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基基于波速修正的堆石坝面板损伤声发射源
组合定位方法
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摘要:为提高堆石坝混凝土面板损伤声发射源定位精度,提出了一种基于波速修正的堆石坝面板损

伤声发射源组合定位方法———BSO鄄IGeiger 法。 该方法利用波速修正对已知恒定波速时差法

(Geiger 法)进行改进并建立定位目标函数,通过基于学习淘汰机制的天牛群搜索算法(BSO)求解

定位目标函数,同时给出了一种传感器阵列健康监测网络布设方式进行区域定位和传感器存活检

测,以保障堆石坝面板声源定位的可靠性。 试验验证结果表明,BSO鄄IGeiger 法定位效果明显优于

Geiger 法和未知恒定波速时差法。
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A combined locating method of acoustic emission sources for rockfill dam face slab damage based on wave velocity
correction / / XU Xiaoyang1,2, SU Huaizhi1,2, YAN Xiaoqun2, YAO Kefu2 (1. The National Key Laboratory of Water
Disaster Prevention, Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To improve the accuracy of acoustic emission source locating for concrete panel damage in rockfill dams, a
combined acoustic emission source locating method based on wave velocity correction, BSO鄄IGeiger method, is proposed.
Wave velocity correction is used to improve the known constant wave velocity time difference method (Geiger method) and
a localization objective function is established. The localization objective function is solved using the learning elimination
mechanism鄄based beetle herd search algorithm (BSO). At the same time, a sensor array health monitoring network layout
method is developed for area localization and sensor survival detection to ensure the reliability of the sound source
localization of the rockfill dam panel. The experimental verification results show that the locating effect of BSO鄄IGeiger
method is significantly better than that of Geiger method and the unknown constant wave velocity time difference method.
Key words: concrete face rockfill dam; damage locating; acoustic emission; sensor array layout; beetle herd search
algorithm

摇 摇 自 21 世纪初天生桥一级面板堆石坝(178 m)完
建以来,我国不断学习研究和积累工程经验,先后修

建了洪家渡坝(179. 5m)、三板溪坝(185m)、水布垭

坝(233m)、瀑布沟坝(186m)和江坪河坝(221m)等
一系列高面板堆石坝[1],当前世界第一高坝———双

江口大坝(314 m)也已在建设中[2]。 高面板堆石坝

面临着高水头、高渗压、强震和复杂地质条件等恶劣

环境因素和力学因素组合作用的挑战,因此布设可

靠仪器对工程进行原位监测,准确高效地挖掘混凝

土结构监测数据的信息并明确其安全状态对于指导

高面板堆石坝运行和维护、反馈设计和施工以及开

展除险加固具有重大意义[3]。
作为面板堆石坝重要防渗体之一的混凝土面

板,其长期可靠服役十分重要[4]。 现有高面板堆石

坝的面板均发生了不同程度的损伤,其中服役时间

长的天生桥一级坝和高水头的水布垭坝面板产生了

较多裂缝,因此对堆石坝面板损伤进行实时监测具

有重要意义[5鄄6]。 声发射(acoustic emission, AE)传
感技术作为一种无损检测技术,灵敏度高,整体检测

能力强[7鄄9],对结构体形状、监测区域接近程度和环
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境要求低,被广泛用于材料损伤诊断的研究[10鄄11]。
利用声发射进行混凝土面板损伤定位是损伤诊断的

主要内容之一,其主要存在 2 个问题[12]:面板尺寸

较大,服役环境存在差异性,传感器的合理布设及可

靠性需要进一步研究;水工混凝土为多相非均质材

料,声发射波在传播过程中会经历显著衰减和波速

变化,进而影响声发射源定位精度。 何兆益等[13鄄15]

充分考虑混凝土结构对声发射波速的影响,利用变

波速和穷举法进行声源定位;黄逸群等[16] 利用混凝

土细观模型所测定平均波速和时差法进行声源

定位。
水工混凝土损伤声发射源定位常用的方法有区

域定位法和时差法。 区域定位是一种快速、方便的

定位方法,但抗干扰能力差,定位精度低,通常会作

为精准定位的辅助手段。 针对声发射技术应用于堆

石坝混凝土面板定位所存在的问题,本文给出了一

种声发射传感器阵列布设方式,并基于区域定位、修
正波速、Geiger 法和天牛群算法提出了一种声发射

源组合定位方法,最后通过试验进行了验证。

1 摇 声发射传感器阵列布设及区域可靠度

划分

摇 摇 考虑到堆石坝面板监测区域较大和声发射信号

衰减明显,以提高声发射源定位精度和可靠性为目

标,给出一种适用于大体积堆石坝混凝土面板的声

发射传感器阵列布设方式,并依据可靠性对监测区

域进行划分。
堆石坝面板的水位变化区和完全浸润区环境条

件复杂,考虑到声发射传感器有可能失去工作能力,
故建立以 6 传感器单元为基本结构的传感器阵列布

设方式,如图 1(a)所示。 二维定位所需传感器数量

应不小于 3,6 传感器单元可以有效保障传感器阵列

的定位能力。 定义传感器的有效监测距离为 2L(L
为相邻传感器距离),将可感知同一源信号的传感

器数量作为可靠度衡量标准,对阵列单元附近进行

区域划分,如图 1(b)所示,划分结果见表 1。 对某

已定位声源,将其视为位于传感器阵列单元内部玉
区或域区,可对阵列单元传感器进行存活检测;将其

视为相邻传感器阵列单元外部芋区、郁区或吁区,可
对相邻阵列单元传感器进行存活检测。

2摇 基于波速修正的时差定位法

时差定位法利用传感器阵列对同一源信号的感

知时刻建立定位方程,定位快、精度高,是较为常用

的声发射源定位方法。 时差定位法按照目标函数迭

图 1摇 分布式声发射传感器阵列

表 1摇 传感器阵列单元附近区域划分

可靠
度等级

可靠度区分 划分区域 细分区域

1 源信号位于多个
传感器三角形内

玉 玉1、玉2、玉3、玉4、玉5、玉6

2 半径 2L 圆内传感
器数量为 6 域 域1、域2、域3、域4、域5、域6

3 半径 2L 圆内传感
器数量为 5 芋 芋1、芋2、芋3、芋4、芋5、芋6

4 半径 2L 圆内传感
器数量为 4 郁 郁1、郁2、郁3、郁4、郁5、郁6

5 半径 2L 圆内传感
器数量为 3 吁 吁1、吁2、吁3、吁4、吁5、吁6

代求解过程主要分为穷举法、最小二乘法、单纯形法

和 Geiger 法等,其中 Geiger 法更易与寻优算法结

合,应用也更为广泛,因此本文选用 Geiger 法进行

迭代求解。 由于混凝土面板内声发射波的传播速度

非恒定,所以需要利用修正波速对 Geiger 法进行改

进,改进算法描述如下:建立目标函数方程,给定初

始解,不断迭代求解声源的位置修正量,叠加至解析

解,并根据解析解所对应修正波速对目标函数进行

动态调整,当解析解满足一定要求时终止迭代,该解

析解即被认为是全局最优解。
对于 n 个传感器组成的阵列,定义辅助变量 R i

为第 i 个传感器与 AE 源位置之间的距离:

R i = (x - xi) 2 + (y - yi) 2 + ( z - zi) 2

( i = 1,2,…,n) (1)
式中:(x, y, z)为 AE 源位置坐标;(xi, yi, zi)为第

i 个传感器位置坐标。
则 Geiger 法目标函数为

fmin = 移
n

i =
[

1
R i / vP - ( ti - t0 ])

2
(2)

式中:vP 为 P 波波速,需先测定;t0 为 AE 源发生时

间;ti 为当信号在介质内均速传播时,信号 P 波传播

到第 i 个传感器的时间。
目标函数可以简化成矩阵形式:

G驻兹 = H (3)
式中:G 为参数矩阵;驻兹 为修正量矩阵;H 为时差
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矩阵。
波速修正仅需在目标函数的迭代求解过程中,利

用波速修正矩阵对 G 进行调整即可:
Gr = Gr-1Vr (4)

式中:Gr -1、Gr分别为第 r-1 次和第 r 次迭代时参数

矩阵;Vr为第 r 次迭代时波速修正矩阵。

3摇 基于学习淘汰机制的天牛群搜索算法

声源定位目标函数的求解,通常需要借助寻优

算法。 天牛须搜索算法 ( beetle antennae search
algorithm, BAS)与目标函数求解的迭代特点相似,
在单体求解时具有非常快的收敛速度。 为了弥补单

体搜索能力的不足,利用粒子群优化(particle swarm
optimization, PSO)增强天牛须搜索算法的求解能

力,得到天牛群搜索算法(BAS鄄PSO, BSO)。 为了

加快群搜索的收敛速度,利用学习机制指导天牛单

体进行有目性的移动。 为了解决算法在解空间局部

过度搜索的问题,在迭代停滞时利用淘汰机制调整

算法结构,以避免算法求解过程陷入局部最优。 基

于以上考虑,提出了一种基于学习淘汰机制的天牛

群搜索算法 ( learn and eliminate mechanism BSO,
LAEM鄄BSO)。
3. 1摇 天牛群搜索算法

天牛群搜索算法不但克服了单体搜索的局限

性,而且增强了算法的搜索效率[17]。 Tent 映射随机

性和分布规律好,利用其所对应混沌序列生成初始

天牛群[18]:

ym+1,j =
ym,j / 滋 摇 0 臆 ym,j 臆 滋
(1 - ym,j) / (1 - 滋)摇 滋 < ym,j 臆

{ 1
(5)

式中:滋 为混沌形态控制参数,0 臆滋臆 1,一般可取

0. 5;m、j 分别为天牛序号和混沌变量序号。
通过给式(5)赋 J 个初值,可以得到 J 个混沌变

量 y1,1、y1,2、…、y1,J,然后进行迭代得到数量为 M 的

初始天牛群,天牛个体将均匀分布在解空间中,并且

保证群体拥有丰富的信息量,使算法更容易收敛。
天牛利用触须感知食物气味,根据气味强弱进

行空间移动,完成觅食。 天牛简化模型如图 2 所示,
天牛左右须对称位于质心两侧,单次移动步长与天

牛两须距离呈线性关系,步长与两须距离均需根据

迭代进度进行自适应变化。
考虑到声源定位目标函数解析解为 4 维,设天

牛个体空间位置为 X,则左右两须位置分别定义为

Xl = X - ld
Xr = X + l{ d

(6)

式中:l 为天牛质心与触须的距离,l 越大,触须感知

图 2摇 天牛简化模型

范围越大,l 越小,触须感知精度越高;d 为随机方向

的四维单位向量,决定天牛在解空间中的朝向。
算法迭代过程中,天牛不断对左须位置 Xl与右

须位置 Xr附近位置表征气味的适应度函数进行比

较,依照不断偏向高适应度方向的规则进行移动。
当前位置个体 Xk到下一步移动位置 Xk+1 更新规则

如下:
Xk+1 = Xk + 啄ksign[ f(Xr) - f(Xl)]d (7)

式中:k 为算法迭代次数;f(X)为 X 的适应度函数;
啄k为搜索步长大小,随着迭代进度而变化;sign(·)
为符号函数,决定天牛下次迭代的移动方向。
3. 2摇 学习机制

天牛单体搜索具有一定局限性,难以在局部最

优区域之间进行移动。 天牛个体需要在迭代过程中

及时与种群进行信息交流和反馈,以避免自身陷入

局部最优,同时可以增强算法搜索能力并加快收敛。
为此特引入一种学习机制,让天牛个体在迭代过程

中不断学习群体经验,使天牛群体具有向最优个体

聚拢的趋势,尤其对于声发射源定位具有明显单调

性的目标函数,该学习机制可以在不影响精度的前

提下极大加快收敛速度。
天牛个体的移动依赖于基于适应度函数的自我

感知和基于群体历史最优经验的社会认知。 天牛个

体学习群体经验的方式如图 3 所示,天牛移动方向

由感知方向和群最优方向共同决定。

图 3摇 天牛个体学习机制

序号为 m 的天牛个体在空间中的朝向 d、左右

触须位置 Xlm,k和 Xrm,k分别为

d = rand(1,4) /椰rand(1,4)椰 (8)
Xlm,k = Xm,k - ld (9)
Xrm,k = Xm,k + ld (10)

式中 Xm , k为 m 号天牛第 k 次迭代空间位置。
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设第 k 次迭代种群最优个体为 Xgbest,k,群学习

方向单位向量 e 为

e = (Xgbest,k - Xm,k) /椰(Xgbest,k - Xm,k)椰(11)
摇 摇 天牛个体的位置更新规则更改为

Xm,k+1 = Xm,k + 琢k啄k (sign f(Xrm,k) - f(Xlm,k )) d +

茁k啄ke (12)
式中 琢k、茁k分别为感知系数和群学习系数。

当 茁k / 琢k<1 时,天牛个体的移动更加依靠自我

感知,其越小,群体搜索范围越大;当 茁k / 琢k>1 时,群
体经验主导天牛个体的移动,茁k / 琢k越大,群体收敛

速度越快。 根据声源定位测试,茁k / 琢k在迭代后期不

宜过大。
为保障较优解的独立感知能力、较劣解对群体

经验的快速学习和迭代后期 茁k / 琢k不过大,第 k 次迭

代感知系数 琢k和群学习系数 茁k分别为

琢k = ( fk - fmin,k) / ( fmax,k - fmin,k) (13)
茁k = rk( fmax,k - fk) / ( fmax,k - fmin,k) (14)

式中:fk、fmin,k、fmax,k分别为第 k 次迭代时个体适应函

数值、群体最小适应函数值、群体最大适应函数值;rk
为群学习修正系数,根据迭代次数进行自适应变化。
3. 3摇 淘汰机制

群搜索算法可能在迭代后期陷入局部最优,导
致搜索能力下降。 为此引入淘汰机制[19],用于迭代

后期对相似度高的天牛进行竞技、淘汰和回归,提高

算法收敛速度和精度。
天牛的属性为其所在的 4 维空间位置,定义编

号为 a 和 m 的两只天牛的空间相似度:
驻X = 椰Xa,k - Xm,k椰 (15)

设定相似判定函数:

fs(Xa,k,Xm,k) =
1 驻X 臆 姿X啄max,k

0 驻X > 姿X啄max,
{

k

(16)

式中:姿X为相似度阈值系数;啄max,k为群体最大步长。
对于 a 号天牛,可以统计得到其所在位置的空

间密集度:

Fs(Xa,k) = 1
M移

M

m = 1
fs(Xa,k,Xm,k) (17)

摇 摇 由于位于同一密集空间的天牛之间相似程度

高,如不进行筛选,不但浪费算力,而且容易陷入局

部最优。 淘汰机制对高密集程度空间的天牛个体进

行筛选,保留一定数量适应函数值较高的个体,其余

淘汰出种群。 若 b 号天牛被淘汰,其位置更新为

Xb,k+1 = Xb,k + rg(Xc,k - Xd,k) (18)
式中:rg为不大于 1 的随机正数;Xc,k、Xd,k为任意 2
个未淘汰天牛个体。

当 Fs(Xb,k+1)小于种群平均值时,b 号天牛回归

种群。

4摇 组合定位实现方法

综上,考虑到堆石坝混凝土面板的声源定位特

点和声发射波传播特性,结合区域定位、波速修正、
Geiger 法和天牛群搜索算法,提出了一种基于波速

修正的堆石坝面板声发射源组合定位方法(BSO鄄
IGeiger 法),其实现过程如下:淤根据堆石坝混凝土

面板的监测需求,进行声发射传感器阵列布设;于通

过采集到信号的传感器确定声源所在的传感器阵列

单元区域 D,并提取阵列单元各传感器感知信号的

到达时刻 ti;盂利用到达时刻及传感器坐标建立目

标函数;榆利用混沌序列生成初始天牛种群,设定种

群数量 M、天牛个体位置 X、算法参数和自适应变化

规则;虞计算天牛个体的适应度函数值 f(X),选出

种群最优个体 Xgbest,k,确定个体感知方向和群体最

优方向,得到种群的最大适应度函数值 fmax,k和最小

适应度函数值 fmin,k;愚利用式(12)更新天牛位置,
并更新矩阵 G;舆通过空间密集度筛选出高度相似

的一部分个体,进行保留、淘汰和回归;余更新天牛

种群的历史最优解;俞当历史最优解对应适应度函

数满足指定精度要求或其他迭代要求时,停止迭代,
否则返回步骤虞;逾重复步骤于 ~俞,直至完成所有

声源的定位。

5摇 试验验证

堆石坝混凝土面板的长宽可达数十或上百米,
而面板厚度通常在 1 m 左右,因此面板声源定位可

视为二维平面定位问题。
5. 1摇 方案设计

根据 QJ 2914—1997《复合材料结构件声发射

检测方法》,使用 Nielson 源测试法,笔芯选用直径为

0. 5 mm 的 HB 型号,笔芯伸长量为 2. 5 mm,其与试

件表面的夹角为 30毅。
将混凝土板上大小为 300 mm伊360 mm 的平面

空间划分为 12 伊 8 个矩形区域,每个区域大小为

25 mm伊45 mm。 在对应点位上布置 6 个传感器,分
别记为 A1、A2、A3、A4、A5、A6,构成近似正六边形,
如图 4(a)所示,其布置坐标(x,y) (单位为 mm)分
别为(0,180)、(150,90)、(150,-90)、(0,-180)、
(-150,-90)、(-150,90)。

传感器阵列所形成六边形可看作由多个近似正

三角形组成,根据三角形顶点位置均匀布置断铅点。
按照断铅点相对传感器位置可分为中心断铅点、内部

断铅点和外侧断铅点,定位试验实物如图 4(b)所示。
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图 4摇 分布式声发射传感器阵列

试验利用凡士林作为耦合剂,将 R6琢 声发射传

感器连接到 PAC 前置放大器(增益 40 dB,频率范围

20 ~ 1 200 kHz),再连接到 SAMOSTM声发射采集系

统。 采集参数设置如下:阈值 40 dB,峰值定义时间

50 滋s,撞击定义时间 200 滋s,撞击锁定时间 300 滋s,
采样率 1 MHz。
5. 2摇 波速函数测定

在混凝土板上沿直线等间距布置 5 个传感器,
分别记为 B1、B2、B3、B4、B5,间距为 100 mm,传感

器坐标(x,y)(单位为 mm)分别为(0,0)、(100,0)、
(200,0)、(300,0)、(400,0)。 在传感器 B1 处进行

3 次断铅,利用 B 系列传感器感知信号的到达时刻,可
以得到 AE 源信号传播不同距离时的平均波速。 定义

v(R)为信号传播距离为 R 时的平均波速,3 次断铅信

号不同传播距离的平均波速计算结果如图 5 所示。

图 5摇 波速与传播距离关系

由图 5 可见,平均波速随着传播距离增加而逐

渐减小,即发生波速衰减。 平均波速 v(R)与 R 表现

出对数关系,由此可建立波速衰减模型:
v(R) = plnR + q (19)

式中 p、q 为波速衰减系数。
通过拟合可以得到波速衰减系数:p = -1 111、

q = 9 939,拟合曲线如图 5 所示。
5. 3摇 试验结果分析

时差定位法根据波速设定条件分为已知波速

法、未知波速法和波速修正法,其中已知波速法和未

知波速法均假定波速为恒定。 选取已知恒定波速时

差法(Geiger 法)、未知恒定波速时差法(以 UWS 法

进行简称) 和基于波速修正的组合定位法 ( BSO鄄
IGeiger 法)分别对 37 个断铅信号进行定位计算,根
据各方法最优解(x, y)和实际断铅点(xc, yc)的位

置可以计算得到最优解误差:

驻R = (x - xc) 2 + (y - yc) 2 (20)
摇 摇 Geiger 法和 UWS 法均采用混沌量子粒子群算

法进行求解,设置参数:种群规模为 100,最大迭代

次数为 200,映射参数为 0. 5,惯性权重为 0. 9,加速

因子为 1. 5,收缩因子为 0. 9。 BSO鄄IGeiger 法设置

参数:种群规模为 100,最大迭代次数为 200,映射参

数为 0. 5,步长衰减系数为 0. 95,触距衰减系数为

0. 95,相似度阈值系数 姿X为 0. 2。
利用不同定位方法得到二维定位结果如图 6 所

示,不同位置断铅点平均最优解误差见表 2,最优解

误差如图 7 所示。 由图 6 可知,BSO鄄IGeiger 法大多

定位结果均比 Geiger 法和 UWS 法更加靠近实际断

铅点,定位效果更好,而 Geiger 法和 UWS 法定位效

果差异不明显。 由表 2 可知,BSO鄄Geiger 法总平均

最优解误差小于 Geiger 法和 UWS 法;Geiger 法外部

断铅点定位误差明显高于中心断铅点和内部断铅

点,相差 0. 8 mm 左右,UWS 法和 BSO鄄IGeiger 法不同

位置断铅点差距不明显,均在 0. 4 mm 以内,说明已知

恒定波速假设对靠近非中心区域定位精度影响较大。
由图 7 可知,Geiger 法和 UWS 法最优解误差相差并

不大,均在 3 ~ 8 mm 之间,限制其定位精度的原因主

要为恒定波速的假设,BSO鄄IGeiger 法误差在 2 ~5 mm
之间,利用波速修正可以有效提高声发射源定位精

度。 综上,BSO鄄IGeiger 法具有较为优秀的定位效果。

图 6摇 不同定位方法计算结果二维分布

摇 表 2摇 不同位置断铅点平均最优解误差摇 单位:mm

断铅点 Geiger 法 UWS 法 BSO鄄IGeiger 法

中心断铅点 4. 823 5. 053 3. 872
内部断铅点 4. 873 5. 013 3. 544
外部断铅点 5. 634 5. 223 3. 494

总平均 5. 11 5. 096 3. 637
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图 7摇 不同定位方法最优解误差

6摇 结摇 论

a. 以 6 传感器单元建立的声发射传感器阵列

监测网络可以在保障定位可靠性的同时,对传感器

进行存活检测。
b. 利用波速修正对 Geiger 法进行改进,并根据

定位目标函数特点提出了一种基于学习淘汰机制的

天牛群搜索算法,将二者结合并应用于声发射传感
器阵列监测网络,从而提出了 BSO鄄IGeiger 法。

c. 试验结果表明,BSO鄄IGeiger 法定位效果明显

优于 Geiger 法和 UWS 法,可为堆石坝面板损伤的实
时监测提供有益参考。
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