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摘   要：声发射作为一种前沿动态无损检测手段，它在腐蚀监测和活性缺陷的

检测方面具有其他无损检测方法不具备的优势，但实际的工程应用需要相当的信

号分析与处理技术和相关知识储备。本文将就储罐底板失效监测方法与后期数据

处理进行详细的分析研究。 
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化工储罐由于其长期储存化学介质，在长期的使用过程中必然会遭受腐蚀，

所以对罐体腐蚀和泄漏等使用状况的安全评价，在罐体的长期管理中非常重要。

目前,常压储罐通常根据固定的周期进行停产开罐检验,但此种检验方法需要花

费大量的人力、物力和财力，对于大型库区的清罐，甚至还会带来很大的安全和

环保问题，稍有不慎就会带来非常严重的后果。鉴于此原因，储罐的声发射在线

检验技术在大型化工储罐检验方面应用越来越广泛。储罐的声发射检测主要有两

方面：一是在储罐液位的上升情况下，检测储罐底板或壁板的焊接缺陷的活性情

况，还有就是在充装液位超过 80%时，检测底板的泄漏与腐蚀情况。 

1、声发射信号数据采集 

1.1 护卫传感器的应用 

 

图 1：传感器布置图 

（绿色圆点为检测传感器，红色圆点为护卫传感器） 

在对固定顶储罐的检验中，由于存储介质的挥发特性，使得罐体内部上端存

在大量的气相区，气相区在一定的温度和浓度条件下，将附着在罐顶部不断凝结。

凝结点不断增大，在重力的作用下重新滴落到液相介质中，这个过程会周而复始

的持续发生，且其产生的信号能量较高，对现场检测影响较大，需要排除这些与



底板状况无关的噪声信号；另一方面，储罐顶部高度较高，易受飞鸟、强风等环

境的影响，也会产生强烈声发射的信号，一旦这些噪声信号被监测底板状况的传

感器接收到，将造成在储罐底板上的误定位，严重影响底板检验结果的评定。由

于上述原因，所以在储罐底板的检测中，应采用护卫传感器布置于底板监测传感

器的上方，将护卫传感器先与底板传感器接收到的信号滤除，努力消除其对于底

板有用声发射信号的干扰。 

 

图 2：加护卫传感器后的通道撞击图 

   

图 3：未加护卫传感器时的底板检测图     图 4：加护卫传感器后的底板检测图 

从图 2中可以看出，在储罐底板的检测过程中，位于上层的护卫传感器接（传

感器 17-20）收到的信号撞击数远远高于下层检测传感器（传感器 13-16），这说

明从储罐顶部传下来的声发射信号远高于储罐底板的声发射信号，底板声发射检

测过程中的顶部干扰信号非常强，在装设护卫传感器后，底板的声发射定位事件

明显减少（图 3、图 4），可见在底板检测中，装设护卫传感器是非常有必要的。 

1.2 机械噪音干扰的排除 

 一般来说，与罐体直接连接的机械结构都有可能在检测过程中造成影响，如

盘管、氮气保护装置、管道阀门、泵、浮盘、机械液位计、保温层、标牌等。如



管道阀门长期使用条件下，无法判断是否发生内漏，会对检测信号造成干扰；尤

其是泵的使用对声发射检测信号的影响是非常巨大的，所以在储罐底板的检测

中，储罐内的液体需要尽大努力的保持“安静”，通常在罐体泵及阀门有效关闭

2小时后，才可以消除罐内介质的扰动影响。 

 

图 5：泵开启与关闭后储罐底板声发射定位 

（罐体直径 5m，罐体容积较小，泵开启后对介质的扰动较大） 

1.3 电磁噪音干扰的排除 

 声发射检测过程中遇到的电磁干扰一部分来自于设备自身，由于声发射设备

的主机、信号线、前置放大器中的电磁环境，在工作状态下，会产生一些自激电

磁信号，不同厂家的设备自激程度不同，这取决于设备元器件的性能质量，与设

备整体可靠性、稳定性相关。设备应用过程需要连接交流电源，一般来讲，交流

电源的三相接口是有接地功能，这样可以避免对地电磁干扰，但往往有些罐区的

电源线的接地状况不好，导致采集过程出现电磁干扰较为严重，可采用另接一段

接地线屏蔽对地电磁干扰。储罐存储容量和管理方法的不同，使得一部分储罐罐

体装有电磁液位计，电磁液位计具有一定的电磁环境，在布置传感器的贴防位置

时，需要避开电磁液位计，否则，将产生大量的电磁干扰信号，丢失通道。 

2、声发射信号数据分析 

日前，一家化工原料生产单位日常生产过程中,发现储罐底部有积水渗出（图



6），怀疑储罐有泄漏发生，但企业现阶段无法做到停产复查，所以委托我院对

其所属的这只储罐进行底板腐蚀及泄漏情况检验。储罐容积 2000m
3，储存介质

甲醇，材质 20 钢，罐体编号 V1001B，建于 2008 年。从外观检查中可以看出，

A 处积水成透明状态，B 处积水成褐红色，说明储罐底板有明显的腐蚀现象，但

两处积水都不能确定是否是底板泄漏造成，需要使用声发射技术进行在线检测。 

   

图 6：储罐底部两处积水 

2.1 声发射定位分析 

 

图 7：储罐底板声发射检测定位图 

由于底板腐蚀过程为连续性过程，根据声发射定位的原理，目前还无法实现

准确的时差定位，所以在实际的检测过程中，采用更多的定位方法仍然是区域定

位的方法。如图 2所示的底板二维定位图由于没有声发射事件的数量信息，显然

无法判断底板的声发射定位信息，只能确定底板存在有大量的声发射事件。从图

3所示的三维定位图中可以明显看出，在 B处积水处有大量的声发射定位事件，



且该处的定位事件数量远远超过其他部位，说明此处底板有泄漏或腐蚀情况发

生；在 A处积水点附近，定位事件数较少，基本没有定位信息，说明此处储罐底

板状况良好，无泄漏或腐蚀情况的发生，底板下方的积水为雨水渗出，这点从积

水的颜色和成分也可以得到验证。 

2.2 声发射信号能量分析 

 

图 8：典型泄漏信号能量时间相关图 

图 8 所示为一储罐的泄漏信号（经开罐证实）的能量-时间相关图，由于泄

漏是一个理想的连续过程，所以随着时间的推移，每一次的声发射信号的能量累

积基本上也处于连续状态，从图 8 中可以明显看出，在较低能量区域信号能量基

本上布满了整个采集过程，高能量区也同样聚集了大量的声发射信号，且个信号

之间的时间间隔很小，基本上没有规律可循。 

 

图 9：V1001B 甲醇储罐底板腐蚀信号能量时间相关图 

由于金属在腐蚀过程中由于化学、电化学或物理反应释放能量，产生弹性波，

随着使用年限的增长，设备在各种环境下不断发生腐蚀，形成具有一定厚度的腐

蚀层，由于腐蚀层与材料本体力学性能差异，会不断与本体层间剥离和脱落，产

生声发射信号。从腐蚀声发射监测的机理可以看出，腐蚀是一个连续的过程，但



腐蚀声发射信号的产生只有当出现材料的剥落，晶界的滑移变形才会出现，而这

些过程均需要一段时间的积累，所以腐蚀声发射信号的特征必然是离散的，每间

隔一段时间（间隔时间即腐蚀产物的产生、发展、剥落过程）才会出现一个声发

射事件。从图 9 甲醇储罐底板腐蚀信号能量时间相关图中可以看出，虽然在能量

较小的区域仍然布满了大量的声发射信号，但在高能量区声发射信号呈现明显的

具有时间间隔的规律性，且在腐蚀产物剥落时的声发射信号能量值明显升高，这

与泄漏的声发射信号特征有着显著的差异。 

2.3 声发射信号幅值分析 

   

图 10：实验室模拟储罐中部泄漏信号幅值图与罐底板定位图 

  

图 11：V1001B 甲醇储罐腐蚀信号的幅值图与罐底板定位图 

从图 10 和图 11 中可以看出，如果储罐底板出现泄漏，一般情况下将会出现

大量的高幅值信号，且高幅值信号离散性很强，其幅值比腐蚀信号要高的多，一

般泄漏声发射信号的最高幅值能达到 80db，而腐蚀信号最高幅值一般都在 60db

左右，这与泄漏过程与腐蚀过程的实际剧烈程度是吻合的。另一方面，由于腐蚀



信号能量和幅值均较低，在底板声发射定位图中一般形成的定位事件数要远远少

于同时间内采集的泄漏声发射过程，且腐蚀在声发射定位图中的定位精度远远低

于泄漏，从图 10 和图 11 中可以明显看出，泄漏过程在定位图中基本做到了大致

方位的确定，而腐蚀定位显然非常困难，腐蚀过程定位只能借助其他方法进行判

定。从上面的分析，可以看出在对储罐底板的声发射信号定位信息中，是可以做

到对腐蚀和泄漏信号的区分的。 

2.4 声发射信号相关性分析 

 

图 12：1 通道信号的自相关关系图 

 

图 13： 1、2 通道信号的互相关关系图 

由于声发射的检测原理限制，声发射检测必然伴随着大量的噪声，如何排除

和甄别噪声对于缺陷的识别至关重要。对于单一缺陷产生的声发射信号，被不同

的传感器接收到，从本质上讲这两组数据为同一缺陷产生的声发射信号，只是由

于传播的衰减，并加上混入了一些其他的杂波，导致其波形有所不同，但他们仍

然有相当高的相关性。此时对信号的相关分析，对于有用声发射信号的提取就显

得非常实用。下面分别针对两个通道，选取同一时段的腐蚀声发射事件（V1001B

甲醇储罐检测数据）波形进行分析。首先分析不同通道接收到的信号是否为同一

事件，将两个通道采集到的声发射波形进行互相关分析，得到 1、2 通道信号的



互相关关系图（如图 13）。依据互相关函数特点：如果两个随机信号是两个完全

无关的信号，相关关系图中将出现左右两个最大的峰值,这显然与图 13 中的互相

关图不符，且 1、2 通道信号的互相关关系图中峰值耦合非常理想，时间差完全

符合声波传播机理，在时间 5250ms 处相关程度达到最大值，由此可见 1、2 通

道采集到的声发射信号为同一信号。同时将 1 通道采集到的声发射波形进行自相

关分析，得到 1 通道自相关关系图（如图 12 所示），从图上可以看出，信号在

5125ms 处自相关程度最高，且相关函数横轴对称布置，均匀衰减，此为明显的

窄带随机信号的自相关函数图。此种分析方法为准确区分噪声信号和缺陷信号提

供了一种科学的途径。 

2.5 声发射信号谱分析 

 

图 14： 1 通道金属腐蚀信号波形、FFT、功率谱图 

 

图 15：2 通道金属腐蚀信号波形、FFT、功率谱图 

声发射信号在介质中是以波的形式进行传播的，在数据分析过程中为了滤

除噪声信号，了解噪声信号的频谱特性就显得非常重要，而谱分析是信号处理中

最为常用的手段。下面仍然使用相关分析的两组数据进行谱分析。图14和图15

分别为1、2通道同一次声发射信号被不同频率传感器接收后形成的波形、FFT、

频谱图，从两幅图上可以看出，两个传感器采集到得信号具有的峰值频率成分主

要包括50KHz、80 KHz、120KHz、150KHz。其中低频传感器（2通道）采集的

信号频谱峰值非常明显（主要集中于50Hz频率附近）。且从两者的功率谱上可



以看出，2通道低频谐振传感器响应的信号能量以中心频率50KHz 为主，且能量

集中非常理想，这对于腐蚀过程声发射采集频率门槛值的选择提供了科学依据。 

3、结论 

储罐的声发射在线检测与评价技术的研究成果，可以为大型石化储罐的安全

稳定运行、减少和避免环境污染、超役设备的延寿和最佳检修决策，提供先进的

安全保障技术，因此在石油、天然气和石化等企业,以及石油战略储备库有广泛

应用前景。但由于声发射信号常常伴随着大量的噪声，如何利用信号特征参数处

理，波形分析，相关性分析等数据处理手段，对储罐的声发射信号进行综合分析，

探索储罐长期监测及其安全评价方法就显得非常有意义。随着人们对声源和声信

号传播理论研究的更深层次的认识,声发射检测技术将面临着一个全新的更高层

次的发展前景。 

 

 


