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摘 要：立式常压储罐声发射检测过程中，现场噪声对评价结果的准确性具有重大的影响。在常见的现场噪声认识基

础上，提出一种声发射信号监测与现场勘测相结合的噪声排查流程。结合现场检测案例说明该方法的有效性，并得

出几种噪声时频域特性，为声发射技术在储罐检测中的应用打下基础。 
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Abstract: In the process of atmospheric metal storage tank acoustic emission detection, noise has a significant influence to 

the estimate accuracy of the tank quality. Based on the understanding of different varieties of probable noise, a noise 

detection process combining AE signal monitoring and site survey is proposed. Three on-site test cases have illustrated the 

effectiveness of the method. Characteristic of several noises has been gained, providing basis for the application of acoustic 

emission technology in tank test. 
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0  引言 

地面立式常压金属储罐主要用于存储化工原料和产品，是石化行业中必不可少的重要设备之一。

储罐在长期使用过程中受到自然环境及内部介质不利因素的影响，各部位均会受到不同的损伤。为

了保证储罐的安全性，需要对储罐进行检测维护。声发射技术作为一种无损检测方式，相比于定期

开罐检查的方法，具有在线、高效、经济的巨大优势，逐渐受到石化检测行业的普遍关注，得到了

越来越多的应用[1]。然而，由于声发射技术对材料具有较高的灵敏度，对外界环境噪声十分敏感，

只能适用于背景噪声小的工况条件。而储罐现场工况复杂，在检测过程中不可避免地受到各种噪声

的干扰，影响对储罐评价的准确性[2]。 

本文在储罐声发射检测过程中的常见噪声的研究基础上，提出一种基于现场声发射监测的噪声

排查流程。将该方法应用于三个现场储罐检测实例，找出了几种噪声的特性，为储罐声发射在线检

测提供借鉴。 

1  常见的噪声源 

通过长期的储罐声发射在线检测经验积累，人们对现场可能出现的噪声有了比较充分的了解。

Lackner G 等[3]在 25 届声发射会议上介绍了如何在储罐检测过程中获取可靠声发射数据的方法。张

涛等[4]通过长期在线监测发现，白天相比于晚上采集的声发射信号数量更多,且波动更剧烈，表明白

天采集的信号中含有大量的噪声。储罐检测中常见的噪声分类如下[4,5]： 
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1.1 环境噪声 

环境噪声包括温度、风沙、雨雪等天气因素引起的噪声。如气温较高时，太阳照射局部罐体，

罐体由于受热不均产生热应力，从而产生应力波；太阳照射还会引起罐内液体受热不均导致的液体

流动，与罐壁、油管、加热管等设施摩擦产生噪声；对于拱顶储罐，由于内外温差的原因，罐顶形

成液滴，液滴滴落至液面会产生滴落噪声。风力较大时，储罐的附加结构如保温层、人梯、标牌、

信号线与罐体撞击会产生机械噪音。沙土、雨雪等撞击储罐也会产生撞击信号。 

1.2 机械噪声 

除了环境因素，其他原因产生的机械噪声包括：盘管在工作状态下，内部介质的流动噪声；氮

气保护装置产生大量的连续型干扰信号；管道阀门长期在使用条件下，无法判断是否存在内漏以及

介质流动情况，也会对检测信号造成干扰；附近的振动噪声（人员走动、汽车经过、机器开动）等。 

1.3 电磁噪声 

电磁干扰噪声主要来自储罐、设备以及周围的环境。有些储罐罐体装有电磁液位计，具有一定

的电磁环境；设备的主机、信号线、前置放大器在工作时会产生一些自激信号，这主要取决于不同

厂家设备的可靠性；采用具有接地功能的三相接口可以避免对地电磁干扰；检测过程中如果附近有

马达、焊机、起重机或者广播设施、对讲机等，也会造成一定的电磁干扰。 

2.现场噪声排查原理及流程 

声发射技术用于储罐质量评级的主要依据是声发射活性与储罐腐蚀、泄漏严重性之间的对应关

系[6]，根据检测的声发射撞击数和事件数判定储罐内部状况。若在检测过程中有噪声信号混杂在正

常的缺陷信号中，会导致储罐评级误差。为了保证声发射数据的准确性，一般在对储罐进行声发射

检测之前会进行现场勘查，观察储罐情况和现场环境，排除可能的噪声源[7]。然而，由于储罐结构

复杂、对储罐信息了解不全面、噪声来源广泛等一系列客观因素，很难通过现场勘测彻底排查噪声。

如果不能及时排除噪声源，将会造成采集的数据因噪声干扰过大导致后续分析困难，甚至数据失效。

因此，在人工现场勘测的基础上，可以进一步使用声发射技术进行现场噪声排查，将大大提高声发

射数据的有效性。 

2.1 原理 

储罐声发射检测的有效声发射源主要包括腐蚀和泄漏，腐蚀过程中的电化学反应、腐蚀减薄区

在液体载荷的作用下变形、腐蚀层脱落和开裂、泄漏存在时介质流过泄漏孔等都会产生声发射信号。

由于噪声产生声发射信号的机理与腐蚀、泄漏不同，因此声发射信号特征也会有所差别。在对噪声

特性不了解的情况下，通过将现场采集的信号与实验室采集的典型腐蚀、泄漏信号进行声发射特征

对比，结合各种信号分析方法，则声发射特征与腐蚀、泄漏不同的信号则是噪声引起的。根据异常

信号的特征再进行现场勘测，能够更加有效地找出噪声源并排除。 

2.2 排查流程 

声发射信号分析方法包括参数分析法和波形分析法。常用的声发射参数包括幅值、能量、持续



时间等，分析方法包括历程图分析、相关图分析等；波形分析法主要分析信号的时域波形和频谱。

此外，定位分析可以在一定程度上反映噪声源的位置。 

结合以上几种信号分析方法，制定基于声发射的噪声排查流程如下： 

 

图 1 现场噪声排查流程 

3. 现场应用 

首先在实验室储罐模型上采集典型的腐蚀、泄漏声发射信号，在此基础上，使用上述流程对三

个储罐检测的噪声源进行排查。储罐的基本情况如表 1 所示，检测仪器均为美国 PAC 公司生产的

SAMOS 系统，传感器型号为 DP3I，工作频率范围为 20~220kHz，前放增益为 40dB。 

表 1储罐基本参数 

储罐编号 容积/m3 材质 存储介质 建造日期/年 

1# 100 碳钢 浓硫酸 2011 

2# 600 碳钢 甲醇 2002 

3# 5000 碳钢 石油 2005 

3.1 电磁液位计噪声 

图 2（a）、（b）分别为实验室采集的信号幅值历程图和 1#储罐现场采集信号，可以看出，两者

具有很大的差别。腐蚀信号是连续产生的，在 40~90dB 区间均有分布，并且 40~60dB 区间信号比较

密集，超过 60dB 的信号很少且分散。这与腐蚀过程的声发射源机制具有密切的联系[8]，低幅值信号

主要由气泡破裂、腐蚀生成物摩擦产生，信号发生的频率高；高幅值信号主要由表面钝化膜破裂和

腐蚀生成物脱落剥离产生，发生的频率低。 

1#储罐现场采集的信号幅值历程图中，信号只有 87dB、88dB 两种幅值，明显不符合腐蚀信号

的特征。此外，信号的撞击计数率很高，信号几乎连续产生。据此推测储罐附近有持续产生高能干

扰噪声的装置，经过现场排查，发现罐顶有一雷达液位计，其以脉冲微波方式向液面发射脉冲信号。

脉冲信号的幅值固定，能量较高，发射周期短，导致声发射传感器不断接收到高幅值信号，无法接

收正常的声发射信号，产生了“通道堵塞”的现象。 



 
（a）实验室信号                            （b）1#储罐信号 

图 2 幅值历程图 

由于雷达液位计发射的是单一频率的电磁波信号[9]，因此其波形比较规律，频率集中；实验室

信号的波形是具有一定突发性的不平稳信号，频率范围较宽，如图 3 所示。由于两种信号产生的机

理不同，其波形和频谱差别很大，从波形及频谱图中可以识别出噪声信号。

 
（a）腐蚀信号 

 
（b）电磁干扰信号 

图 3 波形及频谱图 

3.2 电机振动噪声 

图 4 为 2#储罐检测信号的幅值历程图，幅值主要分布在 40~62dB 的范围，符合实验室采集的腐

蚀声发射信号特征。 

 

图 4 2#储罐幅值历程图 

对信号进一步进行相关分析，图 5（a）为持续时间-能量相关分析图，对比实验室信号相关图（图

5（b）），发现有明显不符合腐蚀信号特征的异常信号。腐蚀信号的持续时间和能量具有较好的线性

关系，能量越高的信号持续时间越长，而现场采集的信号在能量为 100 附近区间出现了一些持续时

间较短的信号（B 处）。 

分别提取图 5（a）中 A 处和 B 处信号的波形及频谱，如图 6 所示。对比图 3（b）的腐蚀信号，

可以看出 A 处信号具有腐蚀信号特征，具有一定的突发性，频率分布在 20~50kHz；B 处信号的波形

形状规则，频率单一。根据其频率分布特点，推测其附近有固定频率的噪声干扰（电磁、振动）。通

过现场排查发现，在储罐附近有一电机操作，其产生的振动通过地面传播至储罐，从而产生较多的



噪声信号。          

      

（a）现场采集信号              （b）实验室典型腐蚀信号 

图 5 持续时间-能量相关图 

  
（b）正常信号 

  

（a）异常信号 

图 6 储罐的信号波形及频谱 

3.3 管道介质流动噪声 

图 7 为 3#储罐声发射监测信号的幅值历程图，与图 2 所示的实验室采集的信号有所不同。分析

现场采集的信号，从活性上看，在不同时间段活性差异较大，有些时刻信号活性很强，有些时刻却

没有信号产生；从幅值上看，高幅值信号也很密集，这些特征均与腐蚀机理不符，推测有噪声干扰。

在对信号进行波形和频谱分析时发现，现场采集的信号波形和频谱（图 8）与腐蚀信号十分相似，

从而排除是电磁干扰和振动噪声的可能性。 

 

图 7  3#储罐幅值历程图 

 

图 8  3#储罐信号波形及频谱 



由于无法确定噪声的特性，根据定位图找出声源的大致位置，如图 9 所示，可以看出在 3#和 4#

传感器之间的区域事件密度最高。对储罐该部位进行现场勘查，发现在 3#和 4#传感器中间位置储罐

有一管道，推测声发射信号可能是从管道内传出。 

 

图 9  3#储罐底板定位图 

为了验证上述猜测，在管壁处另外布置 7#传感器，再次采集数据并实时监测，发现 7#传感器的

撞击计数率远远超过其他通道。将 7#通道的幅值历程图与 1~6#通道进行对比（图 10），可以看出，

各通道信号的活性规律相同，说明各传感器接收到的信号均由同一声源产生的。另外 7#通道的信号

幅值明显超过其他通道，根据信号衰减原理，7#传感器更靠近声源，可以推断 1#~6#通道采集的信

号是从管道传来的介质流动信号。 

 

（a）3#通道                        （b）7#通道 

图 10  3#储罐的幅值历程图 

4 结论 

本文给出了声发射数据分析结合现场勘测的储罐噪声排查方法，有效地找出噪声源，保证检测

数据的准确性。不同的噪声产生机理不同，从而具有不同的时频特征。其中，电磁、振动噪声的频

率单一，可以根据波形及频谱特征识别，介质流动噪声与腐蚀、泄漏信号的波形、频谱特性比较相

似，需要结合信号产生的机理进行识别，对检测人员的要求更高。为了防止噪声的漏查，需要使用

各种分析方法对现场采集的信号进行分析。需要说明的是，本方法只适用于对噪声特征了解不充分

的情况下，随着经验的积累，可以直接根据信号的特征进行噪声识别。 
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