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声振检测方法的发展

邬冠华１，林俊明２，任吉林１，周昌智２

（１．南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌　３３００６３；
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摘　要：依据激励方式的不同，分别从敲击检测和声阻检测方法两个方面对声振检测方法进行

了介绍。敲击检测方法主要分整体振动检测法（或车轮敲击法）和局部振动检测法（或硬币敲击

法），声阻检测法主要分机械阻抗法和局部共振检测法。声振检测方法尽管很早以前就已经出现

了，但至今主要还停留在经验性的应用层面。对各种声振检测方法的基本原理及其发展作简要论

述，希望起到抛砖引玉的作用，吸引业界关注该方法发展和应用的同仁共同来推进它的技术进步。
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　　声振检测方法是一种通过激励被检试件，使其

产生机械振动（声波），并从机械振动的测定结果中

判定被检测对象质量的方法。它的特点是简便、快

速、低廉。敲击检测方法就是其中最简单常用的一

种。依靠构件振动特性实施无损检测技术，按照测

量方法大致可分为四类［１－２］：利用整体模态检测原

理实施单点激励，单点测量结构的整体响应；利用局

收稿日期：２０１００２０８

基金项目：无损检测技术教育部重点实验室开放基金资助项目

（ＺＤ２００９２９０１０）

作者简介：邬冠华（１９６３－），男，教授。

部阻抗检测原理，对欲检测部分逐点激励，测量激励

点的局部响应；利用振动模态检测原理，多点激振并

在所选的几点上测量整体响应；利用振动引起的缺

陷部位表面位移或热效应原理，单点激振并在结构

上方对其局部响应作多次或多处测量。以下主要从

激励方式角度出发，将声振检测方法分为敲击振动

检测以及声阻抗检测，并着重对各种声振检测方法

的基本原理进行介绍。

１　敲击检测

敲击检测是最古老的声振检测方法之一。依据
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被检测对象的振动方式不同，又可以分为整体振动

和局部振动；依据信号采集方法的不同，又可以分为

声音检测以及应力检测。

１．１　整体敲击检测法

整体敲击检测法又被称为车轮敲击检测法

（Ｗｈｅｅｌｔａｐｔｅｓｔ）
［３－５］，是最普遍、易于实施、成本最

为低廉的无损检测方法之一。古代的人们就已经学

会用这种方法来判断陶器、瓷器等物品中是否存在

裂纹等。其主要原理是：当物件中存在较大缺陷（如

裂纹、夹杂和空隙等）时，人耳所听到的由敲击产生

的声音会比较沉闷，否则声音清脆。以铁路工人用

小锤检测车轮的完整性为例，操作者首先用小锤敲

击车轮中的一点或多点，然后从听到的声音中判定

车轮中是否存在缺陷；当然，现代的铁路敲击检测

中，还要求探伤工人结合敲击的手感并配合目视检

测，对结果进行判断。这里，敲击的过程就是在被检

测对象中激励产生机械振动的过程；而声音以及敲

击手感的获取则是检测过程中的信息采集；检测人

员凭借自己的经验对获得的信息进行分析判断，得

到的最终结论就属于检测过程中的特征提取及结果

判断。这种以人工敲击被检测件产生振动，并用人

耳所听到的声音作为判断被检测对象中是否存在缺

陷的方法的优劣性非常明显，其优点是方便、快捷、

易于实现且成本低廉；缺点是严重依赖于操作人员

的敲击和主观判断，易造成误判和漏判。

尽管如此，人们依然为提高这一方法的准确性

和易用性而努力着。这部分工作主要是基于对构件

振动的模态分析展开［２］。振动检测方法的核心思想

是：当被检测对象中存在某种缺陷时，结构整体的某

些振动特征也会随之改变。然而，该方法一直未得

到很好的实际应用的原因，恰恰在于这种振动特性

分析的困难性。对于一个形状规则、材质均匀的对

象而言，这种分析可能不会花费太多的时间，但当被

检测对象的结构稍微复杂时，相应的分析则要复杂

得多。

模态分析的初期依然是对振动持续时间的分

析，与前人工作不同的地方在于，得益于电子技术和

计算机技术的发展，人们可以很方便地记录模式振

动持续的时间、幅值等信息。通过与已知结构的振

动时间、幅值大小甚至振动衰减率的比较而获知被

检测对象中是否存在缺陷［１－２］。其后，人们将注意

力转移到对振动模态所对应的自然频率等参量上。

对于任何结构而言，总会存在一个或多个自然频率。

这些自然频率的变化基本遵循如下表达式所表示的

规律［１］：

Δ犳犻≈δ犈犐
犳犻
犈犐

＋δ犿
犳犻
犿
＋δ犓狊

犳犻
犓狊

＋δρ犐
犳犻
ρ犐
（１）

也就是说，影响构件自然频率的主要因素包括：构件

的弯曲刚度犈犐（犈为杨氏模量，犈犐为截面的二次

矩），构件的单位长度质量犿，剪切刚度犓狊以及旋

转惯量ρ犐（ρ为材料密度）。这些参量的细微变化所

引起的频率变化是近线性的。当构件局部存在缺

陷，以及尺寸或材料的差异时，相应的参数犈犐，犿，

犓狊以及ρ犐会产生变化，从而引起频率的变化。此

外，各个局部缺陷所引起的频率变化是可以叠加的，

因此这种方法还可以对多重缺陷引起的综合频率变

化进行评估。各国轮机行业中普遍使用的“叶片测

频检测技术”，以及球墨铸铁件强度的无损测定均是

基于这种谐振振动检测方法［６］。

以构件正常（无损伤）的模态特性为检测依据对

构件实施模态分析时，如果整批构件的容差很小，使

用整体敲击检测方法便可获得很好的检测效果。当

检测需求较高时，则要求被检测对象的尺寸公差非

常小，因此，这种方法常用于检测那些设计安全系数

较大的工件。运用整体振动检测方法时，通常是在

构件的一段轻敲，而从另一端的加速度传感器中获

取振动信息，辅以计算机等设备用ＦＦＴ方法获取其

频率响应，并与预知的特征频率点进行比较后得到

检测结果。为了克服操作人员敲击方式对检测结果

判断的影响，提高敲击检测的可靠性，可以采取以微

处理器控制机械敲击工具来敲击被检工件，并以传

感器（常用加速度计）拾取应力的变化或声调变化的

方法来改进整体敲击检测法。

１．２　局部敲击检测法

局部敲击检测法又被称为硬币敲击检测（Ｃｏｉｎ

ｔａｐｔｅｓｔ）或改锥把手检测 （Ｓｃｒｅｗｄｒｉｖｅｒｈａｎｄｌｅ

ｔｅｓｔ）
［１］。这种检测方法通常需要操作者使用小锤、

改锥把手或硬币等质量较轻的物体，对被检测对象

进行逐点检测。与整体敲击检测方法不同的是：由

于结构材料的非刚性，所发出的声音不是整体结构

的响应，而是敲击表面下局部结构的响应，因此这种

方法所得到的冲击响应与被检测对象的局部机械阻

抗和弹性系数有关。局部敲击检测方法是胶接结构

和复合材料结构检测中常用的一种检测方法。

早期的局部敲击检测方法是由操作人员用一元

硬币或银元等对复合材料进行轻叩，通过耳朵听取

声音的不同来进行判断。如果被检测对象中存在缺
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陷，则发出的声音沉闷。当这种方法用于航空航天

领域的复合材料检测时，人们则制定了敲击锤的标

准，并用电子技术来取代传统的人耳信号的采集与

判断。

局部敲击检测方法的理论和应用工作主要是由

英国帝国理工的 Ｃａｗｌｅｙ教授与Ｂｒｉｓｔｏｌ大学的

Ａｄａｍｓ教授奠定。１９８８年，Ｃａｗｌｅｙ等人在声阻法

和低速冲击方法的基础上对硬币敲击检测方法的原

理，理论模型以及判定标准进行了细致的研究［７］。

他们的研究对象为复合碳纤维面板的蜂窝结构复合

材料，选择的判断信号为敲击时所产生的应力信号，

而非一般人耳听到的音频信号。当复合材料中存在

分层等缺陷时，所对应的应力信号在时域和频域上

将有如图１所示的显著区别。

（ａ）应力的时域信号

（ｂ）应力的频域信号

图１　有无缺陷时的敲击检测信号对比

从图１中不难看出，当被检测样品中存在缺陷

时，其对应的应力持续时间会较长，而相应的频率则

要低一些。

对这种情况下所得到的敲击信号，Ｃａｗｌｅｙ等所

选用的模型为简化的弹簧模型，即当被检测对象中

存在缺陷时，它相当于在完好的结构中串联了一个

因缺陷所引起的弹簧，如图２所示。图中犽ｄ是缺陷

对应的弹性系数；犽ｃ是敲击时锤头与结构的接触

系数。

假设锤头的质量为犿，撞击时的速度为狏，弹性

（ａ）样品中的缺陷

（ｂ）敲击检测所对应的弹簧模型

图２　弹簧模型

系数为犽，则撞击的持续时间τ可由下式给出：

τ＝
π
ω

（２）

式中ω＝（犽／犿）１
／２。弹簧中的力犉则表示为：

犉＝
犽狏
ω
ｓｉｎω狋　０≤狋≤ω （３）

而在敲击后，锤头会立即以速度狏反弹，因此根据牛

顿定律可得：

∫
τ

０
犉ｄ狋＝２犿狏 （４）

　　由于局部敲击检测方法仅仅对被检测样件的局

部进行检查，要完成对一整个构件的扫查，就必须对

其进行逐点扫查。从上面的分析也可以看出，构件

局部的完好与否，可以从应力信号的持续时间以及

频率中比较得出。Ｃａｗｌｅｙ等人在理论分析的基础

上，提出一种基于频谱的新的评定标准。这种方法

与传统的受力峰值、作用力持续时间甚至频谱在中

心频率附近的下降速率等进行比较的方法相比，具

有更高的可信度。因为，作用力峰值受锤击速度等

的影响，有时难以分辨无缺陷和有缺陷的情形；利用

作用力持续时间进行比较的方法虽然实用，但在噪

声较大时所得到的作用力持续时间就变得非常不准

确；而频谱曲线斜率判定的方法可以分辨一些弹性

系数较小的缺陷，对于弹性系数大一些的缺陷，其频

谱曲线斜率与无缺陷时非常相近，很难分辨。从简

单实用的角度出发，引入参量犚作为唯一的评判

依据：

犚＝
犅

犃＋犅
（５）

式中的犃和犅分别表示归一化的应力信号频谱中

的左右两部分面积，如图３所示。图中犃和犅的分

界线犳＝犳ｂ是一条由用户自己所确定的分界线，通

常选择的犽＝犳犫／犳ｍａｘ在３０％～５０％之间。这种方

法建立在应力信号高频部分存在差异性的基础之

７３
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（ａ）标准样件测试图谱中的面积犃和犅

（ｂ）用于比较判断的归一化频谱图

图３　标准样件测试图谱

上：当被检测物体中没有缺陷时，其高频部分的幅值

相对要大；而当被检测物体中存在缺陷时，相应地，

其高频部分幅值就小一些。

在这一理论基础上，Ｃａｗｌｅｙ等人进行了大量的

工作［７－９］，对不同劲度系数（即不同深度和不同大

小）的缺陷分别进行敲击检测，并对获得的应力信号

进行频谱分析，然后分别计算相应的犚值后与标准

犚进行比较。结果表明这种方法对一些较大或较浅

的缺陷可以很好地分辨出来，但对于较小或较深的

缺陷而言，则难以判别。

这种方法只是选用敲击时所产生的应力信号，

而未对声音信号予以接收和处理。这项技术的鼻祖

是英国的ＲｏｌｌｓＲｏｙｃｅＭａｔｅｖａｌ公司，典型产品为

Ｔａｐｏｍｅｔｅｒ
［１０］；后 来 ＷｉｃｈｉＴｅｃｈ 公 司 推 出

ＲＤ３
［１１－１２］（波音公司所支持）和日本 Ｍｉｔｓｕｉ公司

（现更名为Ｂｉｔｔｅｃｈ）推出的 Ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ
［１３］（空客公

司倡导）也基本是基于敲击检测中应力相应时间这

一参量进行评价。只不过，Ｍｉｔｓｕｉ公司的专利
［１４］表

明，Ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ的锤击部分还加入了加速度传感

器，最新版本的仪器还加入了频谱分析判断功能。

其他研究人员也进行了一些局部敲击检测方面

的工作［１５－１９］，其中以奥本大学ＰＫＲａｊｕ等人所倡

导的 ＡｃｏｕｓｔｉｃＩｍｐａｃｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅ（ＡＩＴ）为主。与

Ｃａｗｌｅｙ等人不同的是，他们引入了声发射探头用于

对局部声振信号的检测。所用的试验装置如图４

所示［１５］。

该装置用一个脉冲信号来驱动一个迷你小锤以

实现复合材料表面的局部振动；位于迷你小锤头部

图４　ＡＩＴ方法的试验装置
［１５］

的应力传感器用以拾取敲击产生的应力变化情况。

试验时，小锤的锤击速度设置为每秒钟３次。试验

对象为一半完好，一半分层的石墨／环氧分层复合材

料以及三种不同状态的石墨／酚醛树脂复合材料（完

好、纤维错位、纤维断裂）。当进行检测时，图４中的

装置作整体移动，以实现对复合材料的不同的点进

行检测。试验结果表明，利用Ｃａｗｌｅｙ等人的应力

持续时间判断方法可以分辨出复合材料中的分层缺

陷；而引入的声发射换能器则可以区分出复合材料

中的错位和断裂等缺陷。

２１世纪初，人们迎来了又一次声振检测的研究

热潮。卡梅隆大学的 ＷｕＨｕａｄｏｎｇ等人就设计了

一种试验方案，分别采集小锤锤击所产生的加速度

信号、音频信号以及在复合材料表面所产生的应力

信号，并用计算机对这些信号进行简单处理［２０］。他

们认为如果依照Ｃａｗｌｅｙ所提出的１／３分布功率谱

方法来判断敲击方法所产生的应力信号或声音信

号，是无法得知这两种信号中的何种更优于敲击检

测，但他们同时认为，相比于敲击得到的声信号或应

力信号而言，这种１／３分布功率谱的判别方法更有

利于自由振动的情形；另外，他们也认为材料内的缺

陷距离表面较浅或内部结构复杂时，单纯的弹簧模

型将不再适用。爱荷华州立大学Ｐｅｔｅｒｓ等人则在

ＲＤ３的基础上，发展了一种用于波音飞机复合材料

快速检测和扫描的成像系统ＣＡＴＴ
［２１］。这种方法

的判断依据依然是被检测材料因敲击而反作用于锤

子的反作用力持续时间：当被检对象完好时，持续时

间较短；反之，反作用力的时间将加长；从本质上而

言，这种方法与ＲＤ３的做法其实是一致的，并没有

本质上的不同。２００３年，印度的Ｓｒｉｖａｔｓａｎ等人对

复合材料敲击的数据进行声音采集，并运用神经网

络方法进行处理，获得了一定的效果［２２］。他们的工

８３
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作基本是在实验室样品上完成的，即所有的训练样

本以及测试样本都是同一种复合材料，并没有将该

模型应用到更为广泛的样本中予以测试，同时也未

找到他们后续的研究工作。

在国内，也有部分学者对这种检测方法进行过

研究。哈工大工业大学的冷劲松等人就在２０世纪

９０年代中运用Ｃａｗｌｅｙ等人的方法对配橡胶内侧复

合材料板壳进行敲击检测［２３］，从应力的时域信号以

及频域信号中分辨出不同层的脱粘缺陷；随后又从

弹簧模型角度出发，计算出敲击检测方法用于

ＧＦＰＲ复合材料检测时的最小灵敏度
［２４］。２００７年，

南京航空航天大学的闫晓东［２５］在其硕士论文中描

述了一种运用敲击检测方法对飞机复合材料结构检

测的智能敲击系统，其工作侧重于硬件平台的构建，

并未对敲击检测方法进行过多的研究。

除航空航天领域的复合材料外，建筑物／体也是

局部振动检测方法的一个重要应用领域［２６］。值得

一提的是，也有人将这一方法用于医疗领域以判断

胎儿的肺发育是否完好［２７］。

２　声阻法检测法

声阻法检测又称为机械阻抗法检测，是声振检

测方法中的一种。它把反映材料振动特性的力学阻

抗转换为换能器的负载阻抗。由于材料的力学阻抗

与材料结构存在着一定的关系，因此通过对换能器

特性的测量来判断材料力学阻抗的变化，从而达到

检测的目的。点源激发被检测材料使被检测材料作

弯曲振动的声阻法一般用来检测粘接质量，如薄蒙

皮粘接和蜂窝结构粘接质量等（如图５所示）
［１］。根

据对换能器测量参量的不同，可分为振幅法、相位法

和频率法。从检测信号工作频率的不同，声阻检测

方法又可以分为常规声阻检测法与声谐振检测法。

图５　声阻法检测的典型缺陷示意图

声阻法检测开创于前苏联，是由前苏联科学家

ЮВЛанге于１９５９年提出的，又被称为机械阻抗分

析，包括单晶声阻法和双晶声阻法［２８－２９］。其中，单

晶声阻法通常指用单个换能器激发样品作纵振动，

并通过测量换能器谐振时的幅值而完成检测。双晶

声阻法较为常用。这种方法用一个尖端点接触的双

晶探头，通过探头内部的辐射杆及底部的触头将探

头顶端晶片所激励的声波信号传导入被测件内部，

被测件中传回的声波信号被置于探头底部的晶片所

接收。由于被测件与探头接触作为其振动负载（力

阻抗），被测件中粘接状况的变化将会引起接收信号

幅值和相位的变化。与电阻抗包含电容和电感相

似，机械阻抗也包含质量和柔顺性。测量通常是在

１～１０ｋＨｚ范围内的单一振动频率下进行。

常规声阻检测法的弹簧模型与硬币敲击检测

（Ｃｏｉｎｔａｐｔｅｓｔｉｎｇ）方法基本一致，如图２所示，因为

两者都属于局部振动检测方法。但与硬币敲击检测

中产生自由振动不同的是，声阻抗检测中产生的多

为强制振动，其主动性相对多一些。其相应的检测

设备包括俄罗斯早期的ＵＤ９４Ｄ，以及国内所生产

的ＳＺＹⅠ，Ⅱ，Ⅲ，ＡＦＤ１０００声缺陷指示仪等。常

规声阻检测法选用的换能器由发射压电晶片，接收

压电晶片组成，施加于发射晶片的信号为正弦驱动

信号。当换能器在自由空间未与被检测件接触时，

接收晶片和发射晶片的刚性连接使得它们的运动保

持一致，接收晶片上无应变存在，因此没有信号输

出；当换能器垂直放置于被检测件表面实施检测时，

换能器的触头与被检测件干耦合，接收晶片的下表

面受阻，形成应变，从而产生输入。其受阻阻抗的大

小由结构件被测点的局部劲度系数和质量决定。利

用专门的仪器接收并显示接收晶片所得到的信号幅

值及相位信息，从而判断被检测件的该点是否存在

缺陷。

声谐振检测法与常规声阻抗检测法类似，即通

过电声换能器激励被检测物体，并测量因被检测对

象参量的不同而引起的阻抗变化量。其大致又可以

分为两类：以单一频率声波入射被检测件的单频谐

振检测法和以频率随着时间变化的声波入射被检测

件的扫频谐振检测法。

单频谐振检测法选用的数学模型如图６所示，

用具有阻尼的弹簧质量系统单自由度结构模型来模

拟叠层复合材料结构或蒙皮与芯粘接结构。

对一个脱粘或分层不连续的结构而言（粘接强

度为０），脱粘或分层以上的材料可以看作是周围被

钳定的膜。当此区域被激励时，可以认为它是以膜

的第一模态进行谐振，相应的第一模态谐振频率为：

犳ｒ＝
０．４７犺
狉２

犈

ρ（１－σ
２）

（６）

式中犺为不连续处距离上表面的深度；狉为不连续

９３
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（ａ）层叠复合材料 （ｂ）芯粘结构

图６　不同结构的弹簧质量系统单自由度结构模型

的半径；犈为不连续上方材料的杨氏模量；ρ为不连

续上方材料的密度；σ为不连续上方材料的泊松比。

大量实践均已证明，利用这一原理制成的机械阻抗

测试技术（即声阻仪）可以容易地测定直径为深度

１０倍的不连续（脱粘、分层与气孔），特别适合于薄

蒙皮结构。

脱粘或分层以上的材料部分，其声阻抗可以表

示为犣＝ρ狏ｔａｎｈ［α＋犼（β＋犽狋）］，其中α是反射常数；

β为相位变化；犽为波数；狋是厚度。在粘接工件中，

脱粘引起的等效厚度的变化将明显改变换能器谐振

频率信号的相位与幅度。在多层复合材料中相位与

脱粘深度相关。因此通过对完好粘接信号调零，相

应的脱粘信号的幅值和相位在极坐标中位置的不同

将可以直观地显示出胶结结构的粘接状况，且脱粘

信号的端点随着脱粘深度的增加从右侧开始作反时

针方向运动［１］。

扫频谐振检测法所选用的激励声波为频率随时

间变化的连续声波。当被检测件的自然频率及谐振

频率与激励信号的频率相符时，换能器所承受的载

荷相比于其他频率成分时要重得多，从而易于检测

到因为载荷变化而引起的信号电流变化。利用这种

方法可以可靠地检测出板材的厚度，胶接结构和复

合材料构件中的脱粘、分层、气孔等缺陷的位置和深

度。利用这种方法形成的典型仪器主要有福克

（Ｆｏｋｋｅｒ）仪和ＢｏｎｄＭａｓｔｅｒ胶结检测仪。

声阻抗检测技术［３０－３３］常用于航空航天产品胶

接结构和复合材料结构粘接质量的检测。在检测

时，探头与被检测件表面之间不需要加液体耦合剂，

尤其适用于那些难以维持超声检测耦合剂的现场检

测，以及某些薄蒙皮蜂窝结构件的检测，避免了蒙皮

透水的可能性。

３　小结

从激励方式角度出发，将声振检测方法分为敲

击振动检测以及声阻抗检测，并对各种声振检测方

法基本原理作了简略介绍。由以上描述可见，尽管

声振检测方法早就被人们应用到实际生产生活中，

但对其中的振动检测机理等许多问题未曾做过深入

的研究。例如：在声振检测方法中，人们更多地关注

着应力持续时间这一参量，或者是所产生声音的音

频特性，但这两者之间的联系却未见报道。随着电

子技术以及现代信号处理技术的飞速发展，以复合

材料为具体研究对象，对声振检测方法作进一步深

入研究，将先进的电子技术引入这一古老的检测手

段中，势必会给这一古老的检测手段注入崭新的生

命活力。基于此，分别从理论和实验着手，深入研究

声振检测方法，分析敲击所产生的信号与缺陷之间

的对应关系，建立一种可靠的缺陷判别模型，研制出

一种易于操作，方便快捷，结果可靠的复合材料声振

检测系统，将会进一步推进声振检测技术的实际

应用。
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摘 要 撰 写

摘要是以提供文献内容梗概为目的，

不加评论和补充解释，简明、确切地论述文

献重要内容的短文，因此，必须符合拥有与

论文同等的主要信息的原则。摘要可包括

研究工作的主要对象和范围，以及具有情

报价值的其它重要信息，内容不应空洞、过

简，应具备四个要素，即研究目的、方法、结

果和结论，其中，后两个是最重要的。中文

摘要一般为２００字左右，如需要可以略多；

英文摘要内容应与中文摘要一致。
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