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基于局域波近似熵的声发射信号处理

林  丽*, 赵 德 有

(大连理工大学 船舶工程学院,辽宁 大连 116024)

摘要:将近期发展的局域波法和近似熵法相结合应用于声发射信号的特征提取中.首先,将
声发射信号进行局域波分解,得到自适应的基本模式分量;然后对各基本模式分量计算近似

熵,描述各基本模式分量的复杂程度,监测声发射信号的发生和发展,量化声发射信号的特

征.通过预制裂纹钢管静载实验,分析计算了钢管裂纹声发射信号的各基本模式分量的近似

熵,表明局域波法与近似熵相结合的方法可以有效地提取声发射信号的特征,从而为声发射

信号特征提取提供了一种新方法.
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0 引 言

材料中局域源快速释放能量产生瞬态弹性波

的现象称为声发射(acousticemission,AE)[1].所
测得的声发射信号波形由于介质的传播特性和传

感器频响特性之影响而变得非常复杂,实际结构

中,波的衰减机制很复杂,难以用理论计算.并且

声发射源信号具有多样性、突发性、不确定性.从
而,声发射信号在检测过程中,其动力学特性往往

呈现出复杂性和非线性,检测到的声发射信号具

有非平稳性和时变性.声发射信号处理是识别声

发射源性质的必要途径.
局域波时频分析方法是一种新的具有自适应

的广义时频分析方法,它是在1998年美国学者

Huang等[2]提出的基于经验模式分解方法的基

础上由马孝江等[3]发展起来的,目的是对非线性、
非平 稳 时 变 信 号 进 行 正 确 的 描 述.1991年 由

Pincus提 出 的 近 似 熵 (approximateentropy,

ApEn)非线性动力学参数分析方法[4]是用一个非

负数来表示一个时间序列的复杂性,具有计算所

需数据短、抗噪及抗野点能力强的特点.
本文提出将局域波时频分析方法与近似熵分

析方法相结合用于分析复杂的声发射信号,以期

为声发射信号处理提供一种有效的新方法.

1 局域波法基本原理

局域波法[3]源于瞬时频率的概念.它能把动

态信号的局部特征正确地在时频域内予以描述.
瞬时频率对于研究瞬态和非平稳现象非常重要,
能够反映非平稳信号的时变性.为了使瞬时频率

变得有意义,把复杂的非平稳随机信号分解成有

限个基本模式分量,从而把动态信号的局部特征

正确地在时频域内予以描述,这些基本模式分量

称为内蕴模式函数.它满足如下条件:
(a)在整个数据序列中,极值点的数量与过零

点的数量必须相等,或最多相差不能多于一个;
(b)在任何时间点上,被它的局部最大值与

局部最小值定义的包络的均值必须是零.
对于一时间信号X(t),其局域波法分解步骤

如下:
(1)提取信号 X(t)的极大值点和极小值点

max(t)、min(t),t∈ [0,T];
(2)用三次样条插值法求取信号的上下包络

emax(t)、emin(t);
(3)计 算 局 部 均 值 m(t)= (emax(t)+

emin(t))/2;



(4)提取基本模式分量h(t)=X(t)-m(t);
(5)对m(t)重复以上操作.
在实际操作中,需要经过几次均值提取才可

以得到一个基本模式分量,即把第一次提取的h1
看做待处理数据:

h1-m11 =h11
重复步骤(1)~ (4)k次

h1(k-1)-m1k =h1k
直到满足一定的终止标准后,得到第一个基本模

式分量C1,
C1 =h1k

把C1 从原始信号中分离出来,
X(t)-C1 =r1

把r1 当做新的待处理数据进行处理,余下类推:
r1-C2 =r2
r2-C3 =r3

︙

rn-1-Cn =rn

当极值点数(极大值点数与极小值点数之和)不

多于两个时,停止分解,此时认为rn 已不可再分.
最后得

X(t)=∑
n

i=1
Ci(t)+rn(t) (1)

于是,把原始数据分解成n个基本模式分量Ci(t)
及一个剩余分量rn,该剩余分量或者是一个平均

趋势或者是一个常数.并对每个基本模式分量

Ci(t)进行Hilbert变换,得到

X(t)=∑
n

i=1
Ai(t)ejωi(t)t (2)

然后计算出每个基本模式分量对应的瞬时频率.
最后把原始信号的幅度在 Hilbert空间中表示为

时间与瞬时频率的函数J(ω,t),则J(ω,t)称为局

域波时频函数,其数学表达式为

J(ω,t)=∑
n

i=1
biAi(t)ejωi(t)t (3)

局域波法把信号分解成满足条件的基本内蕴

模式函数分量,从信号分解基函数的理论角度来

说,内蕴模式函数作为局域波法信号分析的基函

数是不固定的,对于不同的信号具有不同的内蕴

模式函数,且是自适应的.它完全不同于由一系列

恒定幅度与恒定频率的正余弦波组成的傅里叶分

析基函数.

2 近似熵基本原理

设采 集 到 的 原 始 数 据 为 x(1),x(2),…,

x(N),共N 点数据[4、5].
(1)按序号连续顺序组成一组m 维矢量:

X(i)= (x(i) x(i+1) … x(i+m-1));

i=1,2,…,(N-m+1) (4)
(2)定义 X(i)与 X(j)间的距离d[X(i),

X(j)]为两者对应元素中差值最大的一个,即
d[X(i),X(j)]= max

k=0,1,…,(m-1)
[|x(i+k)-x(j+k)|]

(5)
(此时X(i)、X(j)中其他对应元素间差值自然都

小于d).并对每一个i计算X(i)与其余矢量

X(j)(j=1,2,…,(N-m+1),但j≠i)间的距

离d[X(i),X(j)].
(3)给定阀值r,对每一个i统计d[X(i),

X(j)]小于r的数目及此数目与距离总数N -m
的比值,记做Cm

i(r).即

Cm
i(r)= 1

N-m
{[d[X(i),X(j)]<r]的数目};

i=1,2,…,(N-m+1) (6)
(4)先将Cm

i(r)取对数,再求其对所有i的平

均值,记做ϕm(r),即

ϕm(r)= 1
N-m+1∑

N-m+1

i=1
lnCm

i(r) (7)

(5)再把维数加1,变成m+1,重复步骤(1)

~ (4),得Cm+1
i (r)和ϕm+1(r).

(6)理论上此序列的近似熵为

ApEn(m,r)=lim
N→∞
[ϕm(r)-ϕm+1(r)] (8)

一般言之,此极限以概率1存在[6].实际工作

时N不可能为∞.当N为有限值时按上述步骤得

出的是序列长度为N 时ApEn 的估计值,记做

ApEn(m,r,N)=ϕm(r)-ϕm+1(r) (9)

ApEn的值显然与m、r的取值有关.Pincus根

据实践,建议取m=2,r= (0.1~0.2)SDx(SDx

是原始数据x(i),i=1,2,…,N 的标准差).
近似熵[7]有较好的抗瞬态干扰能力;包含时

间模式的信息,反映时间新模式发生率随维数而

增减的情况,因而反映数据在结构上的复杂性;对
随机过程和确定性过程都适用;只用较短的数据

可以得到稳健的估计.

3 声发射检测系统

实验示意图如图1所示.
实验材料:钢管直径50mm,长2000mm,静

力加载为压铁(每块10kg)及尼龙绳,钢管两端

支撑用的三角形钢架简化为简支梁(见图1),管
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与支撑间加橡皮,以防摩擦产生噪音.

图1 实验示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheexperimentalset-up

预制裂纹位置:如图1(a)所示,在钢管的支

撑点之跨中位置沿圆管周向预制裂纹割口,然后

与管轴线垂直向下施加静荷载.
采集设备:采用北京声华兴业科技有限公司

的sdaes数字声发射检测仪.包括谐振频率为150
kHz的 SR150A 传 感 器、PAI 前 置 放 大 器、

SDAE-5采集卡.设定采样频率2.5MHz,采样点

数2048.前置放大器增益为40dB,主放大器增

益为0dB.实验设定门槛值为40dB.
实验环境:在半消声室进行,本底噪声小于

20dBA,噪声不强烈.
实验过程:将传感器一个(1号)放在距钢管

一边300mm 处,另一个(2号)放在1200mm
处,裂纹割口在1000mm处.位置如图1(b)所
示.在裂纹处用尼龙绳吊一铁盒(质量约15kg),
将压铁(每块10kg)一个个缓慢放入铁盒,直至

钢管预制裂纹位置处发生裂纹扩展,发生声发射

为止.

4 声发射信号的局域波分解和近似

熵计算分析

本次实验对钢管预制裂纹加载,获得的信号

如图2所示.图2(a)为声发射信号前的波形A1,
图2(b)为声发射时的信号AE2,图2(c)为声发射

信号衰减波形AE3,图2(d)为声发射信号继续衰

减波形AE4.分别对这些信号进行局域波分解,
计算结果如图3~6所示.

图2 信号波形

Fig.2 Signalwaveforms
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信号A1局域波[8]分解后为10个基本模式

分量及1个剩余分量,信号AE2局域波分解后为

8个基本模式分量及1个剩余分量,信号AE3局

域波分解后为8个基本模式分量及1个剩余分

量,信号AE4局域波分解后为9个基本模式分量

及1个剩余分量.为了便于近似熵[9]计算分析比

较,取每个信号的前5个基本模式分量,其余分量

相加为第6个分量.将信号 A1、AE2、AE3、AE4
的基本模式分量分别进行近似熵计算,结果如表

1所示.其中C1~C5为基本模式分量,C6为其余

基本模式分量及剩余分量的叠加.表1中也给出

了进行局域波分解之前各原信号的近似熵值.

图3 信号A1局域波分解

Fig.3 LocalwavedecompositionofsignalA1

图4 信号AE2局域波分解

Fig.4 LocalwavedecompositionofsignalAE2

图5 信号AE3局域波分解

Fig.5 LocalwavedecompositionofsignalAE3

图6 信号AE4局域波分解

Fig.6 LocalwavedecompositionofsignalAE4

表1 声发射信号及各基本模式分量近似熵

Tab.1 ApEnvaluesoftheAEandIMFs

信号 原信号 C1 C2 C3 C4 C5 C6

A1 1.0257 1.1329 0.8249 0.6297 0.6064 0.5008 0.1514

AE2 0.5268 0.4967 0.6063 0.5937 0.4666 0.1806 0.0539

AE3 0.5666 0.5510 0.6179 0.6170 0.4583 0.2000 0.0631

AE4 1.0192 0.6924 0.6380 0.5935 0.4476 0.2490 0.0883
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如表1所示,A1信号的近似熵大于其他信号

的近似熵,A1信号的各基本模式分量的近似熵也

大于其余信号基本模式分量的近似熵,其中基本

模式分量C1的近似熵差值最大.AE2、AE3、AE4
的近似熵逐渐增大,基本模式分量C1的近似熵

变化也是最明显的.观察表中数据还会发现,AE4
与A1原信号的近似熵差别不大,但各基本模式

分量的近似熵却有明显差别,特别是在基本模式

分量C1处的近似熵有很大的不同.
为了更清楚寻找不同的原因,对这些信号的

基本模式分量C1进行局域波时频谱分析.各信

号的基本模式分量C1的局域波时频谱如图7所

示.
从图7(a)~(d)中可以看出AE2、AE3、AE4

信号的基本模式分量C1集中在300kHz左右,
而A1信号频率分布较分散,并且A1信号正好出

现在信号 AE2之前,说明 AE2处出现了突发的

声发射信号且频率较集中,在300kHz左右,声
发射信号的出现引起了近似熵的下降,明显表现

在C1分量处;随着声发射信号的衰减,从 AE2、

AE3、AE4波形图上可看到明显的幅值衰减,各
基本模式分量C1处的局域波时频谱图有少许衰

减,不很 明 显,但 是 经 过 局 域 波 分 解 后,AE2、

AE3、AE4的基本模式分量C1近似熵逐渐增加,
表现明显,描述了声发射信号在特征频带的衰减;
尽管A1与AE4原信号的近似熵值相近,但AE4
的C1近似熵明显小于A1的C1近似熵,区分了

声发射衰减信号与无声发射信号.
因此,声发射信号经过局域波分解后计算的

近似熵对声发射信号的发生及发展表现出很敏感

的特点.通过对不同基本模式分量的近似熵比较,
提取出声发射信号的特征频带,描述从无声发射

信号到出现强声发射信号到衰减的过程,从而有

效地表现了声发射信号的变化特征.
局域波时频分析法具有良好的时频分析能

力,能够较好地反映声发射信号的时频特征;近似

熵是一个很好的非线性动力学参数,可确定一个

时间序列在模式上的自相似性、不规则性和复杂

性.由上述实验结果可见,在声发射信号的发生和

发展过程中,仅用局域波法进行分析,能够提取出

声发射信号的特征频率,但不能描述声发射信号

发展变化的复杂性.如果仅用近似熵法,能够了解

声发射信号发展变化的复杂性、不规则性、自相似

性,但不能提取出特征频率.将局域波法与近似熵

法相结合,可以从声发射信号特征频率近似熵的

细微变化了解声发射信号的变化,效果明显.

图7 信号的C1局域波时频谱

Fig.7 Localwavetime-frequencyspectrumfor
theC1
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5 结 论

本文将非线性动力学中近似熵分析方法和非

平稳时频分析方法———局域波法相结合引入到对

声发射信号的研究中,为声发射信号的分析研究

开辟了一条新思路.
由实验分析可以看出,局域波近似熵方法在

表征声发射信号的特征频率各段复杂性、自相似

性方面具有明显的效果,量化了声发射信号变化

特征,是进行声发射识别的一个有效方法.
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Acousticemissionsignalprocessing
basedonlocalwaveandapproximateentropy

LIN Li*, ZHAO De-you

(DepartmentofNavalArchitecture,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:A new approachofcombiningtherecentlydevelopedlocalwave method withthe
approximateentropy(ApEn)ispresentedtocharacterizetheacousticemission(AE)signals.Firstly,

localwavemethodisusedtodecomposetheacousticemissionsignalintoanumberofintrinsicmode

functions(IMFs),andthentheApEnofIMFsiscalculatedtodescribetheircomplexity,detectthe

occurrenceandthedevelopmentandquantifythecharacteristicsoftheacousticemissionsignals.The

effectivenessoftheproposedapproachisdemonstratedbyusingtheacousticemissionsignalsfromthe

steeltubecrackingduringaquasi-staticloadingstest.Theexperimentalresultsshowthatthe

proposedapproachcaneffectivelycapturethesignificantinformationreflectingtheacousticemission,

andthushasgoodpotentialinthefieldofacousticemissionsignalfeatureextraction.

Keywords:localwave;approximateentropy;acousticemission;signalprocessing
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