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摘　　　要：针对非均匀温度场下声发射信号传播速度不一致导致时差定位法定位精度下降的问题，研究

基于波束形成法的声发射源定位效果．首先，基于板波理论研究声发射信号的传播特性，分析频散现象等对

声发射信号速度测试的影响；然后通过数值仿真研究声发射波束形成法定位精度对不同重建速度的定位效

果，进而发现在声发射波束形成法在阵列方向具有速度不敏感性．在加热前后的薄钢板上进行断铅定位实

验，其结果表明声发射波束形成法可以在非均匀温度场中保持较高的定位精度，在机匣温度不均的航空发动

机碰摩定位领域有良好的应用前景．
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　　航空发动机在设计中常缩小转静子之间的间
隙以提高效率［１］，从而增大了转静子碰摩可能性，
导致与碰摩相关的整机振动问题较多［２］．航空发
动机有多级叶片，不同位置的碰摩可能导致不同
级别的危险．为正确诊断出碰摩的类型和原因，更
好地进行维护维修工作，需要能够准确定位碰摩
发生位置．与碰摩存在性诊断方面的研究相比，精
确诊断碰摩位置方面的研究不多．目前用于碰摩
定位的信号媒介主要有两大类，即振动和声发射．
振动法主要依据基于模型的诊断方法，通过监测
转子系统刚度［３］、阻尼、碰摩力［４］等参数的变化来
确定碰摩位置．由于转静子碰摩时的振动响应具
有明显的非线性特征，并与碰摩条件密切相关，从
振动角度准确定位碰摩尚无有效的方法［５］．另外，
采用振动法定位需要建立精确的模型，因此目前
其应用主要集中于结构相对简单的小型转子系统

中，尚不适合航空发动机这样的复杂系统．
碰摩是一个动态过程，冲击和摩擦接触区应

力分布变化会产生瞬间应力波［６－７］，也称为声发射
（ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ，简称ＡＥ）；ＡＥ信号能描述应
力波的特征，从而可以反映冲击和摩擦的性质．相
对于振动法的定位局限性，利用声发射法对旋转
机械转静子碰摩进行定位更有效果．例如褚福磊、
王庆禹等［８］利用特征参数、波形分析技术研究了
碰摩声发射信号的特征提取，发展了基于声发射
的碰摩定位方法．Ｄｅｎｇ　Ａ等［９］研究了旋转机械碰
摩声发射信号的降噪，从而提高了定位精度．这些
研究成果表明，声发射技术不仅可以检测转静子
碰摩故障的发生，还可通过定位分析找到故障源，
在碰摩故障定位诊断领域具有良好的应用前景．
目前采用的碰摩定位方法主要侧重于线定位，多
采用通过同源信号到达不同传感器的时间差来计

算ＡＥ源位置，不但定位精度受到碰摩 ＡＥ信号
多模态的影响，而且还受传播过程中频散效应、能
量衰减等多因素的影响［１０］．针对此现状，文献
［１１］提出了基于声发射波束形成法的碰摩定位方
法，能够有效地定位转静子的碰摩位置，且便于传
感器的布置和定位的实施．但上述这些研究都没
有考虑到航空发动机机匣温度对定位精度的影

响．在航空发动机机匣的不同位置，温度差异很大
（最高可达数百摄氏度）．由于温度对声发射信号
速度的影响，传感器稀疏布置可能导致各传感器
测试到的信号经过了差异较大的温度场／温度梯

度，从而对依赖波达时间来定位的时差定位法有
较大影响．对于文献［１１］的波束形成法，由于传感
器布置在较小区域内，声发射源到各传感器的信
道较近，信号受温度场梯度的影响相对较小，因
此，声发射波束形成法可能会获得较好的定位效
果．为了验证该方法的有效性，本文在数值仿真的
基础上研究温度导致的速度误差对声发射波束形

成法定位准确度的影响．在加热前后的薄钢板上
进行断铅定位实验，研究非均匀温度场下均匀直
线阵列声发射波束形成定位性能，为非均匀温度
场分布的机匣进行转静子碰摩定位检测提供一种

简便、可行的方法．

１　温度对声发射波传播速度的影响

航空发动机机匣是薄壁结构，厚度较小，在其
中传播的声发射波是各种类型的板波，且以

Ｌａｍｂ波为主．Ｌａｍｂ波是横波和纵波的合成波，
其传播速度受温度的影响明显．当不考虑边界影
响并将材料看作各向同性介质时，其纵波和横波
速度可由密度、弹性模量和泊松比表示［１２］

ｃｌ＝ Ｅ（１－γ）
ρ（１＋γ）（１－２γ槡 ） （１）

ｃｔ＝ Ｅ
２ρ（１＋γ槡 ） （２）

式中ｃｌ为纵波速度；ｃｔ 为横波速度；Ｅ 为弹性模
量；ρ为密度；γ为泊松比．
由式（１）、式（２）可知，固体中的声发射波速度

与弹性模量Ｅ、密度ρ、泊松比γ相关．随着温度的
变化，这些参数都将发生变化，横波和纵波的速度
显著变化．由于在非均匀温度场下声发射波束形
成法对碰摩声发射源位置定位与恒温状态下的定

位情况有所不同，因此进行声发射波束形成法在
非均匀温度下的定位效果研究，对提高定位精度
是很有意义的．

２　延时－迭加声发射波束形成法
２．１　均匀直线阵列的延时－迭加波束形成算法

　　波束形成法采用由一组在空间固定位置上分
布的传声器组成的阵列对空间声场进行测量，通
过对传声器阵列测得的信号进行处理，以获得详
细的声源信息，包括位置．在各种波束形成算法
中，延时－累加是简单又有效的算法之一，应用最
为广泛［１３］．考虑到在板中声发射源定位是在二维

７８０２
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空间上进行，因此选用最简单的均匀直线阵列进
行研究，但研究方法可以推广到其他阵列形式．
当阵列聚焦到有限距离处的点声源时，入射

声波为球面波，如图１所示．

图１　聚焦波束形成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｅｄ　ｂｅａｍ－ｆｏｒｍｉｎｇ

阵列输出

ｂ（ｒ，ｔ）＝ １Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｗｍｘｍ［ｔ－Δｍ（ｒ）］ （３）

其中ｒ为参考点到聚焦点位移，Ｍ 是传感器的个
数，是第ｍ个传感器通道的加权系数，是第ｍ 个
传感器测得的信号．Δｍ（ｒ）为当聚焦到ｒ所在点
时，第ｍ个传感器相对于参考点的时延．对于目
标源来说，信号在相加之前，Δｍ（ｒ）会使信号调整
到同一波前，而聚焦到其他点时信号不会调整到
同一波前．由图１中几何关系可得

Δｍ（ｒ）＝｜ｒ｜－｜ｒ－ｒｍ｜ｃ
（４）

其中ｒｍ 是参考点到第ｍ 个传声器的位移，｜ｒ｜－
｜ｒ－ｒｍ｜是参考点到聚焦点的距离与第ｍ 个传
声器到聚焦点距离差，ｃ是声波传播速度．

２．２　板中声发射信号传播特性

板中声发射波的频率方程为［１４］

对称模态

ｔａｎ（ｑｈ）
ｔａｎ（ｐｈ）＝－

４ｋ２　ｐｑ
（ｑ２－ｋ２）２

（５）

　　反对称模态
ｔａｎ（ｑｈ）
ｔａｎ（ｐｈ）＝－

（ｑ２－ｋ２）２
４ｋ２　ｐｑ

（６）

式中

ｐ２ ＝ω
２

ｃ２ｌ
－ｋ２；ｑ２ ＝ω

２

ｃ２ｔ
－ｋ２

其中ｋ为沿板水平方向的波数；ｈ为板厚度的一
半；ω为角频率．
理论上，式（５）和式（６）有无穷多解，即固体中

扩展波和弯曲波有无穷多阶．但对于实际结构，受
尺寸和形状限制，其内部传播的弯曲波和扩展波
的数量是十分有限的．对于板而言，在特定的频厚
积处会出现截止频率［１５］．在这些点，相速度趋于
无穷大，而群速度趋于零．
截止频率值可以通过考察ｋ→０时的极限条

件来计算．对于对称模态

ｔａｎ（ｑｈ）
ｔａｎ（ｐｈ）＝－

４ｋ２　ｐｑ
（ｑ２－ｋ２）２

ｋ→
烅
烄

烆 ０
（７）

　　由式（７）可得在截止频率处的ｆｄ值为

ｆｄ＝
［ｃｔ，２ｃｔ，３ｃｔ，…］
［ｃｌ／２，３ｃｌ／２，５ｃｌ／２｛ ，…］

（８）

　　同理，反对称模态在截止频率处的ｆｄ值为

ｆｄ＝
［ｃｔ／２，３ｃｔ／２，５ｃｔ／２，…］
［ｃｌ，２ｃｌ，３ｃｌ｛ ，…］

（９）

　　通过截止频率和声发射信号的频谱范围，可
以判断板内声发射信号的模态成分．针对合金钢
板材，在给定厚度ｄ＝ｈ／２＝１．５ｍｍ，体纵波声速

ｃｌ＝６　１００ｍ／ｓ，体横波声速ｃｔ＝３　３００ｍ／ｓ的情况
下，由式（５）、式（６）得到的最低阶扩展波Ｓ０（图中
位于上方的实线）和最低阶弯曲波Ａ０（图中位于
下方的点画线）的频散曲线如图２所示，其中横轴
为频厚积Ａｐ，纵轴为相传播速度ｖｐ．可见，扩展
波和弯曲波都存在相速度随频率变化的现象，即
频散现象．当波在板中传递时，顺传播方向３００
ｍｍ间距布置的传感器阵列测试到的声发射信号
如图３所示，传播距离越远，扩展波和弯曲波分离

图２　Ｓ０，Ａ０ 波频散曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓ０ａｎｄ　Ａ０

８８０２
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图３　Ｓ０，Ａ０ 波随传播而分离现象

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓ０ａｎｄ　Ａ０ｉｎ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

就越明显．
在频厚积小于３．０５ＭＨｚ·ｍｍ时，板内扩展

波只存在模态阶次最低的Ｓ０，但弯曲波有Ａ０ 和

Ａ１；当频厚积小于１．６５ＭＨｚ·ｍｍ时，板内的弯
曲波只存在模态阶次最低的Ａ０，此时，板内只有

Ｓ０ 和Ａ０ 存在．
可见，在板中传播的声发射信号包含的模态

一般不会太多，通常只有Ｓ０ 和Ａ０．

２．３　非均匀温度下中定位精度影响因素分析

从第２．１节至第２．２节可以看出，传播特性
主要有多模态和频散现象，另外还有第１节所述
的温度影响．

２．３．１　多模态

实际工程应用中，由于扩展波和弯曲波的幅
值相差较大，通常在板表面测得的弯曲波幅值比
扩展波大的多．由于频散现象的存在，扩展波的速
度高于弯曲波，达到一定距离后，两者容易分离，
多模态可以通过设置门限消除．另外，波束形成法
的门限值只是用来确定是否存在声发射波型，而
不是用来确定信号的到达时间，因此门限值易于
确定，并且对波束形成定位结果影响较小．

２．３．２　频散现象

频散现象可能导致无法精确得到波达时刻和

波速，造成时差定位法精度不准．对于声发射波束
形成法而言，并不需要获知十分准确的波达时刻，
但是声发射信号的测试速度可能对其定位精度有

影响．

２．３．３　温度

温度变化可导致声发射信号的传播速度变

化．当温度场非均匀时，声发射信号沿不同的温度
梯度传播速度并不一致．如果采用稀疏传感器布
置的时差定位法，由于声发射源与不同传感器之
间的距离和位置差异较大，受非均匀温度场的影
响也随之增大．而声发射波束形成法的传感器阵
列布置在局部空间范围内，声源到各传感器的信
道较近，受温度场梯度的影响相对较小．因此，声
发射波束形成更适合非均匀温度场声发射源的定

位．在此，基于数值仿真方法研究声发射波束形成
定位精度受速度（温度）的影响，通过实验验证非
均匀温度场声发射波束形成定位效果．

３　速度误差对定位的影响

采用均匀直线阵列，布置如图１所示．相邻传
感器间距为３ｃｍ，传感器数目７个；坐标原点为第
一个传感器中心，沿阵列方向为ｘ轴，垂直于阵
列方向为ｙ轴；声源位置为（２００，８００ｍｍ），声源
的频率为０．２５ＭＨｚ．模拟声发射源发射频率为

２５０ｋＨｚ的正弦波信号．
当声发射信号的实际速度为４　８００ｍ／ｓ时，以

不同的速度重构的声源位置的ｘ坐标值和ｙ 坐
标值如图４所示．

图４　不同定位速度下识别声发射源的ｘ和

ｙ坐标值

Ｆｉｇ．４　ｘａｎｄ　ｙｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｃｕｓ　ｓｐｅｅｄｓ

从图３中可以看出，均匀直线阵列波束形成
法对重构速度和真实速度之间的误差有容错能

力，但在ｘ和ｙ方向差异很大．重构速度在２　１００

９８０２
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ｍ／ｓ以上时，声发射波束形成法都能准确地确定
声发

射源的ｘ坐标．重构速度在４６００～５０００ｍ／ｓ范围
内时，声发射波束形成能准确确定声发射源的ｙ
坐标；在该范围之外，ｙ坐标值则偏离真实声源位
置．可见，均匀直线阵列沿阵列方向有很强的稳定
性，而在垂直于阵列方向的定位效果受速度误差
影响大．
对于结构损伤或故障定位而言，不同情况下

对声发射源ｘ和ｙ 向定位精确度要求是不一样
的．可以根据需要合理布置传感器阵列方向．

４　非均匀温度场对定位性能的影响

在图５所示钢板上，采用均匀直线阵列进行声
发射源定位，其传感器布置和模拟ＡＥ源如图６所

图５　测试钢板及传感器布置

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｐｌａｔｅ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图６　传感器布置及断铅位置

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｏｒ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｅｎｃｉｌ　ｌｅａｄ

ｂｒｏｋｅｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

示．薄钢板的长、宽、厚分别为１０００，８００，５ｍｍ．实
验采用软岛科技有限公司的 ＨＡＥＳＡ全息声发
射信号分析仪，采样频率为３ＭＨｚ．利用断铅模拟

ＡＥ源，断铅位置分别为＃１（－９０，６００ｍｍ），＃２
（０，６００ｍｍ），＃３（６０，６００ｍｍ），＃４（９０，６００ｍｍ），

＃５（１８０，６００ｍｍ）．
利用时差定位法，选取较小的门限值，多次测

量获得室温下断铅声发射信号的传播速度为

５　４００ｍ／ｓ．在钢板下方放置电炉，快速、稳定地对
钢板进行局部加热，热量在钢板中进行传导，并向
外辐射，形成非均匀温度场．在钢板上绘制网格，
利用红外温度测量仪测量网格各点的温度，所得
温度场如图７所示．

图７　刚板的温度场

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｅｅｌ　ｐｌａｔｅ

该温度场下，根据时差定位法，测试点（０，６００
ｍｍ）与点（３００，０ｍｍ）之间的波速为５　０４０ｍ／ｓ．在
这两点之间，声发射信号历经的温度场梯度变化
最大，距离最远，因此测试到的速度应最慢．当温
度场非均匀，温差达１９４℃时，与室温条件相比，
钢板中声发射传播速度差别可达９％．
在钢板上进行断铅，声发射信号经过非均匀

温度场到达各传感器，利用声发射波束形成进行
定位，采用的定位速度为测试到的最慢速度５　０４０
ｍ／ｓ，结果如表１所示．
从表１的对比可以看出，该非均匀温度场对

定位结果影响有限：在ｘ轴方向上，位置误差未
超过重构网格的一格（即１０ｍｍ）．ｙ轴方向坐标
值偏大，原因是利用重构的速度５　０４０ｍ／ｓ偏小，
导致ｙ值偏离相对较大．可见，该非均匀温度场
下，即使测试速度精确度不够，声发射波束形成法
也能够在ｘ方向得到满意的精度．

０９０２
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表１　各ＡＥ源实际位置和识别位置对比

Ｔａｂｌｅ　１　ｘａｎｄ　ｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ＡＥ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ｐａｓｉｔｉｏｎ

ＡＥ源

＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５

实际ＡＥ源位置／ｍｍ　 ｘ

ｙ

－９０

６００

０

６００

６０

６００

９０

６００

１８０

６００

室温识别ＡＥ源位置／ｍｍ
ｘ

ｙ

－９０

５７１

０

５７８

６０

６２０

１００

６３４

１８０

６２０

非均匀温度场识别结果／ｍｍ
ｘ

ｙ

－９０

６０６

０

６７８

５０

７３９

９０

６９０

１７０

６４１

５　结　论

本文研究了非均匀温度场下声发射波束形成

法的定位效果．基于板波理论研究了声发射信号
的传播特性，分析了频散现象等对声发射信号速
度测试的影响，基于仿真研究了速度误差对声发
射波束形成的定位准确度的影响．在加热前后的
薄钢板上进行断铅定位实验，得出了以下结论：

１）均匀直线阵列声发射波束形成在沿阵列
方向具有一定范围的速度不敏感性，可以在不精
确的速度下精确定位ＡＥ源沿阵列方向的位置；

２）温度对声发射信号传播的速度有较大影
响，对声发射波束形成定位精度有影响，但均匀直
线阵列声发射波束形成法在ｘ方向的鲁棒性强，
依然能够保持较高的精度．
综上所述，声发射波束形成法在机匣温度不均

的航空发动机碰摩定位领域有良好的应用前景．
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