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基于虚拟仪器的多通道声发射检测系统设计与开发

徐　源，邢兰昌
（中国石油大学 （华东）控制科学与工程学院，山东 青岛　２６６５８０）

摘要：针对目前商用声发射检测系统的不足，基于虚拟仪器技术设计并开发了一套多通道声发射检测系统；该系统采用通用

高速同步数据采集卡实现对四通道声发射信号的采集，单通道采集频率可调且可达１２５ＭＨｚ，采样长度可调；以ＬａｂＶＩＥＷ 为平

台开发配套的软件，实现对数据采集过程的控制、采集数据的预处理、波形显示和数据保存等功能；利用该系统开展了一维直线

和二维平面断铅实验，通过对实验数据进行处理实现了对断铅位置的定位，并从多角度分析了定位误差的来源，依据行业标准对

系统的性能实施了定性与定量评价；断铅实验结果表明声发射源定位误差低于传感器阵列中最大传感器间距的５％，验证了所开

发系统的可用性，其硬件条件、软件功能以及定位精确度满足行业标准；所提出的声发射检测系统设计方案、实验方法以及数据

处理方法将为工业现场声发射检测系统的研发提供有益的借鉴。

关键词：声发射；检测系统；虚拟仪器；断铅实验；误差分析
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０　引言

声发射 （ＡＥ）是指材料局部受到外力作用发生断裂或

变形到达塑形变形阶段并发出瞬态弹性波的现象［１］。声发

射技术是一种实时、动态检测方法，能够有效地监测和识

别材料缺陷［２］，基本原理是传感器接收到声发射源发出的

信号，经过放大后由数据采集系统采集，通过对采集数据

进行分析处理［３］，最后定性和定量地获得材料内部缺陷的

位置、大小和扩展趋势［４］等信息。ＡＥ技术在压力容器检

验、铁路焊接结构疲劳损伤监测、岩石结构的监测和应力

测量、机械制造过程中机械设备的监测以及大型游乐设施

的状态监测和故障诊断、植物水蒸发的声发射监测研究等

领域中得到不同程度的应用［５］。与传统的无损检测方法相

比较，ＡＥ无损检测在检测对象、检测过程和数据处理过程

方面具有以下优点：

１）适用频带宽、对象广泛，能适应高温、高辐射等恶

劣复杂环境，被测介质可以主动的参与到检测过程中，对

材料的结构尺寸不敏感；

２）动态特性好，能够完整地捕捉到声发射源任意时刻
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发出的声波，缺陷处释放弹性波能量，不需要仪器外加

能量［６］；

３）信号来源于测量对象本身，避免了外加激励引起的

测量误差，可获取缺陷的动态变化及其扩展趋势信息。

ＡＥ检测系统的研发开始于２０世纪５０年代末
［７８］，多

通道ＡＥ检测系统的发展主要体现于主机性能的提升、每通

道Ａ／Ｄ转换速率的增加、软件功能逐渐完善等。美国ＰＡＣ

公司的ＬＯＣＡＮ系列声发射仪是基于ＰＣ机进行并行数据处

理的典型代表，其中ＬＯＣＡＮ３２０可以将声发射特征提取与

数字 化 波 形 相 结 合［９］；德 国 Ｖａｌｌｅｎ－ｓｙｓｔｅｍｅ 公 司 的

ＶＡＬＬＥＮＡＭＳＹ系列声发射系统具有超高速、稳定性强和

使用灵活的优点，包括多种数据分析软件和定位算法。国

内声华科技的全波形 ＡＥ检测系统可以实现多通道同步采

样，配有用于信号处理的芯片阵列、小波分析和谱分析等

软件［１０１１］；中南大学研发了岩体声发射智能监测系统［１２］，

具有噪音小、频带宽和灵敏度高等优点，能够完成声发射

波形的瞬间识别；中国地震局研发的３２通道高速声发射数

据采集系统精度高、采样速率高且能够实现全波形记录［１３］；

北京软岛时代科技有限公司推出的ＤＳ２－８Ｂ系列全信息声

发射信号分析仪能够实现８通道数据同步采集，且波形采

集、参数提取完整、声发射源定位结果精确［１４］。国内外商

用声发射系统虽然性能优越，但是存在如下问题：系统的

成本普遍较高，体积较大，可扩展性弱且不能进行二次开

发。以上问题大大限制了声发射系统的应用领域。

本文采用通用的硬件模块和图形化的编程语言，基于

虚拟仪器技术设计开发了一套多通道声发射检测系统。该

系统采用高速数据采集卡 （ＰＣＩＥ－１８４０）对４路声发射信

号进行同步采集，采用ＬａｂＶＩＥＷ为平台开发配套软件。利

用所开发的系统开展了一维直线和二维平面断铅实验，通

过对实验数据进行分析处理实现了对断铅位置的定位，针

对实验结果进行了误差分析，依据行业标准对系统的性能

实施了定性与定量评价。系统中传感器、数据采集卡等硬

件模块可以根据检测对象和精度要求灵活选择，软件功能

可以依据实验条件灵活设计，系统的扩展性强、成本低，

而且可进行二次开发，显示了系统的优越性。

１　总体功能分析与系统设计

１１　总体功能分析

拟开发声发射检测系统的功能主要为获取声发射源发

出的信号，对信号进行分析处理，通过计算实现对声发射

源的定位。为了保证信息的完整性，对每一通道进行全波

形数据采集与保存，并通过数据处理算法获取所需的特征

参数，此过程需要考虑采样参数设置与数据处理方法选择

问题。分析信号的频谱特性可以得到声发射信号的主频，

根据信号主频确定合适的滤波器参数，需要对信号进行滤

波以降低环境噪声的影响。采用时差法对声发射源进行定

位，需要考虑信号的首波时刻提取和传感器阵列排布的问

题。考虑到环境噪声对检测过程的影响，需要考虑传感器

的抗噪能力以及传感器阵列的安装位置，如避免安装在振

动强烈的位置。

针对声发射信号的突发性与不确定性，需要系统能够

长期有效地工作，保证检测过程的连续性与实时性［１５１６］。

考虑到测试对象、参数指标的多变性，要求系统具有较高

的扩展性，便于进行二次开发与维护等。

１２　系统设计

拟开发的系统需达到如下指标： （１）对４路声发射信

号同步采集，单路采集频率可调且不低于１００ＭＨｚ，采样

长度可调；（２）信号放大器增益可调且能够可达到６０ｄＢ；

（３）可自由设定数据保存的路径、开始与结束保存的时间；

（４）对声发射源的定位精度应满足行业标准对声发射检测

系统的规定，即定位误差不超过传感器阵列中最大传感器

间距的５％。

硬件部分包括声发射传感器单元、放大器单元、数据

采集单元和控制计算机单元。系统硬件部分组成如图１所

示．声发射传感器单元用来检测声发射信号并转换成电信

号输出到下一级。前置放大器单元用来放大传感器获取的

原始微弱声发射信号，提高信噪比。数据采集单元实现对

放大后４路声发射信号的同步采集。通过所开发的虚拟仪

器软件实现数据采集单元与控制计算机之间的相互通信。

图１　声发射检测系统组成

软件部分实现的功能主要包括： （１）控制数据采集单

元的启动停止等工作状态； （２）配置数据采集卡的相应参

数以适应频带不同的声发射信号，实现对４路信号的同步

采集；（３）对采集的声发射信号进行处理和显示，并对处

理前后的声发射信号进行保存。

２　检测系统的实现

２１　硬件部分

考虑到声发射源的频带较宽、工作环境多变的特点，

本系统选用ＰＸＲ１５高灵敏度谐振式声发射传感器，谐振频

率１５０ｋＨｚ，其１０ｄＢ带宽为１００～４００ｋＨｚ，灵敏度可达

６７ｄＢ工作温度范围－２０～＋７０摄氏度。传感器外壳为不锈

板材料，匹配层为陶瓷材料，使用环氧树脂进行密封。

考虑到采集的ＡＥ源信号十分微弱，选用ＰＸＰＡ６型双

端输入、增益可调的声发射信号放大器，增益可在２０ｄＢ、

４０ｄＢ、６０ｄＢ之中进行选择；工作带宽为４ｋＨｚ～３．４

ＭＨｚ，且ＰＸＰＡ６噪声抑制能力强；输出阻抗低 （５０Ω）、

驱动能力强；工作温度－３０～＋７０摄氏度。

考虑到对ＡＥ信号波形的采样频率要尽量高并且降低硬
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件成本，系统选用通用高速数据采集卡ＰＣＩＥ－１８４０。该采

集卡能够实现４通道同步数据采集，具有１６位Ａ／Ｄ转换分

辨率，采样频率最高为１２５ＭＳ／ｓ，可提供高达２ＧＢ的

ＦＩＦＯ内存以保持不间断的数据流功能，提供可选择的输入

范围 （±１０Ｖ，±５Ｖ，±２Ｖ，±１Ｖ，±０．２Ｖ，±０．１

Ｖ），支持启动触发、延迟启动触发、停止触发、延迟停止

触发多种触发采样模式。

２２　软件部分

系统的软件部分包括总体状态控制模块、采集卡参数

配置模块、数据处理、显示和数据保存模块。实现对数据

采集过程的控制和数据处理、显示及保存功能，使整个系

统具有较高的自动化程度。能够根据检测条件、检测对象

和信号的特点对软件部分进行二次开发，包括功能设计和

参数选择，使得系统具有较强的可拓展性。以ＬａｂＶＩＥＷ 为

开发平台，采用模块化和数据流思想［１７］所开发软件的人机

交互界面如图２所示。

图２　软件界面

总体状态控制模块实现软件初始化、测试系统的启动、

停止与退出。设定了软件界面上的所有默认参数 （可修

改），点击初始化按钮后参数自动恢复到默认值。点击开始

后数据采集卡按照预设状态开始工作，并实现信号预处理

与显示。点击停止后系统停止运行，点击退出后测试软件

退出。

参数配置模块对数据采集卡的运行参数进行配置。需

要设定采集卡的触发采样模式、输入电平范围、采样通道

信息，如启动触发，输入电平范围－５～＋５Ｖ，采样通道０

和通道４。在界面上输入采集频率与采样长度，选择采样长

度时需确保获取到完整的声发射信号，可通过观察信号波

形图进行调整。

数据预处理、显示和数据保存模块功能包括：对原始

声发射信号进行带通滤波和频谱分析；实时显示滤波前后

的信号波形图和频谱图；设置数据保存路径，以文本格式

将采集数据保存至硬盘。

２３　系统集成

首先将ＰＣＩＥ－１８４０数据采集卡插入工控机箱上的ＰＣＩ

板卡卡槽，然后将声发射传感器与放大器相连接，用ＢＮＣ

线将放大器输出端口连接至数据采集卡的各采样通道。所

开发的多通道ＡＥ检测系统如图３所示。

图３　多通道声发射检测系统

３　系统测试实验

３１　传感器延迟时间标定

测定传感器延迟时间所需设备包括：所开发的ＡＥ检测

系统、ＤＰＲ３００脉冲发生接收器 （如图３所示）、无损检测

用标准试块、耦合剂 （黄油）。ＤＰＲ３００用于产生高压脉冲

信号，输出端口与发射传感器相连接；无损检测用标准试

块材质为２０号钢，共分为７阶厚度：１ｍｍ、１．５ｍｍ、２

ｍｍ、４ｍｍ、６ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ，用作声波传播介质；

耦合剂用于排除接触面之间的空气。标定实验步骤如下：

对４个ＡＥ传感器进行编号：＃１、＃２、＃３、＃４；将

＃１传感器与ＤＰＲ３００脉冲发生接收器的发射端口相连接，

并配置ＤＰＲ３００的工作模式为脉冲发射模式，设置激励电

压１００Ｖ，将＃２传感器与数据采集卡上的０号通道相连接；

将ＤＰＲ３００的触发输出端口与采集卡触发输入对应的端子

相连；在软件中将采集卡配置成外部触发采样，设置采样

频率为１００ＭＨｚ，采样点数为０．８ｋ；将＃１和＃２传感器

分别固定在试块第一阶的两侧，启动系统开始采集并保存；

依次将＃１和＃２传感器固定于试块的另外６阶两侧，数据

保存完成后关闭程序；将＃１和＃２传感器交换，＃２做发

射传感器、＃１做接收传感器，重复上述操作；将传感器更

换成＃３和＃４，重复上述实验操作。

３２　声发射断铅实验

３．２．１　声速测量数据获取

将＃１传感器用作接收传感器直接与放大器相连接，放

大器的输出端与数据采集卡相连接，＃２用作发射传感器与

ＤＰＲ３００的输出端口连接；将两个传感器分别固定于实验板

材 （锡铅合金）表面的指定位置：＃１（１９ｃｍ，１１ｃｍ）、＃２

（１ｃｍ，１１ｃｍ），即两传感器相距１８ｃｍ；传感器与板材接触

面上需要均匀涂抹耦合剂；设置ＤＰＲ３００的工作模式及相应

参数，配置数据采集卡的工作模式为外部触发并启动ＡＥ检

测系统，设置采样频率为１００ＭＨｚ，采样点数为１０ｋ。

３．２．２　一维断铅实验

如图４所示，首先对板材进行了网格划分，每个网格
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规格为２ｃｍ×２ｃｍ。

图４　一维断铅实验图

选用＃１和＃２传感器开展一维断铅实验，传感器的直

径为１．８ｃｍ，把板材面看成坐标平面，原点位于左下角，

将＃１和＃２传感器分别固定于坐标 （１９ｃｍ，１１ｃｍ）和 （１

ｃｍ，１１ｃｍ）处并在接触面上均匀涂抹耦合剂，将两个传感

器与采集卡的０和１通道对应连接。设置了４个断铅位置

（参见图４）：（３ｃｍ，１１ｃｍ）、（５ｃｍ，１１ｃｍ）、（７ｃｍ，１１

ｃｍ）和 （９ｃｍ，１１ｃｍ），传感器谐振频率为１５０ｋＨｚ，设置

采集卡采样频率为１ＭＨｚ，采样点数２００ｋ，每个位置进行

６次重复断铅操作。

３．２．３　二维断铅实验

选用＃１、＃２和＃３传感器开展二维平面 ＡＥ断铅实

验。如图５所示，将三个传感器分别固定于板材的 （７ｃｍ，

１ｃｍ）、（５ｃｍ，１９ｃｍ）和 （１９ｃｍ，９ｃｍ）位置处，并在接

触面均匀涂抹耦合剂。

将＃１、＃２、＃３传感器分别与采集卡的０、１、２通道

相连接，设置了５个断铅位置 （参见图４）： （９ｃｍ，１７

ｃｍ）、（９ｃｍ，１１ｃｍ）、 （９ｃｍ，３ｃｍ）、 （１３ｃｍ，１３ｃｍ）、

（１５ｃｍ，５ｃｍ），设置采集卡采样频率为１ＭＨｚ，采样点数

２００ｋ，每个位置进行５次重复断铅操作。

图５　二维断铅实验图

４　实验结果分析

４１　传感器延迟时间标定

无损检测标准试块材质为２０号钢，２０号钢的弹性模量

为２０６ＧＰａ，密度为７．８５ｇ／ｃｍ
３，声波在其中的传播速度为

５１２２．７ｍ／ｓ，由此可得声波在７阶厚度中的传播时间分别

为：０．１９μｓ、０．２８μｓ、０．３８μｓ、０．７６μｓ、１．１３μｓ、１．５１

μｓ、１．８９μｓ。传播时间狋与对应标准试块厚度犇 之间的函

数关系如式 （１）所示：

狋＝
犇
犞
＋狋０ （１）

式中，犞 为超声波在试块中的传播速度，狋０为实验中发射和

接收传感器的总延迟时间，根据上式对实验数据进行拟合，

进而得到４个传感器的平均延迟时间为１．１４μｓ。

４２　一维断铅实验结果分析

基于时间差法的一维直线声发射源定位算法［１８］如式

（２）与式 （３）所示，式中，犇 为两个声发射传感器间距，

犞 为声波在板材中传播速度，狋１２为两个传感器接收到信号

的首波时间差，联立两个方程可以求解出断铅位置距离两

个传感器的距离犱１和犱２，即得到了断铅位置犡轴坐标与两

传感器犡轴坐标的差值，进而可确定断铅位置。

犱２＋犱１＝犇 （２）

犱２－犱１＝犞狋１２ （３）

　　通过对声速测量数据进行处理得到超声波的传播速度犞

＝２９６４ｍ／ｓ。在断铅信号图上选取第一个波谷作为首波时

刻，得到６次实验中＃１和＃２传感器接收到的信号首波时

间差值如图６所示。

图６　首波时间差图

由一维定位算法和首波时间差计算出一维断铅位置定

位结果、理论位置及误差，如表１所示。其中相对误差依

据两传感器间距进行计算，由于采样频率为１ＭＨｚ，所以

系统能够分辨的最小距离约为３ｍｍ。

表１　一维ＡＥ断铅实验定位结果

实际位置

／ｃｍ

定位结果

／ｃｍ

绝对误差

／ｃｍ

相对误差

／％

（３，１１） （２．７，１１） ０．３ １．７

（５，１１） （４．８，１１） ０．２ １．１

（７，１１） （６．６，１１） ０．４ ２．３

（９，１１） （８．８，１１） ０．２ １．１
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４３　二维断铅实验结果分析

基于时间差法的二维平面声发射源定位算法［１９］如式

（４）与式 （５）所示。

犱１－犱２＝犞狋１２ （４）

犱１－犱３＝犞狋１３ （５）

　　断铅位置距离三个声发射传感器的距离分别为犱１、犱２、

犱３，声波在板材中的传播速度为犞，狋１２与狋１３分别表示＃１传

感器、＃２传感器和＃３传感器接收到信号的首波时间差

值。根据保存的数据作图得到５次实验中＃１和＃２传感

器、＃２与＃３传感器以及＃１与＃３传感器接收到的信号

首波时间差值，图７给出了断铅位置四处各传感器对之间

首波时间差。

图７　断铅位置４首波时间差

由二维定位算法和首波时间差计算出二维ＡＥ断铅实验

定位结果、理论位置及误差，如表２所示。其中相对误差

依据传感器阵列中最大传感器间距计算［２０］。为了更加直观

的观察出定位效果，根据表２数据、实际板材的尺寸以及

ＡＥ传感器的位置坐标和尺寸画出了二维平面定位图，如图

８所示。

表２　二维ＡＥ断铅实验定位结果

实际位置

／ｃｍ

定位结果

／ｃｍ

绝对误差

／ｃｍ

相对误差

／％

（９，１７） （９．０，１７．１） ０．１ ０．６

（９，１１） （９．３，１１．１） ０．３ １．７

（９，３） （９．０，２．１） ０．９ ５．０

（１３，１３） （１２．６，１２．９） ０．４ ２．２

（１５，５） （１５．３，４．８） ０．４ ２．２

５　讨论

５１　系统的误差

上述一维和二维断铅实验定位结果与实际位置的最大

相对误差分别为２．３％和５．０％，均产生于断铅位置与＃１

传感器距离最小时，针对误差产生原因进行如下讨论：

图８　二维ＡＥ断铅实验平面定位图

１）ＡＥ传感器自身的尺寸、传感器与实验所用板材边

界的距离影响。实际ＡＥ传感器与板材接触面为圆形，直径

为１．８ｃｍ，在数据处理时未考虑其尺寸对声波从 ＡＥ源到

传感器实际传播距离的影响，从最大相对误差产生的实验

条件可以看出，断铅位置与传感器中心的直线距离越接近

于传感器尺寸则误差越大。实验所用的板材尺寸较小，ＡＥ

传感器与板材边界距离较近，数据处理时未考虑声波在板

材边界面发生反射对实验数据的影响［２１］。

２）实验所用板材表面不平整性和材质不均匀性。实验

过程中默认声波最短传播路径为从 ＡＥ源到传感器的直线

段，未考虑板材表面不平整对实际最短传播路径的影响；

另外，板材中声波的传播速度默认为一个恒定值，未考虑

板材不均匀性等因素对声速的影响。

３）系统分辨率。ＡＥ系统的时间分辨率直接决定了系

统能够分辨的最小距离，本系统的时间分辨率为１μｓ，断

铅实验中能分辨的最小距离约为３ｍｍ，导致定位时小于３

ｍｍ的距离无法分辨而影响精度。

４）环境温度。检测系统在运行过程中尤其是工控主机

会发热，造成环境温度升高，温度的变化会对影响声速的

大小，计算过程中默认声速为定值。

５２　系统的性能

参照行业标准ＪＢ／Ｔ１０７６４—２００７
［２２］规定的 ＡＥ系统应

具备的硬件条件、基础功能和精度范围对本系统进行性能

评价。

１）本系统采用的ＰＸＲ１５ＡＥ传感器在其响应频率范围

内对来自不同方向的声波均有响应且自带的信号线为标准

的低噪声同轴电缆，前置放大器工作频带覆盖信号频率范

围且信噪比高，实验过程所采用的黄油声耦合剂粘度适宜

且具有良好的声耦合效果，工控主机性能稳定，供电电源

稳定且接地良好等硬件设施符合行业标准；

２）本系统能够实现标准中规定的具备对ＡＥ信号的采

集、预处理、显示和保存功能，在此基础上还可以根据实

验条件、实验对象和信号的变化对软件功能进行二次开发；

３）本系统的时间分辨率为１μｓ，标准规定定位误差不
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得超过最大传感器间距的５％，根据上述一维和二维断铅实

验的定位结果可知本系统满足行业标准对系统的精度要求。

６　结论

采用通用的硬件模块和图形化的编程语言，基于虚拟

仪器技术设计并开发了多通道声发射检测系统，开展了一

维直线和二维平面断铅实验，通过对实验数据进行处理实

现了对断铅位置的定位，针对实验结果进行了误差分析，

依据行业标准对系统的性能实施了定性与定量评价。

通过实验验证了系统的可用性，硬件条件、软件功能

以及定位精确度满足行业标准。系统中传感器、数据采集

卡等硬件模块以及软件功能可以根据检测对象、精度要求、

实验条件等进行灵活升级，系统的可扩展性强、成本低，

而且可进行二次开发。所提出的声发射检测系统设计方案、

实验方法以及数据处理方法将为工业现场声发射检测系统

的研发提供有益的借鉴。
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能，将网络控制能力更加自动化、智能化，将其它几个监

控大厅局域网也纳入此系统管理下。达到飞行试验实时监

控管理一体化的综合系统，进一步提升飞机试飞的监控与

实时预判处理能力。
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