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摘要：为实现激光冲击强化在线检测，针对激光诱导等离子体声波现象，采用 SIA-AEDAC-01 型声发射数据采集卡采

集声波信号，研究并设计了一种激光诱导等离子体声波信号实时采集分析软件系统。设计了该系统的可行性和准确性

测试实验，首先用激光冲击强化在线检测系统采集传播在空气中的激光诱导等离子体声波信号，并从中提取等离子体

声波信号能量；利用 X 射线应力分析仪测量试件强化后的残余应力以验证激光冲击强化实验的可靠性。实验结果表明，

本文设计开发的软件系统能实时采集分析激光冲击强化过程中的等离子体声波信号，并能准确提取每一次冲击强化产

生的声波信号能量；且随着激光冲击能量的增加，等离子体声波信号能量和试件表面残余压应力都增大，且二者曲线

线型一致，说明该软件系统准确可靠，满足激光冲击强化在线检测的需求。 
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Abstract: In order to realize the online detection of laser shock processing and aim at the phenomenon of la-
ser-induced plasma acoustic wave, the SIA-AEDAC-01 acoustic emission acquisition card is used to collect acoustic 
wave signals. The real-time acquisition and analysis software system for laser-induced plasma acoustic wave signal 
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is studied and designed. The test experiment for feasibility and accuracy of the system is designed. Firstly, the la-
ser-induced plasma acoustic wave signal propagating in air is collected by the online detection laser shock 
processing system, and then the system gets the laser-induced plasma acoustic wave signal energy. The residual 
stress of the test pieces after the treatment of laser shock processing was measured by an X-ray stress analyzer to 
verify the reliability. The experimental results show that the laser-induced plasma acoustic wave signal can be col-
lected and analyzed in real-time by the real-time acquisition and analysis software system, which is designed and 
developed in this work, and the software system can accurately get the acoustic signal energy. At the same time, 
both the acoustic wave signal energy and the surface residual stress of the test pieces are increased with the laser 
energy, and their change curve is consistent. In conclusion, the real-time acquisition and analysis software system 
for laser-induced plasma acoustic wave signal can satisfy the requirements of online detection of laser shock 
processing with accurate and reliable performance, and meet the online monitoring requirements of laser shock 
processing. 
Keywords: laser shock processing; laser-induced plasma acoustic wave; online detection; real-time acquisition and 
analysis; software system 
Citation: Liu X J, Wu J J, Qiao H C, et al. The real-time acquisition and analysis software system for laser-induced 
plasma acoustic wave signal[J]. Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(8): 180534 

 
 

1 引  言 
激光冲击强化(Laser shock processing/peening，

LSP)是一种新型的表面强化工艺技术，其基本原理为
采用短脉冲(几十纳秒)、高峰值功率密度(>109 W/cm2)
的激光辐照到材料表面的涂覆层，涂覆层在吸收激光

能量后爆炸性气化产生高温高压的等离子体，等离子

体在束缚层的束缚下形成高压冲击波向材料内部传

播，对材料表层产生塑性变形，引起一系列材料微观

组织变化，形成残余应力，最终提高材料的强度、耐

磨性、耐腐蚀性和疲劳寿命[1-5]。该技术具有强化效果

佳、可控性强、适应性好等优点，在航空发动机、飞

机、地面燃气机轮、叶轮机械等装备、设备部件制造

和修理中广泛应用[5-6]。 
材料在加工过程中形成的残余应力严重影响工件

疲劳强度、静力强度及耐腐蚀性能，借助材料残余应

力测试方法以检验材料性能和评估激光冲击强化的效

果[7-9]。目前残余应力的测试方法大多数为离线方法

(如小孔法[10-11]、X射线应力测量[12-13])，这些方法效率
低下，不利于及时更改工艺，而且测试成本高[7,14-15]。

为实现激光冲击强化工艺大规模的工业生产应用，必

须开发该工艺的无损在线检测技术。为此，国内外许

多学者开展了激光冲击强化无损在线检测研究，分析

激光诱导等离子体声波的传播过程[16-19]。通用电气公

司提出了一种通过分析激光冲击强化过程中一阶或多

阶固有频率变化值来实现激光冲击强化质量实时监测

的方法[20]。杨贺来[21-22]通过叶片激光冲击强化处理的

过程监测研究发现：冲击点残余压应力值与叶片固有

频率的变化值基本呈正相关关系，但相关性并不十分

明显。中国科学院安徽光学精密机械研究所的郭大浩

团队[23]利用 PVDF薄膜传感器对冲击强化过程的冲击
波压力进行实时测量，得到了激光引发的冲击波峰压

在铝中呈指数衰减的规律，从而实现对激光冲击强化

过程的实时监测；然而，PVDF 薄膜在使用多次后会
失效，在大规模生产中会降低激光冲击强化的生产效

益，该方法中的冲击波峰值压力不能很好地体现激光

冲击强化给工件材料带来的变化[24]。邱辰霖[25]研究表

明激光诱导等离子体声波信号与激光冲击强化过程有

着密切的联系。乔红超等[26]通过自主研制的激光冲击

强化在线检测系统对强化过程中在空气中传播的冲击

波信号进行采样、存储、数字滤波和波形数据分析，

通过提取声压水平因子来判断强化效果，研究结果表

明随着单脉冲能量的增大，试件表面残余压应力和声

压水平因子都增大，且二者的曲线形状一致；该研究

能够解决基于固有频率检测方法相关性不明显的问

题，具有很好的现实应用意义。 
本文以中国科学院沈阳自动化研究所自主研制的

SIA-AEDAC-01 型声发射数据采集卡为研究对象，设
计一种可用于激光诱导等离子体声波信号实时采集分

析软件系统。通过实时采集分析软件系统对等离子体

声波信号进行实时的采样、存储、数字滤波和波形数

据分析，从中提取等离子体声波信号能量，用于激光

冲击强化质量的判断。该研究的开展，能够丰富基于

激光诱导等离子体声波信号的激光冲击强化在线检测
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技术应用，促进激光冲击强化技术工业应用的智能化

发展。 

2  硬件模块 
硬件平台基于中国科学院沈阳自动化研究所自主

研制的 SIA-AEDAC-01 型声发射数据采集卡，该采集
卡通过 PCI-Express(peripheral component interconnect 
express)接口与工控机进行通信，最大速率 100 Mb/s，
性能上具备双通道 24 位 A/D 转换器，采样速率 5 
MS/s，详细参数如表 1所示。此外，平台使用声发射
传感器采集激光诱导等离子体声波信号，其谐振频率

150 kHz，灵敏度 65 dB。图 1所示为系统硬件平台的
基本结构，其中，声发射传感器将激光诱导等离子体

声波信号转换成微弱电信号，然后经外置放大器放大

后通过低噪信号线传输到采集卡进行 A/D转换，在采
集卡内部，声波信号经过预处理形成原始数字信号。 

SIA-AEDAC-01 型声发射数据采集卡内置一个 32 

kb的数据缓存，当采样频率提高数据量增大时，通过
该缓存解决软件层和硬件层之间的数据传输速度不匹

配问题。 
为保证软件开发的易用性和安全性，采集卡的数

据传输、控制命令和状态响应等操作封装成 SDK 形
式。声发射数据采集软件基于操作系统 PCIe 通信方
式，通过调用采集卡的 API对其进行状态控制和声波
信号数据获取。 

3  软件架构设计 
软件架构如图 2所示。软件主要功能包括建立与

采集卡的通信、提取原始传感数据、进行信号分析和

处理得到声波信号波形、参数值等数据，最终将其可

视化显示。通过该软件实现两个目的：1) 实现数据监
控、实时诊断激光冲击强化过程；2) 存储声波信号数
据，用于离线分析激光冲击强化性能。 

3.1 软件功能模块 
中国科学院沈阳自动化研究所自主研制的

SIA-AEDAC-01 型声发射数据采集卡的采样率高达 5 
MS/s，采集软件在满足基本功能的前提下，要求执行
效率高，并且需要考虑软件功能升级与维护的需求。

为此，采用面向对象的程序方法，首先独立设计各个

功能模块，然后通过软件主框架衔接各子模块，最后

利用主框架响应用户操作进行功能调度，实现软件的

各项需求。图 3所示为本文声发射采集处理软件系统 
的功能模块示意图。 

1) 主框架 采集软件的核心部分，承载软件各个
功能模块，并进行模块间的数据传输和指令交互，使 

表 1  SIA-AEDAC-01 型声发射数据采集卡的主要

技术参数 
Table 1  The main technical parameters of SIA-AEDAC-01 
acoustic emission data acquisition card 

Technical parameter Value 

Data interface PCI-Express 100 Mb/s 

Sampling precision 24 bit 

Sampling rate Maximum 5 MS/s 

Bandwidth of signal frequency 1 Hz~400 kHz 

Filters Simulation/Digital 

Channel Double 

图 2  软件基本架构 
Fig. 2  The basic framework of software 

SIA-AEDAC-01型声发射数据采集卡 

UI层 参数输入

软件操作面板 

特征数据展示 波形数据展示按钮控件

消息队列 

时间顺序 数据传输 动作反馈消息解析

消息队列 

波形参数计算设定硬件采集参数，获取波形信号数据 

消息层

反馈层

消息层

执行层

图 1  SIA-AEDAC-01 型声发射数据采集卡的硬件结构 
Fig. 1  The hardware structure of SIA-AEDAC-01 acoustic emission 
data acquisition card 
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各模块之间相互独立，保证软件逻辑结构清晰、层次

分明、数据安全，提高软件升级和维护性能。 
2) 存储模块 激光诱导等离子体声波信号数据包

括两种，一是波形流数据，反映声波变化状态；二是

声波特征参数数据，由采集卡获取的等离子体声波原

始数据经特征提取获得。 
存储模块保存激光诱导等离子体声波波形数据和

特征参数数据，软件从采集卡获取原始数据，由传输

模块负责数据的发送和接收，存储模块相应地进行存

储操作，包括监听存储请求、文件初始化、数据写入

读出等。 
此外，由于采样率较高，采集卡单位时间内获取

的数据量较大，软件层无法实时接收处理传感数据，

容易造成数据堵塞现象。为此，存储模块中设置一个

环形队列数据缓存，声波信号数据从缓存队尾依次存

入，从队首依次读出并存储，不断循环遍历整个环形

队列。 
3) 计算模块 原始声波信号数据因包含噪声，需

要通过计算模块进行降噪、滤波等预处理操作。为此，

计算模块包括一些低通、均值、高斯等滤波方法，经

过滤波的数据可以进行存储或显示。并且，为了有效

分析激光诱导等离子体声波数据，需要进一步提取信

号中的关键特征数据如能量、幅值等，将由计算模块

负责完成相应的特征计算或提取方法。 
根据声发射参数分析方法[27]，本文采集到的等离

子体声波信号能量可由均方电压 Vms 或方均根电压

Vrms推导获取： 
Δ=

Δ ∫ 2
ms 0

1 ( )dTV V t t
T

 ,          (1) 

rms msV V=  ,              (2) 

式中：ΔΤ为平均时间，V(t)为随时间变化的信号电压。 
则等离子体声波信号在 t1∼t2时间内的总能量可由

下式表示： 
2 2

1 1

2

rms ms( ) d dt t
t tE V t V t∝ =∫ ∫  ,        (3) 

4) 交互模块 实现人机交互功能。根据激光冲击

强化工件材料特性，软件在采集激光诱导等离子体声

波信号时需要选择不同的参数，如幅值门槛、采样率，

以确保采集到最理想的数据。用户在进行软件操作和

输入设定时，由交互模块进行消息响应，并将其发送

至主框架的消息队列，由主框架进行各个指令的具体

处理，调用各子模块完成消息功能，如数据存储、波

形显示、数据采集、传输控制等。 

3.2 多线程设计 

采集软件通过调用 API函数与声发射采集卡进行
通信，包括状态控制和声波信号数据传输。采集卡被

动完成相应操作，无法向软件层发起通信请求，导致

采集卡获取一帧有效的声波信号数据后无法立即传输

至采集软件。为此，软件层必须设置一个监听数据采

集卡数据状态的任务，考虑到采集卡单帧数据量大、

特征计算复杂的特点，采用多线程并发技术，增加若

干工作线程独立完成各项程序任务，实现软件效率最

大化。 
软件系统在主线程基础上开辟 4个工作线程(图 4

所示)，主线程主要完成软件初始化、创建工作线程、
任务调度、界面交互等任务，工作线程分别完成声波

信号数据监听传输、数据存储、可视化显示和声波信

号数据分析处理。 
1) 子线程一：监听声发射采集卡数据状态以及传

递有效数据。上文所述，由于通信机制，采集卡无法

主动发起数据就绪准备传输请求，在该线程中，程序

循环查询声发射采集卡工作状态，包括是否获取到激

光诱导等离子体声波信号数据，当监听到数据采集完

成、准备就绪的状态后立即读出采集卡中声波信号数

据，并置入数据缓存中，然后继续转入采集卡状态监

听任务中。 
该线程主要从采集卡读取声发射数据，然后写入

程序数据缓存中，软件主线程以及其它工作线程根据

需求从数据缓存中读取数据，完成相应功能。显然，

多个线程之间对同一内存的读写容易产生冲突，为此，

该数据缓存采用上文所述环形队列结构[28]，对比一般 

图 3  软件功能模块设计 
Fig. 3  The design of software function module 

存储模块 传输模块 交互模块计算模块 

主框架 
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“线程锁”的方式，提高了数据处理效率。 
2) 子线程二：存储声波信号数据。软件系统单次

指令采集的激光诱导等离子体声波信号数据量大，数

据从内存写入硬盘文件速度较慢，如果程序保存数据

任务指令放在主线程中进行，必然会影响主线程其它

任务的处理效率，为此，另增加一个数据存储线程。

在该线程中程序循环检测主线程中是否有保存数据任

务需求，当存在保存操作指令时，存储线程立即从数

据缓存中读取激光诱导等离子体声波信号数据，并按

照存储规则保存到本地磁盘，完成操作后继续进入循

环检测主线程保存任务需求指令中。同时，该线程接

收用户界面发出的采集暂停、恢复和结束指令而执行

存储待机、恢复和结束操作。 
3) 子线程三：可视化显示声波信号数据。此线程

主要在程序界面上显示声波信号数据，包括波形流数

据和参数数据，当主线程发起数据显示请求后，该线

程将从声波信号数据缓存中分别取出波形数据和特征

数据展示在界面上。 
4) 子线程四：声发射数据处理与分析。计算声波

信号数据能量，进行频域变换，从多维角度分析材料

冲击强化性能。 

4  验证实验方案设计 
基于上述软件架构设计思路，采用 Microsoft 

Visual Studio 2012 开 发 环 境 ， 编 写 了 基 于
SIA-AEDAC-01 型声发射数据采集卡的软件系统，实
时采集激光诱导等离子体声波信号，软件结构如图 5
所示。 

图 4  软件线程设计 
Fig. 4  The design of software thread 
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子线程二

子线程一

图 5  程序体系结构 
Fig. 5  The architecture of program
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为了对软件系统可靠性进行验证，利用中国科学

院沈阳自动化研究所自主研制的 SIA-LSP-01型激光冲
击强化设备对经过振动时效处理的 TC17 钛合金试件
进行激光冲击强化实验，其中激光器的具体技术参数

如表 2所示。 
激光能量分别为 5 J、5.5 J、6 J、6.5 J、7 J条件下

进行五组冲击强化实验。激光功率密度函数计算式： 

0 2
4

π
EI

D τ
=  ,               (4) 

式中：I0为激光功率密度，单位为 GW/cm2；E为激光
能量；D为光斑直径；τ为激光脉宽。 
本次实验选用激光参数为：频率 1 Hz，光斑直径

2.8 mm，激光脉宽 14 ns；根据式(3)可得不同能量密
度下的功率密度，如表 3所示。采用 100 μm厚的黑胶
带为吸收层；1.5 mm厚的均匀水膜为约束层；光斑搭
接率为 25%，为 6×6光斑分布；冲击强化路径采取蛇
形轨迹，具体由库卡机器人实现。在激光冲击强化实

验结束后，通过 X射线应力分析仪测量强化试件的表
面残余应力以验证该冲击试验可靠性并评价设计的软

件系统。实验装置示意图如图 6所示。 

5  实验结果 
图 7为软件系统分析测量得到的等离子体声波波

形。从图中可以看出：激光冲击强化一次，产生一个

图 7  等离子体声波信号波形图 
Fig. 7  The diagram of plasma acoustic waveform 

图 6  实验装置示意图 
Fig. 6  The diagram of experimental device 

工控机 

Nd:YAG激光器 光路 

显示器 

SIA-AEDAC-01型
声发射数据采集卡

放大器 AE传感器

激光诱导等离子体声波 

100 mm
45°

激光

库卡机器人 

工件

水层

黑胶带 TC17试件 

表 2  激光器技术参数 
Table 2  The technical parameters of laser 

Parameters Value 

Operation material Nd:YAG 

Wavelength/nm 1064 

Pulse energy/J 0∼7 

Working frequency/Hz Singal,0.25,0.5,1,2 

Pulse width/ns 10∼30 

Energy distribution Gaussian distribution 

Spot shape Circle 

Spot diameter/mm 2∼4 

表 3  不同激光能量下对应的激光功率密度 
Table 3  Laser power intensity of each associated laser energy

Laser energy/J Laser power intensity/(GW/cm2) 

5 5.80 

5.5 6.38 

6 6.96 

6.5 7.54 

7 8.12 
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呈“三角形”衰减的波形信号；本次实验激光频率设

定为 1 Hz，故每隔 1 s激光冲击强化 1次，图中“三
角形”波形信号的时间间隔为 1 s，与实验设置的时间
间隔对应；图中各冲击点的波形信号基本一致，表明

在相同激光能量下，等离子体声波信号稳定。本文设

计的软件系统得到等离子体声波信号能量，其大小为

信号包络线下的面积，与波形图中的“三角形”区域

面积对应，单位为 V⋅s。 
图 8为激光能量对试件表面残余压应力的影响曲

线，从图中可以看出：试件经激光冲击强化后，在其

表面形成了残余压应力(由于经过振动时效处理，试件
初始表面应力为 0)，且试件表面残余压应力随激光能
量的增加而增加；当激光能量为 5 J 时，试件表面形
成的残余压应力为 337 MPa；当激光能量增加到 7 J时，
试件表面残余压应力为 454 MPa。 

图 9为激光能量对等离子体声波信号能量的影响
曲线，从图中可以看出：激光诱导等离子体声波信号

能量随激光能量的增加而增加；当激光能量为 5 J时，

激光诱导等离子体声波信号能量约为 1.449 V⋅s；当激
光能量增加到 7 J 时，激光诱导等离子体声波信号能
量约为 1.851 V⋅s。 
通过对比图 8和图 9可以发现，随着激光能量的

增加，激光诱导等离子体声波信号能量和试件表面残

余压应力都增大，且二者曲线线型一致，说明本文设

计的软件系统的检测结果可靠；同时也反映了

SIA-AEDCA-01 型声发射数据采集卡能够满足激光冲
击强化声波检测的技术要求。 

6  结  论 
1) 针对激光冲击强化过程中产生的激光诱导等

离子体声波现象和基于激光诱导等离子体声波信号的

激光冲击强化在线检测方法，以中国科学院沈阳自动

化研究所自主研制的 SIA-AEDAC-01 型声发射数据采
集卡为研究对象，本文设计出了一种激光诱导等离子

体声波信号实时采集分析软件系统，为激光冲击强化

声波检测技术的发展提供了理论基础。 
2) 对 TC17钛合金试件进行激光冲击强化实验以

验证该软件系统的可靠性，实验结果表明：随着激光

能量的增加，激光诱导等离子体声波信号能量和试件

表面残余压应力都增大，且二者曲线线型一致。 
3) 由于激光冲击强化过程极为复杂，涉及众多因

素，等离子体声波信号能量受测试材料、约束层和吸

收层的厚度、激光参数等因素的影响，因而激光冲击

强化在线检测技术还存在巨大的研究空间，需要进一

步通过实验总结规律，完善理论。 
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The diagram of experimental device 

 
Overview: Laser shock processing (LSP) is an innovative surface treatment technique. It involves irradiation of the thin 
opaque coating layer with high-energy short-width laser pulses causing instantaneous vaporization of the surface layer 
into high-temperature high-pressure laser-induced plasma. The expansion of the laser-induced plasma generates high 
speed compressive shock waves that propagate into the components. Then the metal material is plastically deformed 
and generates compressive residual stress in the surface. The surface residual compressive stress is generally used to 
evaluate the effect of the process of LSP. The main methods of measuring surface residual compressive stress are off-line 
and low efficiency. It is necessary to develop the non-destructive online detection technology of LSP. The correlation 
analysis showed the laser-induced plasma acoustic waves can comprehensively reflect the parameter characteristics in 
the process of LSP. The analysis and extraction of the characteristics of acoustic wave can be used for real-time online 
detection of the LSP. The real-time acquisition and analysis software system for laser-induced plasma acoustic wave 
signal based on SIA-AEDAC-01 acoustic emission acquisition card is developed in this work to realize the online detec-
tion of LSP. Firstly, the laser-induced plasma acoustic wave signal propagating in air is collected and its energy is obtain 
by the software system. The residual stress of the test pieces after the treatment of LSP was measured by an X-ray stress 
analyzer to verify the reliability. The experimental results show that the laser-induced plasma acoustic wave signal can 
be collected and analyzed in real-time by the software system which can accurately get the acoustic signal energy. At the 
same time, both the acoustic wave signal energy and the surface residual stress of the test pieces are increased with the 
laser energy, and their change curve is consistent. In conclusion, the software system can satisfy the requirements of 
online detection of LSP with accurate and reliable performance. 
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