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本发明公开了一种基于改进时间反转算法

的玻璃纤维复合材料声发射源定位成像方法，首

先按照传感器分布划分监测区域，在不同监测区

域内几处特殊位置利用时差法测定声速，并以此

为依据确定各监测区域声速值；然后根据时间反

转理论，推导出时间反转加载后各传感器再次接

收到的时间反转信号，提高声发射源处的振动能

量和幅值；最后根据不同监测区域的声速值，对

监测区域各像素点进行时间反转成像，实现声发

射源的准确定位。这种采用区域划分处理的时间

反转定位成像方法适用于内部结构不均匀的其

他各向异性材料声发射源定位，具有重要的实际

应用价值。

权利要求书3页  说明书6页  附图6页

CN 109696480 A

2019.04.30

CN
 1
09
69
64
80
 A



1.一种基于改进时间反转算法的玻璃纤维复合材料声发射源定位成像方法，在检测区

域内设定一个坐标系，分别在横轴和纵轴上布置四个声发射传感器；由于玻璃纤维复合材

料的各向异性，导致材料各传播方向声速差异较大，通过在各象限内选择几个特殊位置利

用时间反转聚焦处理后的散射信号进行时差法求解，确定各象限内的平均声速值，将四个

象限划为四个声速区；通过四个传感器采集到的声发射源发出的声发射信号，利用时间反

转聚焦增强算法实现对声发射源处的聚焦和增强；最后按照各声速区内的声速值进行成像

处理，实现玻璃纤维复合材料实时损伤声发射源的准确定位成像；其特征在于方法步骤如

下：

步骤一：选定一块长为600mm，宽为600mm，厚度为6.7mm的玻璃纤维复合材料作为实验

试块，用一个声发射传感器固定在试块中间位置，采用铅笔断芯的方式在试块上从距离试

块100mm开始，以100mm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300mm；

步骤二：在检测区域内设定一个坐标系，以原点为中心分别在横轴和纵轴上放置四个

声发射传感器，各传感器距离原点均为150mm，即各轴上的两个传感器都相距300mm；

步骤三：在坐标系的各个象限内设定一个激励点，该点到两个坐标轴的垂直距离相等，

即该点到所在象限内的两个声发射传感器的距离相等，同时该点到所在象限外的两个声发

射传感器的距离相等。然后分别在各激励点采用铅笔断芯的方式发出模拟声发射信号，通

过四个声发射传感器采集到该激励点发出的模拟声发射信号，然后对接收到的信号进行时

间反转增强处理，并取信号包络线，以包络线最大峰值作为到达时刻，根据各激励点到各个

传感器的距离差与各个传感器接收到声发射信号的时间差求出各个点所在象限的声速值，

并将各个象限划分为四个声速区；

步骤四：在试块的检测区域内进行监测，当在监测区域内四个声发射传感器接收到声

发射源发出的声发射信号(实验采用铅笔断芯的方式模拟声发射源发出声发射信号)，将接

收到的声发射信号进行时间反转增强处理，得到各个传感器接收到损伤处的散射信号，并

取信号包络线，确定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；

步骤五：分别采用四个声速区的声速值，利用四点圆弧定位方法计算损伤处对传感器

时间反转加载信号的散射时刻，然后根据经过时间反转增强处理后的各传感器接收到损伤

处的散射信号，重建检测区域波动图，最后比较四个重建波动图中最大幅值，取幅值最大的

重建波动图作为声发射源定位成像图，确定幅值最大的像素坐标位置即为声发射源位置。

2.根据权利要求1所述的一种基于改进时间反转算法的玻璃纤维复合材料声发射源定

位成像方法，其时间反转增强算法特征在于：对声发射传感器接收到的声发射源发出的信

号(无论是采用采用铅笔断芯方式激励信号还是材料损伤自身发出的信号)，利用改进的时

间反转达到增强信号信噪比的效果。

假设声发射源发出信号为x(ω)，第i个传感器接收到的信号为di(ω,r) ,(i＝1,2,3,

4)，令从声源处到第i个传感器的传递函数为hi(ω) ,(i＝1,2,3,4)，这里的传递函数也包

括压电元件的机电耦合系数，则第i个传感器收到的信号可表示为di(ω,r)＝x(ω)·hi

(ω)，对接收信号进行时反加载后，声源损伤处得到的聚焦信号X(ω)可以表示为：
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式中 其实就是对声源信号的时间反转聚焦的一个叠加，所以信号X(ω)

的波峰幅值较x(ω)能够得到一个增强。X(ω)只是理论上损伤处的聚焦信号，经过聚焦信

号将会有损伤处散射并再次传感器接收到，那么各个传感器接收到的信号Dj(ω,r) ,(j＝

1,2,3,4)可以表示为：

其中hi(ω)和hj(ω)表示声信号在介质中传播时由第i个到第j个传感器传播过程中传

递函数。由于声发射源到各传感器的路径传递函数未知，因此对公式(2)做了改进，在公式

两边同时乘以x(ω)·x(ω)，得到：

公式(3)右侧整理后的物理意义很明确，都分别表示各个探头接收到的信号，d*i(ω,r)

表示第i个探头接收到信号的时反信号，di(ω,r)表示第i个探头接收到的信号，dj(ω,r)表

示第j个探头接收到的信号。由于X(ω)已经是经过时间反转后的聚焦信号，各个传感器接

收到该信号后再次聚焦，因此信号的信噪比会大大提高，经过上述处理，上述信号全部为传

感器直接接收的声源信号及其变换信号，因此计算过程和难度将被大大的简化。

3.根据权利要求1所述的一种基于改进时间反转算法的玻璃纤维复合材料声发射源定

位成像方法，其检测区域成像特征在于处理方法：将各传感器接收到的声发射信号按照权

利要求2处理后，获得信号Dj(ω,r)，通过求取Dj(ω,r)的包络线图，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ti ,(i＝1,2,3 ,

4)，假设四个探头的位置分别为a(x1，y1)，b(x2，y2)，c(x3，y3) ,d(x4，y4)，那么可按照公式(4)

计算出声发射源的位置(x0，y0)以及信号由损伤处散射的时间ts。

式中v分别用四个声速区的声速值代入，可得到四个不同的声发射源位置和散射时刻

ts。然后按照声波的传播原理，建立在散射时刻整个结构的波动图，图中的每个像素点都与

结构相对应，每个像素点的像素值代表波动幅值，在散射时刻每个点上的波动幅值可按照

公式(5)和(6)计算获得：
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式中v代表声波的传播速度，代入的声速值与计算出散射时刻ts时的声速值一致，p代表

图像的像素尺寸，xi和yi则分别为第i个传感器所对应的坐标，Axy代表像素坐标点(x，y)的

幅值。同样，因为分别代入了四个声速值，所以也可以重建四个波动图。最后比较四个波动

图中最大幅值，以振动幅值最大的波动图进行阈值成像，确定该成像图中幅值最大的像素

坐标位置定为声发射源位置。
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一种基于改进时间反转算法的玻璃纤维复合材料声发射源定

位成像方法

技术领域

[0001] 本发明属于声发射无损检测范围的一种新的声发射源定位成像方法，具体涉及的

是一种基于改进时间反转算法的玻璃纤维复合材料声发射源定位成像方法。

背景技术

[0002] 声发射是指材料在外力或者内力的作用下，其中某一局部源会迅速释放出能量而

产生瞬态弹性波的一种现象。这种弹性波会包含该局部源的一些性质并传播到材料表面，

放置在材料表面的声发射传感器能够扑捉到这些信息。而且根据所采集到信号的一些特点

以及施加的外部条件，不仅可以了解缺陷现状，还能够了解这个缺陷之前的形成状况，甚至

判断在之后的使用中发展的趋势，这一点也是其它无损检测方法难以做到的，所以用声发

射技术可以判断缺陷的活动性和严重性。

[0003] 在声发射技术中，声源的信号通常都比较微弱，而且信号本身也具有多样性、突发

性以及不确定性。要利用声发射技术之前，这些弱点还需要得到克服，如声发射由于是动态

检测，很容易受到各种噪声的干扰，自身特性对材料也比较敏感，而且声波在结构中的传播

过程也比较复杂，衰减、反射、模式转换都会使传感器接收到的信号与声发射源发出的初始

信号存在很大的不同，导致声发射源识别的困难。在以往的很多情况中，利用声发射技术对

材料检测和监测时，人们所感兴趣的声发射信号可能远远小于外部干扰的噪声，加上声发

射源到传感器之间的传播路径、传感器本身的特性和声发射检测系统本身等多种因素的影

响，最后接收到的声发射信号往往是非常复杂而又杂乱的多模式波与噪声的混叠。

[0004] 声发射源的定位方法主要有时差法和区域法，但这两种方法都有着其局限性。时

差定位虽然比较精确，但也相对复杂，而且容易丢失很多比较低能量的信号，定位的效果也

会被波速、波形、衰减以及构件的几何形状等因素影响，因而在实际中往往得到的结果也不

太满意，同时也受到很多限制。区域定位虽然处理速度快，但是定位效果却比较差，定位出

来的是一片区域，准确性不够，而且一般是在要求不高或者时差法较难应用的情况下使用。

[0005] 时间反转的优势是不需要先了解传播介质和传感器自身性质，就可以针对声波达

到自适应聚焦和检测的一种方法。正是由于它的这一特点，使得时间反转在超声聚焦以及

检测中得到了极大的发展和广泛的应用，也被越来越多的人们所重视和关注。但是在对玻

璃纤维复合材料进行检测定位时，发现由于材料存在严重的各项异性，现有的基于时间反

转理论的定位方法偏差较大，无法确定损伤的准确位置。

发明内容

[0006] 本发明的目的是针对玻璃纤维复合材料实时监测的需要，提出一种基于改进时间

反转算法的玻璃纤维复合材料声发射源定位成像方法。通过引入时间反转聚焦增强方法，

采用时差法测量检测区域内各个区域内的声速值，并以此划分出不同声速区域；然后在监

测过程中，对各传感器接收到的声发射源发出的信号进行时间反转聚焦增强处理；最后根
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据不同区域的声速值计算聚焦时刻和聚焦位置处的振动幅值，重建检测区域波动图，比较

四个重建波动图中最大幅值，取幅值最大的重建波动图作为声发射源定位成像图，实现玻

璃纤维复合材料损伤声发射源的准确定位。

[0007] 本发明涉及利用声发射动态监测系统采集玻璃纤维复合材料损伤发出的声发射

信号，按照改进时间反转算法进行处理，实现对该材料进行损伤监测和定位成像的方法。

[0008] 本发明的技术方案：一种基于改进时间反转算法的玻璃纤维复合材料声发射源定

位成像方法，在检测区域内设定一个坐标系，分别在横轴和纵轴上布置四个声发射传感器。

由于玻璃纤维复合材料的各向异性，导致材料各传播方向声速差异较大，通过在各象限内

选择几个特殊位置利用时间反转聚焦处理后的散射信号进行时差法求解，确定各象限内的

平均声速值，将四个象限划为四个声速区。通过四个传感器采集到的声发射源发出的声发

射信号，利用时间反转聚焦增强算法实现对声发射源处的聚焦和增强。最后按照各声速区

内的声速值进行成像处理，实现玻璃纤维复合材料实时损伤声发射源的准确定位成像。其

特征在于方法步骤如下：

[0009] 步骤一：选定一块长为600mm，宽为600mm，厚度为6.7mm的玻璃纤维复合材料作为

实验试块，用一个声发射传感器固定在试块中间位置，采用铅笔断芯的方式在试块上从距

离试块100mm开始，以100mm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300mm。

[0010] 步骤二：在检测区域内设定一个坐标系，以原点为中心分别在横轴和纵轴上放置

四个声发射传感器，各传感器距离原点均为150mm，即各轴上的两个传感器都相距300mm。

[0011] 步骤三：在坐标系的各个象限内设定一个激励点，该点到两个坐标轴的垂直距离

相等，即该点到所在象限内的两个声发射传感器的距离相等，同时该点到所在象限外的两

个声发射传感器的距离相等。然后分别在各激励点采用铅笔断芯的方式发出模拟声发射信

号，通过四个声发射传感器采集到该激励点发出的模拟声发射信号，然后对接收到的信号

进行时间反转增强处理，并取信号包络线，以包络线最大峰值作为到达时刻，根据各激励点

到各个传感器的距离差与各个传感器接收到声发射信号的时间差求出各个点所在象限的

声速值，并将各个象限划分为四个声速区。

[0012] 步骤四：在试块的检测区域内进行监测，当在监测区域内四个声发射传感器接收

到声发射源发出的声发射信号(实验采用铅笔断芯的方式模拟声发射源发出声发射信号)，

将接收到的声发射信号进行时间反转增强处理，得到各个传感器接收到损伤处的散射信

号，并取信号包络线，确定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。

[0013] 步骤五：分别采用四个声速区的声速值，利用四点圆弧定位方法计算损伤处对传

感器时间反转加载信号的散射时刻，然后根据经过时间反转增强处理后的各传感器接收到

损伤处的散射信号，重建检测区域波动图，最后比较四个重建波动图中最大幅值，取幅值最

大的重建波动图作为声发射源定位成像图，确定幅值最大的像素坐标位置即为声发射源位

置。

[0014] 本发明所述改进时间反转算法其特征在于：对声发射传感器接收到的声发射源发

出的信号(无论是采用采用铅笔断芯方式激励信号还是材料损伤自身发出的信号)，利用改

进时间反转达到增强信号信噪比的效果。
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[0015] 假设声发射源发出信号为x(ω)，第i个传感器接收到的信号为di(ω,r) ,(i＝1,

2,3,4)，令从声源处到第i个传感器的传递函数为hi(ω) ,(i＝1,2,3,4)，这里的传递函数

也包括压电元件的机电耦合系数，则第i个传感器收到的信号可表示为di(ω,r)＝x(ω)·

hi(ω)，对接收信号进行时反加载后，声源损伤处得到的聚焦信号X(ω)可以表示为：

[0016]

[0017] 式中 其实就是对声源信号的时间反转聚焦的一个叠加，所以信号X

(ω)的波峰幅值较x(ω)能够得到一个增强。X(ω)只是理论上声源处的聚焦信号，传感器

将会再次接收到由声源处散射回来的信号，那么各个传感器接收到的信号Dj(ω,r) ,(j＝

1,2,3,4)可以表示为：

[0018]

[0019] 其中hi(ω)和hj(ω)表示声信号在介质中传播时由第i个到第j个传感器传播过程

中传递函数。由于声发射源到各传感器的路径传递函数未知，因此对公式(2)做了改进，在

公式两边同时乘以x(ω)·x(ω)，得到：

[0020]

[0021] 公式(3)右侧整理后的物理意义很明确，都分别表示各个探头接收到的信号，d*
i

(ω,r)表示第i个探头接收到信号的时反信号，di(ω,r)表示第i个探头接收到的信号，dj

(ω,r)表示第j个探头接收到的信号。由于X(ω)已经是经过时间反转后的聚焦信号，各个

传感器接收到该信号后再次聚焦，因此信号的信噪比会大大提高，经过上述处理，上述信号

全部为传感器直接接收的声源信号及其变换信号，因此计算过程和难度将被大大的简化。

[0022] 本发明所述检测区域成像特征在于处理方法：将各传感器接收到的声发射信号按

照权利要求2处理后，获得信号Dj(ω,r)，通过求取Dj(ω,r)的包络线图，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ti,(i＝1,2,

3,4)，假设四个探头的位置分别为S1(x1,y1)，S2(x2,y2)，S3(x3,y3) ,S4(x4,y4)，那么可按照公

式(4)计算出声发射源的位置(x0,y0)以及损伤处散射的时间ts。

[0023]

[0024] 式中v分别用四个声速区的声速值代入，可得到四个不同的声发射源位置和散射

时刻ts。然后按照声波的传播原理，建立在散射时刻整个结构的波动图，图中的每个像素点

都与结构相对应，每个像素点的像素值代表波动幅值，在散射时刻每个点上的波动幅值可
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按照公式(5)和(6)计算获得：

[0025]

[0026]

[0027] 式中v代表声波的传播速度，代入的声速值与计算出散射时刻ts时的声速值一致，

p代表图像的像素尺寸，xi和yi则分别为第i个传感器所对应的坐标，Axy代表像素坐标点(x，

y)的幅值。同样，因为分别代入了四个声速值，所以也可以重建四个波动图。最后比较四个

波动图中最大幅值，以振动幅值最大的波动图进行阈值成像，确定该成像图中幅值最大的

像素坐标位置定为声发射源位置。

[0028] 本发明与现有技术相比具有的特点是：声发射检测技术是一种实时动态检测技

术，主要检测对象为各向同性的金属材料(铁、铝、铜等)，各个方向的声速比较稳定，声波传

播路径简单，研究已经趋于成熟。但是对于内部结构不均匀的各向异性玻璃纤维复合材料，

由于铺设角度、厚度以及铺设工艺的不同，对声波的传播产生很大的影响，各个方向的声速

也有较大差异，导致常规采用平均声速进行计算的时差定位法效果极差，无法获得准确定

位信息。本次发明的定位方法就是通过测量不同区域的声速划分出几个声速区，然后通过

对传感器接收到的声发射信号进行时间反转增强处理后，计算出各传感器反向加载后在损

伤声源处散射回来的信号，取信号包络线波形作为成像处理信号，最后利用不同声速值分

别重建检测区域波动图，比较四个重建波动图中最大幅值，取幅值最大的重建波动图作为

声发射源定位成像图，并以信号叠加后包络线峰值像素点的位置作为所监测区域的声发射

源。这种采用区域划分处理的时间反转定位成像方法适用于内部结构不均匀的其他各向异

性材料声发射源定位，具有重要的实际应用价值。

附图说明

[0029] 图1为本发明的传感器分布及模拟激励点位置示意图。

[0030] 图2为本发明的点1激励信号后各传感器时间反转计算包络线图。

[0031] 图3为本发明的实验测试模拟激励位置分布图。

[0032] 图4为本发明的A点激励信号后各传感器采集到的信号波形图。

[0033] 图5为本发明的A点激励信号后各传感器时间反转计算包络线图。

[0034] 图6为本发明的检测区域最终成像定位图。

具体实施方式

[0035] 选定一块长为600mm，宽为600mm，厚度为6.7mm的玻璃纤维复合材料作为实验试

块，用一个声发射传感器固定在试块中间位置，采用铅笔断芯的方式在试块上从距离试块

100mm开始，以100mm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300mm。

[0036] 在检测区域内设定一个坐标系，以原点为中心分别在横轴和纵轴上放置四个声发

射传感器a、b、c、d，如图1所示，各传感器距离原点均为150mm，即各轴上的两个传感器都相

距300mm。由于玻璃纤维复合材料个各向异性，导致材料各处声速差异较大，在坐标系的各

说　明　书 4/6 页

8

CN 109696480 A

8



个象限内设定一个特定激励点，如图1中1、2、3、4点，坐标分别为1(-50 ,50)，2(50 ,50)，3

(50,-50)，4(-50,-50)，点1到传感器a和b等距(S1＝111.8mm)，到c和d等距(S2＝206.2mm)，

同理，点2到传感器b和c等距(S3＝111.8mm)，到a和d等距(S4＝206.2mm)，点3到传感器a和b

等距(S5＝206.2mm)，到c和d等距(S6＝111.8mm)，点4到传感器a和d等距(S7＝111.8mm)，到b

和c等距(S8＝206.2mm)。故在点1处，到传感器a和d与到探头c，b距离差约为δS＝94.4mm，同

理，计算其它3个点的距离差均约为94.4mm。然后分别在四个激励点采用铅笔断芯的方式发

出模拟声发射信号，每次激励点发出信号都由四个声发射传感器采集到，并将信号按照公

式(3)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，如图2所示，点1的激励信号到达传感器a和b与传感

器c和d的时间差为δt＝53.4μs，计算后点1所在象限的速度约为1767m/s。同理，可以分别求

出点2、点3、点4所在象限的速度分别约为1990m/s、2110m/s、1567m/s，四个象限分别定义为

四个声速区。

[0037] 四个声速区确定以后，开展定位测试实验，实验仍然采用铅笔断芯的方式模拟声

发射源发出声发射信号，在检测区域选择了6个激励点进行实验测试，具体如图3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，因此四个传感器坐标分

别为a(0,150)，b(150,0)，c(300,150)，d(150,300)，6个测试激励点坐标见表1所示。在A点

激励模拟声发射信号后，四个传感器分别采集收到声发射源信号波形如图4所示，将信号按

照公式(3)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Dj(ω,r)，取得各信号包络线的峰值处的时间，如图5所示，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ti,(i＝1,2,3,4)。

[0038] 表1实验测试6个模拟激励点坐标

[0039]

激励点 激励点坐标(mm)

A (120,80)

B (150,80)

C (120,220)

D (150,220)

E (220,180)

F (220,120)

[0040] 最后分别采用四个声速区的声速值1767m/s、1990m/s、2110m/s、1567m/s，与各传

感器坐标值和ti代入公式(4)计算出不同声速情况下的损伤处散射的时间ts。再根据公式

(5)和(6)，用信号Dj(ω,r)分别重建检测区域波动图，像素取1×1mm2计算，当声速为1767m/

s时，计算得出检测区域内最大幅值为3.13；当声速为1990m/s时，计算得出检测区域内最大

幅值为3.75；当声速为2110m/s时，计算得出检测区域内最大幅值为3.97；当声速为1567m/s

时，计算得出检测区域内最大幅值为2.83，经过比较，取幅值最大为3.97即当声速为2110m/

s时的检测区域波动图作为最终的成像定位图，如图6所示，其中图6(b)是经过95％的阈值

处理后的成像定位结果，最大幅值处的坐标为(110,75)，即为最终对声发射源的定位结果，

以两个传感器间的最大间距300mm来计算，误差为3.7％。按照同样的步骤，依次完成其他5

个模拟激励点的信号采集、数据处理、重建波动图及声源定位，具体定位结果和误差见表2，
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结果表明定位相对误差控制在5％以内，符合声发射定位误差标准，相比声发射仪器定位误

差要小得多。

[0041] 表2对6个模拟激励点处理定位结果

[0042]

激励点 激励点坐标(mm) 定位坐标(mm) 定位误差

A (120,80) (110，75) 3.7％

B (150,80) (147，88) 2.8％

C (120,220) (116，209) 3.9％

D (150,220) (153，214) 2.2％

E (220,180) (216，179) 1.4％

F (220,120) (215，128) 3.1％
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图2
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图3
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图4
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图5

说　明　书　附　图 5/6 页

15

CN 109696480 A

15



图6
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