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光纤声发射源定位实验平台的研究与实现

梁艺军，刘俊锋，张巧萍，吴雷，樊晨光
(哈尔滨工程大学理学院，黑龙江哈尔滨150001)

摘要：为了研究固体中声发射源定位问题，开发了一套成本低廉，适用范围广，检测灵敏度高的声发射源定位实验系

统．采用Sagnac光纤干涉仪作为点传感器构成传感阵列，给出了Sagnac光纤干涉仪超声检测及声源定位的原理；光纤传

感器布置在矩形钢板上构成阵列，用模拟声源激励钢板上的任意位置，基于单片机的数据采集电路将四路声发射信号发

送给计算机，计算机通过VB编写的软件平台对四路信号进行解调处理．根据四路信号的时间差得到声源的位置，并采

用时差修正法提高了定位精度．结果表明，此系统利用光纤传感器实现了钢板中声发射源的定位，为材料结构健康检测

与监控的研究提供了一种新的方法．
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An experiment optical fiber platform for

the location of acoustic emission sources

LIANG Yi-jun，LIU Jun—feng，ZHANG Qiao-ping，WU Lei，FAN Chen—guang

(CoHege of Science，Harbin En西neering University，Harbin 150001，China)

Abstract：A system for locating sources of the acoustic emissions(AE)caused by strain to a structure was devel-

oped．It used all array of optical fiber sensors to identify the location of AE sources in solids．The system possesses

the advantages of low-cost，a wide range of applications，and high sensitivity．The sensor array Was structured of

Sagnac interferometers，each using a point sensor．Principles of the optical fiber ring Sagnac interfemmeter used to

detect ultrasonic waves and locate the source were reviewed．These optical fiber sensors were placed on segments of

a steel plate to structure the sensor array．Simulated acoustic emissions were generated at various positions on the

steel plate．The data acquisition circuit Was based on single chip．It collected signals from four sensors and sent

them to a computer．The computer processed the four signals using an algorithm written in Visual Basic language．

It calculated the position of each source from time differences between the four signals，and the time difference cor-

rection method WaS used to increase the accuracy of location．The results showed that this system and its optical fi—

ber sensors allowed accurate location of all acoustic emission source．It provides a new method for detection and

monitoring of structural health．

Keywords：location of sound source；optical fiber sensor；nondestructive testing；acoustic emission

声发射(AE)是材料结构受外力或内力作用产

生变形或断裂时，以某种弹性波形式释放出应变能

的现象．声发射信号可以借助高灵敏度的声发射检

测仪检测、分析，从而推断声发射源(如裂纹)的位

置和活动度．近年来，声发射技术已被广泛应用于设
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备无损检测、在线监控等场合．声发射源定位技术是

声发射技术研究的核心问题之一，由于此检测技术

的无损性和动态性，目前已经成为检测材料缺陷或

结构完整性的重要手段⋯．

在已开发的诸多声发射检测仪中，较为先进的

多通道声发射检测系统一般装备了微型计算机，具

有检测、定位、分析等功能旧圳，但价格极其昂贵．传

统的声发射检测仪多采用压电陶瓷作为敏感元件，
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其检测灵敏度受到压电传感器谐振频率的限制．光

纤传感器具有检测频率范围宽、不受电磁干扰等优

点，又由于光纤自身的特质(柔软性好、几何尺寸

小、耐腐蚀等)，亦可埋人固体材料结构内部，实现

对结构健康的长时间监控”剖．因此本文拟采用光纤

s峥瑚干涉仪作为声信号的敏感元件，构成传感方阵，

基于AVR系列单片机开发数据采集系统，利用VB语

言设计声发射信号处理软件，构建一成本低廉、检测灵

敏度高、适用范围广泛的声发射源定位平台．

1 基本原理

I．I 光纤传感器检测声发射信号原理

单模光纤Sagnac干涉仪用于超声波检测的原

理结构由图1给出．z。和Z：是干涉仪的2个臂，起传

输光信号的作用．f是一段被缠绕成圆环状的光纤，

用来接收或感应超声波，2×2光纤3 dB耦合器被

用来分解和合成干涉光束．从耦合器的一端注入的

激光经过耦合器后被分成两柬，一束光经f，_+2_z：

传输到输出端，另一束经z：一z-+f1传输到输出端．

当超声波作用于圆环状光纤z时，在z中传输的两束

光的位相被调制．超声波对干涉仪的2个臂Z。和f：

的作用可以忽略不计¨引．

d

图1光纤Sagnac干涉仪原理图

Fig．1 Schematic of the fiber optic Sagnac interferometer

到达光探测器的两束光的光波场EL和ER分

别可表示为

E￡=Aexp{i[tot一妒，(t—rL)+妒1]}， (1)

ER=Aexp{i[tot一妒，(t—rL)+妒2]}． (2)

式中：A是与注入光的振幅和耦合器的插入损耗成

正比的常数；to是光波的频率；纯是超声波导致的传

感区域两束光位相的变化；r。和rR分别是这两柬光

通过传导光纤Z，和Z：从光纤敏感区域z传播到光探

测器所经历的时间；9，和驴：分别是两束光在光纤

敏感区域z的初位相，它们与传导光纤z。和z：的长

度有关．由式(1)和(2)，输出到光探测器的光强度

为

，om oC(既+EL)·(E￡+EL)’=

2A2[1+cos(A妒，+△妒)]． (3)

式中：△9；=9，(t—下曰)一妒；(t一|r￡)，△妒=妒2一妒1．

给PZT加载一个正弦波电压，并认为PZT的振

动为超声波且在钢板中线性传播．作用在光纤Z上

的超声波(或振动)对f中传输的光波位相的调制可

以被表示为

9。=妒田COS(∞。t)． (4)

式中：∞。是超声波的频率；9劬是位相变化的幅值，与

超声波的强度成正比．△亿可表示为

一 一，

△妒，=2p扣sin[c￡，。(f一÷)]sin(‘o。})． (5)
厶 ●

其中，丁=r月+rL，r’=r冠一丁￡．

在实际检测中，通常只关心信号的交流部分，式

(3)可以被改写为

，out=cos{ysin[∞。(￡一÷)]+△妒}． (6)
‘

其中，7=2妒司sin(∞。r’／2)．

通过MATLAB软件对式(6)进行了仿真，当7

的数值较小，而△9接近于以时，干涉仪处于正交
状态，输出信号的基频和超声波调制信号的频率相

同．当△‘D接近于0或耵时，干涉仪输出信号中除基

频外，含有越来越明显的倍频分量．由此可见，只要

合理的构建干涉仪系统，使之工作在正交区间附近，

即△妒=∥2附近的区域，即可用于声发射信号的检

测．

1．2声发射源定位原理

本系统采用归一化矩形阵列定位方法，它是一

种将声源位置坐标归一化的定位方法．这种方法数

学表达形式简单、对称，易于进行数据处理，在公式

的推导过程中没有作任何近似假设，表达准确，并且

不经过判断就可以确定唯一解[9]．

要在钢板上进行声源定位，首先将定位系统等

效成一个理想的模型：激励源在钢板上所产生的声

波，波速为一常数，即不受介质本身性质的影响；四

路传感器的响应特性相同；声源及传感器都近似成

点．声发射源的定位是利用四路传感器接收到声源

发出同一声波的时刻不同，当有传感器采集到信号

后，开始计时，依次记下另外3个传感器所采集到信

号的时间，在根据已知的速度就可计算出声源的位

置．
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建立几何模型如图2所示，取矩形的长为口，宽

为b，1点处的几何坐标为(0，O)，声源的位置坐标

为(戈，，，)．

图中传感器1、2、3、4为四路传感器所在的位

置；r为声源到1的距离；声源到2的距离与声源到

l的距离差S：=Vt：，声源到3的距离与声源到1的

距离差S，=vt，，声源到4的距离与声源到l的距离

差s4=vt。，其中秽为声波在该介质中的传播速度，

t：、t，、t4分别为采集信号的时间差．

有

图2声源定位原理示意图

Fig．2 Schematic of the principle of the acoustic 80ul'C!e

根据图2，当信号先到达传感器1时，列出方程

解得

。 S；+S：一S；耻丽j葫，
02一S；一2RS2

)，=

2a
’

b2一S：一2RS4
2b

‘

(8)

、 同理即可求出信号先到达传感器2、3、4等其他

情况下的z、Y坐标值．

2 声发射源定位系统开发

随着计算机的迅速普及和计算机控制技术的发

展，计算机被广泛应用于自动化监控领域之中．而要

完成一个监控过程一般都要利用集散式计算机控制

系统．在这种监控系统中，下位机主要完成对现场数

据采集和对设备一级的监控，上位机则要完成对整

个系统的数据采集、分析、处理、控制以及数据、图形

显示、打印、人机对话等工作．而上位机与下位机大

多是通过Pc机的RS-232串行接口或USB接口实

现通信．

2．1上位机软件程序设计

上位机的作用是对下位机采集的数据进行分析

处理，得到所要的结果，并实现对下位机的控制．本

实验平台以VB6．0作为开发环境，主要应用VB白

带的MSComm控件来实现上位机(计算机)与下位

机(单片机)的串口通信n0‘11]，所设计的软件界面可

以对声发射源定位信号采集处理电路采集到的声发

射源信号进行处理，包括绘制出每一路信号的波形，

根据定位原理的计算结果显示声发射源的位置，针

对各传感器初位相不同而附加时间差修正等功能．

实验平台设计流程图如图3所示．

发送
0X30

PC机 I—藤羽丁_| 单片机

确定通信端口
初始化各参数

●lY
读取缓冲区
所有数据

l数据处理及
I四路波形绘制堕厶
‘Y

闭串口

图3实验平台设计流程图

Fig．3 The flowchart of the experimental platform

2．2下位机硬件实现

下位机主要完成对现场数据采集和对设备的一

级监控．本实验平台的下位机主要由4通道放大电

路和数据采集电路组成．光纤Sagnac环形传感器输

出的干涉信号要通过电信号的形式加以表现，而光

电转换器的输出电压是毫伏量级，很难进行后续的
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信号处理，因此要对其进行适当的放大．系统的放大 的速度有一定要求，选用ATmega32，它具有比普通

电路部分主要由低通滤波器，高通滤波器，放大器组 的微控制器高至10倍的数据吞吐率．通过AT一

成．采用01：'07芯片的单路放大电路如图4所示．数 mega32将模数转换结果采入单片机后，再通过

据采集电路的作用主要是将模拟电信号经过模数转 MAX232对其进行电平转换，即可实现单片机与计

换后传送给计算机，主要由模数转换器，单片机电路 算机的串行通信异步传输．数据采集电路图如图5

两部分组成．为了节约成本，采用模数转换器复用的 所示¨2。1 3|．

方式实现4通道模数转换．由于数据采集对单片机

C

AGNl) AGND AGNI)AGND 一9V

图4单路放大电路图

Fig．4 The cimuit of the single channel amplifier
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图5数据采集电路图

Fig．5 The circuit of the data acquisition

3模拟声发射源定位实验

实验采用一种自制机械式声发射模拟源激励钢

板，在钢板上排布4个Sagnac干涉式光纤传感器，

并将放大器，数据采集电路与计算机相连，实验系统

VCC

如图6所示，钢板尺寸为825 cln x545 cm，图中所示

交叉网格为10 em X10 cm．实验过程中，首先在4个

光纤传感器确定的矩形中心敲击，理论上4个传感

器探头会同时接收到声发射信号，因为有初相位的

存在，导致四路信号存在时间差，计算机可以通过此
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次敲击信号获取当前实验条件下的时差参考修正

值．

保存参考时差修正值后即可进行定位实验，进

行定位实验时首先点击软件上的“开始采集”按钮，

此时计算机发给下位机一个开始采集的命令，采集

电路部分开始工作，然后在钢板上选择一位置进行

敲击，采集电路将采集到四路传感器检测的信号，采

集完成后将对采集的数据进行处理并发送给计算

机，计算机接收到串口传来的数据，解调处理后即可

完成波形的绘制与声发射源位置的计算．

实验过程中，均匀选取钢板上的点作为测试点．

声源作用点为(150 mill，150 mill)时所采波形如图7

所示．实验共测试钢板上随机选取16个点，当无时

间修正值时定位结果如图8所示，加入时间修正值

后的测试结果如图9所示．

图6声发射源定位实验系统

Fig．6 Experimental system of the acoustic source location

个方向的定位精度较高．图中可见，钢板边缘点相对

精度较中心点高，原因是中心坐标精度受时间差法

影响较大．

影响声发射源定位精度的因素很多，环境的波

动，光源的波动，传感器与声源的尺寸，各个传感器

初相位的差异，钢板结构的各向异性，钢板中波的选

取，声发射信号计算点的选取等都可以使定位结果

产生偏差．实验中加入时差修正值，目的在于克服传

感器间初相位的不同对定位精度的影响，实验结果

表明，初相位的影响因素在一定程度上可以提高定

位精度，对于其他影响因素，还有待进一步研究．

图8元时差修正值时测试结果

Fig．8 Test results without time difference correction value

豫竺纂三竺戮凳篓苎竺祟笔黧震篱簇篙委
苎竺鬟氅!!三苎登苎型紫翌篓竺竺i享设兰赫三磊爰；菇荽磊鬲爵蒿羞喜：J．L．三I，'J：JJ苎燃篓竺竺差：黔兰竺娩主蠡；主主蒹薹孚蔷兰萎茹高菘'为后续翠登果繁罂黧警果的攀烹掌苎苎围 磊磊；鑫主曩簇磊毒蒜菘乌菘写≤；蓑
小于4 cm，纵向误差范围小于5 cm，个别点在某一 磊磊主：i西茹某≤磊蕃善≤高≤募-析，磊誓萎妄
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等信号处理手段，找到合适有效的定位算法，得到更

为满意的定位结果，构建成本低廉、检测灵敏度高、

适用范围广泛的声发射源定位平台，使声发射技术

在材料研究、压力容器评价、飞机构件的强度监视、

混凝土结构健康状态监控等方面获得广泛应用．
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