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摘 要:
 

针对核反应堆环境下压力容器的缺陷检测,为避免检测人员长时间接触辐射剂量,采

用声发射检测技术,开展了压力容器模拟缺陷定位试验。根据声发射源性质的不同,分别采用时差

定位法和衰减定位法,通过试验标定了两种定位方法的重要参数,实现了模拟声发射源的定位,并

且通过试验验证了定位结果的准确性。试验结果表明,时差定位法和衰减定位法均适用于定位突

发型声发射源,而连续型声发射源可采用衰减定位法进行定位,定位最大误差均不超过传感器间距

的10%,定位效果良好。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

defect
 

detection
 

of
 

pressure
 

vessels
 

in
 

the
 

nuclear
 

reactor
 

environment,
 

in
 

order
 

to
 

prevent
 

the
 

inspectors
 

from
 

being
 

exposed
 

to
 

radiation
 

doses
 

for
 

a
 

long
 

time,
 

the
 

acoustic
 

emission(AE)
 

detection
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

experimental
 

research
 

of
 

pressure
 

vessel
 

simulation
 

defect
 

location
 

technology.
 

According
 

to
 

the
 

different
 

characteristics
 

of
 

acoustic
 

emission
 

source,
 

the
 

TDOA
 

method
 

and
 

attenuation
 

location
 

method
 

are
 

adopted.
 

The
 

important
 

parameters
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

are
 

calibrated
 

through
 

experiments,
 

and
 

the
 

positioning
 

of
 

simulation
 

acoustic
 

emission
 

source
 

is
 

realized.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

positioning
 

results
 

is
 

verified
 

through
 

experiments,
 

and
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

both
 

TDOA
 

method
 

and
 

attenuation
 

location
 

method
 

are
 

suitable
 

for
 

sudden
 

AE
 

source,
 

while
 

attenuation
 

localization
 

method
 

can
 

be
 

used
 

for
 

continuous
 

AE
 

source.
 

The
 

maximum
 

error
 

of
 

localization
 

is
 

less
 

than
 

10%
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

sensors.
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  核反应堆压力容器长期处于高温、高压、辐射的

恶劣环境下,材料内部结构容易发生变化,如晶体结

构变化、滑移变化、裂纹扩展等,最终发展为不同程度

的疲劳裂纹和应力腐蚀裂纹,进而导致冷却剂泄漏。
目前,核反应堆压力容器缺陷的检测手段主要为检修

期间的射线检测,但该方法无法对活动缺陷进行快速

定位,且耗时长、人员受辐射剂量大。声发射检测最

大的优点是作为一种动态的无损检测方法,通过只显

示和记录对结构安全更为有害的活动性缺陷,可实现

缺陷的快速定位,避免人员长时间接触辐射。笔者采

用声发射检测技术,开展了压力容器模拟缺陷的声发

射定位试验,分别采用两种定位方法对声发射源进行

定位,并比较两种方法的定位精度。

1 定位方法及其原理

  声发射检测的基本原理就是利用若干个声发射

传感器以一定的布置方式耦合固定在被检测工件表

面,以接收压力容器或管道在受载时内部缺陷因屈

服、开裂、裂纹扩展等现象发出的应力波,同时将应

力波转变为电信号,并进行处理,从而获得材料内声

发射源的动态信息。
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声发射信号分为突发型和连续型信号,针对不

同的声发射源需要采用不同的声发射源定位方法,
常用的声发射定位法有时差定位法和衰减定位法。
针对突发型信号,可采用时差定位法,但其应用范围

窄,衰减定位法则不受信号源类型的限制,更具有工

程应用价值[1]。对压力容器进行现场检测时通常会

遇到多种声发射源,由于无法判断压力容器在某段

时间内裂纹扩展产生的声发射信号具有连续性还是

突发性,因此,将采用两种定位方法分别对压力容器

中的模拟缺陷进行定位。

1.1 时差定位法

  时差定位法是指将若干个声发射传感器按一定

几何关系放置在固定点上,组成传感器阵列,测定声

发射源的声波传播到各个传感器的相对时差。通过

将这些相对时差代入满足该阵列几何关系的一组方

程求解,即可得到缺陷的位置坐标[2]。其具体实现

路径为:①
 

将压力容器模拟体按定位网格划分,可
算出每个网格中心点到各传感器的距离;②

 

声发射

信号的主频率与传感器的谐振频率一致[3],压力容

器模拟体壁厚已知,则可确定声发射信号以何种模

态在容器壁上传播,从而可算出声发射信号在压力

容器模拟体上的传播速度,因此各网格中心到各传

感器的信号传播时间差是确定的;③
 

根据各监测通

道实测到的声发射信号到达时差与各网格中心到各

传感器的信号传播时差优选网格,可确定缺陷点的

位置,即实现压力容器活动缺陷的定位。声发射传

感器安装位置与声发射源位置如图1所示。

图1 声发射传感器安装位置与声发射源位置示意

设3个声发射传感器在容器上的位置为S1、

S2、S3,缺陷位置为P,缺陷到S1 的距离为 X1,缺
陷声发射信号到达S1 和S2 的时差为菪t12,到达S1

和S3 的时差为菪t13,到达S2 和S3 的时差为菪t23,
传感器间距离为L12、L13、L23,声发射传感器检测

信号波形与时差如图2所示。
由图1,2可推导出缺陷位置

图2 声发射传感器检测信号波形与时差示意

X1=
1
2 L12-(L13-L12)

菪t12
菪t13- 菪t12

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (1)

式中:X1 为缺陷的定位结果。
同理可推出缺陷距S2 和S3 的距离X2 和X3。
检测时,首先根据各传感器接收到的声发射振

铃信号到达时差或信号幅度(有效值)来确定与缺陷

距离最近的传感器,再选择相应的定位计算式。

1.2 衰减定位法

  从声发射源到传感器接收位置的传播过程中,
声发射信号的幅度必然会受到管道材料本身和不同

形状特征的影响,从而产生不同程度的衰减,衰减定

位法即是利用声发射信号水平沿着传播路径呈指数

形式衰减的原理对缺陷位置进行定位的[4]。必须注

意的是,首先需要根据各传感器响应的信号幅度(有
效值)来确定缺陷距离最近的传感器,再确定相应的

定位计算式。
假设缺陷处信号水平为Vp,传感器探测到的信

号水平为Vi,距离衰减系数为α,传感器到缺陷位置

的距离为Li,则有如下关系[5]

Vp=Viexp(αLi) (2)

  由式(2)可知,若已知衰减系数α,则可由任意

两个传感器接收到的声发射信号水平计算出声发射

源位置,因此,重点是确定衰减系数α。该衰减系数

可通过容器模拟活动缺陷的检测定位与评定试验进

行标定。

2 试验系统及试验方法

2.1 试验压力容器

  试验采用的金属压力容器上下封头直径为

2
 

880
 

mm,筒体高度为7
 

000
 

mm,容器壁厚为80
 

mm,
其整体上近似于圆柱体,在上封头处布置一个声发射

传感器,筒体处布置2个声发射传感器,下封头处布置

3个声发射传感器,声发射传感器布置如图3所示。

2.2 检测设备

  缺陷检测的设备包括声发射传感器(6个)、前
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图3 声发射传感器布置示意

置放大器(6个)、信号调理设备、信号采集设备等。

2.2.1 模拟缺陷声发射源信号

试验分别用两种方式产生声发射源信号来模拟

活动缺陷。
(1)

 

将一个声发射传感器紧贴在容器壁上进行安

装,由信号发生器产生一个连续脉冲信号,激励该传感

器使其连续受迫振动,从而产生连续型声发射信号。
(2)

 

由铅笔芯在容器壁上折断产生突发型声发

射信号。

2.2.2 检测设备

选择声发射传感器和前置放大器作为信号检测

设备。
声发射传感器主要技术指标要求如下:①

 

工作

频 率 为 30
 

kHz~900
 

kHz;②
 

峰 值 灵 敏 度

≥50
 

dBV/μbar。前置放大器主要技术参数如下:

①
 

工作频率应覆盖声发射传感器工作频率;②
 

增

益为20,40,60
 

dB;③
 

噪声<7
 

μV;④
 

频率响应变

化不超过3
 

dB。

2.2.3 检测主机

检测主机为1台便携式一体化工控机,采用标

准的PXI(外设部件互连标准)总线,包含声发射信

号测量模块。试验过程中将采集模块的采样频率设

置为1
 

000
 

kHz,数据保存时间为5~10
 

s。试验中,
声发射传感器探测缺陷扩展的声发射信号,通过前

置放大器的电荷转换、放大、滤波后输入信号采集设

备。压力信号可通过压力表获得。检测设备组成示

意如图4所示。

图4 检测设备组成示意

2.3 试验方法

  (1)
 

检测设备连接。将声发射传感器、前置放

大器、信号电缆与主机通道安装连接到位。
(2)

 

通道灵敏度调试。将前置放大器放大倍数

设置为40
 

dB,检测设备各通道放大倍数设置为1;
利用信号发生器产生50

 

mV的标准正弦信号(频率

选择声发射传感器的谐振频率),对试验中使用的所

有测量通道(前置放大器、信号电缆、主机通道等)进
行调试,与标准信号进行对比,计算出测量通道的相

对系数并记录容器。
(3)

 

分别在顶盖、筒体和底部各选两个测试点

并标上记号,在标记的位置进行断铅,同时用信号采

集设备采集接收到的声发射信号并记录。
(4)

 

在容器底部标记的测试点处安装一个声

发射传感器,并将该传感器连通信号发生器,信号

发生器会产生一个8
 

V左右的电脉冲信号驱动该

传感器,同时检测并记录所有通道响应的声发射

信号。

3 试验数据分析

3.1 容器网格化

  无论是衰减定位法还是时差定位法,都需要确

定声发射源到传感器的距离以及声发射传感器之间

的距离。因为压力容器是三维结构,所以需要首先

对容器结构做降维处理,即将容器上封头和下封头

展开为圆形,筒体展开为一个四边形。分别对两个

圆形和一个四边形进行网格离散化处理,网格的大

小通常由定位误差决定,一般不超过0.5
 

m。对上

封头和下封头进行网格划分时,应依据展开圆形的

直径进行划分;对筒体进行网格划分时,应依据四边

形的长和宽进行划分。
试验采用的压力容器上封头和下封头直径为

2
 

880
 

mm,共 划 分 7 层,相 邻 两 层 半 径 相 差

100
 

mm,共划分出85个网格,上封头二维网格划分

结果如图5所示。

图5 上封头二维网格划分结果
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对筒体进行网格划分,筒体高度为7
 

000
 

mm,
直径为2

 

880
 

mm,将筒体展成二维平面,平面的长

为9
 

048
 

mm,宽为7
 

000
 

mm,以边长为500
 

mm的

正方形网格对筒体进行划分,共划分出266个网格,
筒体的二维网格划分结果如图6所示。

图6 筒体的二维网格划分结果

根据压力容器网格划分结果,6个声发射传感

器所在网格信息如表1所示。
表1 声发射传感器所在网格信息

项目
传感器编号

1 2 3 4 5 6
传感器所在网格编号 373 365 369 316 158 27
传感器所在容器部位 下封头 筒体 上封头

3.2 容器网格距离计算

  网格离散化处理之后,需要计算各网格中心到

任意两个传感器之间的距离差,试验以欧氏距离作

为距离度量标准,网格和传感器之间的距离计算可

分为以下几种情况。
(1)

 

传感器位于上封头处,计算上封头网格和

传感器网格之间的距离。可通过解三角形进行计

算,三角形的三个顶点分别为上封头圆心、上封头网

格中心和传感器所在网格中心。
(2)

 

传感器位于上封头处,计算筒体网格和传

感器网格之间的距离。首先将上封头边缘等分为n
份,然后利用解三角形的方法分别计算传感器所在

网格中心和筒体网格中心到上封头边缘的距离,最
后,将两个距离相加,取n 个值中的最小者作为最

终的距离,即传感器和筒体网格的最短传播路径。
(3)

 

传感器位于筒体处,计算上、下封头网格和

传感器网格之间的距离,方法同(2)。
(4)

 

传感器位于筒体处,计算筒体网格和传感

器网格之间的距离,可直接计算欧氏距离。
(5)

 

传感器位于下封头处,计算筒体网格和传

感器网格之间的距离,方法同(2)。
(6)

 

传感器位于下封头处,计算下封头网格和

传感器网格之间的距离,方法同(1)。
两个传感器位于筒体处和分别位于上封头和筒体

处时,各网格到两传感器的距离差曲线如图7所示。

图7 各网格到两传感器的距离差曲线

3.3 衰减系数标定

  衰减系数α可通过容器模拟活动缺陷的检测定

位与评定试验进行标定。压力容器非一体式结构,
声发射信号从筒体或者下封头传至上封头过程中,
衰减很大,因此采用衰减定位法对压力容器模拟活

动缺陷进行整体定位时,拟采用铅笔芯断铅产生声

发射源信号来模拟活动缺陷,具体步骤如下。
 

通过对试件的数据进行分析,计算得到α 在一

定范围内波动,为计算最优的定位衰减系数
 

,可定

义以下矩阵

A=

U11 U12 U13 U14 U15 U16 U17 U18

U21 U22 U23 U24 U25 U26 U27 U28

U31 U32 U33 U34 U35 U36 U37 U38

U41 U42 U43 U44 U45 U46 U47 U48

U51 U52 U53 U54 U55 U56 U57 U58

U61 U62 U63 U64 U65 U66 U67 U68

U71 U72 U73 U74 U75 U76 U77 U78

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

  采用最小二乘法对矩阵中每个元素Uij 做以下

运算

δ=∑
8

j=1
∑
7

i=1

Ui0e
-αLj -Uij

Uij  
2

(4)

式中:Ui0 为矩阵A 中每行缺陷处产生的声信号水

平;Lj 为每列(即某一确定的测点)距离缺陷的距

离;δ为目标函数(即误差函数)。

δ取极小值时对应的α 即为最优的衰减系数。
目标函数δ的变化规律如图8所示,将确定的δ 极
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图8 目标函数δ的变化规律

小值代入式(2)即可对声发射源进行衰减定位。

3.4 声发射信号传播速度标定

  根据信号到达传感器的时差和传感器的位置差

求得声发射信号在压力容器上的传播速度,求其平

均值得到声发射信号沿压力容器表面传播的速度,
将该速度代入式(1),即可对压力容器声发射源进行

时差定位。声发射信号在压力容器上的传播速度分

布如图9所示。

图9 声发射信号在压力容器上的传播速度分布

4 试验结果验证及分析

4.1 突发型声发射源定位结果

  在压力容器下封头处选取6个位置进行断铅试

验,每个位置测试4次,同时检测每个传感器响应的

声发射信号水平和信号到达时间。将每个传感器响

应的信号到达时间和上节试验标定的信号传播速度

代入式(2),可获得声发射源位置;将每个传感器响

应的发射信号水平和上节试验标定出的声发射信号

衰减系数代入式(2),可确定声发射源位置。
 

(1)
 

时差定位结果验证分析

根据任意两个传感器的安装位置、信号到达时

间和标定的声发射信号传播速度,可得到声发射源

和两个传感器的距离差,n 个传感器理论上可得到

c2n  个距离差;由于压力容器结构非一体式,信号传至

上封头衰减较大,通过数据筛选一共取5个通道,共
获得10个距离差,通过此10个距离差进行定位。

定位方法分以下两种:①
 

最小单误差定位法,根
据上节得到的各网格和传感器的距离差(数量为436×
10),按列依次找出与这10个距离差最接近的值,做差

并取绝对值得到1×10
 

(行×列,下同)的矩阵,选取其

中最小值所在的网格作为最终的定位结果;②
 

最小和

误差定位法,同样根据上节得到的各网格和传感器的

距离差(数量为436×10),按行依次计算每个网格和该

10个距离差的欧氏距离,得到436×1的误差矩阵,选
取其中最小值所在的网格作为最终的定位结果。

两种定位方法各有优劣,在多传感器定位中,如
果某个传感器信号和理想状态差距较大,最小和误差

定位法则容易产生较大误差;如果多传感器信号都较

理想,则该方法具有更强的鲁棒性,最小单误差定位

法更依赖于信号较好的两个传感器,压力容器时差定

位结果如表2所示,同一个区域取两组数据为例。
从时差定位结果可以看出,无论是单误差法还是

和误差法,大部分定位误差仅为1个网格或者2个网

格,单误差定位法最大误差为3个网格(小于传感器

间距的10%,但仅出现两次),可以忽略不计,整体上

定位效果较准确,误差较小,因此,可认为时差定位方

法适用于压力容器突发型声发射源的缺陷定位。
(2)

 

衰减定位结果验证分析

表2 压力容器时差定位结果(突发型声发射源)

断铅位置 次数 断铅网格
单误差法 和误差法

结果 误差/个 结果 误差/个
断铅位置 次数 断铅网格

单误差法 和误差法

结果 误差/个 结果 误差/个

3号点

1 359 368 1 354 0
2 359 357 2 358 1
3 359 360 1 367 1
4 359 360 1 367 1

5号点

1 400 422 1 383 1
2 400 402 2 420 2
3 400 401 1 398 2
4 400 382 1 400 0

6号点

1 278 298 2 260 2
2 278 276 2 316 2
3 278 259 1 317 3
4 278 277 1 277 1

7号点

1 167 167 0 165 2
2 167 205 2 169 2
3 167 168 1 186 1
4 167 186 1 166 1

8号点

1 122 123 1 104 2
2 122 124 2 142 2
3 122 103 1 140 2
4 122 122 0 123 1

10号点

1 40 60 1 58 2
2 40 37 3 40 0
3 40 41 1 24 1
4 40 39 1 61 2
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根据每个传感器的安装位置、对应的声发射信号水

平和标定的衰减系数,同样采用最小单误差定位法

和最小和误差定位法进行定位结果验证。衰减定位

结果如表3所示,同一个区域取两组数据为例。
表3 压力容器衰减定位结果(突发型声发射源)

断铅位置 次数 断铅网格
单误差法 和误差法

结果 误差/个 结果 误差/个
断铅位置 次数 断铅网格

单误差法 和误差法

结果 误差/个 结果 误差/个

3号点

1 359 352 2 370 2
2 359 382 3 358 1
3 359 353 2 380 2
4 359 360 1 352 2

4号点

1 356 374 2 352 1
2 356 364 1 353 1
3 356 375 2 354 2
4 356 376 2 359 3

6号点

1 278 260 2 280 2
2 278 261 3 281 3
3 278 277 1 299 3
4 278 279 1 240 2

7号点

1 167 171 4 169 2
2 167 187 2 150 2
3 167 167 1 187 2
4 167 166 1 186 1

8号点

1 122 103 1 102 2
2 122 104 2 123 1
3 122 121 1 123 1
4 122 139 3 142 2

9号点

1 112 110 2 133 3
2 112 131 1 113 1
3 112 130 2 114 2
4 112 150 2 94 2

  由表3得知,无论是单误差法还是和误差法,大
部分定位误差仅为2个网格,最大定位误差约为3
个网格(小于传感器间距的10%且出现频率极低),
整体上看衰减定位结果较精准,误差较小,因此,可
认为衰减定位方法同样适用于压力容器突发型声发

射源的缺陷定位。

4.2 连续型声发射源定位结果

  信号发生器产生的激励信号较微弱,到达筒体

和上封头时衰减较大(由于压力容器结构非一体

式),因此,试验仅使用下封头传感器接收到的信号,
采用衰减定位法进行定位。

利用和误差法进行缺陷定位结果验证,压力容

器衰减定位结果如表4所示。
表4 压力容器衰减定位结果(连续型声发射源)
数据编号 源位置网格 定位网格 定位误差/个

1-3 374 365 3
2-1 366 364 2
2-2 366 364 2
2-3 366 364 2
2-4 366 364 2
2-5 366 410 4
2-6 366 410 4
3-2 359 365 3
3-3 359 365 3
4-2 356 356 0
4-3 356 365 3
4-4 356 373 2
4-5 356 356 0

  在4个不同位置进行衰减定位方法验证,定位

结果显示最大定位误差不超过4个网格(小于传感

器间距的10%),由于传感器的减少,定位精度稍低

于突发型声发射源定位结果的精度,但仍在可接受

范围内,可认为衰减定位方法同样适用于压力容器

连续型声发射源的缺陷定位。

5 结论

  采用时差定位法和衰减定位法对压力容器模拟

缺陷进行定位,首先通过对压力容器进行模拟缺陷声

发射检测试验,标定了声发射信号沿着压力容器传播

的速度和衰减系数这两个重要参数,然后通过试验验

证了两种定位方法的定位结果,并得出以下结论。
(1)

 

时差定位法和衰减定位法均适用于定位突

发型声发射源,而连续型声发射源可采用衰减定位

法进行定位,定位最大误差均小于传感器间距的

10%,且定位效果良好。
(2)

 

在实际工程应用中,应在可行的范围内尽

量增加传感器的数量以提高定位精度。
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