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[摘  要] 为降低波速时空测量误差对定位结果的影响,本文提出了一种革新的不测速声发射源线性定

位方法。首先,根据到时数据和传感器坐标信息,建立无需波速的声发射源控制方程,并引入中间变量线

性化控制方程；其次,推导与中间变量相关的正交投影算子,分离声源坐标和中间变量,构建中间变量的

一元三次方程。最后,求解中间变量,并根据残差平方和最终确定声发射源坐标。开展模拟仿真试验,验

证该方法在不同到时误差、波速误差以及声源位置下的定位有效性；试验结果表明,该方法的定位精度

和稳定性均优于传统方法；例如在到时误差为0.2μs时,新方法的平均定位误差仅有1.5mm,远低于传统

定位方法的2.2mm和7.0mm；此外,模拟仿真实验也表明声源位置对定位精度和波速反演精度均有不同

程度的影响,但无论声源位于何处,新方法均具有较传统方法更高的定位精度和波速反演精度。 
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[Abstract] To reduce the influence of spatio-temporal measurement error in wave velocity on the localization 

results, this paper proposes an innovative linear localization method for acoustic emission sources without the 

need of velocity measurement. First, based on the arrival data and sensor coordinate information, the 

velocity-free control equation of acoustic emission source is established, and the control equation is linearized 

by introducing intermediate variables; second, the orthogonal projection operator associated with the 

intermediate variables is derived to separate the acoustic source coordinates from the intermediate variables, and 

a one-dimensional cubic equation for the intermediate variable is constructed. Finally, the intermediate variable 

is solved and the acoustic emission source coordinates are finalized according to the residual sum of squares. 

Simulation experiments are carried out to verify the positioning effectiveness of the method under different 

arrival errors, velocity errors and source positions; the experimental results show that the positioning accuracy 

and stability of the method are better than that of the traditional methods; for example, when the arrival error is 

0.2 μs, the average positioning error of the new method is only 1.5 mm, which is much lower than that of the 

traditional method, which is 2.2 mm and 7.0 mm; in addition, the simulation experiments also illustrate that the 

location of the acoustic source has different degrees of influence on the localization accuracy and wave velocity 

inversion accuracy, but the new method always has the higher localization accuracy and wave velocity inversion 

accuracy than the traditional method regardless of the location of the sound source. 

[Key words] Acoustic emission; source location; without velocity; linear equation 

 

引言 

声发射源定位技术在结构健康监测、灾害预测等方面得到

了广泛关注[1-3]。人们提出了许多基于到时测量的定位方法[4–6],

包括Inglada法[7]和球面插值法[8]。然而现有大多数方法需要预

先测量波速,并假设介质波速保持恒定,不受环境因素(如应力

和地质结构)的影响[9-11]。这种假设似乎只在实验室和可控的室
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内环境下成立。实际上,波速受外界条件的影响巨大,预先测定

的波速与真实值之间往往存在较大偏差,并导致大的定位误差
[12-14]。例如：随着应力测试中应力的不断增加,材料裂纹不断萌

生和发展,导致平均波速动态变化,此时预先测定的某一特定路

径的波速往往与所有路径的平均波速存在较大差异[15]。因此,

迫切需要提出一种消除波速依赖的定位方法,以提高声发射源

定位精度。 

近年来,学者们提出了诸多不测波速的声发射定位方法。

Das等[16]提出了一种不需要确定材料波速的声源定位框架,通

过依次更新震源位置和平均波速对声发射源进行定位。Dong等
[17]进一步提出了无需预先测定波速的多步震源定位方法,通过

最小化速度区间获得更加稳定的定位结果。上述两种方法可以

避免波速测量误差的影响,一定程度上提高了定位精度。然而,

这些方法的代价函数都是非线性的,需要数值法进行求解,因此

实时性较差；其次,这些方法需要良好的初始猜测以避免局部收

敛[18]。为克服上述问题,Yin等[19]提出了基于“Z”形传感器簇

的不测量波速的闭式解方法,提高了各向异性介质的定位精度

以及定位效率。然而,该方法提供的约束较少,且对到时误差异

常敏感,实用性不强。为此,Dong等[20]在不测量平均波速的情况

下,推导了长方体监测系统的声发射源解析解。然而,它们受到

声发射传感器数量的限制,不能充分利用随机多传感器网络中

多余的传感器。为此,美国矿产局(USBM)提出利用最小二乘原理

确定声发射源位置的新方法[21,22]。该方法通过引入中间变量对

超定控制方程线性化,进而线性求解了震源坐标。更进一

步,Zhou等[23]提出了三元核密度估计的声发射源定位方法,利

用每6个传感器的初步定位结果以及核密度估计函数确定了最

终的声发射源坐标。然而,以上方法均忽略了源位置与中间变量

间的二次约束,所构造的目标函数并不是最优的,定位结果仍存

在较大偏差。此外,源位置与中间变量存在相互耦合情况,线性

定位系统易产生病态和奇异,进而导致矩阵求逆困难和定位精

度低的问题[24]。 

为了进一步提高定位精度,本文提出了一种革新的不测速

声发射源线性定位方法。该方法首先构建无需测速的声发射源

到时控制方程,并通过引入两个中间变量线性化控制方程。其次,

推导关于中间变量的正交投影算子,解耦中间变量和声源位置

坐标。最后,构建关于中间变量的一元三次方程,并结合残差值

大小最终确定声发射源坐标。通过模拟仿真试验和分析,验证了

该方法的有效性和准确性。 

1 方法 

假设一个三维监测系统,包含M个传感器 ( , , )i i i iS x y z ,以

及声源 ( ), ,x y zθ 。在给定监测系统波速v的情况下,声源θ 传

播至传感器 iS 的距离 iD 与走时 iτ 成正比例关系,表达式如下 

( )0 , 1,2, ,i i iD v v t t i Mτ= = − =             (1) 

其中 2 2 2( ) +( ) +( )i i i iD x x y y z z= − − − , it 表示

传感器 iS 接收到声源信号的到时数据。 

公式(1)两边同时执行平方操作,得到  

( )22 2 2 2
0( ) +( ) +( ) , 1,2, ,i i i ix x y y z z v t t i M− − − = − =  (2) 

在不失一般性的情况下,假设第一个传感器为参考传感器,

用i>1的方程减去i=1的方程可得 

1 1 12( ) 2( ) 2( )i i ix x x y y y z z z− + − + −  

2
,1 ,1 12 , 2,3, ,i i it V t K L L i M+ + = − =          (3) 

其中
2 2 2

i i i iL x y z= + + ,
2 2 2

1 1 1 1= + +L x y z , 2=V v , 

1=K t V 。附加变量V和K使得公式(1)成为线性系统。 

然而由于到时误差的存在,方程两边不可能完全相等,而是

存在一定的残差 iϕ  

1 1 12( ) 2( )i i i iL L x x x y y yϕ = − − − − − −  

2
1 ,1 ,12( ) 2 , 2,3, ,i i iz z z t V t K i M− − − =         (4) 

将公式(4)写成矩阵形式为 

L BK CV Aφ θ= − − −                          (5) 

其中 
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然而,由于系数矩阵A、B和C中的元素相差好几个数量级,

线性方程组(5)总是趋近病态[9]。此外,不合理的传感器布置也

会导致某些方程的线性依赖。线性方程组的病态会导致求解困
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难和定位发散。为减少线性方程组的病态性,本文引入了一个正

交投影算子,用来去除由向量C的列所张成空间的分量。 

( ) 1T T
BP I B B B B

−⊥ = −                           (6) 

其中 BP
⊥
是一个幂等投影矩阵,满足数学关系

2
B BP P⊥ ⊥= ,

右上角符号T和−1分别代表矩阵的转置和求逆。 

将式(5)乘以 BP
⊥
,去掉其中的参数,得到一个新的关于中

间变量V的线性方程 

( )' B BP P L CV Aφ φ θ⊥ ⊥= = − −                   (7) 

求解方程(7)以获得θ 关于V的表达式为 

( ) ( )
1 1

1

2 2

3 3

T T
B B

p q

A P A A P L CV p q V

p q

θ
−⊥ ⊥

   
   = − = −   
      

(8) 

重新代入公式(5)求出附加变量K关于V的解析表达式为 

( ) ( )1

4 4
T

A AK B P B BP L CV p q V
−⊥ ⊥= − = −      (9) 

此外,公式(5)中参量x,y,z,V和K之间还受到如下平方约束 

2
2 2 2

1 1 1 1( ) +( ) +( )
K

x x y y z z V t
V

 − − − = − 
 

    (10) 

将公式(8)和(9)代入约束公式(10),得到关于变量V的一元

三次方程为 

3 2 0aV bV cV d+ + + =                        (11) 

其中 

2 2 2
3 2 1a q q q= + + , ( )3 1 2 1 1 12 2 2b q z q y q x= + + − , 

( )2
3 3 2 2 1 1 42 2 2p q p q p q q+ + + , ( ) ( )2 2

1 1 1 2c x p y p= − + −

( )2

1 3 4 42z p p q+ − + ,
2
4d p= − 。 

求解一元三次方程可以得到V的3个解,只保留V>0的数学实

解并代入公式(8)求得声源坐标x,y,z。然而正实数的V往往并不

唯一,需要通过下式进行判断 

( )
1

,
,

, 1 , 1

2

1

M M
i j

k i j
i i j j i

D
t

M M v
ε

Δ
Δ

−

= = +

 
= − −  

        (12) 

其中, ,i j i jD D DΔ = − , ,i j i jt t tΔ = − 。此时,残差最

小值对应的实时解V及其声源坐标x,y,z即为正解。 

新方法的整体定位流程见图1。 

传感器坐标 到时数据

构建无需预先测速的到时控制方程

引入两个中间变量以线性化控制方程

推导正交算子构建 V的函数表达式

求解V，并根据残差大小确定声源坐标

代入线性控制方程，构建关于V的一元三次方程

输入数据

最优的声源坐标
 

图1 新方法的整体定位流程 

2 试验分析与讨论 

本章节将开展模拟试验以验证新方法在不同波速误差、不

同到时误差、以及不同震源位置下的定位性能。如图2所示,该

系统采用一个尺寸为300mm×300mm×300mm的虚拟监测系统,并

使用16个传感器进行虚拟声发射源定位,它们的具体坐标见表

1。此外,将监测系统的波速设定为5000m/s,结合传感器和声源

之间的距离关系生成虚拟到时数据,但该波速不作为新方法的

输入参数。新方法将与无需预先测定波速的USBM方法[21]和预先

测定波速的OLS方法[9]进行对比。由于预先测定波速的不确定性,

本文向OLS方法的波速输入数据添加15%的误差,以模拟现实波

速测量存在的时空误差。  

2.1不同到时误差对定位结果的影响 

为了研究到时误差尺度对定位精度的影响,在到时测量值

中分别加入不同尺度(标准偏差为2、4、6、8、10μs)的到时随

机误差,以模拟环境噪声等随机因素的影响。此外,为了保证定

位结果更具统计性,在监测系统中随机生成100个虚拟声发射
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源。图3为100个声发射源的平均定位误差。从图中可以看出,

随着到时误差尺度的不断增大,新方法、USBM和OLS方法的定位

误差均不同程度地上升,但新方法的定位精度上升速度最慢(仅

从1.5mm增加至7.1mm),且均小于传统USBM方法和OLS方法(分别

从2.2mm和7.0mm增加至10.7mm和9.9mm)。 

 

图2  模拟定位系统中传感器和声发射源的布置 

表1  传感器坐标 

编号 传感器坐标 编号 传感器坐标

x (mm) y (mm) z (mm) x (mm) y (mm) z (mm)

1 0 0 0 9 150 0 150

2 300 0 0 10 300 150 150

3 300 300 0 11 150 300 150

4 0 300 0 12 0 150 150

5 0 0 300 13 150 150 0

6 300 0 300 14 150 150 300

7 300 300 300 15 0 0 150

8 0 300 300 16 300 300 150
 

 

图 3 不同到时误差尺度下三种方法的定位误差对比 

此外,新方法和USBM方法都属于无需预先测速的定位方法,

可以动态反演平均波速。图4展示了新方法和USBM方法的波速反

演精度对比。从图中可以看出,随着到时误差尺度的不断增加,

新方法的波速反演误差始终处于最低的位置,且仅从23m/s增加

至110m/s,而USBM方法的波速反演误差则从82m/s迅速增加至

613m/s。 

 

图4  不同到时误差尺度下不同方法的波速反演误差对比 

2.2不同波速误差对定位结果的影响 

此外,为研究不同波速误差对定位精度的影响,本章节向波

速数据中分别添加10%到50%的误差。图5展示了不同波速误差下

三种方法的定位精度对比。从图中可以看出,随着波速误差的不

断增加,OLS方法的定位精度迅速下降；而新方法和USBM方法的

定位精度始终处于稳定状态,这是由于这两种定位方法不需要

波速测量作为定位的输入参数,因此定位结果始终处于稳定状

态。此外,虽然新方法和USBM方法在不同波速误差下始终保持稳

定,但新方法的定位精度却始终高于USBM方法。 

 

图5  不同波速误差下三种方法的定位误差对比 

2.3不同传感器位置对定位精度的影响 
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为研究不同震源位置下新方法的定位性能。以上述监测系统

为基础,在系统内部和外部分别添加如图6所示的两个声发射源,

它们的坐标分别为(160,130,170)和(400,160,430),单位mm。向

监测系统的模拟到时数据中继续添加标准差为0.2μs的随机误

差,以模拟环境噪音的干扰。图 7展示了不同声源位置下三种方

法的平均定位误差,从图中可以看出对于传感器阵列内部的声发

射源,三种定位方法的定位精度均远高于外部的声发射源；这是

因为传感器阵列内部的震源双曲线密度远高于传感器阵列外部,

因此传感器阵列内部的定位精度往往更高；此外,无论声源位于

传感器阵列内部还是外部,新方法的定位精度均远小于USBM和

OLS方法。图8则对比了不同声源位置下不同方法的波速反演误

差。从图中可以看出,传感器阵列内部声源的平均波速反演误差

远大于传感器阵列外部声源的平均波速反演误差；这与声源定

位结果恰好相反,这是因为传感器阵列内部的波速场密度小于

传感器阵列外部的波速场密度。但无论声发射源位于阵列内部

还是外部,新方法的波速反演精度均远高于传统方法。 

 

图6  模拟系统中传感器位置分布和系统内外声源的分布情况 

 

图7  不同声源位置下三种不同方法的平均定位误差比较 
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图8  不同声源位置下两种方法的波速反演误差对比 

3 结论 

本文提出了一种革新的无需测定波速的声发射源线性定位

方法。该方法的优点是：(1)不需要输入声速数据,在进行声源

定位时可以实时反演准确的平均波速；(2)考虑了声源坐标与中

间变量的平方约束,进一步提高了定位精度；(3)采用了最小残

差判据,避免了无解和多解情况；(4)引入了正交投影算子,简化

了线性系统的病态性。通过模拟仿真试验验证了新方法的定位

性能；试验结果表明,在不同噪声尺度下,新方法的定位结果和

波速反演精度始终具有较传统方法更高的抗噪性；对不同位

置的声发射源的模拟结果表明：传感器阵列内部的声源较外

部声源具有更高的定位精度,但具有更低的波速反演精度；但

无论声源的位置如何,新方法始终具有更高的定位精度和波速

反演精度。 
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