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摘　要：由于兰姆波在舷窗等多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，提出了一种基于梯度矢量下降策略的定位方法。该方法启发

式自适应寻路算法计算兰姆波在复杂带洞结构的最短传播路径，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，通过参数建立目标函数，使用梯度矢量下降迭代优化策略实现

了碰撞定位。通过对252组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0.956cm。
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1、研究背景

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。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 [1]。因此，对碰撞的实时

监测研究尤为重要。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 [2] 等。

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。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，但是其无法解决不连续结构的碰撞定位问题。

对于多孔结构的非线性路径定位问题，本文提出了基于梯度矢量下降策略的定位方法。该方法通

过启发式自适应寻路算法计算兰姆波在复杂带洞结构的最短传播路径，得到信号传播至各传感器

的路程差值。通过滑动能量窗方法进行碰撞识别，并结合自适应能量阈值方法与 AIC 准则方法

(Akaike informatiion criterion，AIC) 计算信号时差。最后，根据目标结构特征和传感器位置

参数建立目标函数，使用梯度矢量下降迭代优化策略实现了碰撞定位。

2、研究内容

为解决含孔非连续结构中的碰撞定位问题，本文提出一种基于梯度矢量下降策略的声源定位

方法，该方法利用所构建目标函数的梯度矢量信息进行定位坐标的迭代。

本文提出的定位方法主要可分为四个步骤：传感网络布设、信号传播轨迹计算、信号时差计

算和梯度矢量定位。定位原理如图 1(a) 所示。
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(a) 定位流程

(b) 传播仿真结果

图 1 基于梯度矢量下降策略的声源定位方法原理

（1）传感网络布设：首先根据目标非连续结构的几何特征布设传感器阵列。对于包含多个

孔洞的复杂非连续结构，首先在结构的边角结合处布设超声压电传感器，如果目标结构为四边形，

则使用四个超声压电传感器分别放置于四边形结构的四个角位置，之后根据孔洞的分布情况，在

孔洞密度较大的区域适当增加传感器数量以提升不同区域的信号采集质量。

（2）信号传播轨迹计算：对含多孔的复杂不连续结构进行有限元仿真，结果如图 1(b) 所示，

在传播路径不连续的情况下信号传播轨迹呈现切线 - 圆弧 - 切线的特征，如图中红色线所示。根

据已知安装的传感器位置和目标结构参数，建立相应的地图集合，并选择合适的信号轨迹求解方

法计算信号的传播路径差。对于包含多个孔洞的复杂非连续结构，首先通过计算相关的切点及对

应切线，用于建立整个目标结构的地图节点集合，使用启发式自适应寻路算法计算信号传播轨迹

得到路径值。

（3）信号时差计算：对传感器采集阵列所捕获的信号进行滤波处理获得所需频段的兰姆
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波信号，之后通过滑动能量窗口生成仅包含单个冲击信号的信号片段，结合自适应能量阈值与 

Akaike 信息准则计算低频区域基础阶模态兰姆波信号的到达时间，从而获得到达不同通道传感

器的信号到达时间差。 

（4）梯度矢量定位：根据梯度矢量下降策略更新声源坐标。在待测结构的目标函数设定

完成后，前两步中计算出的信号时间差值和路径差值将作为完善目标函数的参数。利用 Barzi-

lai-Borwein 步长调整方法进行梯度矢量下降循环运算，从而计算出新的坐标结果。计算出的每

个坐标结果都被视为撞击事件的新起始点，并通过轨迹计算方法重新计算信号的传播轨迹路径差

来修正目标函数以继续定位，直至满足预设的截止条件后终止循环计算，并输出最终的定位结果。

该定位方法的主要特点是通过更新传播路径差值来计算复杂结构中的定位结果。

3、实验验证

为模拟实际应用环境，设计多孔试样板尺寸为 1000 mm×1200 mm×3 mm，材料为 5A06 镁铝

合金，实验设备由计算机、前置放大器、电源及传感器构成，Nano-30 超声压电传感器布置于四

个角落，信号放大增益为40dB，信号采集速率2.0MHz。实验中的声发射事件通过断铅实验进行模拟，

断铅实验将在网格节点进行，多次断铅实验均使用长度约为 3mm 的铅芯进行以保证各次实验的一

致性。由于多孔复杂结构不存在对称特性，需要在多位置进行实验以验证定位方法的有效性。 

 使用自适应能量阈值和 AIC 准则对单个碰撞事件进行处理，结果如图 2(a) 所示。图中蓝

色线代表滤波后的兰姆波信号，黑色点线表示信号包络线，红色虚线表示 AIC 曲线，绿色竖线表

示信号到达时刻。对该组数据进行定位，迭代情况如图2(b)所示，图中五角星表示迭代的坐标点，

两坐标点间以直线相连。用梯度矢量值计算迭代步长后根据梯度矢量下降方法计算得到 下一个

坐标点在第 27 次循环时满足截止条件，即本次实验的最终定位结果为 (35.159,79.943)，与实

际碰撞位置的定位误差为 0.169cm。
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根据本文提出的定位过程，对多孔结构表面进行的共 252 组实验数据进行了处理，并计算了

最终结果，如图。所有定位结果的平均误差为 0.956cm，最大定位误差为 3.994cm，最小定位误

差为 0.067cm。分析误差可知，本文提出的结合启发式自适应寻路算法和梯度矢量下降定位方法

的定位误差集中在 0.15cm 到 1.15cm 之间，靠近结构边界位置的定位结果误差较内部区域稍大，

这主要是因为兰姆波与边界发生反射和模态转换导致信号到达时刻的计算存在一定的误差。

4、结  论

结果表明，梯度矢量下降法的定位精度较高，能够有效实现带孔非连续结构表面碰撞事件的

定位，并且在整个结构表面均具备良好的定位稳定性。该方法可以用于解决多孔结构的声发射事

件定位问题，具有良好的定位稳定性。该研究为多孔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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