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摘要　针对传统声发射定位系统存在的结构复杂、难以组网、定位精度低等问题，设计了一种基于光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）传感器网络和时间反转聚焦成像的声发射定位方法。在对时间反转聚焦定位原理分析的基础上，利用四个

ＦＢＧ传感器构建四点定位系统，并采用窄带激光边缘滤波技术实现信号解调。利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波提取信号中特定

频率成分，并计算模值和时差。通过建立时间反转聚焦模型实现声发射源定位，并在铝合金板结构上对整套成像

定位方法进行验证。实验结果表明，该方法能有效地对４００ｍｍ×４００ｍｍ监测区域进行声发射定位成像，定位误

差小于２０ｍｍ，耗时小于２ｓ。为声发射检测和定位提供了一种新的方法。
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１　引　　言

声发射（ＡＥ）技术是结构安全监测的重要手段之

一，相对于其他无损监测方法具有实时、动态和覆盖

面广等优点。声发射技术的关键是通过信号处理得

到对声发射源的描述，即源的位置，性质和严重程度。

确定源的位置是声发射检测需解决的首要问题。

目前，声发射定位方法主要包括时差定位、区域

定位和和基于人工智能的定位方法。时差定位是根

据信号到达各个传感器之间的时间差，通过双曲线

算法，确定定位区域内源的位置。声发射波在介质

中传播存在频散效应，不同频率波的波速不同，时差

较难确定，定位精度还受信号衰减影响［１－３］。区域

定位的实现是根据声发射波传播过程产生的信号衰

减特性，信号强度随着测量点与源距离的增加而衰

减，声发射源位于响应信号强度最大的传感器所监

测区域，区域定位只能判断所在区域，且对检测材料

要求较高［４］。基于人工智能的定位法是从响应信号

中提取特征值，如到达时间、幅值、振铃等，并利用神

经网络或支持向量机等算法对样本进行训练，然后

根据样本去估计源位置。该方法需要大量前期样

本，制约了其实用性［５－６］。

本文设计了一种基于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传

感网络和时间反转聚焦成像定位的声发射定位方

法。光纤光栅传感器具有重量轻、抗干扰性强和易

组网等优点，利用窄带激光器构建滤波解调系统，并

使用具有高时频分辨率的 Ｍｏｒｌｅｔ小波来提取测试

信号中特定频率成分，计算模值和时差。依据时间

反转聚焦原理可实现声发射源的搜索及成像，获得

了良好的实验效果。

２　检测系统原理

２．１　声发射光纤光栅传感器原理

ＦＢＧ声发射传感器是通过反射波长的变化来

实现声发射信号检测的。对满足ＦＢＧ相位匹配条

件的反射波长为［７－１０］

λＢ０ ＝２狀ｅｆｆ０Λ０， （１）

式中λＢ０是ＦＢＧ的反射波长，狀ｅｆｆ０是有效折射率，Λ０是

光栅周期。狀ｅｆｆ０和Λ０在外界条件作用产生变化时会产

生反射波长的漂移，通过测量波长变化来检测物理

量的变化。在检测声发射信号时，当声发射波传递到

ＦＢＧ传感器时，ＦＢＧ反射波长变化方程为
［１１］

Δλ＝λＢ０εｍ １－
狀２ｅｆｆ０（ ）２ ［犘１２－狏（犘１１＋犘１２｛ ｝）］，

（２）

式中εｍ 为声发射波的幅值变化，犘犻犼 为应力光学系

数，狏为泊松比。声发射波是一种高频动态应变，由

（２）式表明，当作用于光栅上时，会使光栅反射波长

发生变化，通过监测波长的变化从而实现声发射信

号的获取。

２．２　时间反转聚焦原理

时间反转聚焦原理是所有传感器将同一声发射

信号的响应信号经时间反转，沿原方向反推，所有的

时间反转信号会在声源处产生叠加，即聚焦。时间

反转聚焦原理如图１所示，在结构上布置狀个传感

器。其中，犎ＡＥ犻与犎ＡＥ犻犻分别是声发射信号从声源处

传播到第犻个传感器及其反向传播的传递函数频

谱。第犻个传感器响应信号频谱可表示为

犈犻＝犎ＡＥ犻犈ＡＥ， （３）

式中犈ＡＥ 为声发射信号频谱。将响应信号进行时间

反转可表示为犈犻 的复共轭。依据声波传播的互易

性，即犎ＡＥ犻 ＝ 犎ＡＥ犻犻。将时间反转信号传回信号源

处，可得［１２］

犈ＡＥｓ＝犎ＡＥ犻犻犈

犻 ＝犎ＡＥ犻犎


ＡＥ犻犈


ＡＥ， （４）

式中犎ＡＥ犻犎

ＡＥ犻为实、偶、正函数，它在时间零点的逆

傅里叶变换是同向叠加的，因此会得到主相关峰值。

多个传感器将接受的同一个声发射信号犈ＡＥ的响应

信号进行时间反转，并聚焦，聚焦方程为［１３］

犈ＡＥ１ ＝∑
狀

犻＝１

犎ＡＥ犻犻犈

犻 ＝∑

狀

犻＝１

犎ＡＥ犻犎

ＡＥ犻犈


ＡＥ， （５）

由（５）式可见，时间反转聚焦是多个时间反转信号在

声源处叠加的结果，其关键点是传感器响应信号的

传递函数。确定传递函数必然会增加系统的复杂性

及计算量，因此需要简化聚焦算法。

图１ 时间反转聚焦原理图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

声发射响应信号的传递函数犎ＡＥ犻包括幅值项和

相位项。在时间反转聚焦过程中相位项是信号能否

在声源处聚焦的关键，因此在时间反转聚焦过程中可

忽略传递函数的幅值项，而保留相位相。由此得出的

近似时间反转聚焦，其实质是将各个传感器的声发射

响应信号在时域上进行时间反转并将时间延迟。由

０８０５００３２
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（５）式得，时间反转聚焦模值的时域方程为
［１３］

狘犲ｉ（狋）狘≈ ∑
狀

犻＝１

犲犻τ－狋＋
犱犻（ ）犆 ， （６）

式中犲犻（狋）为对应传感器的声发射响应信号犈犻中的

窄带信号，τ为所取信号时长，犱犻为声发射源到相第

犻个传感器的距离，犆为窄带声发射信号的群速度，

犱犻
犆
为延迟时间。模值可以反映信号的变化趋势，时

间反转聚焦可将各个信号的模值进行叠加，叠加程

度可直接反映出声发射源位置。（６）式中，聚焦模值

的最大值即为聚焦信号主峰的最大值。依据上述方

法，只需对时间反转信号进行时间延迟，从而实现时

间反转聚焦，极大地简化了聚焦算法。

２．３　聚焦成像定位原理

依据时间反转信号只有在声源处产生聚焦的原

理，将时间反转聚焦成像定位设计为一个搜索定位

的过程。定位前，依据精度及计算耗时的要求，将监

测区域划分成一定数量的搜索点，计算所有搜索点

到各个传感器之间的距离，根据声发射波传播的速

度，计算出时间延迟。依据（６）式对所有搜索点进行

时间反转聚焦模值计算，将模值的最大值作为此点

的像素值。所有搜索点计算完毕以后。依据搜索点

的像素值进行成像。所有像素值中最大值点即为声

发射源点［１４－１５］。

２．４　犕狅狉犾犲狋小波变换

声发射波在板内传播存在频散效应，因此需要

提取信号的特定频率成分进行分析，并计算聚焦模

值。利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换可对所需频率成分进行

提取。

Ｍｏｒｌｅｔ小波函数定义为
［１６］

ψｍ（狋）＝ｅｘｐ（ｊω０狋）ｅｘｐ（－狋
２／２）， （７）

式中ω０ 为小波中心频率，小波的傅里叶变换为

Ψｍ（ω）＝ ２槡πｅｘｐ
－（ω－ω０）

２

［ ］２
． （８）

由（８）式可见，Ψｍ（ω）为高斯窗函数，可用于提取中

心频率为ω０ 的窄带信号。

声发射信号可以考虑为沿狓方向传播，由相同

单位幅度但角频率略有不同的两个谐波构成

狌（狓，狋）＝ｅｘｐ［－ｊ（犽１狓－ω１狋）］＋

ｅｘｐ［－ｊ（犽２狓－ω２狋）］． （９）

信号狌（狓，狋）的小波变换定义为

犠Ｔ（狓，犪，犫）＝
１

槡犪∫
＋!

－!

狌（狓，狋）ψ
 狋－犫（ ）犪

ｄ狋，（１０）

式中为复函数的共轭变换，犪为尺度因子，犫为时

间因子。假设

Ψ
（犪ω）＝Ψ（犪ω１）＝Ψ

（犪ω２）

犽２－犽１
２

＝Δ犽

ω２－ω１
２

＝Δ

烅

烄

烆
ω

， （１１）

使用 Ｍｏｒｌｅｔ复数小波对狌（狓，狋）做小波变换，并计

算模值为［１７］

狘犠Ｔ（狓，犪，犫）狘＝

２槡犪狘Ψ（犪ω）狘 １＋ｃｏｓ（２Δ犽狓－２Δω犫槡 ），

（１２）

式中模值在犫＝
Δ犽

Δω
＝
狓
犆
时取最大值，犆为群速度。

因此，通过 Ｍｏｒｌｅｔ小波可提取窄带信号，计算信号

模值。

３　监测系统及定位方法验证

３．１　实验对象及装置

图２ 时间反转聚焦成像定位原理及判定区域图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

实验在尺寸为６００ｍｍ×６００ｍｍ×２ｍｍ 的

６０６１铝合金板上进行。依据图２进行布局，监测区

域为ＦＢＧ传感器间的４００ｍｍ×４００ｍｍ区域，采

用四个高灵敏度同波长的ＦＢＧ声发射传感器，ＦＢＧ

栅区长度为１０ｍｍ，中心波长设计为１５６５．２５０ｎｍ

（粘贴后各传感器之间的中心波长差小于０．０２ｎｍ，

可以与滤波解调光源良好匹配）。实验使用断铅作

为声发射信号源。实验装置组成及实体图如图３和

图４所示。系统主要可调窄带激光光源，耦合器，环

形器，ＦＢＧ传感器，光电转换（Ｏ／Ｅ），放大器（ＡＭＰ）

及数据采集系统（ＡＤｃａｒｄ＆ｃｏｍｐｕｔｅｒ）组成。数

据采集系统为美国物理声学（ＰＡＣ）公司的 ＭｉｃｒｏＩＩ

声发射系统，设置采样频率为１ＭＨｚ。可调窄带激

光光源发出后经耦合器和环形器到达光纤光栅，当

粘贴在铝合金板上的光纤光栅受到声发射信号的扰

动时，光纤光栅心波长就会发生变化，通过光纤光栅
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反射谱与可调窄带激光光源光谱的重叠面积的变

化，即输出光功率的变化来实现信号解调。

图３ 系统组成图

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

图４ 实验系统图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

３．２　速度计算

依据（６）式可知，速度是聚焦的关键之一。速度

实验示意图如图５所示。ＦＢＧ传感器之间距离为

７００ｍｍ，选择距离ＦＢＧ１传感器１００ｍｍ的位置进

行三次断铅实验。ＦＢＧ的典型声发射响应信号及

频 谱 如 图 ６ 所 示。信 号 的 主 要 能 量 集 中 在

１５０ｋＨｚ，因此利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换提取中心频率

为１５０ｋＨｚ的窄带信号并计算模值。依据模值获

取信号时差，如图７所示。根据狏＝
犱２－犱１

Δ狋
，分别

计算出三次断铅实验的速度，然后将三组速度值求

平均，得出断铅信号在铝合金板的中心频率的群速

度约为２８８８．４ｍ／ｓ。

图５ 速度实验示意图

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图６ 声发射信号及频谱图

Ｆｉｇ．６ ＡＥｓｉｇｎａｌａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图７ 小波变换提取时差图

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

３．３　声发射定位实验

群速度确定后，依据图２所示系统进行声发射

定位实验，定位实验方法流程如下：

１）为保证精度及计算耗时，将监测区域划分为

６４００搜索点，每个搜索点间隔为５ｍｍ。选择坐标

（１００，２５０）和（３５０，１５０），分别进行断铅实验。

２）ＦＢＧ接收声发射信号，并对接收到的声发射

信号 进 行 Ｍｏｒｌｅｔ 小 波 变 换 提 取 中 心 频 率 为

１５０ｋＨｚ的窄带信号，并计算模值 犕（狋）＝［犿１（狋），

犿２（狋），犿３（狋），犿４（狋）］。

３）为提高搜索效率，可首先进行区域判定，再

进行搜索。依据传感器位置划分声发射源判断区

域。判断ＦＢＧ接收信号的先后顺序，确定出声发射

源所在区域，即需要定位计算的区域。如图２所示，

如果ＦＢＧ１先接收到声发射信号，声发射源应在

ＦＢＧ１所在的狉１ 区域内，狉１ 为判定区域。由此只需

搜索原来整个区域的１／４，极大地减少了计算量。

４）在判定的区域内，计算所有搜索点到各ＦＢＧ

之间的距离，从而依据所计算的群速度及Δ狋犻＝
犱犻
犆
，

可得出时间延迟。

５）依据（６）式，将犕（狋）进行时间反转，然后再

时间延迟，从而得到犛（狋）＝∑
４

犻＝１

犿犻（τ－狋＋Δ狋犻），将
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Ｓ（ｔ）的最大值作为搜索点的像素值。

６）计算出所有搜索点像素值，完成判定区域内

的声发射源搜索。非声发射源判定区域内的像素值

设为上述计算中的最小值。

７）依据像素值进行成像，最大像素值坐标即为

声发射源点。

依据时间反转聚焦成像及判定区域计算法得出

的成像定位图如图８和图９所示。计算的定位坐标

分别为（１００，２５０）和（３５０，１５０），定位径向误差分别

为１０ｍｍ和５ｍｍ。表１为多次声发射定位实验误

差表，从表中可以看出误差基本保持在２０ｍｍ以

内。计算成像定位过程用时小于２ｓ。与时差法、区

域定位法和人工智能定位法相比较［３－５］，基于ＦＢＧ

传感网络的时间反转成像定位法精度提高５～

３０ｍｍ，并且无需复杂信号分析及处理。由上述可

以说明时间反转聚焦成像定位可实现声发射定位，

并具有较高的精度和实时性。

图８ （１００，２５０）声发射源定位成像图

Ｆｉｇ．８ ＡＥｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍ（１００，２５０）

图９ （３５０，１５０）声发射源定位成像图

Ｆｉｇ．９ ＡＥｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍ（３５０，１５０）

表１ 定位误差表

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｔａｂｌｅ

ＡＥ
ｓｏｕｒｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａｃｔｕａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／

ｍｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／
ｍｍ

Ｒａｄｉａｌ
ｅｒｒｏｒ／
ｍｍ

１ （１００，１００） （９０，９５０） １１

２ （１０５，５０） （１１５，５０） １０

３ （３０２，３５３） （３００，３４５） ８

４ （２５０，２００） （２３５，１９０） １８

４　结　　论

利用ＦＢＧ传感器构建声发射检测及定位系统，

通过 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换和时间反转聚焦信号成像定

位法实现声发射信号源定位，在６０６１铝合金板上

４００ｍｍ×４００ｍｍ监测区域验证了方法的可行性，

结果表明在监测区域内的声发射定位误差小于

２０ｍｍ。同时根据时间到达先后顺序判定声发射源

区域法极大地减少了定位方法的计算量和计算时

间，搜索定位过程耗时小于２ｓ，提高了监测系统的

实时性。
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