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高速撞击声发射信号在铝板中的衰减规律
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摘　要：高速撞击声发射信号传播至传感器并被转换成电信号的过程中会发生信号幅值的衰

减，导致信号在损伤评估和源定位的误差增大。分析了衰减产生的原因，得到了衰减的一般规律。

为了分析高速撞击声发射信号中不同频率板波模态的衰减规律，将高速撞击数值模拟声发射信号

进行了小波信号高频和低频的重构并分别进行衰减规律的研究，得到了此两种频率在铝板中的衰

减规律，研究了衰减系数和“等效幅值”随撞击速度的变化规律，研究结果可以用于撞击源定位传感

器布局优化及损伤程度评估等领域。
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　　自１９６５年前苏联第一颗人造卫星成功发射以

来，人类发射进入太空的航天器由于废弃或爆炸等

原因在空间形成的空间碎片越积越多。空间碎片已

经成为在轨运行航天器的一个潜在杀手。当航天器

遭受此类空间碎片的撞击时，最重要的是能够通过

监测系统确定撞击的位置、撞击的损伤模式（穿孔或

成坑）和撞击的严重程度等，及时地把这些信息反馈

给宇航员和地面控制人员，以便宇航员和地面控制
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人员采取及时逃离和其它必要措施，确保宇航员和

航天器的安全［１－２］。目前对载人航天器遭受空间碎

片撞击的安全性评估和保证航天员的生命安全提出

了迫切的要求。

根据公开报道资料，目前已经有美国、欧空局、

日本、德国和中国等在开展此方面的研究［１－１１］。机

构间空间碎片协调委员会（ＩＡＤＣ）也把在轨撞击检

测技术的进展作为每次会议讨论的重点内容。各国

研究者对各种可能的监测技术进行了研究［１２－１３］，声

发射技术因其具有被动监测、适应性强等优点，是目

前研究最多的一种方案。早在２０世纪９０年代早

期，欧洲航天局在哥伦布舱结构上安装了总计１２个
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超声传感器，开展了对哥伦布舱进行撞击损伤的检

测和定位［１］；Ｐｒｏｓｓｅｒ采用傅里叶变换分析了薄板高

速撞击声发射信号［３］。唐颀等利用声发射特征阀值

的方法对撞击参数进行辨识，提出了撞击成坑声发

射辨识及其参数估计方案［１４］。上述文献主要对利

用声发射技术获得撞击信号和定位技术开展了研

究，对撞击损伤模式还需要深入的研究。随着我国

载人航天的推进以及空间探测研究的迅速发展，对

载人航天器遭受空间碎片撞击的安全性评估和保证

航天员的生命安全提出了迫切的要求。这就需要积

极开展天基在轨空间碎片监测系统方案和关键技术

的研究。当航天器遭受空间碎片撞击时，产生的波

动在结构中传播，被声发射传感器接收，可以确定撞

击发生位置和撞击损伤程度。信号在介质中传播至

传感器并被转换成电信号的过程中，会由于信号衰减

等因素导致源定位和损伤评估的误差增大，所以高速

撞击声发射信号的衰减规律的研究是正确评价空间

碎片撞击航天器造成的损伤和撞击源定位的前提。

通过研究高速撞击声发射信号在结构中的衰减

规律，可以确定传感器在进行撞击源定位时的最大

间距，实现传感器布局的优化；通过研究已知点的声

发射信号特征，利用衰减系数得到未知点的声发射

信号特征，实现高速撞击损伤程度评估与损伤模式

识别。

１　声波衰减理论
［１５］

声波在介质传播过程中，其能量随着传播距离

的增加而逐渐减弱的现象称为声波的衰减。不同的

波型有着不同的衰减规律。声波衰减的机理很复

杂，对于结构复杂的介质进行理论分析则更难，一般

都以实测结果评价其衰减程度。通常在声波传播过

程中能量衰减有以下几种方式：声波的扩散衰减、声

波的散射衰减及吸收衰减。

１．１　声波的扩散衰减（几何衰减）

不同振源在介质中产生的衰减是不一样的，它

们的传播状态也各不相同。对于有限面积的声源来

说，其声波将会扩散，随传播距离的增加扩散程度也

将会加大。因此，单位面积下声波能量和声压将随

着传播距离的增加而减小，这种随波阵面的扩散而

引起的声波能量和声压的减少，称为扩散衰减或者

几何衰减。在理想介质中，由于不考虑介质本身的

能量损耗，仅考虑扩散衰减。在球面波声场中，声压

与至声源的距离的平方成反比。

１．２　声波的散射衰减

当平面波在介质中传播时，在传播方向上遇到

某个障碍物时，如果障碍物的尺寸远大于声波的波

长，就发生反射和折射现象；如果障碍物的尺寸与声

波波长可比时，就发生显著的绕射现象；如果障碍物

的尺寸小于波长，声波可以绕过而继续传播，同时有

一部分声能被这些障碍物散射掉。

１．３　声波的吸收衰减

在声波传播过程中，由于介质的吸收将声能转

换成另一种形式的能量（最常见的为热能），而使声

能减少的现象称为吸收衰减。和扩散衰减及散射衰

减相比较，吸收衰减现象与介质的微观或准微观相

联系。声波被介质吸收主要是由于介质的粘滞性、

热弛豫等原因引起的。所谓吸收衰减可以粗略地认

为质点的振动受到“抵制”而发生的。由此就比较容

易理解在频率较高时，声能的吸收衰减也较大的

原因。

根据上述分析声波衰减的原因，可知高速撞击

产生的声发射信号在平整铝板中的衰减主要由声波

的扩散衰减和吸收衰减两部分组成。

２　高速撞击声发射信号数据的获得

高速撞击试验是获得撞击声发射信号最直接的

手段，但超高速撞击试验的费用较高且受到速度范

围的限制，因此，高速撞击数值模拟已成为研究高速

撞击声发射信号特征的有效手段。对高速撞击声发

射信号衰减规律的研究，主要利用数值仿真获得的

数据进行。所研究的球形弹丸材料为２Ａ１２，直径为

３．２０ｍｍ，铝合金靶板的材料为５Ａ０６，厚度为

５ｍｍ，数值模拟仿真采用光滑流体粒子ＳＰＨ法。

数值模拟的方法和模型参数见文献［２］。数值仿真

中采用表面法向速度来表示结构的响应，单位为

ｍ／ｓ，在文中统一表示为“幅度／（ｍ·ｓ－１）”。数据参

考点分布在一条直线上，离撞击点有不同距离。图

１分别为高速撞击数值模拟和试验得到的声发射波

形信号的对比，可以看出数值仿真和超高速撞击的

结果一致，说明了数值仿真的有效性与正确性。

３　声发射信号数据处理方法

高速撞击产生的声发射信号包含有丰富的频

率，根据板波理论和波的衰减理论，板中存在不同频

率模式的波，衰减取决于材料的粘滞性并与波的频

率有关，信号中频率不同的成份其衰减规律也不同。
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图１　撞击速度为３．３３ｋｍ／ｓ的数值模拟和

撞击试验的声发射信号对比

分析信号的衰减规律，应对不同的频率进行衰减规

律研究，这会带来计算量大，处理时间长等问题，在

实际应用中几乎是不可能的。为了适应工程实际应

用中对数据快速处理的要求，需要进行超高速撞击

声发射信号处理方法的研究。为了简化分析计算，

同时基于对高速撞击声发射源定位技术和损伤特征

的研究，可以将信号分为低频和高频部分处理。把

高速撞击的声发射信号通过小波变换进行低频和高

频信号的重构，分别得到信号的高频和低频部分。

图２为高速撞击声发射信号经过小波重构后的低频

和高频部分。在高速撞击的声发射波动高频和低频

时域重构信号中，出现两个明显的波峰值。在经过

小波变换重构的低频时域信号中，定义第一个出现

的波峰值为低频第一峰值，第二个出现的波峰值为

低频第二峰值。同样在重构的高频信号中，也先后

出现高频第一峰值和高频第二峰值。

取低频第一峰值和低频第二峰值中的最大值作

为分析低频衰减的计算数据，取高频第一峰值和高

频第二峰值中的最大值作为高频信号衰减的计算数

据，分别研究这些峰值随距离的变化关系。

４　高速撞击声发射信号衰减规律

４．１　信号衰减规律

以撞击速度为２ｋｍ／ｓ的撞击声发射信号为成

坑损伤的代表进行分析。高速撞击的信号分别取自

离撞击点距离为１０，２０，４０，８０，１００，１５０，２００，
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图２　典型高速撞击信号的低频和高频重构幅值定义

３００ｍｍ的位置。分别提取重构后低频和高频信号

的第一峰值和第二峰值幅度中的最大值作为信号衰

减计算值，分别计算低频和高频信号的衰减规律。

表１为低频和高频信号特征峰值的分布结果，图３

为低频和高频信号的衰减曲线。

表１　撞击速度为２犽犿／狊的特征峰值分布结果

（负值取绝对值）

信号位置

／ｍｍ

低频峰值幅度／（ｍ·ｓ－１） 高频峰值幅度／（ｍ·ｓ－１）

第一

峰值

第二

峰值

计算

值

第一

峰值

第二

峰值

计算

值

１０ ７．５５２ １４．４５１ １４．４５ — ８．７１８ ８．７１８

２０ １．９７５ ８．８７９ ８．８７９－０．４３４ ３．４４ ３．４４

４０ ０．９４４ －２．４８６ ２．４８６ — １．７３８ １．７３８

８０ ０．７３９ １．３５７ １．３５７－０．１０９ ０．４２７ ０．４２７

１００ ０．６６１ １．３４８ １．３４８－０．０４７ ０．３１６ ０．３１６

１５０ ０．５２３ －０．７５２ ０．７５２－０．０１５ ０．１６１ ０．１６１

２００ ０．４２３ －０．６４２ ０．６４２ — －０．０６４ ０．０６４

３００ ０．２９５ ０．４０３ ０．４０３ ０．００５ ０．０３２ ０．０３２

对图３中的曲线进行最小二乘拟合，得到低频

信号幅度衰减规律为：

犃＝２４．０ｅ－
０．０５１狓 （１）

　　对于高频信号幅度衰减规律有：

犃＝１８．０ｅ－
０．０７５狓 （２）

　　记撞击声发射信号经过距离狓后的幅度为犃，

犃０为撞击点的信号幅度，称为等效幅值，式中α为

３４



刘武刚等：高速撞击声发射信号在铝板中的衰减规律

　　 ２０１２年 第３４卷 第１２期

0 50 100 150 200 250 300
0

4

8

12

16
峰
值
幅
度
/(m
·
s-1
)

距离 mm

（ａ）低频

0 50 100 150 200 250 300
0

2

4

6

8

10

峰
值
幅
度
/(m
·
s-1
)

距离 mm

（ｂ）高频

图３　低频和高频信号衰减曲线

高速撞击声发射信号衰减系数。根据声学理论，吸

收衰减和散射衰减都遵从指数规律。则超高速撞击

声发射信号的衰减规律可表示为：

犃＝犃０ｅ
－α狓 （３）

４．２　衰减系数和等效幅值随速度的变化规律

为了分析低频和高频信号随着撞击速度的变化

规律，将各速度下的高速撞击信号分别进行信号重

构并进行衰减规律的研究，得到的衰减系数和等效

幅度见表２，衰减系数随速度的变化规律见图４。从

中可以看出撞击速度在１～４ｋｍ／ｓ范围内，低频幅

值衰减系数基本保持在０．０４７，而当撞击速度在４～

８ｋｍ／ｓ范围内时，高频衰减系数增大。高频信号的

衰减系数随速度呈现出与低频衰减系数不同的变化

表２　衰减系数和等效幅值随速度的变化关系

撞击速度

／（ｋｍ·ｓ－１）

衰减系数α 等效幅值犃０／（ｍ·ｓ－１）

低频 高频 低频 高频

损伤

类型

１．０ ０．０３８ ０．０４１ １３．５８ ２．６３７
成坑

２．０ ０．０５１ ０．０７５ ２４．００ １８．００

３．０ ０．０４８ ０．１０４ １７．８３ ５７．３４ 锥形

穿孔
４．０ ０．０４７ ０．１２０ ２０．９２ １２７．９

５．０ ０．１０８ ０．１３３ ５５．０３ １８３．２

６．０ ０．１８０ ０．１３９ １７９．９ ２３１．１ 圆柱形

穿孔
７．０ ０．２３７ ０．１６０ ４５６．０ ３４０．１

８．０ ０．２４１ ０．１８４ ６３１．０ ４９８．７

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

撞击速度/(km·s-1)

 高频
 低频

图４　衰减系数随撞击速度的变化规律

规律，在撞击速度１～８ｋｍ／ｓ范围内，衰减系数随撞

击速度提高而增大。

低频信号等效幅值随撞击速度变化的规律见图

５，其变化规律基本与衰减系数一致。撞击速度在１

～４ｋｍ／ｓ，低频信号等效幅值基本在１３～２１ｍ／ｓ之

间，而当速度在４～８ｋｍ／ｓ时，等效幅值随着撞击速

度提高而增大，在８ｋｍ／ｓ时最大为６３１．０ｍ／ｓ。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

100
200
300
400
500
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700

等
效
幅
值
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·
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)

撞击速度/(km·s-1)

图５　等效幅度随撞击速度的变化规律

从图５可以看出，高频信号等效幅值随撞击速

度提高呈增长关系，说明了等效幅值与高速撞击速

度及损伤类型相关。随着撞击速度的增加，高频信

号的等效幅值能够用来表征撞击的损伤程度特征，

即在已知撞击信号所得的高频信号部分的等效幅值

时，可以求得撞击的速度。

５　结论

（１）高速撞击声发射信号中低频和高频部分的

衰减随撞击速度不同而不同。在１～４ｋｍ／ｓ范围

内，低频幅值衰减系数基本保持在０．０４７，而当撞击

速度在４～８ｋｍ／ｓ范围内时，衰减系数随撞击速度

增大而增大。在撞击速度１～８ｋｍ／ｓ范围内，高频

衰减系数随撞击速度提高而增大。

（２）高频信号原始幅值随撞击速度增大呈增长

关系。

４４
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６　讨论

上述结论是在所研究的条件下得出的，由于高

速撞击物理现象的复杂性，高速撞击声发射信号在

结构中的传播会受到结构材料、弹丸大小、靶板厚

度、撞击速度等多参数的影响，随着对声发射撞击感

知技术的开展，还需要深入研究这些因素对信号衰

减规律的影响。
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