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1 引 言

声发射，又称应力波发射，是材料局部源快速释

放能量产生瞬态弹性波的现象。 声发射技术作为一

种新兴的动态无损检测技术在材料表征 ［1］、构件结

构完整性评价、运行及工业过程监视、地质学以及医

学等方面都已有广泛的应用。 其中，在材料表征中

的应用包括对损伤的起点、次序、类型及质量的监控

与评价。
新型木塑复合材料是一种主要由木材或者纤维

素为基础材料，经过适当处理使其与各种塑料通过

不同的复合途径生成的高性能、高附加值的绿色环

保复合材料。 它作为一种环保型的新材料越来越受

到了人们的重视。 本研究所用的木塑复合材料采用

稻糠粉、聚乙烯塑料、偶联剂等混合造粒并在高温下

挤出成型，该材料五种典型的缺陷及损伤模式为：纤

维断裂、界面分离、基材开裂、空洞和界面摩擦，每一

种均对应于可测的声发射源，有不同形态的声发射

信号与之对应。 但不同的损伤模式通常以组合形式

摘要： 综合新型木塑复合材料各类模式试样、源定位及信号的波形、常规参数、频谱、小波包最优树叶子节点能量谱等

特征，对主损伤区附近的声发射事件，应用频谱分析和小波变换等信号处理手段提取特征参数，确定不同缺陷及损伤

模式所对应的声发射特征信号，为日后进行神经网络模式识别奠定基础。 由于新型木塑复合材料的声发射研究刚刚起

步，对该材料的声发射特征还有待进一步的分析，常常需要借鉴其它复合材料的声发射检测结果，这势必会带来一定

的局限性及适用性问题。 对新型木塑复合材料的声发射参数的定量化还有待于大量实验数据的积累和归纳分析。
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Abstract： Synthesizing all kinds of acoustic emission （AE） characteristics， such as mode samples， source
location and signal waveform， general parameter， frequency spectrum， leaf node energy spectrum of the
most excellent wavelet packet tree， the corresponding AE signals to different flaws and damages from
main damage area of AE events are determined by using spectrum analysis， wavelet transform and other
signal processing technique to extract characteristic parameters. These are the basis of pattern recognition
with neural network in the near future. Due to AE study just now appearing for new type wood-plastic
composites， the further analyses of AE characteristics need to be made， and the AE testing results from
other composites need to be used for references， so some problems about localizability and applicability
must be brought out. It is still necessary to have a lot of accumulating experiment data and concluding
analyses for the quantification of AE characteristic parameters of new type wood-plastic composites.
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出现，其响应为瞬态随机信号，类别特征互相重叠，
且又受介质的传播特性及传感器的转换特性的复

杂影响，都加大了不同损伤模式的声发射信号的鉴

别难度。
随着计算机技术和传感器技术的发展，声发射

检测已由早期简单的参数分析发展到如今的波形

分析［2-4］。 时域分析和频谱分析是获取声发射波形信

息的重要方法［5］。 近年来，小波分析发展为信号处理

的一种重要手段。 它具有同时在时域和频域表征信

号局部特征的能力，适合于分析含有瞬态现象的声

发射信号。 这里结合时域分析、谱分析及小波分析

等方法对不同模式的声发射信号进行处理。

2 试验方法

实 验 采 用 520mm ×40mm ×30mm、380mm ×
25mm×25mm 两种尺寸的试样， 在三点弯曲的加

载过程中采集声发射信号（见图 1）。 声发射采集系

统选 用 了 美 国 PAC 公 司 的 PCI-2 型 采 集 系 统，用

两个 R15 型传感器组成线定位阵列方式， 同时采

集各个波击的波形。 加载采用岛津万能力学实验

仪，加载速度为 3mm/min。结合断口面的观察和电

子扫描，对声发射信号进行分析。 图 2 是损伤模式

的照片，其中 2（b）、2（c）、2（d）为扫描电镜图片。

3 采集与显示

将两传感器对称的置于加载头两端， 间隔约

200mm。 由实验结果知，声发射源主要集中在主损

伤区或断裂部位。 考虑到声源的位置、材料物理特

性及波的传播对类别特征的复杂影响，将所有样本

取自主损伤区宽 20mm 范围内的事件［1］。 针对五种

典型的声发射源，筛选出五类样本数据集，并应用

小波包消噪， 得到各类别信号的典型图形， 见图 3
（注：各信号是多种类别特征的叠加，右上角所标特

征为其主导类别）。

图 2 五种损伤模式

Fig.2 Five damage modes

图 1 三点弯曲加载模型

Fig.1 The three-point flexural test model
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（a） 基材开裂 （b）纤维断裂
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（b） 界面分离

（c） 基材开裂
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4 特征分析

图 4 为五类不同类别的频谱特征。 图 5 为五

类典型信号的最优小波树和各叶子节点的相对能

量图。
由图 3、4、5 可知，纤维断裂信号波形为高频窄

脉冲，以膨胀波模式为主，其频域很宽，最高可达到

420kHz，能量集中在大于 150kHz 的高频。界面分离

信号波形为膨胀波和弯曲波模式的混合型，膨胀波

模 式 占 主 导 ， 其 频 域 也 相 对 较 宽 ， 最 高 可 达 到

380kHz， 但受弯曲波成分的影响能量集中在小于

180kHz 的低频。基材开裂信号波形为弯曲波和膨胀

波模式混合型，弯曲波模式占主导，与前两种波形相

比其频域范围锐减，最高可达 200kHz，受膨胀波成

分的影响能量大于 100kHz 时也有大量的分布。 空

洞信号波形为中低频弯曲波模式为主的中高幅度宽

脉冲，频域范围不会超过 100kHz。 界面摩擦信号波

形为低频弯曲波模式为主的中低幅度宽脉冲，频域

最窄，基本上在小于 50kHz 以内。
膨胀波和弯曲波属于兰姆波，因物体两平行表面

所限而形成的纵波与横波的组合波。在整个物体内传

播时，质点作椭圆轨迹运动，按质点振动特点分为对

称型（膨胀波）和非对称型（弯曲波）［6］。 从五种信号的
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图 3 五种典型信号的时域图形

Fig.3 Five kinds of typical signals in time domain
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图 5 五类典型信号的最优小波树和各叶子节点相对能量图

Fig.5 Optimal wavelet trees and relative energies of five
kinds of typical signals

5 结 论

综合各类模式试样、源定位及信号的波形、常规

参数、频谱、小波包最优树叶子节点能量谱等特征，
可确定不同损伤机制所对应的声发射信号特征，为

日后进行神经网络模式识别提供模式样本。
由于新型木塑复合材料的声发射研究刚刚起步，

对该材料的声发射特征还有待进一步的分析。因而在

进行本项目研究时，常常需要借鉴其他复合材料的声

发射检测结果，这势必会带来一定的局限性及适用性

问题。对新型木塑复合材料的声发射参数的定量化还

有待于大量实验数据的积累和归纳分析。
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图 4 五种典型信号的频域图形

Fig.4 Five kinds of typical signal frequency spectrums

120

100

80

60

40

20

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

×105

（e） 界面摩擦

70
60
50
40
30
20
10
0

叶子 N/个
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

叶子 N/个
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

叶子 N/个
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

相
对

值
E

70
60
50
40
30
20
10
0

相
对

值
E

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

叶子 N/个
1 2 3 4 5 6 7 8

相
对

值
E

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

叶子 N/个
1 2 3 4 5 6

相
对

值
E

相
对

值
E

（a）纤维断裂

（b）界面分离

（c）基材开裂

（d）空洞

（e）界面摩擦

幅
度
/d
B

频率/Hz

500


