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为了提高算法在近场冲击源的定位精度&提出了基于多重信号分类 "

IJKBL

#算法的复合材料近场冲击

源定位方法(首先通过
M-9<79(

近似将一维远场模型扩展到二维近场模型$接着应用
N>O'-

小波变换从冲击的宽

带信号中提取某一中心频率的窄带波$最后应用二维近场
IJKBL

算法&扫描整个监测区域&可以同时得到冲击

源的距离和方位角(复合材料层合板的冲击实验结果表明该方法能够精确有效地对冲击源进行定位&距离的定位

误差不超过
"51$6;

&方位角误差不超过
%P

(
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低速冲击$定位$多重信号分类"
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复合材料具有高比模量'比强度等优势&可以

有效地减轻飞机的质量并提高飞机的安全性和存活

力&在航空领域具有良好的应用前景)

%#

*

(目前在

国内外的军用'民用飞机上复合材料的使用越来越

多&如
@3/3

'

+!0"]^@

的用量分别占总质量的

0"_

和
0#_

&国内自主研发的大型客机
L1%1

的用

量也达到了
#"_

(然而复合材料在遭遇低速冲击

时很容易造成复合材料的凹陷'脱层'裂纹等微小

损伤&导致复合材料性能下降)

!0

*

(因此&冲击监

测成为结构健康监测中一个很重要的课题(

冲击监测技术的算法主要可以分为三大类!第

一类是基于时差定位技术算法)

2

*

&它通过适当的距

离角度和波达时间来实现冲击定位&然而在噪声的

存在下很难精确获得信号的波达时间(第二类是基

于系统建模的方法)

3

*

&通过建模得到结构的动态性

能响应与实验得到的响应进行比较建立优化模型&

循环迭代&实现冲击定位&然而这种方法对于复杂

结构的应用不仅计算量大&而且由于建模的误差增

大导致较大的定位误差(第三类是基于多种机器学

习算法和拟合技术的方法)

/

*

&它可以很好地建立复



杂结构的数据输入输出关系实现冲击定位&不足之

处在于该类方法需要大量冲击试验数据作为训练样

本&而在工程实践中很难实现(

K6A;.=:

等)

1

*提出了基于特征值分解技术和子

空间理论的多重信号分类"

IJKBL

#算法(由于该

算法具有很高的分辨力'估计精度及稳定性&吸引

了大量的学者对其进行深入的研究和分析&目前主

要应用于声波'电磁波等领域)

%"%#

*

&而且针对这些

领域的近场问题也进行了探讨)

%!%$

*

(

W>;O

波作为

超声波具有与声波类似的特点&属于非平稳信号(

因此&可以考虑将
IJKLB

算法运用于复合材料的

低速冲击监测中&然而
W>;O

波传播时存在频散和

多模式等特性&在结构健康监测应用中更加复

杂)

%0

*

(本课题组将阵列信号处理技术引入到复合

材料板结构健康监测领域&运用远场
IJKLB

算法

实现了冲击源的波达方向的估计&较好地提高了定

位精度和结构监测的实时性)

%2

*

(阵列信号处理算

法中传感器阵列布置属于密集阵&可以有效地减小

复合材料各向异性对冲击定位的影响$

IJKBL

算

法是基于特征值分解技术&可以有效地分离高斯白

噪声&更好地提取特征信号$它不需要建模&用相

当简单的公式完全描述了冲击源与阵列的几何关

系(然而算法仅针对远场的冲击源定位&在远场情

况下可以忽略信号源的波前曲率&即近似为平面

波&而在近场区域&信号源波前的曲率不能忽略&

即需要用球面波来描述&此时信号源的位置信息须

由方位角
!

'距离
!

两个参数来确定(

本文中提出了基于近场
IJKBL

算法的复合材

料冲击源定位方法(首先通过
M-9<79(

近似将一维

远场模型扩展到二维近场模型$接着应用
N>O'-

小

波变换从冲击的宽带信号中提取某一中心频率的窄

带波&应用近场
IJKBL

算法&扫描整个监测区域

可以同时得到冲击相对于参考位置的距离和方位

角(最后对复合材料层合板进行了冲击定位算法的

实验验证(
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冲击定位算法原理
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信号模型

考虑
"

个远场的窄带信号入射到均匀线阵

上&其中阵列天线有
#

个阵元组成(在理想情况

下&假设阵列中各阵元是各向同性的且不存在通

道不一致'互耦等因素的影响&则输入信号可以

表示为

$

%

$

#

+

$

#

$

%

&

#

%

&

%

"

!

%

#

&

%

"

!

#

# ,

&

%

"

!

"

#

&

#

"

!

%

#

&

#

"

!

#

# ,

&

#

"

!

"

#

+ +

'

+

&

#

"

!

%

#

&

#

"

!

#

# ,

&

#

"

!

"

#

$

%

&

#

'

%

'

#

+

'

#

$

%

&

"

(

"

%

"

#

+

"

#

$

%

&

#

简化为

$

"

)

#

%

*

"

!

#

'

"

)

#

(

"

"

)

# "

%

#

式中!矩阵
*

的第
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列向量
&

"

!

+

#表示第
+

个角度

为
!

+

的信号响应$

&

,

"

!

+

#为信号波达方向角
!

和阵

元位置的函数&它取决于第
,

个阵元相对于参考位

置的距离和第
+

个波达信号$入射信号
'

可以某一

参考位置"如坐标原点#幅值和相位来表示$

"

向量

表示随信号一起产生或者由仪器产生噪声(

根据信号源与接收阵列的距离&可以分为远场

和近场"如图
%

所示#(一般情况&以下式来划分远

场和近场!

!

(

#-

#

"

"

#

#

式中!

-

为阵列孔径"阵列的长度#$

"

为信号源的

波长(

图
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信号传播示意图
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在远场情况下&通常可以忽略信号源的波前曲

率&即波前可以近似为平面波&此时只需要用方位

角就可以表示出信号源的位置(然而在近场区域&

信号源波前的曲率不能忽略&即需要用球面波来描

述&这时信号源的位置信息需要由方位角
!

'距离

!

两个参数来确定(近场信号源的阵列接收几何模

型如图
#

所示(

图
#

!

近场源的阵列接收几何模型
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假设有
.

个信号源射入由
#

个阵元组成的均

匀线性阵列上&阵元间距为
/

&以阵列第一个阵元

为参考点&则近场模型下输入信号可以表示为
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导向矢量
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冲击源定位
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经典
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理论

由
#

个
aQ?

组成的阵列对每次冲击事件进行

了
#

次采集&阵列协方差矩阵为
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由于信号与噪声相互独立&数据协方差矩阵可

分解为与信号'噪声相关的两部分&其中
5

'

为信

号的协方差矩阵&对
5

进行特征值分解
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式中!
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K

为信号子空间对应的大特征值$

$

*

为噪声

子空间对应的小特征值$
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K

为信号子空间$

8

*

为

噪声子空间(

在理想条件下&信号子空间与噪声子空间是相

互正交的&即

&

R
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#
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考虑到实际接收数据矩阵是有限长的&因此用

5

的最大似然估计9

5

代替!

9

5

%
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式中&

2

为数据的快拍数(并对9

5

进行特征值分解

得到噪声子空间
8

*

(由于噪声的存在&导向矢量

和噪声子空间不能完全正交&实际上求
S̀+

是以

最小化搜索实现的&即谱估计的公式为

:
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近场冲击定位算法

根据图
#

所示的近场信号源接收几何模型中信

号源到各个阵元的几何关系&第
1

个信号源到达第

,

个阵元的输入信号可以表示为
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其中!
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分别为第
1

个信号源到达第
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个阵元'参

考阵元的距离$
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1

表示幅度衰减因子)
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为波程

差&它可以用方位角
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'距离
!

两个参数表示为
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为频率$

=

为波速$

/

为阵列间距(

当冲击源处于
M-9<79(

区域时&为了简化计算&

等式"
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#可以根据泰勒公式改写为
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其中&
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为信号波长(

根据上节的分析&可以将基于子空间法的远场

定位方法扩展到近场信号源问题中&将近场导向矢

量
&

1

"

!

&

!

#代替式"
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#中导向矢量
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#&可以得到

近场谱估计的公式
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实验研究

@?>

!

实验装置

实验对象为玻璃纤维%环氧树脂复合材料层合

板&如图
!

所示&板的尺寸为
2"";;e2"";;e

%50;;

&板的铺层顺序为)

"

#

%

1"

$

%

"

#

*

#K

&各层的

厚度为
"5%#0;;

(四边螺钉固支(在板的正下方

布置
aQ?

压电陶瓷线性均匀阵列&阵列个数为
3

"按照从左到右的顺序编号为
aQ?%

#

aQ?3

#&

aQ?

的直径为
/;;

&厚度为
"5$/;;

&阵列间距
/

为

%";;

&阵列长度
2

为
2";;

(
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图
!

!

玻璃纤维%环氧树脂层合板及其

传感器布置示意图
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U

->;

实验设备使用的是南京航空航天大学智能所自

主研制的集成压电多通道扫查系统)

%/

*

&该系统可

以
/

通道同时采集(实验采样频率设置为
#IRZ

&

数据采样长度为
%""""

&预采集点数为
#"""

&

aQ?

传感器阵列接收以
aQ?%

为触发通道&触发电压为

!&

(实验中采用冲击锤模拟外界低速冲击&冲击

源的位置坐标如表
%

所示&按照不同角度'不同距

离选取了
0

个冲击点进行实验验证(

表
>

!

冲击源的位置坐标

A&/'1>

!

:4,9&'+.

3

&4,

3

)0+,+)64))*2+6&,10

B;

,

>6:

,

'.7:<

B;

,

>6:6''-=.7>:9<

!

%

;;

!

%"

P

#

% %0" $0

# #"" 02

! %#!52 30

$ #"" 1"

0 %0" %$0

*':9

!

!.<:A9=.<:>769G-';.;

,

>6::'-9G9-97699(9;97:

$

!

.<:A9

=.-96:.'7'G.;

,

>6:>7=>-->

F

<97<'-<5

@?@

!

典型信号的冲击定位分析

以第
$

次冲击时
aQ?%

的信号分析&冲击源

的极坐标为"

#"";;

&

1"

'

#&图
$

给出了其冲击响

应的时域信号和频谱图&可以看出冲击响应较复

杂&为宽带信号(为了满足
IJKBL

算法的窄带前

提条件&在运用该算法之前必须将宽带信号转换

为窄带信号(小波变换在时域和频域都具有良好

的局部分析特性&非常适合声发射信号的分析(

在本文中选用
N>O'-

小波变换)

%1

*提取冲击响应中

某一中心频率作为传感器阵列的接收信号"如图
0

所示#&其函数表达式为

?

"

)

#

%

%

$

槡"

&

"

槡'9[

,

)

;

"

&

"

%

'

#

#

)

#

(

,

&

"

)

* "

%$

#

图
$

!

第
$

次冲击时
aQ?%

的信号响应和频谱
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,

>6:

以及傅里叶变换为

9

?

"

&

#

%

#槡"

$

槡"

&

"

槡'9[

,

)

;

"

&

"

%

'

#

#

#

"

&;&

"

#
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* "

%0

#

图
0

!

中心频率为
$08RZ

时的阵列信号时域瀑布图
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由于边界反射以及传感器本身的问题&传感器

阵列所接收的信号比较复杂&而且冲击事件一般都

出现在信号的最前端&因此考虑截取信号的前

"5%#0<

的数据作为传感器阵列的输入信号
$

"

)

#&

如图
2

所示(

应用二维近场
IJKBL

算法&并在区域内进行

方位角
!

'距离
!

的二维搜索&方位角和距离的搜

索步长分别为
%P

'

%;;

&可以得到二维空间谱的图

"如图
3

所示#&本次搜索时间为
05$#!01$<

(在空

间谱图中存在一个明显的波峰&即表示信号源的位

置"横坐标表示信号源的波达方向&纵坐标表示信

号源与参考阵元的距离#(由图可以读出第
$

次冲

击的定位为"

#"#;;

&

1"P

#&与实际冲击源位置误

差很小&距离
!

误差为
"5#6;

&波达方向
!

误差为

"

&定位精度较高&且定位时间较短(

图
2

!

截取前
"5%#0<

的
$08RZ

窄带阵列信号
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U

52

!

M.-<:"5%#0<'G<.
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7>(<>::A9697:9-G-9

\

H976

F

'G$08RZ

图
3

!

冲击源坐标为"

#"";;

&

1"P

#时距离

和方位角的定位结果

M.

U

53

!

a-9=.6:9=-9<H(:'G=.<:>769>7==.-96:.'7

>::A9.;

,

>6:<'H-69'G

"

#"";;

&

1"P

#

@?B

!

冲击定位结果与讨论

实验中按照不同距离'不同角度选取了
0

个冲

击位置作为二维近场
IJKBL

算法的冲击定位方法

验证实例&其冲击点的位置坐标如表
%

所示(根据

公式"

#

#可以计算出近场的符合标准为
#005%#;;

&

因此
0

个冲击实验均为近场冲击源情况(

表
#

给出了
0

个冲击实验的定位结果&分别为

"

%$0;;

&

$$P

#'"

%1$;;

&

02P

#'"

%%!;;

&

3$P

#'

"

#"#;;

&

1"P

#'"

%$2;;

&

%$$P

#(冲击定位精度

较高&其中距离
!

误差均不超过
"51$6;

&波达方向

!

误差均不超过
%P

(

表
@

!

冲击定位结果统计表

A&/'1@

!

C*12+4,12*109',0&62*1'&,+D11**)*0

+6:H>(

,

'<.:.'7 a-9=.6:.Y9

,

'<.:.'7 D--'-

!

%

;;

!

%"

P

#

!

%

;;

!

%"

P

#

6

!

%

6; 6

!

%"

P

#

%0" $0 %$0 $$ "50 %

#"" 02 %1$ 02 "52 "

%#!52 30 %%! 3$ "51$ %

#"" 1" #"# 1" "5# "

%0" %$0 %$2 %$$ "5$ %

*':9

!

!.<:A9=.<:>769G-';.;

,

>6::'-9G9-97699(9;97:

$

!

.<:A9
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,
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F

<97<'-<

$

6

!

&

6

!

.<:A99--'-<'G=.<:>769

>7==.-96:.'7-9<

,

96:.Y9(

F

5

在本文中进行了近场单冲击源的试验验证&针对

IJKBL

算法在解决多个不相干声源的定位问题上的

优势&下一步的工作将重点研究二维近场
IJKBL

算

法在多个冲击源同时发生时的定位问题(

B

!

结
!

论

"

%

#提出了基于二维近场
IJKBL

算法的复合

材料冲击定位方法&该方法不需要复杂的系统建模

和提取信号波达时间&减少了复合材料的各向异性

对冲击定位的影响&较好地提高了复合材料中近场

冲击源的定位精度(

"

#

#在玻璃纤维%环氧树脂复合材料层合板上

进行了该方法实验验证&实验结果表明该方法有较

好的定位精度&距离的定位误差不超过
"51$6;

&

信号波达方向误差不超过
%P

&谱峰的搜索时间均在

%"<

以内&较好地实现了定位的实时性(
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