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厚壁压力容器声发射技术声源定位误差分析

刘富君，胡东明，丁守宝，孔　帅，郭小联

（浙江省特种设备检验研究院，杭州　３１００２０）

摘　要：声发射技术（ＡＥ）已经被广泛应用到压力容器、压力管道等检验中。声源定位在整个

声发射检验与评定结果过程中起重要作用，目前这方面的研究热点是如何提高定位精度。声发射

技术通常采用时差定位法来检测压力容器和压力管道的缺陷，通过检测声波到达不同传感器的时

间来确定声源位置。对于厚壁压力容器来说，若声源位于容器的内表面或内部，显然容器壁厚会对

声源的精确定位产生一定的影响。针对此问题，详细推导并得出厚壁压力容器中声发射检测的定

位误差的解析解，分析和讨论了声源定位误差的变化规律。分析结果表明，定位误差的试验值和理

论分析符合良好，计算数据与试验值之间的最大误差为７．１２％。当容器壁厚小于６００ｍｍ的情况

下，建议实际声发射检测中对声源位置２００ｍｍ以内区域采用其他常规无损检测方法进行复验以

确定实际声源位置。
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声发射（ＡＥ）是指材料或结构受外力或内力作

用下产生变形或断裂，以弹性波形式释放出应变能

的现象大多数材料变形和断裂时均伴有声发

射［１－４］。声发射技术利用耦合在材料表面上的压电

２４８
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陶瓷探头将材料内声发射源产生的弹性波转变为电

信号，并用仪器将这些电信号放大和处理使之特征

化，并予以显示和记录，从而获得材料内声发射源的

特性参数，进而通过分析获知材料内部的缺陷情况。

声发射技术是一种动态无损检测技术，它相对于常

规的无损检测技术，具有动态检验、检测不受材料限

制、灵敏度高、可对大型构件实行整体检测等优点，

因此从上世纪五十年代开始，已被广泛应用于石油

化工工业、电力工业、材料试验、航天和航空工业等

领域［５－８］。

声发射源定位是进行声发射检测与评定的一项

重要工作和指标，其准确程度反映了声源检测位置

与实际出现的活动缺陷位置的吻合程度［９－１１］。目

前，定位方法主要有区域定位法、时差定位法（也称

为点定位法）两大类。其中，区域定位法是根据声发

射信号的传感器个数和相对时差时序来判定声发射

源所处的区域，是一种快速、简便而粗略的定位方

法。在该方法中，声源的检测位置就是首先接收到

该声源信号的传感器的位置。所以，某一传感器附

件区域内的所有声源的检测位置都相同，与声源的

实际位置没有一一对应关系。区域定位法具有传感

器安装灵活、检测范围大及检测结果可靠等特点，但

声源的位置仅表示为一区域，具有一定的不确定性。

时差定位法根据声同一声发射源所发出的声发

射信号经波速、传感器间距等参数的测量和算法运

算，通过它们的几何关系列出方程并进行求解确定

声源的精确位置，是一种精确而复杂的定位方法。

时差定位法分为线定位和面定位两大类，其中，面定

位又分为三角形定位和矩形定位等，平面三角形定

位法是目前压力容器声发射检测中常用的声源定位

方法［１２－１７］。

近年来，壁厚１００ｍｍ以上且有高温、高压要求

的大厚度压力容器已越来越多地被应用到工业生产

中，其壁厚最厚已达３５０ｍｍ。对于这一类特厚焊

缝，采用声发射技术进行缺陷定位时，定位误差会随

着缺陷壁厚（内表面缺陷）或缺陷深度的增加而变

大。因此，为提高厚壁压力容器采用声发射技术检

测的定位精度，笔者将根据多年来对声发射技术理

论及实验研究成果、现场压力容器声发射检测的经

验，对厚壁压力容器声发射检测中的声源定位问题

进行探讨，主要针对三角形平面定位法对定位误差

进行分析。

１　基于平面三角形定位法的缺陷定位

误差理论分析

１．１　平面三角形定位原理

图１是采用平面三角形定位法的检测原理示意

图，图中，犃，犅和犆点为传感器位置，犗点为内部缺

陷犗犻点在装置外表面的投影，缺陷的实际位置犗犻

点与其在试件表面的投影犗 点的关系如图２

所示［１］。

　
图１　三角形定位

法示意图

图２　传感器与实际缺陷

点及其在表面投影示意图

要对声发射源的定位误差进行分析，则犃，犅，犆

和犗四点的坐标须为已知条件，实际缺陷犗犻点到

达传感器犃，犅和犆的实际距离分别犚１，犚２和犚３，

通过传感器测量后在厚壁外表面的定位分别为犗１，

犗２和犗３点（其中犗１１，犗２２和犗３３为无效点），则声发

射技术检测得到的缺陷定位点与缺陷实际位置的误

差分别为犗犗１，犗犗２和犗犗３，定义三个定位误差分别

为：δ１＝犗犗１，δ２＝犗犗２，δ３＝犗犗３。同时，对犚１，犚２和

犚３作出如下定义：犚１＝ 犗犃２＋狋槡 ２，犚２＝ 犗犅２＋狋槡 ２，

犚３＝ 犗犆２＋狋槡 ２。

１．２　声发射源定位误差的解析解

由几何原理，对于犗１，犗２ 和犗３ 点，由圆弧相

交，分别有方程组：

狓２１＋狔
２
１＝犚

２
１

（狓１－犪１）２＋（狔１－犫１）２＝犚２２ （１
烅
烄

烆 ）

狓２２＋狔
２
２＝犚

２
１

（狓２－犪２）２＋（狔２－犫２）２＝犚２３ （２
烅
烄

烆 ）

（狓３－犪１）２＋（狔３－犫１）２＝犚２２

（狓３－犪２）２＋（狔３－犫２）２＝犚２３ （３
烅
烄

烆 ）

１．２．１　误差δ１

犗１点的方程展开如下：

狓２１＋狔
２
１＝犚

２
１ （４）

狓２１＋狔
２
１－２犪１狓１－２犫１狔１＋犪

２
１＋犫

２
１＝犚

２
２ （５

烅
烄

烆 ）

３４８
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　　式（４），（５）相减得：

２犪１狓１＋２犫１狔１＝犚
２
１－犚

２
２＋（犪２１＋犫２１） （６）

令：犿＝犚２１－犚２２＋（犪２１＋犫２１）＝犚２１－犚２２＋犃犅２，则有：

狔１＝
犿－２犪１狓１
２犫１

（７）

　　将式（７）代入式（４），得：

４（犪２１＋犫２１）狓２１－４犪１犿狓１＋犿２－４犫２１犚２１＝０（８）

　　解方程，得：

狓１＝
４犪１犿± （４犪１犿）２－１６（犪２１＋犫２１）（犿２－４犫２１犚２１槡 ）

８（犪２１＋犫２１）

（９）

　　对照图１，最终犗１点的坐标为：

狓１＝
犪１犿－ （犪１犿）２－犃犅２（犿２－４犫２１犚２１槡 ）

２犃犅２

（１０）

狔１＝
犿－２犪１狓１
２犫１

＝
犿
２犫１
－
犪１
犫１
·

犪１犿－ （犪１犿）２－犃犅２（犿２－４犫２１犚２１槡 ）

２犃犅２
（１１）

　　获得犗１点的坐标后，误差δ１为：

δ１＝ （狓１－犪）２＋（狔１－犫）槡 ２ （１２）

１．２．２　误差δ２

犗２点的方程展开如下：

狓２２＋狔
２
２＝犚

２
１ （１３）

狓２２＋狔
２
２－２犪２狓２－２犫２狔２＋犪

２
２＋犫

２
２＝犚

２
３ （１４

烅
烄

烆 ）

　　对照式（４），（５），可以看出两组方程表达形式一

样，只是参数不同，为此，参考犗１点坐标求解过程，

令：狀＝犚２１－犚２３＋（犪２２＋犫２２）＝犚２１－犚２３＋犃犆２，则犗２点

的坐标分别如下：

狓２＝
犪２狀＋ （犪２狀）２－犃犆２（狀２－４犫２２犚２１槡 ）

２犃犆２
（１５）

狔２＝
狀－２犪２狓２
２犫２

＝
狀
２犫２
－
犪２
犫２
·

犪２狀＋ （犪２狀）２－犃犆２（狀２－４犫２２犚２１槡 ）

２犃犆２
（１６）

　　获得犗２点的坐标后，误差δ２为：

δ２＝ （狓２－犪）２＋（狔２－犫）槡 ２ （１７）

１．２．３　误差δ３

对于犗３点，由式方程组（３）可知，直接求解非

常困难，为方便求解，需进行坐标变换，将原点移至

犅点，则犃，犅，犆和犗点的新坐标分别如图３中所

示，并令：

狓３犅 ＝狓３－犪１，　狔３犅 ＝狔３－犫１

犪２犅 ＝犪２－犪１，　犫２犅 ＝犫２－犫１ （１８
烅
烄

烆 ）

图３　坐标变换后传感器犅、犆检测的缺陷定位示意图

　　坐标变换后，方程组（３）可改写为：

狓３犅
２
＋狔３犅

２
＝犚２

２

（狓３犅－犪２犅）２＋（狔３犅－犫２犅）２＝犚２３ （１９
烅
烄

烆 ）

　　展开如下：

狓３犅
２
＋狔３犅

２
＝犚２

２ （２０）

狓２３犅＋狔
２
３犅－２犪２犅狓３犅－２犫２犅狔３犅＋犪

２
２犅＋犫

２
２犅 ＝犚

２
３

（２１

烅

烄

烆 ）

　　对照式（４）、（５），可以看出两组方程表达形式一

样，只是参数不同，为此，同样参考犗１ 点坐标求解

过程，令：犽＝犚２２－犚２３＋（犪２２犅＋犫２２犅）＝犚２２－犚２３＋犅犆２，

可以得到犗３点的坐标为：

狓３犅 ＝
犪２犅犽－ （犪２犅犽）２－犅犆２（犽２－４犫２２犅犚２２槡 ）

２犅犆２

（２２）

狔３犅 ＝
犽－２犪２犅狓３犅
２犫２犅

＝
犽
２犫２犅

－
犪２犅
犫２犅
·

犪２犅犽－ （犪２犅犽）２－犅犆２（犽２－４犫２２犅犚２２槡 ）

２犅犆２
（２３）

　　获得犗３点的坐标后，误差δ３为：

δ３＝ （狓３犅＋犪１－犪）２＋（狔３犅＋犫１－犫）槡 ２（２４）

２　声发射试验与数值计算

２．１　试验准备

为验证理论分析及误差解析解的准确性，我们

做了不同厚度壁板的声发射试验。声发射系统由型

号为Ｒ３１－ＡＳＴ的传感器和美国ＰＡＣ公司的

ＤｉＳＰ５６声发射工作站。声发射检测的准备工作主

要包括检测系统通道一致性检查、电缆的连通性检

查以及传感器、前置放大器的性能检查［６］。系统各

部件的性能参数如下：共振频率为１５０Ｈｚ，峰值灵

敏度为６５ｄＢ，门槛电平为４５ｄＢ，前置放大器增益

为４０ｄＢ，频率带宽为１００～４００ＫＨｚ。

２．２　试验原理

试验样板及其上布置点的示意图如图４所示，

样板材料是碳钢，使用直径０．５ｍｍ，ＨＢ硬度的活

４４８
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图４　试验样板及其上传感器布置示意图

动铅笔芯在犗犻处进行断铅试验，图中犗点是声发

射源犗犻点在试验样品表面的投影，其发出信号将被

置于犃，犅和犆三处的传感器检测到。

如图４中所示，样板上布置传感器的三角形边

长分别是４０００，５５００和５０００ｍｍ，试验时我们取

样板厚度分别为１５０，２００，２５０，３００，４００和６００ｍｍ。

通过采用Ａｕｔｏｃａｄ绘图软件，犗犃，犗犅和犗犆的距离

如图５中所示，犅，犆和犗点的横纵坐标分别为犪１＝

４９８６．６９，犫１＝３６４．５３；犪２＝７９１．２４，犫２＝３９２０．６９；犪

＝２０００、犫＝１０００。其中，坐标变换之后，犆点的坐

标为犪２犅＝－４１９５．４５，犫２犅＝３５５６．１６。由于一般容

器的壁厚均＜６００ｍｍ，因此我们在试验时，样板的

壁厚最大做到６００ｍｍ。

图５　传感器和缺陷的坐标示意图

２．３　试验得到的和计算结果

为对试验测试结果和解析计算结果进行对比分

析，分别采用试验测试和数值计算的方法获得缺陷

的定位误差值；同时，为方便对两种不同的误差值进

行比较，对两者之间的相对误差作出如下定义：

Δ１＝
δ１－Ｃ－δ１－Ｔ
δ１－Ｔ

×１００％ （２５）

Δ２＝
δ２－Ｃ－δ２－Ｔ
δ２－Ｔ

×１００％ （２６）

Δ３＝
δ３－Ｃ－δ３－Ｔ
δ３－Ｔ

×１００％ （２７）

式中：Δ１，Δ２，Δ３是定位误差计算值与试验值之间的

相对误差；δ１－Ｃ，δ２－Ｃ，δ３－Ｃ是通过解析计算获得的定

位误差值；δ１－Ｔ，δ２－Ｔ，δ３－Ｔ是通过试验获得的定位误

差值。

试验测试误差、解析计算得到的误差及两者之

间的相对误差结果如表２所示：

从表２中所有数据可以看出，通过解析解计算

获得的结果与试验测试得到的结果还是比较吻合

的，两者之间的相对误差在１０％以内，表明解析计

算结果具有较好的准确度。同时可以看出，在图４

和５所示的试验条件下，误差犗犗１ 最大，且当样板

壁厚达到６００ｍｍ时，误差犗犗１已经接近２００ｍｍ，

因此当壁板厚度小于６００ｍｍ时，获得的定位误差

需在２００ｍｍ的范围进行复检。

３　轨迹分析

３．１　各个误差点的移动轨迹

为进一步分析定位误差的变化情况，采用犆犃犇

软件绘制在不同狋值下对上述三个误差点的移动轨

迹。具体如图６所示，其中黑色曲线分别为直线

犗犃，犗犅，犗犆，中心点为犗；曲线１，２，３分别为犗１，

犗２，犗３点的移动轨迹。

从图６中可以看出，在不同的狋值情况下，犗１，

表１　试验误差与计算误差

狋

／ｍｍ

ＯＯ１ ＯＯ２ ＯＯ３

δ１－Ｃ／ｍｍ δ１－Ｔ／ｍｍ Δ１／％ δ２－Ｃ／ｍｍ δ２－Ｔ／ｍｍ Δ２／％ δ３－Ｃ／ｍｍ δ３－Ｔ／ｍｍ Δ３／％

１５０ １４．０６ １３．２ ６．８５ ６．０２ ６．４ －５．９４ ８．２９ ７．７ ６．８３

２００ ２４．６２ ２３．１ ６．８１ １２．０６ １１．０ ９．５４ １２．６２ １３．５ －６．４６

２５０ ３８．５７ ３６．０ ７．１２ １８．５７ １７．６ ５．２７ ２２．０６ ２１．１ ４．５５

３００ ５４．７８ ５１．３ ６．７８ ２７．０３ ２５．３ ６．６７ ３２．５４ ３０．８ ５．６５

４００ ９２．３４ ８９．３ ３．４１ ４７．５８ ４４．８ ６．２１ ５１．４７ ５４．３ ５．２１

６００ １８６．１６ １９０．２ －２．１２ １０３．９４ ９９．３ ４．６７ １２４．３１ １１９．５ ４．０３

５４８
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１—犗１点的轨迹　２—犗２点的轨迹　３—犗３点的轨迹

图６　犗１，犗２和犗３的定位轨迹

犗２，犗３点沿着直线轨迹在移动。多次绘图结果表

明，即使有轻微的偏差，也是由狋代入计算犚１，犚２，

犚３时导致的误差所致。

３．２　各误差与狋的关系曲线

为进一步分析壁厚狋和定位误差大小之间的关

系，不同狋下通过解析解计算得到的３个误差值如

表３所示，由于是采用解析解进行计算，因此狋的范

围可以取得较宽，笔者选择的范围是 １００～

１５００ｍｍ。

表２　不同狋值下的缺陷定位误差解析值

狋／ｍｍ 误差δ１／ｍｍ 误差δ２／ｍｍ 误差δ３／ｍｍ

１００ ５．８５ ２．８３ ３．４６

１５０ １４．０６ ６．０２ ８．２９

２００ ２４．６２ １２．０６ １２．６２

２５０ ３８．５７ １８．５７ ２２．０６

３００ ５４．７８ ２７．０３ ３２．５４

４００ ９２．３４ ４７．５８ ５１．４７

６００ １８６．１６ １０３．９４ １２４．３１

８００ ３１６．８５ １７３．０５ ２０６．４９

１０００ ４６１．９１ ２６３．９２ ３１２．０２

１５００ ８７３．３５ ５５１．８６ ６３７．３３

依据表３，三个定位误差值在不同狋下的曲线如

图７所示，从表３和图７可以看出，三个误差随狋变

化的曲线趋势相同，都随着狋的增加而斜率逐渐增

大。另外，从图中也可以看出，，当狋＞６００ｍｍ后，

误差值会显著变大，譬如壁厚为１０００ｍｍ时，定位

误差值最大达到约４６２ｍｍ，由此表明在此壁厚情

况下，采用该定位方法获得的缺陷定位误差已经

较大。

图中的３个误差都可以用一条多次曲线来拟

合，其３次曲线的拟和结果分别如式（２８）～（３０）所

图７　三个定位误差随狋的变化曲线

示，在所述的实例中，只需将狋值带入，即可获得相

应的三个定位误差值。

δ１＝－０．６９７８＋０．００６６２２狋＋６．０３９×１０
－４狋２－

１．４６６２×１０－
７狋３ （２８）

δ２＝０．２０６７５－０．００５７狋＋３．０９６７×１０
－４狋２－

４．０４５３×１０－
８狋３ （２９）

δ３＝０．１８３０５－０．００６７９狋＋３．８０１７×１０
－４狋２－

６．１６３８×１０－
８狋３ （３０）

４　结论

声发射技术是一种动态的无损检测技术，在压

力容器的缺陷检测中具有独到的优势，然而，随着压

力容器厚度的增大，缺陷定位误差的问题逐渐凸显。

本文从理论上推导了厚壁压力容器采用声发射进行

缺陷定位的定位误差解析表达式，并将其与试验测

试结果进行对比，讨论了容器壁厚增大情况下定位

误差的变化规律。通过将试验结果和理论分析结果

对比可知，将参数代入解析表达式并进行求解获得

的定位误差值与试验测试值吻合良好，两者之间的

最大误差为７．１２％，表明解析解具有较好的准确

性；同时，由于一般厚壁压力容器的厚度＜６００ｍｍ，

因此在采用声发射技术进行缺陷定位时，建议对声

源位置２００ｍｍ以内区域采用其他常规无损检测方

法进行复验以确定实际声源位置。
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用点式旋转探头，但检测成本较高，速度也慢一些。

此外还可能存在一些无规则的电磁异常点等干扰，

则要求检测人员有丰富的实践经验来判断。

对于电厂常采用外径１６ｍｍ的铁磁性钢管，由

于铁磁性材料存在严重的磁干扰信号，很难对干扰

信号判断，目前一般钢管厂常采用的“磁饱和”技术，

使被检测的铁磁性材料磁化到饱和状态，磁导率狌

约等于１，然而对于在役的钢管采用常规的磁化方

法有很大的困难，因此提出了采用“远场”涡流技术

可有效减少磁干扰，但是同时也带来另一麻烦，检测

的灵敏度相对较底。

以大亚湾核电站的２号冷凝器为例，采用多频

远场涡流检测技术对其列管进行探伤和测厚检查。

其中检测２０行３６列管的结果如图１０所示。

图１０中Ｓ１为检测通道１，Ｓ２为检测通道２，检

测频率副频为主频的１／２，通道１和通道２混频得

到通道Ｍ１的结果，上图在 Ｍ１通道显示的是混频

的效果。

在征求厂方意见之后决定当场拔管验证。在测

定的位置用放大镜看到两条极细的纵向裂纹，后经

金相照片显示，裂纹深度已达４０％，由外壁向内壁

发展。及时对缺陷管进行了修复，保证了设备的正

图１０　２０行３６列管检测结果阻抗图

常运行。

６　结论

通过实践验证智能全数字式多频远场涡流检测

仪ＩＤＥＡＥＴ／ＲＦＴ能有效的一次通过管道便可测

出壁内、外表面的裂纹、凹坑、腐蚀、减薄及管壁材料

的内部缺陷，并有在计算机控制下的自动检测、数字

显示、灵敏度高和性能稳定等优点。因此，特别适用

于核能、电力、石化、航天、航空等部门在役铜、钛、

铝、锆等各种管道、金属零部件的探伤和壁厚测量以

及各种铁磁性管道的探伤、分析和评价

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

。
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