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摘　要:曲面和三维结构的声发射源定位方法主要有时差定位法 、区域定位法 、相关关系定位

法和模式识别定位法 。详细介绍曲面和三维结构的时差声发射定位方法。
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LOCATION OF ACOUSTIC EMISSION SOURCE ON CURVED SURFACES

AND THREE-DIMENSION STRUCTURES
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Abstract:There are mainly four methods fo r locating acoustic emission sources on curved surface and three-dimension

structures including time arriving , zone , co rrelation and pattern recognition.T ime arriving method is introduced in

detail.　　　　
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　　声发射源定位方法按测试对象或测试定位要求

主要可分为线定位 、面定位和三维定位。其中面定

位又可分为平面定位和二维定位。按实现定位的方

法原理 ,声发射源定位又可分为时差定位法 、区域定

位法 、相关关系定位法和模式识别定位法。

时差定位法[ 1] 根据同一声发射源所发出的声

发射信号到达不同传感器的时间上的差异以及传感

器布置的空间位置 ,通过它们的几何关系列出方程

并进行求解 ,可得到声发射源的精确位置 。时差定

位法通常假定材料声传播各向同性 ,声速为常数 ,是

目前线性 、平面应用最普遍的声发射源定位方法 。

时差定位法在复杂结构 、各向异性材料以及声速不

为单一常数情况时误差较大 ,应用有困难。另外 ,曲

面时差定位法和三维声发射源时差定位法由于相对

于线性平面时差定位法计算较复杂 ,目前实际应用

较少 。在此 ,将对曲面时差定位法和三维声发射源时
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差定位法进行介绍 。

区域定位法[ 1]不是通过求解方程组来确定声

发射源的坐标 ,而是根据接收到声发射源信号的传

感器个数和相对时差次序来判断声发射源所在的小

区域 。区域定位法首先根据传感器以及检测材料的

属性 ,以传感器为圆心划分出半径逐步增大的圆环 ,

然后逐一在各圆环区域内产生模拟声发射信号 ,建

立各区域的边界准则。实际检测时 ,将各个传感器

检测到的信号与边界准则相比较 ,相符合时则认为

该声发射源在该圆环区域内 。同样 ,每个传感器都

可以定位出这样的圆环区域 ,声发射源的位置就在

这些圆环的重复区域中 。区域定位法简洁 、不易误

定位 ,但定位精度低。

信号相关关系定位法
[ 2]
根据同一声发射源同

一时刻信号的相关特性来进行定位 ,主要用于连续

声发射源信号定位 ,例如泄漏源声发射检测等。

声发射源位置还可通过模式识别的算法来实

现
[ 3]
,即将不同声发射源位置认为是不同模式 ,对

应声发射波形信号为相对应数据(可为一个传感器
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或多个传感器),应用模式识别的方法建立数据与模

式(声发射源定位)的对应映射关系 。模式识别定位

法特别适用于材料各向异性 、结构复杂的情况 。

模式识别定位法通过对结构中已知的声发射信

号从声源到传感器的传播规律进行统计 ,建立一个

经验模型 。这个模型的结构类似于径向基函数神经

网络 。建立模型包括两个步骤 ,首先 ,任意布置传感

器的位置 ,把待检测的结构划分为很多小区域 ,采用

已知的声发射源信号在各区域对传感器进行标定 ,

在模型中记录传感器中的信息。然后 ,在检测的过

程中 ,模型把检测到的信号与“记忆”中的信息(合成

的位移-时间信息)按预先规定的标准比较 ,可以确

定声发射源的位置信息。

1　曲面结构

1.1　原理和讨论

在大型曲面结构中 ,对于声发射的研究主要是

声发射源的定位问题 ,如何提高声源的定位精度 ,最

大限度地减少漏定位和伪定位 ,是声发射检测与评

定的主要目的。使用时差定位法是根据声源信号到

达同一阵列内不同传感器时所形成的一组时差 ,经

过几何关系的计算确定声源位置。该方法定出的声

源为一确定点 ,可靠性高 ,大多数试验和声发射仪器

都用这种方法来确定声发射源位置 。

在一般的声发射定位过程中 ,通常涉及到线定

位和平面定位 ,这些定位算法相对简单 ,在大型曲面

结构中 ,由于结构特点 ,需要进行比较复杂的计算 ,

下面以大型球罐表面声发射定位为例来对其主要算

法进行说明。

大型压力球罐是实际检测过程经常遇到的构

件 ,我们采用球面三角网络算法[ 4] 来定位声发射

源。如图 1所示 ,设球罐的球心为 O ,球罐半径为

R ,球罐表面上取任意两点 A , B ,我们采用球面坐

标分别表示为 A(α1 , β1), B(α2 , β2),其中 α=0°～

360°, β=0°～ 180°;那么球面上 AB 两点对应的最

图 1　球面弧长示意图

短(即直线)距离为

AB
2 =R 2(sin β1sinα1 -sin β2sinα2)

2 +

R
2(sin β1cosα1 -sinβ2cosα2)

2 +

R
2
(cosβ1 -cosβ2)

2
(1)

AB 两点对应的弧长为

AB =R π-2arccos
AB
2R

(2)

由式(1)和(2)解得弧长为

AB =R arccos[ sinβ1sin β2cos(α1 -α2)+

cosβ1cos β2] (3)

　　当判断出一个声源(设为 P)来自球面上的一个

三角形(设为■ABC)内部 ,设声源 P 到达 A 和 B

点的时间差为 Δt 1 ,到达 C与 A 点的时间差为 Δt 2 ,

声波在球面上的传播速度为 V ,声源与 A 点的距离

为 L ,则声源位置由下面三个方程决定

PA = L

PB =L +VΔt 1

PC =L +VΔt 2

(4)

把式(3)代入(4)得出计算方程

sinβ2sinβcos(α-α2)+cosβ2cosβ -

cos
L +Δt 1 ×V

R
=0

sinβ1sinβcos(α-α1)+cosβ1cosβ -

cos
L
R
=0

sinβ3sinβcos(α-α3)+cosβ3cosβ -

cos
L +Δt 2 ×V

R
=0

(5)

　　上述方程为三元非线性方程的超越方程组 ,使

用解析法很难求解 。如果需要声发射系统实时地计

算出声源位置 ,就要选择合适的数值解法。非线性

方程组的数值解法很多 ,牛顿迭代法有较快的收敛

速度和很好的稳定性。其基本原理是

x
k+1 = x

k -F′(x k)-1F(x k)

式中　x
k+1

———第 k +1次迭代的结果矩阵

x
k ———第 k 次迭代结果的矩阵

F′(xk)-1 ———F(xk)的导数矩阵的逆矩阵

F(xk)———第 k 次迭代结果的方程组矩阵

把上式简单地变形 ,可得到

F′(xk)×(xk+1 -x
k)=-F(x k)

　　这样 ,解三元方程组问题就变为解线性方程组

问题 ,可以采用高斯消去法等多种方法求解。方程

(5)满足牛顿迭代法条件 ,它的导数矩阵为
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-sin β1sinβsin(α-α1) sin β1cosβcos(α-α1)-cosβ1sin β
1
R
sin

L +Δt 1 ×V

R

-sin β2sinβsin(α-α2) sin β2cosβcos(α-α2)-cosβ2sin β
1
R
sin

L
R

-sin β3sinβsin(α-α3) sin β3cosβcos(α-α3)-cosβ3sin β
1
R
sin

L +Δt 1 ×V

R

　　在■ABC内选定源位置计数初始值 ,代入上述

方程中可得到源位置 。通过以上算法 ,在球罐表面

均匀布置传感器 ,就可得到球罐表面不同位置声发

射源的位置。同样 ,在不同的曲面结构上 ,可用相同

的计算方法和迭代方法来确定声发射源的位置。

由于上述算法较复杂 ,在实际工程中 ,可把球面

近似扩展成平面简化计算 。假设放置三个传感器组

成任意三角形(图 2),传感器分别放在 S 0(x 0 , y0),

S 1(x 1 , y 1)及 S2(x 2 , y 2)点上 ,在 P(x , y)上有一声

发射源距 S0 点的距离为 R ,则声源距 S 1 , S 2 与距

S 0 的距离差 ΔS 1 和 ΔS 2 为

ΔS 1 =PS 1 -PS 0 =ΔT 1 · V

ΔS 2 =PS 2 -PS 0 =ΔT 2 · V

式中　V ———声信号在介质中的传播速度

ΔT 1 ———信号到达传感器 S1 , S0 的时间差

ΔT 2 ———信号到达传感器 S2 , S0 的时间差

图 2　平面定位解析法

由图 2可以得到如下方程组

x
2
+y

2
=R

2

(x -x 1)
2
+(y -y1)

2
=(R +ΔS 1)

2

(x -x 2)
2 +(y -y2)

2 =(R +ΔS 2)
2

(6)

　　解此方程组可以有两种方法 ,即解析法和牛顿

迭代法。用牛顿迭代法进行数值求解的迭代矩阵是

2x 2y -2R

2(x - x 1) 2(y -y 1) -2(R +ΔS 1)

2(x - x 2) 2(y -y 2) -2(R +ΔS 2)

　　可以采用软件技术模拟传感器组成的三角形内

部以及附近的矩形区域范围内声发射源信号到达各

个传感器的时间 ,以此检验解析法和牛顿法的准确

性和收敛性。

下面以锐角和钝角三角形为例说明源定位情

况。图 3中锐角三角形模拟传感器顶点坐标分别为

S 1(10 , 100), S2(40 , 40), S 3(70 , 100),钝角三角形

模拟传感器顶点坐标为 S 1(10 , 40), S2(40 , 100),

S 3(70 , 100)。图中白色表示此处为无源定位 ,颜色

较浅处表示有一源定位 ,而颜色较深的说明此处至

少有两次源定位(我们定义该区域为二次定位区

域)。采用解析法直接计算声发射源位置。

(a)锐角三角形

(b)钝角三角形

图 3　解析法

从以上数值模拟结果来看 ,在锐角和钝角三角

形内甚至其周围都可求得解 。但在钝角三角形内 ,

由于 θ值选择的限制 ,在 S2 附近存在一定盲区 ,三

角形越大 ,此盲区有进一步发展的趋势 。因此 ,如采

用解析法求解声发射源位置 ,将产生一定的误差 。

图 4是用牛顿迭代法求解一定区域内几种不同

情况的声发射源位置数值模拟计算结果 ,迭代精度

为 1mm ,计算变量类型为 double类型 32位 ,迭代次

数分 2 ,4 ,6 ,10和 100五种。模拟源区域为 x =-5

～ 80cm , y =25 ～ 110cm;迭代步长为 x =0.6cm , y
=0.3cm 。

当迭代次数为 4时 ,三角形内部大部分区域基

本上能计算出源位置;当迭代次数为 6时 ,三角形内
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(a)锐角三角形 (b)钝角三角形

图 4　牛顿迭代法

部包括外部边缘区域大部分能计算出源位置;当迭

代次数超过 10时 ,源定位区域已经基本稳定下来 。

因此 ,在迭代计算时 ,迭代次数选择 6 即可 ,如要考

虑三角形外部可定位 ,则适当增加迭代次数 。无论

是锐角或钝角三角形 ,迭代法使得三角形顶点附近

有一定大小的盲区 ,不同三角形的不同顶点 ,盲区的

大小也不同 ,如锐角三角形各顶点附近都存在着或

大或小的盲区 ,钝角三角形的钝角顶点附近存在着

·208·

金钟山等:曲面和三维结构的声发射源定位方法



明显的盲区 ,而其它两锐角附近盲区很不明显 ,甚至

可能不存在。此外 ,我们也可以看出 ,盲区和三角形

顶点角度有关 ,角度越大盲区有向三角形内部壮大

的趋势 ,反之则有向三角形外部收缩的趋势。

1.2　传感器的布置

综合考虑传感器的数量 、灵敏度范围 、算法和计

算精度以及球罐的几何形状等因素 ,简单的传感器

布置显然不能满足这些要求 ,所以要在球面上布置

多个传感器 ,这些传感器之间构成的三角网络要覆

盖整个球面 ,并且任意的声源位置都可以被包含在

某个锐角三角形的内部。球罐的几何形状使得这种

布置很方便 ,根据球体的经度 、纬度坐标给各个传感

器定位 ,传感器布置的对称性也使得编程实现对三

角网络的布置更加方便。对一般的 200 ～ 1 000m
3

的压力球罐 ,通常要布置 16 或 32 个传感器 。下面

介绍球面上传感器的布置方法(图 5)。

图 5　球面上传感器的布置方法

图中所示为 26个传感器的布置方式 ,采用的是

1/4/8/8/4/1阵列形式 ,这些传感器在经度和纬度

方向上都是等间距的 。如果要布置 32个传感器可

以采用 1/5/10/10/5/1阵列形式。尽量使得传感器

在球面上均匀布置 ,而且声源对每个传感器的灵敏

度大小几率接近 。

1.3　相关组的判断

声发射信号最先到达某一通道时 ,各个通道同

时进行采集 ,找到信号最先到达的传感器标号 ,以该

传感器为中心找到附近的传感器并组成相关组 。

判断相关组的原则是:

(1)以传感器位置按一定的高度或纬度给整个

传感器分组 ,图 5就分成六组 ,其中第一组传感器的

个数为一个 ,第二 、五组为四个 ,第三 、四组为八个 ,

第六组为一个 ,记下各组中的传感器位置和编号等

参数 。

(2)以声发射信号最先到达的传感器为中心 ,

查找出该传感器所在组 ,并分别在该传感器所在组

和上下相邻的两组中 ,查找出左右(球面上以经度表

示)离该传感器最近的几个传感器且记下传感器的

有关参数 。

(3)根据该传感器和找出的该区域组中的其它

几个传感器 ,按不重叠的特定规则判别出该传感器

的定位相关组 ,并以该传感器号为关键字放到定位

相关表中 。

当图 5中 3 号传感器最先接收到声发射信号

时 ,找到其所在的第二组 ,接下来查找相邻的 1 , 2 ,

4 ,7 ,8号传感器 ,记录各通道信号。然后 ,把存储的

相关参数代入到相关组的传感器中 ,计算并定位 。

1.4　现场模拟测试

在一个 400m3的球罐下半球上如图 6布置 11

个传感器 ,组成不规则曲面三角网络 ,底部为 1号传

感器 ,在 1号传感器上方 1.74m 处布置第二层四个

传感器 ,分别为 2 ,3 , 4 , 5号 ,传感器间距为 2.64m ,

在第二层上方2.1m处布置第三层六个传感器 ,分

图 6　球罐传感器布置示意图
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别为 6 ,7 ,8 ,9 , 10 ,11号 ,传感器间距为 3.42m 。在

组成球面三角网络的每个曲面三角形中各给出模拟

声源 2 ～ 4个 ,声源位置在曲面三角形中偏向传感器

的中间部位。本试验主要目的是测试曲面三角网络

中相关组的判断及球面算法计算源定位情况 。

由图 7测试结果可见声源位置比较均匀地分布

于平面中 ,定位结果比较准确 。但同时也可以看出 ,

有的声源位置误差较大 ,如 6号传感器附近点 。

图 7　定位结果显示

2　三维结构

建立一个三维坐标系 ,以四个传感器 T 0 ～ T 3

中的 T 2 为基准 ,测量其它三个传感器与基准信号

的时间差。为了简化说明 ,假设声发射信号在该三

维空间的传播速度已知为恒定值 ,根据空间的几何

关系列方程得出声源到各个传感器的距离差 ,进而

计算出声源的相对空间坐标(图 8)。

四个传感器位于同一平面内(z 轴坐标均为

0), S 为声源的位置 。设 T 2 坐标为(0 , 0 ,0), T 0为

(x 0 , y 0 , z 0), T 1 为(x 1 , y 1 , z 1), T 3 为(x 3 , y 3 , z3),

S 为(x , y , z),则可列出距离差

|S T 0|-|S T 2|=d 02

|S T 1|-|S T 2|=d 12

|S T 3|-|S T 2|=d 32

图 8　三维坐标系中传感器和声源的位置

于是有

(x -x 0)
2 +(y -y 0)

2 +(z -z0)
2 -

x
2 +y

2 +z
2 =d 02

(x -x 1)
2 +(y -y 1)

2 +(z -z1)
2 -

x
2 +y

2 +z
2 =d 12

(x -x 3)
2 +(y -y 3)

2 +(z -z3)
2 -

x
2 +y

2 +z
2 =d 32

化简后可得

2(x 0 x +y 0y +z 0 z)+2d 02 x
2 +y

2 +z
2 =

x
2
0 +y

2
0 +z

2
0 -d

2
02

2(x 1 x +y 1y +z 1 z)+2d 12 x
2 +y

2 +z
2 =

x
2
0 +y

2
0 +z

2
0 -d

2
12

2(x 3 x +y 3y +z 3 z)+2d 32 x
2
+y

2
+z

2
=

x
2
0 +y

2
0 +z

2
0 -d

2
32

(7)

令 x
2
0 +y

2
0 +z

2
0 -d

2
02 =2d 0

x
2
1 +y

2
1 +z

2
1 -d

2
12 =2d 1

x
2
3 +y

2
3 +z

2
3 -d

2
32 =2d 3

将上两式相比较后得到一组独立方程组

x 0 x +y0 y +z 0z -d 0

x 1 x +y1 y +z 1z -d 1
= c01

x 0 x +y0 y +z 0z -d 0

x 3 x +y3 y +z 3z -d 3
= c03

(x 0 -c01 x 1)x +(y 0 -c01 y1)y +

(z0 -c01z 1)z -d 0 +c01d1 =0

(x 0 -c03 x 3)x +(y 0 -c03 y3)y +

(z0 -c03z 3)z -d 0 +c03d3 =0

代入初始条件 z 0=z 1=z 3=0 ,得到

x =
(d 0 -c01d 1)(y 0 -c03 y3)-(d0 -c03d 3)(y 0 -c01 y 1)
(x 0 -c01 x 1)(y 0 -c03 y3)-(x 0 -c03 x 3)(y 0 -c01 y 1)

y =
(d 0 -c01d1)(x 0 -c03 x 3)-(d 0 -c03d3)(x0 -c01 x 1)
(y 0 -c01y 1)(x 0 -c03 x 3)-(y 0 -c03 y 3)(x0 -c01 x 1)
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z =
d 0 -(x0 x +y 0y)

d02

2

-(x 2 +y
2)

　　由以上表达式共可得到两个解 ,两个解在 z 方

向坐标为相反数 。可根据实际情况取得其中一个正

确解。虽然以上从空间解析几何关系可以获得推

导 ,但工程应用中因实际存在各种干扰 ,使得延时估

计有偏差 ,因此由上式往往无法定位。另外 ,还可以

采用牛顿迭代法来解方程(7)。

由以上可知该种算法需要布置四个传感器 ,而

且在解方程的过程中会出现错误解 ,所以通过该种

传感器布置方法一般来说要布置七八个传感器。因

此 ,根据传感器个数的选择就可以得到不同的算法

和程序。

首先 ,可以采用固定的传感器布置 ,方式主要有

两种(图 9),一种为四传感器布置 ,一种为八传感器

布置 ,当然可以根据三维物体的实际尺寸来选择传

感器的数目 ,可以更多地增加传感器数目 ,以缩小定

位传感器间距来提高精度 。就图 9两种传感器布置

方法 ,四传感器布置可以使得实验设备简化 ,同时可

以更加容易地获得定位信息 ,因为传感器数目少所

图 9　传感器布置示意图

以定位解唯一 。而第二种方法可以获得更多实体内

部的信息 ,因此更精确。

另外 ,还可灵活设置可以自由移动的探头 ,通过

移动的探头来获得不同的初始值 ,最后逐步达到精

确定位。

3　结论

概要介绍了声发射源定位的几种方法 。以球面

结构为例 ,详细介绍了曲面结构声发射定位主要根

据时差定位的算法 ,以及程序的实现 。根据实际数

值模拟对该方法的可行性和准确性进行讨论 ,在实

践中也取得了很好的效果。还阐述了三维结构的时

差声发射定位方法 。
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辽宁省无损检测学会 2002年探伤培训班招生通知

1　Ⅱ级探伤培训班

根据GB 9445标准关于无损检测人员的培训考

核规则 ,辽宁省无损检测学会于 2002年 5月上旬开

始继续举办各类探伤方法Ⅱ级培训班(含Ⅰ级)。考试

合格者将颁发中国无损检测学会Ⅱ级人员证书。

2　小径管超声探伤培训班

我会于 2002年继续举办小径管对接焊缝超声

波探伤培训班 ,并随时出售由我会专家设计的小径

管超声探伤专用试块和探头。

3　漏磁探伤培训班

磁粉探伤的缺点是肉眼直接评判检验结果 ,难

以实现自动化探伤。而漏磁探伤在原理上与磁粉探

伤相同 ,但信号获得和显示则不靠人工 ,而是利用电

子技术和计算机技术 ,因此几乎 100%是自动探伤 ,

速度极快 ,适用于大批量材料的大范围检验 ,如管 、

棒 、线材 ,高压管线 ,锅炉换热气管 ,地下油气管 ,抽

油杆及钢丝绳等表面探伤 ,特别适于检测表面油污

不易清洗及结构复杂的器件 。我会定于 2002年举

办漏磁探伤培训班 ,将由专业研究员授课并展示先

进的漏磁探伤设备 。

欲参加者请速与我会培训部联系报名 。

联系地址:辽宁省丹东市春三路 23号辽宁仪表

研究所省学会培训部 ,邮编:118002 ,联系人:赵友

杉 ,电话:(0415)6161157 ,手机:13904956780 ,宅电:

(0415)3155636 ,电子信箱:lnndti@online.ln.cn 。
(辽宁省无损检测学会)
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