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摘要  针对声发射技术用于混凝土结构损伤监测时如何选取波导杆的问题，基于声发射波在波导杆中传播的基本

理论，提出了波导杆材料选择的阻抗匹配原则以及波导杆的优化选择方法。首先，基于 COMSOL Multiphysics 多
物理场仿真软件，建立了二维有限元模型，讨论声发射波由混凝土结构传播至不同波导材料发生的信号衰减，验证

阻抗匹配原则的正确性；然后，选用 4 种不同材料、6 种不同直径、7 种不同长度的圆杆作为波导杆，对比分析不同波

导杆参数对传导混凝土损伤声发射信号的影响，获取不同参数下波导杆的导波特性。结果表明：波导杆材料的阻抗

与混凝土的阻抗越接近，声信号传递到波导杆时衰减越小；声信号在合金材料波导杆中传播的频散现象明显弱于钢

材材料波导杆；声信号在波导杆中传播时幅值呈指数衰减规律。该研究揭示了波导杆参数对声信号传播的影响规

律，为声发射技术应用于恶劣环境中钢筋混凝土结构的损伤监测提供参考。
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引  言

声发射技术具有动态、实时和在线监测的特点，

在铁路、船舶、建筑及军事等领域得到广泛应用［1⁃2］。

钢筋混凝土结构普遍用于民用建筑、工业设施以及

水利工程等领域［3］，其在服役过程中内部会产生损

伤。如果这些损伤不能被及时发现和预防，将会导

致安全事故发生。因此，须采用动态监测技术对混

凝土材料进行全面实时监测。由于声发射技术可以

对结构进行全面且长期的连续监测［4］，故其在混凝

土结构健康监测领域显示出巨大潜力［5］。

在实际工程和工业生产中，许多混凝土结构长

期处于高温、高压和辐射等恶劣环境中，此时声发射

传感器无法直接布设到钢筋混凝土结构上，导致声

发射监测工作面临困难。为了应对该挑战，提出采

用波导杆以弥补监测工作方面的不足。目前，已有

文献证明波导杆在高温和辐射等恶劣环境下仍能保

持良好的监测效果［6］。

常用的波导工具包括金属棒或金属管，通常一

端通过焊接或机械连接固定在被监测对象表面，另

一端通过耦合剂连接到传感器［7］。在声发射监测

中，声发射信号在波导杆内传播后被传感器接收，但

在传播过程中信号会衰减［8］。因此，在使用波导杆

时，如何选择合适的材料、直径和长度等参数、以减

少声发射信号的衰减并确保其特征依然能够表征损

伤，一直是声发射监测工作中比较关注的问题。目

前，已有学者通过在波导杆表面上人工产生声发射

信号，研究声发射信号沿波导杆的导波特性。Wang
等［9］建立了弹性波在波导杆中传播的理论公式，并

基于波导杆进行了管道泄露的声发射监测。孙国豪

等［10］对不同直径的圆钢波导杆的端部和侧面进行断

铅试验，分析了波导杆尺寸变化对声发射信号特征

参数的影响。刘兵等［11］研究了声波通过水中不同材

料波导杆的传播特性。Guo 等［12］研究了声发射信号

在置于油液环境中的波导杆上的传播特性。

笔者在混凝土结构上利用信号发生器发射声信

号，考虑不同传播介质的影响，研究了不同材料、直

径及长度的波导杆对声发射信号特征参数的影响，

得到了适用于混凝土结构声发射监测的波导杆材料

与尺寸。

1 波导杆中声发射信号的传递

1.1　声发射信号衰减的因素　

声发射信号通过弹性介质时会产生能量的衰

减［13⁃14］，造成声发射波产生衰减的原因可以概括为 3
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个方面，即扩散衰减、散射衰减和吸收衰减。

平面应力波在介质中沿着 x方向传播时，能量

会产生衰减，这种与传播距离相关的衰减称为扩散

衰减。声压的幅值与应力波传播距离之间的关系［15］

可以表示为

m ( x ) = m 0 e-βx （1）
其中：x为声发射波的传播距离；m0为声发射波源处

的声压；β为扩散衰减系数；m为声发射信号传播距

离 x后的幅值。

对于 x1和 x2，若 x1 > x2，则扩散衰减系数［14］为

β= 1
x2 - x1

ln ( m ( )x 1

m ( )x2 ) （2）

在固体介质中，应力波传播时受到固体内部晶

粒界面的影响，导致应力波发生散射，这种散射也称

为瑞利散射。晶粒的瑞利散射衰减系数［15］为

γ s = ξD 3 f 4 （3）
其中：γs 为瑞利散射衰减系数；ξ为瑞利散射系数；f

为声发射波的频率；D为晶粒的平均直径。

声辐射波在介质中传播时，介质的黏度和热传

导会导致声能损失，这种衰减称为吸收衰减。介质

对弹性波的总吸收系数 λ［15］的表达式为

λ= ω2

2ρ0v3
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- 1
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其中：ω为圆频率；ρ0为声发射波传播的介质密度；v
为声发射波的波速；φ为介质的切变黏滞系数；φ′为
体积黏滞系数；T为导热系数；cv为定压比热容；cp为

定容比热容。

在实际中，总衰减系数 α为以上 3 个衰减系数

之和［16］，即

α= β+ γ s + λ=
1

x2 - x1
ln ( m ( )x 1

m ( )x2 )+ ξD 3 f 4 +

ω2

2ρ0v3
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1.2　声阻抗匹配原则　

材料声阻抗率 n的计算公式［17］为

n= ρv （6）
其中：ρ为材料密度；v为弹性纵波波速。

弹性纵波波速的表达式为

v= E ρ （7）
其中：E为弹性模量。

当声发射信号通过 2 种不同的传播介质时，传

播介质的声阻抗将会影响界面处声发射信号的传播

特性。若 2 种传播介质的声阻抗相同，则声发射信

号通过这 2 种介质的界面时将不会发生反射现

象［18］，这种情况称之为阻抗匹配。根据 2 种介质的

声阻抗值，可以得到二者的声阻抗比N为

N= n1

n2
= ρ1v1

ρ2v2
（8）

N越接近于 1，2 种介质的声阻抗越匹配。图 1
为声发射波在不同介质中的传播示意图。

1.3　声阻抗匹配数值模拟　

利用波导杆传导声发射信号进行混凝土损伤监

测，需要选择合适的波导杆材料。根据声匹配原则

可知，应选择与被测结构的声阻抗比较接近的波导

杆材料。

根据 4 种材料的 E和 ρ计算波速，由式（6）计算

声阻抗率，不同材料的声阻抗率如 1 所示。

为验证声阻抗匹配原则的正确性，计算 4 种材

料和混凝土的声阻抗比 N，不同材料的声阻抗比如

图 2 所示。可见，合金材料的声阻抗与混凝土材料

的声阻抗更加匹配。

笔者基于 COMSOL Multiphysics 多物理场仿

真软件，建立了二维有限元模型，进一步讨论声发射

波由混凝土结构传播至波导材料发生的反射与透射

对波导材料选择的影响。

模拟在某一时刻被监测结构产生的突发型声发

射信号，有限元模型包括一个被监测结构体、波导板

图 1　声发射波传播示意图

Fig.1　Schematic of acoustic wave propagation

表 1　不同材料的声阻抗率

Tab.1　The magnitude of acoustic impedance values 
for different materials

材料

混凝土

6061 铝合金

TC4 钛合金

304 不锈钢

45 号钢

密度/
(kg·m-³)

2 360
2 750
4 500
7 930
7 850

波速/
(m·s-1)
2 160
6 305
6 096
5 664
5 918

声阻抗率/
(106 Pa·s/m)

5.10
17.34
27.43
44.92
46.46
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和压电片。被测结构的材料分别为混凝土、6061 铝

合金、TC4 钛合金、304 不锈钢和 45 号钢。波导板材

料分别为 6061 铝合金、TC4 钛合金、304 不锈钢和

45 号钢。模型尺寸示意图及有限元模型图分别如

图 3、4 所示。

不同传播材料终端电压的幅值如图 5 所示。由

图 5 可知，当被测结构的材料为 6061 铝合金时，采用

6061 铝合金的波导板接收到的声发射信号电压幅

值最大。其他结构材料的结果类似，当 2 种相同声

阻抗的传播介质连接在一起时，波导板接收到的终

端电压幅值最大，声发射信号衰减最小。因此，2 种

传播介质材料的声阻抗值越接近，终端电压的幅值

越大，声发射信号衰减越小，从而验证了阻抗匹配原

则的正确性。

2 试验方案

2.1　试件设计与装置　

在本试验中，采用的钢筋混凝土梁的尺寸为

900 mm×120 mm×80 mm。混凝土配合比为水泥∶

砂子∶石子∶水为 1∶1.13∶2.76∶0.41，混凝土梁的设

计强度为 C40。试验用钢筋混凝土梁的尺寸如图 6
所示。

预先在混凝土表面粘贴带有螺纹孔的底座，将

波导杆的一端加工螺纹使其配合固定，另一端连接

信号发生器。信号发生器产生的模拟声发射源经钢

筋混凝土梁传播后，由声发射传感器通过波导杆接

收，再经前置放大器放大，由 8 通道 PCI⁃2 采集设备

采集、存储。声发射监测系统参数设置如表 2 所示。

图 7 为试验装置图。

图 2　不同材料的声阻抗比

Fig.2　Acoustic impedance ratio of different materials

图 3　模型尺寸示意图（单位：mm）

Fig.3　Dimension of the analytical model (unit: mm)

图 4　有限元模型图

Fig.4　Finite element model diagram

图 6　试验用钢筋混凝土梁的尺寸(单位: mm)
Fig.6　Dimensional details of reinforced concrete beams used 

in the tests (unit: mm)

表 2　声发射监测系统参数设置

Tab.2　Parameterization of AE monitoring systems

参数

阈值/dB
前置放大器/dB
采样频率/MHz

数值

45
40
1

参数

峰值时间/μs
撞击时间/μs
撞击闭锁时间/μs

数值

200
800

1 000

图 7　试验装置图

Fig.7　Diagram of test setup

图 5　不同传播材料终端电压的幅值

Fig.5　Amplitude of terminal voltage for different propaga⁃
tion materials
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2.2　试验步骤　

在声发射源的模拟中，模拟源需要具备信号稳

定性和宽频谱性这 2 个特征。混凝土材料产生的损

伤 声 发 射 信 号 源 的 频 率 范 围 一 般 为 40 kHz~
100 kHz，为了确保本次试验的精确性，消除试验误

差中的随机因素，采用信号发生器统一发射频率为

50 kHz、幅值为 10 V 的脉冲信号，以获得统一的声

发射源。通过 3 组试验研究不同材料、直径和不同

长度波导杆的导波特性，具体步骤如下：

1） 连接声发射设备，将波导杆接入声发射采集

系统，依次采用材料为 304 不锈钢、45 号钢、TC4 钛

合金和 6061 铝合金的波导杆完成试验，依次记录试

验数据；

2） 按照同样的方法，使用直径分别为 6、8、10、
12、14 和 16 mm、长为 500 mm 的 TC4 钛合金波导

杆完成上述试验，依次记录试验数据；

3） 采用直径为 14 mm，长度分别为 0.5、1、1.5、
2、2.5、3 和 3.5 m 的 TC4 钛合金波导杆完成上述试

验，依次记录试验数据；

4） 对采集的数据进行处理与分析。

3 试验结果与分析

3.1　不同材料波导杆导波特性试验研究　

为了避免试验误差，本次试验发射 10 次脉冲信

号，将接收到的声发射信号的幅值与能量分别取平

均值，得到不同材料波导杆的幅值及能量直方图如

图 8 所示。

根据图 8 可知，声发射信号均能通过 304 不锈

钢、45 号钢、TC4 钛合金和 6061 铝合金的波导杆传

至传感器，不同材料波导杆对应的声发射信号的幅

值和能量等参数有所不同。由图 8 （a）可知，在声发

射源强度相同的情况下，几种材料传导声发射信号

的幅值差别不大 ，其中 TC4 钛合金比其他材料

略好。

从理论分析可知，影响声发射信号幅值衰减的

主要因素包括信号频率、传播距离、波导杆材料和波

速等，其声发射信号幅值的计算公式［19］为

A= A 0 exp (-πφfL
v ) （9）

其中：A0为原始振幅；φ为材料衰减系数；f为信号频

率；L为传播距离；v为波速。

本试验 4 种材料传导统一频率的声发射信号且

传播距离相同，波速和波导杆材料决定声发射信号

幅值的衰减程度。由于合金材料中弹性纵波的波速

略大于钢材，且铝合金的晶体结构和材料组成会导

致内部能量耗散较为显著，所以铝合金相对于钛合

金会表现出稍高的声发射信号幅值衰减。

由图 8 （b）可知，在声发射源强度相同的情况

下，使用 TC4 钛合金波导杆的能量显著优于其他材

料，与 45 号钢波导杆相比，能量是其 3.7 倍。从声发

射能量参数与幅值的对比来看，声发射能量参数更

能有效地反映钢筋混凝土梁的损伤破坏［20］。因此，

能量参数比幅值更能表现不同声发射信号的特征，

会出现更加显著地衰减。

图 9 为不同材料波导杆中声发射信号的频谱

图。可以看出，声发射波在经过不同材料的波导杆

传播后，出现明显的频率分散现象。钛合金和铝合

金 材 料 波 导 杆 中 声 发 射 信 号 的 频 率 范 围 为 0~
250 kHz，304 不锈钢和 45 号钢波导杆中声发射信号

的频率范围为 0~350 kHz，在频域内 TC4 钛合金的

幅值最大。可见，304 不锈钢和 45 号钢材料的波导

杆频散范围大，合金材料的波导杆频散范围小，这说

明声发射波由混凝土结构传至波导杆时，合金材料

的波导杆呈现的频散现象明显弱于钢材材料的波导

杆。因此，声发射波通过不同材料波导杆后呈现不

图 8　不同材料波导杆的幅值及能量直方图

Fig.8　Amplitude and energy histograms of waveguide rods 
of different materials
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同频散范围，这一差异主要受材料属性的影响，特别

是与材料内部的晶界密集程度有关［21］。

综上可知，采用 TC4 钛合金的波导杆辅助进行

混凝土结构声发射损伤监测效果更佳。因此，后续

试验中的波导杆材料均采用 TC4 钛合金。

3.2　不同直径波导杆导波特性试验研究　

图 10 为 TC4 钛合金波导杆直径与幅值、能量、

计数以及上升时间的关系曲线。可以看出，声发射

信号的特征参数随着波导杆直径的变化而发生改

变，幅值、能量、计数和上升时间等参数随着波导杆

直径的增大而增大。这说明波导杆直径影响信号的

能量损耗，直径较大的波导杆通常具有较低的能量

损耗，直径较小的波导杆具有较高的能量损耗，能量

损耗的大小影响信号的幅度和频谱特性。

图 10　TC4 钛合金波导杆直径与幅值、能量、计数以及上升

时间的关系曲线

Fig.10　Curves of TC4 titanium alloy waveguide rod diame⁃
ter versus amplitude, energy, count and rise time

图 9　不同材料波导杆中声发射信号的频谱图

Fig.9　Spectrograms of AE signals in waveguide rods of 
different materials
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根据图 10 中的端点数值，取声发射波通过 6 ~
16 mm 的波导杆传播后将各参数进行比较，发现波

导 杆 直 径 对 各 参 数 的 影 响 程 度 不 同 ：当 直 径 为

14 mm 以下时，随着直径的增加，波导杆的能量、幅

值 、计 数 关 系 以 及 上 升 时 间 不 断 增 加 ，并 在 8~
14 mm 时增速较大；当直径为 14~16 mm 时，波导杆

的能量、幅值、计数关系以及上升时间开始缓和或者

保持较为稳定的状态。因此，在选择波导杆直径时，

需综合考虑多方面因素，且在合理范围内尽量选择

较大直径的波导杆，笔者建议选择 14 mm 的波导杆

较为合适。

3.3　不同长度波导杆导波特性试验研究　

波导杆的长度也会影响声发射波的衰减。根据

应力波的最大幅值与传播距离之间近似指数衰减关

系［22］，存在

V=Me-αx + C （10）
其中：V为 x处的应力波幅值；α为总衰减系数；M和

C为常数。

笔者以直径为 14 mm 的 TC4 钛合金波导杆为

例，研究声发射波幅值与波导杆长度之间的关系。

图 11 为声发射波在波导杆传播过程中的衰减示意

图。由图可知，声发射波在波导杆中传播时，声发射

信号的最大幅值随着传播距离的增大而不断减小。

这表明在声发射波传播过程中存在衰减现象，且随

着传播距离的增大，衰减效应变得更为显著。

声发射波在波导杆传播过程中的指数衰减特性

的拟合公式为

y= 36.12e-x 2.71 + 62.94 （11）
随着声发射波在波导杆中传播距离的增大，声

发射波的最大振幅呈现指数衰减的趋势，这与文献

［22］中的应力波衰减理论一致。根据式（11），可采

用波导杆接收到的声发射信号幅值，反演出混凝土

结构中的声发射信号幅值，从而实现更精确的损伤

评估。

4 结  论

1） 研究不同材料波导杆的导波特性，发现被监

测结构材料与所使用波导杆材料声阻抗越匹配，声

发射信号衰减越小。

2） 声发射波由混凝土结构传至不同材料波导

杆后呈现不同的频散范围，合金材料的波导杆呈现

的频散现象明显弱于钢材材料的波导杆，频域内

TC4 钛合金的最大幅值最大。

3） 波导杆直径越大，声发射信号衰减越小。波

导杆直径对各参数的影响程度不同，对幅值影响

最小。

4） 声发射波在波导杆中传播存在指数衰减现

象，笔者推导了直径为 14 mm 的 TC4 钛合金波导杆

中声发射波幅值随着波导杆长度变化的拟合公式，

可将波导杆接收到的信号幅值反演出原始信号的幅

值，从而实现对混凝土损伤的准确评估。
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