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摘　 要:由于兰姆波在舷窗等带孔结构表面的传播路径不再是线性路径,传统方法难以解决撞击的声源定位问题。 本文针对该

问题,提出了一种基于声发射的网格映射概率成像定位方法。 该方法通过建立网格映射模型解决了信号传播的非线性路径难

题,并通过对网格节点的信号最快传播路径计算得到相应的理论时间差值。 之后利用自适应能量阈值方法与 AIC 方法计算信

号的实际到达时间差,通过比较理论值与实际值的偏差构建概率图像以实现定位解算。 通过有限元模拟分析了带洞结构对兰

姆波传播路径的影响,给出信号传播路径的确定依据。 通过对 32 个撞击点的定位实验验证了定位方法的可行性,平均绝对误

差为 1. 15
 

cm。
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Abstract:It
 

is
 

difficult
 

to
 

solve
 

the
 

acoustic
 

source
 

localization
 

problem
 

of
 

impact
 

with
 

the
 

traditional
 

methods
 

since
 

the
 

propagation
 

path
 

of
 

Lamb
 

waves
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

porthole
 

structure
 

is
 

no
 

longer
 

a
 

linear
 

path.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

a
 

grid
 

mapping
 

probabilistic
 

imaging
 

localization
 

method
 

based
 

on
 

acoustic
 

emission
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study.
 

This
 

method
 

solves
 

the
 

nonlinear
 

path
 

problem
 

of
 

signal
 

propagation
 

by
 

establishing
 

a
 

grid
 

mapping
 

model,
 

and
 

the
 

corresponding
 

theoretical
 

time
 

difference
 

is
 

obtained
 

by
 

calculating
 

the
 

fastest
 

propagation
 

path
 

of
 

signal
 

at
 

the
 

grid
 

nodes.
 

Then
 

the
 

actual
 

arrival
 

time
 

difference
 

of
 

signal
 

is
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

adaptive
 

energy
 

threshold
 

method
 

and
 

the
 

AIC
 

method,
 

and
 

the
 

probabilistic
 

image
 

is
 

constructed
 

by
 

comparing
 

the
 

deviation
 

of
 

theoretical
 

value
 

with
 

actual
 

value
 

to
 

obtain
 

the
 

localization
 

solution.
 

The
 

influence
 

of
 

band-hole
 

structure
 

on
 

the
 

propagation
 

path
 

of
 

Lamb
 

waves
 

is
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

simulation,
 

and
 

the
 

basis
 

of
 

determining
 

the
 

signal
 

propagation
 

path
 

is
 

given.
 

The
 

feasibility
 

of
 

localization
 

method
 

is
 

also
 

verified
 

by
 

the
 

localization
 

experiments
 

on
 

32
 

impact
 

points,
 

which
 

provides
 

an
 

average
 

absolute
 

error
 

of
 

1. 15
 

cm.
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0　 引　 　 言

　 　 随着各国航天事业的蓬勃发展,人类航天活动的数

量与日增加,由空间物体碰撞、航天任务抛弃等原因产生

的空间碎片也随之增加。 目前,地球轨道上现存的直径

大于 10
 

cm 的大碎片的数量大约有 34
 

000 个,尺寸在 1 ~

10
 

cm 的厘米级碎片的数量大约为 1×106 个[1] ,这两类

碎片对航天器和航天员都有很大的威胁。 据美国国家航

空航天局( NASA) 预测,地球轨道上已编目直径大于

10
 

cm 碎片数量在 2200 年将超过 70
 

000 个[2] 。 碎片与

航天器发生的撞击极易使舱壁破损及压力失衡,造成航

天器结构损坏甚至解体,对在轨航天器的安全运行造成

严重威胁。 2022 年 12 月 15 日,对接在国际空间站上的
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联盟 MS-22 飞船发生规模相当大的冷却剂泄漏,这导致

俄罗斯航天局发射备用飞船以营救 3 名被困宇航员,导致

该事故的发生原因初步认定为微陨石或太空碎片撞击。
鉴于碰撞对航天任务的潜在危险,《美国航空航天局航天

技术路线图与优先发展技术》中将长时间开展结构健康监

测,确保结构的可持续性作为一项顶级技术挑战[3] 。
目前通用的结构撞击源定位检测技术主要分为红外

成像法、光纤光栅法、电阻薄膜法、声学检测法等。 红外

成像法[4] 是通过热成像测量结构冲击变形引起的红外热

信号的局部差异进行碰撞定位,这需要复杂而昂贵的仪

器进行在线检测,在实际应用中很难完成长期的监测任

务。 光纤光栅法[5] 是通过分布式光纤传感器,检测固定

在结构上的光纤的变形来判断冲击位置,其定位精度与

光纤传感器的分布密度有直接关系,需要布置大量光纤

传感器[6] ,系统结构复杂。 电阻薄膜法[7] 通过在检测预

先铺设电阻薄膜的电阻分布改变来确定碰撞点的位置,
该方法需要大面积铺设电阻薄膜,环境适应性和系统集

成性较差。 声学检测法[8] 利用撞击的局部应力释放产生

的声发射信号进行分析以获取碰撞信息,该方法不需要

借助其他辅助测量设备,仅通过合适的传感器阵列就可

以完成大范围的碰撞检测。 综合来看,声学检测法在系

统复杂度、环境适用性等方面具有明显优势,该方法具备

在线检测能力,对于航天器结构的碎片撞击检测具有良

好的应用前景[9] 。
撞击产生的能量将以机械波的形式在材料中传播,

利用传感器将这机械波表面位移转化为电信号进行分析

处理可以得到定位结果[10] 。 针对连续航天器结构,声达

时间差法(time
 

difference
 

of
 

arrival,
 

TDOA)在各向同性材

料中应用较广。 根据布设在不同位置的分布式传感器阵

列的位置信息,TDOA 方法利用各对传感器之间捕获信

号的时间差进行定位解算。 在该原理的基础上有众多学

者开展了进一步研究。 中南大学团队提出了利用时差测

量联合波速的约束总最小二乘法进行定位计算,根据传

感器坐标和到达时间建立每个传感器的控制方程,通过

取平方控制方程的平均值来建立平均参考方并进一步获

得线性方程组,估计其残差以获得其权重[11-12] 。 该方法

无需像传统 TDOA 方法预先确定波速,而是利用约束总

最小二乘原理结合牛顿迭代法计算得到速度解,减小了

预设波速不准确导致的计算误差。 Salari 等[13] 将压缩传

感技术与 TDOA 相结合从而减小信号重建过程中的计算

量,该方法可以直接在压缩测量域中提取时差信息,在一

定程度上弥补传感器之间的低数据速率链路和定位网络

容量限制,减小了系统的计算负担。 针对环境噪声较强

的低信噪比应用场合,Marxin 等[14] 提出了经验模式分解

最大似然时延估计方法,使用经验模式分解去噪技术从

噪声混响信号中估计声学声音信号和噪声,从而更好地

估计复杂环境中的时差信息。 TDOA 方法在具有线性传

播路径的连续各向同性结构中具备良好的定位能力,但
是其无法解决不连续结构的碰撞定位问题。

对于包含舷窗等结构的非线性路径定位问题,本文

提出了一种网格映射概率成像定位方法。 该方法针对包

含非线性路径的不连续结构定位问题进行分析计算,具
有轻量化易集成的航天适用性。 本文通过有限元仿真,
对包含不连续形状的板结构中兰姆波的传播特性进行研

究,确定信号传播路径,并结合矢量路径分析方法确定不

同位置的声信号传播轨迹。 之后在网格表面建立网格映

射节点并计算各节点的理论路径差,再利用自适应的

Akaike 信息准则( Akaike
 

informatiion
 

criterion,AIC)方法

确定信号到达时刻以计算传感器阵列的实际时间差,以
实现对撞击的快速精确定位。 最后根据理论时间差与实

际时间差的偏离程度进行概率成像以完成定位计算。

1　 工作原理

图 1　 网格映射概率成像定位方法

Fig. 1　 Probabilistic
 

imaging
 

based
 

grid
 

mapping
 

localization
 

method

1. 1　 算法流程

　 　 本文所研究的网格映射概率成像定位方法的流程示

意图如图 1 所示。 定位方法的第 1 步是根据定位要求在

目标结构表面建立不同密度的网格映射,得到各节点的

位置信息。 通过区域划分计算声学信号的传播轨迹,从
而计算各节点到已知位置的传感器的传播路径以计算理

论路径差。 之后利用波速与理论路径差计算各节点到传

感器阵列的理论时间差值。 第 2 步是对采集到的信号进
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行滤波处理以获得无噪声的声学信号。 为了计算不同传

感器接收信号的实际到达时间差值,通过 AIC 信息阈值

方法和自适应能量阈值确定到达时间。 最后,通过比较

各节点到理论时间差与实际时间差之间的偏差程度来计

算各节点的碰撞发射概率,利用插值方法来提升网格密

度并构建概率图像以实现定位。
1. 2　 模态分析与波速计算

　 　 声发射理论指出,声信号在板状结构中的传播形式

是兰姆波。 瑞利-兰姆色散方程表达了兰姆波的频厚积

与波速之间的关系,它经常被用来分析各向同性的均质

板的多模态特性[15] 。 根据波在介质中的运动状态,兰姆

波被分为对称和反对称模式,分别用 Si 和 Ai 表示,其中

S0 模式和 A0 模式是两种模式中传播速度最快的,也被

称为基础阶模态。 根据航天试件参数(如表 1),通过瑞

利-兰姆方程计算得到目标结构中兰姆波波速与频厚积

的关系,如图 2 所示,图中实线和点划线分别表示为 S0
和 A0 模态兰姆波。

表 1　 模型基本物理参数

Table
 

1　 Basic
 

physical
 

parameters
 

of
 

the
 

model

材料 密度 弹性模量 泊松比

5A06 铝合金 2
 

640
 

kg / m3 71
 

000
 

MPa 0. 32

　 　 在低频区域内,基础阶模态的频散现象不明显,传播

速度变化速度慢且该频段不存在其他模态,信号不会被

其他模态干扰。 因此,应优先选择低频区域内的基础阶

模态进行分析,并且从图 2 可以看出,S0 模态的速度变

化率更小,传播速度接近常数。 因此,本文选用低频区域

内的 S0 模态信号进行碰撞定位研究。

图 2　 5A06 镁铝合金基础阶兰姆波模态群速度频散曲线

Fig. 2　 5A06
 

magnesium
 

aluminum
 

alloy
 

group
 

velocity
 

dispersion
 

curve
 

of
 

basic
 

order
 

Lamb
 

wave

S0 模式兰姆波的速度在低频段比较稳定,但其波速在

5 000
 

m / s 到 5 200
 

m / s 范围内变化。 因此使用如图 3 所示

的 4 个超声波压电传感器在水平方向与竖直方向进行多

次波速测量。 传感器间距 d= 10
 

cm,传感器与碰撞源的距

离 L= 10
 

cm,多次实验得到的速度平均值为 5 159
 

m / s。

图 3　 波速测量实验

Fig. 3　 Wave
 

speed
 

measurement
 

experiment.

1. 3　 网格节点建立与路径分析

　 　 在本文中一个分布式压电传感器阵列被用于定位分

析,4 个超声波压电传感器排列在不同的象限。 对本文

中讨论目标结构建立网格映射关系,确定各节点坐标,如
图 4 所示。

图 4　 网格节点与传感器位置示意

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

grid
 

nodes
 

and
 

sensor
 

locations

在对平板进行网格划分后,计算每一个节点相对于

4 个传感器的理论路径。 路径分析将以第二象限传感器

为例进行说明。 图 5( a)中画出了第二象限传传感器与

孔的切线,切线点为 a 和 b,结构表面被传感器的切线分

为 6 个区域。 很明显,当碰撞源 O 位于区域 A、D、E 或 F
时,传感器接收信号的轨道 d2 是一条直线。

d2 = SO→ = (x2 - x) 2 + (y2 - y) 2 (1)
当碰撞源 O 在 B 区或 C 区时,轨道 d2 是多段路径之

和。 当碰撞源 O 位于区域 B 或 C 时,传感器接收信号的

最短路径 dd2
ac 或 dd2

bd 如图 5( b)所示,c 和 d 表示碰撞

元与孔的切点,B、C 区域最短传播路径如图 5( b)所示,
计算公式为式(2) ~ (3)。

dd2
ac = Sa→ + Oc→ + Lac (2)

dd2
bd = Sb→ + Od→ + Lbd (3)

式中:Lac 和 Lbd 代表圆孔上两点的弧长。
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图 5　 区域划分

Fig. 5　 Division
 

of
 

regions

其他传感器的轨迹也可以用同样的方法得到,碰撞

源 O 和不同位置的传感器之间的理论时间之差可以用

式(4)计算。

ΔT ij =
Δd ij

v
=
d i - d j

v
(4)

通过计算,可以得到网格每一个节点的相对于 4 个

传感器的路径值,进而可以得到网格每一个节点相对于

4 个传感器的 6 组路径差值。 在波速已知的情况下,6 组

路径差值除以固定的波速值得 6 组时间差值。
1. 4　 信号到达时间计算

　 　 为解决多个撞击事件同时出现的定位问题,首先采

用滑动能量窗对各个传感器接收到的信号进行处理以识

别兰姆波信号中的单个碰撞事件。 信号窗口根据步长沿

时间轴移动,并获得窗中信号的能量值作为窗口中信号

起点的能量值。 建立宽度为 500
 

μs 的窗口并计算窗口

内信号总能量作为起始时间点的能量值,之后滑动能量

窗并计算各位置能量值并进行归一化,得到兰姆波信号

的归一化时间-能量图,如图 6(a)所示。
通过在定位能量峰值点,可以得到信号段中不同

时刻碰撞的能量峰值时间,从而确定信号范围内的碰

撞次数与单次碰撞所在的时间区域。 在确定能量峰值

点时,引入一个阈值以避免低能量峰值的干扰,即归一

化最大能量的 20% 。 认定归一化后能量峰值大于 0. 2
的峰值点为一次碰撞发生,如图 6( b)所示,图 6 中横虚

线表示阈值,实线表示归一化能量曲线,点线表示归一

化能量曲线的阈值。 将符合条件的能量峰值点之前

10
 

000
 

μs 和之后 20
 

000
 

μs 的信号作为单个碰撞发生

事件所在的时间范围,之后对该范围内的碰撞事件的

信号到达时刻进行计算,该方法有效解决了多碰撞事

件的定位困难。
对信号进行 150 ~ 250

 

kHz 的带通滤波处理后,在噪

声信号部分选择了 10 个 1
 

ms 的信号段,取绝对值后将

其电压值按降序排列。 为了减少突发干扰,将序列中

图 6　 单个碰撞信号的提取

Fig. 6　 The
 

extraction
 

of
 

single-impact
 

event

1 / 3 ~2 / 3 段点的电压值的平均值作为该段噪声的阈值参

考。 然后计算 10 个阈值参考的平均值作为通道的阈值

参考。 计算公式为式(5) ~ (6)。

Rp( j) = ∑
2m/ 3

m/ 3
N j(k) / (m / 3) (5)

Rc( i) = ∑
10

j = 1
Rp( j) / 10 (6)

式中:Rp( j)是 J 段噪声信号段的阈值参考,Rc( i) 是第 i
个传感器的阈值参考,N j 是 J 段噪声段绝对值的降序排

列,m 是序列中的总点数,k 是用于计算阈值参考的点的

序列号。
R( i) = U × Rc( i) (7)
在自适应特性下,阈值 R( i)是由阈值参考值和阈值

放大率的乘积计算出来的,在式(7)中表示为 U。 如果某

一时间的电压绝对值大于阈值,并且从现在开始连续

300 个点的电压平均绝对值也大于阈值,那么这个时间

前后的 150
 

μs 被记录为选择范围。
之后对所选范围的信号进行 AIC 计算。 在高信噪比

的情况下,通过 AIC 方法计算到达时间。 通过希尔伯特

变异得到所选范围内信号的包络,之后计算 AIC 值的绝

对值并乘以一个比例系数以减少噪声信号引起的误差,
如式(8) ~ (9)所示。

AIC( tw) = K tw·ln(var(T(1,tw))) +
(Tw - tw - 1)·ln(var(T(1 + tw,Tw))) (8)

K =
max(T(1,Tw))
max(pks(T))

(9)

选定的范围用 T 表示,它包含从 1 到 Tw 的点,tw 表
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示只有选定范围内的点参与计算。 var 表示方差函数,
var(T(1,tw))表示只计算选定范围内序列(1,tw)中的点

的方差。 此外,max(T(1,Tw))表示所选范围内信号的最

大值,max(pks(T))表示 AIC 曲线的最大峰值,K 表示比

例系数。
t i = pks(AIC i) (10)
Δt ij = t i - t j (11)
对于第 i 个传感器,在碰撞事件中接收信号的到达

时间为 t i,这是对应于第 i 个 AIC 曲线的第一个峰值的时

间。 第 i 个传感器和第 j 个传感器之间的实际到达时间

之差被计算出来,表示为 Δt ij。
1. 5　 网格映射概率成像定位

　 　 对于网格的每一个节点,按照 1. 3 节所述的路径计

算方法,可以计算出每个节点的 6 组距离差,与波速值进

行计算以得到 6 组时间差。 对于每一次碰撞事件,按照

1. 4 节所述方法将传感器收集到的信号进行处理,可以

得到 6 组时间差。 定义传感器信号的 6 组时间差与理论

路径计算得到的 6 组时间差之间的差值绝对值的和为每

个节点的偏差系数如式(12)所示。

S = ∑
n

i,j = 1,i≠j
(ΔT ij - Δt ij)

2 (12)

式中:Δt 为传感器信号的时间差,ΔT 为理论节点的时间

差,n 表示传感器数量。 偏差系数越小,表示这次碰撞事

件中传感器接收到信号来自该点的可能性越大,每个网

格节点均可计算得到相应的偏差系数。
为了减小网格密度对定位带来的影响,使用网格插

值方法增加网格密度以提升定位精度。 之后根据映射网

格节点的偏差系数构建概率图像,各节点的偏差系数反

映了其定位概率,其可以构建反映各点定位可能性的概

率图像,图像中偏差系数最小的位置则认为是碰撞事件

发生的位置。

2　 声波在不连续结构中的传播规律研究

　 　 本节使用 COMSOL
 

6. 1 软件中的弹性波物理场对带

洞板中的声波传播特性进行仿真,二维仿真模型几何参

数为 1 000
 

mm×1 000
 

mm,孔洞结构位于模型几何中心,
以模型几何中心为圆点,直径为 200

 

mm。 模型所用材料

为 5A06 铝合金,材料各项参数如表 1 所示。 以板的左下

角为原点建立坐标系。 本次仿真模型的网格采用自由

4 面体网格,根据信号波长和频率成分设置 x-y 平面网

格最大单元大小为 7. 48
 

mm,最小单元大小为 0. 3
 

mm,
单元数共 61

 

082 个,平均单元质量为 0. 876 8。 在( -30,
-30)位置增加了体载荷。 为了清楚地展示信号与孔的

相互作用,板的 4 个边缘设置了吸收域以防止反射。 中

心频率为 200
 

kHz 的狄拉克激励被用作体载荷,其通过

具有时间分量和空间分量的乘积形式的域源来近似模拟

碰撞。 仿真结果显示在图 7 中。

图 7　 有限元仿真波形示意

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

waveform

仿真结果显示兰姆波在铝合金板上的传播特性为各

向同性,其波形呈同心圆形式(图 7( a)所示),也就是在

各方向上波速相同。 在传播过程中兰姆波表现出明显的

多模态特性,S0 模态与 A0 模态因速度差距大而产生了

分离(图 7(b)所示),且速度更快的 S0 模态能量相比 A0
模态更小,这与图 2 计算的频散曲线是符合的。 当兰姆

波与孔洞相遇时将产生反射与模态转换现象导致后续模

态难以识别(图 7( c) ( d)所示),因此选取 S0 模态进行

到达时刻计算更为稳定。 分析兰姆波的传播轨迹,发现

其将沿最短路径绕过孔洞,即传播路径是沿激励点-激励

点与孔的切点-传感器与孔洞切点-传感器进行传播,由
两段切线路径和一段圆弧路径组成。 波场有限元仿真的

结果说明,信号最快传播路径是绕过孔洞结构向前传播,
即在孔洞结构处的传播路径为弧线,与仿真分析结论一

致,因此第 1. 3 节中的信号最快传播路径选择是可信的。

3　 实验平台设计

　 　 用以验证本方法的试件是带洞铝板模型件,尺寸为

1 000
 

mm×1 000
 

mm×3
 

mm,在板的几何中心存在 1 个孔

洞结构,孔洞以板的几何中心为圆心,直径为 200
 

mm。
以板平面侧几何中心为原点,以 2 条互相垂直的对称轴

分别为 x 轴和 y 轴,向右及向上分别为正方向,建立笛卡

尔坐标系。 分布式传感器阵列的 4 个传感器分布的坐标
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分别为(40,40)、( 40, - 40)、( - 40,40) 和( - 40, - 40)。
实验采用的接收传感器为 PAC-Nano30 声发射传感器,
使用耦合剂保证传感器与板表面相接触。

实验中采用软岛时代公司生产的声发射前置放大

器,频带范围为 20 ~ 1
 

500
 

kHz,实验中选取信号增益为

40
 

dB 增益。 利用 NI 公司生产的型号 USB-6366 的数据

采集进行信号采集。

4　 实验结果分析

4. 1　 断铅实验定位计算

　 　 本文将结合实验需求以及实验条件,使用断铅方式

来模拟碰撞信号的产生,人工断铅激励信号是在声发射

检测中常用一种碰撞冲击模拟源。 铅笔芯断裂产生的瞬

态弹性波可用于模拟结构件材料发生冲击时产生的弹性

波,该方法具有模拟信号质量好、材料便宜、可重复性好

等优点,被普遍地用于工程检测和科学研究。 按照 1. 4
节所述方法对采集到的断铅信号进行滤波处理,再进行

到达时刻的计算,起始时刻的计算如图 8 所示,图中实线

表示兰姆波信号,点线是信号包络,虚线是 AIC 曲线,点
划线表示信号的到达时间。 通过 AIC 方法计算所有传感

器的到达时间差值。

图 8　 信号到达时刻示意图

Fig. 8　 Signal
 

arrival
 

time
 

diagram

以实际断铅碰撞点坐标为( -35,25) 处的实验数据

为例,按照 1. 5 节所述网格映射概率成像定位的方法,在
网格密度为 0. 1

 

cm 的基础上使用插值方法对网格进行

细化,计算每一个网格节点的偏差系数,绘制生成的偏差

系数图如图 9 所示, 图中偏差系数最小的位 置 为

( -34. 14,25. 04),定位误差为 0. 86
 

cm。

图 9　 定位结果

Fig. 9　 Localization
 

results

4. 2　 不同网格密度对定位结果的影响

　 　 建立大小为 0. 5
 

cm 的网格,计算各节点到不同传感

器的理论时间差,利用网格映射定位法对采集到的断铅

信号进 行 定 位 计 算, 0. 5
 

cm 网 格 映 射 计 算 结 果 如

图 10(a)所示,图中的三角形代表实际位置坐标,菱形代

表定位得到的结果,两点之间用直线表示定位结果的偏

差程度。 该方法的最大误差为 3. 32
 

cm,最小误差为

0. 21
 

cm,平均误差为 1. 61
 

cm。 图 10( b)所示的定位误

差热点图反映了待测结构表面不同位置的定位误差分布

情况,该图显示靠近结构边界位置的定位结果误差较内

部区域大,这主要是因为兰姆波与边界发射反射和模态

转换导致信号到达时刻出现误差。

图 10　 0. 5
 

cm 网格映射定位结果

Fig. 10　 0. 5
 

cm
 

grid
 

mapping
 

positioning
 

result

使用大小为 0. 1
 

cm 的网格进行定位计算,计算结果

如图 11(a)所示。 从图 11 中可看出,该方法的平均误差

较 0. 5
 

cm 网格更小,最大误差为 2. 18
 

cm,最小误差为

0. 16
 

cm,平均误差为 1. 15
 

cm。 图 11( b)所示的定位误

差热点图也说明网格密度越小,定位误差越小。
AIC 方法与能量阈值方法定位误差对比如图 12 所

示,图中从左至右的定位误差中位数分别为 1. 24、1. 50、
1. 41 和 1. 85

 

cm,能量阈值方法在 0. 1
 

cm 网格密度和
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图 11　 0. 1
 

cm 网格映射定位结果

Fig. 11　 0. 1
 

cm
 

grid
 

mapping
 

positioning
 

result

0. 5
 

cm 网格密度的平均定位误差分别为 1. 39
 

cm 和

2. 02
 

cm。 在相同的网格密度情况下,使用 AIC 方法的定

位精度与能量阈值方法相比上升约 20% 。

图 12　 AIC 方法与能量阈值方法定位误差比较

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

localization
 

errors
 

between
 

the
 

AIC
 

method
 

and
 

energy
 

threshold
 

method

5　 结　 　 论

　 　 本文针对包含非线性路径的不连续结构,提出了一

种基于声发射的网格映射概率成像定位算法,旨在解决

航天器舷窗结构的撞击声源定位问题。 该定位方法首先

通过分析网格节点的信号传播路径来计算信号理论传播

时间差,从而建立了网格映射关系。 结合自适应能量阈

值方法与 AIC 方法对采集到的信号进行处理得到信号的

实际传播时间差,之后建立了整个结构对声源的概率映

射图像以实现定位解算。 通过有限元仿真分析了含孔不

连续结构对兰姆波的传播路径影响,结果证明了信号传

播路径计算的正确性。 最后,通过 32 组断铅实验验证了

该定位方法的可行性。 该研究为舷窗结构的突发碰撞定

位提供了可行的解决方案,对保障航天器安全作业具有

重要意义。
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