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声发射信号特征分析中的小波变换应用方法

庆光蔚１，２，岳　林１，冯月贵２，王会方２
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摘　要：对声发射信号进行分析与处理是目前获取声发射源信息的唯一有效途径，也是声发射

技术发展的难点和瓶颈。针对声发射信号的特点，对小波变换用于声发射信号的特征分析问题进

行了研究，总结出了适用于声发射信号的小波变换信号特征提取方法，并对未来小波变换在声发射

领域的应用与研究方向进行了探讨。
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　　声发射检测技术以其独特的优点（高灵敏度、实

时在线、非破坏、操作简便、信息量丰富、在役检测

等），已经在监视刀具破损和磨损、评价压力容器结

构完整性、大型起重设备的应力状态测试以及旋转

机械和飞机结构监视系统研究、泄漏检测等方面取

得了一定成果［１］。由于材料组织结构变化的动态信

息，如开裂、裂纹扩展等，能够通过声发射信号的特

征和强弱予以反映，因此声发射技术是评价结构完

整性、分析结构破坏全过程和预报构件使用过程中

的形变、疲劳、失稳等危险信息动态检测的有效手

段。而如何准确捕捉到声发射信号，并从中提取反

映声发射源性质的特征，从而精确识别材料结构变

化信息并准确定位，是声发射技术应用中需要解决
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的重要问题。

由于受声发射源自身多样性、声发射信号传播

路径不稳定性、环境干扰噪声等多重复杂因素的影

响，声发射传感器输出的电信号属于一种非平稳随

机信号。且材料结构变化释放能量具有突发性，即

声发射信号同时也是一种瞬态信号。因此需要利用

合适的信号处理技术才能从中有效提取出声发射源

的信息。声发射信号处理方法主要有波形分析法、

特征参数分析法等。特征参数分析法所记录的信号

信息量大，检测仪器的实时分析性强，是目前声发射

检测中使用的主要方式［２－４］，但是其无法解决时间

和频率分辨力的矛盾。而作为波形分析法之一的小

波变换的良好的时频局部化特性，可以使此问题得

以有效的解决［５－６］，十分适合分析具有突发瞬态性

和非平稳特点的声发射信号，具有深入研究的价值。

１　声发射信号本质特点

声发射信号的本质是材料或结构内部受外力作

８４
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用发生形变、断裂时突然释放能量而产生的一种弹

性应力波，因此本质上声发射信号是一种机械波，具

有波的基本特性：波动性和衰减性。

声发射信号的简单物理模型为：

狊（狋）＝犃（狋）ｅｊθ
（狋） （１）

式中：犃（狋）和θ（狋）分别是声发射信号的波形包络幅

值调整公式与频率调整公式。一般地，这两个公式

均是未知的，并遵循随机分布的规律。

声发射信号具有以下基本特点：

（１）瞬态随机性。声发射信号具有随机性，只

有当外部条件满足一定条件时，材料内部才会出现

一个瞬态弹性应力波，释放能量，然后迅速衰减。此

过程类似于一个瞬态的冲击信号，由于能量释放的

瞬态性，而使声发射信号具有时变性，声发射信号属

于非平稳随机信号。

（２）多态性。机械波在固体介质中传播是一个

复杂的过程，在此过程中不但包括多种模式的波，如

纵波、横波、表面波等，而且还会发生模式的转换。

此外，声发射信号在传播介质内还会发生波的反射、

折射等，此种影响随着传感器与声发射源的位置不

同而不同。这些传播过程中产生的影响也可能是一

种干扰，且难以去除。

（３）对于突发性信号而言，声发射信号前端的

时域波形具有近似为指数衰减的波形特征，持续时

间往往只占整个信号采样时间的很少一部分。

如前所述，声发射信号表现为一种多模态、非平

稳、非线性的信号。对于这种复杂信号，常规的特征

提取方法难以对声发射源进行科学和准确的解释。

需要新型的声发射信号特征提取技术来解决，而小

波分析是目前分析该类信号最有效的方法之一，它

可以把声发射信号分解成不同频率范围内的系列子

信号，通过对小波分解的各个子信号的分析等来获

取声发射源的特征。

２　小波分析在声发射信号处理领域的引入

将小波引入到声发射信号处理中始于２０世纪

９０年代。１９９６年，Ｑｉ
［７］在其博士论文中研究了小波

在复合材料中的应用，主要讨论了不同的小波基的

声发射信号分解特征，认为ｄｂ小波是符合声发射

信号特点的。１９９８年，崔岩
［８］等研究了基于声发射

小波分析的非连续增强金属复合材料界面特征。

随后小波被迅速应用到多种材料的声发射领

域。Ｎｉ
［９］研究了小波在单纤维合成物破坏时声发射

处理中的应用。Ｃｈｅｎ
［１０］将小波应用到焊接上。

Ｊｅｏｎｇ
［１１］用小波研究了在复合材料中板波传播特

性。Ｙａｎｇ
［１２］研究了隔热层拉伸时声发射信号的ｄｂ

小波去噪。Ｎｇ
［１３］和Ｑｉ

［１４］等人研究了材料疲劳破

坏时丙烯酸粘结陶瓷声发射信号和炭纤化合物声发

射信号的小波分解特征。Ｗａｎｇ和Ｃｈｕ用小波对轴

承转子的微小摩擦点声发射信号进行了定位［１５］。

Ｌｉａｏ
［１６］用小波对磨轮声发射信号进行了监控。何

和金等人分别研究了小波在岩石声发射信号中的特

征提取应用［１７］和小波基的选择［１８］。总的来说，目前

小波分析在声发射技术方面的研究工作主要集中在

以下三个方面：声发射信号的特征分析，声发射源的

定位分析和声发射信号的传播特性、衰减特性等性

质的研究。其中，信号特征量的提取是定位分析和

传播衰减特性分析的基础，也是声发射技术工程应

用中需要突破的关键点。

３　小波变换声发射信号特征提取理论基础

３．１　小波变换的概念

设犳（狋）∈犔２（犚），连续小波变换
［１９］是将ψ（狋）作

平移犫，在不同伸缩尺度犪下与被分析信号狓（狋）作

内积运算，得到：

犠狓（犪，犫）＝
１

槡犪∫Ｒ
狓（狋）ψ

狋－犫
犪
ｄ狋 （２）

式中犪称为尺度因子；犫称为时间因子；ψ
为ψ的共

轭函数。

在应用中将犪和犫取做整数离散形式。选择犪

＝犪０
犿（犪０＞１）、犫＝狀犪０犿犫０（犫∈Ｒ；犿，狀∈Ｚ），就得到

狓（狋）的离散小波变换：

犠犳（犿，狀）＝＜犳（狋），ψ犿，狀（狋）＞＝

∫Ｒ
犳（狋）ψ


犿，狀（狋）ｄ狋 （３）

３．２　多分辨率分解算法

特征提取基于的多分辨率分解算法（Ｍａｌｌａｔ算

法）是ＳＭａｌｌａｔ提出的。该算法并不直接计算离散

小波变换的积分式（式（３）），而是根据正交小波基函

数ψ（狋）与尺度函数（狋）构造一个低通滤波器犎（ω）

和一个高通滤波器犌（ω）（冲击响应函数分别对应

犺（狀）和犵（狀）），其分别满足：

狘犎（ω）狘２＋狘犎（ω＋π）狘２＝１，犎（０）＝１（４）

犌（ω）＝ｅ－ｊω珨犎（ω＋π） （５）

　　设声发射信号的离散采样序列为犳（狀），并令

犳（狀）为尺度０上的近似信号，则具体分解算法为：

９４
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犃犱０犳＝犳（狀）

犇犱犼犳＝∑
犽

犵犽－２狀犃
犱
犼－１犳

犃犱犼犳＝∑
犽

犺犽－２狀犃
犱
犼－１

烅

烄

烆 犳

（６）

　　即在每一个小波分解尺度犼上，对上一尺度的

近似信号与低通滤波器和高通滤波器分别做卷积运

算。其中犇犱犼犳为分解尺度犼上的小波分解高频系

数，犃犱犼犳为分解尺度犼上的小波分解低频系数，

犵犽－２狀和犺犽－２狀分别为高通滤波器冲击响应函数犵（狀）

和低通滤波器冲击响应函数犺（狀）中每相邻两系数

间插入犼－１个零点构成的新冲击响应函数。由于

基于小波变换的信号多分辨分解是完备无冗余的分

解，因而可以由分解结果｛犃犼（狀）｝∪｛犇犼（狀）｜１≤犼≤

犑｝在分解尺度犼上对信号进行低频成分和高频成分

的重构。算法如下：

犇犼犳（狀）＝∑
犽

珚犵狀－２犽犇
犱
犼犳

犃犼犳（狀）＝∑
犽

珔犺狀－２犽犃
犱
犼

烅

烄

烆 犳

（７）

　　由此，信号犳（狀）经过犑尺度的小波分解后的表

达式为：

犳（狋）＝犃犑犳（狋）＋∑
犑

犼＝１

犇犼犳（狋） （８）

　　由式（８）可见，基于 Ｍａｌｌａｔ算法的小波分析是

通过把信号分解成不同频率范围内的时域信号分量

来实现的，反应低频的局部信息表现在分解尺度较

高的分解分量中，反应高频的局部信息表现在分解

尺度较低的分解分量中。此种把信号分解成不同频

率范围成分的多分辨分析思想是目前应用小波变换

分析研究声发射信号特征的理论基础。

４　小波变换声发射信号特征提取的基本方法

对于一个给定的声发射信号犳（狀），利用小波变

换Ｍａｌｌａｔ算法，以较小的维数描述其特征，可按以

下步骤实现：

（１）选择合适的小波基。结合声发射信号的特

点及工程中对声发射信号分析的要求，用于声发射

信号分析的小波基应满足以下条件：① 对于大数据

量信号能够满足快速处理要求。② 小波基应对缺

陷信号敏感，而对结构噪声不敏感，即变换后的尺度

上应较好地包含和表征缺陷信息。③ 至少应具有

一阶消失矩。④ 有效的增强有用信息，压制无用信

息。⑤ 良好的时频分析性能。综合考虑以上几方

面的要求，在目前工程中常用的小波基中可选用对

称的双正交小波（如Ｂ样条小波）和有一定近似对

称性的正交小波（如Ｃｏｉｆｌｅｔ小波、Ｓｙｍｌｅｔｓ小波、

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波）。

（２）确定小波分解的级数犑。若信号中需分析

的最低有效频率成分犳ｍｉｎ为已知，则要求：

犳ｓ
２犑＋１

≤犳ｍｉｎ （９）

式中犳狊为采样频率。

即级数犑应满足：

犑≥ｌｏｇ２
犳ｓ
犳ｍｉｎ

－１ （１０）

　　同时还需满足基于 Ｍａｌｌａｔ小波分解的最大分

解尺度公式：

犑ｍａｘ＝ｍｉｎｉｎｔ（ｌｏｇ２犖），ｉｎｔｌｏｇ２
犖
犔犳
＋（ ）［ ］１

（１１）

式中犔犳为冲击响应函数的系数个数，ｍｉｎ表示取最

小值，ｉｎｔ表示取整数。

只有满足式（１１），对信号进行小波变换的每个

分解尺度才具有明确的物理意义，在此基础上对信

号的特征分析才有意义［１９］。

（３）采用式（６）对信号犳（狀）进行尺度犑的小波

分解，并利用式（７）对小波分解后的犑＋１个频率范

围的成分进行重构。

（４）对各重构时域信号进行傅立叶变换，获取

各个分解尺度上的详细频谱信息。

犃犑犉（ω）＝∑
犖－１

狀＝０

［犃犑犳（狀）］ｅ－ｊ
２π
犖狀ω，

０≤ω≤（犖－１） （１２）

犇犼犉（ω）＝∑
犖－１

狀＝０

［犇犼犳（狀）］ｅ
－ｊ
２π
犖狀ω，

０≤ω≤（犖－１），犼＝１，２，…，犑 （１３）

　　由于信号小波分解的分量中蕴含着信号的特

征，对信号每个小波分解尺度上的时域信号和频谱

进行分析，就能够提取出反映声发射信号特征的特

征值。

５　工程应用与未来研究方向

小波分析给声发射信号处理技术带来了新的生

机，大量文献表明，它在声发射信号特征提取研究中

被广泛采用，涉及桥梁拉索疲劳损伤、刀具磨损监

测、新型材料和金属裂纹等领域。如，李冬生［２０］等

将待分析的声发射能量与时间参数信号进行小波奇

异性分析，利用ｄｂ３小波经过５级分解并降噪，能够

０５
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清晰地了解各阶段信号突变情况，以进一步确定对

应多龄期斜拉索损伤发生的时刻及特征；李录平［２１］

等发现，将声发射信号经绝对值解调后实行二进小

波变换，得到的变换信号的波峰个数就等于声发射

信号的事件数，不需要对原信号设置阈值电平，也不

需要对原始信号进行低通滤波，大大简化了信号的

处理过程，提高了声发射信号特征参数检测的准确

率。文献［２２－２４］以声发射信号能量作为刀具磨损

的特征参数，对所关注的某一频带的信号作小波分

解，根据分解信号的能量判断刀具磨损的程度。

ＫＷＯＮ
［２５］等利用小波分析方法提取针对复合材料

不同损伤的声发射波相应的单一频率或某一很窄的

频率段内的波形，选择形成波形的峰值，对衰减信号

进行有效的补偿，从而实现声发射源的准确定位。

随着已有的小波和小波包分析方法在信号处理领域

应用的不断深入，以及新的第二代小波“提升法”理

论［２６］的提出，小波分析理论在声发射信号处理中将

会得到更为广泛、深入的应用。

目前还有许多尚待解决的课题：

（１）声发射的物理基础研究方面一直没有取得

根本性的突破，缺乏有关“小波分析在声发射信号检

测中应用”的物理模型实验研究，仍然需要深入探讨

小波分析所起的作用，获取对不同类型的声发射信

号小波处理的共性特点。

（２）声发射检测仪器已经进入了参数和波形混

合分析的发展阶段，不过仍然是以参数分析为主，以

小波变换为典型代表的波形分析技术的优势仍未得

到完全发挥，还需要从广度和深度上进行一定的

拓展。

（３）小波分析应用于声发射信号处理的研究已

经有相应的理论基础，取得了一些有意义的研究结

果。但大多数研究都只是处于实验室条件下，将其

应用于实际工程检测中尚经验不足。目前声发射信

号小波分析的重要研究目标和发展方向就是如何把

小波分析引入到声发射检测工程中，解决实际工程

问题。

（４）鉴于工程实际的复杂性和研究对象的多样

性，仍然需要在小波分析的基础上，把其与分形理

论、模式识别、人工智能、控制理论和材料结构等多

学科技术结合起来，构建有效的声发射信号特征信

息提取算法，以实现对声发射源更精确的定性、定量

和定位分析。
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处Ａ级有效声发射源，不需要进行复验，与风洞动

态调试，流场标测，标模试验及型号试验的验证和实

体检查结果相一致，认定上述结构安全可靠，各项指

标均符合相关标准的要求。

４　存在的问题

由于定位方法、筋板结构、承压壳体形状不规

则、支座较大等原因，导致定位困难，稳压段局部实

现面定位，大开角段、收缩段只能实现区域定位；部

分升压阶段存在人员巡视、检查等噪声信号源；水压

试验后经内部宏观检查发现脚手架等内部构件和点

焊部位多处变形和拉裂，这些变形与拉裂同样引起

了声发射检测信号，造成干扰；增压试验升压速度太

快，没有与之匹配的声发射检测标准；增压试验过程

中，现场噪声较高，引起声发射信号较多，需通过一

定的滤波程序予以剔除。

５　结论

针对某风洞承压壳体及主进气管道水压试验、

ＤＮ２４００／ＤＮ６００中压管道改造工程竣工通气试验

及某风洞承压壳体增压试验下的声发射状态检测，

可以得出以下结论：

（１）通过干扰噪声排除、常规无损检测复验等

措施，风洞承压壳体及其中压气源管道等规则薄壁

典型结构在耐压试验状态下能够有效开展声发射检

测，实现缺陷监控和结构完整性评价。

（２）声发射检测能够对风洞承压壳体及其中压

气源管道等的耐压试验过程进行实时监控，对结果

实现有效、可靠的评价。

（３）风洞承压壳体在役状态下增压试验时能够

通过声发射检测，实现对风洞承压壳体状态进行有

效评估和结构完整性评价。

（４）声发射检测能够对风洞承压壳体耐压试验

时内部构件的变形和拉裂等，进行实时监控。

（５）由于结构复杂等原因，风洞承压壳体各检

测区域全部实现声发射源平面定位存在难度；增压

及耐压试验过程中，噪声干扰源较多；增压试验升压

速度过快等，影响了声发射检测的可靠性。
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