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复合材料结构损伤声发射检测的信息扩充方法∗

张 冰1† 蔡洋康2 张 瑛1

(1 中国船舶集团有限公司第七一三研究所 郑州 450015)

(2 西安交通大学机械工程学院 西安 710049)

摘要：为了研究基于声发射的复合材料结构损伤的定位精度，对经典的三角定位算法进行了研究；在复合材

料层合板上布置稀疏传感器阵列，实验研究了全阵元及部分阵元缺失传感阵列的定位精度变化；对不同阵元

数的传感阵列的定位结果进行分析，并提出在缺失阵元情况下的边界反射信息补充方案，对阵列进行虚拟扩

充后实现损伤定位分析。不同阵元数量的阵列定位实验结果表明：通过混响中边界反射信息的挖掘与补充

能够实现缺失阵列在信息不足情况下的精确损伤定位。在总体定位误差中，全阵元阵列的平均定位误差为

1.06 cm；缺失单阵元阵列的平均定位误差在 1.63∼1.93 cm之间；通过边界信息补充后的缺失双阵元阵列的平
均定位误差为 1.47 cm。该方法实现了在传感阵元数量少于常规定位阵列的情况下的损伤定位，为提高传感器
阵列以及定位算法的稳定性提供了思路。
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Information expansion methods for acoustic emission detection of damage in
composite structures
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Abstract: In order to study the damage location accuracy of composite structures based on acoustic emission,
the basic triangulation algorithm is researched and compiled, and sparse sensor array is arranged on the surface
of the plate. Then, experimentally investigated changes in location accuracy of full-array and partial elements
missing sensing array. Finally, the results of array positioning accuracy with different number of receiving
elements are analyzed. A supplementary scheme of reverberation boundary reflection information is proposed
in the case of missing elements, and the damage location analysis is realized after the array is expanded.
The experimental results of array location with different number of elements show that the accurate damage
location of missing array can be realized by mining and supplementing the boundary reflection information
in reverberation. In the overall positioning error, the average positioning error of the whole array is 1.06 cm.
The average positioning error of the missing single element array ranges from 1.63 cm to 1.93 cm. The average
positioning error of missing two-element array supplemented by boundary information is 1.47 cm. The proposed
method achieves accurate damage location when the number of sensor arrays is less than that of conventional
positioning arrays, which provides a way to improve the stability of sensor arrays and positioning algorithms.
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0 引言

复合材料具有质量小、比强度及比模量大、低

蠕变和强耐腐蚀性等优点 [1]。基于复合材料多样且

优异的材料性能，其已广泛应用于汽车工业、航空

航天等领域。但是复合材料在使用过程中由于疲劳

载荷、异物和环境条件 (温度和湿度)影响，可能发
生破坏性损伤。如果这些损伤没有第一时间被发

现并修复，可能会发生重大的事故。因此对于复合

材料进行有效的早期检测与实时监测是非常重要

的 [2−3]。

无损检测技术主要分为主动和被动的方式。主

动式方法的设备复杂，需要主动激励源，使用成本较

高。被动式检测操作简单，成本相对较低，且易实现

实时监测，其中最具有代表性的是声发射损伤监测

技术。声发射技术通过捕获由材料局部应力能量瞬

间释放而引起的瞬态弹性波，获取材料内部特征，实

现无损检测。由于其具有运行快、成本低及技术成

熟等特点，在铁路、船舶及军事等领域应用广泛。

目前，国内外的学者开展了很多关于声源定位

声发射损伤监测技术的研究。Qiu等 [4]分别根据波

的到达时间，采用三角声源定位方法定位低速冲击

源的位置。Jang等 [5]通过使用神经网络训练将三

角测量方法扩展到各向异性板。McLasky等 [6] 介

绍了声发射定位的波束成形技术，需要一个包含

4 ∼ 8个传感器的小型传感器阵列。He等 [7]通过波

束成形技术结合奇异值分解，同时完成了两个声发

射源的定位检测。Ciampa等 [8−9]提出了一种在材

料特性未知的前提下进行各向异性板上声源定位

的方法。Kundu[10]提出 “L”型传感器簇声源定位技
术，在材料参数和速度分布未知的情况下可在各向

同性与各向异性的板上完成声源定位，所需要的传

感器的数量分别为4个和6 个。Sen等 [11]基于方形

传感器簇声源定位技术提高了声源定位精度，一个

方形传感器簇可看作由 4个L形的传感器簇共同组
成，因此，基于一个方形传感器簇可获得声源的4 个
入射角度，通过平均可减小定位误差。

现阶段的声发射技术主要依赖传感器阵列，通

过获取足够的声源信息完成损伤定位。当部分传感

器失效导致获取的信息不足时，该技术将会面临误

判或者漏判的风险。因此，本文针对基于声发射方

式的复合材料结构健康监测过程中部分传感器阵

元失效问题，提出从声发射信号中挖掘与损伤相关

的边界反射信息来弥补损伤信息不足的方法，虚拟

扩充传感阵列，提高结构健康监测系统的可靠性。

1 声发射技术声源定位算法

声发射技术声源定位算法主要以三角定位算

法 [12−13]、波束成形定位算法 [14−15]以及其余如

学者Kundu提出的 “L”型传感阵列定位算法等为
主。其中三角定位算法是在均质结构中最常使用的

经典算法。如图1所示，三角定位法所需要的传感器
最少为 3个，分别是A、B、C，点P为待测结构上的

声源点，由声源传播至传感器的距离分别为 rA、rB

以及 rC。通过传感器接收到的信号如图 1所示，其
中信号到达时刻可以由TA、TB以及TC表示，但是

由于声发射事件的起始时刻并不确定，所以由信号

起始点确定的传播时间并没有参考价值，仅能大致

C↼XC֒YC↽

B↼XB֒YB↽

P↼XP֒YP↽

A↼XA֒YA↽

rC

TC

TB

TA

tC

tB

tA

rB
rA

A-C

A-B

A

B

C

图 1 三角定位方法示意图

Fig. 1 Schematic diagram of triangulation method
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判断声源距离传感器的远近。通过计算传感器接收

信号的时间差：

∆tAB = tB − tA, (1)

∆tAC = tC − tA. (2)

假设待测结构为各向同性或者均质结构，传播

波速一般认为在结构各处均相同，通过声源传播至

各个传感器的距离、传播波速以及已知的传感器布

置位置可以获得以下关于声源点的几何关系：

 
√
(xp − xB)

2
+ (yp − yB)

2

−
√
(xp − xA)

2
+ (yp − yA)

2

= c(tB − tA) = c∆tAB, (3)√
(xp − xC)

2
+ (yp − yC)

2

−
√
(xp − xA)

2
+ (yp − yA)

2

= c(tC − tA) = c∆tAC . (4)

由式 (3)∼(4)可知该几何关系是以传感器位置
为焦点的双曲线，通过两个传感器组成的一个传感

器对可形成一条几何定位双曲线，然后由两个传感

器对确定的两条双曲线形成的交点即为三角定位

预测的声源点位置。此外，由于以其中一个传感器

作为参考，3个有效传感器获得的独立时间差只有
两个，可形成两条独立的双曲线，这也是三角定位所

需要的传感器数量最少为3个的原因。
该声源定位算法的流程如图 2所示。首先通过

接收传感器获取到声发射信号，该信号可能存在多

个干扰频率成分，所以需要进行滤波操作；其次，

滤波后的信号到达特征常表现为波形图中的波包

成分。

图 2 定位算法信号处理流程图

Fig. 2 Positioning algorithm signal processing
flow chart

为了更好地分析波包成分，对信号进行包络处

理，信号包络是通过希尔伯特变换 (H[ ])将实数信
号 s(t)转换为复数信号 z(t)：

z(t) = s(t) + jH [s(t)] . (5)

其时域信号包络A(t)定义为

A(t) =

√
(s(t))

2
+ (H [s(t)])

2
. (6)

获得包络曲线后，需要提取信号到达传感器的

时间点。在实际实验中，由于传感器具有一定的尺

寸，并且波在传播过程中具有一定的频散效应，所以

一般对波包峰值取一定的阈值作为信号到达时间；

将相关参数代入几何定位关系式 (3)和式 (4)，对待
测区域划分分析网格，求解并显示出预测的声源点

位置。

三角定位方法是目前各向同性以及均质结构

中最常用的源定位技术。该方法是使用分散式少量

传感器阵列进行声源定位，设置较为简单，且定位原

理相对直观，编制算法难度较小。因此在后续声发

射监测系统传感器阵列可靠性的实验研究中，采用

的定位方法为三角定位方法。

2 边界反射信息的挖掘与补充

由上述对三角定位算法的分析可知，至少需要

3个及以上的传感器采集声发射信号才能够完成声
源的几何定位。而当部分传感器失效，有效传感器

数量少于 3个时，在待测表面上只会形成一条独立
的双曲线，而不会形成交点。就定位算法而言，声

源出现在双曲线上的概率是一样的，因此在这种情

况下常规的三角定位算法将失效，无法完成声源定

位或损伤检测。但是传感器在服役过程中又易发生

失效，导致有效传感器数量少于算法对传感阵元的

需求。为此，本文提出从有效传感器收集的声发射

信号中挖掘与声源相关的额外边界反射信息以弥

补部分传感器失效导致信息不足的问题 (如图 3所
示)。

传感器采集的信息中除了直达波信息，还包含

大量与损伤相关的反射信息。当波传播到边界或者

障碍物处会发生反射后再继续传播，其反射的特点

在于反射角等于入射角，反射波的波长、频率和波

速都与入射波相同，如图 4(a)所示。当声发射事件
的波经过待测结构的边界反射后，会携带关于声源

点的额外信息，这将会为传感器阵元不足的阵列声
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源定位提供可能。通过惠更斯原理可以解释波的反

射现象，由惠更斯原理可知：在介质中任意波阵面上

的各点，都可以看作是发射子波的波源。在其后的

任意时刻，这些子波在波前进方向的包络面就是新

的波阵面。

4-1 4'-1

l 

4 

4'

图 3 基于边界反射的双传感器声源定位示意图

Fig. 3 Schematic of dual-sensor sound source lo-
calization based on boundary reflection
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(b)  
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图 4 波的反射效应

Fig. 4 The reflection effect of waves

当波在待测结构中传播时，如图 4(b)所示，由
损伤源 (即声源)发出的波会形成多条传播路径，最
先到达的波是由损伤源发出波直接传播到传感器

的直达波，形成的路径是图中损伤源与接收传感

器连接的实线路径；此外，还存在由损伤源发出的

波先经过边界反射，然后再传播到传感器的多路

径反射波，即图中所示的虚线路径。随着边界的增

加，相应的反射路径数量也会逐渐增加，从而接收

传感器接收到的损伤信息也会增加，所增加的额外

损伤信息将为后续阵元失效的损伤信息补充提供

基础。

当波发生反射后，关于声发射事件位置的信息

将会被携带在反射波中，若能发掘并利用该反射信

息，将有利于扩充关于声源点的额外信息用于定位，

这就是在缺失阵元情况下的信息补充方案。

3 复合材料声发射声源定位实验

3.1 实验设置

为了研究声发射监测系统传感器阵列的可靠

性以及在缺失阵元情况下的边界反射信息补充方

案的可行性，利用T300/7901碳纤维增强复合材料
层合板搭建了实验平台并进行实验测试。该样件按

[+45◦/− 45◦/0◦/90◦]2s的顺序铺丝加工而成 (准各
向同性)，共16层，每一层的厚度为0.125 mm。

首先在 500 mm×500 mm复合材料板上按照
九宫格均匀布置 16个激励传感器PZT(直径 8 mm、
厚度为 0.5 mm的圆形)用以模拟该 16个位置的声
发射事件，在板上另外分布着 4个接收传感器接收
声信号，如图 5所示，图中红色点1∼16为冲击点，黑
色点S3∼S4为传感器布置点。依次激励 16个主动
传感器模拟声事件，分析接收传感器的信号完成声

源定位，随后减少有效传感器的数量，观察不同传感

器数量对声源定位精度的影响。

实验中模拟声发射事件所采用的信号为负尖

脉冲信号，其具有短时以及突发性的特性，更为符

合在实际情况中突发的裂纹等类型的声发射事件

情况，其中采用信号的时域图以及频域图如图 6所
示。本实验中首先由JSR超声脉冲收发仪产生脉冲
信号，然后导入安捷伦 33220A函数/任意波形发生
器中，采用波形发生器作为信号发送装置，再经过输

出口输出到功率放大器HSA4012进行信号的放大，
在本研究中激励信号的峰值电压被放大到 50 V，最
后，声信号在板中传播被传感阵元 (直径 8 mm、厚
度为 0.5 mm的圆形P-51压电陶瓷)接收后通过泰
克DPO5054/B数字示波器采集、显示并储存。
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图 5 声发射实验传感器布局

Fig. 5 Acoustic emission experiment sensors layout
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图 6 激励信号时域以及频域图

Fig. 6 Excitation signal time domain and frequency domain diagram

3.2 全阵元定位实验

设置传感阵列中 4个传感阵元均为有效状态，
利用全阵元阵列进行声源定位实验测试。定位示意

图如图 7所示。在待测结构上分布着 4个接收阵元，
形成 3条独立的几何定位双曲线，理论上 3条双曲
线均会交于真实的声源点处。通过依次激励 16个
传感器模拟冲击，进行3次重复性实验，观察最终的
定位结果。其中选取一组接收信号，并对接收信号

进行滤波以及包络处理，最终得到的接收信号时域

图如图 8所示。从图中可以看出直达波包在滤波和
包络处理后十分直观。在实验中设置选取第一个波

包峰值的 26%作为阈值获取直达波到达传感器的
时间进行声源定位。

本节全阵元阵列中总共进行了 16组实验，图 9
为全阵元阵列的冲击点实验定位结果。从实验定位

结果来看，全阵元阵列的大部分冲击点的定位精度

较高，定位误差小于 10 mm。其误差随着与阵列中
心距离的增加而扩大，在 4个角上的定位精度最低，

即在第 1、第 4、第 13、第 16组的定位误差达到最大
值。上述实验结果的定位精度变化趋势与原三角定

位方法的精度变化一致——即当冲击点位置逐渐
远离传感器阵列形成的内部区域后，定位精度逐渐

下降。

l 

2-3

1-3

3-4

2 3

4

图 7 全阵元传感器阵列定位示意图

Fig. 7 Positioning diagram of all-array sensor ar-
ray

其原因在于当冲击点位于传感阵元对角上时，

传感阵元对形成的双曲线近似于一条直线，此时定

位点可能会在对角线上发生较大偏移，这也就是部

分组定位误差较大的原因。
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图 8 阵元接收信号时域及包络图

Fig. 8 Time domain envelope diagram of element
received signal
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图 9 全阵元阵列冲击点实验定位结果

Fig. 9 Experimental positioning results of impact
point of full array

3.3 缺失单个阵元定位实验

对传感阵元中每一个阵元作失效处理。定位示

意图如图10所示。在待测结构上分布着3个接收阵
元，形成 2条独立的几何定位双曲线。设置与前述
全阵元阵列实验一致，通过进行 3组重复实验观察
定位结果变化。

定位结果如图 11所示。从结果可以看出，S123
和S234三传感器阵列定位结果在大部分区域相似，
且定位精度较高，但在 4个角的区域中，即第 1、第
4、第 13、第 16冲击点位置，出现了较大的不同，其
原因与前述全阵元阵列的误差分析相同。此外，相

比于全阵元阵列，缺失单阵元阵列的定位误差有所

上升，且在某些特殊点位置上定位误差进一步增大。

这是由于全阵元阵列在不同对角路径上均存在传

感阵列。

由上述实验结果可知：当阵列中的有效传感阵

元数量减少为 3个后，满足最基本的阵元数量要求，
定位精度相比于全阵元阵列有所降低，但其定位结

果能够满足大多数冲击点检测的基本要求。

l 

2-3

1-3

2 3

图 10 三传感器阵列定位示意图

Fig. 10 Three-sensor array positioning diagram
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图 11 缺失单阵元阵列冲击点实验定位结果

Fig. 11 Experimental location results of impact
point of missing single element array

3.4 缺失双阵元损伤信息扩充与定位实验

当传感阵元失效数量进一步增加时，即传感阵

元数量为 2个，此时由于有效传感器的数目少于定
位算法的最低要求，因此需要采用边界反射信息补

充方案，否则将无法对声发射声源进行有效的定位。

本节将通过如下实验来验证所提出的在缺失阵元

情况下的混响边界反射信息补充方案的可行性。

在本实验中，边界形式做了一定的简化，边界

只存在于待测结构的左边以及下方区域，其余两边

由于连接着另外一部分的材料区域，此时不考虑该

两边的边界反射效应。其声发射信号传播路径示意

图如图 12所示。首先待测结构上的冲击点产生声
发射信号，直达波首先被传感器接收到，接着按照反

射规律，冲击信号经过边界 1和边界 2的反射再依
次被传感器收集到。此时该传感器收集到冲击信号

包含直达波包和两个边界反射波包，其边界反射波
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包相当于是在检测区域之外新增加了镜像虚拟传

感器接收声源信号。如果将两个虚拟传感器接受的

声源信息都用于冲击定位，则可以将原本的缺失双

阵元阵列扩充为四阵元阵列。但由于信号在板内传

播衰减等因素，长距离传播的反射成分的幅值较小，

不利于反射波包的识别和时间提取，因此，在本研究

中最终考虑了距离冲击点较近的边界产生的反射

波包 (即直达波后第一个反射波包)，将原本的双传
感器阵列扩充为三传感器阵列，此时传感器数量基

本满足定位需求，从而实现损伤定位。

( )

l

2

图 12 边界反射传播路径示意图

Fig. 12 Schematic diagram of boundary reflection
propagation path

实验设置与前述实验一致，失效阵元数量增加

为两个。在本实验中模拟选取传感阵元 1和阵元 4
作为有效阵元，阵元 2和阵元 3作失效处理。阵元 1
只利用直达波信息，阵元 4按照该传感器阵列的扩
充思路，挖掘边界反射信息利用直达波和第一个边

界反射波包。选取冲击点8激励，阵元4接收信号进
行反射信息分析。对接收信号进行滤波以及包络处

理后得到的信号时域图如图 13所示，图中黑圈代表
直达波包信息，红圈代表下 (近)边界反射信息，紫
圈代表 (左)远边界反射信息。接收信号的直达波与
反射波成分清晰可见，并且两者较为分离，方便提

取，直达波峰和反射波峰在包络线上十分直观。在

本实验中仅对第一个到达反射波包，即近边界反射

波包信息进行分析。

整体的定位流程主要包括：提取波包、获取峰

值、获取波包宽度、计算反射时间差以及依据时间

差进行声源定位几个部分。

整体流程如下：

(1) 首先根据接收信号识别反射波包，本实验
中仅针对边界反射的第一个波包进行识别，该操作

需要判断反射波包是否存在并且是否满足提取的

条件，当反射波包与直达波包的位置较为靠近时就

不满足分离提取的条件；

(2) 随后进行波包峰值的提取，该峰值的作用
在于后续设置到达时间阈值时进行计算；

(3) 为了尽可能完全分离出直达波包与反射波
包，需要大致计算直达波包的宽度，在判定反射波包

到达时间时需要将直达波包宽度范围内所在时间

进行排除，尽可能从反射波包的初始状态进行计算，

这样获得的反射波包时间才较为准确；

(4) 接着获取反射波包的时间差，并进行相应
的传感器镜像，获取扩充后的新传感器阵列；

(5) 最后就是依照与前述多数量传感器阵列定
位的流程一致的方法——获取时间差后进行声源
定位。

根据相同的定位流程获得的实验结果如图 14
所示。同一冲击点 3组重复实验的模式，观察定位
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0
43210
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图 13 反射信息分析包络时域图

Fig. 13 Time domain diagram of reflection infor-
mation analysis envelope
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图 14 边界信息挖掘双阵元失效阵列冲击点定位结果

Fig. 14 Location results of impact point of two-
element failure array in boundary information mining
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结果的变化。从图中可以看出，由于镜像传感阵元

的加入，原来无法定位的双传感阵列，经过信息挖掘

补充后扩充为三阵元阵列，实现了较精确的冲击定

位。另外由于镜像传感器实际上改变了原有的传感

阵元阵列的布局，因此在对角特殊点上的定位误差

有所改善。

综上，该边界信息挖掘补充方案利用提取的混

响反射信息，在传感阵元数量少于常规定位阵列的

情况下完成了损伤定位，对传感器失效的问题进行

了一定程度补救，并且最终的定位结果较准确。

3.5 定位结果比较

将不同阵元数量的阵列实验定位结果进行总

体对比，误差变化趋势如图 15所示，其中由于传感
器阵列S123和S234以及S124和S134的精度变化
趋势类似，在图中做了简化，只显示其中一组结果。

从图中可以看出：

(1) 在最终的定位结果中，随着失效传感器数
量的增加，定位精度呈现逐渐降低的趋势且误差波

动范围逐渐增大，稳定性降低，这表明传感器失效问

题对整体的结构健康监测是不利的。

(2) 通过混响中边界反射信息的挖掘与补充
能够实现缺失阵列在信息不足情况下的精确损伤

定位。

(3) 在总体定位误差中，四阵元阵列最小，三阵
元阵列定位误差最大。而对于两阵元阵列，通过从

混响挖掘反射信息将传感阵列扩充为三阵元阵列，

由于镜像传感器改变原传感器阵列的布局，在对角

特殊点的定位优于三阵元、四阵元阵列，总体定位

精度介于四阵元与三阵元阵列之间，如表1所示。
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图 15 不同数量传感器阵列定位误差比较

Fig. 15 Comparison of positioning errors of dif-
ferent number of sensor arrays

表1 不同阵列形式下所有冲击点的定位误差

Table 1 Localization error of all impact
points under different array forms

阵列形式
平均定位

误差/cm
均方根定位

误差/cm
标准差定位

误差/cm
S14 1.47 2.47 2.05
S123 1.86 2.88 2.27
S234 1.82 3.09 2.58
S124 1.93 3.19 2.62
S134 1.63 3.07 2.68
S1234 1.06 1.43 1.00

进一步，从图 15所示实验定位结果来看，大部
分冲击点的定位效果较好，定位误差小于10 mm(全
阵元定位)。而第 1、第 4、第 13、第 16组的定位结
果相对较差，误差值明显增大。上述实验结果的定

位精度变化趋势与三角定位算法的精度变化一致

——即当冲击点位置逐渐远离传感器阵列形成的
内部区域后，定位精度逐渐下降，如图 16所示，实验
定位结果的误差随着与阵列中心距离的增加而扩

大，在 4个角上的定位误差达到最大值。以全阵元
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图 16 定位误差与冲击点位置的关系

Fig. 16 Relationship between positioning error
and impact region
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定位实验为例 (如图16(a)所示)，当冲击点位于传感
阵元对角上时，传感阵元对形成的双曲线近似于一

条直线，此时定位点可能会在对角线上发生较大偏

移，这也就是该部分组定位误差较大的原因。

4 结论

(1) 基于声发射技术中声源定位的三角定位方
法，在传感阵列中有效传感阵元数量少于三角定位

方法所需的最少阵元数量 (3个阵元)情况下，提出
从有效传感器收集的声发射信号中挖掘与声源相

关的额外边界反射信息以弥补部分传感器失效导

致信息不足的问题。结果表明：混响中边界反射信

息挖掘补充能够在有效阵元不足情况下完成精确

损伤定位，且通过边界信息补充后的缺失双阵元阵

列改善了原传感阵列在对角区域某些特殊点的定

位精度，其平均定位误差为 1.47 cm，实现了对损伤
的精确定位。

(2) 当声发射传感阵元均有效时，即在全阵元
阵列的情况下，损伤定位误差最小，平均定位误

差为 1.06 cm；当声发射传感阵列中只有 3个阵元
有效时，即在缺失单阵元的情况下，损伤定位精度

最低，缺失单阵元中的不同阵列平均定位误差在

1.63∼1.93 cm之间。
(3) 提出的损伤定位信息扩充方法，避免了当

传感器失效导致信息获取不足时，声发射检测技术

误判或者漏判情况的发生，且该方法可以在增强损

伤检测系统以及算法稳定性方面提供思路。

(4) 复合材料结构仍然面临着复杂的服役工况，
当传感阵元全部老化或者黏结剂失效后，监测系统

将彻底失效。此时如何确保传感网络的寿命高于或

者等于结构材料寿命是当下结构健康监测技术需

要重点解决的问题。
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