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摘　 要:玻璃钢复合材料在许多工业领域得到了广泛应用,但是对于该复合材料的声发射动态监测还存在很多问题有待解决。
针对玻璃钢复合材料的强各向异性特征,提出一种基于时间反转原理的虚拟加载聚焦增强技术,可应用于声发射源定位。 首先

按照时间反转原理,推导出虚拟加载过程中的信号聚焦增强技术的理论模型;然后在复合材料上布置传感器阵列,并在监测区

域内不同位置进行声速测量,获得材料平均声速为 2
 

432. 32
 

m / s;最后将实验采集的模拟声发射源信号按照理论模型进行处

理,计算监测区域内每一个像素点的振动幅值,重建波动幅值图,并以最大幅值处确定为声源位置,同时将波动图经过阈值处理

后,可从图中直接看出声发射源的位置。 实验结果证明,该方法相对现有声发射仪器,定位精度在 4% 以内,能够满足工程应用

要求。
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Abstract:Glass
 

fiber
 

reinforced
 

plastics
 

( GFRP )
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

industrial
 

fields.
 

However,
 

there
 

are
 

still
 

many
 

problems
 

to
 

be
 

solved
 

in
 

acoustic
 

emission
 

(AE)
 

dynamic
 

monitoring
 

of
 

the
 

composites.
 

A
 

focusing
 

enhancement
 

technique
 

with
 

virtual
 

loading
 

based
 

on
 

time
 

reversal
 

theory
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

strong
 

anisotropy
 

of
 

GFRP,
 

which
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

locate
 

the
 

sound
 

source.
 

First,
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

signal
 

focusing
 

enhancement
 

technique
 

in
 

the
 

process
 

of
 

virtual
 

loading
 

is
 

derived
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

time
 

reversal.
 

Then,
 

the
 

sensor
 

array
 

are
 

arranged
 

on
 

GFRP,
 

and
 

the
 

sound
 

velocity
 

is
 

measured
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

the
 

monitoring
 

area
 

for
 

obtaining
 

the
 

material
 

average
 

sound
 

velocity
 

2
 

432. 32
 

m / s.
 

Finally,
 

the
 

simulated
 

AE
 

signals
 

collected
 

in
 

experiment
 

are
 

processed
 

by
 

the
 

proposed
 

model
 

The
 

vibration
 

amplitude
 

of
 

each
 

pixel
 

in
 

the
 

monitoring
 

area
 

is
 

calculated
 

and
 

fluctuation
 

image
 

is
 

reconstructed.
 

The
 

position
 

of
 

the
 

AE
 

source
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

maximum
 

amplitude.
 

After
 

threshold
 

processing,
 

the
 

location
 

of
 

AE
 

source
 

can
 

be
 

seen
 

intuitively
 

from
 

the
 

figure.
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

AE
 

instrument,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

has
 

positioning
 

accuracy
 

within
 

4% ,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

engineering
 

application.
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0　 引　 言

玻璃钢复合材料又称玻璃纤维增强复合塑料( glass
 

fiber
 

reinforced
 

plastics,
 

GFRP),由玻璃纤维材料和合成

树脂材料经一定的工艺复合在一起制成,相比金属材料,
该材料质地轻,机械强度高,具有较好的抗疲劳性、电绝

缘性、耐腐蚀性及耐热性,且制造时间短、成本低、性价比

高,适合大规模生产。 玻璃钢复合材料近几十年得到了

高度重视,在航空航天、石油化工、运输、船舶制造、建筑

等工业领域被广泛应用[1-3] 。 随着 GFRP 应用越来越广

泛,其在制备、服役过程中出现的质量问题受到了很大关

注,特别是在使用过程中,GFRP 损伤的不断扩展甚至失

效将造成严重的后果。 而目前常用的超声、涡流和射线

等检测手段只能进行静态检测,对于 GFRP 在役使用过

程中出现的损伤无法进行监测[4-5] 。
近年来声发射(acoustic

 

emission,
 

AE)检测技术应用

越来越广泛。 这种检测技术可通过实时接收材料损伤过

程中发射的应力波,实现对材料在役使用过程中的动态

监测[6-9] 。 国外的 GFRP 声发射检测研究已经开展数十

年,1989 年 Hill 等[10] 对拉伸状态下的 GFRP 在腐蚀环境

中的声发射现象进行了研究,不仅可以发现腐蚀开裂的

起始点,而且发现 AE 事件数随施加应力而产生变化,
GFRP 残余强度与检测到的 AE 事件累计总数之间存在

近似线性关系;Balan 等[11] 采用声发射实时监测技术进

行三点弯曲实验,研究 GFRP 板在不同环境温度下,受到

反复冲击作用后的损伤性质和程度,实现材料残余强度

的定量评价; Kumar 等[12] 采用声发射监测技术,研究

GFRP 板在海水环境中不同时间的老化效应,可根据不

同时间段声发射信号参数的变化,结合广义回归神经网

络定量评价材料强度。 国内在玻璃钢声发射检测研究方

面仍处于起步阶段,且受到检测技术水平和仪器开发能

力限制,与国外有一定差距[13] 。 研究主要集中在玻璃钢

复合材料的声发射现象分析和声发射特征描述方面,取
得了一些相关研究成果,王从科等[14] 用声发射技术研究

了玻璃钢的弯曲损伤过程,得出 AE 信号随玻璃纤维含

量的增加呈减少的趋势;李伟等[15] 通过纤维增强塑料拉

伸断裂在线监测实验研究,系统分析了该材料在拉伸过

程中的力学性能和声发射性能,得出声发射特性,并利用

小波变换方法对纤维增强复合材料在拉伸损伤和断裂时

发出的声发射信号进行了滤波分析;周伟等[16] 以风电叶

片玻璃纤维增强单向复合材料和多层复合材料为研究对

象,探讨声发射波在复合材料中的传播、衰减特性和定位

精度;闫河等[17] 采用声发射检测技术,通过对 GFRP 进

行衰减测试、实际应用检测以及对比玻璃钢材料和金属

材料的衰减差异,探讨声发射检测技术在 GFRP 应用中

的有效性和适用性;陶然等[18] 通过对 GFRP 拉伸加载,
在加载过程中用声发射设备采集数据,利用声发射计数

与载荷、时间的相互关系对 GFRP 进行评价,得到 GFRP
声发射的临界载荷以及强度等信息与声发射撞击计数之

间的关系;李昕等[19] 对预置纤维断裂和弱粘接缺陷的

GFRP 进行拉伸实验,并利用声发射技术实时监测其破

坏过程,获得复合材料拉伸损伤的力学性能、破坏特性和

声发射响应行为,探讨了不同损伤机制下的声发射特征。
但是,在作为声发射检测重要评价依据之一的声源

定位方面,仍然没有更好的办法,主要是因为复合材料的

非均匀性和强各向异性,导致各个方向声速不同,各传播

路径的传递函数差异较大。 刘增华等[20] 通过布置传感

器阵列的方式,提高了复合材料板中的声发射源区域定

位精度;叶荣耀[21] 等利用互易性时间反转定位法,采用

单传感器实现了大范围内的声源聚焦能力,提高了区域

定位准确性。 但是这些属于区域定位范畴,该方法只能

粗略确定声源区域,无法确定声源准确位置。 一般要对

声源准确定位,需采用时差定位方法,Eaton 等[22] 使用

Delta
 

T 成像技术对纤维增强复合材料进行了声发射源

定位实验研究,证实该技术具有很好的性能和鲁棒性,与
热弹性应力分析系统结果比较,定位精度更准确,且更利

于发现材料的早期损伤;Niri[23] 提出非线性卡尔曼滤波

算法应用于估计声发射源位置,并采用稀疏压电换能器

阵列在复合材料板上进行了实验验证,结果表明该算法

能够估计声发射源位置的置信区间。
本次研究提出采用基于时间反转原理的虚拟加载聚

焦增强技术,开展玻璃钢复合材料的时差定位方法研究。
TR 是指声源发出声发射信号后被分布在不同位置的传

感器接收到,然后按照时间历程将这些接收信号在相应

传感器上反相激励,即先到后发、后到先发,必将在声源

处聚焦[24-26] 。 由于这种方法利用了声互易性原理,即接

收和反相激励途径相同,除了衰减外,可不需要考虑介质

对信号的影响,中科院声学所汪承灏等[27-28] 验证了时间

反转理论在固体中的自适应聚焦作用,在水下通信、被动

检测等领域取得了一定的应用成果。 目前时反处理方法

在频散严重的导波检测中也得到了广泛应用,南京航空

航天大学袁慎芳教授团队在复合材料和板材 lamb 波检

测中应用了时反处理,取得了显著效果[29-30] 。 李昕和

WEI 等[31-32] 将时间反转理论应用到金属材料的声发射源

定位中,取得了良好的效果,定位精度得到了极大提高。
本文提出将时间反转方法应用于各向异性较强的 GFRP
板材检测中,根据时反理论减小传播路径差异与强各向

异性带来的影响,且通过虚拟加载方式推导出一种传感

信号的聚焦增强方法,从而提高信噪比,取得更准确的声

源定位结果。
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1　 定位算法

1. 1　 时间反转理论

时间反转方法根据传感器接收到的信号利用声的互

易性可以得出在介质中的聚焦状态,依据信号与系统的

理论,可以在数学理论上推导其在频域上的聚焦状态。
声源、传输介质和传感器组成一个完整的信号传输系统。
假设频域上声源发出的信号为 x(ω),路径传递函数为

h(ω),则可用式(1) 描述传感器接收到的信号 d(ω) 。
d(ω) = x(ω)·h(ω) (1)

式中:ω 表示频率。 根据时间反转和信号处理理论可知,
时域信号时反处理就是频域上取共轭,即可用式( 2)
描述。

d∗(ω) = x∗(ω)·h∗(ω) (2)
式中: x∗(ω) 为 x(ω) 的共轭形式,表示为声源信号的时

反信号,h∗(ω) 为 h(ω) 的共轭形式。 将该时反信号

x∗(ω) 反向加载到传感器上, 声波沿着原路径可以到达

声源处,按照声学的互易性原理,声波在传感器与声源间

传播时,传播方向不会造成传递函数变化。 根据信号处

理理论,在声源处接收到的信号 E(ω)则可以表示如下:
E(ω) = d∗(ω)·h(ω) = x∗(ω)·h∗(ω)·h(ω)

(3)
式中:“ h∗(ω)·h(ω) ”表示声波在介质中的传播函数

与其共轭函数的积,利用复变函数、信号处理理论可知,
一个函数与其共轭函数相乘后期结果必定是一个正的实

偶函数,而且其值成几何倍数增长。 而该函数在时域上

也表示为一个实偶函数,而且会在时间零点处产生同相

叠加,出现一个主相关峰值。
而在实际定位检测中,监测区域周围布置了多个传

感器进行监测,因此在每个传感器上进行反向加载后,信
号将会在声源处形成聚焦和叠加增强,但噪声不会产生

叠加增强,从而信噪比获得提高。

1. 2　 虚拟加载聚焦增强算法

但是在实际的运用当中,要进行物理上的反向加载

是一件较为困难的事,由于直接使用信噪比较低的实际

采集信号进行直接时间反转成像, 使得定位精度较

差[33-34] 。 因此,结合声发射信号采集特点,分析聚焦的实

际过程,本文提出一种用数字信号处理的方法来实现信

号聚焦增强。
如图 1 所示,如果声源发出信号仍用 x(ω) 表示,声

源到达第 i 个传感器的路径传递函数用 h i(ω)
 

( i = 1,2,
3,4) 表示,则第 i个传感器接收到的信号 d i(ω)

 

( i = 1,2,
3,4) 可表示为:

d i(ω) = x(ω)·h i(ω) (4)

图 1　 声发射检测信号时间反转

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

time
 

reversal
 

of
 

acoustic
 

signal

　 　 假如将各传感器接收信号反向加载后,则在损伤处

得到的信号 X(ω) 可表示如下:

X(ω) = ∑
i
x∗(ω)·h∗

i (ω)·h i(ω) (5)

　 　 很明显经过式(5)的计算,将在损伤处形成聚焦和

叠加增强,得到的 X(ω) 幅值比 x(ω) 大得多。 但声源位

置未知,无法获得该聚焦信号。 因此,仍继续深入考虑。
如果将各传感器接收信号反向加载后,这些信号都会在

损伤声源处产生散射,这样又会被各传感器再次接收到,
则各传感器再次接收到的信号D j(ω)

 

( j = 1,2,3,4) 又可

由式(6) 表示。

D j(ω) = X(ω) · h j(ω) = ∑
i
x∗(ω) · h i

∗(ω) ·

h i(ω)·h j(ω) (6)
式中: h i(ω) 和 h j(ω) 分别表示第 i 和第 j 个传感器接收

路径的传递函数。 但是传递函数也是未知的,并且随着

路径的变化而发生改变,因此,对式(6) 做进一步处理。
在式(6) 两端同时乘以“x(ω)·x(ω)”,左侧处理后传感

器的信号用 D′j(ω) 表示,则式(6)可整理得:

D′j(ω) = Dj(ω)·x(ω)·x(ω) = ∑
i
x∗(ω)·hi

∗(ω)·

h i(ω)·h j(ω)·x(ω)·x(ω) = ∑
i

(x∗(ω) ·h i
∗(ω)) ·

(x(ω)·hi(ω))·(x(ω)·h j(ω)) = ∑
i
d∗
i (ω)·di(ω)·

d j(ω) (7)
　 　 式(7)可理解为由声源信号“ x(ω)·x(ω)·x(ω)”
激励被第 j 个传感器接收到的信号。 而从式(7) 后推导

结果看,右侧物理意义非常明确,其中 d i(ω) 和 d i
∗(ω)

分别表示第 i个传感器接收到的声源信号及其共轭信号,
而 d j(ω) 则为第 j 个传感器接收到的声源信号。 由于声

源信号 x(ω) 与“x(ω)·x(ω)·x(ω)” 具有相同的频率

特性,对后续处理不会产生影响。
1. 3　 成像方法

按照上述方法对各传感器接收信号进行处理,可计算
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出在每个传感器上形成的聚焦增强信号,因此,只需以波

动幅值或能量作为参数,重建监测区域内各个像素点的波

动图,在声源处将由于各个传感器信号的聚焦叠加而产生

最大波动幅值,而其他地方无法形成有效叠加,波动幅值

变小,所以在重建波动图中,最大幅值处即为声源处[35-36] 。
如果由 N 个传感器组成声发射检测阵列,假设声源发

出时刻为 t0,距离声源最远的传感器接收到信号时间为 ta,
取时间窗口 te > ta,将时间窗口(te - t0) 内的传感信号做

时反处理,可得信号 ri  (i = 1,2,…,N)。 如果将 ri 同时反

向加载到相应第 i 个传感器上激励,并定义聚焦时刻为 ts,
即声源处必然会在 ts 时刻产生聚焦, 且有如下关系:

ts = te - t0 (8)
　 　 以每个质点的波动幅值作为像素值,重构聚焦时刻

介质中各个质点处的波动图。 质点振动能量成像如图 2
所示,如果以 1

 

mm 为一个像素点的尺寸,那么监测区域

内任一像素点 Q(x,y)在聚焦时刻波动幅值可表示为:

Axy = ∑
N

i = 1
ri( t ixy) (9)

式中: ri 表示第 i 个传感器接收到的时域信号;t ixy 是指声

源到达第 i 个传感器的时间, 可按下式计算:
t ixy = ts - R ixy / v (10)

式中: v表示声速;R ixy 为监测区域内任意点到第 i个传感

器的声程, 可通过下式计算:

R ixy = (x × p - xn)
2 +(y × p - yn)

2 (11)
式中: p 表示像素点的尺寸;x i 和 y i 表示第 i 个传感器在

监测区域内的平面坐标值。

图 2　 声源成像算法

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

time
 

reversal
 

imaging
 

of
 

the
 

AE
 

source

而本次实验并不需实际反转加载,而是通过信号处

理方法完成时间反转并实现信号增强,因此只需将增强

信号中( t0 + R ixy
 /

 

v) 时刻的信号幅值代替时反信号中

t ixy 时刻的信号幅值即可完成。 而声源发出时刻 t0 未知,
可利用四点圆弧定位方法计算得到,如图 3 所示。

假设 4 个传感器的位置分别为 Si(xi,yi)
 

(i = 1,2,3,4),
声源处坐标为 W(xW,yW),到达第 i 个传感器的时间为

t i  ( i = 1,2,3,4),声速为 v。 分别以 4 个传感器位置为圆

图 3　 四点圆弧定位方法

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

four-point
 

arc
 

localization
 

method

心,以 v·( t i - t0)
 

( i = 1,2,3,4) 为半径画圆, 波动幅值

为各传感器相应位置的幅值叠加,则形成的 4 个圆弧交

点即为声源的位置,可表示为:
(xW - x i)

2 + (yW - y i)
2 = v2( t i - t0) 2 (12)

　 　 求解该方程,即可得出声发射源的发出时间 t0。

2　 实验测试与分析

2. 1　 试样制备

本次实验采用的玻璃钢试样基体为 430 树脂,编织

玻璃纤维布为增强纤维,采用[0° / 90°]铺层,试样形状为

边长为 600
 

mm 的正方形,厚度为 6. 7
 

mm,如图 4 所示。
该试样的设计与制作方案是参考《纤维增强塑料试验方

法总则》(GB / T
 

1446-2005)完成的。

图 4　 玻璃钢试样制备照片

Fig. 4　 The
 

photo
 

of
 

preparing
 

GPRF
 

specimen

2. 2　 测试系统

本次声发射检测实验设备为美国物理声学公司生产

的 PCI- 2 型声发射监测系统,如图 5 所示。
该系统总共有 8 通道,由 4 块采集卡所组成。 该设

备所使用的的软件为 AEWIN,能实现对模拟信号的采

集、放大、滤波、特征参数提取以及波形显示等功能。 本

次实 验 采 用 R80D 声 发 射 传 感 器, 其 中 心 频 率 为
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图 5　 声发射检测系统

Fig. 5　 AE
 

testing
 

system

800
 

kHz,有效接收频率带宽达到 0. 1 ~ 1
 

MHz。
2. 3　 平均声速测定

首先将一个传感器固定在试样中间位置,采用铅笔

断芯的方式在试块上从距离试块 100
 

mm 开始, 以

100
 

mm 为步长测量不同距离处声波的衰减,通过衰减实

验确定两探头间的最佳间距为 300
 

mm。
在试样上安装好传感器阵列,各传感器距离原点均

为 150
 

mm,即各轴上的两个传感器都相距 300
 

mm。 在

传感器阵列包围的区域内设定一个坐标系,以中心为原

点,4 个传感器坐标分别为 Sa( - 150,0),Sb(0,150),
Sc(150,0),Sd(0, - 150), 具体如图 6 所示。

图 6　 传感器分布及模拟激励点位置

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

sensors
 

distribution
 

and
 

simulated
 

excitation
 

location

由于复合材料存在各向异性,导致材料各处声速差

异较大,而声速是影响定位精度的一个主要参数,所以本

次实验中在图 6 中每个象限内选一个模拟激励点,根据

各传感器接收信号的时间差,分别计算各个象限的声速,
并计算出试样的平均声速,具体过程如下。

在图 6 所示坐标系的各个象限内,设定 4 个激励点

编号坐标分别为 J1( - 50,50)、J2(50,50)、J3(50, - 50)、
J4( - 50, - 50)。 如在点 J1 处激励,信号到传感器 a 和 d
与到传感器 c、b 距离差计算约为 94. 4

 

mm;同理,计算其

他 3 个激励点的距离差也均约为 94. 4
 

mm。 从各激励点

到 4 个传感器的传播方向来看,覆盖了大部分的传播角

度,具有一定的代表性。 然后分别在 4 个激励点采用断

铅的方式发出模拟声发射信号,每次激励点发出信号都

由 4 个声发射传感器采集到,并将信号按照式(7)进行时

间反转处理,分别计算得到各个传感器反向加载后由声

源处散射回来的信号,取得各信号包络线的最大值处的

时间,然后分别计算出 J1 到传感器 a 和 d、a 和 c、b 和 d、
b 和 c 的时间差为 45. 7、38. 64、42. 42、35. 36

 

μs,平均时

间差为 40. 53
 

μs,根据距离差 94. 4
 

mm 可计算出点 J1 所

在象限的平均声速约为 2
 

329. 14
 

m / s。 同理,分别求出

J2、 J3、 J4 所在象限的平均声速约为 2
 

530. 68
 

m / s、
2

 

447. 3
 

m / s、2
 

422. 15
 

m / s。 因此,整个试样的平均声速

约为 2
 

432. 32
 

m / s。
2. 4　 实验测试与信号处理

实验仍然采用断铅方式模拟声发射源发出声发射信

号,为了验证不同声速区内的声源定位效果,在检测区域

选择了 6 个激励点进行实验测试,具体如图 7 所示。 为

了方便冲击检测区域波动图,将坐标原点定在检测区域

左上角位置,纵坐标方向朝下,因此 4 个传感器坐标分别

为 Sa(0,150),Sb(150,0),Sc(300,150),Sd(150,300), 6
个测试激励点坐标如表 1 所示。

图 7　 实验测试模拟激励点分布

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

simulated
 

excitations
 

in
 

the
 

experiment
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表 1　 实验测试 6 个模拟激励点坐标

Table
 

1　 The
 

coordinates
 

of
 

six
 

excitations
 

in
 

the
 

experiment
激励点 激励点坐标 / mm

A (150,80)
B (220,120)
C (220,180)
D (150,220)
E (120,220)
F (120,80)

　 　 实验测试及信号处理成像过程具体以 A 点为例进行

说明。 在 A 点激励模拟声发射信号后,4 个传感器分别

采集收到声发射源信号,将信号全部归一化处理后波形

如图 8 所示。 将各传感器接收信号按照式(7)分别进行

时间反转增强处理,即首先对各传感器接收信号进行时

反处理,得到相应时反信号;然后依次将各传感原信号与

其时反信号进行卷积并求和,得到损伤处聚焦信号;最后

将该聚焦信号分别与各传感器接收信号进行卷积,分别

得到各传感器接收到时反增强信号,为了避免采样点不

同造成的时间传递和相位误差,取每个增强信号的包络

线,如图 9 所示。

图 8　 各传感器接收信号归一化波形(A 点)
Fig. 8　 Signal

 

waveforms
 

received
 

from
 

all
 

sensors
 

at
 

point
 

A

图 9　 各传感器包络线和增强信号重建(A 点)
Fig. 9　 The

 

envelopes
 

and
 

enhanced
 

signals
 

reconstructed
 

on
 

all
 

sensors
 

at
 

point
 

A

2. 5　 定位结果与分析

图 9 中包络线峰值对应的时间,即为各传感器经过

时间反转加载后,在声发射源处散射被重新接收的时

刻 t i。
采用平均声速 2

 

432. 32
 

m / s、各传感器坐标值及 t i
代入式(12)计算出不同声速条件下,损伤处再次发出信

号时间 t0。 再根据前文所述的成像方法,计算监测区域

内各像素点的振动幅值,重建波动图,其中监测区域像素

尺寸取 1
 

mm × 1
 

mm。 经计算,监测区域波动图如图 10
所示。
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图 10　 监测区域最终定位成像图(A 点)
Fig. 10　 For

 

excitation
 

at
 

point
 

A,
 

the
 

final
 

positioning
 

image
 

of
 

the
 

monitoring
 

area

　 　 其中图 10(b)所示为经过 95%的阈值处理后的成像

定位结果,最大幅值处的坐标为(147,76),即为最终对声

发射源的定位结果,以传感器间的最大间距 300
 

mm 来计

算,误差约为 1. 7% 。 按照同样的步骤,依次完成其他

5 个激励点的信号采集、数据处理、重建波动图及声源定

位,详细定位结果和误差如表 2 所示,所有激励点定位结

果相对误差都在 4%以内,能够满足工程应用中声发射定

位误差要求。

表 2　 6 个模拟激励点时反处理定位结果

Table
 

2　 The
 

positioning
 

results
 

of
 

the
 

six
 

simulated
 

excitations
 

after
 

TR
 

processing

激励点
激励点坐标

/ mm
定位坐标

/ mm
相对误差

/ %

A (150,80) (147,76) 1. 7

B (220,120) (215,128) 3. 1

C (220,180) (216,179) 1. 4

D (150,220) (153,215) 1. 9

E (120,220) (123,213) 2. 5

F (120,80) (112,77) 2. 8

　 　 与上述定位结果对比,现在的声发射仪器定位结果

偏差相对较大,同样采用平均声速 2
 

432. 32
 

m / s 进行定

位计算,定位结果如表 3 所示,其中最大相对误差达

到 9% 。
仪器定位误差主要有两个主要来源:1)仪器通常是

按照第 1 次超过门槛值的时刻确定为声发射信号到达时

刻,而这种确定方法是不准确的,如果叠加环境干扰,将
产生一定误差;2)仪器也是采用时差定位方法,计算时是

按照统一的平均声速完成,而由于 GFRP 的强各向异性,
直接计算的定位结果中存在着由于不同传播路径的声速

　 　 　 　 表 3　 模拟激励点仪器定位结果

Table
 

3　 The
 

positioning
 

results
 

of
 

the
 

six
 

simulated
 

excitations
 

from
 

the
 

AE
 

instrument

激励点
激励点坐标

/ mm
定位坐标

/ mm
相对误差

/ (% )

A (150,80) (156,69) 4. 3

B (220,120) (242,117) 7. 3

C (220,180) (246,170) 9

D (150,220) (158,228) 3. 6

E (120,220) (106,231) 6

F (120,80) (101,65) 8

差异带来的较大误差。 而本次提出的基于时间反转理论

的虚拟加载聚焦增强方法中,通过全部传感器接收信号

融合聚焦和叠加增强处理,不仅有效避免了由于门槛设

置不当引起的误差,而且通过虚拟时反加载过程处理,将
不同传播路径的传感信号进行融合处理,一方面降低了

传播路径对定位结果的影响,另一方面,通过来自不同路

径信号的叠加,在提高信噪比的同时,使得每个传感器上

重建信号中的声速更趋于各条传播路径的平均声速,与
测量得到的平均声速相近,从而获得了更准确的定位

结果。

3　 结　 论

本文针对玻璃钢复合材料声发射动态检测需要,提
出一种基于时间反转原理的虚拟加载聚焦增强方法,只
需通过信号处理方式即可完成声发射信号的时间反转和

叠加增强处理,可有效提高信号幅值和信噪比。 在进行

玻璃钢复合材料定位成像实验时,在定位成像处理阶段,
根据不同声速区域的平均声速测量,计算出试样平均声

速。 通过实验验证,采用虚拟加载聚焦增强方法能够降

低复合材料强各向异性对定位结果的影响,与声发射仪

器定位结果比较,定位精度更高。 该处理方法可为其他

强各向异性材料的声发射源准确定位提供了有效参考。
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