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基于微震空间组网的震源精确定位方法，包

括以下步骤：将多个声发射传感器用粘结剂粘贴

到待测物体表面上；对待测物体施加外力使其产

生声发射信号，声发射传感器将微弱的声发射信

号传输到声发射前置放大器；声发射前置放大器

继而将信号通过同轴电缆传输到声发射示波器；

声发射示波器的文件形式记录到内置存储器；后

续数据解析器运行自写的震源标定程序对获得

的声发射波形数据信息进行处理分析，计算出震

源坐标（X，Y，Z）、声波爆发时间点T、声波相对能

量Ae和精度误差ｒ。本发明通过数值分析相应的

线性优化不断逼近真实的声发射事件的震源位

置，并且可以获取所得结果的精度。并且将此方

法编辑为程序，具有极好的实用价值。
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1.基于微震空间组网的震源精确定位方法，其特征在于：包括以下步骤，

步骤一，将多个声发射传感器用粘结剂粘贴到待测物体表面上，然后将声发射传感器、

声发射前置放大器、声发射示波器和后续数据解析器依次采用同轴电缆连通；

步骤二，对待测物体施加外力使其产生声发射信号，声发射传感器接收到声发射信号，

继而将微弱的声发射信号通过同轴电缆传输到声发射前置放大器；

步骤三，声发射前置放大器对从声发射传感器侦测到的微弱的声发射信号进行放大处

理，同时把不需要的信号滤掉，提高信噪比，继而将信号通过同轴电缆传输到声发射示波

器；

步骤四，声发射示波器根据现场的环境噪音及其他影响因素，通过调节信号触发条件

来得到理想的稳定波形；并将声发射信号以A@～.wdt的文件形式记录到内置存储器；

步骤五，后续数据解析器将声发射示波器传来的A@～.wdt文件转换为A@～.csv，获得

声发射波形数据，声发射波形数据包括信号初动时间、信号振幅；然后运行自写的震源标定

程序对获得的声发射波形数据信息进行处理分析，计算出震源坐标（X，Y，Z）、声波爆发时间

点T、声波相对能量Ae和精度误差ｒ。

2.根据权利要求1所述的基于微震空间组网的震源精确定位方法，其特征在于：步骤五

中自写的震源标定程序，其运算过程为：

（1）在自写的震源标定程序中分别输入：文件读取和输入路径；待测物体的形状信息；

标定维度：2维或3维；声发射传感器的数目及坐标；

（2）对待测物体的不同位置进行敲击，敲击位置坐标输入到震源标定程序中，然后通过

后续数据解析器分析计算出P波在待测物体中的平均传播速度 ；

（3）假设（ )为震源坐标（X、Y、Z ）的近似值，将待测物体分成N个等体积的

块，第一次取N=8，假设第i个块坐标为（ ）；假设有K个声发射传感器，第j个声

发射传感器坐标为（X j、Y j、Z j）接收到信号的时间点为    则 为以第i个块第j个声发射

传感器推算出来的声波爆发时间点：

        （1）

由所有声发射传感器推算出来的平均声波爆发时间点Ti由方程（2）表示；那么，方程（3）

是假设声波发生在第i个块，第i个块声波爆发时间点的标准偏差Si，

                 （2）

            （3）

当Si取最小的值时，声发射源在第i个分块内；计算精度是否达标，精度达标则第i个分

块的坐标（ ）即为（ )的初始值；精度不达标则继续将第i个分块

分割成N个等体积的块重复上述计算过程，直到符合精度要求；

（4） 是 的近似值； 分别代表它们的差值；
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               =     （4）

（5）令

则              (5)

（6）假定 为 的精确值，并使用最小二乘法进行处理，如下所

示；残差 可以写成如下形式：

            (6)

                                                   (7)

最小残差平方和S需要满足以下条件：

  .                     (8)

等式（8）的残差平方和S可以用内积表示如下：

                       (9)

然后通过求解方程(6)，获得以下等式：

                              (10)

将方程（10）代入方程（6）并表示为决定因素，然后：

        （11）

微分可以通过求解方程（11）得到记为 ；同时可计

算出震源坐标（ ）和声波爆发时间点T；计算得到的精确值 是迭代

计算的近似值；

（7）声发射震源能量A0的范围可以从声发射波形的最大幅度获得：

                              (12)
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Lj:  声发射震源与第j个声发射传感器之间的距离

K:  声发射传感器的数量

Aj：从第j个声发射传感器获得的波形的最大幅度

声发射震源能量使用公式（12）计算，相对能量Ae由方程（13）给出：

                                   (13) .

（8）步骤（6）中计算 的精确值 ，它们的标准方差分

别表示为 ，它们的测量值可以表示为权重 ；权

重与标准方差的关系由方程（14）给出：

             (14)

精确值 的准确度可由以下两个误差表示：标准偏差σ，精度误

差ｒ；标准偏差σ可以通过处理（14）方程中的标准方差 来获

得；精度误差使用最小二乘法来计算，精度误差（ｒ>  0）与标准偏差σ的关系由以下表达式给

出：

ｒ＝0.6745σ                                    (15)

标准方差 的平均值表示为

                           (16)

其中，ｖ是方程（6）中测量值和计算值的残差vi；分母是自由度；

X、Y、Z、T的精度误差为 如下所示：

              (17)  。
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基于微震空间组网的震源精确定位方法

技术领域

[0001] 本发明属于声发射测试技术领域，具体涉及一种基于微震空间组网的震源精确定

位方法。

背景技术

[0002] 采用声发射时差的定位方法被广泛应用于航空、海洋、结构检测、导航、工业过程、

人或动物声音源定位、机械检测、核爆、地下隧道、采矿及地震等领域。很多研究者对这一问

题进行了研究与讨论，发展了诸多相关的定位方法，利用时差迭代定位的方法是目前最广

泛使用的方法之一。许多方法通常把波速作为已知数处理的，难以考虑随时间与空间变化

的波速对定位精度的影响。在声发射源类型众多或声发射信号复杂的检测中，如果声发射

的特征信号处于频散段，而且特征频率不确定且变化频繁，此时便无法采用事先确定的速

度来进行定位计算。在假设速度同一（或采用平均速度）的前提条件下，根据信号频率和速

度的理论公式推导出速度是一种选择，但是由于实测频率、速度的对应关系与理论公式偏

差较大，该方法的实用性并不强。

发明内容

[0003] 本发明为了解决现有技术中的不足之处，提供一种基于微震空间组网的震源精确

定位方法，该方法将震源坐标（X，Y，Z）以及声波爆发时间点（T）作为未知数，通过数值分析

相应的线性优化不断逼近真实的声发射事件的震源位置，并且可以获取所得结果的精度。

[0004] 为解决上述技术问题，本发明采用如下技术方案：基于微震空间组网的震源精确

定位方法，包括以下步骤，

步骤一，将多个声发射传感器用粘结剂粘贴到待测物体表面上，然后将声发射传感器、

声发射前置放大器、声发射示波器和后续数据解析器依次采用同轴电缆连通；

步骤二，对待测物体施加外力使其产生声发射信号，声发射传感器接收到声发射信号，

继而将微弱的声发射信号通过同轴电缆传输到声发射前置放大器；

步骤三，声发射前置放大器对从声发射传感器侦测到的微弱的声发射信号进行放大处

理，同时把不需要的信号滤掉，提高信噪比，继而将信号通过同轴电缆传输到声发射示波

器；

步骤四，声发射示波器根据现场的环境噪音及其他影响因素，通过调节信号触发条件

来得到理想的稳定波形；并将声发射信号以A@～.wdt的文件形式记录到内置存储器；

步骤五，后续数据解析器将声发射示波器传来的A@～.wdt文件转换为A@～.csv，获得

声发射波形数据，声发射波形数据包括信号初动时间、信号振幅；然后运行自写的震源标定

程序对获得的声发射波形数据信息进行处理分析，计算出震源坐标（X，Y，Z）、声波爆发时间

点T、声波相对能量Ae和精度误差ｒ。

[0005] 其特征在于：步骤五中自写的震源标定程序，其运算过程为：

（1）在自写的震源标定程序中分别输入：文件读取和输入路径；待测物体的形状信息；
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标定维度：2维或3维；声发射传感器的数目及坐标；

（2）对待测物体的不同位置进行敲击，敲击位置坐标输入到震源标定程序中，然后通过

后续数据解析器分析计算出P波在待测物体中的平均传播速度 ；

（3）假设（ )为震源坐标（X、Y、Z ）的近似值，将待测物体分成N个等体积

的块；第一次取N=8，假设第i个块坐标为（ ），假设有K个声发射传感器，第j个

声发射传感器坐标为（X j、Y j、Zj）接收到信号的时间点为 ，则 为以第i个块第j个声发射

传感器推算出来的声波爆发时间点：

        （1）

由所有声发射传感器推算出来的平均声波爆发时间点Ti由方程（2）表示；那么，方程 

（3）是假设声波发生在第i个块，第i个块声波爆发时间点的标准偏差Si，

                 （2）

            （3）

当Si取最小的值时，声发射源在第i个分块内；计算精度是否达标，精度达标则第i个分

块的坐标（ ）即为（ )的初始值；精度不达标则继续将第i个分块

分割成N个等体积的块重复上述计算过程，直到符合精度要求；

（4） 是 的近似值； 分别代表它们的差值；

               =     （4）

（5）令

则                   (5)

（6）假定 为 的精确值，并使用最小二乘法进行处理，如下所

示；残差 可以写成如下形式：

                    (6)

           (7)

最小残差平方和S需要满足以下条件：

                                  (8)
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等式（8）的残差平方和S可以用内积表示如下：

       (9)

然后通过求解方程(6)，获得以下等式：

        (10)

将方程（10）代入方程（6）并表示为决定因素，然后：

                （11）

微分可以通过求解方程（11）得到记为 ；同时可计

算出震源坐标（ ）和声波爆发时间点T；计算得到的精确值 是迭代

计算的近似值；

（7）声发射震源能量A0的范围可以从声发射波形的最大幅度获得：

       (12)

Lj:  声发射震源与第j个声发射传感器之间的距离

K:  声发射传感器的数量

Aj：从第j个声发射传感器获得的波形的最大幅度

声发射震源能量使用公式（12）计算，相对能量Ae由方程（13）给出：

                                                   (13)

（8）步骤（6）中计算 的精确值 ，它们的标准方差分别

表示为 ，它们的测量值可以表示为权重 ；权重

与标准方差的关系由方程（14）给出：

         (14)

精确值 的准确度可由以下两个误差表示：标准偏差 σ，  精度误差ｒ；

标准偏差 σ可以通过处理（14）方程中的标准方差 来获得；
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精度误差使用最小二乘法来计算，精度误差（ｒ>  0）与标准偏差σ的关系由以下表达式给出：

ｒ＝0.6745σ                                              (15)

标准方差 的平均值表示为

                                                (16)

其中，ｖ是方程（6）中测量值和计算值的残差vi；分母是自由度；

X、Y、Z、T的精度误差为 如下所示：

                            (17)。

[0006] 采用上述技术方案，本发明与常规技术相比有如下特点及优势：

1.  声发射传感器的作用是接收试样材料内部因发生破坏破裂而产生的声发射信号；

2.  声发射前置放大器的功能是对从传感器侦测到的微弱的声发射信号进行放大处

理，同时把不需要的信号滤掉，这样提高了信噪比，继而将信号通过同轴电缆传输到声发射

示波器；

3.  声发射示波器的内置存储器可以获得（A@～.wdt）文件用于记录声发射信号。可以

根据每次试验的环境噪音等影响因素，通过调节信号触发条件来得到理想的稳定波形；

4.  后续数据解析器可以将声发射示波器传来的（A@～.wdt）文件转换为（A@～.csv），

从示波器获得的声发射波形数据，包括信号初动时间、信号振幅等，然后运行自写的震源标

定程序（Location.sln），计算出震源坐标（X，Y，Z）、声波爆发时间点T、声波相对能量Ae和精

度误差 ｒ。

[0007] 综上所述，本发明提出一种基于微震空间组网的震源精确定位方法，将震源坐标

（X，Y，Z）以及声波爆发时间点（T）作为未知数，通过数值分析相应的线性优化不断逼近真实

的声发射事件的震源位置，并且可以获取所得结果的精度。并且将此方法编辑为程序，具有

极好的实用价值。

附图说明

[0008] 图1是本发明的结构示意图。

具体实施方式

[0009] 如图1所示，本发明的基于微震空间组网的震源精确定位方法，包括以下步骤，

步骤一，将多个声发射传感器2用粘结剂粘贴到待测物体1表面上，然后将声发射传感

器2、声发射前置放大器3、声发射示波器4和后续数据解析器5依次采用同轴电缆连通；

步骤二，对待测物体1施加外力使其产生声发射信号，声发射传感器2接收到声发射信

号，继而将微弱的声发射信号通过同轴电缆传输到声发射前置放大器3；

步骤三，声发射前置放大器3对从声发射传感器2侦测到的微弱的声发射信号进行放大
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处理，同时把不需要的信号滤掉，提高信噪比，继而将信号通过同轴电缆传输到声发射示波

器4；

步骤四，声发射示波器4根据现场的环境噪音及其他影响因素，通过调节信号触发条件

来得到理想的稳定波形；并将声发射信号以A@～.wdt的文件形式记录到内置存储器；

步骤五，后续数据解析器5将声发射示波器4传来的A@～.wdt文件转换为A@～.csv，获

得声发射波形数据，声发射波形数据包括信号初动时间、信号振幅；然后运行自写的震源标

定程序对获得的声发射波形数据信息进行处理分析，计算出震源坐标（X，Y，Z）、声波爆发时

间点T、声波相对能量Ae和精度误差ｒ。

[0010] 其特征在于：步骤五中自写的震源标定程序，其运算过程为：

（1）在自写的震源标定程序中分别输入：文件读取和输入路径；待测物体1的形状信息；

标定维度：2维或3维；声发射传感器2的数目及坐标；

（2）对待测物体1的不同位置进行敲击，敲击位置坐标输入到震源标定程序中，然后通

过后续数据解析器5分析计算出P波在待测物体1中的平均传播速度 ；

（3）假设（ )为震源坐标（X、Y、Z ）的近似值，将待测物体1分成N个等体积

的块；第一次取N=8，假设第i个块坐标为（ ），假设有K个声发射传感器2，第j个

声发射传感器2坐标为（X j、Y j、Zj）接收到信号的时间点为 ，则 为以第i个块第j个声发射

传感器2推算出来的声波爆发时间点：

        （1）

由所有声发射传感器2推算出来的平均声波爆发时间点Ti由方程（2）表示；那么，方程 

（3）是假设声波发生在第i个块，第i个块声波爆发时间点的标准偏差Si，

                 （2）

            （3）

当Si取最小的值时，声发射源在第i个分块内；计算精度是否达标，精度达标则第i个分

块的坐标（ ）即为（ )的初始值；精度不达标则继续将第i个分块

分割成N个等体积的块重复上述计算过程，直到符合精度要求；

（4） 是 的近似值； 分别代表它们的差值；

               =     （4）

（5）令
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  则    (5)

（6）假定 为 的精确值，并使用最小二乘法进行处理，如下所

示；残差 可以写成如下形式：

      (6)

      (7)

最小残差平方和S需要满足以下条件：

     (8)

等式（8）的残差平方和S可以用内积表示如下：

   (9)

然后通过求解方程(6)，获得以下等式：

      (10)

将方程（10）代入方程（6）并表示为决定因素，然后：

    （11）

微分可以通过求解方程（11）得到记为 ；同时可计

算出震源坐标（ ）和声波爆发时间点T；计算得到的精确值 是迭代

计算的近似值；

（7）声发射震源能量A0的范围可以从声发射波形的最大幅度获得：

     (12)

Lj:  声发射震源与第j个声发射传感器2之间的距离

K:  声发射传感器2的数量

Aj：从第j个声发射传感器2获得的波形的最大幅度

声发射震源能量使用公式（12）计算，相对能量Ae由方程（13）给出：

                              (13)
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（8）步骤（6）中计算 的精确值 ，它们的标准方差分别

表示为 ，它们的测量值可以表示为权重 ；权重与标准

方差的关系由方程（14）给出：

        (14)

精确值的准确度可由以下两个误差表示：标准偏差 σ，精度误差ｒ；准确度可以通过处

理（14）方程中的标准方差 来获得；精度误差使用最小二乘法

来计算，精度误差（ｒ>  0）与标准偏差σ的关系由以下表达式给出：

ｒ＝0.6745σ                                              (15)

标准方差 的平均值表示为

                                                (16)

其中，ｖ是方程（6）中测量值和计算值的残差vi；分母是自由度；

X、Y、Z、T的精度误差为 如下所示：

                            (17)。

[0011] 本实施例并非对本发明的形状、材料、结构等作任何形式上的限制，凡是依据本发

明的技术实质对以上实施例所作的任何简单修改、等同变化与修饰，均属于本发明技术方

案的保护范围。
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