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金属管直径对声发射波传播的影响

贾乐乐，杨国安，沈　江，王　龙，马屈杨

（北京化工大学 机电工程学院，北京　１０００２９）

摘　要：针对海洋平台声发射无损检测的需求，通过研究同壁厚异径金属管声发射波传播特

性，并与同厚度金属板中声发射波传播特性作一对比，得出异径金属管和板中传播特性规律及差异，

揭示管径对声发射波传播特性影响。同壁厚管随着管径的增大，其声发射信号的峰值均呈衰减趋势。

关键词：声发射；传播特性；管径；海洋平台

　　中图分类号：ＴＨ８７８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２０１３）０６０００１０４

犜犺犲犈犳犳犲犮狋狅犳犕犲狋犪犾犜狌犫犲犇犻犪犿犲狋犲狉狅狀犃犈犠犪狏犲犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犑犐犃犔犲犔犲，犢犃犖犌犌狌狅犃狀，犛犎犈犖犑犻犪狀犵，犠犃犖犌犔狅狀犵，犕犃犙狌犢犪狀犵

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｐｌａｔｆｏｒｍａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｏｂｔａｉｎｓ

ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｕｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｐｉｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｍｅｔａｌｐｌａｔｅ，

ｒｅｖｅａｌｓｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｓ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｏｆｍｅｔａｌｐｉｐｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｕｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓ，ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗａｓｍａｄｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｐｅａｎｄｔｈｅｐｌａｔｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｌｉｍｉｔｃａｓｅ

ｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｐｉｐｅ．Ｐｉｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ，ｓｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆａｕｌｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｕｌｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｐｌａｔｆｏｒｍａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ；ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ＰｉｐｅＤｉａｍｅｔｅｒ；Ｏｆｆｓｈｏｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ

　　材料内部在受力状态下以弹性波的形式释放应

变能的现象称为声发射 （ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ，

ＡＥ）
［５］。不同材料的声发射特性存在很大差异，即

使对同一种材料，在不同受力方向和不同受力阶段，

其声发射特性也不同［６］。因此，通过分析声发射信

号，可推断材料结构内部发生的变化。

海洋平台作为一个大型空间桁架结构，在极端

恶劣和复杂的海洋环境中经过长时间使用，其累积

损伤致使桁架结构一般以两种方式失效：一种是损

伤使结构达到不适合使用的临界状态，导致结构在
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常规载荷作用下失效；另一种方式是累积损伤导致

结构抗力衰减，此时损伤虽未达到临界值，但当结构

遇到偶然性极端载荷作用时，部分构件甚至整个结

构就可能失效。常用的无损检测手段不能及时发现

作业中的海洋平台结构中的危险裂纹，只能在检修

时发现。为了解决这个问题，目前采用声发射监测

方法对海洋平台进行实时检测，可有效监测结构的

损伤累积过程，及时对结构进行维修加固，以延长其

寿命和增强抵抗突发性极端载荷的能力［７］。

声发射波的强度（峰值、能量）能有效地识别金

属结构的损伤程度，声发射检测过程中一般事先对

检测仪器设定一个阈值，超过该阈值时，将产生一个

声发射事件［１］。在检测过程中，事先不知道损伤源

的确切位置，传感器与损伤源的距离是不确定的，对

损伤源的识别精度既取决于损伤强度，又取决于损

伤源与探头之间的距离，因此，研究声发射波在被检
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测结构中的传播特性对检测精度的影响就显得尤为

重要。通过对声发射波传播特性的研究，提高声发

射检测技术的精度，为精确识别损伤源位置及特征

提供参考与数据支撑。

由于管结构和板结构是海洋平台的重要组成部

分，因此笔者通过研究同壁厚异径金属管声发射波

传播特性，并把同厚度金属板作为金属管的极限情

况，将板中声发射波传播特性与管对比，得出异径金

属管和板中传播特性规律及差异，揭示金属管直径

对声发射波传播的影响，以期能对海洋平台的声发

射检测技术应用提供参考。由于在实际应用中低频

信号易受环境噪声的干扰，高频信号在传播中又衰

减强烈，所以在绝大多数ＡＥ检测中，使用的主要频

率段在几百千赫兹，笔者选择１５０ｋＨｚ的模拟声发

射源信号频率。

１　试验方案

１．１　声发射数据采集系统

采用美国物理声学公司生产的声发射采集系

统。模拟声发射源产生的声发射信号波形参数如

下：中心频率１５０ｋＨｚ，上升时间２０μｓ，下降时间

６０μｓ，峰值８０ｄＢ；设置前置放大器增益为４０ｄＢ；

数据采集卡参数设置如下：采样频率１ＭＨｚ，采样

长度８ｋ，门槛值４０ｄＢ。

模拟声发射源信号波形如图１所示。

声发射采集系统框图如图２所示。
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图１　声发射源的信号波形

模拟声发射源 传感器 前置放大器

数据采集卡数据存储分析

图２　声发射采集系统

１．２　试样

试样包括厚度为６ｍｍ的１块１０００ｍｍ×

１０００ｍｍ钢板和壁厚为６ｍｍ，外径分别为６０，

１０８，２１９ｍｍ（以下简称６０管，１０８管和２１９管）的３

根钢管，长度均为２０００ｍｍ，材料均为低碳钢。

１．３　传感器布置

传感器在钢板和钢管上的布置情况如图３，４所

示，试验共用到８个传感器，其中Ｓ１为模拟声发射

源激励传感器，型号为 ＷＳＡ；Ｒ１～Ｒ７为声发射信

号接收器，型号为Ｒ１５ＡＲＰＨＡ。
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图３　钢板上传感器布置位置
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图４　钢管上传感器布置位置

２　试验结果

限于篇幅，这里仅列出６０ｍｍ×６ｍｍ×

２０００ｍｍ和２１９ｍｍ×６ｍｍ×２０００ｍｍ钢管的

时域图和频谱图进行对比分析，分别如图５和图６

所示。

从图５，６及另外因篇幅所限所省略掉的数据可

得６０管、１０８管、２１９管和６ｍｍ板的时域峰值参数

和能量参数对比值见表１，２。

根据表１和表２中试验数据，作出得６０管、１０８

管、２１９管和６ｍｍ板的时域峰值和能量参数趋势

对比，分别如图７和图８所示。

３　结果分析

从图５时域图的对比中可知，随着管径的增大，

２根管同一位置传感器接收到信号的时域波形的幅

度总体上呈衰减趋势，相对于６０管，２１９管波形分

离和扩散现象更明显，从Ｒ１就比较明显了，而６０

管直到Ｒ５才略呈波形分离和扩散现象。这是因为

随着管径的增大，即径厚比增大，管中不同模态的波

包的群速度会出现增大或减小［３］，进而加剧了波形

的分离和扩散。

２
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图５　６０管和２１９管上不同传感器的时域图
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图６　６０管和２１９管上不同传感器的频谱图

表１　时域峰值参数对比表 犱犅

传感器 ６０管 １０８管 ２１９管 ６板

Ｒ１ ８９．２ ８７．１ ８２．８ ８４．０

Ｒ２ ８４．５ ８３．５ ８１．２ ７７．６

Ｒ３ ８５．１ ８４．０ ８１．２ ７２．９

Ｒ４ ８３．３ ８１．２ ８１．４ ６９．８

Ｒ５ ７９．５ ７９．７ ８０．４ ７０．６

Ｒ６ ７７．９ ７８．７ ７９．８ ７１．５

Ｒ７ ７４．６ ７３．１ ７５．５ ６９．５

　　从上述部分频谱图的对比中可知，随着管径的

增大，２根管同一位置传感器接收到信号的频谱的

幅度总体上呈衰减趋势，这与时域图对比分析的结

论一致。

从表１，２中特性参数的对比中可知，随着管径

表２　能量参数对比表

传感器 ６０管 １０８管 ２１９管 ６板

Ｒ１ １００３ ７５９ ７８０ ５１７

Ｒ２ ８６２ ６１１ ７２４ ４９４

Ｒ３ ８５２ ７３２ ７２３ ４３７

Ｒ４ ７９５ ６０３ ７４５ ４３８

Ｒ５ ６４４ ７１１ ７４８ ４１６

Ｒ６ ６７０ ６６１ ６２６ ４２７

Ｒ７ ５９２ ４５１ ６０３ ３９６

的增大，直至管径趋于无穷大（近似为板），同一位置

的传感器（例如Ｒ１）接收到信号的时域峰值呈衰减

趋势，管中时域峰值明显大于板中时域峰值；并且随

着距声发射源距离的增大，管子间同一位置的传感

器接收到信号间的时域峰值趋于一致，到Ｒ５时差

３
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图８　６０管，１０８管，２１９管和６ｍｍ板的能量参数趋势

异已经很小了。其次由图７可知，管子时域峰值参

数随距声发射源距离增大都呈衰减趋势，衰减幅度

小，衰减速率慢，并且三者间区别不大；而板的时域

峰值参数衰减幅度大，衰减速率快，至某一值后趋于

稳定，这与其余管子区别明显。

由表２和图８能量参数对比中可知，首先１０８

管的能量参数呈波动式衰减趋势，２１９管的能量参

数呈阶梯式衰减趋势，６０管和板的能量参数趋势基

本一致，先衰减后稳定。１０８管和２１９管能量参数

的特殊变化趋势可由圆管中的导波理论解释，理论

上圆管中存在纵向模态、扭转模态和弯曲模态，其中

前两种模态是轴对称模态，而弯曲模态则是非轴对

称模态［４］，对于非轴对称模态振动，传感器在同一轴

向位置的不同周向位置接收到的信号幅度是不同

的，所以无法由布置在同一轴线上的传感器接收到

的信号幅度来表征其随距离的变化趋势，因为其结

果是随机波动的。正是由于管中非轴对称弯曲模态

的影响，使得管中能量参数趋势可能会呈现波动式

衰减或者阶梯式衰减，另外相对于平板更复杂传播

路径和更多样模态的存在也加剧了能量参数趋势变

化的复杂性。其次不考虑１０８管，随着管径的增大，

直至管径趋于无穷近似为板，同一位置的传感器接

收到信号的能量呈衰减趋势，管中能量明显大于板

中能量。这与时域峰值参数分析的结论一致。

以上试验结果和分析均表明声发射波随传播距

离的增大会发生不同程度的衰减，而引起声发射波

衰减的３个主要原因为：因传播距离的增加，波阵面

的面积逐渐扩大而引起的波的几何扩展；因传播介

质内质点的内摩擦而导致的材料吸收和因不均匀介

质而引起的散射［８］。

在实际结构中，波的衰减机制很复杂，不仅会有

以上３种主要衰减原因的成分，还会有其他因素的

可能。比如，在一些构件中，不同频率成分的波以不

同的速度传播，引起波形的分离或扩散，从而使波的

幅度下降；障碍物也可能造成幅度下降。所以在实

际结构中的声发射信号的衰减情况难以甚至不能由

理论计算得到，只能用实验获得，并作为正式检测前

衰减情况的参考数据。

４　结论

（１）在相同强度的声发射源激励下，同壁厚管

随管径的增大，同一位置处声发射信号的幅度呈衰

减趋势，时域上的波形分离和扩散现象趋于明显；并

且时域峰值呈衰减趋势，而能量趋势不定，可能会因

管径变化增大或减小。

（２）在相同强度的声发射源激励下，同壁厚管

随管径的增大，每个管不同位置处声发射信号的时

域峰值都呈衰减趋势，而能量会因管径变化呈波动

式或阶梯式衰减。这说明对不同管径，时域峰值对

声发射源的精确定位和特征分析是有效的，而能量

对于特定管径可能产生较大误差。

（３）在相同强度的声发射源激励下，板中声发

射信号的幅度和能量都小于管中的，并且板中声发

射信号的幅度和能量衰减速率都大于管中的。

（下转第１０页）
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表１　融合前超声靶标目标识别率

超声靶

标类型

测试样

本数

未识别

样本数

识别率

／％

矩形槽 １５ ２ ８６．７

横通孔 １５ ３ ８０．０

平底孔 １５ １ ９３．３

合特征狔１作为输入，训练参数同上述设置，经过多

次实验，确定中间层的神经元数目为２１，训练了１１

步即达到了训练参数的要求。调用训练函数对网络

进行训练，并对训练后的网络进行仿真。将测试样

本的融合特征狔２作为输入向量输入神经网络，通过

输出结果判别超声靶标的类型。通过试验，得出识

别率如表２所示。

表２　融合后超声靶标目标识别率

超声靶

标类型

测试样

本数

未识别

样本数

识别率

／％

矩形槽 １５ １ ９３．３

横通孔 １５ １ ９３．３

平底孔 １５ ０ １００

比较表１，２可以看出，通过ＦＬＤＡ方法进行特

征参数融合后，超声靶标的目标识别率有了很大的

提高，降低了奇异特征值对目标识别的影响，能够有

效区分超声靶标的类型，提高了参数综合利用的

效率。

５　结论

提取了对实际检测的超声靶标脉冲超声回波信

号的时域、频域及变换域的多个特征参数，并利用

ＦＬＤＡ与ＢＰ神经网络相结合的方法对不同尺寸的

三类超声靶标进行了分类判别。与单用ＬＤＡ或ＢＰ

神经网络时比较，提高了超声靶标分类的识别率。

该方法有效地实现了超声靶标的３Ｄ目标识别，在

超声无损检测与评估等领域具有广阔的发展前景。

试验结果表明该方法识别准确率高，对测试工况敏

感度低，对噪声有抑制能力，具有鲁棒性。
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　　（４）声发射波在管中传播的衰减原因多样，其

衰减情况难以由理论计算得到，通过试验可找出声

发射波的衰变特性，可据此衰变曲线修正声发射检

测强度和事件的阈值范围，为实际应用提供参考。
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