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基于小波能量系数的海洋平台管节点

疲劳裂纹扩展犃犈信号识别

刘贵杰，徐　萌，李思乐，吴乃龙

（中国海洋大学工程学院，青岛　２６６１００）

摘　要：提出一种海洋平台管节点疲劳裂纹扩展状况识别方法，将小波分配尺度谱和小波能量

系数应用于海洋结构件的典型疲劳裂纹扩展和断裂声发射信号的特征提取，提高了尺度图像的聚

集性，排除了噪声干扰；通过海洋平台典型管节点模型断裂试验，运用ＰＸＷＡＥ声发射检测仪对试

件断裂全过程进行监测，成功提取到裂纹扩展和断裂过程中的声发射信号。结果表明，小波能量系

数的变化与裂纹发展状态的变化呈现良好的一致性，能够准确、直观、清晰地表征出裂纹扩展不同

阶段ＡＥ信号的特征，能够有效应用于海洋平台管节点疲劳损伤状态的在线实时监测和故障诊断。
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　　海洋平台广泛应用在海洋油气资源的勘探和开

发领域。由于长时间受到海风、海浪、海冰以及潮汐

等各种随机载荷综合作用，加之海洋环境腐蚀、材料

老化及材料缺陷和多种累积损伤的影响，降低了平

台构件的整体抗力，严重影响了结构的安全性和耐
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久性［１］。管节点作为导管架海洋平台的重要连接方

式，在复杂载荷作用下，交贯线焊缝焊趾处易产生裂纹

及扩展等破坏现象，严重影响结构的稳定性。因此，探

索动态裂纹的声发射信号特征，对于研究海洋结构件

管节点在线健康监测及损伤评估具有重要意义。

声发射技术具有监测导管架海洋平台结构裂纹

的能力，可在裂纹发展早期进行监测和定位，灵敏度

很高，特别适合在线、连续和远程监测［２］。Ｒｏｇｅｒｓ
［３］

等研究了Ｔ型接头疲劳裂纹发展时的声发射现象，

用电位差方法得到了疲劳裂纹声发射和裂纹扩展的
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关系，第一次阐明了裂纹闭合声发射比裂纹增长声

发射的幅度要低。Ｈａｒｒｉｓ和Ｄｕｎｅｇａｎ
［４］利用声发射

技术对疲劳裂纹的扩展现象进行了连续监测，探索

了裂纹扩展特征与声发射参数之间的关系，包括阈

值设置和传感器频率选择等。Ｗａｎｇ
［５］等研究了海

洋平台Ａ５３７钢在疲劳裂纹扩展过程中的声发射现

象，认为声发射事件率和应力强度因子对数存在着

一定的线性关系。林丽等［６－７］将局域波方法运用到

导管架海洋平台模拟声发射信号的特征提取中，通过

对预制裂纹的平台模型试验，分析声发射信号特征。

目前，在导管架海洋平台声发射监测研究中主

要采用传统的参数分析方法进行特征提取，不能全

面、清晰、快速地表述声发射信号的特征，不能很好

地应用于海洋平台疲劳损伤的在线监测及损伤程度

评估。基于裂纹扩展理论，采用小波分配尺度谱和

小波能量系数法进行海洋结构件管节点疲劳裂纹扩

展过程ＡＥ信号的特征提取，以提高尺度图的聚集

性，降低噪声污染，通过典型管节点断裂试验，建立

小波能量系数与裂纹扩展过程之间的关系，从而实

现清晰、快速的裂纹扩展状态识别，为管节点裂纹健

康状况在线监测及损伤程度评估奠定基础。

１　理论分析

１．１　小波及小波包分析理论

具有零均值、在时域和频域内能量局部化的函

数称为小波，表现为两端衰减为零的小波波形［８］。

小波分析可以同时从时域和频域两个方面表征信号

局部特征，而且可以根据信号的具体形态灵活调整

时间窗和频率窗的大小。

对于能量有限的函数空间犔２（犚）内，如果存在

可允许小波（基小波）ψ（狋）∈犔
２（犚），满足容许性条

件犆ψ：

犆ψ＝∫
∞

－∞

狘^ψ（ω）狘
２

狘ω狘
ｄω＜∞ （１）

式中：^ψ（ω）为ψ（狋）的傅里叶变换；ω为圆频率。

由基小波通过伸缩、平移后得到的小波函数可

表示为：

ψ犪，犫（狋）＝狘犪狘
－
１
２ψ
狋－犫（ ）犪

（２）

式中：犪为非０的尺度因子或伸缩因子，表征频率参

数；犫为平移因子，表征时间或者空间位置。

尺度因子和平移因子是连续变化的，所以

ψ犪，犫（狋）是连续小波基函数
［９］。

设时域信号犳（狋）∈犔２（犚），针对连续小波函数

ψ犪，犫（狋），犳（狋）的连续小波变换（ＣｏｎｔｉｎｕｅＷａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＷＴ）定义为
［９］：

（犠ψ犳）（犪，犫）＝＜犳（狋），ψ犪，犫（狋）＞＝

１

槡犪∫犳
（狋）珔ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋 （３）

式中：＜ ＞表示内积；（犠ψ）（犪，犫）为小波系数。

如果得出信号在小波函数ψ犪，犫（狋）上的分量，通

过展开参数（犪，犫）便可以实现不同时刻和精度的频

谱分析。信号通过小波变换计算出小波系数，小波

系数是尺度犪和位置犫的函数。

小波包的定义：设φ（狓）和ψ（狓）分别是尺度函

数和小波函数：

令 ψ０（狓）＝φ（狓）　ψ１（狓）＝ψ（狓） （４）

ψ２犻（狓）＝ ∑
＋∞

犽＝－∞

犺犽ψ犻（２狓－犽） （５）

ψ２犻＋１（狓）＝ ∑
＋∞

犽＝－∞

犵犽ψ犻（２狓－犽） （６）

式中：犺犽，犵犽为多分辨分析中的滤波器系数。

定义的函数｛ψ狀｝称为关于尺度函数φ（狓）的小

波包。

小波包变换提供了一种更为精细和灵活的分析

方法，对频带进行多层次划分，对小波分析没有细分

的高频信号进行深层次的分解，提高了时频分辨率。

１．２　小波能量系数法

犽层小波分解后的结果是将原始信号分解为

犽＋１个频率范围的分量，因此信号的总能量可以通

过各层小波系数的能量来表示：

犈犳 ＝犈犪犽＋∑
犽

犼＝１

犈犱犼　（犼＝１，２，…犽，犽∈Ｚ）（７）

式中：犈犳为信号总能量；犈犪犽为犽尺度分解时，近似小

波系数的能量；犈犱犼为第犼层细节小波系数的能量。

为了更好地体现信号的变化规律，把量纲归一

化后的系数称作小波能量系数，即：

γ犪 ＝
犈犪犽
犈犳
，　γ犱 ＝

犈犱犼
犈犳

　（犼＝１，２，…犽，犽∈Ｚ）　（８）

　　小波能量系数表现了各频率区间内信号的能量

分布情况，分布不同则声发射源的特征不同，损伤状

况也就不同，因此，通过比较各层小波系数的变化，

获取不同阶段裂纹扩展的时频特征，建立小波能量

系数与裂纹扩展过程之间的对应关系，小波能量系

数可以有效地表征管节点裂纹扩展过程中的声发射

特征。
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２　裂纹扩展试验

根据断裂力学理论，裂纹从形成到断裂需要三

个阶段，即裂纹萌生、裂纹扩展、失稳断裂。裂纹的

形成和扩展与材料的塑性变形有关，一旦裂纹形成，

材料局部地区的应力集中得到卸载，产生声发射，这

三个阶段都可产生强烈的声发射源。

选用典型海洋平台结构Ｔ型管节点进行疲劳

试验，对管节点进行有限元分析找出管节点最容易

破坏的位置并预制裂纹，使用ＷＥ６０型液压式材料

疲劳试验机对试件进行疲劳试验，采用鹏翔科技全

波形声发射检测仪进行声发射信号提取。

２．１　犜型管节点几何模型及参数

管节点的材料选用综合力学性能较好的高强度

结构钢Ｄ３６，支管与主管的焊缝尺寸遵循美国焊接

协会（ＡＷＳ）几何特征参数：

α＝
２犔
犇
，　β＝

犱
犇
，　γ＝

犇
２犜
，　τ＝

狋
犜

（９）

式中：α为弦管长度系数；β为支弦管直径比；γ为弦

管壁厚系数；τ为支弦管壁厚比；犱为支管直径；犇

为弦管直径；犔为弦管长度；狋为支管厚度；犜为弦管

厚度。

典型的Ｔ型管节点几何模型及其几何参数符

号如图１。
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图１　Ｔ型管节点的几何模型

焊接后对试件预制裂纹位置及大小通过有限元

分析确定（图２），在管节点支管端部，沿弦管的轴线

方向施加１０ｋＮ的载荷，确定最易破坏的位置在距

离弦管轴线３０．５ｍｍ处，与焊缝熔线相距２．５ｍｍ。

用０．１８ｍｍ的钼丝沿支管的径向方向在该位置线

切割预制深１ｍｍ的裂纹。

２．２　试验数据采集

将谐振频率为１５０ｋＨｚ、灵敏度大于６５ｄＢ的

ＰＲＸ１５声发射传感器用耦合剂粘贴在Ｔ型管节点

焊缝两侧（如图３），用以拾取管节点裂纹扩展ＡＥ

信号；选用频率响应为０．０１～４ＭＨｚ，±０．２ｄＢ的

2.627 1×109
2.408 3×109
2.189 4×109
1.970 6×109
1.751 8×109
1.532 9×109
1.314 1×109
1.095 3×109
8.764 2×108
6.575 8×108
4.387 4×108
2.199 0×108
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图２　Ｔ型管节点有限元分析

ＰＸＤＡＱ声发射采集卡；频率带宽为１５ｋＨｚ～

２ＭＨｚ，增益为４０ｄＢ的ＰＸＲＡ前置放大器以及可

实时全波形显示声发射信号及特征参数的信号采集

软件ＰＸＷＡＥＳ进行声发射信号采集及分析。

图３　传感器布置及试件断裂实物图

设定声发射检测仪采样频率为１０２４ｋＨｚ，单

波形采样时间为１６ｍｓ，触发方式为上升沿软件触

发。对裂纹扩展声发射信号采取全波形采集，由于

试验环境噪声影响，将对采集到的信号进行滤波，去

除背景噪声以达到裂纹扩展信号的准确识别。使用

压力机对试件进行加载，试验加载至２ｋＮ时，压力

机显示载荷下降，此时已经超过试件的极限载荷，裂

纹开始扩展。当载荷下降至０．７５ｋＮ时，试件发生

断裂。全过程声发射信号的总采样时间为１６０ｓ。

３　声发射信号小波分析

３．１　裂纹扩展信号的背景噪声滤波

由图４可知，采集到的声发射信号背景噪声非
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图４　裂纹扩展试验声发射信号
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常严重，导致无法准确识别裂纹扩展激发的声发射

信号，因此，需要滤除背景噪声，还原真实的裂纹扩

展信号，即通过小波包分解、重构和滤除低频噪声。

图５为小波包重构后真实裂纹扩展的声发射信号及

频谱图。
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图５　裂纹扩展声发射信号及其频谱图

３．２　裂纹扩展信号小波变换尺度分配谱的确定

裂纹扩展过程中产生的声发射信号数据量比较

大，且属于非平稳信号，在选择小波基时应尽量减少

或者避免数据失真，准确实现小波分解；进行离散小

波变换以尽量减少小波变换时的计算量；各尺度的

小波变换应能够较好地包含和反映缺陷信息；为了

凸显声发射信号特征，要有一定阶次的消失矩；小波

基在时域和频域上均应具有一定的局部分析能力，

即在时域上具有紧支集，在频域的频带上具有快速

衰减特性。

综合考虑以上各方面的要求，结合各小波函数

的特点，选择Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波作为小波分析的小波

基，消失矩阶数一般选择４～７左右。根据采样定

理，若采样频率为犳，则所采集信号的频率区间为

［０，犳／２］。由小波变换的基本理论，在进行小波分

解时，低频部分和高频部分的频率分布是对称的。

尺度为犽时，原始信号可分解为犽＋１个频率区间，

第犽层的频率区间为 ０，犳
２犽［ ］＋１

和 犳
２犽＋１

，犳
２［ ］犽 。在确

定分解尺度时，应该保证识别频率不大于最低的信

号频率［８］。

由图５可知，试验中声发射信号的活动频率分

布都在１０ｋＨｚ以上，设定采样频率为１０２４ｋＨｚ，

由公式：

犳
２犽＋１

≥１０ （１０）

得分解尺度：

犽≤ｌｏｇ２
犳
２０
＝ｌｏｇ２

１０２４
２０

＝５．６７８１ （１１）

　　选用ｄＢ５小波分别对试验中采集的声发射信

号进行５层和６层分解，根据实际的分解效果来确

定具体的分解尺度。图６为５层和６层的小波分解

结果。比较图６（ａ）和６（ｂ）可知，６尺度分解时，第

六层低频系数主要在０附近作微小波动，对信号分

析和能量提取意义甚微，而５尺度分解时，各层高频

小波系数和低频近似系数都能有效地体现该频率段

的信号特征，因此，选用５尺度小波分解，可以提高

小波尺度图的聚集性，降低噪声干扰，清晰、快速地

建立裂纹扩展信号与小波能量系数的关系，实现裂

纹扩展及损伤程度的识别。
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图６　声发射信号多尺度小波分解

３．３　裂纹扩展信号小波分析及特征提取

运用Ｍａｔｌａｂ小波分析工具，分别对疲劳裂纹扩

展三个阶段的声发射信号进行小波分解和重构，滤

４
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除与背景噪声相对应的小波系数，分析裂纹扩展各

阶段信号时频特征，建立小波能量系数与裂纹扩展

之间的对应关系。

３．３．１　塑性变形阶段

图７为塑性变形阶段声发射信号。加载前，由

于预制裂纹造成的应力集中的影响，试件发生屈服

所需的作用力较小，裂纹萌生的塑性变形阶段相对

较短，此时的声发射活跃程度比较低。随着外力的

不断作用，试件的形状发生变化，材料内部发生位错

运动和滑移运动，预制裂纹尖端的应力集中得到卸

载，声发射信号逐步加强，在达到屈服后，声发射信

号会减弱。
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图７　塑性变形阶段声发射信号

图８为塑性变形阶段产生的声发射信号小波分

解结果及小波能量系数分布。在塑性变形区内，声

发射信号主要集中在高频部分的第二层、第三层和
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图８　塑性变形阶段声发射信号小波能量系数分析

第四层，分别占总 能量的 ２４．０７％，１８．０７％，

２７．７７％，而频率分布在０～３２，３２～６４ｋＨｚ以及

２５６～５１２ｋＨｚ内的声发射信号比较弱，所占比例分

别为１０．５７％，１１．５０％和８．０２％。

３．３．２　裂纹扩展阶段

经过塑性变形区后，试件进入裂纹扩展阶段，此

时微观裂纹已发展为宏观裂纹，在外力的作用下，裂

纹进一步扩展，不断产生新的位错滑移，材料不断释

放弹性波，声发射更加活跃，信号强度显著增加，而

且由连续型发展为突发型信号，并呈现出一定的周

期性。

在连续单向加载时，裂纹在扩展产生的声发射

信号要经历“弱强弱”三个阶段，这是由于裂纹在

扩展开始后，在载荷的作用下，会经历裂纹尖端钝

化、扩展、再次钝化的过程。随着载荷的进一步增

加，这三个过程重复发生，因此，为了能够对裂纹的

发展过程进行更加具体、全面的分析，将第二阶段再

细分为三个过程，即裂纹扩展初期阶段、裂纹稳定扩

展阶段及裂纹扩展后期阶段。此时的声发射信号来

源于新形成的塑性区和裂纹扩展区。图９～１２分别

为这三个阶段的声发射信号及其对应的小波多尺度
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图９　裂纹扩展各阶段声发射信号
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图１０　裂纹扩展初期声发射信号小波能量系数分析
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图１１　裂纹稳定扩展阶段声发射信号小波能量系数分析
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图１２　裂纹扩展后期声发射信号小波能量系数分析

分解和能量系数分布。

综合上述裂纹扩展的小波分解结果以及小波能

量系数分布可知，三个阶段的高频细节系数发生显

著变化，其中ｃｄ１所占的能量比重较初期增加了近

１４％，ｃｄ２所占比重增加了２８％，但进入后期后，这

两层细节系数的能量比重分别降低了近１１％和

１０％，因此，通过ｃｄ１和ｃｄ２可以有效地识别裂纹扩

展时声发射信号特征。

表１　裂纹扩展时小波能量系数分布

小波

系数

频率范围

／ｋＨｚ

小波能量系数

裂纹扩

展初期

裂纹稳

定扩展

裂纹扩

展后期

ｃｄ１ ２５６～５１２ ０．０４２４ ０．１８０１ ０．０７０３

ｃｄ２ １２８～２５６ ０．１７９１ ０．４４１８ ０．３４７３

ｃｄ３ ６４～１２８ ０．２０５４ ０．１４９２ ０．２１２２

ｃｄ４ ３２～６４ ０．３６８８ ０．１７１８ ０．２７９１

ｃｄ５ １６～３２ ０．０９５２ ０．０４０１ ０．０５７６

ｃａ５ ０～１６ ０．１０９１ ０．０１７１ ０．０３３５

３．３．３　裂纹失稳断裂阶段

当裂纹扩展至临界裂纹长度时，发生失稳断裂，

６
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图１３　试件失稳断裂阶段声发射信号

在断裂瞬间会产生强烈的突发型声发射信号。图

１３所示为试件失稳断裂产生的声发射信号。裂纹

扩展后期，材料内部产生的声发射现象显著减弱，并

进入短暂的间歇期，基本检测不到声发射信号，这是

由于裂纹扩展的间歇性决定的。另外，由于受到外

载荷的作用，裂纹尺寸逐渐增大，进入失稳阶段后，

裂纹扩展速率快速增加，并瞬间发生断裂，能量瞬间

释放，在这过程中产生剧烈的突发型声发射信号，并

迅速衰减。图１４为试件失稳断裂声发射信号的小

波分解及能量系数分布。
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图１４　试件失稳断裂声发射信号小波能量系数分析

由图１４可知，失稳断裂瞬间声发射信号主要由

三种频率区间的信号组成，占主要地位的是第三层

小波系数ｃｄ３。当ｃｄ３层能量系数占主要地位时，

可确定为失稳断裂状态。综上，裂纹发展过程中所

激发的声发射信号是多种高频信号叠加而成，其信

号特征也会随着裂纹状态的不同发生显著的变化，

而小波能量系数可清晰地体现信号特征变化规律，

因此，通过小波能量系数分析方法，可以有效地判断

不同的裂纹发展阶段。

４　结论

（１）通过模拟疲劳加载过程，提取了裂纹扩展

时的声发射信号参数，根据声发射信号活动特点，将

裂纹发展过程划分为五个阶段：裂纹萌生阶段、扩展

阶段、稳定扩展阶段、后期扩展阶段和试件失稳断裂

阶段。

（２）选用ｄｂ５小波对各阶段的声发射信号进行

五尺度小波分解，并提取小波能量系数。在信号波

形特征方面，扩展初期和后期声发射活跃程度相对

较弱，稳定扩展时最强；在时频特征方面，可以发现

三个阶段的声发射信号都主要集中在ｃｄ２，ｃｄ３，ｃｄ４

三层小波系数之中，但是所占的能量比重会随着裂

纹扩展阶段的不同而发生变化，初期主要集中在

ｃｄ４层，稳定扩展阶段主要集中在ｃｄ２层，后期则以

ｃｄ３层为主，ｃｄ２层和ｃｄ４层稍弱。

（３）小波能量系数清晰地体现了ＡＥ信号特征

变化规律，可以有效地进行裂纹扩展状态识别。为

海洋平台的健康监测及裂纹的智能识别提供了新的

方法。
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图７　外力０．９ＭＰａ时无凹槽钢板的电压采样曲线

验。当钢板所受拉力分别为０，０．６，０．９ＭＰａ时，电

压的采样曲线如图８所示。

由图８可以得出，在没有明显外伤的情况下，由

于钢板内部材质分布的不均匀或者钢板内部有缺陷

等客观因素的存在，随着外力加载的逐渐增大，钢板

在弹性形变的范围内时，其内部会出现应力集中的

现象。
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图８　不同外力时有凹槽钢板的电压采样曲线

通过对试验数据的分析，得出在不同拉力作用

下，各个缺陷处对应的电压变化情况，如表１所示。

表１　不同加载拉力下缺陷与电压的关系

加载拉力

大小／ＭＰａ

不同缺陷深度处的电压变化值／ｍＶ

１ｍｍ处 ２ｍｍ处 ３ｍｍ处

０ ５９ １３５ ９６

０．６ ５０ １１７ ８３

０．９ ４１ ９８ ６９

由图８和表１可以看出：① 钢板的应力集中区

与钢板的缺陷部位相对应，说明应力集中区域容易

发生在钢板有缺陷的位置。② 对于同一块钢板，随

着加载拉力的逐步增加，检测线圈的输出电压变化

量以近似于线性的关系在减小。③ 在相同拉力的

作用下，随着缺陷深度加大，传感器检测线圈的输出

电压变化量也随着增大。

４　结论

（１）钢板表面的应力集中区域的磁检测信号随

着钢板所受应力的改变而改变，在同一缺陷处，随着

加载拉力的不断变化，检测线圈上的输出电压的变

化量在误差允许的范围内近似成线性关系，即钢板

所受的应力越大，检测线圈的输出信号峰值越小。

（２）钢板表面的应力集中区域的磁检测输出信

号跟钢板表面的缺陷大小也有关系。在所受应力一

定的情况下，缺陷深度大的地方比缺陷深度小的地

方的检测线圈输出信号峰值要大；随着拉力的加大，

检测线圈输出电压的变化量也增加。
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