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探测精密零部件加工裂纹的声发射实时监测仪
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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ＴＩ公司最新浮点数字信号处理器—ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５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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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（ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ，

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

～３００ｋＨｚ，中心频率为１５０ｋＨｚ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ｔｉｍｅｐｌｏｔｏｆｍｅｔａｌｃｒａｃｋＡＥｓｉｇｎａｌ

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　ＥｎｅｒｇｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｅｔａｌｃｒａｃｋＡＥｓｉｇｎａｌｓ

信号段数 频率段／ｋＨｚ 能量系数／（％）

１ ０～５０ ０．００８０

２ ５０～１００ ０．０７１２

３ １００～１５０ ０．１３０８

４ １５０～２００ ０．７０７０

５ ２００～２５０ ０．０７１１

６ ２５０～３００ ０．００３７

７ ３００以上 ０．００８２

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１００～３００ｋＨｚ，中心频

率为１５０ｋＨｚ左右的结论。

３　ＡＥ实时监测系统方案及硬件组成

３．１　裂纹犃犈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　ＳｃｈｅｍｅｏｆＡＥｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔａｌｃｒａｃｋ

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　裂纹犃犈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２０ｋＨｚ～２ＭＨｚ。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１００～３００ｋＨｚ。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

１５０ｋＨｚ，１０ｄＢ频率带宽１００～３００ｋＨｚ，灵敏度

＞６５ｄＢ。

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１００～３００ｋＨｚ，

增益为４０ｄＢ，噪音电平＜１０μＶ。

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３００ｋＨｚ。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１００Ｈｚ～３００ｋＨｚ的低通或带通滤

波。其中心频率、转折频率、犙值、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１４ｂｉｔｓ快速Ａ／Ｄ转化芯片，其采

样周期为２．４μｓ，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：±１０Ｖ，±５

Ｖ，±２．５Ｖ，０～５Ｖ，０～２．５Ｖ，其高速并行输出

接口可与３Ｖ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ＴＩ公司最新生

产的３２位浮点 ＤＳＰ———ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５。其主

频最高能达到１５０ＭＨｚ（６．６７ｎｓ的时钟周期），

片上有２５６Ｋ×１６位的ＦＬＡＳＨ，３４Ｋ×１６位的

ＳＲＡＭ，８Ｋ×１６位的ＢＯＯＴＲＯＭ 和１Ｋ×１６

位的ＯＴＰＲＯＭ
［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　软件滤波算法及犇犛犘实现

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

ＦＤＡＴｏｏｌ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０．０７１２％，为了消除噪声，可将１００ｋＨｚ以

下的信号直接滤除。第６，７频段的能量仅占总能

量的０．０１１９％，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７００ｋＨｚ，带通频

率为１００ｋＨｚ与２５０ｋＨｚ，带阻频率为８０ｋＨｚ与

２７０ｋＨｚ；

（６）幅度特性：通带纹波犃ｐａｓｓ＝１ｄＢ，阻带衰

减犃ｓｔｏｐ１＝６０ｄＢ，阻带衰减犃ｓｔｏｐ２＝６０ｄＢ。

根据上述滤波器参数，通过ＦＤＡＴｏｏｌ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。

图３　有限冲激响应滤波器幅值频率图

Ｆｉｇ．３　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌｏｔｏｆＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

图４　有限冲激响应滤波器相位频率图

Ｆｉｇ．４　ＰｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌｏｔｏｆＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

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１００ｋＨｚ和大于２５０ｋＨｚ

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ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌｏｔｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄ ｍｅｔａｌ

ｃｒａｃｋＡＥｓｉｇｎａｌ

器的输出

狔［犽］＝∑
３５

狆＝０

犺［狆］×狓［犽－狆］， （１）

式中，犺［狆］为滤波器的系数序列，狓［犽－狆］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

犺［狆］＝犺［３５－狆］　狆＝０，１，２，…，１７， （２）

根据式（２），公式（１）改写如下：

狔［犽］＝∑
１７

狆＝０

犺［狆］×｛狓［犽－狆］＋狓［犽－（３５－狆）］｝．

（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）ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５初始化，分配两块３６个

单元的数据空间ＦｉｒＣｏｅｆ［１８］和Ｉｎｐｕｔ［３６］，Ｆｉｒ

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［犻］＋Ｉｎｐｕｔ［３５－犻］（犻＝

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

Ｆｉｇ．６　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＡＥｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

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，可用均方电压犞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。

一个信号犞（狋）的均方电压定义如下：

犞ｍｓ＝∫
Δ狋

０
犞２（狋）ｄ狋， （４）

式中，Δ狋为平均时间，犞（狋）为随时间变化的信号

电压。

根据电子学理论，可知犞ｍｓ随时间的变化正

比于声发射信号的能量变化率，声发射信号在狋１

～狋２ 时间内的总能量犈可由下式表示：

犈＝∫
狋
２

狋
１

犞ｍｓｄ狋． （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：再计算该线与犡 轴之间的面

积得到一次采集的总能量。式（６）中犳（狀）是包络

线的函数，自变量狀的范围是０～犖。（其中犖 是

一次采集的总采样点个数，定为１０２４点）

犈＝∑
犖

狀＝０

犳（狀）×１＝∑
犖

狀＝０

犳（狀）． （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。

图７　裂纹ＡＥ实时监测仪样机的简化模型图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍａｃｈｉｎｅ

图８　配合试验的校直机

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｏｐｅｒａｔｅｄａｌｉｇｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

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　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｔａｌｃｒａｃｋＡＥｓｉｇｎａｌｓ

序号 振铃个数 振铃基准 信号能量 能量基准

１ ２３ ９ ２．３７６５ １．２３

２ １２ ９ １．３６０２ １．２３

３ １５ ９ １．５５２３ １．２３

４ ２９ ９ ２．０２０１ １．２３

５ １１ ９ １．５２３８ １．２３
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表３　零部件裂纹监测试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

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η为：

η＝
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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