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摘　 要:疲劳断裂是金属结构中的主要失效形式ꎬ而金属结构中的早期疲劳断裂信号通常难以

检测ꎮ ＴＯＡ方法是常用的声发射定位源方法ꎬ但是声波传播过程中波速变换和路径的复杂性

对其结果影响很大ꎮ 运用 Ｄｅｌｔａ Ｔ声发射源定位方法ꎬ用断铅实验模拟声发射源ꎬ用 ＡＩＣ 信息

准则对到达时间进行优化ꎬ通过使用差值求源点坐标和图像处理的方法ꎬ求得声发射源坐标ꎮ
通过在平板上的实验ꎬ比较两种源定位方法在不同结构中的定位结果ꎬ分析定位误差ꎬ结果表

明图像处理方法更为优秀ꎮ
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０　 引言
在结构的失效模式中ꎬ疲劳断裂是一种主要的失效类

型ꎮ 疲劳断裂是指由于各种原因ꎬ在循环载荷的作用下金

属结构的疲劳强度降低ꎬ最终导致结构失效ꎬ而金属结构

中的早期疲劳断裂信号通常难以检测ꎮ 声发射( ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬ ＡＥ)技术作为一项动态无损检测技术ꎬ能够有效

检测材料中发生损伤(如裂纹扩展、纤维断裂)所发出的

瞬时弹性波ꎬ以此预报可能发生的缺陷和故障的位置[１] ꎮ
声发射是指受外力、内力或温度影响的材料或结构的局部

区域发生塑性变形或裂纹产生时ꎬ引起能量释放和产生的

瞬态弹性波ꎮ 这些波可以使用压电传感器在结构的表面

检测到ꎬ并可以用来检测裂纹ꎮ
传统的声发射源定位技术称之为 ＴＯＡ 技术ꎬ该方法

通过对源到传感器的所有路径上的恒定波速度进行假设ꎬ
以及确定源到传感器传播路径进行检测ꎬ来计算得出损伤

源所在位置[２－３] ꎮ 但是在实际应用中ꎬ由于复杂结构厚度

不同ꎬ材料不同ꎬ结构中弹性波速度几乎不同ꎬ因此ꎬ采用

ＴＯＡ方法进行源位置计算将产生较大的误差ꎮ
为了克服复杂结构中源位置定位的困难ꎬ本文采用一

种新的 Ｄｅｌｔａ Ｔ方法[４] ꎮ 与 Ｄｅｌｔａ Ｔ相比ꎬ其优势在于不需

要考虑复杂结构中由于材料不同导致的波速不同ꎮ 在

Ｄｅｌｔａ Ｔ方法实验中ꎬ将通过断铅实验[５－７]模拟声发射源ꎮ
本文将简单介绍 Ｄｅｌｔａ Ｔ 方法如何获得声发射源ꎬ并

采用 ＡＩＣ信息准则对所测得的到达时间进行优化ꎮ 通过

差值求源点法和图像处理的方法求声发射源ꎬ对两种方法

所得的源位置坐标进行比较ꎬ判别其优劣ꎮ

１　 源定位方法

１.１　 ＴＯＡ 方法

ＴＯＡ方法是一种常用的用于声发射源定位的方法ꎮ
在这种方法中需要知道每个传感器所测得的 ＡＥ信号的到

达时间ꎮ 如图 １所示ꎬ已知 ２个传感器之间的距离是 Ｄꎬ由
传感器 １、传感器 ２可测得 ＡＥ 源所发出信号的到达时间ꎬ
可求得其到达时间差 ΔＴꎮ 此时需要假定结构中波的传播

速度 Ｖꎬ由此可求得 ＡＥ源距离 ２个传感器之间的距离差:
Δｄ＝Ｒ－ｒ＝ΔＴ􀅰Ｖ (１)

由 ２个传感器可得 ＡＥ源在如图 １ 所示的一条线上ꎬ
因此ꎬ需要至少 ３个传感器ꎬ组成 ３个传感器对ꎬ由所得的
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双曲线相交可得源位置ꎮ

Δd=R-r

R

D ��� 2��� 1

r

AE �

图 １　 ＴＯＡ 源定位方法

１.２　 Ｄｅｌｔａ Ｔ 方法

Ｄｅｌｔａ Ｔ方法是一种新型的声发射源定位方法ꎮ 其定

位方法分为以下几个步骤:
１) 确定实验区域:确定定位区域 Ｄｅｌｔａ Ｔ方法可用于

局部定位ꎮ 通过自由选定所测结构的部分区域ꎬ可对其进

行网格划分后进行实验ꎮ
２) 构造网格:一旦确定了位置区域ꎬ就应在该区域构

建电网ꎮ 理论上ꎬ网格的分辨率越高ꎬＤｅｌｔａ Ｔ 方法的定位

精度就越高ꎬ但是更高的网格分辨率会导致耗时更多ꎮ
３) 人工断铅以获得到达时间数据:断铅在网格中的

节点处进行ꎬ以提供到达每个传感器的时间ꎬ不需要源的

发生时间ꎮ 每个节点处断铅 ６次ꎬ对所有采集到的到达时

间进行 ＡＩＣ变化ꎬ去除误差比较大的数据ꎬ剩余数据进行

平均ꎮ 如果需要ꎬ可以在复杂区域中增加网格密度ꎬ缺少

的数据点可以从周围区域中的节点插值ꎮ
４) 绘制 Ｄｅｌｔａ Ｔ图:在每个节点断铅后且在 ＡＩＣ变换

后ꎬ获得相对每个传感器的优化到达时间ꎬ再计算时间差

ΔＴ(４个传感器的阵列具有 ６个传感器对 １－２、１－３、１－４、
２－３、２－４、３－４)ꎮ 每个节点处的到达时间差 ΔＴ 平均值存

储在每个传感器对的映射网格中ꎬ所得到的图可视为常数

ΔＴ 的轮廓线ꎮ 每对传感器有一个 ΔＴ 值ꎬ在同一对传感

器中每个点的 ΔＴ 值不同ꎬ就每对传感器的 ΔＴ 值建立一

个模型ꎬ则一共有 ６个模型图ꎮ
５) 确定位置:获得实际 ＡＥ 数据ꎬ每个传感器对计算

实际 ＡＥ事件的 ΔＴ 值ꎮ 可以在每个传感器对的网格图上

识别与真实 ＡＥ事件等效的恒定 ΔＴ 线ꎮ 通过覆盖所得到

的轮廓ꎬ可以找到指示源的收敛点ꎮ 理论上ꎬ所有线将在

一个位置相交ꎮ ４个传感器、６ 组传感器对就会有 ６ 条线

汇聚到一点ꎮ 由于实际测量存在误差ꎬ所以并不会所有线

都交于一点ꎬ但最终 ６条线会收敛于一点ꎮ

２　 ＡＩＣ 信息准则优化到达时间

２.１　 ＡＩＣ 信息准则

ＡＩＣ(ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ)信息准则即是衡量统

计模型拟合优良性的一种标准ꎮ 它建立在熵的概念基础

上ꎬ可以权衡所估计模型的复杂度和此模型拟合数据的优

良性[６] ꎮ 在一般的情况下ꎬＡＩＣ可以表示为

ＡＩＣ＝ ２ｋ－２ｌｎ(Ｌ) (２)
其中 ｋ 是统计模型中参数的数量ꎬＬ 是估计模型似然函数

的最大值ꎮ 通常ꎬ具有最小 ＡＩＣ 值的模型被认为是竞争模

型中最合适的模型ꎮ

２.２　 ＡＩＣ 优化到达时间

将声发射信号分为起始时间之前和之后的ꎬ是两个不

同的平稳时间序列ꎬ将其整体时间序列表示为 ｎꎬ将这 ｎ
个点时间序列分为 ｍｏｄｅ１和 ｍｏｄｅ２两部分ꎬ其被分别定义

具有最大似然估计的前一部分(从第 １ 点到第 ｋ 点)和后

半部分(从 ｋ ＋ １到第 ｎ 点)ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 分离 ＡＥ 信号时间序列方法的图示

根据公式

ＡＩＣ(ｋｗ)＝ ｋｗ ｌｏｇ(ｖａｒ(Ｒｗ(１ꎬｋｗ)))＋
(ｎｗ－ｋｗ)ｌｏｇ(ｖａｒ(Ｒｗ(１＋ｋｗꎬｎｗ))) (３)

对声发射信号进行处理ꎬ该 ＡＩＣ 方程的全局最小值定

义了 ＡＥ信号的第一个 Ｐ 波起始时间ꎬ如图 ３所示ꎮ 对采

集得到的采样数据进行 ＡＩＣ 处理ꎬ其 ＡＩＣ 曲线的最小值则

为对原始到达时间的修正数据ꎮ
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图 ３　 ＡＩＣ 值仅用于表示信号的选定部分

的开始时间

３　 实验和结果

３.１　 简单平板实验

使用 ５００ｍｍ×５００ｍｍ×５ｍｍ的简单平板结构钢板ꎬ以
板中间 ３５０ｍｍ×２５０ｍｍ 区域作为实验区域ꎬ网格划分以

及传感器位置如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 Ｄｅｌｔａ 源定位方法实验简单平板

􀅰９８１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 严丹丹ꎬ等􀅰基于 ＡＩＣ信息准则的 Ｄｅｌｔａ Ｔ声发射源定位方法

对所划分的网格一一进行断铅实验ꎬ每个传感器都能

得到一系列相应的到达时间ꎮ 根据上述所描述的 Ｄｅｌｔａ Ｔ
实验步骤分别绘制 ６ 个传感器对的 Ｄｅｌｔａ Ｔ 图和 ＡＩＣ
Ｄｅｌｔａ Ｔ图ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 Ｄｅｌｔａ Ｔ 和 ＡＩＣ Ｄｅｌｔａ Ｔ 图对比

由图 ５可知ꎬ一块简单平板的 Ｄｅｌｔａ Ｔ图ꎬ传感器对的

模型应为双曲线ꎬ但是由于噪声及实验仪器的干扰ꎬ采集

卡所采得到的到达时间存在误差ꎮ 由于这些到达时间所

得到的 Ｄｅｌｔａ Ｔ图存在较大错误ꎬ经过 ＡＩＣ 方法对到达时

间进行优化ꎬ对得到的 ＡＩＣ Ｄｅｌｔａ Ｔ图进行了较大的修正ꎮ
再由所得到的 Ｄｅｌｔａ Ｔ 图对 ３ 个点进行模拟实验ꎬ判断其

准确性ꎮ 模拟实验的 ３个点精确坐标为(１２５ꎬ２７５)ꎬ(２５ꎬ
２２５)ꎬ(２２５ꎬ２２５)ꎮ 其测量结果如图 ６ 所示ꎮ 图 ７ 为两种

方法的定位结果的误差对比ꎮ
350

300

250

200

150

100

50

0
0 50 100 150 200 250

�
�
ΔT����
AIC ΔT��

图 ６　 Ｄｅｌｔａ Ｔ 方法与 ＡＩＣ Ｄｅｌｔａ Ｔ 方法

定位结果

从图 ７ 可以看出ꎬ Ｄｅｌｔａ Ｔ 的误差明显高于 ＡＩＣ
Ｄｅｌｔａ Ｔ方法所得到的结果ꎮ 通过计算这些结果可得ꎬ其中

Ｄｅｌｔａ Ｔ方法的最大误差为 ４８.８ ｍｍꎬ最小误差为 ７.８ ｍｍꎬ
平均误差为 ２５. ２６ ｍꎮ ＡＩＣ Ｄｅｌｔａ Ｔ 方法的最大误差为

１１.０ ｍｍꎬ最小误差为 ０ｍｍꎬ平均误差为 ４. ２２ ｍｍꎮ 很明

显ꎬＡＩＣ Ｄｅｌｔａ Ｔ法对普通 Ｄｅｌｔａ Ｔ方法有很大的改进ꎬ同时

提高了实验过程中的容错率ꎮ
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图 ７　 简单平板上 Ｄｅｌｔａ Ｔ 图和 ＡＩＣ Ｄｅｌｔａ Ｔ
图定位结果误差对比

３.２　 复杂平板实验

使用 ５００ｍｍ×５００ｍｍ×５ｍｍ的简单平板结构钢板ꎬ网
格划分以及传感器位置如图 ８所示ꎮ

(a) ����
�� (b) �������

图 ８　 复杂平板 Ｄｅｌｔａ 源定位方法实验

根据 ＤｅｌｔａＴ 方法对复杂平板中 ( １５０ꎬ３７５)、 ( １００ꎬ
２７５)、(３７５ꎬ１７５)、(１２０ꎬ５０)、(２２５ꎬ２５)５ 个点进行实验验

证ꎬ得到的结果如图 ９ 所示ꎮ 图 １０ 为两种定位结果的误

差对比ꎮ
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图 ９　 复杂平板上 Ｄｅｌｔａ Ｔ 方法与

ＡＩＣ Ｄｅｌｔａ Ｔ 方法定位结果

从图 １０ 可以看出ꎬ Ｄｅｌｔａ Ｔ 的误差明显高于 ＡＩＣ
Ｄｅｌｔａ Ｔ方法所得到的结果ꎮ 通过计算这些结果可得ꎬ其中

Ｄｅｌｔａ Ｔ方法的最大误差为 ４３.７ ｍｍꎬ平均误差为 ２７.９ ｍｍꎬ
ＡＩＣ Ｄｅｌｔａ Ｔ 方法的最大误差为 １４. ２ ｍｍꎬ平均误差为

８.７４ ｍｍꎮ 很明显ꎬＡＩＣ Ｄｅｌｔａ Ｔ法对普通 Ｄｅｌｔａ Ｔ方法有很
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大的改进ꎬ同时提高实验过程中的容错率ꎮ
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图 １０　 复杂平板上 Ｄｅｌｔａ Ｔ 图和 ＡＩＣ Ｄｅｌｔａ Ｔ
图定位结果误差对比

３.３　 图像处理

通过 ＡＩＣ ΔＴ 值可得到 ６ 个模型图ꎬ将测试点所测得

的 ４个传感器到达时间进行 ＡＩＣ变换后ꎬ可得到 ４个传感

器所得到修正后的到达时间ꎬ进行两两相减后可得到 ６个
ΔＴ 值ꎬ分别带入 ６个模型图ꎬ６组传感器对就会有 ６ 条线

汇聚到一点ꎮ 但由于实际测量存在误差ꎬ所以并不会所有

线都交于一点ꎬ如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 典型的 ΔＴ 源定位图

为求取图 １１中 ６条线交点的最优解ꎬ先采用的是差

值求平均值ꎬ即对所得的 ６ 条曲线进行线性插值ꎬ分别求

出每两条曲线的交点ꎬ对所得的交点坐标进行平均ꎬ所得

的坐标即为源坐标值ꎮ
另一种方法则是在得到该图片后ꎬ去掉坐标将其转化

为灰度图ꎬ并将该灰度图进行二值化处理ꎮ 对结果进行中

值滤波ꎬ将 ４个角进行假值覆盖ꎬ即将 ４个角的 ＲＧＢ调为

(２５５ꎬ２５５ꎬ２５５)ꎬ寻找图像中的种子图ꎬ并返回这些种子点

坐标 ｘ、ｙ 的均值ꎮ 根据等比例变换ꎬ将该像素图中的 ｘ、ｙ
值转化为坐标轴中相对应的坐标ꎮ

基于 ＡＩＣ方法优化到达时间后ꎬ用两种方法对上述 ３
个点进行计算ꎬ所得的源坐标如图 １２所示ꎮ
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图 １２　 差值求解和图像求解结果

图 １３为两种求解法定位误差对比ꎮ 从图 １３可以看出ꎬ
图像求源法的最大误差为５.２５ ｍｍꎬ平均误差为２.０１ ｍｍꎻ差值

求源法的最大误差为 １１.００ｍｍꎬ平均误差为 ４.２２ｍｍꎮ 同时图

像求源在求得源坐标的过程中更为简便快速ꎬ适用于在网格

数量更为密集ꎬ即分辨率更高的结构中ꎮ
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图 １３　 差值求解和图像求解定位误差对比

４　 结语
声发射(ＡＥ)技术是一种新型的动态无损检测技术ꎬ

具有广阔的应用前景ꎮ 相较于传统且局限性较大的 ＴＯＡ
方法ꎬ本文采用新的 Ｄｅｌｔａ Ｔ ＡＥ源定位方法来判断疲劳断

裂早期源位置ꎬ并对作为 Ｄｅｌｔａ Ｔ 方法重要参数的到达时

间ꎬ采用 ＡＩＣ信息准则进行优化ꎮ 通过两种方法对源位置

计算结果的对比ꎬ得出结论如下:
１) 对于简单平板结构ꎬ采用 ＡＩＣ 信息准则对到达时

间进行优化后的 Ｄｅｌｔａ Ｔ方法源位置平均误差优于普通的

Ｄｅｌｔａ Ｔ方法ꎬ提高了容错率ꎮ
２) 对于复杂平板结构ꎬ采用 ＡＩＣ 信息准则对到达时

间进行优化后的 Ｄｅｌｔａ Ｔ方法源位置平均误差明显优于普

通的 Ｄｅｌｔａ Ｔ方法ꎮ
３) Ｄｅｌｔａ Ｔ方法在进行源定位的计算过程中ꎬ图像求

解与差值求解所得精度相差不大ꎬ但图像求解更为简便ꎬ
更加适用于数据量大的计算ꎮ
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