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声发射模拟信号在水介质中

传播的波形特征
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摘　要：采用全波形声发射仪测量了声波发生器产生的，并分别经钢板和水介质传播的声发射

模拟信号，对其波形特征进行了时域分析、频谱分析和对比研究。结果表明，ＡＥ模拟信号经水介

质传播后的幅度较经钢板传播后明显降低；ＡＥ模拟信号通过水介质没有明显的频散现象发生，而

通过钢板传播后频散现象明显，这与钢板表面和材料内部的晶界有关。
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　　声发射（ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ，简称ＡＥ）是指物体

中局部因能量快速释放而产生瞬态弹性波的现

象［１］。大多数物体的声发射信号强度很弱，而采用

专用仪器探测、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则统称为声发射检测技术。
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由于声发射信号来自被测物体本身，并且对构件的

几何形状不敏感，因此能实时监测物体结构完整性

和对声发射源进行实时评价。声发射检测技术已广

泛应用于石油化工、材料试验、航空航天等领域。国

内外科技工作者在与地震活动相关的岩石力学、地

球物理、地质结构和矿震监测等技术领域开展了许

多声发射试验和理论研究，为地震监测和预报提供

了重要的研究基础［２－１０］。大量历史记录和震例资

料表明，地下水的映震能力强，反映比较灵敏，与地

震孕育和发生有着密切关系，是进行地震监测预报
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和科学研究的重要手段［１０－１４］。

文章采用声波发生器模拟ＡＥ信号，使之通过

不同传播介质（钢板和水）后用全波形声发射检测仪

接收ＡＥ模拟信号，对接收到的信号波形进行时域

分析和频谱分析，并对比研究了ＡＥ模拟信号在水

介质中与钢板介质中传播的差异，为研究水－声耦

合法在地震波信号实时监测系统中的应用提供重要

的试验依据。

１　试验设备及方法

采用ＤＧ１０２２型信号发生器发出ＡＥ模拟信号，

分别经钢板和水介质传播后由ＳＲ１５０Ｍ 型ＡＥ传

感器接收，再经前置放大器（增益４０ｄＢ）放大后，由

ＤＳ２８Ａ型全波形声发射检测仪接收和存储。水介

质中传播 ＡＥ模拟信号的试验采用２０ｍｍ×

２００ｍｍ的圆棒状波导杆将信号导入水中，然后由另

一根同样形状、尺寸的波导杆接收。ＡＥ模拟信号

在钢板和水介质中传播的试验装置示意图如图１。
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图１　ＡＥ模拟信号在钢板和水介质中

的传播试验装置示意图

２　试验结果与分析

２．１　犃犈模拟信号在水介质和钢板中传播的波形

观察结果

用信号发生器发出１５０ｋＨｚ，电压峰峰值犞ｐｐ＝

４００ｍＶ的ＡＥ模拟信号，分别在钢板和水介质中经

１．２ｍ距离传播后，由声发射检测仪接收的信号波

形如图２所示。
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图２　在钢板和水介质中传播后的信号波形

从图２中可以看出：① 相同ＡＥ模拟信号经钢

板传播后的波形有纵波、横波，纵波在前，横波在后。

而经过水介质传播后的波形仅有纵波，即水介质不

传播横波。② 相同ＡＥ模拟信号经过水介质传播

后的纵波幅度明显小于经过钢板传播后的纵波幅

度。③ＡＥ模拟信号在两种介质中传播的初始阶段

波形幅度都有增大的趋势。在钢板中传播的波形幅

度增大是由于纵波和横波叠加的缘故；而在水介质

中传播的波形幅度增大可能是由于水槽壁反射、折

射叠加的缘故。

２．２　犃犈模拟信号在水介质和钢板中传播的波形

分析对比

用信号发生器发出１５０ｋＨｚ，电压峰峰值为１Ｖ

的ＡＥ模拟信号，分别在钢板和水介质中经１．２ｍ

距离传播后，由声发射检测仪接收到的信号波形分

别用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行时域分析；并经傅里叶

（ＦＦＴ）变换后，进行频谱分析。经水介质传播后的ＡＥ

模拟信号的时域分析和频谱分析结果如图３所示。

经钢板传播后的ＡＥ模拟信号的时域分析和频

谱分析结果如图４所示。

由图３（ａ）和图４（ａ）可以看出，ＡＥ模拟信号的

时域图大致相同，为典型的突发型信号，但通过水介

质传播后的ＡＥ模拟信号幅度明显小于通过钢板传

播后的幅度。由图３（ｂ），３（ｃ）和图４（ｂ），４（ｃ）可以

看出，ＡＥ模拟信号经钢板传播后发生明显的频散

现象，而经水介质传播后则不明显。这可能与钢板

９５
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图３　在水介质中传播后的ＡＥ模拟信号波形时域图和频谱图

 2 500

 1 500

    500

   -500

-150 0

-250 00       5      10     15     20     25     30

T / ms

U
/m
V

600

400

200

    0

f / kHz

U
/V

0         100       200       300        400

f / kHz

P/
W

0        100         200       300       400

3

2

1

0

（ａ）时域图 （ｂ）幅频谱图 （ｃ）功率谱图

图４　在钢板中传播后的ＡＥ模拟信号波形时域图和频谱图

中存在大量的晶界有关，因ＡＥ模拟信号在这些界

面会形成反射或折射，从而导致信号的幅频和功率

谱展宽。此外，因钢板很薄，在钢板两个平行的表面

之间，横波和纵波经多次反射后沿着板面传播，形成

平板波导［１５］。由于钢板厚度的影响，ＡＥ模拟信号

的传播波速依赖于波的频率，从而导致波的频

散［１６］。水为单一均匀介质，因此ＡＥ模拟信号传播

时不易发生频散现象。ＡＥ模拟信号在水介质中的

这种传播特性有利于通过水声耦合的方法，用声发

射检测仪实时采集经水介质传播的地震波信号，为

设计和建立新的地震波实时监测、采集和处理系统

提供了重要的试验依据。

３　结论

（１）ＡＥ模拟信号经钢板传播后，其波形特征表

现为纵波和横波组合的混合波；而经水介质传播后，

其波形特征表现为单一纵波，即在水介质中不传播

横波。

（２）ＡＥ模拟信号经水介质传播后的幅度较经

钢板传播后的明显降低。

（３）ＡＥ模拟信号经钢板传播后发生明显的频

散现象，与钢板的表面和钢板中存在大量的晶界有

关。ＡＥ模拟信号经水介质传播后频散现象则不明

显，该特征对基于水声耦合法用声发射检测仪实时

采集地震波信号十分有利。
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３　提高自标定成功率的方法

在实际检测中，结合上述分析，通过大量的现场

试验，针对每个影响常压储罐罐底板声发射检测自

图５　双层传感

器布置图

标定的因素提出了相应的改

善措施，并进行了部分验证。

改善后，自标定成功率得到

了提高。

３．１　布置双层探头

针对罐内存在噪声的问

题，在定位探头上方的平面

布置同样数量的传感器，如

图５所示，并进行相应的软

件设置，依据声发射波的优

先接收原则，罐内噪声会首先被上层传感器接收，下

层定位传感器将不会接收，从而不影响自标定以及

罐底板缺陷信号的定位。

３．２　设定准确的初始声速

依据前面的分析，参与定位的有效信号为沿罐

内介质传播的声发射信号，因此，结合声发射波的传

播特点以及不同储罐内介质的特点，通过现场试验，

可以确定同类型储罐的声速值范围，进而减少该因

素的影响，得到唯一的定位点，且与传感器实际位置

基本重合，通过微调，即可得到准确的声速，完成自

标定。

３．３　设定准确的信号门槛值

门槛值是软件过滤噪声、保留有效信号的主要

手段，针对同类型的储罐，可以通过改变门槛值，观

察在传感器发射波幅值相同的情况下，通过壁板和

通过介质传播的声发射波的幅值特点，针对该特点，

有针对性地设置门槛值，达到保留介质传播信号而

除去壁板传播信号的目的，保证自标定的成功。

３．４　合理布置传感器

现场的传感器布置除了按照常规的方法之外，

还应尽可能远离人孔、清扫孔、进出口等结构不连续

的位置，使传感器尽量形成闭合的圆环。图６为改

善后的某次自标定的三维效果图。

0
-10

-10

10

-5 0

0

5

1
2

3

4

图６　改善后的自标定三维效果图

４　结论

通过现场试验结合理论分析，找出了影响声发

射自标定的主要因素，并通过试验找出了改善的方

法以及检测过程中应注意的问题，以提高自标定准

确度，确定准确的声速，进一步提高油田在用常压储

罐声发射检测的高效性和准确性，为胜利油田在用

常压储罐的安全运行保驾护航。
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