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基于波束成形网阵的声源定位 

及影响因素探究 

冯全明 陈 智 李冬生 
(大连理工大学土木工程学院 辽宁大连 1 16024) 

摘 要：常规波束成形技术对声发射源定位的应用日益进展。本文基于波束成形网络阵列技术实现了对声发 

射源一次性定位，并采用控制变量法探讨了传感器网络类型、传感器个数、波速和声源位置对定位效果的 

影响。 
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1引言 

声发射 (AE)现象经常被描述为固体材料在 

外力作用下局部应力重新分布而快速释放瞬态弹 

性波的过程。材料的单元退化、纤维断裂、塑性 

变形、裂纹、腐蚀等都可以产生声发射现象 。 

对结构来说，准确定位声发射源是一个非常有意 

义的任务。利用特定的传感器和采集系统捕获声 

源信号并进行分析处理而确定源位置的过程被称 

为声发射源定位技术。声发射源定位技术广泛应 

用于压力容器、坦克和管道系统缺陷或泄漏的检 

测 】
， 尤其适用于板状结构 ， 。 

目前，这种被动损伤定位技术已被应用在各 

向同性或异性材料中，并从二维板 ．b 发展到三 

维结构 J。具有代表性的声发射源定位技术包括 

三角测节技术，优化技术，波束形成技术，应变 

花技术和模态声发射技术 。这些技术各有优 

劣，如简单的三角测量技术主要用于各向同性弹 

性板结构且波速对定位的精确性影响显著 J。常 

规波束形成技术对声发射源定位有良好的效果， 

但需要较多的传感器  ̈̈ J。模态声发射技术虽使 

用较少的传感器并可预测声源特征，如声源类型 

和强度IJ ，但是这种方法不可避免地需要解决结 

构中的波动特性，显然，不适合复杂的各向异性 

结构。 

一 般的声发射源定位技术如三角定位技术， 

模态声发射技术和基于优化技术等都需要准确的 

波达时问 (TOA)或波达时间差 (TDOA)这个 

关键参数 J。这些方法一个明显的缺点就是时差 

测量精度对定位精度有很大影响。为了避免这个 

问题，McLaskey et a1．1J叫引入了一种新颖的波束 

成形声发射分析技术。波束形成技术的优点是它 

不需要确切的波达时间或波达时差，并可以处理 

高斯噪声信号。He et a1．⋯ 利用波束成形技术进 

行 了有 限元仿真 和在薄钢 板源定位 实验 。 

Nakatani et a1．̈刮基于波束成形在一个各向异性的 

结构上尝试了声发射源定位技术。以上研究结果 

表明，波束成形技术是有效的。 

值得注意的是，尽管波束成形已被许多研究 

人员成功地应用于声发射源定位，但这种技术是 

一 个依赖速度的方法 [9Jo Xiao et a1．IJ 新颖地提 

出了一种配合两个相同的传感器线性阵列，在未 

知波速的情况下来确定声源位置。不过，定位结 

果在平行阵列方向上是准确的而在垂直阵列方向 

并不准确，必须进行二次定位。为了实现一次性 

定位，本文将传感器线性阵列转换成网络阵列， 

利用有限元仿真进行了验证。然后着重从传感器 

网络类型、传感器个数、波速和声源位置对定位 

效果的影响进行了探讨。 

2波束成形网络阵列技术 

波束成形技术是一种基于延时—叠加的算法 

理论。 图1展示了因声源事件激发弹性波而被 

个传感器接收信号的过程。 个传感器构成一个 
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网络阵列。理论公式如下，参数b 是经过 

△ f 延时一叠加算法的输出结果。 
1 M  

6( ， =吉∑ (f一△ ( )) (1) 

△ (尹)：肚 (2) 

ffJ表示的是第m个 (m )传感器 捕获 

的信号。声表示参考点 (也叫聚焦点)与基准点 

的距离。基准点是事先给定的，位置理论上是 

任意的。 表示传感~-m,h与参考点的距离。 

△ (产)是 传感器的延时时间。C是波速。对于 

不同的参考点，延时△ (产)是不同的 。通过调 

整延时可将不同传感器获得的信号在时间上调 

整对齐后叠加，当参考点与真正的声源重合 

时，信号将被调整至同一波前，能量输出将达 

到最大值。通过对比所有参考点上的能量输出 

大小，确定声源位置。加权因子 w 为 1。 

3有限元仿真实验 

通过有限元仿真声发射过程可以方便地提 

供高信噪比的数据，用来开发先进的信号处理 

和分析技术。有限单元法在实际应用中称作有 

限元分析 (FEA)。本文AE信号传播过程采用 

大型三维有限元分析软件ANSYS 完成，因为 

它可以记录任意时间点各个单元或节点的计算结 

果并自动保存下来以便于随时提取结果，另外本 

软件还具有强大的后处理功能，方便用户操作。 

3．1有限元模型 

图2展示了有限元建模的几何构型。这是一 

个各向同性的铝板，几何尺寸为800ramY600mm 

y 4 mm ，材料的弹性模量 =71G砌 ，泊松比 

v=0．31，密度P=2700Kg／m3。本模型不考虑阻尼 

且边界自由。为了比较传感器网络类型对定位 

结果的影响，分别布置8个声发射传感器成一个 

“L”形网络阵列和一个方形网络阵列，见图2。 

传感器布设位置、基准点坐标和三种不同工况下 

的声源位置都在图上标出，所有传感器几何布置 

均匀。三种工况Case A(360mm，250mm)， 

Case B(750mm，550mm)和Case C(600mm， 

50mm)分别考虑了靠近中心、临近传感器和临 

近边界的不同情况。单次试验分别在声源位置进 

行瞬态动力加载来模拟声发射机制。一个由汉宁 

窗调制的五周期的正弦波作为激励波形，中心频 

率设为200KHz。为了避免数值不稳定性，网格划 

分单元为 2mm，时间积分步长为0．1ps【J 。 

图2 基于波束成形网络阵列的有限元分析模型 

一 般情况下，AE波在平板中的传播多形成 

Lamb波，而Lamb波大多以多模态的形式共同存 

在，不同模态或不同频率的波在材料中具有不同 

的传播速度 bJ。因此很有必要确定同一模态的波 

来实现定位。根据无约束铝板的频散曲线，见 

图3，且处理信号过程中因减少边界反射而采取 

的截取首波，所以本文中采用的信号模态为SoB 

态。这是因为s 模态的波速要比A0模态的波速 

大。根据频散曲线，200K频率的Lamb波在4ram 
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的无约束铝板中s。模态波的传播速度约为 

5300m／s。通过提取传感器所在节点的时程位移 

信息作为接收信号，经信号处理后代人延时叠加 

算法，得到阵列能量输出定位图形。 

Frequency ThicknessI (MHz~mm) 

图3 无约束铝板的频散曲线 

3．2定位结果 

利用控制变量法，分别在两种传感器网络类 

型的三种工况下进行重复l生实验，继而在系列波 

速因子下对声源进行算法定位。表1和表2分别记 

录了由8个传感器构成的 “L”形网络阵列和方 

形 网络阵列三种工况在不 同波速下的定位结 

果。表3记录了方形网络阵列下利用四个传感器 

S 、S 、S 和S 的定位结果。 

表1 “L”形网络阵列波束成形声发射源定位结果 

Wave speed CaseA~ dJzalJon CaseBLocalization CaseCLocalizAtion 

c lm／s) Ix．y)(nm．mm)Ix，y)(nlnkmm) (x．y)Imm'mm) 

表2 方形网络阵列波束成形声发射源定位结果 

Wavespeed CaseAl_oc~liTzfion CaseBI．ocali~zfion CaseCLoc~iTution 

c(m／s) f'矾 mm) ( mm) 倪 ( 帆 mm) 

表3 4传感器方形网络波束成形声发射源定位结果 

Wavespeed CaseAIoea】i口d0n CaseBI∞a】iz 0n CaseCIt~zliTation 

C mm) mm) mm) 

4定位结果分析 

鉴于上述结果，波束成形网络阵列技术对板 

状结构声发射源定位具有很好的效果，方法实现 

方便并具可视化。值得注意的是，在不同的控制 

因素下，定位结果和效果有所差别。因此，很有 

必要探讨各种变量因子对波束成形声发射源定 

位效果的影响。本文基于控制变量法着重对在 

声源定位中的关键因素一一传感器网络类型、 

传感器个数、声源位置和计算波速一一进行分 

析讨论。 

4．1传感器网络类型 

本文为了探讨传感器网络阵列对定位效果的 

影响，采用了一个 “L”形网络阵列和一个方形 

网络阵列进行对比分析。表1和表2的整体定位结 

果显示，同一工况在同一计算波速下，方形网络 

阵列的定位效果较 “L”形网络阵列理想。这是 

因为，方形网络阵列传感器在被检结构上分布更 

为均匀，在一定程度上削减了统计上的不确定 

性。但在个别情况下， “L”形网络阵列优于方 

形阵列。因此，构建合理的传感器网络阵列，优 

化传感器布置，可以提升波束成形技术声发射源 

定位的精度和效果。 

4．2传感器个数 

当被检结构几何尺寸固定时，传感器的几何 

布置和数量会影响信号在传播过程中的衰减，一 

般情况下，更多的传感器会得到更好的定位效 

果，提升定位精度。通过比较表2和表3的数据， 

可以发现8传感器网络阵列比4传感器网络阵列在 

同等条件定位更加精确。较多的传感器可以使能 

量更加集中，使旁瓣和误差降低，提高信噪比。 






