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基于概率成像的二维波束聚焦冲击定位方法研究

常 琦，孟 瑶，赵 恒
（西安理工大学机械与精密仪器工程学院,陕西西安 710048）

摘 要： 冲击损伤监测是结构健康监测的主要研究内容之一. 本文提出了一种基于十字型传感器布置方法的

二维波束聚焦概率成像定位算法，采用十字阵列型的传感器布置方法减小了系统盲区，通过二维波束聚焦概率成像方

法提高了冲击定位的精度. 在二维波束聚焦算法中，波速的准确性是影响结构冲击损伤定位的主要因素，本文通过统

计分析得到波速的概率分布函数，带入二维波束聚焦概率成像定位算法中对冲击损伤进行监测，分别得到横向阵列与

纵向阵列的概率分布图，对两者进行融合成像可以得到更为精确、科学且直观的冲击损伤定位结果. 通过实验研究验

证了该方法的有效性与实用性.
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Research on Two⁃Dimensional Beam Focusing Impact Location
Based on Probability Tomography

CHANG Qi，MENG Yao，ZHAO Heng
（School of Mechanical and Precision Instrument Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an，Shaanxi 710048，China）

Abstract： Impact is one of the main damage types involved in structural health monitoring research. To improve the
impact localization accuracy, a two⁃dimensional beam⁃focusing probabilistic imaging localization algorithm based on the
cross⁃shape sensor arrangement is proposed. The blind zone of impact detection can be reduced through the cross⁃shape sen⁃
sor arrangement. And the accuracy of impact localization can also be improved by two⁃dimensional beam⁃focusing probabi⁃
listic imaging method. In the two⁃dimensional beam focusing algorithm, the accuracy of the impact wave speed testing has
high influence on the effect of the impact localization. The probability distribution of the wave velocity is obtained through
statistical analysis. The distribution is brought into the two⁃dimensional beam focusing probabilistic imaging localization al⁃
gorithm to localize the impact. The probability distribution image of the horizontal sensor array and the vertical sensor array
are obtained separately and further fused into one more accurate, scientific and intuitive probability distribution image. The
validity and practicability of the method are verified through experimental research.

Key words： impact damage；structural health monitor；probability tomography；cross array；two⁃dimensional beam
focusing algorithm；data fusion

1 引言

冲击损伤是影响飞行器安全运行的主要结构损伤

形式之一，可以分为低速冲击与高速冲击，两者之间一

般没有准确的定义界限 . 通常按照冲击所造成的损伤

的不同来区分两者，高速冲击的特点是穿透引起的结

构断裂，其造成的损伤易被检测并采用相应的手段进

行维修，属于可视冲击损伤（Visible Impact Damage，
VID）；而低速冲击造成的损伤肉眼难以发现的，属于不

可视冲击损伤（Barely Visible Impact Damage，BVID）［1］，
大多由起飞时碎石的迸溅以及维修工具的掉落［2］等引

起 . 其极易在结构内部产生基体损伤，这种基体损伤在

结构运行的过程中极易产生应力集中从而导致结构失

效［3］. 因此对冲击损伤的监测十分必要，及时发现冲击

发生的位置可以对此区域进行重点检测，以保证飞行

器的安全性［4］.
目前，关于大型结构的低速冲击定位技术的研究开
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展的比较广泛 . 犹他大学的Paul Tikalsky［5］等人提出了

一种一维波束聚焦定位算法，将一维阵列传感器对向布

置在结构的边缘，对6. 04m2的大型结构进行冲击定位实

验，取得了较好的定位结果 . Pratik Shrestha等人［6］采用

六个光纤光栅传感器组成线性阵列，基于误差异常估计

冲击定位算法，对30cm×30cm的飞机机翼结构进行了低

速冲击定位实验，最终定位结果的平均误差在 2. 9cm.
Prasanna Rajbhandari等人［7］提出了一种适用于各向同性

板材的双曲线冲击检测与定位方法，解决了由于温度变

化或其他原因引起的波速变化的问题，可以在结构波速

未知的情况下对结构进行准确定位 . Shizeng Lu等人［8］

研究了基于光纤布拉格光栅传感器的低速冲击定位算

法 . 利用小波变换对信号进行去噪处理并计算各导波的

到达时间差，构建了FBG冲击定位系统并通过实验验证

其有效性 . 以上方法对整个系统定位精度较高，且整体

的定位性能较为一致，但其大部分采用分散化布置传感

器，布线较为繁杂［9］，不利于后续的信号采集 . 同时以上

文章均使用确定性参数（坐标的位置）对冲击定位结果

进行描述［10］，这种确定性描述无法准确反映定位位置与

真实冲击位置的趋近程度，通过概率图对冲击源进行描

述可以利用一个较小的区域来描述真实冲击源可能出

现的位置［11］，从概率的角度描述损伤定位位置与真实冲

击源的趋近程度 . 因此本文基于一维波束聚焦定位算法

加以改进提出一种基于概率成像的二维波束聚焦冲击

定位方法 .
基于概率的诊断成像技术［12］作为一种结构健康检

测的损伤识别技术［13］，利用比较直观的图像［14］对结构

的当前损伤进行可视化描述［15］，概率图中的像素点对

应被测结构空间点，像素点的值表示对应结构空间点

出现损伤的概率 . 以概率的大小来表示损伤识别的结

果是对传统定位技术的一种改进［11］. 本文提出了一种

基于十字型传感器布置方法的二维波束聚焦概率成像

定位算法，该算法利用大量数据对波速进行拟合得到

波速的概率密度函数，采用十字阵列型的传感器布置

方法，基于二维波束聚焦定位算法对冲击损伤进行监

测 . 在横向阵列与纵向阵列各生成一个关于冲击源的

概率分布图，将横纵阵列得到的概率分布图进行叠加

融合，得到了更为精确且科学的冲击损伤结果［16］. 通过

实验验证了本文所提方法与传统的定位监测方法相比

具有较高的定位精度与较好的科学性 .
2 基于概率成像的二维波束聚焦定位方法

2. 1 声发射监测基本原理

冲击信号是一种典型的声发射信号，因此可以基

于声发射技术对冲击损伤进行监测 . 当被测结构部件

受到应力时会在结构内部产生微小形变，微小形变不

断地在结构中累积并形成缺陷，此时会在材料中产生

应力波，从而产生声发射 . 声发射技术的基本原理是通

过在结构表面布置高灵敏度的压电传感器实时采集结

构的声发射信号，通过对声发射信号的分析实现对损

伤的监测［17］.
2. 2 波束聚焦理论

2. 2. 1 一维波束聚焦理论

在各向同性的板材中，假设冲击信号波从冲击源

开始沿各个方向以一定速度行进 . 如图 1所示，冲击源

到各个传感器的距离为 Ri，冲击信号以冲击源为圆心

以同心圆向外传播，同心圆分别与各个传感器相交，半

径为Ri.

假设冲击源坐标位置为（X，Y），传感器坐标为（ai，
bi），则依据图 2可以得出各个传感器与其对应圆半径Ri
之间关系如下所示：

R2i = (X - ai )2 + (Y - bi )2，i = 1，2，3，⋯ （1）
阵列中两个传感器与冲击源之间的半径差 δij为：

| Ri - Rj | = δi j，i ≠ j （2）
假设波速恒定为 v，ΔTij为两传感器接收到冲击信

号的延迟，有：

δij = v ⋅ ΔTij （3）
由于上述方程未知数个数大于方程个数即方程为

不定方程，所以要在二维平面上用线性传感器阵列准

确定位冲击源最少需要三个传感器，联立式（1）~（3）得

到其解为如图 2所示的一组双曲线 . 单一一组不定方

程的解为其对应双曲线上任意一点，因此要准确定位

冲击源至少需要两组双曲线，两组双曲线交点为实际

计算所得冲击源所在位置 .
但一维线性传感器仍存在如下弊端：（1）虚假定

位，通过计算得出在传感器所在坐标轴两边各有一个

冲击源，即同时在 y轴对称区域分布两个定位源（如图 2

冲击源

PZT 1PZT 3 PZT 2

R1R3 R2

 
图1 一维线性传感器阵列示意图

冲击源

PZT 1PZT 3

PZT 2
虚假冲击源

 
图2 一维波束聚焦传感器定位冲击图
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所示）；（2）存在定位盲区，经过大量实验验证，波束聚

焦算法由于其自身特性在靠近自身阵列所在轴即 0°与
180°附近不能够准确定位［17］（如图 3所示），即存在定位

盲区 . 这是由于该方法采用两条双曲线的交点作为冲

击定位结果导致的，当冲击源坐标靠近 x轴时，其两圆

的半径差 δij发生微小波动时，其双曲线的两臂会发生

大幅度的偏移，从而导致定位结果不准确 .

2. 2. 2 二维波束聚焦理论

为了解决一维波束聚焦定位算法中存在的问题，

本文提出了二维波束聚焦定位方法，其传感器布置方

法如图4所示：

如图所示，通过横向阵列与纵向阵列相互补充可

以将一维阵列传感器的盲区大大减小 . 通过一维波束

聚焦理论可根据传感器 1、传感器 2（表示为传感器 1‑2）
相对于冲击源的半径差可得到一组双曲线，同理根据

传感器 1‑3；1‑4；1‑5相对于冲击源的半径差可得到三组

双曲线 . 假设冲击源坐标位置为（X，Y），冲击源与传感

器之间的半径差为 δij，传感器坐标为（ai，bi），PZT 1与
PZT i之间时延为∆Tij、距离为 L，则冲击源坐标（X，Y）可

由式（4）、（5）求解得到 .
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

δ12 = (X - L )2 + Y 2 - X 2 + Y 2
δ13 = X 2 + (Y - L )2 - X 2 + Y 2
δ14 = (X + L )2 + Y 2 - X 2 + Y 2
δ15 = X 2 + (Y + L )2 - X 2 + Y 2

（4）

其中：

δij = v ⋅ ΔTij （5）
2. 3 基于概率成像的二维波束聚焦冲击定位方法

基于二维波束聚焦理论对结构进行冲击可以分为

四个主要步骤，首先对传感器获得的冲击信号进行小

波变换，取得其主频包络线 . 其次，对小波变换后的两

路信号进行互相关处理得到两路信号的时间延迟 . 再
次，将波速的概率分布带入二维波束聚焦算法中分别

可求出横向阵列与纵向阵列的冲击点概率分布图 . 最
后，将两者融合可得到最终的冲击源概率分布图 . 整个

算法流程如图5所示：

2. 3. 1 基于波速概率分布函数的成像方法

在冲击定位的过程中，波速测量直接影响定位的

准确度 . 影响波速测量的误差来源包括传感器自身面

积带来的误差、信号处理过程中由波达时间的微小波

动带来的误差以及温度波动带来的误差等［11］. 传统的

定位算法采用多次测量波速求取平均值进行损伤定

位，定位结果是由波速采样的质量决定的确定性结果，

其精度随波速测量而波动 . 本文采用基于概率分布的

方法对波速进行测量，从而得到对冲击定位的概率分

布图，实现更加科学、合理的冲击定位的概率描述 .
利用阵列中的相邻三个传感器接收不同距离的冲

击信号，每一距离点进行多次冲击，计算所得波速 v为：

v = si - sj
ti - tj ，i ≠ j （6）

其中：i、j分别为传感器对应编号；s为冲击源与传感器

之间的距离，t为对应传感器的波达时间 .
假定传感器接收的冲击信号为：mi=（xi1，xi2，⋯，

xi5），i=1，2⋯，k，其为非平稳的随机信号，具有较多的

频率和模式，因此要求冲击信号的滤波技术要具有时

频分析能力 . 而对信号小波变换可以得到信号的最佳

时频信息［18］，首先经过频谱分析得到信号主要能量所

盲区

PZT 1 PZT 2 PZT 3

 
图3 一维波束聚焦传感器定位冲击图

外场

PZT 5

PZT 2

PZT 3

PZT 4

PZT 1
内场

冲击源
盲区

 
图4 二维波束聚焦传感器定位冲击图

开始

数据接收

Gabor小波变换

互相关求取时间延迟

波束聚焦定位

求取定位坐标

输出定位坐标

结 束

横向阵列概率成像 纵向阵列概率成像

概率融合成像

 
图5 基于概率成像的定位算法流程图
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在的区间即信号的主频所在区间，其次采用Gabor小波

对冲击信号进行变时窗分析，滤掉不相关的频率信息，

提取出所需的主频信号所在的时域信息［19］. 经过小波

变换后得到的主频信号包络为：mi'=（xi1，xi2，⋯，xi5），i
=1，2，⋯，k. 其中小波变换表达式为：

Ψg ( t ) = 1
π4

ω0
γ
exp

é

ë

ê
êê
ê - ( )ω0 /γ 2

2 t2 + iω0 t
ù

û

ú
úú
ú （7）

其Fourier变换为：

Ψ̂g (ω ) = 2π
π4

γ
ω0
exp

é

ë

ê
êê
ê - ( )γ/ω0γ 2

2 (ω - ω0) 2
ù

û

ú
úú
ú（8）

对小波变换得到的信号进行归一化处理之后进行互相关

运算得到信号：m″i = ( R̂x1，x2 ( τ̂ )，R̂x1，x3 ( τ̂ )，…，R̂x1，x5 ( τ̂ ) ).
式中： R̂x1，x2 ( τ̂ ) = ∫-∞+∞Px1，x2 (f) e2πi fτ̂df （9）
取两路互相关信号 R̂x1，x2 ( τ̂ )的峰值 τ̂，所得 τ̂即为互

相关计算所得两传感器接收数据的波达时间 t的差值，

记为：∆Tij. 带入式（6）中可以得到所要求的波速 v.
通过N次试验获得N组波速的信息，对其进行统计

分析可有波速的概率分布符合正态分布 V~N（•），记

为：V（•）. 当时间延迟为ΔT1i及ΔT1j，波速为 V（•）时根

据式（4）、（5）中可求得冲击源 x坐标与 y坐标概率分布

（分别记为：Zx（•）、Zy（•））如式（10）所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Zx (•) = - ( )L2 - ΔT1i × ΔT1j × ( )V (•) 2 × ( )ΔT1i + ΔT1j
2L × ( )ΔT1i - ΔT1j

Zy (•) = ±
( )k2 - ( )ΔT1i 2 × ( )k2 - ( )ΔT1j 2 × ( )2k - ( )V (•) × ΔT1i - ( )V (•) × ΔT1j × ( )( )V (•) × ΔT1i + ( )V (•) × ΔT1j

2L × ( )V (•) × ( )ΔT1i - ΔT1j
（10）

通过式（10）可以得到冲击源的 x轴与 y轴的一维

分布函数Zx（•）、Zy（•），将其带入到式（11）中通过联合

分布函数可以得到冲击源的二维分布函数 Zxy（x=xi|y=
yi）记之为：Zxy（•）. 其中：

Zxy (x = xi|y = yi) = Zx ( )x = xi ∩ Zy ( )y = yi
Zy ( )y = yi

（11）
Zxy（•）为该阵列计算所得冲击源的二维概率分布

函数，通过该函数构图可以得到该阵列的概率成像图 .
2. 3. 2 基于概率的成像融合

通过二维波束聚焦算法分别在横向阵列与纵向阵列

生成对应阵列的概率成像图，称其为源像［11］. 源像的定位

结果不仅包含了不确定的波速信息，而且还包含了测量

噪声与结构边界反射回波等我们并不关注的干扰信息，

呈现在概率图中表现为估计定位区域的扩大 . 为了突出

冲击位置的信息，至少需要两个不同传感器阵列的源像

相互融合 . 假设传感器阵列为Ki（i=1，2，3，…）每个传感器

独立判断冲击源的概率为 E，则其单独阵列源像为 P
（E|Ki），其融合图像表示为P（S1，S2，…，SN）如下所示：

P (S1，S2，⋯，SN) = 1N∑i = 1
N

P ( )E|Si （12）
融合图中包含了各个源图的冲击位置信息，通过

求和加强了源图中损伤的重叠部分，使得图像在两者

结合部分更加突出［9］. 同时由于测量噪声是随机信号，

通过取平均可以抑制其在融合图中的存在信息，并且

采用的传感器阵列越多，抑制噪声效果越明显［11］. 本文

采用纵横两个阵列的源图进行融合，则式（12）中N=2，

通过式（10）可以得到最终的冲击概率分布图 . 为表征

定位的精度和质量，本文采用定位冲击源位置与真实

冲击源位置之间的距离对定位的准确性进行描述，其

中记定位冲击源坐标为（a，b），真实冲击源对应点坐

标（k，l），其距离D表示为：

D = ( )a - k 2 + ( )b - l 2
（13）

3 实验研究

3. 1 冲击试验系统

本文对基于十字阵列传感器的波束聚焦冲击定位

算法进行了实验研究，实验系统组成如图 6所示，采用

了飞机中常用的 LY12‑CZ的航空铝材平板（100cm×
100cm×0. 25cm），四边采用螺钉固支［14］. 结构中的 PZT
传感器布置如图 7所示，在图示坐标原点处粘贴一个

PZT，x轴与 y轴的正负半轴距坐标原点 20cm处各粘贴

一个PZT. 结构冲击能量通过断铅进行标定 . 冲击信号

 

图6 冲击系统示意图 图7 传感器粘贴示意图
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采用PicoScope‑4824示波器进行采集 .
3. 2 波速测量

本文在实验板材的如图 8所示的五个星号位置共

进行了 100次波速标定实验，利用式（6）可计算得到波

速数据，并对计算得到的波速数据进行统计分析得到

波速的概率分布函数为 V~N（1591. 8，41. 74），其概率

分布图如图9所示 .

3. 3 冲击信号分析

在如图 7所示冲击位置（20，30）处进行断铅实验，

传感器接收到的信号如图10所示：

本文采用基于广义互相关［20］的方法提取信号的时

延参数，声发射信号的主要能量分布［21］在0kHz~80kHz，
且在 20kHz~40kHz之间能量最为集中，因此本文以

30kHz作为信号的中心频率对信号采用Gabor小波进行

变时窗分析提取特征值 . 对Gabor小波变换后的信号

取其包络线采用互相关算法对信号进行求取时间延

迟，其时间延迟图如图11所示 .
得到其时间延迟如下表所示（其中 2‑1表示传感器

2数据与传感器1数据之间的时间延迟）：

4 定位结果与成像分析

分别对（20，30）点与（-10，-20）点进行冲击定位实

验研究，将波速的概率分布函数和经过Gabor小波变换

与广义互相关处理后得到的时间延迟带入二维波束聚

焦算法的式（10）中，分别可求出 x坐标与 y坐标的概率

分布函数 x（•）、y（•）. 将 x坐标与 y坐标的概率分布函

数相结合可得到该阵列所估计的冲击源概率分布图 .
通过式（11）将横向阵列与纵向阵列所估计的冲击源概

率图融合得到融合图像如图 12（a）、12（b）所示，其概率

图峰值所在位置为冲击源估计位置 . 其定位成像概率

分布图如图13（a）、13（b）所示 .

将（20，30）点概率分布图局部放大后如图 14所示，

其概率分布等高线由颜色区分，表示冲击源的估计区

图10 原始信号时域图

图11 广义互相关求取时间延迟

图8 波速试验点选取图 图9 波速概率分布图

（a） （20,30）点

（b） （-10,-20）点

图12 冲击源概率成像图
表1 互相关得到时间延迟（10-4s）

时间延迟

2‑1
1. 1

3‑1
-0. 875

4‑1
0. 81

5‑1
0. 38
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域 . 其中黑色×号所标记位置为真实冲击所发生位置，

概率图中峰值点坐标（20. 05，30. 35）为所求冲击源坐

标，其绝对误差为0. 353cm；相对误差D=1%.
本文冲击实验断铅点取如图 7所示星号所在位

置，其中 8个点平均分布在四个象限 . 对以上 8个点进

行冲击定位实验研究，其横向一维阵列、纵向一维阵

列、以及融合之后的二维波束聚焦定位坐标如表 2所
示，其中 NULL代表由于该定位点处于一维阵列的盲

区，无定位结果 .
其中时间延迟中（i‑j，…）代表传感器 i与传感器 j间

的时间延迟 . 由表 2而可见：一维阵列波束聚焦定位算

法在各自阵列所在方向存在定位盲区，在盲区内无法进

行准确定位，采用二维阵列的传感器布置方法可以有效

避免一维阵列的盲区对定位结果的影响 . 同时，本文通

过概率图对阵列传感器得到的定位结果进行描述，其横

向阵列与纵向阵列生成的概率分布图相互融合可以得

到最终的冲击定位结果分布，融合后得到的坐标与冲击

源坐标之间的最大距离D为 1. 5cm，相较于两个一维阵

列的定位结果误差更小，表明通过概率图融合所得定位

结果准确性较高，以冲击发生概率分布描述冲击定位位

置，冲击定位结果表示更加直观，更加科学 .
5 结论

本文提出了一种基于十字型传感器布置方法的二

维波束聚焦概率成像定位算法，基于此传感器布置方法

大大增加了有效定位区域，减少了定位盲区，采用基于

小波理论的广义互相关方法可以更加准确的求取出传

感器采集到的声发射信号之间的时延参数，将波速测量

的误差通过概率分布的方式进行表示，进而反映在定位

坐标的概率分布当中，可以实现更加完整、准确的冲击

定位表述，更加具有科学性 . 通过针对大型航空铝板的

冲击监测实验研究，证明了该方法具有较高的冲击定位

精度和较好的可靠性，基于概率成像的冲击损伤表示方

法更加直观与科学，定位算法高效，具有较好的实用性 .
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