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基于瞬时频率的木材声发射事件辨识与损伤监测
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要!为了从能量的角度客观评价木材损伤程度!依据应变能释放产生的声发射"

FB

#信号特征!

提出一种基于信号瞬时频率的
FB

事件辨识方法!并依据
FB

事件的发生密度从能量的角度进行

损伤动态监测$采用小波分析的方法对原始信号进行降噪预处理!用经验模态分解"

BGH

#进行波

形重构$依据
FB

信号的频率分布特征将
FB

信号分为
!

类!并对应地定义
HFB

和
6FB!

类
FB

事件$通过
I9.J4+1

变换获得
FB

信号的瞬时频率!依据瞬时频率计算
!

种
FB

事件发生的密度!

依此判断和预测木材的应力变化及损伤趋势$结果表明!

6FB

信号频率明显高于
HFB

信号频率!

并且当
HFB

事件密度维持较高水平时!意味着材料以弹性形变为主%相反当
6FB

事件密度维持

较高水平时!说明材料正在发生频繁的断裂!从而为木材损伤程度的研判提供评价依据$
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材料在受外力或内力作用产生变形或断裂时!

以弹性波的形式释放应变能的现象称为声发射

"

-E)*519E4C9559),
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FB

#&声 发 射 检 测 "

-E)*519E

4C9559),1451

!

FBS

#作为一种无损检测方法!为木

质材料动态应力和损伤检测提供了有效的途径&比

较常用的方法是根据
FB

事件的幅值'振铃总数'累

计能量等参数判断木材和木质材料的损伤程度)

<&'

*

&

目前!

FBS

已经被用于木材干燥过程的开裂预

测)

$&>

*

'确定刨花板弹性极限点位置)

@

*

'层积材拉伸

过程损伤监测)

A&%

*

'木材动态载荷下纤维断裂临界点

预测)

<"&<#

*

'标定木材损伤过程的断裂过程区)

<'

*等方

面&现有研究结果表明!针叶树材开裂过程会产生

更多的
FB

事件!同时会产生更多的微裂)

<$

*

!并且

随着温度上升!木材
FB

事件的数量呈现下降趋

势)

<>

*

!在木材的韧性断裂阶段会产生大量高振幅的

FB

信号)

<@

*

&

然而!木材作为多孔性材料!具有不均匀性和各

向异性的自然属性!仅通过检测信号的幅值判断

FB

事件的发生存在明显的不足&通过对
FB

信号

波形的分析则能够获取更加全面客观的时频域特

征!但是受噪声信号影响!

FB

信号通常+隐藏,在原

始检测信号中&因此!

FB

信号波形重构成为
FBS

在木材无损检测中的应用关键技术&现有木材
FB

信号波形重构方法主要是小波分析方法)

<A

*

'经验模

态分析法)

<%

*

'中值滤波和奇异值分解混合降噪法)

!"

*

等&

FB

信号波形特征被用于木材
FB

信号源定

位)

!<

*

'实木
FB

信号特征分析)

!!

*等方面的研究&

本研究对木材损伤断裂过程中的
FB

原始信号

进行滤波和降噪处理后重构
FB

信号波形!并依据

FB

重构波形的频域特性确定不同
FB

事件的特征

频率!进而在对
FB

信号重构波形进行
I9.J4+1

变换

的基础上!通过瞬时频率统计不同类型
FB

事件的

数量并计算相应的事件发生密度!最后利用
FB

事

件发生密度及其变化情况评价木材损伤过程中的应

力状态&由于木材
FB

信号本质上是一种非线性'

非平稳过程!而经验模态分解"

4C

P

9+9E-.C);4;4&

E)C

P

)5919),

!

BGH

#算法为非线性和非平稳过程分

析提供了完全自适应的分析方法!特别是分解后的

固有模态函数"

9,1+9,59EC);4/*,E19),5

!

MG6

#具有

明确的物理意义&所以在对原始
FB

信号进行滤波

和小波重构预处理后!再对
FB

重构波形进行
BGH

分解!最终获得用于
I9.J4+1

变换的
FB

信号波形&

<

!

材料与方法

采用干燥至绝干状态且无明显缺陷的云南铁杉

"

5;9

1

*-9A%;*

#作为试验材料!并制作成尺寸为

$A"="CCW$"=!CCW<@=!CC

的试件备用&进

而通过三点弯曲试验对试件进行力学破坏!力学试

验设备为三思纵横
8SG$<"$

电子万能试验机!其

最大试验力为
<""T0

!跨度为
!""CC

!加载速度设

定为
<CC

%

C9,

&为了获取真实的原始
FB

信号波

形!采用
0M8KN&>#>>

高速采集设备自行搭建
'

通

道
FB

信号采集平台!传感器选用
KX<$"0

单端谐

振声发射传感器!其信号带宽为
!!

"

!!"TIY

!同时

配备了增益为
'";N

前置放大器!每个通道的最高

采样频率为
!GIY

!采集信号的电压范围为"

Z$R

!

$R

#&现有相关研究表明!木材
FB

信号主要分布

在
$"

"

!""TIY

范围内!根据香农采样定理!

FB

信

号采集系统的每通道的采样频率设置为
$""TIY

&

首先采用高通滤波和小波变换的方法对原始信

号进行降噪处理!依据
FB

传感器的带宽选用切比

雪夫
M

型高通滤波器滤除
!!TIY

以下的检查信号!

滤波器的阻带边缘频率设为
!!TIY

!通带边缘频率

设为
!'=$TIY

&对于滤波后的
FB

信号再通过小

波重构的方法进行降噪处理!本研究选定具有较高

消失矩阶数的
-*9C)#$,);

小波"

-C<"

#作为小波基

函数&根据小波多分辨率分析原理!选择
$

层小波

分解就能够完全覆盖
FB

传感器的检测范围&

对小波重构的
FB

信号!进一步采用
BGH

算

法进行降噪处理&通过
I9.J4+1

变换获得
FB

信号

的瞬时频率!根据不同
FB

信号的频率范围!统计

FB

事件的数量!并计算每个时刻的
FB

事件密度!

并依此判断木材损伤过程的应力状态&

!

!

结果与分析

!"#

!

三点弯曲力学试验

试验测得试件的弯曲弹性模量和抗弯强度分别

为
@=$$">[\-

和
><=!G\-

&三点弯曲力学试验

的载荷
&

扰度曲线如图
<

所示!为了分析应力与
FB

事件 的 关 系!还 绘 制 了 相 应 的 载 荷
&

时 间 曲 线

"图
!

#&从图
!

可以看出!在
!'$5

左右试件开始出

现明显的断裂&

整个试验过程的原始
FB

信号波形如图
#

所

示!信号采用频率为
$""TIY

!即每秒采集
$W<"

$

个数据!因此图
#

包含了
#W<"

A 个数据&

"#!

西北林学院学报
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从图
!

可以看出!试件从
!'$5

才开始出现明

显的宏观断裂!图
#

则显示在
!<$5

出现了强烈的

FB

信号!这就意味着
FB

信号在一定程度上能够

预报损伤断裂的发生&尽管如此!在此之前的
FB

信号幅值上并没有显著的差异!所以仅仅通过时域

的
FB

波形还无法直接判断和分辨
FB

事件的发

生!这也说明现有参数法中依据时域阈值定义
FB

事件的方法缺乏必要的物理依据!因此需要从信号

的频域上重新定义和辨识
FB

事件&

图
;

!

三点弯试验的载荷
&

扰度曲线

69

O

=<

!

6)+E4&;4/.4E19),E*+:4)/12412+44&

P

)9,1J4,;9,

O

1451

图
<

!

三点弯试验的载荷
&

时间曲线

69

O

=!

!

6)+E4&19C4E*+:4)/12412+44&

P

)9,1J4,;9,

O

1451

图
=

!

FB

信号原始波形

69

O

=#

!

U+9

O

9,-.3-:4/)+C)/-E

D

*95919),FB59

O

,-.

!"!

!

滤波与小波重构
$%

信号波形

由于信号采样频率较高!无法直接对整个时间

长度的信号进行处理!为此在分析
FB

信号特征时

截取
!

<'

"

#!=@>AC5

#长度的数据进行滤波和小波变

换处理&

首先从原始信号中截取一段以断裂产生的
FB

信号为主的片段!也就是包含较大幅值的
FB

信号

波形&为此!本研究从
!A>=%'5

开始截取信号并进

行滤波和小波分析处理!事实上从时域波形上可以

看出该时间段发生了强烈的
FB

信号"图
'

#&图
'

自上而下分别是原始
FB

信号'滤波后的
FB

信号'

小波重构的
FB

信号波形&

为了突出不同频率成分的比重!对信号频谱的

幅值进行了归一化处理&从图
$

可以看出!该段

FB

信号主要由
!

种频率成分构成!其中
<>$TIY

左右的信号对应着较大幅值的
FB

信号!微观上可

以视为因木材细胞胞壁断裂引起的较高能量的
FB

信号)

<@

*

!本研究称此类
FB

信号为断裂
FB

"

/+-E&

1*+4FB

!

6FB

#信号(另一类
FB

信号主要分布在

#>TIY

左右!此类
FB

信号幅值较小且持续时间

短!微观上可以认为是木材胞壁层面损伤或层裂而

引起的试件变形)

<@

*

!本研究称此类
FB

信号为形变

FB

"

;4/)+C-19),FB

!

HFB

#信号&

图
$

可以非常清楚地确定
6FB

信号的特征频

率!但是对
HFB

的特征频率范围的确定仍不够充

分!为此!再次截取试验初期从
!='5

开始的一段数

据进行分析&从图
>

可以看出!信号幅值明显变小!

这个阶段仍处于弹性变形阶段!因此主要以
HFB

信号为主!对应的小波重构
FB

信号的频谱如图
@

所示&

从图
@

可以看出!首先出现了频率在
<>$TIY

的
6FB

信号!从图
>

看出其对应的幅值较小!所以

在频谱中表现为次要成分!此类
6FB

信号可以解释

为试验初期由试件内部微裂产生的
FB

信号&此

外!大部分
HFB

信号的频率分布在
#>

"

$>TIY

&

图
'

和图
>

截取了
!

次具有代表性的
FB

信

号!此外!本研究还随机截取了若干同样长度的
FB

信号进行分析!结果均是包含
!

个主要成分!特别是

6FB

信号基本集中在
<>$TIY

!

HFB

信号则主要分

布在
#"

"

>"TIY

的低频段&

为了说明
!

种
FB

信号的波形差异!本研究从

!A>=%'!@5

开始截取了
<"C5

的信号波形&从图
A

可以清晰地分辨
6FB

和
HFB!

类
FB

信号!

6FB

信

号的幅值大'频率高(

HFB

信号的幅值小'频率低&

!"&

!

%'(

分解与
$%

事件统计

由于小波重构及其频谱分析仍然是一种全局处

理方法!只能提供信号所包含的频率成分!无法给出

信号在每个时刻的频率值&为此!本研究在对重构

FB

信号进行
BGH

分解后!采用
I9.J4+1

变换的方

法获得信号的瞬时频率!再依据瞬时频率判断不同

FB

事件的发生&根据前面的分析可知!通过信号

的频率特征能够明显区分木材损伤过程产生的
!

类

FB

信号&为此!本研究相应地根据频率特征定义

6FB

和
HFB!

种
FB

事件!并且将
6FB

事件的频

率范围设定为"

<>"

'

<@"TIY

#!

HFB

事件的频率范

围设定为"

#"

'

>"TIY

#!即
FB

信号的瞬时频率在相

<#!

第
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应的范围内!则认为发生对应的
FB

事件&上述
FB

事件频率范围的设定只会影响事件数量的统计!不

会影响后面的应力分析!因此不再对频率范围的设

定作过多的解释&

图
>

!

断裂产生的
FB

波形

69

O

='

!

FB3-:4/)+C

O

4,4+-14;J

7

/+-E1*+4

图
?

!

小波重构信号的频谱

69

O

=$

!

K

P

4E1+*C)/3-:4.41+4E),51+*E19),59

O

,-.

!!

因为
BGH

分解具有非常明确的物理意义!

MG6

分量反映了信号在每个时刻的固有特性&因

此!本研究根据
MG6

分量与原信号的相关性来确定

主分量!即将相关性最强的
MG6

分量作为主分量用

于判断和统计
FB

事件&为了说明不同信号处理方

法对
FB

信号的影响!本研究随机截取了
!<'

长度

的原始信号进行处理!信号波形如图
%

所示!自上而

下分别是原始信号'滤波后的信号'小波重构信号'

BGH

分解处理后的信号波形&从图
%

可以看出!

BGH

分解处理后的
FB

信号更加明显&

图
@

!

试验初期的
FB

信号波形

69

O

=>

!

FB3-:4/)+C-1124J4

O

9,,9,

O

)/1241451

!!

由于
FB

信号的数据量过于庞大!很难一次性

完成相关信号处理&为此!本研究将原始信号按照

$"C5

的跨度截成
<!"""

个小段信号!分别对小段

信号进行滤波'重构'

BGH

分解后!通过
I9.J4+1

变

换获得瞬时频率!并根据事先确定的
6FB

和
HFB

的频率范围!分别统计不同
FB

事件的数量!进一步

计算
FB

事件发生的密度&最终将所有小段信号的

计算结果+拼接,成完整的
FB

事件密度变化曲线

"图
<"

#&图
<"

上半部分是
HFB

事件发生的密度

曲线!下半部分是
6FB

事件的密度曲线&

从图
<"

可以看出!

!$"5HFB

和
6FB

的事件

密度的平均水平发生了突变!这与图
#

所示的
!'$5

!#!
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图
A

!

初期小波重构
FB

信号频谱

69

O

=@

!

K

P

4E1+*C)/3-:4.41+4E),51+*E19),FB59

O

,-.-1124

J4

O

9,,9,

O

)/1241451

图
B

!

<

种
FB

信号波形

69

O

=A

!

S3)T9,;5)/FB3-:4/)+C

图
C

!

BGH

处理后的
FB

波形

69

O

=%

!

FB3-:4/)+C

P

+)E4554;J

7

BGHC412);

图
;D

!

FB

事件密度"

D

!

@DD5

#

69

O

=<"

!

H4,591

7

)/FB4:4,15

"

/+)C"1)>""54E),;5

#

发生明显断裂情况基本吻合!说明无论是
HFB

还

是
6FB

事件密度平均水平的突变都能够反映木材

断裂的发生&

!$"5

以前!

HFB

事件发生密度始终

保持较高的水平!而相应的
6FB

事件发生密度较

低!说明该阶段以弹性形变产生的
FB

信号为主!相

反!

!$"5

后
!

种
FB

事件的密度水平发生转换!也

就意味着该阶段以断裂产生的
FB

信号为主&从图

<"

可以看出!在发生断裂前
6FB

的事件密度密集

##!

第
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出现+尖峰,!意味着内部和表面的微观开裂不断发

生!可以作为判断试件是否将要发生断裂的依据&

#

!

结论

本研究提出了一种依据瞬时频率定义
FB

事件

的新方法!并用于木材损伤过程的应力分析与状态

监测&木材损伤过程主要产生
!

类
FB

事件!分别

是由断裂产生的
6FB

事件!以及由弹性形变产生的

HFB

事件&当
HFB

事件密度维持较高水平时!意

味着试件以弹性形变为主!相反当
6FB

事件密度维

持较高水平时!说明试件在发生频繁的断裂&特别

在弹性形变阶段!当
6FB

事件密度发生密集突变

时!预示着试件将产生宏观的断裂!从而为木材损伤

的微观断裂提供依据&未来可以根据不同类型
FB

信号的传播规律及相应的
FB

事件的发生密度!进

一步研究木材损伤过程应变能的释放和扩散规律!

建立基于能量的木材损伤预测模型&
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