
收稿日期: 2005-09-14;修回日期: 2005-11-03
基金项目:国家自然科学基金资助项目(50075010)
作者简介:龚斌( 1973-) ,男,湖北省人,在职博士,副教授,从事压力

容器的安全检测研究工作。

1 引 言

声发射是指材料受外力或内力作用而产生变

形或断裂时,以弹性波形式释放出应变能的现象 [1]。

从上世纪五十年代开始 ,声发射技术得到了很大发

展 ,被广泛应用于设备无损检测、在线监控等场合。

声发射的源定位技术是声发射技术研究的核心问

题之一 ,其定位准确程度反映声源检测位置与真实

位置的符合程度 [2]。

对突发型声发射信号的源定位通常分为区域定

位法和时差定位法[2-5]。区域定位法中声源的位置确

定在首先接收到信号且信号较强的探头附近, 这一

方法具有处理速度快、测量简单可靠等优点,但它仅

能确定发声源存在的一个区域, 且探头间距越大则

区域越大; 时差定位法是根据声发射仪各探头接收

到声信号时差来作为信号从声发射源到各探头之间

的传播时差,从而进行定位 , 虽能精确定位到点 , 但

在这一定位方法中由于波的衰减、波型转换等自然

现象引起的误差是不可控制的 [6]。基于弹性波在传

播时声压遵从指数衰减的自然规律, 本文提出一种

新型平面定位法-能量定位法 ,既考虑到波的衰减 ,

又能精确定位。
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2 声发射信号的衰减与能量

材料受外力或内力作用而产生变形或断裂时产

生的弹性波在媒质中传播时, 其强度随传播距离增

加而逐渐减弱。对于沿 x方向传播的平面波,其衰减

遵从指数规律,其声压 P随传播距离 x的变化为[7] :

P = P0e-ax ( 1)

式中 P0为声源的声压; a为衰减系数,与传播媒

质及波的频率有关。

假设换能器输出的突发型声发射信号可表示为

指数衰减的正弦波,即 [4] :

V( t) = VP·e- ! t·sin"t ( 2)

式中 VP指对应声压 P经换能器而引起的电压值,此

时的振铃衰减波形是由换能器谐振产生的 , 而不需

考虑声波在媒介中传播时产生的衰减(这一衰减在

由 P0变成 P中考虑) , 对一台各探头通道灵敏度相

同的声发射仪而言, ! 可以认为是一常数。
对突发型声发射信号 , 探头接收到的瞬态信号

的能量可定义为 [4] :

E = 1
R

∞

0!V2( t) dt ( 3)

设 Vi 为仪器预定衰减到的电压值 , Vi=VP·e- !T

则声发射仪对突发型声发射信号能量测定为:

E = 1
R

T

0!V2( t) dt= 1R
T

0!VP2·e-2!t·sin2"tdt =
VP2

R
·[ 1- e

-2!T

4!( 1+!2 /"2) -
e-2!T

2( !2+"2)
·

sin"T·("cos"T+!sin"T) ] ( 4)

当 e-2!T<<1时, E≈ VP2

4!( 1+!2 /"2) R
( 5)

又由于振幅的平方、声压的平方均与能量成正

比,即振幅与声压应成线性关系:

VP = k·P=k·P0·e-ax ( 6)

将式( 6)代入式( 5) ,得:

E = V2

4!( 1+!2 /"2) R =
k2P02·e-2ax

4!( 1+!2 /"2) R

令 k2P02

4!( 1+!2 /"2) R = e
c有: ( InE- c) 2=4a2x2 ( 7)

3 能量定位法

将声发射仪的四个探头布置成正方形 , 建立坐

标系如图 1所示。设声源坐标为( x, y) ,到各探头距

离为 x1、x2、x3、x4,各探头接收到的能量为E1、E2、E3、E4,有:

x12 = ( a+x) 2+( a+y) 2; x22 = ( a- x) 2+( a+y) 2;

x32 = ( a- x) 2+( a- y) 2; x42 = ( a+x) 2+( a- y) 2;

将其代入式( 7)有:

( lnE1- c) 2 = 4a2x12 = 4a2[ ( a+x) 2+( a+y) 2] ( 8)

( lnE2- c) 2 = 4a2x22 = 4a2[ ( a- x) 2+( a+y) 2] ( 9)

( lnE3- c) 2 = 4a2x32 = 4a2[ ( a- x) 2+( a- y) 2] ( 10)

( lnE4- c) 2 = 4a2x42 = 4a2[ ( a+x) 2+( a- y) 2] ( 11)

联立式( 8)、式( 9)与式( 10)、式( 11)可解得:

c = 1
2
·ln
2E1- ln2E2+ln2E3- ln2E4
lnE1- lnE2+lnE3- lnE4

( 12)

联立式( 8)、式( 9)与式( 8)、式( 11)可解得:

y = ln
2E1- ln2E4- 2c( lnE1- lnE4)
ln2E1- ln2E2- 2c( lnE1- lnE2)

·x ( 13)

令 k = ln
2E1- ln2E4- 2c( lnE1- lnE4)
ln2E1- ln2E2- 2c( lnE1- lnE2)

,将式( 12)、式( 13)

代入式( 8)、式( 9) ,可联立得:

( lnE1- c) 2

( lnE2- c) 2
= ( a+x)

2+( a+kx) 2

( a- x) 2+( a+kx) 2

令 ( lnE1- c)
2

( lnE2- c) 2
= b,可解得:

x= a+ab+ak-akb± - a
2+6a2b-a2b2+2a2k-2a2b2k- a2k2+2a2bk2- a2b2k#
-1+b-k2+bk2

y = ln
2E1- ln2E4- 2c( lnE1- lnE4)
ln2E1- ln2E2- 2c( lnE1- lnE2)

·x

4 实验测量

实验用仪器为 AE21C型四通道声发射仪。探头

布置如图 1所示,测量平台为 4mm厚的正方形高分

子合成纤维平板 , 边长为 350mm, 以 0.5mm 铅笔

芯折断产生信号作为模拟突发型声发射信号 , 折

图 1 声发射源定位示意图

Fig.1 Acoustic emission source location
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断点其坐标为( x, y) , 由于探头的对称性 , 将所有测

量点均布置在第一象限。测量得到声发射仪四个探

头接受的能量 E1、E2、E3、E4及计算结果如表 1所示。

试验结果表明, 该方法在实验室环境下对模拟

源的定位具有较精确的定位结果。但在工程实际中

定位探头接收到的信号除了声发射源产生的信号

外,还会包含噪声等干扰信号,定位精度会受到一定

影响。如何排除干扰,提高该方法在工程实际中的定

位精度还有待进一步研究。

5 结 论

通过上述推导及实验,可以得出如下结论:

1.利用声发射现象中波在传播时的衰减特性可

以对声发射源进行精确定位; 2. 本文中提出的能量

定位方法可以在不测量传播介质衰减特性、不测量

声速, 仅测量能量积累值的情况下对声发射源进行

精确定位 ,且考虑到波的衰减特性 , 测量误差较小 ;

3.本文中提出的能量定位方法在平面定位时至少需

要四个探头,仅适用于多通道声发射仪,且需将各通

道灵敏度调为相同。
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表 1 实验测定源定位结果表 (坐标单位: mm)

Table 1 Exper imental result of source location testing

探头位置

E1

E2

E3

E4

c

b

k

模拟源实际坐标 x

源定位计算坐标 x

x绝对误差

模拟源实际坐标 y

源定位计算坐标 y

y绝对误差

830

1345

17284

7812

13.08

1.17

3.98

20

19.72

0.28

80

78.43

1.57

630

1645

25374

5016

12.82

1.39

1.96

40

42.31

2.31

80

82.81

2.81

465

1956

36222

3414

13.13

1.58

1.33

60

58.68

1.32

80

77.81

2.19

349

2235

50423

2196

12.86

1.85

0.99

80

82.80

2.80

80

82.13

2.13

415

2765

42924

2105

12.86

1.92

0.88

80

82.31

2.31

70

72.11

2.11

549

4215

30345

1775

12.91

2.09

0.62

80

81.94

1.94

50

50.83

0.83

722

6365

21085

1496

13.10

2.25

0.38

80

78.22

1.78

30

29.67

0.23

945

9562

14115

1190

12.83

2.66

0.12

80

83.25

3.25

10

10.08

0.08

a=150
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