
 

 

基于 Lab VIEW 的多通道木材声发射信号
采集系统①
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摘　要: 为采集木材在长时间载荷作用下的声发射信号, 设计了一种多通道的高速数据采集系统. 首先, 利用 NI
USB-6336高速采集卡和声发射传感器等硬件搭建 4通道声发射信号硬件采集平台; 其次, 基于 Lab VIEW设计人

机界面及软件控制系统; 最后, 通过木材三点弯曲试验来验证该采集系统的效用. 试验结果表明, 该 4通道的信号采

集系统能有效地采集与自动存储木材在损伤过程中的声发射信号. 作为一种木材声发射信号采集平台, 该系统能够

为木材声发射信号的采集与分析提供基本保障.

关键词: 木材; 采集系统; 声发射; Lab VIEW; 三点弯曲

引用格式:  王明华,鞠双,李新慈,李晓崧,李明.基于 Lab VIEW 的多通道木材声发射信号采集系统.计算机系统应用,2020,29(5):63–68.
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/7403.html

Multi-Channel Wood Acoustic Emission Signal Acquisition System Based on Lab VIEW
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(School of Mechanical and Transportation, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China)

Abstract: A multi-channel high speed data acquisition system is designed to collect acoustic emission signals of wood
under long-term loading. Firstly, a four-channel acoustic emission signal hardware acquisition platform is built by using
NI usb-6336 high-speed acquisition card, acoustic emission sensor and other hardware. Secondly, man-machine interface
and software control system are designed based on Lab VIEW. Finally, the utility of the acquisition system is verified by

wood three-point bending test. The experimental results show that the four-channel signal acquisition system can
effectively collect and automatically store acoustic emission signals of wood during the damage process. As a kind of
wood acoustic emission signal acquisition platform, this system can provide basic guarantee for the acquisition and

analysis of wood acoustic emission signal.
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声发射 (Acoustic Emission, AE) 是指材料变形和

断裂的过程中释放应力波的现象. 材料在外力作用下

产生的 AE 信号, 隐含着有关 AE 源特性的重要信息,

如材料状态、裂纹产生时间、位置、变化趋势及严重

程度等[1]. 故而可以利用 AE 技术对实测的 AE 信号进

行分析与处理, 实现对材料缺陷的诊断和损伤过程的

监测[2,3]. AE 信号作为一种非平稳的随机信号, 能量微

弱, 采集易受到外界噪声的影响[4,5], 实现对 AE信号的

有效采集是进行 AE研究的前提.

AE信号采集系统在多个领域广泛应用, 刘倩颖等[6]
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以 PSoC为控制核心, 利用 Lab VIEW编写软件程序实

现对信号的实时采集 ;  马豪等 [ 7 ]利用 DSP 和 ARM
芯片设计了磨床 AE 监测系统; 李欣等[8]采用 PLC 控

制设计了工业振动信号采集系统; 在木材科学领域, 对
于 AE信号采集与处理研究, 较多是借助 Lab VIEW软

件和 NI 公司的数据采集卡搭建信号采集与处理系统.
朱晓东等[9]利用 Lab VIEW 软件搭建了木材振动信号

采集与分析系统, 实现了对木质材料振动信号的在线

检测; 于帅帅[10]利用 NI设备设计了多通道 AE信号采

集与分析平台, 实现了云南松表面 AE 信号的采集及

重构; Li Y等[11]针对胶合板表面声发射源定位问题, 提
出了互相关的 AE 源定位法并利用 Lab VIEW 搭建

AE 信号采集平台, 有效提取 AE 信号实现准确的源定

位; 丁小康等 [12]利用基于 Lab VIEW 的 AD 数据采

集、小波分析、频谱分析等模块, 实现了对木材干燥

过程的监控. 现有的研究较多是关注木材断裂损伤等

片段式信号的连续采集问题, 当涉及到长时间的数据

采集时, 如木材蠕变、在役结构件安全监测等, 进行不

间断的高速信号采集将会出现存储数据过大现象, 容
易造成数据溢出或是系统性能表现不佳等情况. 因此,
实现对木质材料在长时间载荷作用下产生的大数据的

有效采集与存储, 已经是木材声发射研究中一个不得

不克服的难点.
本文针对木材在长时间载荷作用下的 AE 信号采

集与存储问题, 设计一种基于 Lab VIEW 的 4 通道木

材 AE 信号采集系统, 实现每隔一定时间, 存储给定时

长的数据并在计算机界面上显示各通道的波形; 同时

将采集到的数据自动命名存储在指定的路径下, 最后

在力学试验机上进行木材三点弯曲试验并采集试件在

断裂过程中的 AE 信号, 以此验证系统的效用. 作为一

种 AE 信号采集工具, 该系统能为研究木材在长时间

载荷作用下的 AE特性提供基础保障.

1   系统硬件组成

系统硬件包括 NI USB-6366高速采集卡、前端放

大器、前放供电分离信号器、SR 150N单端谐振声发

射传感器及计算机等. 用于实际 AE 信号的检测、传

输及采集.
其中 AE传感器用于检测木材的 AE信号, 现有研

究表明木材 AE 信号频率最高约为 200 kHz[13,14], 故系

统选用带宽为 22~220 kHz 的 AE 传感器 ;  为减小

AE 传感器的输出阻抗对 AE 信号传播的影响, 系统配

置了增益为 40 dB 的 PAI 前端放大器, 用于放大传感

器的信号实现长距离传输; 前放供电信号分离器主要

用于给前端放大器供电和有效提取数据信号至 NI 高
速采集卡; 根据香农采样定理为了不失真地恢复模拟

信号有 fs≥2 fmax, 而在实际工程运用中, 采样频率 fs 为

输入信号最高频率 fmax 的 7~10倍时, 就可以正确还原

信号得到理想的波形[15], 所以系统采用采样频率最高

可达 2 MHz 的 USB—6366 NI 高速数据采集卡作为

AE信号采集设备. 系统硬件实物连接如图 1所示.
 

5 4 3 2 1

4-数据采集卡 5-前端放大器
1-计算机 2-AE 传感器 3-前放供电分离信号器

 
图 1    系统硬件连接图

2   系统软件设计

软件部分采用模块化设计, 包括参数设置、信号

采集与存储设置及人机界面 3 部分. 其功能是将传感

器检测到的 AE 信号分段采集并储存在系统指定的路

径下, 以便后期进行数据分析时调用. 再者就是在计算

机界面上实时显示信号波形信息及系统所处的运行状

态等.
2.1   参数设置及人机界面

参数设置模块包括通道设置、采样设置和触发设

置等, 它与人机界面共同完成系统的物理通道、采样

数、采样模式及文件存储路径等参数的配置, 确保系

统能够在人为调控的情况下有序地进行. 软件程序及

系统人机界面如图 2所示.
其中通道设置用于实现软件系统与外部硬件系统

之间的通信, 从而将传感器采集到的 AE 信号转化为

模拟电信号; 而采样设置则是利用采样时钟控件来设

置采样率, 采样数、时钟源等参数, 其本质是一个用于

产生各种时钟脉冲的 DAQ定时器, 保证采样过程能够

周而复始有序地进行; 为了适应不同类型的数据采集
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需求, 系统还配置了数字边沿触发、模拟边沿触发、

数字边沿参考及模拟边沿参考 4 种触发模式. 关于触

发采集的设置可以在人机界面中进行数字触发源或模

拟触发源的选择, 并指定触发源的触发电平、触发采

样及触发发生的时刻, 从而实现对系统采样过程的控

制. 在人机界面上, 除了上述的参数设置面板外, 还集

成了一些指示性的面板, 如波形显示、记录指示灯、

运行时长显示等控件, 用于指示系统当前的运行状态,
使用户能直观地获取系统的运行信息.
 

接线端配置

最小电压 (v)

最大电压 (v)

物理通道

通道设置

采样时钟

采样设置 触发设置

采样时钟源

采样率

采样模式

采样数 触发类型
条件结构

斜率

电平(V)

模拟参考触发源
触发前采样

参考模
拟边沿

实际采样率

属性节点

DAQmx 定时

SampCIK.Rate

“Analog Ref”

AI 电压

(a) 参数设置软件程序

(b) 人机界面 
图 2    参数设置及人机界面

 

2.2   信号采集与存储设置

信号采集与存储是整个系统的核心, 其功能定位

为间隔性数据采集并在计算机界面上显示波形信息,
同时将数据按指定格式自动命名存储. 包括数据自动

命名及储存设置和存储数据长度设置及图形显示两部

分. 其程序框图如图 3所示.
数据自动命名及储存设置用于实现数据存储判

断、文件命名更新及存储路径配置, 其软件程序如图 4
所示. 数据存储的第一步是判断该数据是否要存储. 本
文利用循环次数 i 与常量 2 的余数作为存储参照进行

判断, 当余数为 0 时进行数据存储, 反之则不存储. 当

存储判断的结果为“真”时, 数据采集进入命名与存储

路径阶段.
 

存储位置写入设置

存储时长设置及波形显示

记录时间到

间隔时长设置

间隔时间到

执行名称更新

Y

N

N

Y

N

Y

存储？

上电初始化

 
图 3    采集模块程序流程图

 
 

i

2

0

15842

存储判断

更新名称 存储设置

记录读取

真

真

F 间隔指示灯

操作

记录模式

打开或创建=
÷ RIQ

*.tdms

data

 
图 4    自动命名及储存设置软件程序

 

为避免人为进行存储路径选择与命名, 首先扫描

指定文件夹中要存储类型文件的数量 k; 其次利用字符

串控件将扫描到的文件数执行 k+1 并将 data (k+1) 转
为字符串; 再次将文件扫描路径作为基路径, 字符串

data (k+1)作为创建路径控件的相对路径写入; 最后将

创建路径控件的输出值写入 DAQmx 文件配置控件,
实现在基路径下以 data (k+1)命名文件存储.

存储数据长度设置及图形显示模块的核心作用:
一是数据分段存储; 二是表征系统的运行状态并显示

实时图像信息. 包括数据间隔设置、数据时长设置与

图像显示 2部分, 其软件程序如图 5所示. 本文利用在

二级循环体内部建立 2个并列的条件结构并把上述存

储判断结果作为条件结构判断依据, 实现对采集过程

的记录、间隔及显示的控制. 2 个并列的条件结构, 一
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个作为图像显示判断, 当其条件值为“真”时, 系统显示

实时的波形信息, 值为“假”则不显示实时图像; 而另一

个条件结构用于数据间隔与数据记录判断, 当其值为

“真”时, 采集过程进入数据时长记录配置, 其值为“假”
时, 采集过程则进入数据间隔配置模块.
 

假

真

传感器

传感器 1

传感器 2

传感器 3

传感器 4

模拟 1D 波形
N 通道 N 采样

实时图像

记录时长设置

记录读取

记录计时 (s)

记录时长 (min)

记录指示灯

间隔计时 (s)

真

0

60

采样数

记录指示灯

记录计时(s)

间隔计时 (s)

间隔时间 (min)

间隔指示灯

数据间隔设置

F

0

60

(a) 间隔设置软件程序

(b) 时长设置及图形显示软件程序 
图 5    存储设置及图形显示模块软件程序

 

当某次循环属于存储阶段时, 系统进入时长设置

与图像显示模块. 利用 DAQmx 读取控件获取当前任

务的模拟波形并通过索引数组将混叠的信号分离至

各个传感器. 对于数据记录则利用获取当前时间控件

分别获取大循环处时间 t0 和图像显示二级循环体处的

时间 t1, 两者的差值 T=t1–t0 即是大循环到二级循环所

用时间, 如此便可以用 T 和输入的记录时长 s 进行比

较判断是否达到了记录时长, 从而跳出存储循环进入

新一轮的存储判断; 而当某次循环是为不存储阶段时,

此处的 T 则与输入间隔时长 t 比较大小以判断是否到

了间隔时长 ,  从而跳出间隔循环进入下一次的存储

判断.

3   实验与结果分析

3.1   材料及方法

为了验证该系统的效用, 采用尺寸为 970 mm×

40 mm×20 mm 的杉木锯材试件在力学试验机上进行

三点弯曲实验, 实验中试件跨距为 260 mm, 试验加载

速度为 1 mm/min, 4 传感器在试件上表面呈中心对称

布置 (如图 6). 采集系统的记录时长设置为 0.5 min, 间

隔时长为 0.2 min, 采样频率为 500 kHz, 文件路径为“F: \

实验数据记录\2019-4-11三点弯曲”.
 

900 mm

970 mm

300 mm

260 mm

传感器 S1 传感器 S2 传感器 S4传感器 S3

 
图 6    传感器布置示意图

 

3.2   实验验证

根据上述的参数设置进行实验, 4个传感器在采集

过程中的实时 AE 信号情况如图 7 所示, 可以直观地

看到 4个传感器的各自的信号波形及它们在混叠状态

下的波形信息, 且信号波形的特性与 AE 信号突发性

特征一致. 在该弯曲试验中, 杉木的弯曲断裂过程历时

约为 840 s, 根据参数设置中的记录时长 0.5 min, 间隔

时长 0.2 min可知, 实验过程中, 有 240 s属于间隔不采

集阶段, 故实际采集到的数据总时长为 600 s, 共 20组
数据, 每组时长为 30 s, 文件自动命名为 data1~data20,
并保存在“F: \实验数据记录\2019-4-11三点弯曲”文件

夹下 (见图 8), 每组数据对应着一段时间的 AE信号且
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各个数据之间间隔 12 s, 即 data1对应 0–30 s, data2对

应 42–72 s, 两组之间间隔了 12 s, 其他数据所对应时间

段情况依次类推即可.
 

 
图 7    实时 AE信号

 

采集到的数据是 4 个传感器混叠状态下的 AE 信

号, 为了更直观的观察杉木在整个弯曲损伤过程各个

传感器的 AE 情况, 利用信号分离程序从原始的混叠

信号中析取了各个传感器的时域信号. 为方便表述, 将
5个数据分为一个单元, 则一个单元里有 20个独立信号.
各个单元析取完成后对应传感器的时域信号如图 9.
 

 
图 8    系统采集到的信号

 

(a) 0−198 s AE 信号时域图

(c) 420−618 s AE 信号时域图 (d) 630−828 s AE 信号时域图

(b) 210−408 s AE 信号时域图

data 1

data 2

data 3

data 4

data 5

data 11

data 12

data 13

data 14

data 15

data 16

data 17

data 18

data 19

data 20

data 6

data 7

data 8

data 9

data 10

 

图 9    杉木 AE信号时域图
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如图 9(a)从上到下分别对应 data 1、data 2、data 3、
data 4、data 5 的各传感器信号, 从左到右分别对应传

感器 S1、S2、S3、S4等 4个传感器的时域信号. 则由

图 9 可以看出杉木在弯曲实验的前期, 试件没被破坏,
系统的信号主要是以外部噪声为主, 故各传感器没有

出现明显的声发射现象, 表现为低幅值噪声信号; 到了

中后期, 随着杉木断裂过程的逐步加剧, 杉木受到严重

破坏, 系统采集到的 AE 信号则表现出强烈且急促的

突变, 由此可见, 采集到的 AE 信号能较好地表征杉木

在损伤断裂过程的大致情况.
为了进一步说明系统的效用, 此处将 data16 单独

取出加以说明, 其时域波形信息如图 10 所示. 该阶段

处于试件断裂的后期, 声发射现象显著, 表现为高幅值

高能量, 图 10很好地体现了这一断裂特性, 而且 S2和
S3距离声发射源较近, S1和 S4距离声发射源较远, AE
信号在传播过程中会有能量衰减, 故 AE 信号到达 S1
和 S4 的幅值会低于 S2 和 S3, 图 10 的波形信息也准

确地体现了 AE信号这一传播规律. 由此可见, 该采集系

统能够很好地采集杉木在弯曲断裂过程中的 AE信号.
 

 
图 10    630–660s AE信号时域图

4   结果与讨论

本文介绍的基于 Lab VIEW 的四通道木材 AE 信

号采集系统, 不仅能实现数据分段采集与自动命名存

储, 还能在计算机界面上显示各个通道的波形. 人机操

作界面配置了必要的参数设置面板及辅助指示控件,
能直观地反映系统当前的运行状态, 具有一定的人机

友好性. 系统效用良好, 能实现预期的功能需求, 可应

用于多种不同的实验领域. 但是, 该系统仍有改进的空

间, 如结构不够紧凑、程序冗长、实现了数据采集过

程却没有配置相应的模块用于信号处理等. 因此, 在今

后的实际应用过程中, 仍应按照应用领域的需求进一

步对系统进行优化与完善.
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