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摘要:为了提高航天航空精密零部件加工设备的可靠性、安全性, 缩短研制周期,提出了一种实时监测精密零部件加工过

程产生裂纹的方法,并根据此方法, 研制了一台基于 T I公司最新浮点数字信号处理器 TM S320F28335 的精密零部件

裂纹实时监测仪的样机。考虑在线实时监测的需要,采用了基于声发射( AE)技术的方案。介绍了裂纹实时监测方法的

总体方案及其相应系统的硬件组成,描述了数字信号处理算法,并对裂纹实时监测仪样机进行了试验验证。试验结果显

示,研制的样机能达到无漏检, 误检率为 1. 2% ,验证了本文所提方法的有效性。
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Acoustic emission rea-l time detecting instruments for metal cracks

in machining exact details

ZHENG Geng- feng1, 2 , M A Shun-feng1, 2 , JIN Long-xu1

( 1. Chang chun I nst i tute of Op t ics , Fine Mechanics and Phy sics ,

Chinese A cademy of Sciences, Chang chun 130033, China;

2. Graduate Univ ersi ty of Chinese Academy of Sciences , Beij ing 100039, China)

Abstract: T o improve the reliability and security of maching exact details in space equipment and to

shorten their developing periods, a rea-l t ime detect ing method for the metal cr acks in machining exact

details w as presented. According to this method, a prototype machine o f r ea-l time detect ing inst ru-

ment for the cracks of ex act details based on a f loat dig ital signal processo r T MS320F28335 w as de-

veloped. In consideration o f online r ea-l time detect ing, the Acoust ic Emission( AE ) technique w as a-

dopted in the method. T he general scheme for detect ing metal cracks in real t ime w as int roduced and

the hardw are composit ion and softw are algorithm corresponding to the system w ere analyzed in detail.

Final ly, the verif icat ion experiments to the pr ototype machine of rea-l t ime detect ing instr ument w ere

carried out. T he exper imental results show that the prototype machine has high performance. It s false

detecting rat io reaches 1. 2% and has no m issing cracks, w hich validates that the AE rea-l t ime detec-



ting method for the crack detect ing is ef f iciency .
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1 引 言

精密金属零部件在加工过程中, 常会发生零

部件损伤的现象。尤其当零部件在进行热处理工

序之后的加工, 由于材料不均匀性和热处理不稳

定性引起热后工件弯曲差异, 有时会发生断裂现

象。产生的微小裂纹在允许的范围内, 不会对零

件性能造成影响,但若没及时检测出来,将对产品

成本、整机性能及研制周期造成重大的负面影响。

特别是在航天航空领域,一些精密零部件往往造

价昂贵, 由于要求的加工精度高, 加工周期也较

长,一旦无法及时准确地将允许范围内的微小裂

纹检测出来,不仅会大大增加项目的成本,还会因

个别零部件而影响整个研制周期。即使可以在加

工过后对零部件进行裂纹检测, 也将降低生产效

率。因此,研究精密零部件加工过程的裂纹实时

监测方法具有很大的意义。

常规的对裂纹无损检测方法主要有超声探

伤、射线探伤、涡流探伤、磁粉探伤和渗透法探伤

等。常规的无损检测中多是以某种方式向被测对

象发出特定信号, 然后再由仪器检测被测对象对

该信号的反应, 从中识别缺陷存在。因此,上述的

常规检测方法无法在加工过程中进行实时检测,

只能在加工结束后再对零部件进行检测来判断是

否存在裂纹。声发射技术 ( Acoust ic Emission,

AE)是一种新型的无损检验技术[ 1-4]。AE 定义

为物体或材料内部迅速释放能量而产生瞬态弹性

波的一种物理现象, 其信号表示为一个或多个

AE事件经传感器接收并经系统处理后以某种形

式出现的电信号[ 5] ,通过采集和分析一般金属物

体产生裂纹时发出的声波信号可判断裂纹的存在

及趋势。相对于常规的无损检测方法, 应用声发

射技术对精密零部件裂纹进行检测具有以下的优

点:检测时通过对零部件外加应力,可实现动态检

测,可更客观地评价加工过程中零部件的安全性

和可靠性; 声发射灵敏度高,检查覆盖面积大,不

会漏检,可以远距离监测;检测可在零部件加工过

程中进行。

本文基于声发射技术, 提出了一种航天航空

设备精密金属零部件加工过程的裂纹实时监测方

法。通过检测伴随材料变形、断裂应力改变而放

出的 AE 波,对其相关参数进行分析评价, 从而检

测裂纹的产生。基于所提出的裂纹 AE 实时监测

方法,研制了精密零部件裂纹 AE 实时监测仪的

样机。最后,通过实验分析,验证了本文提出的零

部件裂纹实时监测方法的有效性。

2 金属裂纹声发射信号特征分析

金属裂纹声发射信号所在的频段一般为 100

~ 300 kHz, 中心频率为 150 kH z左右
[ 6]
。图 1

为自动校直机对精密金属零部件进行试验所得的

金属裂纹声发射信号的时域图。

图 1 金属裂纹声发射信号时域图

Fig . 1 Amplitude- t ime plot o f metal cr ack AE signal

由图 1可知, 金属裂纹声发射信号为一瞬态

信号,持续时间大约为几毫秒到几百毫秒。为了

进一步明确该信号的频率特征, 下面用能量分析

法对该信号进行分析。

在不同频段声发射信号对应的能量分布不

同,由此可反映声发射信号源及干扰噪声的不同

特征。因此, 可选择声发射信号的能量特征参

数 能量系数(不同频段的能量同信号总能量

的比值)来表征声发射信号的特征[ 7] 。基于上述

原理,利用 Matlab软件编写相关程序对上述信号

的能量进行分析, 所得的各频段的能量系数如表

1所示。
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表 1 金属裂纹声发射信号能量系数表

Tab. 1 Energy coefficients o f metal cr ack AE signals

信号段数 频率段/ kH z 能量系数/ ( % )

1 0~ 50 0. 008 0

2 50~ 100 0. 071 2

3 100~ 150 0. 130 8

4 150~ 200 0. 707 0

5 200~ 250 0. 071 1

6 250~ 300 0. 003 7

7 300 以上 0. 008 2

从表 1可以看出,金属裂纹声发射信号主要

集中在信号第 2、第 3、第 4和第 5频段。但第 2

频段可看作低频噪声, 真正有价值的信号集中在

第 3、第 4和第 5 频段, 其能量占信号总能量的

90. 89%。据此也验证了相关文献所述的金属裂

纹声发射信号所在频段为 100~ 300 kHz, 中心频

率为 150 kHz左右的结论。

3 AE实时监测系统方案及硬件组成

3. 1 裂纹 AE实时监测方法的总体方案

在精密零部件加工过程中,采用裂纹 AE 实

时监测设备对零部件进行在线实时裂纹监测。声

发射传感器采集的电信号经过前置放大器放大

后,先进行硬件滤波,滤波后的信号通过 AD 进入

DSP 数字信号处理系统, 经过数字滤波、特征参

数提取和对参数的分析评价等一系列数字信号处

理后,判断零部件是否出现裂纹。用于精密零部

件加工过程的裂纹 AE 实时监测方法的总体方案

结构框图如图 2所示。

图 2 AE 实时监测系统结构框图

Fig. 2 Scheme o f AE rea-l time detection fo r metal cr ack

由于声发射以被动检测的方式进行动态监

测,同时被检信号微弱, 声发射传感器敏感,因此

采集到的声发射信号混杂着电气噪声、机械噪声

及外界环境噪声等大量的噪声 [ 8-9]。所以, 剔除噪

声,还原出真实有效的声发射信号,在本裂纹实时

监测方案中是最为重要的环节。本方案在多处对

信号进行了滤波, 选择特定频率响应的声发射传

感器和前置放大器, 同时使用了硬件滤波器,三者

构成了对 AE 信号的硬件粗滤波部分;在信号处

理器中编写软件滤波算法,实现了对信号的精确

数字滤波。

3. 2 裂纹 AE实时监测系统的硬件组成

由图 2 总体方案结构框图可以看出, 裂纹

AE实时监测系统中与裂纹 AE 信号相关的硬件

组成主要有声发射传感器、前置放大器、硬件滤波

器、AD转换器和数字信号处理器。

声发射检测需要通过传感器把声发射信号转

换成电信号。各种测量表明,声发射信号的频率

分布与材料或构件的具体特性有关, 其范围可从

次声波到超声波, 考虑到低频机械噪声的干扰及

高频传播的衰减, 通常声发射传感器的使用频率

为 20 kH z~ 2 MHz。根据相关研究及小节 2的

分析可知,金属的裂纹声发射信号检测的使用频

率多在 100~ 300 kHz。因此, 本系统采用北京鹏

翔科技有限公司出产的 PXR15传感器,谐振频率

150 kHz, 10 dB频率带宽 100~ 300 kHz, 灵敏度

> 65 dB。

传感器输出信号的电压有时低至微伏数量

级,这样微弱的信号,若经过长距离的传输,信噪

比必然要下降。因此, 在靠近传感器处设置了前

置放大器,将信号提高到一定程度。本方案采用

北京鹏翔公司出产的 PXPA 声发射前置放大器。

PXRA声发射前置放大器具有体积小、抗撞击、

高带宽、低噪音等特点,其带宽为 100~ 300 kHz,

增益为 40 dB,噪音电平< 10 V。

硬件滤波器选用集成滤波芯片 MAX275。

MAX275是美国 MAXIM 公司生产的通用型连

续时间有源滤波器, 内含两个独立二阶有源滤波

电路,可分别同时进行低通和带通滤波,也可通过

级联实现四阶有源滤波, 可实现巴特沃斯型、贝塞

尔型及切比雪夫全通型滤波器。中心频率/截止

频率可达 300 kHz。MAX275无需时钟电路, 因

此与开关电容滤波器相比,噪声更低,动态特性更
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好。MAX275不需外接电容, 只需外接电阻, 可

实现频率从 100 Hz~ 300 kHz的低通或带通滤

波。其中心频率、转折频率、Q 值、放大倍数均可

通过外接电阻加以确定, 参数调整十分方便。由

于是单片结构, 高频工作时基本不受杂散电容的

影响。

A/ D 模 块选 择 ADI 公 司 的 AD7865。

AD7865是一款14 bits快速A/ D转化芯片, 其采

样周期为 2. 4 s,可通过软件或硬件方式选择转

换通道, 可选择的信号输入范围有: 10 V, 5

V, 2. 5 V, 0~ 5 V, 0~ 2. 5 V,其高速并行输出

接口可与 3 V 数字信号处理器的接口直接相连。

数字信号核心处理芯片采用 T I 公司最新生

产的 32 位浮点 DSP T M S320F28335。其主

频最高能达到 150 MHz( 6. 67 ns 的时钟周期) ,

片上有 256 K 16位的 FLASH , 34 K 16位的

SRAM, 8 K 16 位的 BOOT ROM 和 1 K 16

位的 OT P ROM [ 10-11] , 其处理速度和内部存储器

的容量能满足本方案数字信号处理的要求。

4 AE数字信号处理算法

4. 1 软件滤波算法及 DSP实现

目前有多种软件滤波算法用于对信号噪声的

抑制[ 12-13] ,但鉴于数字滤波器设计简单、有效, 且

具有效果好、参数易调的优点,同时考虑到本系统

需要线性相位和稳定性,因此本项目采用有限冲

激响应数字滤波器对金属裂纹声发射信号进行数

字滤波消噪。

有限冲激响应滤波器设计, 主要是对其相关

性能参数进行设置, 包括响应类型、设计方法、滤

波阶数、频率特性、幅度特性等。

本文先根据之前分析的金属裂纹声发射信号

特征设置滤波器参数, 利用 Matlab 软件工具

FDA Too l设计有限冲激响应滤波器。

从表 1可知信号金属裂纹声发射信号主要集

中在信号第 2、第 3、第 4和第 5频段,但第 2频段

由于受外界噪声干扰较大,且噪声能量只占总能

量的 0. 071 2% ,为了消除噪声,可将 100 kHz以

下的信号直接滤除。第 6, 7频段的能量仅占总能

量的 0. 011 9%,也可直接滤除。第3, 4, 5频段直

接反映了金属裂纹声发射信号的特征, 包含了真

正有价值的信息,滤波后应该保留。因此,设定有

限冲激响应数字滤波器的参数如下:

( 1)响应类型:带通;

( 2)设计方法:等纹波;

( 3)滤波阶数:最小阶数;

( 4)相位延迟:最小原则;

( 5)频率特性: 采样频率为 700 kHz,带通频

率为 100 kHz与250 kHz,带阻频率为 80 kHz与

270 kHz;

( 6)幅度特性: 通带纹波 A pass= 1 dB,阻带衰

减 A stop1= 60 dB,阻带衰减 A stop2= 60 dB。

根据上述滤波器参数, 通过 FDAT ool 设计

的有限冲激响应滤波器的幅度-频率图和相位-频

率图如图 3和图 4所示。

在 Matlab环境中将图 1的金属裂纹声发射

信号通过上述设计的滤波器, 对滤波后的信号进

行频谱分析,得到图 5所示的幅值-频率图。

由图 5可得, 小于 100 kHz和大于 250 kH z

的信号基本被滤除, 能量幅值明显降低,能满足数

字滤波的要求。其滤波器的阶数为 36, 至此可得

到 36阶的滤波器系数。

由有限冲激响应滤波器的原理[ 14] 可得,滤波
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图 5 滤波后的金属裂纹声发射信号幅值-频率图

Fig. 5 Amplitude- frequency plo t of filtered metal

cr ack AE signal

器的输出

y [ k ] =

35

p= 0

h[ p ] x [ k - p ] , (1)

式中, h[ p ]为滤波器的系数序列, x [ k- p ]为经

AD采样后的输入序列。

为提高系统的实时性, 本文设计了一种改进

算法。由于有限冲激响应滤波器具有对称性,即

h[ p ] = h[ 35- p ] p= 0, 1, 2, , 17 , (2)

根据式(2) ,公式(1)改写如下:

y [ k] =

17

p= 0

h[ p ] { x [ k - p ] + x [ k- (35 - p ) ] } .

(3)

从式( 1)和式( 3)可以看出,相对式( 1) ,式( 3)

的运算在加法量不变的情况下减少了一半的乘法

量,大大提高了系统的实时性能。

实时滤波在 DSP 上的实现过程如下:

( 1) TM S320F28335初始化,分配两块 36个

单元的数据空间 FirCoef [ 18]和 Input [ 36] , F ir-

Coef [ 18]存放 FIR滤波器的前18个固定值系数,

Input [ 36]存放 AD采样后的输入数据。初始化

Input [ 36]全部为 0,采样开始后依次存入数据。

( 2) 开始滤波, 先将 Input 空间中高低地址

对应的数据相加,即 Input [ i] + Input [ 35- i ] ( i=

0, 1, 2, , 17) , 再与 FirCoef 空间的数据对应相

乘,最后把 18个乘积进行累加, 所得的值即为滤

波器的输出。

( 3) 当 FIR 滤波器的下一个输入到来时, 将

Input 空间中的数据依次移位, 再将最新的输入

值存入 Input [ 0] ,然后重复( 2)的操作, 直到达到

设定的采样点数。

4. 2 特征参数提取算法

本方案提取裂纹声发射信号的特征参数为一

次采集的振铃个数和信号总能量。

图 6为标准声发射信号简化波形参数定义。

图 6 声发射信号简化波形参数定义

F ig . 6 Definitio n o f AE signal parameter

4. 2. 1 一次采集的振铃计数

振铃计数是最通用的声发射评估参数。当一

个事件撞击传感器时,它使传感器产生振铃,所形

成的超过阈值的电信号的每一次振荡均被计为一

个振铃计数。振铃计数就是越过门槛信号的振荡

次数。

在系统中,将信号与设定的阈值进行比较,超

过阈值的信号被拾取, 同时, 计数器加 1, 最后得

出一次采集的振铃总个̀数。

4. 2. 2 一次采集的总能量

声发射信号的能量与声发射波形的面积成正

比,可用均方电压 V ms来进行声发射信号的能量

测量,也可直接测量声发射信号波形的面积。

一个信号 V ( t)的均方电压定义如下:

Vms =
t

0
V

2
( t) dt , (4)

式中, t为平均时间, V ( t )为随时间变化的信号

电压。

根据电子学理论, 可知 Vms随时间的变化正

比于声发射信号的能量变化率, 声发射信号在 t1

~ t 2时间内的总能量 E 可由下式表示:

E =
t
2

t
1

Vms dt . (5)

能量的测量方式有 3种: 测量单位时间的能

量为能量率;测量从实验开始到某一阶段的能量

为总能量;测量每个事件所包含的能量。本方案
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测量的是一次采集的总能量, 根据上述理论, 具体

操作如下:

(1)找出包络线:首先计算出所有采样点的幅

值的平方值连线,得到一条检波包络线;

(2)计算能量: 再计算该线与 X 轴之间的面

积得到一次采集的总能量。式(6)中 f ( n)是包络

线的函数, 自变量 n的范围是 0~ N。(其中 N 是

一次采集的总采样点个数,定为 1 024点)

E =

N

n= 0
f ( n) 1 =

N

n= 0
f ( n) . ( 6)

4. 3 特征参数分析评价算法

本系统方案中, 特征参数的分析评价规则为:

当一次采集的振铃个数和信号总能量均大于其各

自的基准设定值, 即判定精密金属零部件出现裂

纹。

振铃计数阈值的取值方法: 阈值是直接影响

振铃计数器计数值的因素,阈值太高则计数拾取

的脉冲数减少,灵敏度减弱,易出现漏判; 阈值太

低,则计数拾取的脉冲过多,灵敏度增强, 也影响

生产效率。一般可根据零部件材料、热处理状况

综合判定,在规定范围取合理值。

振铃计数和总能量的基准设定值按如下方法

设定:

先屏蔽其中一个分析评价参数,对另一个参

数初设一个较小初始值, 进行模拟实时监测试验,

裂纹 AE 实时监测系统报警后,用其他的探伤设

备对精密零部件进行检查,判断是否出现裂纹,若

无裂纹,则初始设定值增大 1倍,反复实验上述过

程,直至裂纹 AE 实时监测系统与其他可靠的探

伤设备判断一致,则该值为临界值。将这个值减

少 5%, 即为实际设定值;另一个参数的基准设定

值以同样的方法确定。

5 试验结果分析

5. 1 试验平台

根据上述的方案, 研制了用于精密零部件加

工过程的裂纹 AE 实时监测仪的样机。图 7 为样

机及其连接线缆的简化模型图。在液压式门型自

动校直机的配合下进行了零部件加工的在线实时

裂纹监测试验。图 8为所使用的校直机。

5. 2 试验结果

用自动校直机对精密零部件样品进行拉伸试

验,裂纹 AE实时监测仪样机进行在线实时裂纹

监测,以 50个零部件为一组(不重复使用) ,共进

行 10组试验。再通过磁粉探伤手段检验,进行对

比,验证裂纹 AE 实时监测仪样机的漏检率和误

检率。

表 2为第二组零部件监测试验得到的有裂纹

零部件的 AE 信号参数。表 3为 10组精密零部

件样品的 AE 在线实时裂纹监测的试验结果。

表 2 金属裂纹声发射信号特征参数

Tab. 2 Charact eristic parameter s of metal cr ack AE signals

序号 振铃个数 振铃基准 信号能量 能量基准

1 23 9 2. 376 5 1. 23

2 12 9 1. 360 2 1. 23

3 15 9 1. 552 3 1. 23

4 29 9 2. 020 1 1. 23

5 11 9 1. 523 8 1. 23
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表 3 零部件裂纹监测试验结果

Tab. 3 Exper imenta l results o f cr ack detection

组

数

零部件

总数

样机检测

有裂纹零件数

实际有裂纹

零件数

误检

件数

漏检

件数

1 50 12 12 0 0

2 50 5 5 0 0

3 50 18 16 2 0

4 50 9 9 0 0

5 50 12 12 0 0

6 50 6 6 0 0

7 50 8 7 1 0

8 50 10 8 2 0

9 50 16 15 1 0

10 50 15 15 0 0

由表 3可得,在 10组总共 500个精密零部件

的 AE在线实时监测试验结果中,无漏检, 误检的

个数为 6个,误检率 为:

=
6

500
100%= 1. 2% .

上述结果表明, 用于精密零部件加工过程的

AE裂纹在线实时监测系统能达到无漏检,误检率

小于 2%,满足了在线实时监测的性能要求, 同时

也验证了精密零部件裂纹实时监测方法的有效性。

6 结 论

为提高航天航空设备的可靠性、安全性和研

制周期,减少研制成本,本文提出了一种用于精密

金属零部件加工过程的 AE 裂纹在线实时监测方

法,并基于提出的方法研制了一台用于精密金属

零部件加工过程的 AE 裂纹在线实时监测仪的样

机,且对样机进行了试验验证。试验结果表明,此

监测系统具有良好的性能,能满足在线实时监测

的应用需要,得到的结果验证了本文所提出方法

的有效性。本方法虽是针对航天航空设备的裂纹

实时监测而提出, 但同样能适用于工业上的零部

件裂纹在线监测。这种在线实时监测方法及其相

应系统的设计思想对相关的工程设计也具有一定

的参考意义。
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