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HRB400焊接试样拉伸全过程声发射信号
时频能量特征∗
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摘要 为了深入研究未焊透HRB400螺纹钢拉伸全过程声发射信号特征，开展了完整和未焊透试样的拉伸实
验，通过SAEU2S型数字声发射系统对损伤特性进行实时监测。结合金属材料力学行为特性，根据计数率将全
过程划分成不同的阶段，采用伪Margenau-Hill(PMH)分布进行了时频分析并利用小波包变换对信号进行了
能量分析。结果表明：声发射特性参数能够很好地描述焊接对材料力学性能的影响，PMH分布具有良好的时
频聚集性，未焊透和完整试样在拉伸过程中的各阶段频域和能量存在显著差异。实验结果为声发射技术应用

于钢结构工程未焊透缺陷的识别提供了参考依据。
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Abstract In order to study the acoustic emission signal characteristics of the whole stretching process of
HRB400 non-penetration welded threaded steel, tensile tests of intact and non-penetration welded specimens
were conducted by using SAEU2S type digital acoustic emission system to monitor the damage characteristics
in real time. Combined with mechanical behavior of metallic materials, the whole process is divided into
different stages according to the counting rate. The pseudo Margenau-Hill (PMH) distribution and wavelet

2017-10-18收稿; 2017-12-28定稿
∗重庆市基础与前沿研究计划项目 (cstc2014jcyjA30006), 重庆市教委科技项目 (KJ1401022), 百科融创产学合作协同育人项目
(201602011029), 重庆市教育委员会科学技术研究项目 (KJ1711280), 重庆高校创新团队建设计划项目
作者简介: 崔俊 (1991- ), 男, 重庆人, 硕士研究生, 研究方向: 声发射无损检测与信号处理。
†通讯作者 E-mail: laser121@sina.com



第 37卷 第 4期 崔俊等：HRB400焊接试样拉伸全过程声发射信号时频能量特征 489

packet transform are used to analyze the time-frequency domain and energy of the signals. The results show
that acoustic emission characteristic parameters can well describe the influence of welding on the mechanical
properties of materials. The PMH distribution has good time-frequency aggregation and there is a significant
difference in frequency and energy between the welds and the whole sample during the tensile process. The
experimental results provide a reference for the application of AE technology in the identification of incomplete
penetration defects in steel structure engineering.
Key words HRB400, Acoustic emission, Non-penetration welded, Pseudo Margenau-Hill, Wavelet packet
transform

1 引言

声发射又称为应力波发射，是物体在受到外界

作用或形变时快速释放能量产生瞬态弹性波的一

种物理现象。声发射检测对活动性缺陷非常敏感，

能够探测到结构在外力作用下缺陷的活动情况，稳

定缺陷不会产生声发射信号。大多数材料在形变和

断裂过程中都伴有声发射，Kaiser对多种金属材料
研究发现材料在形变过程中的声发射是不可逆的，

即Kaiser 效应。这一结论得到了广泛的应用 [1]，成

为了声发射技术的重要依据。由于声发射技术是利

用传感器采集结构内部形变产生的信号，不会对被

检测对象产生任何损伤，具有实时性、预警性和动

态性等特点，其广泛用于桥梁、混凝土、建筑、管道、

航空等行业 [2−5]。螺纹钢具有成型能力很好、价格

便宜、耐腐蚀、强度高等优点而广泛使用于桥梁、建

筑等工程结构。使用过程中，经常需要对其进行焊

接，焊接质量受操作人员素质、电流、电压等外界因

素影响较大，往往容易产生咬边、夹渣、气孔、未焊

透等缺陷质量问题，其安全性和使用功能必然退化。

因此，采用科学合理的检测手段对其安全可靠性进

行合理的评估是安全作业的重要基础。

目前，对焊缝检测的主要技术有超声检测、磁

粉检测、X射线检测、涡流检测等 [6−8]，信号源都只

能依靠仪器产生，而声发射技术能够对已发生损伤

的结构进行评价，且信号来自被测对象本身，信号

更为真实可靠。为了推动该技术的实践应用，国内

外学者通过实验的方法来研究相关结构材料的特

性，并取得了一定的进展。张耀庭等 [9]对 HRB400
钢筋进行了单调拉伸及低周疲劳性能实验研究，得

出HRB400钢筋的基本力学性能参数、应变幅值 -疲
劳周期数和应变幅值 -强度退化系数值关系式及疲
劳参数的取值。张一辉等 [10]进行了Q235B 钢板拉
伸损伤实验，发现由于焊接原因在屈服阶段出现双

峰现象。莫亚婧等 [11]对Q345钢进行了拉伸及三点
弯曲实验，发现不同阶段声发射特征参数有不同的

特征表现。周猛等 [12]对镀镍钢带进行了拉伸，发现

试样发生塑性变形、颈缩和断裂时，声发射信号明

显增加，颈缩阶段其幅值大都分布在 43∼79 dB范
围内。张颖等 [13]通过对Q345试样细观损伤的声发
射量化评价实验发现声发射与金属塑性材料的微

孔洞损伤有一致的对应关系，且声发射累积撞击计

数的变化就直接对应着材料的不同损伤阶段。Zaki
等 [14]用声发射技术对锈蚀钢筋混凝土构件进行了

监测，发现通过声发射参数分析能够对钢结构的早

期腐蚀进行识别。Droubi等 [15]用声发射方法对碳

钢焊接接头不同缺陷进行检测和识别，发现声发射

技术对不同焊接缺陷非常敏感。钱骥等 [16]通过高

强钢丝和拉索的张拉破坏实验，获得了不同声发射

源的时频特征。

声发射信号产生及信号的本质特性与材料内

部的损伤有着密切的关系，本文通过对完整和未焊

透螺纹钢进行拉伸实验，分析声发射特征参数并结

合声发射信号进行时频能量分析来动态评估其内

部裂纹扩展情况，研究材料损伤与声发射信号特征

的对应关系。

2 实验方案及声发射信号采集

2.1 制备实验试样

制作未焊透和完整螺纹钢试样各两根，未焊透

试样焊接点在试样中线位置，焊接方式采用对接

焊。为了让传感器和试样能够有效地耦合，实现声

发射信号的实时采集，靠近试样两端各焊接同种材

料的小钢块各一块，采用点焊方式焊接。焊接标准

采用THJ422，低碳钢电碳钢焊条。如图 1所示即为
试样的结构和几何尺寸，其中传感器之间的距离为

250 mm。实验所用试样直径均为10 mm。
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图 1 试样的结构及尺寸 (单位：mm)

Fig. 1 Structures and sizes of samples (Unit: mm)

2.2 实验设备及装置

实验采用SAEU2S数字声发射采集系统，此系
统采用USB2.0能实现四通道数据实时高速传输。
SAEU2S软件系统具有丰富的功能，可以按照不同
需求快速输出信号。采用WES-1000B型数字显示
万能试验机，该试验机可输出最大力值为 1000 kN，
能实现恒定速度和恒定位移控制。实验原理图及实

验装置图见图2。

(a) 

(b) 

WES-1000B

图 2 实验原理及装置图

Fig. 2 The experiment principle and device diagram

2.3 实验内容及测试方法

多次重复开展螺纹钢拉伸破坏声发射实验，实

时采集声发射数据。为了达到更好的效果，在试样

上布置四个传感器并使用耦合剂将传感器粘贴于

打磨光滑的试样表面，为了使传感器固定良好，用

胶带将已耦合良好的传感器固定好，并通过断铅

(HB0.5 mm)实验检测各个传感器耦合情况。实验
过程保持恒定的加载速度，声发射数据采集同步进

行。声发射仪参数合理设置，由于噪声对实验信号

采集的影响很大，实验前必须采取合理的措施，该

实验噪声主要来源于螺纹钢与仪器连接处的摩擦。

在螺纹钢与仪器连接处缠绕适当的透明胶带，利

用分离自由的接触表面，降低噪声对实验带来的影

响。采样频率为 5 MHz，门槛值 40 dB，滤波设置
直通，峰值定义时间 (PDT)为 300 µs，撞击闭锁时
间 (HLT)为 1000 µs。多次实验表明，该设置能够
有效排除噪声的干扰。实验机设置的拉伸速率为

5 mm/min，实验过程中由于焊接处裂纹的扩展，载
荷持续下降，直至螺纹钢完全断裂。多次实验表明，

在不同加载速度下采集的声发射数据明显不同，但

揭示的规律特征一致。

3 实验结果及分析

声发射信号分为突发型信号和连续型信号两

种情况。焊接钢声发射信号主要来源于显微裂纹形

成不断积累扩展成宏观裂纹过程中伴随大量声发

射事件而产生的信号。本实验采用四通道声发射仪

同步采集声发射数据，经过对四通道采集的数据分

析研究发现，数据具有一致性。因此，后续的一系列

分析均以二通道数据为例。

3.1 声发射参数及拉伸实验力学特性分析

计数率和载荷历程在一定程度上能够反映声

发射事件的强弱。图 3分别是从对试样施加拉力开
始到实验结束的声发射振铃计数与到达时间直方

图和试样拉伸载荷历程曲线图。

完整试样拉伸实验过程中声发射计数率和到

达时间的关系如图 3(a)所示，在拉伸后不久出现了
短暂强烈的计数率，结合实际情况，考虑这是由于

实验初期母材和机械咬合摩擦而引起的噪声信号。

此后的整个过程中30 s以前声发射计数率几乎为0，
从 30 s开始声发射信号强度明显增强，计数率也随
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之开始有明显的升高，一直持续到实验结束。未焊

透试样拉伸实验过程中声发射计数率和到达时间

的关系如图 3(b)所示，由图 3(b)可知，在 30 s以前，
声发射计数率较低，和完整试样的计数率变化情况

基本相符。这是由于实验初期材料处于弹性形变范

围之内，位错运动少，拉伸激发而产生的声发射信号

比较微弱。在 30 s以后到 36 s随着载荷的增大，材
料发生不可逆变形产生了强烈的声发射信号，计数

率较之前上升明显。36 s之后主要由于焊接点发生
了塑性形变，产生了强烈的声发射信号，计数率随之

急剧上升，且一直维持在高水平范围小幅波动，强度

明显高于 36 s之前的阶段，在拉伸断裂前的瞬间声
发射信号强度达到最大。

完整试样和未焊透试样拉伸载荷历程曲线图

如图3(c)和图 3(d)所示，比较发现：在30 s 以前，两
者载荷历程曲线变化规律几乎一致，这是因为两种

试样的母材相同，实验初期材料处于弹性形变范围

内且形变主要发生在母材上；未焊透试样后期载荷

略高于完整试样，这主要是由于焊接热影响，使得未

焊透试样在焊接区域强度增加；随着载荷的不断增

加，未焊透试样在很短时间的塑性形变过程就发生

了断裂，而完整试样在很长的塑性历程却未发生断

裂，这说明由于未焊透原因，导致焊接试样整体的塑

性变形能力急剧下降。

以上差异表明，声发射计数率的变化及载荷历

程均能够有效地反映拉力实验中材料的损伤程度。

根据材料破坏过程力学特性，并结合声发射计数率

与时间的关系，将本次实验全过程大致划分成不同

的阶段，以便于更进一步的分析。阶段划分如表 1
所示。

表1 试样各阶段划分

Table 1 Different periods of tensile pro-
cess for samples

弹性形变 塑性形变 焊缝塑性形变

试样 1 0∼30 s 30∼141 s

试样 2 0∼30 s 30∼36 s 36∼51 s
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图 3 声发射事件计数率及载荷历程曲线图

Fig. 3 AE event count rate and load history curve graph
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3.2 破坏各阶段声发射信号时频分析

时域分析是直接在时间域中对系统进行分析，

具有直观和准确的优点。频域分析的目的是把比较

复杂的时间历程波形，通过频域变换分解为若干单

一的谐波分量来进行研究，以获得信号的频率结构

以及各谐波和相位信息。诸多在时域难以显现或者

不能发现的问题，将时域信号变换至频域后容易辨

别和发现。传统的傅里叶变换缺乏局域性的信息，

而科恩类时频分布的一种伪Margenau-Hill(PMH)
分布具有真边缘性、弱支撑性、良好的时频聚集性

等优点，故选取PMH分布对信号作时频分析。
20世纪40年代后，科恩发现众多时频分布可以

统一表示为

CS (t, w)=

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

s
(
u+

τ

2

)
s∗
(
u− τ

2

)
· k(ξ, τ)

× e−i(ξt+ωτ−ξu)dξdudτ, (1)

当k(ξ, τ) = cos(ξτ/2) 时，为Margenau-Hill分布，
若对变量 τ加窗函数h(τ)时，h(τ)能够达到减少交

叉项的目的。此时，称该分布为PMH分布，可以
表示为

PMHS (t, w)

=

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

+∞∫
−∞

h(τ)s
(
u+

τ

2

)
s∗
(
u− τ

2

)
· cos(ξτ/2)

× e−i(ξt+ωτ−ξu)dξdudτ, (2)

式 (1)∼式 (2)中，CS(t, w)表示时频分布；s(t)为要

分析的信号；u表示时间；τ表示时移；∗表示共轭，ξ

是频移参数；k(ξ, τ) 为核函数。

图 4∼图 6是截取的拉伸实验不同阶段的时频
图。由图4∼图6可知：

(1)试样 1和试样 2在弹性形变阶段由于材料
内部只发生原子间距离的伸长或缩短，只引起了原

子间的势能变化 [17]，所以产生的声发射信号强度相

对较低，信号相对比较平稳。试样 1频带主要集中
在115 kHz附近，在170 kHz处有小范围集中，产生
的 150 kHz以上高频信号相对较少，有少量低频信
号产生。试样 2频带主要集中在 110 kHz∼160 kHz
范围内，频带范围较试样1更宽。

(2)试样 1和试样 2在塑性形变阶段由于材料
发生了塑性屈服损伤，声发射信号强度增大，由时

频图显示可知试样1频带主要集中在150 kHz附近。
试样 2频带相对分散，在 130 kHz∼180 kHz范围内
较为集中，同时在250 kHz处也产生了明显集中。和
弹性阶段相比，试样 1、试样 2在 150 kHz以上高频
信号增加明显。

(3)试样 2在焊缝塑性形变阶段，其声发射信号
强度在整个过程达到最大，其频带范围在整个过程

中达到最广，高频信号达到整个过程最大值，频带主

要集中在 0 kHz∼180 kHz范围内，在 300 kHz附近
产生了一定程度的集中。

(a) 1 (b) 2
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图 4 试样弹性形变阶段时频图

Fig. 4 Time-frequency diagram of elastic deformation stage of specimen
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图 5 试样塑性形变阶段时频图

Fig. 5 Time-frequency diagram of plastic deformation phase of specimen
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图 6 试样 2焊缝塑性阶段时频图
Fig. 6 Time-frequency diagram of Sample 2 plas-
tic phase in welding

3.3 破坏各阶段频段能量分析

设{hn}n∈z是正交尺度函数ϕ(t)对应的正交低

通实系数滤波器，{gn}n∈z是正交小波函数ψ(t)所

对应的高通滤波器，其中 gn = (−1)nh1−n，则它们

满足以下两个尺度方程和小波方程：
ϕ(t) =

√
2
∑
k∈z

hkϕ(2t− k),

ψ(t) =
√
2
∑
k∈z

gkϕ(2t− k).
(3)

为便于表示小波包函数，引入以下新的记号：µ0(t) := ϕ(t),

µ1(t) := ψ(t).
(4)

于是，


µ0(t) =

√
2
∑
k∈z

hkµ0(2t− k),

µ1(t) =
√
2
∑
k∈z

gkµ0(2t− k).
(5)

通过µ0, µ1, h, g在固定尺度下可定义一组称
为小波包的函数，

µ2n(t) =
√
2
∑
k

hkµn(2t− k),

µ2n+1(t) =
√
2
∑
k

gkµn(2t− k),
(6)

由递归定义的函数µn，n = 0, 1, 2, · · · 称为由正交
尺度函数µ0 = ϕ 确定的小波包。

通过小波包分解对各频段的能量进行分析，才

能得到原始信号的局部特征。小波包变换在信号能

量分析上的优点尤为突出，能够对信号分析得更精

细，能对高频部分进行准确分析，且不会混叠和丢

失。通过反复比较，本实验选取常用的db3小波对
信号进行分解。

为了频段划分更为精确，考虑到采样频率

为 5 MHz，对信号进行了 6层分解，对应最低
频段为 0∼39 kHz，基本满足划分要求。已有研
究表明金属裂纹声发射信号所在频段范围为

100 kHz∼300 kHz，中心频率为 150 kHz左右，为
便于有效分析，截取0∼390 kHz有效频段进行分析。
表 2是经小波包 6层分解后 0∼390 kHz频段分量重
构信号的频谱范围和分量对照关系。

由于经过小波包分解后，所有经过高频滤波的

分量频谱顺序均翻转一次而形成格雷码序列。图 7
是不同阶段各频段能量占该阶段总能量百分比统
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计折线图，由图7可知：
(1)弹性阶段试样 1和试样 2能量主要集中在

78 kHz∼195 kHz频段，其200 kHz以上高频段能量
占比极少。
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图 7 试样各阶段频段能量百分比

Fig. 7 Comparison of band energy ratio at differ-
ent stages of sample

表2 重构信号分量频谱范围

Table 2 The frequency spectrum range of
reconstructed signal components

序号 小波包分量 频段范围/kHz

1 (6,0) 0∼39.10

2 (6,1) 39.10∼78.13

3 (6,3) 78.13∼117.19

4 (6,2) 117.19∼156.25

5 (6,6) 156.25∼195.31

6 (6,7) 195.31∼234.38

7 (6,5) 234.38∼273.44

8 (6,4) 273.44∼312.50

9 (6,12) 312.50∼351.56

10 (6,13) 351.56∼390.63

(2)塑性阶段试样 1试样 2由于发生了不可恢
复的塑性变形，裂纹扩展更为剧烈，高频成分开始明

显增加。试样1在78 kHz∼117 kHz低频段能量百分
比由弹性阶段的40大幅下降到5左右，在156 kHz∼
195 kHz高频段能量百分比由原来的10迅速升高至
60；试样 2由于焊接原因 156 kHz∼195 kHz高频段
能量百分比基本持平，195 kHz以上频段能量占比
有小范围升高。这是由于焊接改变了材料的冲击韧

性，使其抗拉强度增大。

(3)焊接塑性形变阶段 270 kHz极高频段能量
显著上升，占比达到整个过程的最大。39 kHz∼
117 kHz低频段能量百分比由前阶段的 4急剧增加
到22，频段能量在整个实验过程中最为复杂。

4 结论

(1)通过对HRB400未焊透和完整试样拉伸实
验研究并用伪PMH分布、小波包频段能量分析表
明，频带和能量分布均能够准确反映未焊透和完整

试样在拉伸过程中的各个阶段声发射特性。

(2)未焊透和完整试样在各阶段声发射信号特
征明显不同，频带范围也有明显的差异，究其原因，

是焊接使材料机械性能发生了改变，进而改变了材

料的声发射特性。

(3)整个实验过程中，试样 1和试样 2在弹性阶
段由于声发射信号来自材料本身弹性形变，声发
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射信号微弱，计数率与幅值相对较低，频段能量

占比关系基本相同。试样在塑性阶段由于载荷逐

步增大，开始发生塑性形变，声发射计数率有较

大程度的增加，频带变宽，主要集中在 130 kHz∼
180 kHz之间，信号特征明显。试样在焊缝塑性形
变阶段，信号能量强度急剧增加，达到全过程最大。

39 kHz∼117 kHz低频能量相比塑性阶段上升明显，
273 kHz以上高频能量达到全过程最大值。这是由
于试样存在未焊透焊缝，在断裂前产生了更为丰富

的声发射信号。
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