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摘要：为研究不同声发射（acoustic emission，AE）模态的传播特性与能量衰减模式，依据波动

理论提出一种木材AE信号表面横波与内部纵波析取方法，进而建立AE信号能量衰减模型。首

先，依据ASTM-E976-2015通过铅芯折断的方式在樟子松锯材表面产生AE源，并在不同位置采

集表面横波与内部纵波的AE原始信号，采样频率设置为500 kHz；然后，采用小波分析方法从

原始信号中重构AE波形，分析木材AE信号表面横波与内部纵波的传播特性；最后，通过指数函数拟合的方法，

构建表面横波与内部纵波能量衰减模型。结果表明：表面横波与内部纵波在樟子松锯材中传播时AE能量均呈明

显的指数衰减规律，但在频率分布和传播速率上均有较大差异。表面横波在传播初始阶段主要分布在以80.0 kHz

和113.3 kHz为中心的两个中高频段内，随着其在木材表面的传播，高频信号迅速衰减为低频信号。而内部纵波

始终处于相对低频段内，其平均传播速率约为表面横波的4.6倍。
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Abstract: In order to study the propagation characteristics and energy attenuation modes of different

acoustic emission (AE) modes, a method for extracting surface shear waves and internal longitudinal

waves of wood AE signals was proposed based on the wave theory. The AE signal energy attenuation

model was established. First, according to the ASTM-E976-2015, the AE source was generated on the
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DOI：10.12326/j.2096-9694.2021104 surface of the sawn timber of Pinus sylvestris var. mongolica Litv. by breaking the lead core, and the AE

raw signals of the surface transverse wave and the internal longitudinal wave were collected at different

positions with the sampling frequency of 500 kHz. Then, the wavelet analysis method was used to

reconstruct the AE wave-form from the original signal; the propagation characteristics of the surface

shear wave and the internal longitudinal wave of the wood AE signal were investigated. Finally, an

exponential function fitting method was used to construct the energy attenuation model of surface shear

waves and internal longitudinal waves. The results showed that the AE energy of both the surface

transverse wave and the internal longitudinal wave exhibited a significant exponential decay law when

propagating in the wood; there were big differences in frequency distribution and propagation rate. In the

initial stage of propagation, the surface transverse wave was mainly distributed in the two middle and

high frequency bands centered at 80.0 kHz and 113.3 kHz. As it propagated on the surface of the wood,

the high-frequency signal quickly attenuated to the low-frequency signal. The internal longitudinal wave

was always in a relatively low frequency band, and its average propagation velocity was about 4.6 times

that of the surface transverse wave.

Key words: acoustic emission; Pinus sylvestris var. mongolica Litv. sawn timber; surface transverse

wave; internal longitudinal wave; wavelet analysis; energy attenuation model

声发射（acoustic emission，AE）是指材料局

部因能量的快速释放而发出瞬态弹性波的现象，

也称为应力波发射[1]。声发射检测技术（acoustic

emission test，AET）作为一种主动的动态无损检

测方法，已被广泛应用于金属、岩石、天然有机

高分子材料以及复合材料的缺陷与损伤监测[2-4]。

木材作为一种典型的各向异性材料，无论是木材

表面还是内部发生变形或开裂时，都会产生相应

的AE信号。通过AET技术对木材AE信号析取处

理，可以有效地实现对木材的无损检测。

Diakhate[5]和Bucur[6]采用AET技术研究了木材

内部裂纹扩展机理及木材各向异性特征与AE信号

特性之间的关系；马尾松（Pinus massoniana）木

材AE特性与其含水率相关，随着木材含水率的增

加，AE信号传播速率呈指数衰减[7]；在垂直木材

纹理的载荷作用下，AE信号能有效地表征裂纹的

萌生与扩展演变过程[8]。孙建平[9-10]等利用AET技

术研究了木质材料在动态载荷下的损伤过程；鞠

双[11-12]等利用AET技术探究木材表面AE信号各向

异性传播规律，并依据瞬时频率辨识木材损伤过

程 AE 信号；李杨[13]等利用 AET 技术研究花旗松

（Pseudotsuga menziesii）胶合木梁声发射信号时频

域特征及其传播规律；王明华[14]等通过人为制造裂

纹和AE源的方式，利用AET技术研究AE信号在

樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica Litv.）试件

表面顺纹方向的传播规律；申珂楠[15]和李晓崧[16]利

用AET技术实现木材表面AE源的定位。现有利用

AET 技术对木材 AE 特性的研究及 AE 源的定位，

大多仅关注木材表面的AE信号，然而受制于木材

自身微观构造及试件结构尺寸的影响，AE信号波

在木材中实际传播时是横波与纵波相互混叠并以

波包的形式向前传播的。因此，仅关注于木材表

面的AE信号并不能析取真实反映木材特性的表征

量，而将表面横波与内部纵波信号单独析取出来

进行研究，不仅可以实现木材表面缺陷及内部损

伤的AE源定位，还可利用内部纵波测量木材的弹

性模量，进而有效评价材料的力学性能。

本研究以樟子松锯材为试验材料，并利用AE

信号高速数据采集系统，获取AE信号表面横波和

内部纵波的原始信号。依据小波分解理论对原始

AE信号进行分解并重构AE波形，进而研究两种

信号的AE传播特性。在析取表面横波和内部纵波

的试验基础上，通过改变AE源的位置获取不同传

播距离下的AE信号能量值，构建表面横波和内部

纵波的能量衰减模型，进一步研究AE信号在樟子

松锯材中传播时的能量衰减规律。
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萌生与扩展演变过程[8]。孙建平[9-10]等利用AET技

术研究了木质材料在动态载荷下的损伤过程；鞠

双[11-12]等利用AET技术探究木材表面AE信号各向

异性传播规律，并依据瞬时频率辨识木材损伤过

程 AE 信号；李杨[13]等利用 AET 技术研究花旗松

（Pseudotsuga menziesii）胶合木梁声发射信号时频

域特征及其传播规律；王明华[14]等通过人为制造裂

纹和AE源的方式，利用AET技术研究AE信号在

樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica Litv.）试件

表面顺纹方向的传播规律；申珂楠[15]和李晓崧[16]利
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大多仅关注木材表面的AE信号，然而受制于木材

自身微观构造及试件结构尺寸的影响，AE信号波

在木材中实际传播时是横波与纵波相互混叠并以

波包的形式向前传播的。因此，仅关注于木材表

面的AE信号并不能析取真实反映木材特性的表征

量，而将表面横波与内部纵波信号单独析取出来

进行研究，不仅可以实现木材表面缺陷及内部损

伤的AE源定位，还可利用内部纵波测量木材的弹

性模量，进而有效评价材料的力学性能。

本研究以樟子松锯材为试验材料，并利用AE

信号高速数据采集系统，获取AE信号表面横波和

内部纵波的原始信号。依据小波分解理论对原始

AE信号进行分解并重构AE波形，进而研究两种

信号的AE传播特性。在析取表面横波和内部纵波

的试验基础上，通过改变AE源的位置获取不同传

播距离下的AE信号能量值，构建表面横波和内部

纵波的能量衰减模型，进一步研究AE信号在樟子

松锯材中传播时的能量衰减规律。
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1 材料与方法

1.1 试验材料

选择 3 块气干樟子松（Pinus sylvestris var.

mongolica Litv.）锯材，试件1尺寸为600 mm（长）×

60 mm（宽）×30 mm（厚），试件 2和试件 3尺寸为

500 mm（长）×60 mm（宽）×30 mm（厚），试件

密度均为0.46 g/cm3，含水率为10%。

1.2 设备及仪器

利用 NI USB-6366 采集设备及 LabVIEW 软件

自行搭建4通道高速数据采集系统，其中传感器为

带宽 22~220 kHz 的 SR-150N 单端谐振式 AE 传感

器，同时配置了增益为 40 dB的 PAI前端放大器。

该放大器内部设有降噪装置，能有效放大信号，

同时减少噪声信号。由文献13得知木材AE信号最

大频率约 200 kHz，根据香浓采样定理将每个AE

信号采集通道的采样频率设置为500 kHz，放大器

输出的电压范围为（-5 V，5 V）。

1.3 试验设计

1.3.1 表面横波与内部纵波析取试验设计

为研究表面横波与内部纵波在木材中的传播

特性，利用试件1设计了一种析取表面横波与内部

纵波的试验方法，如图1所示。根据机械波振动理

论，横波的质点振动方向与波的传播方向垂直，

纵波的质点振动方向与波的传播方向平行。因此，

图1中的传感器S1、S2主要检测到的是表面横波，

传感器S3、S4主要检测到的是内部纵波。

采用铅芯折断的方式模拟 AE 源以获得木材

AE信号。为保证试验中AE源的一致性，所有试

验均参照标准ASTM-E 976-2015 “Standard Guide

for Determining the Reproducibility of Acoustic

Emission Sensor Response”，将直径 0.5 mm的铅笔

芯与试件表面形成30°角，在距离接触点2.5 mm处

折断。在距离试件1左端面50 mm处的表面上进行

铅芯折断产生 AE 源，将传感器 S1、S2 间隔 400

mm置于试件长度方向的表面处，用于采集AE信

号中的表面横波。同时，在距离左端面100 mm的

一侧开一个尺寸为 25 mm×25 mm×30 mm的槽口，

将传感器S3、S4分别置于试件槽口左侧面和右端

面，以采集AE信号中的内部纵波。为避免槽口对

传感器S1、S2、S4采集AE信号的影响，将传感器

S1、S2、S4及AE源置于错开槽口的试件表面处，

且其中心处于同一平面上，具体位置如图1所示。

1.3.2 AE能量衰减试验设计

为进一步研究表面横波与内部纵波在木材中

传播时的能量衰减特性，设计如下试验方案：在

试件 2表面上进行折铅试验产生AE源，沿试件长

度方向依次间隔 100 mm等距布置 4个传感器于试

件宽度的中轴线处，其中传感器S1放置于距离试

件左端面 150 mm 处。为得到不同声源距离下的

AE能量值，保持 4个传感器的位置不变，沿试件

中轴线等距改变AE源的位置。如图 2所示，调整

AE源的位置，使其与传感器S1之间的距离依次为

30、40、50、60、70、80、90、100 mm。基于不

同AE源距离下 4个传感器的能量值，通过指数拟

合的方法，构建试件AE信号表面横波的能量衰减

模型。

与此同时，为了构建试件AE信号内部纵波的

能量衰减模型，沿试件3的长度方向，在同一侧面

上间隔 120 mm等距开 3个尺寸为 25 mm×25 mm×

30 mm的槽口，将传感器S1、S2、S3依次放置于

3个槽口左侧面的中心位置处，传感器S4放置于试

件右端面处，且4个传感器位于同一直线上，其中

传感器 S3与传感器 S4的间距为 120 mm。同样分

图中单位为mm，下图同。

图1 表面横波与内部纵波析取试验示意图

Fig.1 Schematic diagram of surface shear wave and

internal longitudinal wave extraction test

图2 表面横波能量衰减试验示意图

Fig.2 Schematic diagram of surface shear wave energy

attenuation test
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别在距传感器 S1 的 30、 40、 50、 60、 70、 80、

90、100 mm位置的试件表面，依次进行折铅试验

产生AE源，以得到不同声源距离下的 4个传感器

的能量值。AE源与 4个传感器的中心处于同一平

面上，具体位置如图3所示。

1.4 原始AE信号处理方法

受信号采集与传输过程中的噪声影响，试验

所采集的原始 AE 信号中混有大量噪声信号，为

此，试验采用小波分析的方法以重构实际的AE信

号，实现信号去噪[17]。其基本原理是将原始AE信

号分解为不同频段的信号，包括一系列低频近似

信号和高频细节信号，然后根据各频段的时频特

性选择能反映真实AE特性的成分进行重构。为提

高小波分析的频域局部化能力，选择消失矩阵阶

数较高的daubechies小波（db10）作为小波分析的

小波基函数，分解层数为5层。试验中信号的采样

频率 fs 为 500 kHz，根据香农采样定理，理论上可

以辨识0~250 kHz的信号，又根据小波多分辨率分

析原理，每层小波分解的高频细节信号的频率范

围依次为：（125，250 kHz）、（62.5，125 kHz）、

（31.25， 62.5 kHz）、（15.625， 31.25 kHz）、

（7.8125，15.625 kHz），……，因此，选择 5层小

波分解即可覆盖试验用传感器的测量频率范围。

2 结果与分析

2.1 表面横波和内部纵波信号特征

由于本试验AE信号源是通过折铅的方式产生

的，相对于噪声信号持续时间短暂，因此有效的

AE 信号成分应该反映在小波分解的高频细节部

分，可通过小波分解消除低频段的干扰，析取高

频段有效AE信号。利用 db10对原始AE信号进行

5层小波分解，根据各层信号的时频特性，最终选

择第 2、3 层分别重构 4 个传感器采集到的 AE 信

号，并进行归一化处理。试件 1上的AE源信号经

重构后的信号波形及频谱，如图4所示。

图3 内部纵波能量衰减试验示意图

Fig.3 Schematic diagram of internal longitudinal wave

energy attenuation test

图4 表面横波与内部纵波重构后AE信号

Fig.4 AE signal reconstructed by surface transverse wave and internal longitudinal wave
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由图 4中传感器S2和S4的时域波形图可以看

出，传感器S2的信号幅值比传感器S4的信号幅值

更小，说明试材AE信号中表面横波比内部纵波衰

减更为严重，这是因为当AE信号沿木材表面传播

时，受木材表面空气流体的阻碍，能量衰减大。

而当AE信号在木材内部传播时，与木材表面流体

之间的接触减少，能量损耗变小。

由图 4中 4个传感器采集信号的频谱图可知，

通过铅芯折断方式产生的AE信号在试件表面传播

时，受锯材试件边界影响，AE 信号成分较为复

杂，分布于一个较广的频率范围，且以高频信号

为主。传感器S1所采集的表面横波主要分布在以

80.0和 113.3 kHz为中心的两个中高频段内，低频

信号成分占信号比重则较小。同时，由于木材的

多孔结构和黏弹性对一定频段的AE信号具有滤波

作用[14]，应力波在黏弹性介质中传播时，黏滞性是

引起应力波随时空衰减的主要因素，所以信号高

频成分比低频成分衰减更快[18]。在距离AE源较远

的传感器S2所采集表面横波的频率分布中心出现

在 32.6 kHz附近，高频成分迅速衰减。从传感器

S3、S4的频谱图可以看出，传感器S3所采集的内

部纵波信号的频率集中分布在41.4 kHz附近，高频

信号成分较少，传感器S4所采集的内部纵波信号

同样分布在以 33.0 kHz为中心的较低频率范围内。

因此，内部纵波在木材中传播时是以低频信号为

主，相对于表面横波而言，其频率没有显著变化，

内部纵波相对来说是一种更稳定的信号波。

2.2 表面横波和内部纵波传播速率

在采用小波分解重构AE信号的基础上，利用

信号相关性分析法和时差定位法计算AE信号的传

播速率。根据试件 1中的AE源与传感器之间的几

何关系确定AE信号传播的实际距离△x，再由公

式 v=△x/△t计算AE信号的传播速率 v。对于传播

时差△t，采用信号相关性分析的方法确定，互相

关函数主要是描述 2个信号的相似程度，信号 x(t)

和y(t)的互相关函数定义为：

Rxy (τ) = lim
T → ∞

1
T ∫0T x ( t ) y ( t + τ )dt （1）

根据互相关函数的定义可知，当 τ=τ0时，互

相关函数的绝对值 |Rxy (τ0) |取得最大值，则意味着

信号 y(t)沿时间轴平移 τ0个单位后，与信号 x(t)最

相似。为此，通过互相关函数可以间接确定AE信

号在 2个传感器之间的传播时差△t。为减少试验

随机性影响，在试件1表面的AE源位置进行10次

独立试验，试验结果列于表 1。其中，∆t1表示AE

信号在传感器S1和S2之间的传播时差，v1表示对

应的表面横波传播速率；∆t2表示AE信号在传感器

S3和S4之间的传播时差，v2表示对应的内部纵波

传播速率。

由表1可知，在樟子松锯材中表面横波、内部

纵波的平均传播速率分别为 1 118.8、5 168.4 m/s，

由于表面横波和内部纵波传播模式的不同，其传

播速率存在明显差异，内部纵波的传播速率大约

为表面横波的 4.6倍。由文献 16可知，AE信号在

杉木表面传播的速度变化范围为 900～1 400 m/s。

同时，依据弹性波理论，当木材内产生纵向振动

时，根据木材纵向振动时的声波信号传播速率公

式计算木材AE信号中的纵波传播速率。

v =
E
ρ

（2）

式中：E为材料的弹性模量；ρ为材料的密度。

由于顺纹木材的弹性模量的范围为 9.8~12

GPa，气干状态的樟子松密度变化范围为 0.4～0.6

g/cm3，代入公式2中可以得到樟子松木材AE信号

中纵波的传播速率在 4 041~5 477 m/s 范围内。本

研究由计算所得樟子松锯材AE信号中表面横波和

内部纵波的平均传播速率，均在樟子松木材表面

和内部AE信号传播速率的实际范围内。

表1 AE信号传播速率

Tab.1 AE signal propagation rate

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均值

△t1/μs

364.0

366.0

364.0

340.0

364.0

356.0

340.0

340.0

366.0

380.0

358.0

v1/m·s－1

1 098.9

1 092.9

1 098.9

1 176.5

1 098.9

1 123.6

1 176.5

1 176.5

1 092.9

1 052.6

1 118.8

△t2/μs

98.0

100.0

94.0

94.0

96.0

96.0

96.0

94.0

100.0

100.0

96.8

V2/m·s－1

5 102.0

5 000.0

5 319.1

5 319.1

5 208.3

5 208.3

5 208.3

5 319.1

5 000.0

5 000.0

5 168.4
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2.3 表面横波与内部纵波能量衰减模型

为探究樟子松锯材AE信号中表面横波与内部

纵波的能量衰减规律，本试验通过改变AE源的位

置得到不同声源距离下表面横波与内部纵波的能

量值。定义AE信号的能量P为各点信号幅值的平

方之和。

P =∑i = 1

n ( xi)
2 （3）

式中：P—信号的能量值；n—所截取的AE信号点

数，本研究截取的AE信号时间长度为 0.06 s，采

样频率为500 kHz，故n=30 000；xi—各点幅值。

为减少信号随机性影响，在每个AE源处均进

行 10次独立试验，取其能量的平均值，试验结果

列于表2。S1~S4分别为4个传感器，声源距离d为

AE源与传感器S1之间的相对距离。

为构建不同声源距离下的樟子松锯材表面横

波与内部纵波的能量衰减模型，以各个传感器与

声源之间的相对距离为变量，采用指数函数，对

不同声源距离下的每个AE传感器所采集信号的平

均能量进行数值拟合，拟合曲线如图5所示。

从图 5可以明显看出，樟子松锯材AE信号中

表面横波与内部纵波能量值随着声源距离的增大

而减小，即能量值与声源距离之间呈反比关系。

表明AE信号中表面横波与内部纵波在木材中传播

时，具有明显的能量衰减特性且呈指数衰减。拟

合函数如下：

表面横波能量 P1=1 687 e－0.01411d （4）

内部纵波能量 P2=1 556 e－0.00991d （5）

式中：P1、P2—不同声源距离下樟子松锯材AE信

号中表面横波、内部纵波的能量值，V2·s；d—传

感器与AE源之间的相对距离，mm。

函数 P1 的拟合度 R2
1 = 0.995，函数 P2 的拟合

度R2
2 = 0.988，说明两个拟合函数能够精确地反映

不同声源距离下樟子松锯材表面横波与内部纵波

的能量衰减规律。

3 结论

1）试验依据机械波振动理论，析取了樟子松

锯材AE信号中的表面横波与内部纵波，研究了其

传播特性及能量衰减规律。

在AE信号传播开始阶段，表面横波主要分布

在以 80.0 和 113.3 kHz 为中心的两个中高频段内，

表2 不同声源距离表面横波、内部纵波平均能量

Tab.2 Average energy of surface shear waves and internal longitudinal waves at different sound source distances

声源距离

d/mm

30

40

50

60

70

80

90

100

表面横波能量/（V2·s）

S1

1 125.62

981.94

833.96

734.87

594.42

516.92

430.26

356.17

S2

285.93

257.28

221.96

193.92

169.88

145.34

125.32

114.97

S3

87.62

54.74

48.18

47.35

43.97

41.49

38.17

36.71

S4

33.51

32.07

31.20

30.67

28.92

25.79

24.70

28.36

内部纵波能量/（V2·s）

S1

1 080.28

1011.77

928.56

891.15

853.16

818.83

700.97

578.58

S2

321.89

278.15

218.16

212.61

200.75

189.86

204.20

154.57

S3

109.37

100.17

93.60

84.36

80.61

74.94

71.15

69.08

S4

29.92

27.43

26.55

26.10

25.69

24.59

22.92

21.21

图5 表面横波及内部纵波能量拟合曲线

Fig.5 Surface transverse wave and internal longitudinal

wave fitting curve
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内部纵波则分布在以41.4 kHz为中心的相对低频段

内。随着AE信号在木材中的传播，表面横波和内

部纵波均具有明显的能量衰减特性且呈指数衰减。

在传播后期阶段，受木材的多孔结构和物理

特性的影响，高频信号迅速衰减，表面横波和内

部纵波均分布在33.0 kHz附近的低频段内。与此同

时，由于横、纵波传播模式的不同，表面横波和

内部纵波的传播速率存在较大差异。在樟子松锯

材中，表面横波和内部纵波的平均传播速率分别

为 1 118.8 m/s和 5 168.4 m/s，内部纵波的传播速率

大约为表面横波的4.6倍。

2）试验探索了表面横波与内部纵波在樟子松

木材中的传播特性及能量衰减规律，将来可进一

步通过析取表面横波与内部纵波信号，实现木材

表面及内部AE源的定位；也可通过构建表面横波

与内部纵波的能量衰减模型，研究基于AE能量衰

减特性的木材AE源定位。同时，还可利用纵波信

号测试木材弹性模量，进而有效评价材料的力学

性能。
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