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基于非本征型光纤传输声发射

局部损伤监测系统
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摘　要：基于光纤传输技术，设计并开发了一种新型的非本征型光纤传输声发射局部损伤监测

系统，并对试样进行了声发射信号的监测试验。结果表明，带光纤的传感器具有传输距离远、抗干

扰能力强等优点，可较好地满足大型设备局部损伤监测的要求。
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　　大型设备如球罐、起重机械等是国民经济中重

要的工业设施，确保其安全运行具有十分重要的意

义。由于承受疲劳载荷作用，加上工况恶劣，极大地

增加了设备产生疲劳裂纹损伤的可能性，严重影响

结构安全运行。为避免事故发生，对这些设备开展

局部损伤监测就显得十分重要。声发射技术是检测

大型设备活性缺陷（如裂纹扩展等）的主要手段，但

传统的声发射技术受传输电缆固有的物理特性影

响，具有传输距离有限、易受干扰等缺点，这就给大

型设备的声发射监测带来了困难。因此，笔者提出

了光纤传输声发射技术的局部损伤监测方法。
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１　声发射检测原理

声发射又称为应力波发射，是材料或零部件受

外力作用产生变形、断裂或内部应力超过屈服极限

而进入不可逆的塑性变形阶段，以瞬态弹性波形式

释放应变能的现象［１］。声发射检测原理如图１所

示。从声发射源发射的弹性波最终传播到材料的表

面，引起可以用声发射传感器探测的表面位移，这些

探测器将材料的机械振动转化为电信号，然后再被

放大、处理和记录，人们根据观察到的声发射信号进

行分析与推断，以了解材料损伤情况［２］。

与其他无损检测方法相比，声发射技术具有以

下优点：

（１）声发射是一种被动检验方法，探测到的能

量来自被测试物体本身，而不像超声检测需要提供

激励信号。

２４
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图１　声发射检测原理

（２）可提供活性缺陷随载荷、时间、温度等外变

量而变化的实时或连续信息，因而适用于工业过程

在线监控及早期或临近破坏预报，对于受力情况复

杂的金属结构，相比超声、磁粉检测效果更好、更真

实，同时可以减少检验中不必要的停机［３］。

尽管声发射技术有很多优势，但也有其应用局

限性，受传输电缆固有的物理特性影响，声发射信号

传输距离短，抗干扰能力弱，使得传统的声发射检测

系统无法满足远距离监测的要求。基于非本征型光

纤传输声发射的局部损伤监测技术将声发射传感器

采集到的信号采用光纤进行传输，既有声发射技术

对活性缺陷比较敏感，对被测结构的形状、尺寸要求

不高和能够进行在线监测的优点，又具有光纤技术

传输距离远、抗干扰能力强等优点，为开展大型设备

局部损伤远程健康监测提供了有力的技术手段。

２　基于非本征型光纤传输声发射的局部损

伤监测系统设计

该监测系统包括声发射传感器、数据采集模块、

光纤传输模块和软件系统四部分，系统组成如图２

所示。声发射传感器用于监测被测物体的声信号以

及将声信号转换为电信号，传感器输出的电信号由

数据采集模块进行放大、滤波、模数转换、特征参数

提取等处理，由光发射模块进行协议转换、电光转换

后调制成光信号，通过光纤长距离传输至接收端。

接收端的光接收模块将光信号还原为电信号并送至

计算机进行数据处理。软件系统对现场采集的声发

射信号进行数据分析，拾取损伤信息，显示、存储等

操作。
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图２　监测系统组成

２．１　声发射传感器

声发射传感器是影响系统整体性能的重要因

素，其工作频率在５０～２００ｋＨｚ，中心频率在１５０ｋＨｚ，

峰值灵敏度大于－６３ｄＢ，其灵敏度、可靠性和稳定

性等方面表现良好，满足局部损伤监测的要求［４］。

２．２　数据采集模块

数据采集模块实现信号放大、滤波、调理、模数

转换和特征参数提取等功能。由于传感器采集的信

号比较微弱，首先对其进行放大、滤波等处理，然后

将模拟信号转换为数字信号，最后由ＦＰＧＡ控制完

成实时声发射特征提取及波形采集等工作。

２．３　光纤传输模块

光纤传输模块由光发射部分、光纤传输部分和

光接收部分组成。数据采集模块输出的信号是

ＵＳＢ接口的，而电光转换部分的输入是网口的，所

以光发射部分首先将ＵＳＢ协议的信号转换为ＲＪ４５

协议的信号，转换后的ＲＪ４５协议的电信号被调制

成光信号，为信号的光纤传输做准备。经光纤长距

离传输后的微弱光信号在接收端经过光接收部分将

光信号还原为电信号，送至计算机进行数据的显示、

分析、存储等处理。该子系统可以方便有效地实现

远距离局部损伤监测的目的。

２．４　软件系统设计

软件系统包括参数设置模块、数据采集模块和

数据分析模块，主要完成对声发射监测信号的采集、

处理、显示和存储等，直观展现大型设备的局部损伤

状况。软件系统设计方案如图３所示。
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图３　基于非本征型光纤声发射的局部损伤监测软件系统

参数设置模块包括硬件设置、图形设置和采集

设置。硬件设置用来设置传感器和光纤传输模块的

参数；采集设置主要设置模拟滤波器的上下限、门槛

值、采样率和预触发值等；波形设置是根据需要设置

在计算机界面上显示的图形，如波形图、幅值随时间

的散点图、声发射振铃技术累计图等。

３４



丁克勤等：基于非本征型光纤传输声发射局部损伤监测系统

　　 ２０１３年 第３５卷 第４期

数据采集模块包括监测数据实时显示和存储，

该模块可选择采用参数图表或波形等方式给用户直

观的显示。同时，存储的监测数据还可根据命名的

文件进行数据回放，使工作人员更好地了解大型设

备的长期健康状况。

数据分析模块实现特征参数分析和波形分析功

能，特征参数处理可将采集的特征参数如能量、幅

度、计数等和设定好的阈值进行比较来判定声发射源

的活性和强度；波形分析处理是针对波形采集，进行

小波算法和频谱分析算法等处理，以提取损伤信号。

３　试验与分析

为验证该系统的实际性能，在试样拉伸过程中

进行了声发射信号的监测试验，将该系统和传统的

声发射检测系统对试样同一位置进行检测，通过对

结果的对比分析来验证本系统的性能。

３．１　试验步骤

试验装置主要包括：拉伸试验机、基于非本征型

光纤传输声发射的局部损伤监测系统、声发射检测

仪器等。拉伸试验机选用型号为ＳＨＴ的微机控制

电液伺服万能试验机，最大负荷为１０００ｋＮ。声发

射仪器采用ＰＡＣ公司的ＵＳＢＡＥ系统，检测时同

时进行全波形采集和参数采集。

试样材质为Ｑ２３５Ｂ钢，试样尺寸如图４所示，

数量为２，完好试样与焊接试样各１块。
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图４　试样示意图（圆形为传感器安装位置）

带有光纤传输的声发射传感器和传统声发射的

传感器分别安装在试样上黑色圆点标注位置的正反

面，传统声发射检测系统的计算机放置在拉伸试验

的现场，而非本征型光纤传输声发射系统（Ｆｉｂｅｒ

ＡＥ）采集的信号由光纤长距离传输至距离拉伸试验

现场１０００ｍ的地方，进行远程监测。安装好后，对

试样进行拉伸。

试验时先启动拉伸机，测定试验环境的噪声，根

据背景噪声水平，设置试验参数。背景噪声的测定

值在３８ｄＢ以下，设定固定检测门槛值为４５ｄＢ，增

益为４０ｄＢ，采样率５ＭＨｚ。

启动拉伸试验机，预加载荷２ｋＮ后暂停，然后

同步启动两套声发射系统，启动后拉伸机按照预定

加载速度（５ｍｍ／ｍｉｎ）加载，直至试样被拉断裂。整

个拉伸过程连续且不受到外界的干扰，在拉伸过程

中两套系统同步采集声发射信号。

３．２　试验结果

当拉断试样后停止监测，监测系统记录了拉伸

过程中的声发射信号。２个试样的幅值对时间的散

点图如图５所示，其中ＦｉｂｅｒＡＥ表示基于非本征

型光纤传输声发射的局部损伤监测系统的监测幅值

对时间的散点图，ＡＥｔｅｓｔ表示传统声发射系统的

监测幅值对时间的散点图。
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图５　监测试验的幅值对时间的散点图

由图５可以看出，两个系统的监测结果基本一

致。由此可知，ＦｉｂｅｒＡＥ系统能够有效延长监测距

离，并有很强的抗干扰能力，能够实现远距离局部损

伤监测。

４　结语

经试验验证，提出的非本征型光纤传输声发射

（下转第７６页）
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犱＝
犮２

４
×（狋缺陷－２狋０）２－犛槡

２ （２）

式中：犛为两探头入射点距离（探头中心距）的一半，

ｍｍ；２狋０为超声波在两个探头楔块中的总延时，μｓ；犮

为波的传播速度，ｍｍ／μｓ；犱为缺陷深度。

若要计算出缺陷深度犱，必须知道波速、探头中

心距２犛、探头延时２狋０等参数，结合仪器测量的缺陷

经过时间狋缺陷才能得出缺陷端点深度。深度校准则

是通过直通波到达时间或直通波与底部反射波到达

时间相结合，结合已知参数，经过计算，从而得出缺

陷深度。

２　深度校准方法

在各种波中，纵波传播最快，从而能够领先于其

他种类的波，在最短时间内到达接收探头。使用纵

波并利用纵波计算缺陷的深度，得到唯一的结果。

根据波的传播可知，直通波和底面反射波出现的时

间分别为狋Ｌ和狋ｂ。

狋Ｌ＝２
犛
犮
＋２狋０ （３）

狋ｂ＝
２ 犛２＋犇槡 ２

犮
＋２狋０ （４）

式中：犇为工件厚度，ｍｍ。

２．１　直通波校准

根据式（３），若已知材料纵波速度犮和探头中心

距２Ｓ，则可计算出２狋０，从而亦能根据式（２）计算出

缺陷深度犱。

２．２　直通波和底部反射波共同校准

利用式（３）和（４）可以推导出式（５）、（６）和（７），

在检测过程中若能准确测量探头中心距２Ｓ、已知工

作厚度值犇，则利用式（５）和（７）分别校准得出材料

声速犮和２狋０。然而对于承压设备检测，材料声速和

被检测工件厚度常常都已知，由于现场检测条件及

检测要求的不同，探头中心距时常要求作一定修改。

手动扫查时，因扫查人员操作方法及扫查装置固定

情况不同，探头中心距也会发生改变，在曲率半径较

小的工件内部检测时直通波沿曲面传播，该中心距

就难以测量。因此，精确测量探头中心距较困难，如

果仍然利用式（５）和（７）进行校准，则会引起较大测

量误差，若利用式（６）和（７）进行校准，能精确地计算

出犛和２狋０，从而有效地测量缺陷端点深度，解决探

头中心距测量不准引起较大误差的问题。

犮＝２
犛２＋犇槡 ２

－犛
狋ｂ－狋Ｌ

（５）

犛＝
犇２

犮（狋ｂ－狋Ｌ）
－犮（狋ｂ－狋Ｌ） （６）

２狋０＝狋ｂ－２
犛２＋犇槡 ２

犮
（７）

３　结论

（１）直通波校准方法操作简单，仅使用一个校

准指针测量出狋犔，通过式（３）计算出狋０，若发现缺陷，

使用测量指针测量出狋缺陷，通过式（２）则能计算出缺

陷深度犱。这里不用输入工件厚度，软件计算速度

快，适用于ＴＯＦＤ仪器在线分析软件；缺点是必须

已知材料声速和准确测量探头中心距。ＴＯＦＤ设

备仪器分析软件和离线分析软件使用该种校准方法

时，校准方法简单、速度快，若被检测材料声速或探

头中心距测量不准确，则会出现很大误差。

（２）直通波和底部反射波共同校准方法能精确

地计算出声速犮，探头延时２狋０和探头中心距２犛，现

在国内生产的ＴＯＦＤ设备仪器分析软件和离线分

析软件都是使用该种校准方法，测量结果受其他影

响因素少，测量精确度高，误差小；缺点是校准方法

复杂，要求使用两个指针分别指向直通波和底波，计

算复杂，校准时间较长，该方法适用于离线分析软件。

（３）如设备综合应用两种校准方法，检测人员

可根据实际情况选择简单的直通波校准方法或者直

通波和底部反射波共同校准。检测过程中选用直通

波校准，离线时采用较复杂的直通波和底部反射波

共同校准，既提高了ＴＯＦＤ检测设备的检测速度，

又能提高检测结果的准确性

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

。
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监测系统（ＦｉｂｅｒＡＥ）克服了传统声发射检测系统信号

传输距离短、抗干扰能力弱等缺点，能适应较复杂环境

下远距离声发射监测的任务，具有广阔的应用前景。
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