低噪声的要求，

故采用同相放大电路，如图２所示。
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图２　同相放大电路

考虑到对增益、带宽的要求，需要高速放大器，

故采用ＡＤ８２９，其单位增益带宽积可达１３０ＭＨｚ，

共模抑制比为１２０ｄＢ，完全满足信号带宽和同相放

大电路对运放共模抑制比的要求。补偿电容Ｃ６可

以使运放在低放大倍数条件下稳定工作，Ｒ２和Ｒ１

的比值决定了放大电路的放大倍数，Ｃ２做相位补

偿，Ｃ１限制信号的低频通路，使放大电路表现为高

通特性，滤除低频信号，以抑制音频干扰。

１．３　带通滤波器设计

为进一步抑制音频和高频电磁噪声的干扰，还

必须在放大电路之后增加带通滤波电路。由于压控

电压源型（Ｓａｌｌｅｎｋｅｙ）滤波器对运放理想程度依赖

性最低，故基于Ｓａｌｌｅｎｋｅｙ滤波器模型
［９］，设计了一

个由四阶低通串联二阶高通组成的巴特沃斯型带通

滤波电路［１０］，如图３所示。其－３ｄＢ带宽为１００～

５００ｋＨｚ。
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图３　Ｓａｌｌｅｎｋｅｙ带通滤波器设计

２　电路噪声分析

对于裂纹萌生、金属点蚀等检测，能够检测到越

微弱的声发射信号越有利于及时发现被检测对象早

期的缺陷。因此对电路噪声进行分析，进而有针对

性的进行抑制，是实现低噪声声发射信号调理系统

的关键。

电路中噪声源主要由运放的电压噪声、电源噪

声和电阻热噪声组成［１１］。其中电阻热噪声可根据

式（２）计算。

０３



王伟魁等：低噪声声发射信号调理系统设计

２０１４年 第３６卷 第４期　

犞ＮＲ＝ ４槡犓犜犚犅 （２）

式中：犓为波尔兹曼常数（１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ）；犜为热

力学对温度；犅为带宽；犚为电阻。

由于电路中前端的电荷放大电路和同相比例放

大电路的信号增益很大，是主要噪声源，故主要分析

这部分电路的噪声。其等效噪声模型如图４所示。
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图４　前端放大电路的噪声模型

图中，ＶＮ１和ＶＮ２分别代表运放Ｕ１和Ｕ２的

电压噪声，ＶＮ＿Ｒ１代表电阻Ｒ１的热噪声。Ｒ６为

声发射传感器的内阻，Ｃ４为声发射传感器的等效

电容，由试验测得。

由于后面滤波器的存在，故可以忽略滤波频带

以外的噪声，于是按照式（３）计算各项输出噪声电压

犞ＲＭＳ：

犞ＲＭＳ＝１．３犃∫
犳２

犳１

犞２Ｎｄ槡 犳 （３）

式中：１．３为滤波器修正系数；犃为该噪声信号的输

出总增益；犞Ｎ为频域的噪声值。

经计算得系统主要噪声值如表１所示。

表１　系统噪声主要噪声源及其均方值

噪声源 输出（ＲＭＳ）

ＶＮ２ ３．４ｍＶ

ＶＮ＿Ｒ７ ５４．２μＶ

ＶＮ＿Ｒ１ ７８．３μＶ

ＶＮ＿Ｒ２ ＜０．１μＶ

ＶＮ１ ０．２４ｍＶ

从表１中可以看出，在电路中起决定作用的噪

声源为电荷放大器所用运放的电压噪声ＶＮ２，故选

用输入电压噪声小的运算放大器实现电荷放大器是

减小整个系统噪声的关键。

３　试验验证

３．１　系统底噪测试与分析

为测试系统底噪，必须消除环境声学噪声通过

传感器耦合进电路的影响，故采用一个与传感器等

效电容大小相近的１０００ｐＦ聚苯乙烯电容代替传

感器。经测试，噪声峰峰值约为４０．０ｍＶ，如图５所示。

图５噪声测试结果

而利用噪声模型计算得系统理论噪声为：

犞Ｎｐｐ＝犞Ｎ×犃×槡犅×２×１．３×６．６

＝２．９×１０－
６
×１２１０×槡４０００００×１７．１６

≈３８．１ｍＶ

式中：犃为信号增益，包括电荷放大增益和放大电路

增益。

从理论计算结果看，电路实际噪声与理论一致。

由于电路放大倍数为１０００，故该系统实际底噪

犞Ｎｒｍｓ＝４００００μＶ／６．６／１０００≈６．６μＶ。能够满足

金属腐蚀声发射信号采集的要求。

为了进一步验证电荷放大电路中运放噪声对系

统噪声的影响，将电荷放大电路中的ＡＤ７４５换成了

输入噪声较大的 ＡＤ８２０，经计算理论噪声值为

１１４．５ｍＶ，测试得噪声峰峰值为１１９．２ｍＶ，比采用

ＡＤ７４５时噪声增大了３倍。可见电荷放大器中运

算放大器的输入电压噪声是影响整个系统噪声的主

要因素。

３．２　金属腐蚀声发射检测试验

为验证系统的腐蚀声发射信号检测能力，设计

了如图６所示的试验系统，在Ｑ２３５钢板上封装了

浓度为３．５％的ＮａＣｌ溶液，在钢板的另一面安装美

国物理声学公司的ｗｓα型宽频声发射传感器接收

腐蚀产生的声发射信号。采用带有ＡＤ采集卡的

ＰＣ１０４进行信号采集。系统采样率为１ＭＳＰＳ，采样

   3.5%
NaCl溶液
Q235钢板

声发射
传感器

信号调
理系统

AD采
集卡

PC104

图６　金属腐蚀声发射检测试验系统
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图７典型声发射信号波形及其频谱图

图８　声发射信号

幅值随时间的分布图

精度１２位，量程±５Ｖ。经过６ｈ试验，接收到大量

声发射信号，其典型波形如图７所示。与文献［１２］

中所述的因点蚀产生的声发射信号相符。接收到的

所有声发射信号幅值与时间分布如图８所示。从图

８中可以看出，随着试验时间增加，单位时间内产生

的声发射信号数量以及幅值呈现减少趋势。该现象

表明随着腐蚀时间增加，腐蚀产物逐渐堆积，影响了

腐蚀进一步的产生，同样与文献［１２］结论相符。由

此可见，系统能够稳定长时间捕获微弱的腐蚀声发

射信号。

４　结语

采用电荷放大电路、电压放大电路和带通滤波

器三级结构设计了一种低噪声声发射信号调理系

统。经试验验证，其系统噪声指标约为６．６μＶ，可

用于金属腐蚀声发射检测。理论分析与试验表明，

电荷放大电路中运算放大器的输入电压噪声是影响

电路噪声的主要原因，选用低噪声高输入阻抗运放

可以明显降低系统噪声。该系统结构简单，性能稳

定，可用于实现嵌入式声发射检测系统。
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