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利用波束成形或 L形传感器簇定位方法对板类结构上的损伤进行定位时存在盲区. 本文结合波束成形

与 L形传感器簇定位方法 , 通过将 5个传感器排列成扇形的方式 , 提出了一种扇形传感器簇损伤定位方法 ,

可以有效减少损伤定位盲区. 使用两组扇形传感器簇以及一个用于发射激励信号的传感器即可准确检测出

板中损伤的位置. 通过仿真和实验验证了扇形传感器簇损伤定位方法的可行性, 并与采用 T形传感器簇时的

预测结果进行比较, 结果表明扇形传感器簇损伤定位方法可以更准确地识别不同位置的损伤. 仿真和实验结

果表明, 扇形传感器簇损伤定位方法可以减少损伤定位盲区, 提高损伤定位的精度.
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1   引　言

板状结构广泛应用于航空航天、船体制造及建

筑等大型结构, 当结构由于长期使用出现腐蚀、泄

露或者发生外物撞击等损伤时, 结构稳定性受到影

响, 如果不及时定位出损伤位置并进行修复, 可能

会引发经济损失甚至人身安全事故 [1]. 无损检测是

一种可以在不破坏结构的前提下 [2,3], 利用结构因

受损产生的声、热、光、电、磁等物理现象进行检

测, 从而知道损伤的位置以及受损情况的技术 [4–6].

其中基于兰姆波的检测技术具有巨大的应用潜

力 [7–9], 兰姆波具有传播距离远, 对损伤敏感等特

点, 适用于大型结构的损伤定位 [10–12]. 利用兰姆波

进行检测时, 通常在板状材料表面布置传感器主动

激发激励信号, 同时在其他位置布置传感器接收兰

姆波信号, 并将采集到的信号进行数据处理、分析,

从而可以检测板中损伤 [13,14].

随着基于兰姆波的检测技术的快速发展 [15],

各种阵列信号处理方法也在快速发展. 波束成形由

于其在信号定向传输和接收方面的卓越性能, 近年

来被广泛应用于无损检测领域中 [16]. 其通过对阵

列接收到的信号进行相移后叠加等操作, 可以使叠

加信号在特定方向上形成较强的波束, 集中接收来

自目标方向的信号, 减少其他方向信号的干扰, 从

而定位出损伤位置. 对于此技术, 传感器排列方式

多样, 例如线性阵列、圆形阵列、星形阵列等 [17–19],

但线性阵列由于使用简便, 而被大量应用 [20]. He等 [21]
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使用等间距线性阵列 (ULA), 利用近场波束成形

技术预测声发射源的位置. Li等 [22] 利用 ULA实

现了 CO2 气体连续泄漏源的定位. 为了避免振动

噪声影响, Zhang等 [23] 提出了 AF-MUSIC方法 ,

此方法可以在振动条件下, 对复合材料板的冲击源

进行预测. Jung等 [24] 提出了一种不等间距的线性

阵列, 避免了空间混叠, 提高了定位的鲁棒性. 波

束成形在垂直方向有着较高的分辨率, 因此可以准

确预测位于阵列垂直方向上的声源, 但在水平方向

存在着不可避免的定位盲区. 为了消除定位盲区,

常采用二维结构来克服该缺点. 例如Wang等 [25]

提出了一种十字形阵列, 此方法可以全方位检测

损伤. Zhong和 Xiang [26] 在线性阵列的上方和下

方各增加一个传感器来避免水平方向盲区. Yu和

Giurgiutiu  [27] 提出了一种矩形阵列, 可以进行全

方位的检测. 以上方法虽可以减少定位盲区, 但需

使用大量传感器, 使成本明显增加.

Kundu等 [28,29] 提出的 L形传感器簇 (LSSC)

定位方法是一种基于传感器间接收信号的到达时

差 (TDOA)来预测到达方向 (DOA)的有效方法.

这种方法不需要材料特性的先验知识以及复杂的

数据处理方法, 在无损检测领域中有着巨大的发展

潜力 [30]. Yin等 [31] 对 LSSC进行改进, 提出了 Z形

传感器, 提高了定位的精度; 并提出了十字形传感

器簇 [32], 并将其应用于微裂纹的定位, 该方法高效

准确; Sen等 [33] 提出了由 4个传感器组成的方形

传感器簇, 每组方形传感器簇可以得到 4个 DOA,

进一步地减小误差; Zhou等 [34] 通过在两组 LSSC

的基础上增加一个发射激励信号的传感器, 实现了

对复合材料板损伤的主动检测. LSSC定位方法是

一种快速且简便的定位方法, 但是由于 TDOA与

到 DOA之间的非线性关系, 使 LSSC无法准确定

位出阵列垂直方向上的损伤.

定位盲区一直是无损检测领域中一个值得重

点关注的问题. 为了消除定位盲区, Gao等 [35–37] 提

出了 T形传感器簇定位方法与不等间距 T形传感

器簇定位方法, 此方法将波束成形与 LSSC方法相

结合, 有效减小了定位盲区, 提高了定位的精度以

及稳定性.

为了进一步减小损伤定位盲区, 在以上工作的

基础上, 本文提出了一种扇形传感器簇损伤定位方

法, 通过两组扇形传感器簇以及一个用于发射激励

信号的传感器, 将波束成形与 LSSC定位方法联合

起来, 实现了无盲区损伤定位, 且无需进行复杂的

迭代求解. 进行了仿真与实验验证, 并将利用此方

法的损伤定位结果与利用 T形传感器簇的损伤定

位结果进行对比. 仿真与实验结果显示, 扇形传感

器簇损伤定位方法具有更高的稳定性, 可以实现无

盲区的损伤定位. 此方法可以为大型结构的损伤检

测提供新的思路. 

2   基本理论
 

2.1    扇形传感器簇损伤定位方法理论

本文所提出的扇形传感器簇结构由 5个传感

器组成, 其中 3个传感器排列呈等间距的线性阵

列, 其余两个传感器以线性阵列中心处的传感器为

顶点, 组成一组对称的 L形结构, 该 L形传感器簇

呈等腰直角三角形结构, 直角边的边长与线性阵列

的间距相同. Xue等 [38] 通过公式推导以及实验验

证发现, 当声源与 L形阵列的顶点之间的连线与

L形阵列的直角边呈 45°夹角时, LSSC定位方法

可以准确定位出此声源. 因此对于扇形传感器簇,

将等腰三角形的直角边与线性阵列之间的夹角设

置为 45°, 扇形传感器簇的排列方式如图 1所示.
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图 1　扇形传感器簇示意图

Fig. 1. Schematic diagram of a fan-shaped sensor cluster.
 

当已经形成损伤后, 损伤位置不再产生应力

波, 此时可以通过额外放置激励源主动激发检测信

号, 利用激励信号与损伤相互作用产生的散射波进

行后续处理, 因此将此散射波看作一个二次声源.

由于仅考虑远场情况, 即: 

r > 2l2/λ, (1)

其中, r 为损伤与阵列参考点间距, l 为阵列长度,

l 为信号波长. 当使用扇形传感器簇进行损伤定位

时, 首先利用波束成形对线性阵列 (S1S2S3)接收到

的信号进行初次预测, 将线性阵列接收到的信号沿

各个方向进行延迟与求和处理后, 可以得到与角度
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有关的能量函数 E(q): 

E (θ) =

∫ (
1

3

3∑
i=1

βiS
′
i (t, θ)

)2

dt, (2)

S′
i(t) βi其中,    为延迟处理后的信号,    为与信号无

关的权重系数. 对于损伤所在的方向, 阵列信号经

过延迟与求和处理后, 由于相位对齐, 此时输出能

量为最大值. 以能量为纵坐标, 角度为横坐标绘制

曲线图, 并将纵坐标按能量最大值进行归一化处

理, 能量最大值所对应的角度即为初步预测角度,

如图 2所示. 如果能量最大值所对应的角度不在 0°

或 180°附近, 且有明显主瓣, 如图 2(a)所示, 表明

此损伤位置不在线性阵列的损伤定位盲区中, 此角

度即为最终预测角度; 反之, 如果能量最大值所对

应的角度在 0°或 180°的附近, 且有平坦区不易区

分具体角度, 如图 2(b)所示, 表明此损伤位于线性

阵列的定位盲区中, 需要使用 LSSC定位方法对

(S4S2S5)接收到的信号进行二次预测.
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图 2　初步预测结果图　(a)实际角度为 80°的预测结果 ;

(b)实际角度为 5°时的预测结果

Fig. 2. Schematic diagram of initial forecast results: (a) Pre-

diction  of  an  actual  DOA of  80°;  (b)  the  prediction  of  an

actual DOA of 5°.
 

二次预测需要利用传感器间接收到的 TDOA,

可由互相关求得. 利用以下公式可以得到损伤位

θ′置-S2 直线与 S2-S5 直线的夹角  : 

∆t42 =
d sin θ′

c (θ′)
, (3)

 

∆t52 =
d cos θ′

c (θ′)
, (4)

 

θ′ = tan−1∆t42
∆t52

= tan−1 y0 − y2
x0 − x2

, (5)

∆tij (x0, y0)

(x2, y2) c (θ′)

θ′

其中,   表示不同传感器之间的 TDOA,  

表示损伤坐标,   表示传感器 S2 的坐标,  

表示  方向上的波速.

θ二次预测后, 最终损伤预测角度  可表示为 

θ = |θ′ − 45◦|. (6)

每组扇形传感器簇可以得到一个预测角. 因此, 当

使用此方法对板中损伤进行定位时, 可在板上放置

两组扇形传感器簇, 将得到的两个预测角与传感器

位置进行联立, 以此预测损伤位置. 

2.2    损伤特征信号

在运用本方法检测板结构损伤时, 需要用到

不同传感器所接收到的损伤散射信号的波形及

到达时间差. 由于损伤尺寸往往较小, 缺陷与激

励信号相互作用产生的损伤散射波强度会远低于

原始激励信号与边界反射信号. 因此借助受损结构

中接收到的信号和无损结构中接收到的基线信

号进行相减得到的差值信号, 能够让损伤散射信号

在其中更清晰地呈现出来, 从而更易于后续的数

据处理. 

2.3    误差计算公式

使用扇形传感器簇定位方法检测损伤时, 预

测的损伤位置与实际的损伤位置之间的误差用

二者间的欧式距离来表示, 具体误差计算公式可

表示为 

error =
√
(yp − ya)

2
+ (xp − xa)

2
, (7)

(xp, yp) (xa, ya)其中,   为预测损伤坐标,   为实际损伤

坐标. 

3   仿真论证

鉴于仿真软件的便利性, 在实验开始前, 首先

使用有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics进行

数值模拟以验证扇形传感器簇定位方法的可行性. 
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3.1    构建仿真模型

利用 COMSOL Multiphysics构建三维模型,

一块尺寸为 500 mm (长 )×500 mm (宽 )×2 mm

(厚)的铝板, 材料参数见表 1. 根据材料属性, 计算

此铝板中传播的兰姆波相速度和群速度频散曲线,

如图 3和图 4所示.
 
 

表 1    铝板材料属性

Table 1.    Material parameters of aluminum plate.

材料属性 数值

ρ密度  /(kg·m–3) 2700

σ泊松比 0.33

杨氏模量 E/GPa 70
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图 3　2 mm厚铝板相速度频散曲线

Fig. 3. Phase  velocity  dispersion  curves  of  an  aluminum

plate with a thickness of 2 mm.
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plate with a thickness of 2 mm.
 

A0 S0

由频散曲线可以看出, 当激励信号中心频率较

低时, 板中传播的兰姆波仅有   与   两个模态;

频率较高时, 板中传播的兰姆波存在多个高阶模

态. 由于 A0 模态的波长比 S0 小, 使得 A0 模态波

对损伤更加敏感, 并且在传播过程中遇到损伤时,

A0

A0

A0

A0 模态波仅产生散射的   模态. 因此, 为了避免

其他模态波对检测结果产生影响, 使用  模态开

展检测工作. 在激发频率的选取上, 为了使  模态波

响应大, 避免其他模态波的影响, 参考工程上对薄

板进行检测时, 一般采用中心频率为 150 kHz的谐

振式传感器, 将激励频率最终设置为 150 kHz. 考虑

到检测效果与数据处理的便捷性, 应选择脉冲式窄

带信号来模拟声发射源信号, 激励信号最终设置为

Hanning窗调制的 3周期正弦信号, 表达式如下: 

z(t) =
1

2

[
1− cos

(
2πft
3

)]
sin(2πft). (8)

在板中心处放置一点载荷用作激发激励信号,

距离此点载荷上、下方各 50 mm处, 分别放置一

组扇形传感器簇, 传感器的间距设置为 10 mm, 传

感器处的应力信息被记录为接收信号. 激励声源的

坐标为 (0.00, 0.00) mm, 传感器的位置坐标见表 2.

模型的几何形状以及传感器的位置如图 5所示. 使

用自由四面体划分网格,  为满足收敛克朗条件

(Courant-Friedrichs-Lewy  condition),  网格尺寸

设置为 2 mm, 求解总时间为 180 μs, 固定步长为

0.1 μs.
 
 

表 2    传感器的位置坐标

Table 2.    Coordinates of sensors.

传感器标记 坐标/mm 传感器标记 坐标/mm

S1 (–10.00, –50.00) S6 (–10.00, 50.00)

S2 (0.00, –50.00) S7 (0.00, 50.00)

S3 (10.00, –50.00) S8 (10.00, 50.00)

S4 (7.07, –42.93) S9 (–7.07, 57.07)

S5 (7.07, –57.07) S10 (–7.07, 42.93)
 

 




传感器

激励信号

损伤

500 mm

5
0
0
 
m

m

图 5    仿真中传感器布局示意图

Fig. 5. Schematic  diagram of  sensors  layout  in  the  simula-

tion.
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为了验证此方法的稳定性, 共选取了 8个不同

位置的损伤, 损伤的中心位置如表 3所列, 同时为

使损伤散射信号易于观察, 使用直径为 10 mm的

通孔模拟损伤. 当损伤位于 (100, –45)时, 第 70 μs

的波场快照如图 6所示, 可以看出, 弹性波以圆形

波前传播, 损伤附近可见激励信号与损伤相互作用

产生的损伤散射波.

 
 

直达波
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图 6　t = 70 μs的波场快照 (损伤位于 (100, –45))

Fig. 6. Wavefield snapshot at t = 70 μs (the damage is loc-

ated at (100, –45)).
 

此时, 下方扇形传感器簇的 S1 所接收到的有

损信号与无损时的基线信号对比如图 7所示. 图 7(a)

中, 黑线表示有损伤时接收到的信号, 红线为基线

信号. 有损伤时, 接收到的信号可见 3个明显波包,

第 1个波包为 S1 接收到的激励信号, 第 2个波包

为激励信号与损伤相互作用产生的散射信号, 第 3

个波包为边界反射波. 借助受损结构中接收到的信

号和无损结构中接收到的基线信号进行时域相干

相减处理得到差值信号, 即可实现损伤散射波的有

效分离, 如图 7(b)所示. 同理, 其他传感器的损伤

散射信号也利用此方法得到, 后续对损伤散射信号

进行处理.
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图 7　(a)损伤位于 (100, –45)时, 传感器 S1 接收到的损伤

信号与无损时的基线信号对比; (b)利用传感器 S1 接收到

的有损信号减去基线信号得到的差值信号

Fig. 7. (a)  Damaged signal  and the  healthy signal  received

by the S1 when the damage is located at (100, –45); (b) the

differential  signal  obtained  by  subtracting  the  healthy  sig-

nal from the damaged signal received by the sensor S1.
  

3.2    仿真结果讨论

对接收到的损伤散射信号利用扇形传感器簇

损伤定位方法进行处理, 可以得到预测的损伤位

置, 预测结果与误差展示在表 3和图 8(b)中. 为了

进行对比, 将 T形传感器簇摆放在相同位置, 并

使用 T形传感器簇定位方法同样对这 8个损伤位

置开展仿真研究, 预测结果与误差展示在表 3和

图 8(a)中.

仿真结果表明, 扇形传感器簇损伤定位方法可

以准确检测出位于传感器阵列水平方向附近的损

 

表 3    仿真定位结果与误差
Table 3.    Simulation localization results and errors.

编号 实际损伤坐标/mm
T形传感器簇 扇形传感器簇

预测损伤坐标/mm 误差/mm 预测损伤坐标/mm 误差/mm

D1 (46.00, 123.00) (45.93, 125.16) 2.16 (46.29, 125.73) 2.75

D2 (–90.00, 20.00) (–75.34, 11.45) 16.97 (–94.02, 24.28) 5.87

D3 (130.00, 60.00) (133.83, 70.07) 10.77 (133.48, 64.39) 5.61

D4 (30.00, –100.00) (34.30, –107.32) 8.49 (32.96, –105.08) 5.88

D5 (–60.00, –60.00) (–54.31, –63.35) 9.27 (–54.58, –56.65) 6.37

D6 (105.00, –10.00) (93.94, –6.28) 11.67 (105.19, –6.87) 3.14

D7 (–35.00, 115.00) (–35.72, 118.03) 3.11 (–33.22, 113.27) 2.48

D8 (100.00, –45.00) (84.55, –33.09) 19.51 (97.29, –44.28) 2.80

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 12 (2025)    124301

124301-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


伤. 而使用 T形传感器簇检测损伤时, 存在一定的

损伤定位盲区. 例如, 对于在线性阵列水平方向较

近的损伤 D2, D3, D5, D8, 使用 T形传感器簇进

行检测时, 误差较大; 而使用扇形传感器簇的检测

结果误差较小. 对于其他方向上的损伤, 使用扇形

传感器簇也可以准确检测出来.

扇形传感器簇定位方法有效地改善了检测盲

区问题, 并且在以上损伤例子中, 最大预测误差不

超过 6.37 mm, 仿真结果证明了此方法的可行性. 

4   实验验证

为了进一步验证扇形传感器簇损伤定位方法

的有效性, 在实验室条件下, 利用铝板上开展了物

理实验研究. 实验中使用两块材质相同且尺寸均

为 500 mm(长)×500 mm(宽)×2 mm(厚)的铝板,

其中一块板上人为加工了一直径约为 10 mm的通

孔用于模拟损伤, 另一块无损伤铝板用于接收健康

基线信号. 采用 OLYMPUS 5800脉冲信号发射

器、示波器和谐振频率为 150 kHz的 AE144S传感

器组成实验装置, 如图 9所示. 采样频率为 10 MHz.

 
 

示波器 单通道超声波脉冲发射接收器

信号接收器
信号发射器

通孔损伤

(a)

(b)

(c) (d)

图 9　(a)实验装置示意图 ; (b) OLYMPUS 5800脉冲信号

发射器; (c)实验中使用示波器接收到的信号 ; (d) AE144S

传感器

Fig. 9. (a)  Photo  of  the  experimental  setup;  (b)  OLYM-

PUS  5800 pulse  signal  transmitter;  (c)  the  signal  received

by the oscilloscope in the experiment; (d) AE144S sensor.
 

传感器排列方式与仿真中相同, 实验中通过转

动有损铝板, 更改损伤与激励源的相对位置, 来模

拟不同位置的损伤. 共选取了 8个不同位置的损

伤, 损伤中心坐标与仿真中相同, 坐标如表 4所列.

当损伤位于 (105, –10)时, 传感器 S1 接收到的有

损信号与基线信号如图 10(a)所示, 借助有损伤时

传感器接收到的信号与基线信号作差值可以得到

损伤散射信号, 如图 10(b)所示. 同理, 其他传感器

接收到的损伤信号也利用此方法获得, 对损伤散射

信号进行数据处理.

使用扇形传感器簇的检测结果以及误差展示

在表 4与图 11(b)中, 同样为了进行对比, 实验中

也使用了 T形传感器簇对相同位置的损伤进行预

测, 预测结果及误差展示在表 4与图 11(a)中.
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图 8    仿真定位结果示意图　(a) T形传感器簇定位结果;

(b)扇形传感器簇定位结果

Fig. 8. Schematic diagram of simulation localization results:

(a) Localization results of T-shaped sensor cluster; (b) local-

ization results of fan-shaped sensor cluster.
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与前述仿真结论相同, 实验结果同样表明, 扇

形传感器簇可以准确地检测出板上的损伤, 并且

与 T形传感器簇相比, 在检测靠近传感器阵列水

平方向的损伤时, 扇形传感器簇有着更高的预测精

度. 例如, 对于在线性阵列水平方向较近的损伤

D2, D3, D5, D8, 使用 T形传感器簇进行检测时,

误差较大; 而使用扇形传感器簇的检测结果误差较

小. 对于其他方向上的损伤, 使用扇形传感器簇也

可以准确检测出来.

扇形传感器簇定位方法有效地改善了盲区问

题, 并且在以上损伤例子中, 最大预测误差不超过

8.64 mm, 实验结果证明了此方法的可行性.
 

5   结　论

本文工作针对线性阵列及 LSSC定位方法中

存在的损伤定位盲区问题, 兼顾波束成形与 LSSC

定位方法的优势, 创新性地设计了一种扇形传感器

簇结构, 有效解决了损伤定位盲区问题. 通过将

 

表 4    实验定位结果与误差
Table 4.    Experimental localization results and errors.

编号 实际损伤坐标/mm
T形传感器簇 扇形传感器簇

预测损伤坐标/mm 误差/mm 预测损伤坐标/mm 误差/mm

D1 (46.00, 123.00) (42.39, 115.11) 8.68 (43.22, 114.82) 8.64

D2 (–90.00, 20.00) (–106.88, 22.25) 17.03 (–96.76, 20.04) 6.76

D3 (130.00, 60.00) (141.36, 66.56) 13.12 (124.69, 56.48) 6.37

D4 (30.00, –100.00) (29.52, –97.61) 2.44 (31.51, –103.49) 3.80

D5 (–60.00, –60.00) (–65.45, –60.33) 5.46 (–65.40, –60.12) 5.40

D6 (105.00, –10.00) (94.63, –12.02) 10.56 (111.13, –14.78) 7.77

D7 (–35.00, 115.00) (–36.40, 121.49) 6.64 (–40.94, 119.23) 7.29

D8 (100.00, –45.00) (90.54, –33.69) 14.74 (106.07, –47.88) 6.72
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图 10    (a)损伤位于 (105, –10)时 , 下方扇形传感器簇中

的 S3 接收到的损伤信号与无损时的基线信号对比 ; (b)经

过滤波后, 利用传感器 S3 接收到的有损信号减去基线信号

得到的差值信号

Fig. 10. (a) Damaged aluminum signal and the healthy alu-

minum  signal  received  by  the S3  of  the  fan-shaped  sensor

cluster  on  the  lower  side  when  the  damage  is  located  at

(105, –10); (b) the differential signal obtained by subtract-

ing the healthy signal from the damaged signal received by

the sensor S3 after filtering.
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图 11    实验定位结果示意图　(a) T形传感器簇定位结果;

(b)扇形传感器簇定位结果

Fig. 11. Schematic diagram of experimental localization res-

ults:  (a)  Localization  results  of  T-shaped  sensor  cluster;

(b) localization results of fan-shaped sensor cluster.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 12 (2025)    124301

124301-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


5个传感器排列成扇形结构, 利用这种几何结构,

可以有效减少损伤定位盲区. 使用两组扇形传感器

簇以及一个激发信号的声发射源组成检测系统, 可

以准确检测出板中损伤位置. 为了验证此方法的有

效性, 采用铝板进行仿真与实验验证, 并将预测结

果与使用 T形传感器簇的预测结果进行对比. 仿

真与实验结果均证明扇形传感器簇损伤定位方法

可以有效减少水平方向上的损伤定位盲区, 提高损

伤定位精度.

本文所提出的扇形传感器簇定位方法具有无

损伤定位盲区的优点. 扇形传感器簇有效减少了损

伤定位盲区. 与 T形传感器簇相比, 扇形传感器簇

可以准确定位出在阵列水平方向附近的损伤, 具有

更高的损伤定位精度. 并且此方法操作简便, 由于

没有损伤定位盲区, 扇形传感器簇可以随意摆放.

进行数据处理时, 无需求解复杂的非线性方程. 基

于扇形传感器簇的板结构损伤定位方法为损伤定

位提供了新的理论方法, 对于板材的兰姆波的损伤

检测方法研究具有重要的意义.
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Abstract

Plate structures are widely used in large-scale engineering fields such as aerospace, hull manufacturing, and

construction. However, the plate structure is easily damaged during long-term service or when it is impacted by

foreign objects. Such a damage may lead to serious safety accidents.

　　Beamforming and L-shaped sensor cluster (LSSC) localization method can be used to locate the damage on

the  plate.  However,  when using  beamforming method or  LSSC localization  method to  locate  the  damages  on

plate-like structures, there exists blind area.

　　In this paper, by combining the beamforming method and LSSC localization method, a fan-shaped sensor

cluster  localization  method  is  proposed  through  arranging  five  sensors  in  a  fan  shape,  which  can  effectively

reduce the blind areas. The positions of damages in the plate can be accurately detected by using two groups of

fan-shaped sensor clusters and one sensor for transmitting the excitation signal. The feasibility of the fan-shaped

sensor cluster localization method is verified through numerical simulations and experiments, and the results are

compared  with  those  obtained  by  using  the  T-shaped  sensor  cluster.  The  results  show  that  the  fan-shaped

sensor  cluster  localization  method  can  more  accurately  identify  the  damages  at  different  positions.  Both

simulation and experimental results indicate that the fan-shaped sensor cluster localization method can reduce

the blind area and improve the accuracy of damage location.
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PACS: 43.35.Le, 43.60.Fg 　DOI: 10.7498/aps.74.20250382

CSTR：32037.14.aps.74.20250382

 

*  Project  supported  by  the  Natural  Science  Foundation  of  Chongqing,  China  (Grant  No.  CSTB2022NSCQ-MSX1109),  the

State  Key  Laboratory  of  Acoustics  and  Marine  Information,  Chinese  Academy of  Sciences  (Grant  No.  SKLA202512),  the

Research and Innovation Ability Improvement Program for Postgraduate of Education Department of Jilin Province, China

(Grant  No.  JJKH20250050BS),  and  the  Research  and Innovation  Ability  Improvement  Program for  Postgraduate  of  Jilin

University, China (Grant No. 2024KC040).

†  Corresponding author. E-mail:  jinxia@jlu.edu.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  cuizw@jlu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 12 (2025)    124301

124301-9

http://doi.org/10.7498/aps.74.20250382
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250382
mailto:jinxia@jlu.edu.cn
mailto:jinxia@jlu.edu.cn
mailto:cuizw@jlu.edu.cn
mailto:cuizw@jlu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


基于扇形传感器簇的板结构损伤定位方法

韩悦   马晨宁   刘金霞   周子贤   阎守国   崔志文

A damage detection method of plate structure using fan-shaped sensor clusters

HAN Yue      MA Chenning      LIU Jinxia      ZHOU Zixian      YAN Shouguo      CUI Zhiwen

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 74, 124301 (2025)    DOI: 10.7498/aps.74.20250382    
CSTR: 32037.14.aps.74.20250382

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.74.20250382

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于流体模型的碳纳米管电离式传感器的结构优化方法

Structure optimization of carbon nanotube ionization sensor based on fluid model

物理学报. 2021, 70(9): 090701   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201828

隧穿磁阻传感器研究进展

Research progress of tunneling magnetoresistance sensor

物理学报. 2022, 71(5): 058504   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211883

CMOS有源像素传感器辐射损伤对星敏感器星图识别影响机理与识别算法

Influence mechanism and recognition algorithm of CMOS active pixel sensor radiation damage on star sensor star map recognition

物理学报. 2022, 71(18): 184208   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220894

基于纳米传感器矩阵的混合气体组分探测与识别

Detection and identification of gas components based on nano sensor array

物理学报. 2022, 71(18): 180702   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220955

碲镉汞红外焦平面阵列图像传感器空间质子位移损伤及电离总剂量效应Geant4仿真

Geant4 simulation of Hg1xCdxTe infrared focal plane array image sensor space proton displacement damage and total ionizing dose
effects

物理学报. 2024, 73(23): 232402   https://doi.org/10.7498/aps.73.20241246

基于无芯光纤的多参数测量传感器

Multi-parameter measurement sensor based on no-core fiber

物理学报. 2021, 70(6): 064202   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201474

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.74.20250382
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.70.20201828
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201828
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20211883
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211883
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20220894
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220894
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20220955
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220955
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20241246
https://doi.org/10.7498/aps.73.20241246
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.70.20201474
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201474

	1 引　言
	2 基本理论
	2.1 扇形传感器簇损伤定位方法理论
	2.2 损伤特征信号
	2.3 误差计算公式

	3 仿真论证
	3.1 构建仿真模型
	3.2 仿真结果讨论

	4 实验验证
	5 结　论
	参考文献

