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摘 要:针对木材断裂声发射(acoustic
 

emission,AE)信号源定位问题,提出了一种基于小波谱白

化与信号相关性分析的木材表面AE源直线定位算法。首先,为得到木材断裂时产生的AE信号,
使用万能力学试验机进行三点弯曲加载试验,在试件表面相距固定距离的3个位置采集试件断裂

时产生的AE信号,设置采样率为500
 

kHz。然后,为合理补偿AE信号在传播过程中损失的高频

部分提升信号分辨率,提出一种小波谱白化算法。为降低噪声信号的影响,提出了一种自适应的小

波重构算法。最后,通过信号相关性分析法,计算信号到达各传感器的传播时差,并采用基于时差

直线定位算法进行AE源定位。结果表明,木材断裂过程中,AE信号通过木材表面和木材内部2
种途径传播,由于传播介质不同造成不同的传播速度。使用原始、小波谱白化重构、自适应小波重

构的3种AE信号进行AE源定位时,木材表面AE源的定位误差为11.3%、2.6%、3.7%,木材内

部AE源的定位误差为10.7%、2.9%、4.5%。AE信号的重构算法直接影响基于时差的AE源定

位算法精度,特别是使用小波谱白化法能够显著提升AE信号分辨率同时提升计算时差的准确性

进而提升AE源定位精度。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

issue
 

of
 

localization
 

of
 

acoustic
 

fracture
 

(AE)
 

signal
 

source
 

of
 

wood,a
 

linear
 

posi-
tioning

 

algorithm
 

of
 

AE
 

source
 

based
 

on
 

wavelet
 

whitening
 

and
 

signal
 

correlation
 

analysis
 

was
 

proposed.
First,in

 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

AE
 

signal,the
 

study
 

used
 

a
 

universal
 

testing
 

machine
 

to
 

perform
 

the
 

three-
point

 

bending
 

load
 

test,collecting
 

the
 

AE
 

signal
 

generated
 

when
 

the
 

test
 

piece
 

breaks
 

at
 

three
 

positions
 

at
 

a
 

fixed
 

distance
 

from
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

test
 

piece
 

and
 

set
 

the
 

sampling
 

rate
 

to
 

500
 

kHz.Then,in
 

order
 

to
 

rea-
sonably

 

compensate
 

the
 

high-frequency
 

part
 

of
 

the
 

loss
 

of
 

the
 

AE
 

signal
 

during
 

the
 

propagation
 

process
 

and
 

improve
 

the
 

signal
 

resolution,a
 

wavelet
 

spectrum
 

whitening
 

algorithm
 

was
 

proposed.In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

noise
 

signals,an
 

adaptive
 

wavelet
 

reconstruction
 

algorithm
 

was
 

proposed.Finally,through
 

the
 

signal
 

correlation
 

analysis
 

method,the
 

propagation
 

time
 

difference
 

of
 

the
 

signal
 

reaching
 

each
 

sensor
 

was
 

calculated,and
 

the
 

AE
 

source
 

positioning
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

time
 

difference
 

linear
 

positioning
 

al-
gorithm.The

 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

during
 

the
 

process
 

of
 

wood
 

fracture,the
 

AE
 

signal
 

propaga-
ted

 

through
 

the
 

wood
 

surface
 

and
 

the
 

interior
 

of
 

the
 

wood.Due
 

to
 

the
 

different
 

propagation
 

media,different
 



propagation
 

speeds
 

were
 

resulted
 

When
 

using
 

three
 

kinds
 

of
 

AE
 

signals
 

of
 

original,wavelet
 

spectrum
 

whit-
ening

 

reconstruction
 

and
 

adaptive
 

wavelet
 

reconstruction
 

to
 

locate
 

the
 

AE
 

source,the
 

positioning
 

results
 

of
 

the
 

AE
 

source
 

on
 

the
 

wood
 

surface
 

were
 

11.3%,2.6%,and
 

3.7%,and
 

the
 

positioning
 

results
 

of
 

the
 

AE
 

source
 

inside
 

the
 

wood
 

were
 

10.7%,2.9%,4.5%,respectively.The
 

reconstruction
 

algorithm
 

of
 

the
 

AE
 

signal
 

directly
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

AE
 

source
 

positioning
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

time
 

difference.In
 

particular,the
 

use
 

of
 

the
 

wavelet
 

spectrum
 

whitening
 

method
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

resolution
 

of
 

the
 

AE
 

signal
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

calculated
 

time
 

difference,thereby
 

improving
 

the
 

AE
 

source
 

positio-
ning

 

accuracy.
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words:acoustic
 

emission;
 

Pinus
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wavelet
 

spectrum
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method;
 

adap-
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method;
 

signal
 

correlation
 

analysis
 

method

  木材作为一种天然可再生材料已经广泛运用于

生产、生活中,但木材在生长、加工、运输过程中容易

产生缺陷、损伤,若不及时发现并采取相关处理措施

将威胁人们的生命财产安全。声发射检测技术(a-
coustic

 

emission
 

test,AET)作为一种主动的无损检

测技术已经广泛运用于石材、木材、金属以及合成材

料的损伤、缺陷检测[1-2]。材料损伤、断裂过程中伴

随着大量AE信号产生,确定 AE信号的位置就能

确定材料损伤、断裂的区域并及时采取处理措施。
时差定位法(time

 

difference
 

of
 

arrival,TDOA)是常

用的AE源定位法,主要原理是根据时差计算法确

定AE信号到达各传感器的传播时差,在此基础上

根据各传感器的位置关系确定AE源的位置。常用

的时差计算法是信号相关性分析法、自适应延时估

计、阈值法、峰值分析法[3-7]。由于原始 AE信号中

含有大量噪声信号对计算时差的准确性造成的影响

进而影响定位精度,所以在计算时差之前需要对原

始AE信号进行降噪处理,常用的降噪方法是小波

分析法[8-12]。因声波信号的传播特性以及木材的天

然多孔性,AE信号在木材表面或内部的传播过程

中损失了高频部分,降低的信号分辨率进而导致计

算时差的准确性下降,所以在计算时差之前需要对

原始AE信号中损失的高频部分进行合理补偿提升

信号分辨率。小波谱白化法是能够合理补偿AE信

号高频部分提升信号分辨率的有效方法之一,其原

理是将AE信号进行傅里叶变换,由时域变换到频

域。在有效的频域范围内对信号进行频率补偿,再
进行傅里叶反变换,由频域变换到时域得到具有高

分辨率的AE信号[13-15]。目前小波谱白化法主要用

于地震信号的研究中,在木材断裂AE信号的相关

研究中鲜有涉及。
本研究以樟子松为试验对象,研究木材断裂时

产生的AE信号源定位问题,为得到木材断裂时产

生的AE信号,通过万能力学试验机进行三点弯曲

加载试验。为合理补偿AE信号在传播过程中损失

的高频部分、提升AE信号的分辨率,提出了一种小

波谱白化重构算法。为减少噪声信号的影响,采用

信号相关性分析法计算信号到达各传感器之间的传

播时差以及传播速度。使用不同算法重构的AE信

号以及基于时差的直线定位算法进行 AE源定位,
通过比较定位结果,验证小波谱白化法对提升 AE
源定位精度的积极作用。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

选择气干后的樟子松(Pinus
 

sylvestris
 

var.
mongolica)为试验材料,规格为800

 

mm×60
 

mm
×30

 

mm(长×宽×高),密度ρ 为0.42
 

g·cm-3,
含水率为12.8%,由哲耀家装建材公司提供。采用

UTM5105型电子万能力学试验机(jinan
 

kason
 

tes-
ting

 

equipment
 

Co.,Ltd)对试件进行三点弯曲加载

试验,加载速度为5
 

mm·min-1,跨距设置为240
 

mm。基于NI
 

USB-6366高速采集卡和LabVIEW
软件搭建三通道AE信号采集系统,各通道的采集

电压幅值设置为(-5
 

V,5
 

V),最高采样率可以设

置为2
 

MHz。传感器的型号为SR150N,带宽为22
~220

 

kHz,通过压力效应工作,前置放大器增益为

40
 

dB。文献[16]中表明木材损伤时产生的 AE信

号频率集中在100~200
 

kHz,木材断裂时产生的

AE信号频率主要集中在65~120
 

kHz,根据香浓采

样定理设置采样率为500
 

kHz。

1.2 试验方法

由图1可见,三点弯曲加载试验中2个支撑点

的间距d 为240
 

mm,受压点设置在传感器S1 右侧

50
 

mm处,即a=50
 

mm。以传感器S1 和S3 构成

直线的中点为原点,传感器S1 到S3 的方向为正向

建立一维坐标系,传感器S1 与S2 之间的间距b 为

200
 

mm,传感器S2 和S3 之间的间距c为300
 

mm。
通过计算AE信号到达传感器S2 与S3 的传播时差

计算AE信号在樟子松顺纹理方向的传播速度,利
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用AE信号到达传感器S1 与S3 的传播时差、AE信

号在木材顺纹理方向的传播速进行AE源定位。为

消除随机性的影响,根据文献[17]的分类法将木材

损伤过程中的 AE信号按频率数值大小分为DAE
(Deformation

 

AE)和FAE(Fracture
 

AE)两类,当

木材纤维断裂时产生DAE信号,其频率范围为30
~60

 

kHz,当木材宏观断裂时产生FAE信号,其频

率范围为160~170
 

kHz,从同一试件实际损伤信号

中选出10个独立DAE信号进行AE源定位。

图1 三点弯曲加载试验传感器位置示意

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

position
 

of
 

the
 

three-point
 

bending
 

load
 

test
 

sensor

1.3 自适应小波重构法与小波谱白化法

由于木材断裂产生的AE信号中含有大量噪声

信号以及AE信号高频部分因木材的天然多孔性和

声波信号的传播特性而损失导致信号分辨率下降,
进而对AE源的定位精度造成影响,所以在进行AE
源定位前,需要对原始AE信号进行降噪处理和合

理补偿AE信号高频部分,提升 AE信号的分辨率

进而提升计算时差的准确性和AE源定位精度。本

研究分别采用自适应小波重构法和小波谱白化法重

构AE信号,并通过比较不同方法确定的 AE源定

位结果验证小波谱白化法提升信号分辨率的效果。

1.3.1 自适应小波重构法 设原始AE信号为X
(i),对原始AE信号X(i)进行低通滤波,得到滤波

后的AE信号 H(i)。选择daubechies小波(db10)
作为小波基函数对信号 H(i)进行10层小波分解

并重构各层信号,得到重构的各层信号 Mj(i)(j=
1,…,10),使用信号相关性分析法计算滤波后的

AE信号 H(i)与重构后各层信号Mj(i)(j=1,…,
10)的相关系数,按相关系数由大到小的顺序重新排

列各层信号 Mj(i)(j=1,…,10)。依次叠加信号

Mj(i)(j=1,…,10)得到叠加后得信号N(i),为保

证重构后的信号更多地保留AE信号成分,在叠加

过程中,引入相似度参数,即叠加后得信号 N(i)与
滤波后得信号 H(i)相似度≥设定值时,视为完成

AE信号的波形重构,设定值k=0.85。
1.3.2 小波谱白化法 设原始AE信号为X(i),
对原始AE信号X(i)进行高通滤波,得到滤波后的

AE信号 H(i)。选择daubechies小波(db10)作为

小波基函数对信号 H(i)进行5层小波分解,得到

频域信号Gj(i)(j=1,2,3,4,5),根据式(1)求出每

层频域信号的均方根Aj(j=1,2,3,4,5)。

Aj=
1

nf+1
∑
n

i=1
Gj(i)2 (1)

式中,n 为采样数,f 为采样率。
对各层频域信号进行谱白化处理:

Bj(i)=
Gj(i)
Aj

×C (2)

式中,Bj(i)(j=1,2,3,4,5)为谱白化处理后的频

域信号;C为常数因子。
对各层信号Bj(i)(j=1,2,3,4,5)进行小波重

构并叠加得到具有高分辨率的AE信号Y(i)。
1.4 木材表面和内部传播AE信号区分方法

受传播介质的影响,AE信号在木材表面和内

部传播时,传播速度存在明显差异,文献[7]中表明,
当AE信号在木材表面传播时,传播速度的变化范

围为900~1
 

400
 

m·s-1,当AE信号在木材内部传

播时,可根据固体内部的声波信号传播速度计算公

式(3)计算AE信号的传播速度。

v=
E
ρ

(3)

式中,E 为材料的弹性模量,ρ为材料的密度。
顺纹 木 材 的 弹 性 模 量 的 范 围 为 9.8~12

 

GPa[18],气干状态的樟子松密度变化为0.4~0.6
 

g
·cm-3,代入式(3)中可以得到 AE信号在樟子松

内部的传播速度为4
 

041~5
 

477
 

m·s-1。
根据计算得到的AE信号传播速度数值大小判

断AE信号的传播介质,先根据式(4)计算AE信号

传播速度,再根据木材表面和内部AE信号传播速

度变化范围以及传播速度的大小判断AE信号的传

播介质。

v=
x1-x3

t
(4)

式中,x1 为AE源与传感器S1 的距离;x3 为AE源

与传感器S3 的距离;t为AE信号到达传感器S1 与

S3 的传播时差。
共采集了142

 

s的木材断裂 AE信号,从40~
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60
 

s时段内选取10个独立DAE信号进行AE源定

位,图2为40~60
 

s时段AE信号时域图。由图2
可知,传感器S3 所采集到的信号衰减最明显,故选

取感器S3 采集到的2组DAE信号展示自适应小

波重构法和小波谱白化重构法的效果,传感器S1

与S2 采集到的AE信号情况类似,在此不在赘述。
图3、4分别为木材表面传播AE信号幅频图和木材

内部传播AE信号幅频图。

注:a)传感器S1;b)传感器S2;c)传感器S3。

图2 40~60
 

s时段AE信号时域图

Fig.2 Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

AE
 

signal
 

in
 

the
 

period
 

from
 

40
 

s
 

to
 

60
 

s

注:a)原始AE信号;b)小波谱白化法重构AE信号;c)自适应小波重构AE信号。下同。

图3 木材表面传播AE信号幅频

Fig.3 Amplitude
 

and
 

frequency
 

diagram
 

of
 

AE
 

signal
 

propagating
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

wood

图4 木材内部传播AE信号幅频

Fig.4 Amplitude
 

and
 

frequency
 

diagram
 

of
 

AE
 

signal
 

propagating
 

inside
 

wood

1.5 信号相关性分析

采用信号相关性分析法计算信号到达2个传感

器的传播时差以及AE信号传播速度。信号相关性

函数描述2个信号的相似程度,信号x(t)和y(t)的
相关性函数定义为:

Rxy τ  =lim
T→∞

1
T∫

T
0x(t)y(t+τ)dt (5)

根据相关性函数的定义可知,若τ=τ0 时,相关

性函数的绝对值 Rxy τ0  取最大值,则当信号y
(t)沿时间轴平移τ0 个单位后,与信号x(t)最相

似。通过相关性函数和采样率可以间接确定AE信

号到达2个传感器的传播时差△t。

1.6 直线定位算法

AE信号在樟子松顺纹理方向的传播速度可由

式(6)计算得到:

v23=
x23

t23
(6)

式中,x23 为传感器S2 和S3 之间的间距;t23 为AE
信号到达传感器S2 和S3 的传播时差。

AE源的位置可以由基于时差的直线定位公式

确定:

x=
1
2v23△t (7)

式中,x 为AE源的坐标;v23 为AE信号在樟子松

顺纹理方向的传播速度;△t为 AE信号达到传感

器S1 和S3 的传播时差。

AE源的定位误差δ由式(7)计算可得:

δ=
x-x0

x0
×100% (8)

式中,x0 为实际AE源坐标,即受压点的位置。
采用了Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

 

3种直线定位法进行AE源定
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位,并比较定位结果。直线定位法Ⅰ中,直接对原始

AE信号使用信号相关性分析法计算时差△tⅠ和速

度vⅠ,并代入式(7)、(8)中计算 AE源位置xⅠ 以

及误差δⅠ。直线定位法Ⅱ中,先对原始AE信号进

行小波谱白化处理,合理补偿原始AE信号中缺失

的高频部分同时降低噪声信号的影响,得到具有高

分辨率的AE信号,再对处理后的 AE信号进行信

号相关性分析计算△tⅡ 和速度vⅡ,并代入式(7)、
(8)中计算AE源位置xⅡ 以及误差δⅡ。直线定位

法Ⅲ中,先对原始AE信号进行自适应小波重构降

低噪声信号的影响,再对重构后的AE信号使用信

号相关性分析计算△tⅢ 和速度vⅢ,并代入式(7)、
(8)中计算 AE源位置xⅢ 以及误差δⅢ

[7]。其中,

vⅠ、vⅡ、vⅢ使用式(6)计算得到。

2 结果与分析

信号的传播时差是影响时差定位算法精度的重

要参数,传播时差的准确性将直接影响 AE源的定

位精度。本研究采用小波谱白化法对AE信号在传

播过程中损失的高频部分进行合理补偿,同时提升

了信号分辨率和计算时差的准确性进而提升AE源

的定位精度。
木材在断裂过程中伴随着大量 AE信号产生,

AE信号主要通过木材表面和内部2种途径传播,
因传播介质存在差异导致 AE信号的传播速度不

同。表1中列出经2种介质传播的AE信号传播速

度,vⅠ、vⅡ、vⅢ和vⅠ'、vⅡ'、vⅢ'分别表示使用直线

定位法Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ计算得到AE信号在木材表面和木

材内部的传播速度。
由表1中列出的数据可计算出AE信号在木材

表 面 的 传 播 速 度 vⅠ、vⅡ、vⅢ 的 均 值 分 别 为

1
 

094.0、1
 

151.3、1
 

275.0
 

m·s-1,通过木材断裂产

生的AE信号在木材表面的传播速度与文献[7]中
铅芯折断产生的AE信号在木材表面的传播速度在

数值上相近。AE信号在木材内部的传播速度vⅠ'、
vⅡ'、vⅢ'均值分别为4

 

854.4、4
 

662.6、4
 

835.5
 

m·

s-1。
表2中列出了AE信号到达传感器S1 和S3 的

传播时差,△tⅠ、△tⅡ、△tⅢ 和△tⅠ'、△tⅡ'、△tⅢ'
分别表示使用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ

 

3种直线定位法确定的AE
信号在木材表面和木材内部的传播时差,△tⅠ、△
tⅡ、△tⅢ 和△tⅠ'、△tⅡ'、△tⅢ'的标准差分别为

62.5、11.8、14.3
 

μs和10.3、1.2、6.5
 

μs。AE信号

在木材表面的传播时,传播时差△tⅠ的标准差大于

△tⅢ、△tⅡ的标准差,而△tⅢ、△tⅡ的标准差数值上

相近,这说明自适应小波重构算法和小波谱白化算

法能够消除部分噪声信号的影响,提升信号分辨率。

AE信号在木材内部的传播时差△tⅢ'的标准差小

于△tⅠ'的标准差,这说明自适应小波重构算法能够

有效的消除部分噪声信号的影响,而传播时差△tⅢ'
的标准差大于△tⅡ'的标准差,这说明AE信号在传

播过程中损失的高频部分也是影响木材内部AE信

号传播时差计算精度的因素之一,使用小波谱白化

法对高频缺失部分进行合理补偿后,可以有效提升

计算时差的准确性。
表1 AE信号在木材表面或内部的传播速度

Table
 

1 AE
 

signal
 

propagation
 

speed
 

on
 

or
 

inside
 

the
 

wood

(m·s-1)

序号 vⅠ vⅡ vⅢ vⅠ' vⅡ' vⅢ'

1 949.3 1
 

134.6 1
 

229.5 4
 

571.4 4
 

687.5 5
 

357.1

2 1
 

171.9 1
 

171.9 1
 

171.9 5
 

000.0 4
 

411.8 4
 

411.8

3 1
 

111.1 1
 

119.4 1
 

329.5 5
 

555.5 4
 

411.8 4
 

166.7

4 967.7 1
 

153.8 1
 

239.7 4
 

285.7 4
 

687.5 4
 

687.5

5 1
 

153.8 1
 

127.8 1
 

153.8 4
 

838.7 4
 

687.5 5
 

357.1

6 1
 

111.1 1
 

171.9 1
 

250.0 5
 

357.1 4
 

687.5 4
 

687.5

7 846.5 1
 

145.0 1
 

381.0 4
 

411.8 4
 

687.5 5
 

000.0

8 1
 

111.1 1
 

162.8 1
 

250.0 5
 

357.1 4
 

687.5 5
 

000.0

9 1
 

063.8 1
 

171.9 1
 

274.3 5
 

000.0 4
 

838.7 5
 

000.0

10 1
 

453.8 1
 

153.8 1
 

470.6 4
 

166.7 4
 

838.7 4
 

687.5

表2 AE信号到达传感器S1 和S3 的传播时差

Table
 

2 The
 

propagation
 

time
 

difference
 

of
 

the
 

AE
 

signal
 

reaching
 

the
 

sensors
 

S1 and
 

S3

序号 △tⅠ △tⅡ △tⅢ △tⅠ' △tⅡ' △tⅢ'

1 392 334 312 100 82 82

2 348 338 286 74 82 94

3 208 338 308 100 86 74

4 428 360 328 90 84 90

5 422 348 306 80 84 80

6 324 368 332 80 84 92

7 398 368 336 76 84 94

8 402 342 324 76 82 92

9 316 350 312 94 84 84

10 358 342 306 74 84 92

表3、表4分别列出了使用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
 

3种直线

定位法确定的木材表面AE源和木材内部AE源定

位结果。xⅠ、xⅡ、xⅢ和δⅠ、δⅡ、δⅢ分别表示木材表

面AE源的定位结果以及对应的定位误差,xⅠ'、

xⅡ'、xⅢ'和δⅠ'、δⅡ'、δⅢ'分别表示木材内部AE源

的定位结果以及对应的定位误差。vⅠ
*、vⅡ

*、vⅢ
*

和vⅠ'*、vⅡ'*、vⅢ'* 分别为将表2中的传播时差

△tⅠ、△tⅡ、△tⅢ 和△tⅠ'、△tⅡ'、△tⅢ'代入式(4)
中计算得到的AE信号在木材表面和内部的传播速

度,并根据vⅠ
*、vⅡ

*、vⅢ
*和vⅠ'*、vⅡ'*、vⅢ'*的

数值大小判断AE信号的传播介质。
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从表3、4中可计算得知,木材表面 AE源定位

误差δⅠ、δⅡ、δⅢ 和木材内部 AE源定位误差δⅠ'、

δⅡ'、δⅢ'的均值分别为11.3%、2.6%、3.7%和

10.7%、2.9%、4.5%。比较定位误差δⅠ、δⅢ 或

δⅠ'、δⅢ'可以得知,噪声信号是影响木材表面AE源

定位精度的因素之一,使用自适应小波重构算法对

原始AE信号进行降噪处理再进行AE源定位,AE

源的定位精度提高了。比较定位误差δⅠ、δⅡ 或

δⅠ'、δⅡ'可以得知,AE信号在传播过程中损失的高

频部分也是影响木材表面AE源定位精度的因素,
使用小波谱白化合理补偿AE信号在传播过程中损

失的高频部分后再进行AE源定位,能够有效提升

定位精度。

表3 木材表面AE源定位结果

Table
 

3 AE
 

source
 

location
 

results
 

on
 

wood
 

surface

序号
vⅠ

*

/(m·s-1)
vⅡ

*

/(m·s-1)
vⅢ

*

/(m·s-1)
xⅠ

/mm
δⅠ

/%
xⅡ

/mm
δⅡ

/%
xⅢ

/mm
δⅢ

/%

1 1
 

020.4 1
 

197.6 1
 

282.1 -214.4 7.2 -192.3 3.8 -198.9 0.5

2 1
 

149.4 1
 

183.4 1
 

398.6 -190.4 4.8 -194.6 2.7 -182.3 8.8

3 1
 

388.9 1
 

183.4 1
 

298.7 -157.5 21.2 -194.6 2.7 -196.4 1.8

4 934.5 1
 

111.1 1
 

219.5 -234.1 17.0 -207.2 3.6 -209.1 4.5

5 947.8 1
 

149.4 1
 

307.2 -230.8 15.4 -200.3 0.1 -195.1 2.4

6 1
 

234.6 1
 

087.0 1
 

204.8 -177.2 11.3 -211.8 5.9 -211.7 5.8

7 1
 

005.0 1
 

087.0 1
 

190.5 -217.7 8.8 -211.8 5.9 -214.2 7.1

8 995.0 1
 

169.6 1
 

234.6 -219.9 9.9 -196.9 1.5 -206.6 3.2

9 1
 

265.8 1
 

142.9 1
 

282.1 -172.9 15.3 -201.5 0.1 -198.9 0.5

10 1
 

117.3 1
 

169.6 1
 

307.2 -195.8 2.0 -196.9 0.2 -195.1 2.4

表4 木材内部AE源定位结果

Table
 

4 AE
 

source
 

location
 

results
 

in
 

wood

序号
vⅠ'

*

/(m·s-1)
vⅡ'

*

/(m·s-1)
vⅢ'

*

/(m·s-1)
xⅠ'
/mm

δⅠ'
/%

xⅡ'
/mm

δⅡ'
/%

xⅢ'
/mm

δⅢ'
/%

1 4
 

000.0 4
 

878.0 4
 

878.0 -242.7 21.3 -191.2 4.4 -198.2 0.9

2 5
 

405.4 4
 

878.0 4
 

255.3 -179.6 10.1 -191.2 4.4 -227.2 13.5

3 4
 

000.0 4
 

651.2 5
 

405.4 -242.7 21.3 -208.7 4.3 -178.8 10.5

4 4
 

444.4 4
 

761.9 4
 

444.4 -218.4 9.2 -195.8 2.0 -217.5 8.7

5 5
 

000.0 4
 

761.9 5
 

000.0 -194.2 2.9 -195.8 2.0 -193.3 3.3

6 5
 

000.0 4
 

761.9 4
 

347.8 -194.2 2.9 -195.8 2.0 -222.3 11.1

7 5
 

263.2 4
 

761.9 4
 

255.3 -184.5 7.7 -195.8 2.0 -227.2 13.5

8 5
 

263.2 4
 

878.0 4
 

347.8 -184.5 7.7 -191.2 4.4 -222.3 11.1

9 4
 

255.3 4
 

761.9 4
 

761.9 -228.2 14.0 -195.8 2.0 -203.0 1.5

10 5
 

405.4 4
 

761.9 4
 

347.8 -179.6 10.1 -195.8 2.0 -222.3 11.1

3 结论

由于声波信号的传播特性以及木材的天然多孔

性,AE信号在木材表面或内部传播的过程中损失

了高频部分,降低了信号分辨率同时降低了计算时

差的准确性进而影响定位精度。为此,本研究使用

小波谱白化法合理补偿原始AE信号中损失的高频

部分提升信号分辨率,同时针对噪声信号的随机性,
采用信号相关性分析法计算AE信号到达各传感器

的传播时差,以此提升AE源的定位精度。
木材断裂时AE信号通过木材表面和木材内部

进行传播,因传播介质不同导致传播速度不同,为此

本研究分别对木材表面AE源和木材内部AE源进

行直线定位。当 AE信号在木材表面和内部传播

时,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
 

3种直线定位法的定位误差分别是

11.3%、2.6%、3.7%和10.7%、2.9%、4.5%,噪声

信号和AE信号的高频缺失是影响AE源定位精度

的主要因素。使用自适应小波重构算法能够有效的

降低噪声信号的影响,提升AE源定位精度,而使用

小波谱白化法能够合理补偿AE信号在传播过程中

损失的高频部分,显著提升AE信号的分辨率,同时

提升计算时差的准确性进而提升AE源定位精度。
未来还可以将小波谱白化和信号相关性分析相结合

的方法用于材料内部AE源定位研究中,合理补偿

原始AE信号中损失的高频部分,提升定位精度。
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