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要"为管理大量导管架海洋平台声发射信号试验数据"运用识别算法对声发射信号进行定

性识别"建立了以开放式数据库为支持"基于局域波法的导管架海洋平台声发射信号识别系统$介

绍了系统的总体结构和近期研究的识别原理$在此基础上"采用
P2J56B=:3H56

和
L9@39I

等编程

工具"结合
/m\/56?56

数据库技术"通过多种接口设计方法"实现了导管架海洋结构声发射信号的

数据(识别算法等的有机结合$试验证明"该识别系统操作简便"具有较强的实用价值$

关键词"声发射检测%海洋平台%数据库%局域波
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由于海洋环境的复杂性和随机性&历史上曾发

生多起海洋平台因结构裂纹导致的海损事故#究其

原因&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&目前采用声发射方法对海洋平台进

行检测试验研究#

由于传统的声发射信号参数分析法只是对声发

射信号波形的某个特征的描述&对声发射源的特征

识别分析能力有限#而声发射信号波形中包含有丰

富的声发射源信息&更多先进处理方法使声发射信

收稿日期"

)""#+"!+)'

基金项目"国家自然科学基金资助项目$
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%

作者简介"林
!

丽$

!-M!N

%&女&博士研究生&主攻方向为船舶及

海洋结构物声发射研究#

号波形分析逐渐成为识别声发射源的主要方法#

在开展海洋平台结构模型的声发射信号识别研

究过程中&声发射仪采集了大量的声发射信号波形

数据#在
"(#!F7

时间内便可采集有
!.[B

A

@5

的

文本数据&因此如何有效地管理这些宏大的数据&提

取信号特征&进行信号的识别是一个迫切需要解决

地问题#

为此笔者研究设计了导管架海洋平台结构声发

射信号识别系统&提出了建立以
/m\/56?56

数据库

为支持&基于局域波法的导管架海洋平台声发射信

号识别系统$简称识别系统%#

F

!

识别系统的结构

整个识别系统由人机交互'数据管理和模型管

理三个子系统组成!
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人机交互子系统是用户和系统的接口!

)

"

#负责

接收用户请求&协调数据库和模型库之间的通信&为

用户提供采集信息'模型分析识别计算等功能#从

交互界面来看&包含以下五了模块#

$

!

%海洋平台信息管理模块
!

具有对海洋平台

基本信息'测点基本信息和声发射采集系统信息输

入'查询'修改和打印功能#

$

)

%声发射信号数据管理模块
!

由数据导入'

浏览和查询等组成&可将大量的声发射信号数据进

行有序的存储和查询#

$

.

%计算模型管理模块
!

含有模型字典及模型

库&可将局域波识别算法模型进行存储#

$

$

%数据计算分析识别模块
!

可对模型计算分

析结果显示和识别#

$

'

%系统维护模块
!

由系统权限管理和背景数

据维护组成#

数据管理子系统包括数据库和数据库管理系

统&其功能是对大量声发射信号数据进行存储'检

索'处理和维护#如图
!

所示&数据库管理的数据有

海洋平台基本信息'测点信息以及采集的海洋平台

声发射信号数据#

图
!

!

识别系统平台框架

模型管理子系统是本系统的核心#它存入多种

识别模型的代码&并与数据库子系统交互作用&提供

模型输入和输出#

H

!

识别算法原理

声发射信号识别方法中用得较为广泛并为大家

所认可的一直是参数分析方法#其它识别方法有小

波分析'神经网络分析'现代谱分析和模态声发射

等#笔者研究了新近发展的局域波分析方法!

.

"

#

局域波时频分析方法是一种新的具有自适应的

广义时频分析方法&它是在
!--#

年美国学者

g=9;

<

提出的基于经验模式分解方法的基础上发

展起来的&目的是对非线性&非平稳时变信号进行正

确的描述#

局域波法源于瞬时频率的概念#它能把动态信

号的局部特征正确地在时频域内予以描述#瞬时频

率能够反映非平稳信号的时变性#为了使瞬时频率

变得有意义&把复杂的非平稳随机信号分解成有限

个基本模式分量&从而把动态信号的局部特征正确

地在时频域内予以描述&这些基本模式分量称为内

蕴模式函数#它满足如下两个条件(

$

!

%在整个数据序列中&极值点的数量与过零

点的数量必须相等&或最多相差一个#

$

)

%在任何时间点上&被它的局部最大值与最

小值定义的包络的均值必须是零#

对于一时间信号
0

$

5

%&其局域波法分解步骤如下(

$

!

%提取信号
0

$

5

%的极大值点
F9X0

$

5

%和极小

值点
F:;0

$

5

%&

5

-

!

"

&

/

"#

$

)

%用三次样条插值法求取信号的上下包络

V

F9X

$

5

%&

V

F:;

$

5

%#

$

.

%计算局部均值
$

$

5

%

S

!

V

F9X

$

5

%

fV

F:;

$

5

%"-

)

#

$

$

%提取基本模式分量
%

$

5

%

S0

$

5

%

N$

$

5

%#

$

'

%对
$

$

5

%重复以上操作#

在实际操作中&需要经过几次均值提取才可以

得到一个基本模式分量&即把第一次提取的
%

!

看作

待处理数据(

%

!

)

$

!!

"

%

!!

重复$

!

%

!

$

$

%步
,

次得(

%

!

$

,

)

!

%

)

$

!,

"

%

!,

直到满足一定的终止标准后&得到第一个基本模式

分量
4

!

为(

4

!

"

%

!,

把
4

!

从原始信号中分离出来&得(

0

$

5

%

)

4

!

"

O

!

把
O

!

当新的待处理数据进行处理&余下类推(

O

!

)

4

)

"

O

)

O

)

)

4

.

"

O

.

,

O

?

)

!

)

4

?

"

O

?

当极大值点数与极小值点数之和
$

)

时&停止分

解&此时认为
O

?

已不可再分&最后得(

0

$

5

%

"

+

?

G

"

!

:

G

$

5

%

+

O

?

$

5

% $

!

%

于是&把原始数据分解成
?

个基本模式分量
:

G

$

5

%及

一个剩余分量
O

?

&该剩余分量是一个平均趋势或是

一个常数#对每个基本模式分量
:

G

$

5

%进行
g:3I56@

变换&得到

#$
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C)

G

$
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%
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%

然后计算出每个基本模式分量对应的瞬时频率#最

后把原始信号的幅度在
g:3I56@

空间中表示为时间

与瞬时频率的函数
U

$

)

&

5

%&称为局域波时频函数&

其数学表达式为(

U

$

)

&

5

%

"

+

?

G

"

!

=

G

7

G

$

5

%

5

C)

G

$

5

%

5

$

.

%

局域波法把信号分解成满足条件的基本内蕴模式函

数分量&从信号分解基函数的理论角度来说&内蕴模

式函数作为局域波法信号分析的基函数是不固定

的&对于不同的信号具有不同的内蕴模式函数&且是

自适应的#它完全不同于由一系列恒定幅度与频率

的正余弦波组成的傅里叶分析基函数#

局域波识别方法就是对采集的声发射信号经局

域波计算后提取出频率和能量等特征&通过对比分

图
)

!

数据转换与存储流程图

析进行识别#

I

!

识别系

统关键技术

IGF

!

数据导入

识别系统

采用北京声华

兴业科技有限

公司 生 产 的

7H957

数字声

发射检测仪#

设定采样频率

为
)('LgR

&

采样 点 数 为

)"$#

#声发射

检测仪将采集

到的信号以文

本格式输出&

以
)"$#

点数

据为一组存入

数据库&作为

识别算法所需

数据的基础&

流程如图
)

#

图
.

为导管架

海洋平台声发射信号采集数据的表结构#声发射信

号的监测数据按此结构在数据库中存储#

IGH

!

系统开发与接口

图
.

!

采集数据的表结构

图
$

!

识别系统流程图

.()(!

!

系统运行环境及流

程图

系统可以采用多种编程

语言和软件进行编写#本系

统基于
Z:;H2J7bP

环境下

P2J56B=:3H56

开发&数据库

采用
/m\/56?56

&其中的模

型算法采用
L9@39I

编写#

具有开发时间短&实用性强

的优点#图
$

为系统的流程

框图#

.()()

!

识别系统平台接口

由于系统采用不同的语

言编写&所以存在程序的接口问题!

$

&

'

"

#

$

!

%

P2J56B=:3H56

与
L9@39I

的互连

系统在进行模型计算时利用
L9@39I

强大的科

学计算能力进行识别算法程序的编制#然后将编制

的识别算法作为类方法&用
L9@39IDWL

生成器&

按照创建工程'管理
L

文件'生成组件'打包和分发

组件创建
DWL

组件#经过测试后&进行编译&

L9@+

39I

自动组成生成的
D2F

8

2;5;@

&以供其它系统

调用#

把这个组件集成到系统
P2J56B=:3H56

开发的

导管架海洋平台结构声发射信号识别系统平台中#

首先进行
DWL

组件连接&分为三步(

$

9

%声明一个
W\]WI

C

50@

类型的变量并使用

D659@5

语句来实例化该对象#

W\]WI

C

50@W4471265WI

C

U;@5

<

5633

2

R

A

W4471265WI

C

S0659@5W\]WI

C

50@

$

I

%使用对象的应用程序
UE

或
D\/UE

来连接

对象#

\3

2

R

A

SW4471265WI

C

(D2;;50@%2O5JWI

C

50@

$

q

5FH02F(5FHq

%

$$
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0

%检查连接建立是否成功#

Ù 33

2

R

A&

"@15;

E57@62

A

W4471265WI

C

L5779

<

5B2X

$

q

连接
DWL

组件失败7

q

&

q

错误(

q

f7@6:;

<

$

33

2

R

A

%%

V5@=6;

5375

L5779

<

5B2X

$

q

连接
DWL

组件成功7

q

&

q

连接

DWL

组件成功7

q

%

];H:4

在与
DWL

组件建立连接以后&就可以调用组

件的方法#在调用拥有返回参数的方法中&必须使

用
V]̀

关键字来修饰该返回参数#

在调用完组件的方法以后&关闭与组件建立的

连接并删除实例#

W4471265WI

C

(E:702;;50@WI

C

50@

$%

E57@62

A

W4471265WI

C

P2J56B=:3H56

主控程序经选择模型后&调用

L9@39I

编写的
DWL

组件&进行模型算法的计算&

然后将计算结果显示在
PB

的模型计算结果界面

上&并且存入数据库中#

$

)

%

P2J56B=:3H56

与数据库的连接

WEBD

$

W

8

5;E9@9I975D2;;50@:?:@

A

%的中文意

思是3开放数据互联4#它由
L:062724@

公司首先倡

导并已在数据库领域广为应用#

WEBD

实际上是一

个用以对数据库进行访问的函数库&通过此函数库&

应用程序能够直接访问和操作数据库中的数据#

WEBD

规范了一种数据库连接标准&它使得数据库

连接过程不再过分地依赖管理系统#

因此&本系统采用
WEBD

与
/m\/56?56

管理

下的数据库进行数据的传递#将采集的声发射信号

存入数据库并显示在界面上&进行查询)将模型计算

的结果存入数据库中并显示在界面上#

U

!

识别系统平台应用

目前对导管架海洋平台声发射识别处于研究阶

段&设计制造的海洋平台结构模型正进行试验研究#

将本模型用于试验研究中&对采集的大量声发射信

号数据进行管理&并应用新近发展的识别算法进行

识别#识别系统中的五个模块均显示于主界面上#

通过双击进入相应模块#

项目的自然信息$如项目名称'规格'图样'产

地'检测重点部位及名称'检测日期等%输入系统的

海洋平台信息管理模块并存入数据库中)用于模型

计算的模型按模型类号'模型算法程序包名'模型输

入输出变量名称'模型算法简单原理说明及用途等

录入到计算模型管理模块)声发射采集设备采到的

数据导入声发射检测的信号数据管理模块&显示在

界面上并存入数据库中#

对声发射采集数据采用局域波分解模型进行计

算#图
'

为局域波模型计算分析结果显示界面#图

中所示是对导管架海洋平台模型实验采集的声发射

信号进行局域波计算#通过双击相应图标&登录到

项目名称为导管架海洋平台模型的
!

号模型&测点

位置如图所示测点
!

处&按检测时间分为不同的测

序#现登录到测序
!

处&在这一检测时间内可采集

到数张信号数据&按时间顺序进行编号&如测序
!+

!

&测序
!+)

等&现登录到测序
!+!

处#采集的信号

数据从数据库中取出并显示在图中
&

采集信号数据

"

的数据窗口中)然后按下
&

显示采集信号波形
"

按扭&通过编程&调用绘图
DWL

组件&显示出该信

号的波形)点击
&

进行局域波分解
"

按钮&调用局域

波分解
DWL

组件&进行局域波分解计算&相应的计

算结果由局域波分解图显示出来)点击
&

计算局域

波时频谱
"

按钮&调用相应局域波时频谱
DWL

组

件&可以进行计算并将结果显示在界面上)点击
&

计

算局域波时频能量比
"

&调用计算用
DWL

组件&可

以进行计算并将结果显示在图中局域波时频能量比

的数据窗口上#然后通过菜单操作选项将计算结果

存入数据库中#模型计算完成后&用识别模块&根据

经验数据和识别推理&进行声发射信号的定性识别#

图
'

!

局域波模型计算分析结果显示界面

W

!

结论

提出了建立以开放式数据库为支持&基于局域

波法的导管架海洋平台结构声发射信号识别系统#

该系统使用不同语言混合编程技术&利用
DWL

组
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徐立学等&确定
b

射线束中心线的方法

!""#

年 第
$%

卷 第
%

期
!

点&并用色笔作一标记#

$

.

%用手将线坠上端摁在射线窗口假设中心点

标记上&下端指向胶片暗盒上
%

型试件竖直有机玻

璃块端面中心$图
)

%&进行第一次透照#

$

$

%当底片冲洗后&如果竖直有机玻璃块的影

像有斜影&说明假设点已偏离&再次透照时&窗口中

的假设中心线的点应向影像斜影方向移动&直至竖

直有机玻璃块的影像与其截面图像重合&生成如图

.

的影像#这时射线窗口中已设置的那个点&就是

该射线的中心线必经点&在底片上只能见
.FF_

.FF

的影像$图中反白部分%#

!!

图
)

!

射线中心

点寻找示意

图
.

!

有机玻璃

块的底片影像

I

!

讨论

$

!

%试验选用有机玻璃作试件&是因为它对
b

射线吸收较小&散射小&即使试件高度为
!""FF

&

透照时也不需要太高的电压&其影像黑度的细微变

化好分辨&便于确定中心线的精确设置#

$

)

%透照焦距选择
!)'"FF

以上&增加了影像

的清晰度#

!!

$

.

%选取高度高$

!""FF

%而截面积小$

.FF

_.FF

%的竖直有机玻璃块&增加了
b

射线的准直

难度&同时透照时需要的锥角小&不清晰度小&所得

到的中心线位置更精确#

$

$

%该方法确定的窗口中的中心线位置可完全

实现
/

S"Q

#

$

'

%试件制作时的平行度'垂直度要求较高&试

验时窗口中心线的假设点操作很繁琐#一般的照相

检测没有必要如此确定中心线#

U

!

结论

$

!

%

b

射线照相检测中&需要
/

S"Q

来进行精确

定量透照检测时&就必须确定窗口的中心线位置&并

使中心线垂直窗口平面和透照工作台面&且平行狭

缝面#

$

)

%利用确定的中心线&进行已知狭缝照相检

测&准确度为
n"(")FF

&深度可达
)"FF

以上#

$

.

%用该方法测试现有射线机的中心线&发现

几乎都有偏离&偏离窗口原中心最大约
!"FF

#

$

$

%为了很好地运用被确定的中心线&设计加

工了一套简单透照中心对位移动装置&该装置从一

光源的轴线$平行中心线%两端
!#"Q

方向分别发出

两个亮点$约
,

.FF

%&上端亮点对准射线窗口效果

中心的点&下端亮点对准待测中心#装置使用方便'

可靠#
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实例表明&该识别系统不仅可以科学地管理大量的

试验数据&而且可以运用局域波智能信号分析算法&

实现声发射数据处理和结果表征#

今后&该系统将进一步扩充对其它相关智能算
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的处理与表征#
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