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摘要： 为实现金属材料中声发射源的精确定位，提出一种优化定位方法。该方法首先对基

于时差定位算法主要影响因素（噪声干扰、信号衰减、波速变化、传感器布置以及尺寸效

应）的影响机理进行理论分析，然后找到声发射源定位算法与各影响因素之间的对应关系，

完成相应的源定位参数优化设置，最后以金属铝板为研究对象，分别对源定位参数优化设

置进行对比实验验证。实验结果表明该优化定位方法通过对各影响因素对应的参数优化设

置，能有效地减小声发射源定位的误差,提高声发射源的定位精度,为反演声发射源提供了

一种有效途径。
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Abstract: In order to achieve accurate location of acoustic emission sources in in metal materials,
an optimized location method is proposed. Firstly, the mechanism of the main influencing factors
(noise interference, signal attenuation, wave velocity variation, sensor layout and size effect) is
theoretically analyzed based on time difference location algorithm., then the correspondence
between AE location algorithm and various factors is found, and the optimal setting of the
corresponding source location parameters is completed. Finally, metal aluminum plate is taken as
the research object, and experimental verification is carried out to optimize the source location
parameters. Experimental results show that the optimal locating method based on the influencing
factors of the corresponding parameters optimization settings can effectively reduce the source
location error and improve the location accuracy of the acoustic emission source, It provides that
it’s an effective method for the inversion of acoustic emission sources
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1 引言

发射源定位是进行声发射检测与评定的一项重要工作和指标,其准确程度反映了声源检

测位置与实际出现的活动缺陷位置的吻合程度。目前,定位方法主要有区域定位法、时差定



位法两大类。其中,区域定位法是根据声发射信号的传感器个数和相对时差时序来判定声发

射源所处的区域,是一种快速、简便而粗略的定位方法[1-6]。区域定位法具有传感器安装灵

活、检测范围大及检测结果可靠等特点,但声源的位置仅表示为一区域,具有一定的不确定

性。时差定位法根据声同一声发射源所发出的声发射信号经波速、传感器间距等参数的测

量和算法运算,通过它们的几何关系列出方程并进行求解确定声源的精确位置,是一种精确

而复杂的定位方法，而平面三角形定位法是目前声发射检测中常用的声源定位方法[7-15]。

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结果

的关键。笔者将根据多年来对声发射技术理论及实验研究成果、现场声发射检测的经验,以

平面金属板为研究对象对声发射检测中的声源定位问题进行探讨,主要针对三角形平面定位

法对定位误差进行分析，并提出相应的优化方法。

2 声发射源定位原理及误差机理分析

2.1 平面定位原理

当被检测对象为平面结构时，可采用时差平面定位方法。若仅采用 2 个传感器进行声

发射源平面定位，会得到一条关于声发射源的双曲线，两传感器分别位于该双曲线的两个

焦点上。声发射源则位于该双曲线的某一点，无法得出声发射源的具体位置，无法现实声

发射平面定位。如果再增加一个传感器，可以实现声发射源的平面定位，如图 2.1 所示。

图 2.1 声发射源平面定位原理图

在布置三个传感器的平面声发射源定位中，可以获得三个传感器接收到的声发射信号

及到达次序、到达时间，并计算得出两组时差，依据几何关系可以得到以下关系式：

∆�1 ∙ � = �1-R (2-1)



∆�2 ∙ � = �2-R (2-2)

� = 1
2

∙ �1
2−∆�1

2∙�2

∆�1∙�+�1��� (�−�1)
(2-3)

� = 1
2

∙ �2
2−∆�2

2∙�2

∆�2∙�+�2��� (�3−�)
(2-4)

式（2-3）、（2-4）表示经过声发射源的两条双曲线，声发射源所在位置即为这两条

双曲线的交点。对于使用三个传感器确定的声发射源平面定位，求解过程中得到的会是两

个解，其一是真实声发射源而另一个是伪声发射源。为了得到真实声发射源，可采用 4 个

传感器进行平面定位。如图 2-2 所示。

图 2.2 四个传感器声发射源平面定位原理图

假设由传感器 S1和传感器 S3之间的时间差∆�x 所求的双曲线为 1，由传感器 S2感器 S4

之间的时间差∆�y 所求的双曲线为 2，且传感器 S1、S3之间的距离为 a，S2、S4传感器之间

的距离为 b，假设声波在介质中的传播速度为 v，则由几何关系可知，声发射源就位于双

曲线 1、2 的交点 Q(x,y)，其坐标可表示为：
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以上公式推导都是在理想均匀材质条件下得出的，即声波在均匀介质中以恒定速度传

播，各个通道之间的时差准确，根据解析几何关系进行推到得到的声源位置。但是在实际

工程应用中，源定位精度会受到各种外界因素干扰。

2.2 误差机理分析

通过对平面定位原理的公式推导，可以看出影响源定位精度的因素包括两个方面，即

波在介质中的传播速度、各个通道接收到的时差的准确性。针对这两个方面，下面分别对

各自的影响因素进行分析，从而实现源定位精度误差分析。

2.2.1 时差测量误差

计算各通道之间的时差的关键就是要找到各个通道信号达到时间，最常用信号到达时

间方法为首次超过阈值时间、峰值时间或 n次振铃时间作为信号到达时间。图 2.3 为声发

射信号波形，图 2.4 为定位事件各通道的时差。影响时差准确性因素主要包括噪声干扰、

信号衰减、尺寸效应、材料局部结构缺陷等，下面对主要影响因素进行分析。

图 2.3 典型声发射波形 图 2.4 定位事件各通道时差

声发射信号的幅值随着传播距离增加而逐渐减小的特性就是声发射信号的衰减特性。

它在一定程度上影响了声发射源定位的准确度，衰减能够引起信号幅值的下降、能量的丢

失，声源到各传感器的距离差很大时，声波经长距离传播后幅值衰减至门槛值以下；同时

如果存在噪声干扰，当噪声较大时或者门槛较低时，声发射系统也会把噪声当作有用的声

发射信号来处理，从而给信号到达时间的判断带来误差。

由于材料非均质性、各向异性以及孔洞等局部结构的存在使得声发射源信号传播到传

感器的最短途径发生改变，进而使得根据时差定位法进行计算时产生误差。如图 2.5 所示，

当声源 F 产生的声波向声发射接收点 A、B、C 传播时，声波均将以最近途径进行传播到

A、C 点，而由于孔洞的存在，声波不能以直线 FB 传播，而只能曲线 FSB 传播。



图 2.5 局部结构对定位影响

声发射波以多种传播模式在材料介质中进行传播，根据波的传播方向和质点振动方向

的不同，可以分为横波（S 波）、纵波（P 波）、表面波等不同传播模式的波，各种波

在固体中传播时遇到不同界面及孔洞等局部结构时均会发生反射、折射及波形转换等现象，

各自以不同路径、不同波速、同时间到达传感器，如图 2.6 所示。如果不同传感器所接收

到的是来自同一声发射源的不同波形的声波时，所测得时差与真实值必定会产生一定程度

的误差。

 

o-波源；L-纵波；S-横波；R-表面波

图 2.6 平板中波速传播示意图

2.2.2 波速测量误差

波的传播速度是与介质的弹性模量和密度有关的材料特性，因而材料不同，波速也不

同，不同的传播模式也具有不同的传播速度。在均匀介质中，纵波与横波的速度可分别用

下式表达：
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其中，Vl为纵波速度；Vs为横波速度；E 为杨氏模量；G 为切变模量；σ为泊松比；ρ

为密度。实际情况中，材料的结构、形状、尺寸、各项异性、内部介质属性都会影响到弹

性波的传播速度。



3 实验验证

3.1 实验装置选择

试验用声发射设备为美国物理声学公司(PAC)生产的 PCI-2 声发射系统（如图 2.6 所

示）。主要由前置放大器、声发射传感器、声发射卡、声发射采集分析软件（AEwin）四部

分组成。声发射的作用是把传送到物体表面的弹性波变换成电信号，对于不同材料，其发

出的声发射信号的频率相差很大，本实验选择 R15a 传感器,即峰值频率为 150KHz;传感器

输出信号一般是很微弱的，必须经过放大处理，信号才能通过导线传输，并且满足信号处

理的需要本实验选择增益为 40dB 放大器；通常测量仪器周围存在很多噪声源，必须用滤

波器尽可能将噪声才能去除掉，本实验选择 100KHz-400Hz 滤波范围。实验板材选择金属铝

板，规格为 300mm*300mm*10mm，如图 2.7 所示。

图 2.6 PCI-2 声发射系统 图 2.7 实验金属铝材

3.2 实验内容及实验步骤

（1）断铅实验测试各个通道的耦合质量。将金属铝板平放在实验台上，在金属板各个

预定位置安装好传感器，设置好声发射系统参数，然后在各个传感器附近进行断铅测试其

耦合质量是否良好，测量结果如表 1 所示。

表 1 各通道断铅幅值矩阵

CH#
接收通道

1 2 3 4

发
射

通
道

1 99 64 75 64

2 66 99 64 77

3 76 62 99 78

4 60 74 77 99



（2）波速测量。首先测量外界噪声大小，得到外界噪声值以后，然后将门槛设置为稍

稍高于外界噪声值，最后利用 AEwin 中的材料声学特征矩阵自动测试功能测出波速在材料

中的平均值，见表 2。

表 2 各通道之间波速矩阵

CH#
接收通道

1 2 3 4

发
射

通
道

1 0 4545454.50 4419417.50 4385965.00

2 4555458.40 0 4429437.90 4398968.00

3 4418418.58 4399426.20 0 4459447.50

4 4365467.70 4405962.10 4469427.60 0

（3）断铅实验。首先，设置不同门槛值进行断铅实验，测试噪声对定位精度影响，然

后更换传感器的布置位置探究信号衰减、尺寸效应等因素对定位精度的影响，最后对金属

铝板进行破坏探究结构缺陷、传播方式对定位精度影响。三种传感器布置方案如图所示。

图 2.8 布置方案 1 图 2.9 布置方案 2 图 2.10 布置方案 3

4 实验结果分析

分析波速对定位精度的影响（此次实验传感器布置见布置方案 1）。本次实验在测量

波速之前首先将门槛调到 20dB，通过 AEwin 采集软件进行数据采集，可以在幅值界面得到

外界噪声的大小为 25dB，知得到外界噪声值以后，根据外界噪声值的大小然后将门槛调节

到 30dB 进行材料声学特征矩阵自动测试（将门槛调到稍稍高于外界噪声的目的是更好的找

到各个通道信号波形的起跳时间，从而更准确的找到各个通道之间的时差关系，进而得到

更准确波速），根据材料声学矩阵测量结果计算出波速在金属铝板中传播的平均速度值，

求出平均波速为 4437737.6mm/s，最后在 AEwin 软件定位设置中将波速改为 4437737.6mm/s。



如果不进行平均波速测量，通常情况下在做定位实验时都会根据理论以及经验将波速设置

为 5000000mm/s 进行声发射源定位计算。下面进行断铅实验，分别测试两个波速的定位精

度，设以波速 5000000mm/s 为定位组 1，设以波速 4437737.6mm/s mm/s 为定位组 2，分别

进行 5组实验，测量结果如表 3 所示。

表 3 两种波速定位精度比对

编号 断铅位置 定位位置 1 误差 1 定位位置 2 误差 2

1 （150，150） （154.4，154.2） 6.0 （152.4，151.3） 2.7

2 （150，150） （154.6，152.9） 4.6 （151.3，151.9） 2.3

3 （150，150） （155.2，147.2） 5.9 （153.7，148.8） 3.8

4 （150，150） （145.5，153.8） 5.8 （149.3，148.2） 1.9

5 （150，150） （155.5，154.4） 7.1 （152.2，150.3） 2.2

从表 3可以看出，以测得的平均值为定位设置波速比根据理论经验设置的波速定位精

度高，这样能够在一定程度上避免材质不均匀、结构缺陷等影响，进一步提高定位精度。

分析噪声对定位的影响（此次实验传感器布置见布置方案 1）。本次实验设置不同门

槛值来研究噪声对定位精度影响，从而找到合适设置门槛值。此次实验分别以 30dB、45dB、

60dB 为门槛进行断铅实验，设以 30dB 门槛为定位组 1，设以 45dB 门槛为定位组 2，设以

60dB 门槛为定位组 3,分别进行 5 组实验，测量结果如表 4 所示。

表 4 不同门槛定位精度比对

编号 断铅位置 定位位置 1 误差 1 定位位置 1 误差 2 定位位置 3 误差 3

1 （150，150） （152.4，151.3） 2.7 （153.6，150.2） 3.6 （153.6，151.3） 3.8

2 （150，150） （151.3，151.9） 2.3 （151.6，151.6） 2.3 （153.2，152.9） 4.3

3 （150，150） （153.7，148.8） 3.8 （149.7，147.9） 2.1 （152.7，146.3） 4.5

4 （150，150） （149.3，148.2） 1.9 （148.3，149.4） 1.8 （145.1，147.7） 5.4

5 （150，150） （152.2，150.3） 2.2 （151.5，150.7） 1.6 （151.2，156.4） 6.4

从表 4可以看出，设置不同门槛得到的定位精度各部相同，门槛 30dB 与门槛 45dB 时

得到的定位精度相差不大，但是门槛为 30dB 时噪声干扰很大，会出现多个伪定位，当门槛

设置为 60dB 时，各通道波形起跳时间会出现漏算，同样会造成定位精度误差增大，所以在



选择门槛时需要根据材质大小、外界噪声综合考虑门槛设置，最好先做实验验证以找到最

合适门槛从而避免噪声干扰以及门槛过高导致各通道定位时差偏差来提高定位精度。

分析传感器布置对定位的影响（此次实验门槛设置为 45dB）。本次实验设置不同传感

器布置方式对定位精度影响。此次实验分别以布置方案 1、布置方案 2、布置方案 3 进行断

铅实验，设以布置方案 1为定位组 1，设以布置方案 2 为定位组 2，设以布置方案 3 为定位

组 3,分别进行 5组实验，测量结果如表 5 所示。

表 5 不同布置方式定位精度比对

编号 断铅位置 定位位置 1 误差 1 定位位置 1 误差 2 定位位置 3 误差 3

1 （150，150） （152.4，151.3） 2.7 （151.5，150.2） 1.5 （150.5，150.3） 0.6

2 （150，150） （151.3，151.9） 2.3 （151.5，151.5） 2.1 （151.2，150.2） 1.2

3 （150，150） （153.7，148.8） 3.8 （149.8，147.7） 2.3 （150.9，149.6） 0.9

4 （150，150） （149.3，148.2） 1.9 （149.1，151.3） 1.6 （149.2，148.7） 1.6

5 （150，150） （152.2，150.3） 2.2 （151.6，151.4） 2.1 （151.0，151.3） 1.4

从表 5可以看出，不同传感器布置方式得到的定位精度各部相同，各个传感器与断铅

点距离越远，信号衰减越大一些，所以定位精度误差就越大，目前实验所用铝板规格有限，

如果使用较大规格实验板效果会更明显。

分析结构缺陷、传播方式改变对定位的影响（此次实验门槛设置为 45dB，此次实验传

感器布置见布置方案 1）。本次实验将金属铝板进行破坏（打洞、弯折）来研究结构变化、

传播方式变化对定位精度影响。此次实验分别以完好板材、破坏板材进行断铅实验，设以

破坏板材实验为定位组 1，设以完好板材实验为定位组 2，测量结果如表 6 所示。

表 6 完好板材与破坏后板材定位精度比对

编号 断铅位置 定位位置 1 误差 1 定位位置 2 误差 2

1 （150，150） （159.4，165.3） 17.8 （152.4，151.3） 2.7

2 （150，150） （167.5，145.8） 18.1 （151.3，151.9） 2.3

3 （150，150） （155.4，137.5） 13.8 （153.7，148.8） 3.8

4 （150，150） （135.6，143.7） 15.7 （149.3，148.2） 1.9

5 （150，150） （158.5，157.4） 11.3 （152.2，150.3） 2.2

从表 6可以看出，金属铝板在被破坏后，其内部结构以及波在板中的传播路径都会发

生改变，这就导致了定位精度误差显著增大，所以在做金属板定位实验时尽量保持板材的

完好。



5 结论

通过声发射源定位原理及误差机理分析，找到影响声发射源定位精度的主要参数，对

主要参数进行分析得出该参数准确性的主要影响因素，然后对实验进行设计来完成实验验

证，最后对实验结果进行分析得出提高定位精度的优化方法。本研究主要结论如下：

(1)通过利用波速声学矩阵求解波速矩阵的均值来代替传统的根据理论、经验设置的波

速进行声发射源定位，可以在一定程度上克服材料结构、形状、尺寸、各项异性、内部介

质属性对波速影响，提高定位精度，实现定位优化。

（2）通过合理门槛值的设置来提高各通道时差的准确性，可以在一定程度上克服门槛

值过低导致噪声影响时差准确性以及门槛过高导致由于信号较弱而错漏的情况，从而提高

时差计算的准确性，实现定位精度优化。

（3）通过合理布置传感器的位置及个数，可以在一定程度上克服信号衰减、尺寸效应

等因素对定位准确性的影响，从而提高时差计算的准确性，实现定位优化。

（4）实验材质的完好性也是影响定位精度非常重要的因素，所以在实验室研究前一定

要检查材质质量，以及在实验过程中保持实验材质的完好性，从而提高时差计算的准确性，

实现定位优化。
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