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火车轮裂纹自动在线无损检测系统研究

机械制造及自动化专业

研究生：李耀东 指导教师：黄成祥

火车轮是火车的关键部件，对火车轮内部的裂纹进行检测并准确地判断其

位置一直是铁道运输部门非常重视的问题。目前国内外火车轮的检测基本上还

是采用的静态的无损检测方法，如涡流、磁粉、超声波等，而国外已倾向__r开

发存线、在役的火车轮无损检测方法。本文根据火车轮裂纹在线无损检测的特

点和要求，对检测系统各部分的功能要素做了深入的分析研究。

本文苗‘先分析了火车轮内部的微观和宏观损伤对裂纹形成过程的影响，并

根据断裂力学理论I剿述了裂纹扩展过程所遵循的规律。在此基础上，根据损伤

容限设计的思想，提出了根据火车轮的运行状态确定检测间隔的方法。对塑性

变形过程、裂纹的萌生和扩展过程以及冲击过程的声发射特点及其内部成因也

做了深入的分析。然后从弹性力学理论的应力、应变关系出发，导出了纵波、

横波和瑞利表面波的波动方程，并且讨论了兰姆波的构成及其不同模式的传播

特点，分析了频散效应形成的原因和特点。这些特点是检测系统进行波形识别

的依据。

在硬件系统设计方面，考虑到瞬态声发射信号中包含着丰富的超声波模式，

在到达AE换能器之前不仅要经过介质的传输，而且在传输过程中还要发￡卜波

的反射、衰减和色散，因此在信号的传感部分采用了宽带声发射换能器捕捉瞬

态声发射信号，整个前向通道具有较宽的通频带和较高的信嗓比，并且设计了

DSP信号处理系统进行声发射信号的高速实时处理。

另外，由]二声发射换能器的输出信号经过硬件滤波后还可能含有大量的噪声

信号，而目．其频谱可能和噪声信号的频谱重叠，为了提高检测系统的信噪比，

设计厂白适应噪声对消器，以消除环境噪声的干扰，再通过数字带通滤波以进

步抑制不需要的信号。存声发射信号的处理中使用了时频分析丁具一小波包，
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将信号在不同尺度上分解，以便确定信号在奇异点处的时频特征信息。

各个信号处理单元的处理结果(信号奇异点处的时频特征和信号波形的各

个特征参数)都要通过CAN现场总线进行传送，最后到达上位机的接收缓冲区，

由上位机进行接收。这些数据将作为BP神经网络的输入，由神经网络进行非线

性映射，以确定声发射信号所反应的断裂力学特征量一应力强度因予幅度△K，

最后根据Paris公式确定裂纹的的扩展速度及其尺寸。在整个数据处理过程中，

所有数据，包括上位机接收的数据、神经网络的计算结果、火车轮的转速以及

根据断裂力学理论确定的裂纹扩展速度和裂纹尺寸都存储在数据库中，以便分

析和查询。

关键词：火车轮裂纹声发刺 小波包现场总线神经网络
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Study of the Online Automatic Non—destructive

Detecting System of the Cracks in Track Wheels

Mechanical Manufacturing and Automation

Candidate：Li Yaodong Supervisor：Huang Chengxiang

The wheel plays a crucial role in track，SO the railroad department always pays

much attention to detect crack and determine its locmion in track wheel．Presently

the methods used in home and overseas to detect crack in uack wheels are basically

static non．destructive test fNDT)techniques，such as vortex，magnetic powder and

ultrasonic．But in recent years，it is a new trend in developed countries to develop

in．service or on．．1ine NDT techniques to dynamically detect the cracks in track

wheels．According to the characteristics and requirements to realize on—line NDT of

track wheels，the functions are thoroughly researched on of all pans that consist of a

detecting crack system to be designed in this dissertation-

The effects of macro and micro damages that contribute to the growth of cracks

in track wheel are first carefully analyzed，and accc 1iing to the theory of fracture

mechanics the law of crack growth is formulated，then a method to determine the

intervals of detection is put forward based on the design theory of damage tolerance．

In the process of plastic deformation，crack initiation and growth，and impact，the

characteristics of acoustic emission fAE)signals and the factors that affect them are

also elaborately discussed．And the propagating equations of P-wave，S-wave and

R—wave are deduced mathematically from the correlation between stress and strain in

elastics mechanics The components and their propagating characteristics of Lamb

wave are mainly dealt with，and the causes and features of dispersion effect are

further expounded All these features are very important in the crack detecting

system to discriminate different waveforms． Grankd脚applied tundamencaI㈣arch fellowship from sience

A and lechnoloev bureau ofSiChuan Drovince No D302GY029—05



When to design the hardware，not only because transient AE signals have rich

nltrasonic modes，but are transmitted by media and thus maybe reflected，attenuated

and dispersed，the broad—band AE transducer is used tO capture the transient signals，

and the entire signal-collecting channel is designed to have wider band-pass and

higher signal—to—noise ratio．The digital signal processor(DSP)is also used tO

process the signals with high-speed mad real-time．

Furthermore，owing to possible great noise signals mixed with AE signals and

the overlap of their spectrums ar2er being filtered，an adaptive noise compensator is

designed to eliminate the interference ofthe background noise and therefore improve

signal—to—noise ratio of the designed system．A digital filter is also needed to further

suppress unwanted signals．In processing the AE signal，the analysis tool oftime and

frequency—wavelet package is adopted，in order to confirm the characteristics of time

and frequency in strange points of the signal．

All results from every DSP,such as time and frequency values of strange points

and characteristic values presenting the AE signal，are carried by CAN field bus，and

finally reach receiving buffer zone of industrial control computer．The data are

subsequently inputted into BP neural network to nonlinearly calculated the stress

intensity factor range，represented by AE signals．Then the crack propagation rate

and its size are calculated according to Paris formula of fracture mechanics．Irt the

meantime，all data，including received data，calculated results from neural network，

dynamic rotational speed of the track wheel，crack propagation rate and its size，are

all stored jn database，to make analysis and inquiry effieient．

Ke3---z,ords：Track Wheel Crack Acoustic Emission Wavelet Package

Field BUS Neural Network
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第1章绪论

1．1研究背景和意义

火车工作环境恶劣，火车车轮作为火车的行走部件，常受到撞击、摩擦等

作用，因此车轮的磨损、裂纹、剥离等损坏现象很常见。一般铁道客货车辆使

用的是碾钢车轮，车轮在使用中受力情况较为复杂，碾钢车轮在碾制过程中形

成的制造缺陷，易在使用过程中不断发展和扩大，最终发生车轮部分的开裂和

脱落，造成行车事故。特别是当车辆运行速度提高以后，这种可能性会进一步

增加。80年代末全国火车轮磨损报废达13万。宅，还时而发生车辋裂纹损坏。1997

年上海铁路局共计处理轮对故障1211件，其中车轮裂纹63件，比提速前高了许

多。近年来，宝鸡机务段电力机车轮箍踏面剥离比较严重，特别是担当宝广

段客运任务的88613型机车，轮箍踏面剥离尤为严重。从1999年做一次中修开始，

截』【：目前，共有29台机车发生轮箍剥离153台次，因剥离严重超限无法镀修消除

或因配轮需要而更换轮对129根，更多的是轮箍剥离镟修轮对360个”1。车轮内

部裂纹和车轮辐板裂纹与提速前相比也有了较大幅度的提高，若不能及时发现，

会使车轮碎裂，直接造成车辆脱轨、列车颠覆等一系列恶性事故。1998年德国

的IcE列车由于脱轨翻车造成德国二战以后最大的交通事故，据称就与车轮轮箍

有关。。|。由于轮轴疲劳裂纹引起的切轴事故，大多数是由于轮轴嵌入内部、外

侧裂纹形成的“。。对于车轮产生的裂纹进行检测并准确地确定裂纹位置是铁道

运输非常关注的问题。因此，为了能准确地检测车轮内部缺陷，克服人工外观

检测和经验判断的随机性，减少车辆行车事故，火车轮车轮裂纹在线、在役检

测方法的研究是十分必要的。

1．2国内外的研究现状

火车轮是行车安全的重要部件，各个国家对车轮质量要求都十分严格。目

的世界上不少发达国家已经开发出火车车轮的在线自动检测装景。美国早在80

年代就开始研制火车轮缺陷的自动检测系统，近几年已研制成功EMAT检测装

置。意大利也研制成适用于车轮检测的超声波检测装置。近年来俄罗斯、同本、

德国、匈牙利等国家都各自开发出了各具特色的检测系统，分别用于车轮裂纹

检测、断面检测及擦伤检测。英国、法国、丹麦也各自不同程度地开发出监测
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火车运行状态的车戴式检测系统。从国外机车行走部件自动化在线无损检测技

术的发展充分说明了对火车轮实现自动化检测是大势所趋。

我国目前是对火车轮是在整个生命周期内(20年)的运行状况都要进行检

测。对在运行中的火车轮用耳听、眼看、手模或用锤子敲击听其声音有无变异

坩4珥e进行简单的检测，这种检测不但效率低，而且容易漏检：在生产过程中

是州火车轮进行100％的检测：在检修过程中则是将火车轮和轴作为一个整体

从火乍上拆下来进行静态检测，如图1～l所示。

图1．1检测现场

目前火车轮无损检测依据的标准有以下几种，其中有的是国家标准(GB)，

有的是参照ISO的相关标准，并根据国内的实际情况制定的。

·磁粉探伤机标准GB372i

·TB2047铁路用探伤磁粉技术条件

· 《铁道机车车辆材料超声波验收标准》IS05948—1994

· 《超声探伤用探头性能测试方法》ZBY231—84

● 《超声波探伤仪》JJG746—91

·铁道机车车辆车轴磁粉探伤标准TB／T1819—1998

使用的检测方法主要还是传统的超声波、涡流平¨磁粉等无损探伤方法。这几

种检测力法的特点如表卜L所示。
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表卜1超声波、涡流和磁粉等常规无损检测方法的主要特点

方法 探测项目 优点 缺点

表丽和1次表面缺 设备L'q动化程度赢，不 对零件JL惘形状突

涡流 陷，裂纹，热处理 必清理试什表面，省 变引起的边缘效应

f【200’一600I-{z) 偏析，裂纹深度 时，不需耦台剂和探针 敏感，容易给出虚假

的结果

内表面缺陷及各 对缺陷敏感，获得结果 对小、薄及复杂的零

【超声波(125Hz) 种瑕疵，缩孔，夹 迅速，设备便丁携带， 件难以检测需特制

杂，分层厚度 对缺嗡定何方便 的探头和i仪器标定

的参考标准

表面及近表面缺 显示近表面缺陷，特别 磁场的对中要求苛

馓粉
陷，裂纹，夹杂， 是夹杂，省时，成本低 刻，实验屙要退磁，

对小的、非穿透裂 检验前后都要清理

纹敏感 表面

现场使用的检测设备普遍效率低，人员劳动强度大，图卜2是一种比较先

jJi_自,O超声波探伤仪，但对于裂纹特征的识别还需要检测人员较强的经验和技能。

我国同前规定对火车零部件进行无损检测的技师每隔4年接受一次培训，这种

情况在其他行业早也是少见的。

图1_2超声波探伤仪
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山于我国国民经济的快速发展，铁道部决定从1997年4月1日起分阶段提

速。提速后，列车故障增多，其中车轮故障最为明显“3。由于车轮的裂纹、磨

损等破坏急剧增加，铁路的安全运输受到严峻考验，对列车运行的安全性要求

也更加迫切。因此尽快开发火车轮的自动在线无损检测系统显得尤为迫切和需

要，育重要的现实意义。

我国关丁火车轮得在线自动检测还处于起步阶段，与国外相比还存在很大

莲lp。尽前只有北方交通大学、上海铁道学院、华中理工大学等在这方面作探

索研究。他们的研究也只是涉及车轮踏面缺陷检测方面，对车轮裂纹检测尚未

触及。中科院成都光电所在2002年研制成功车辆轮对动态检测装置，实现了轮

圳备关键面尺扎形状以及位置的全自动检测，但对于车轮内部的裂纹也还没

有涉及。

1．3研究内容

本文根据火车轮在线无损检测的特点和要求，本文将研究的内容划分为以

HL个部分分别进行研究：

①裂纹产生的机理及其扩展规律；

②卢发射弹性波在构件内的传播规律；

⑧声发射信号的检测方法和提高系统信噪比的方法；

④声发射信号的分析和处理方法：

⑤火车轮结构状态信息的实时记录和查询分析方法；

⑥检测系统中各个组成部分的集成方法。

1．4检测系统方案的拟定

要实现火车轮裂纹的动态在线检测，系统必须能实现对火车轮运行过程中

的裂纹信息进行检测。近年来模态声发射技术得到迅速发展，其本质是根据结

构内部发生状态改变时产生的弹性应力波来对结构的损伤程度和位置进行判断

的一种无损检测方法，这种技术的发展为实现火车轮的实时在线检测提供了可

能。

Lb于需要检测的火车轮较多，而且又呈分散状态，因此采用一种基于总线

的分布式系统，其结构如图l。3所示。其中DSP部分完成声发射信号的实时检
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测和信号处理，然后将处理结果送上总线；数据传输部分采用了现场总线技术，

使用的是CAN总线，实现数据的高可靠性、高速、低成本传送；各个处理单元

送上总线的数据由上位机进行接收、记录，最后由分析程序给出各个火车轮的

评价结果。另外，由于计算中需要确定火车轮的加载频谱，转速测量部分采用

了低功耗鱼片机系统进行转速的测量，实时测量的火车轮转速值也要经过总线

送到k位机的相应数据缓冲区中。

图1—3系统总体结构

声发射信号处理单元的信号处理软件主要完成信号的数字带通滤波、噪声

刘消、小波分析和特征提取，处理流程如图1-4所示。数字滤波后的信号频率

范围为jOOkHz～lMHz。但是这个范围的信号往往有高频噪声信号，而且高频

噪声信号的频谱可能和AE信号的频谱重叠，因此要进行噪声的自适应对消处

理，消豫噪声后的信号基本上就可以看作是声发射信号了。在信号处理过程中，

综合了参数声发射的技术和模态声发射理论的特点，进行信号波形的识别和特
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征参数的提取

图’一4 AE信号处理流程

上传机的软件设计中使用了数据库技术，实现各个火车轮AE信号的特征值

进伯已录．以便分析和查嘲。在火车轮运行状态的评价算法中，运用了BP神经

网络技术，将各个特征量进行非线性映射，得到火车轮的力学特征量，最后运

用断裂力学的有关理论确定火车轮裂纹的大小。一旦确定了裂纹的大小，就司

以根据火车轮的损伤容限，制定相应车轮的检测优先级，实现对危险零部件的

晕点监控。

1．5本章小结

本章概述了论文的研究背景和现实意义．并对国内外在火车轮检测方面的

现：佚和发展力向进行了对比。根据火车轮在线无损检测的特点和要求，将研究

内容划分为若{个子部分，最后对检测系统的总体结构进行了规划。
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第2章火车轮裂纹的形成原因和损伤容限设计

2．1形成因素

构件发生断裂的根源往往是在零件结构中早就存在微小的缺陷或其他形式

的损伤，这些缺陷和损伤在服役过程中不断扩展，使结构在局部范围内不断劣

化直至发生突然断裂。

在不同的载荷状况下，会产生不同类型、不同表现形式的损伤。根据产生

损伤的加载过程来分，损伤可分为以下几种：

①延性、塑性损伤

微小的孔洞和裂纹的扩展，使金属构件产生大塑性应变，最后导致塑性断

裂。这类损伤的表现形式主要是微空洞、微裂纹的萌生、成长和聚合。

②蠕变损伤

在睦期载荷下作用下，伴随着蠕变变形会发生蠕变损伤，其宏观表现形式

为微裂纹、微空洞的扩展使得材料的耐久性下降。蠕变损伤使蠕变变形增加，

最后导致蠕变断裂。

③疲劳损伤

在循环载荷作用下，材料性能逐渐恶化。在每一步载荷循环中的损伤将积

累起来，使材料的寿命减少，导致疲劳破坏。金属构件疲劳损伤过程是首先在

活动滑移带内形成微裂纹，然后裂纹沿着滑移带扩展，其方位大致和最大主应

力方向成45。(第一阶段)，最后裂纹沿着垂直于最大主应力的方向扩展(第二

阶段)直至断裂。火车轮在长期运行过程中，疲劳损伤过程主要表现为第一阶

段，疲劳寿命的大部分消耗在形成初始裂纹的过程中。

④动态损伤

在动态载荷如冲击载荷作用下，材料内部会有大量的微裂纹形成并扩展。

这些裂纹的数目非常多，但由于作用时间短，一般得不到很大扩展，可是当某

个截面上的有效承载面积减少到一定程度，断裂就会发生。

2．2裂纹的扩展规律

根据断裂力学的理论，当作用于带裂纹的结构上的载荷增大时，裂纹尖端

的应力强度因子K。也随之增大，当K。增大到临界值时，裂纹将发生突然的失稳
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扩展(脆性断裂)。这个应力强度因子的临界值，称为临界应力强度因子，也就

是材料的断裂韧性，它是材料阻止宏观裂纹失稳扩展的抗力，是材料抵抗脆性

破妒、的韧性参数。 一般随着零件厚度的增加，断裂韧性会降低但最低不会低于

乎商断裂韧降值K、。

结构发生脆性断裂的判据为：

K!Ⅳ，， (2．1)

材料的断裂韧性值K．可通过试验确定。

裂纹扩展时的临界尺寸a。可由下式确定：

K，(=。盯√月“。 (2．2)

式中：口一与裂纹的形状和位置、加载方式及构件的几何形状有关；

通过无损探伤的方法测定零件中的裂纹的大小‰，当满足条件

以。<盘。 (2 3)

时，根据脆断判据，表示零件在静载条件下是安全的。

在循环载荷作用下，裂纹可能由a。逐渐扩展到临界尺寸a。，再突然发生脆

断。根据材料的等幅载荷试验，疲劳裂纹的扩展速度da／dN随应力强度因子幅

度n K变化，在双对数坐标L可表示为图2一l所示的曲线““。

图2—1 da／dn一△k曲线

图2一l中I区为初始稳定扩展区，该区存在一个疲劳裂纹扩展应力强度因

子的闽值△K。其值可由试验确定。1。TIi区为裂纹快速扩展区，它以平面应变

材料的断裂韧性值K。为渐进线，在该区内da／dn急剧上升而产生瞬间断裂。Il
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区为裂纹稳定扩展区，是裂纹扩展的主要部分，在双对数坐标上可近视为直线，

该直线满足帕恩斯(Par J s—Erdogan)方程。根据Pari s—Erdogan方程“，疲劳

裂纹的扩展速度可用以下公式表示：

i

竺=cf△足r (2．4)
d”

式__|J：a一裂缝长度：

『】疲劳循上不的周期数i

△K_应力强度因子幅度；

c、m一随材料性质而定的常量。

影响裂纹扩展的因素很多，除了△K是影响裂纹亚f临界扩展的关键物理量

外，应力比、载荷顺序、环境和加载频率等对疲劳裂纹扩展均有较大影响。

当在裂纹尖端附近产生了大范围屈服甚至全面屈服时，其塑性区尺寸可能

接近或超过裂纹尺寸，线弹性断裂力学的分析已不再适用，描述裂纹尖端应力

应变场的参量也不能用K．。了，根据非线性断裂力学，应该用的力学参量是裂纹

尖端的张丌位移COD和裂纹尖端区域的能量线积分，相应的材料延性断裂韧性

指标为6。和J。。为了应用方便，j：程上常将』1。转化为等效的K．。进行计算⋯1。

目前国内火车轮的材料是按照TB／T2708-1996“铁路快速客车碾钢整体车

轮技术条件”的规定选用的，其力学性能指标如表2-1所示。

表2—1车轮的力学性能指标

『抗拉强度 延伸率 断面收缩率 踏面下30mm处 表面硬度
。，、／Mpa 6／％ m／％ 轮辋硬度／FIB ／HB

≥910 ≥10 ≥14 265～320 277～341
l

2 3损伤容限的设计

目前在火车轮和轴的设计中采用的仍然是安全寿命设计思想。安全寿命设

计思想是建立在结构无初始缺陷的基础上的，认为在生产制造装配过程中通过

严格的质量控制，已确保零部件没有损伤，同时要求零件在使用寿命期内不出

现宏观呵检裂纹，一旦出现宏观可检裂纹，就认为结构已经损坏。安全寿命设
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讨思想从50年代起延续至今，已经发展成为一种比较成熟的设计方法。然而实

践表明，完全采用安全寿命设计思想，仍然存在很多不安全的因素，而且成本

也太高。因为无论采取什么样的质量控制手段，材料内部的初始缺陷、加工制

造、装配过程造成的损伤以及使用中引入的损伤都是不可避免的。针对这种现

：撤提出的损伤容限设计法有了较大的突破，在飞机设计上已经获得了极大的成

J^，可是目6n还没有应用于火车零部件的设计中。

损伤容限设训的基本出发点是承认结构中存在着未被发现的初始缺陷、裂

纹或其他损伤，使用过程中，在循环载荷作用下将不断扩展。通过测试分析和

试验验证，对可检结构给出检修周期，对不可捡结构提出严格的剩余强度要求

邱裂纹增长限制，以保证结构在给定使用寿命期内，不致因未被发现的初始缺

陷的扩展造成严重事故。

损伤容限设计以断裂力学特别是线弹性断裂力学理论为基础，以断裂韧性

试验和无损检测技术(NDT)为手段，承认结构在使用前就带有初始缺陷，但必

须把这些缺陷和损伤在使用期内的增长控制在一定的范围内，在此期间，结构

戍满足规定的剩余强度要求，以保证结构的安全性和可靠性。

损伤容限的设汁概念可由下图来描述：

图2—2裂纹扩展曲线 图2-3剩余强度曲线

图2—2为裂纹长度a与循环次数N的裂纹扩展a—N曲线，应将裂纹长度限

制在临界值以下；图2 3为强度s与循环次数N的剩余强度曲线，应将剩余强

度限制在破损安全线以上。裂纹从可检测阈值开始到临界值为止是裂纹的检查
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周期。因此损伤容限设计中必须考虑以F三个重要的因素，以使结构的安全性

达到一个规定的水平：

①临界裂纹尺寸或剩余强度

它表明在剩余强度要求的载荷作用下，改结构允许存在的最大损伤，或存

某一规定的损伤情况下，该结构的剩余强度应大于要求的剩余强度值。结构中

出现的裂纹会大大降低结构的强度，为了防止灾难性事故的发生，必须估计丌

裂恂件在其整个寿命期内的承载能力。丌裂构件的承载能力就是该结构的剩余

强度，它随材料的韧性、裂纹几何形状和结构构型而变化。

火车轮和轴可视为缓慢裂纹增长结构，在使用中，结构缺陷或裂纹不允许

达到不稳定扩展规定的临界尺寸。这种结构不同与多途径传力结构，主传力结

构损坏后将没有由剩余结构的裂纹缓慢扩展来保汪安全。其剩余强度的计算相

对简单。

应力强度因子关系式：

矗：口口√；i (2．5)

墙羿袭坟只寸a

图2-4断裂强度与临界裂纹尺寸的关系

№
嚼
艇
氍
R
留

裂疲*度a

图2-5应力强度因子与裂纹长度的关系

破坏准则：

足=K (2 6)

利用前两步的结果导出断裂强度与临界裂纹尺寸之l'nJ的关系，得到足够的

数值．就可以做出剩余强度图了。
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②裂纹扩展

在该结构部位的载荷谱和环境谱作用下，裂纹长度从可检裂纹尺寸至临界

裂纹尺寸值之间的裂纹扩展期。

⑨损伤检查

损伤检奄是获得结构损伤容限特性的一个重要方面，它是保证结构在整个

使用寿命期间满足结构完整性要求所必须的。目前工程上常用步进法确定检查

门J隅。确定方法如图2 6所示：

图2-6确定检查间隔的步进法

J蓬力确耳坑靛N

首先在裂纹扩展曲线上找出a=1．25rrIrfl和a。的点，如果N(a，，)一N(1．25)>2个

寿命周期，不需要检查即可认为结构为缓’漫裂纹扩展的不可检结构。如果

N，。=h(a，、)K(a。)>O．5个寿命周期，检查问隔为0．25个寿命周期，该结构为可检

结构。应使用无损检测方法进行进一步的检查。

由此可见，正确估计裂纹的大小是关键，如果确定了构件内部裂纹的长度，

那么结构的剩余强度就可以确定，构件使用过程中的检查周期亦可以确定。

确定火车轮的检查间隔，是基于这样的考虑：目前国内火车轮的设计、制

造和检测过程都遵循着严格的行业标准(TB)，火车轮在整个生命周期的早期

阶段·叮认为是不会出现宏观裂纹的，只是在后期或接近检修周期的时候才需要



进行检测。在制定检测计划时，上次检测的结果将作为确定下次检测时恻的依

据。只有在检测阶段，才。需要启动检测系统进行连续在线动态检测。另一方面，

各个火车轮的检查周期也是确定检测系统中各个通道的信号的优先级的依据。

具有较小检查周期的火车轮，其相应通道的AE信号将具有较高的优先级，能

目I起CAN总线的优先响应，从而得到上位机软什的优先处理．从而避免总线“多

主竞争”时可能引起的信号处理滞后。

2．4本章小结

构件中的存在的微观和宏观损伤对裂纹形成过程有重要的影响，裂纹的扩

展过程遵循着断裂力学理论描述的舰律。在此基础上，根据损伤容限设计的思

想．提出了根据火车轮的运行状态确定检测间隔的方法。检测问隔较小的火车

轮产生的声发射信号将具有较高的优先级，在总线“多主竞争”的情况下将优

先得到处理，实现重点部位的重点监控。
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第3章声发射信号的产生机理

构件在外部条件作用下，内部的变形或缺陷由“相对静止”进入“相对运

动”状态，或者幽一种状念运动到另一种状态，这种状念的变化改变了材料中

的能量分布，使～部分能量以弹性波的形式释放出来。射发射可以看作是材料

在动惫过程中产生的一种弹性波。所以，由构件发射出来的每一个声信号都包

含着反映结构声发射源的缺陷性质或状态变化的丰富信息。声发射技术就是通

过对检测到的声发射信号加以处理、分析和研究，从而推断出构件内部的状态

变化情况的一种无损检测技术。

声发射检测得到的是一些电信号，根据这些特定的电信号可以判断构件内

部缺陷的性质及其变化、发展和预测缺陷未来的可能状态。因此为了对缺陷的

动态特征作出证确的分析和判断，需要深入了解构件的声发射特性。

3．1塑性变形过程中的声发射““Ⅲ

根据现代塑性力学的理论，在塑性变形过程中位错的滑移起着决定性作

用。在理想情况下，金属中的原子以一定的次序有规则地排列，但实际金属中

都停在着各种各样的缺陷，其中位错就是由于原子排错了位置而形成的一种缺

陷。存外部应力作用F，位错在滑移面上运动使金属塑性变形。一个位错从低

能的点阵位置运动到另⋯个位置，在新的点阵位置振动。计算表明，高速运动

的位错发射高频率低幅度的声发射信号，而馒运动的位错则发射低频率高幅度

的信号。一个位错发出的信号能量太小，以至不能为高灵敏度的声发射仪检测

到；、因此，设想许多位错同时运动，据估计大约100～1000个位错同时运动时

声发射仪可收到连续型信号，几百到几千个位错同时运动，声发射仪可收到突

发型信号。位错运动产生声发射的另一种情况是位错的淹没和塞积位错的解脱。

个位错移至金属表面，产生一个原子间距的滑移台阶，位错消失：在同一个

滑移而}二正位错和负位锗相遇而抵消，这两个过程均称为位错的淹没，位错淹

没产生声发射。在同一个滑移面上，许多位错移至金属表面形成滑移带，可产

生突发型声发射信号。在滑移面上运动的位错碰到障碍物，如硬的第二相质点

和晶粒边界等，位错可能被塞积。几个位错塞积在一起又可能冲破障碍而继续

相曲运动，这个过程产生突发型声发射。一个位错获得能量后又可能产生新的
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位错，这种位错增殖过程也会出现声发射。孪生变形是金属变形的一种特殊方

式．它以滑移面为镜面，以原子排列成镜面对称的方式变形。这种变形速度极

高，成为强烈的声发射源。

Dunegan等人以7075一T6铝进行拉伸试验，得出声发射计数率与应变的关

系，如图3 1所示。

当
端
鼍
括
乜!

图3—1 7570一T6声发射特点

Dunegan等以软钢进行试验，也得出类似的关系，如图3—2所示。

豪
蚤
≮
鲁

簧

盘崔

图3-2软钢的声发射特点

篓
餮
-乏
努

K．yoshida等人以SPCC钢进行拉伸试验，发现在屈服和断裂过程都伴随有
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有强烈的声发，如图3-3所示。

斑蹙

图3-3 SPOe的声发射特点

盖
●

善
￡

可见材料在屈服阶段将会产生明显的高幅声发射信号，使用声发射技术可

以实现构件屈服阶段的实时预报。

3．2裂纹形成和扩展过程中的声发射
在塑性变形过程中形成的显微裂纹(micro crack)虽不致显著影响构件

的健全性({nl egrity)，但是在外力作用下有可能发展成为宏观裂纹Onacro

c阳ck J。各种形式的裂纹的萌生和扩展是结构件破坏的基本原因。裂纹产生声

发射的过程主要有裂纹的形成、裂纹尖端的塑性变形和裂纹扩展三个阶段。这

¨二个阶段往往互相联系交替进行。塑性材料受到应力作用时，由于材料中第二

相硬质点与基体材料变形的不匹配，往往在第二相硬质点与基体的界面上形成

微孔，当外加应力增大时，微孔长大，相邻微孔连接在一起形成裂纹和裂纹扩

展。脆性材料则是以位错塞积的方式形成微裂纹，一旦微裂纹形成，裂纹尖端

的塑性变形较小，裂纹扩展较快，裂纹每向前扩展一步，便有突发型信号出现。

塑性材料和脆性材料裂纹扩展时的声发射信号是不同的。塑性材料发射的

次数多，每次发射的强度小；脆性材料发射的频率低，每次发射的强度大。随

着应力增大，塑性材料的声发射以小台阶缓慢上升，脆性材料则以大台阶迅速

上升，如图3—4和图3 j所示。与塑性变形不同，裂纹的萌生和不连续扩展产

生的是突发型声波，而塑性变形产生的是连续型声波。
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l
蹇

图3-4脆性材料的声发射特点 图3-5塑性材料的声发射特点

3．3冲击过程中的声发射

构件在冲击过程中的情况比较复杂。在冲击载荷作用下，有可能出现颦性

变形，电有可能产生裂纹，而且裂纹可能还要进行不稳定扩展。

HRichter等”。对带有初始裂纹的试件(材料为德国的10CrM09—10)按照

ASllM规范进行了冲击试验。试件在中速率冲击载荷作用下的加载曲线和产生

的声发射信号波形曲线如图3-6所示。
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在。阶段冲击力有较强的振荡，对应的声发射信号也有较强的振荡，但并未出

现裂纹。在第二阶段出现了裂纹，日．由于发生了较大的塑性变形，冲击力的振

荡幅度有所减i步，对应的声发射信号口J_着作是连续型声波上叠加有低幅突发型

吉波。这个阶段声发射信号的减弱也角可能是由于试件内部的某利-裂纹抑制造

成的“”，在第三阶段，处于不稳定状态的裂纹开始扩展，冲击载荷有明显的下

降，，“。生的是大量的突发型声发射信号。从图中还可以看到裂纹的扩展是不连

续的，LManes等人‘“的实验也证明了这。点。

图3-7放大后的l区中的波形曲线

在裂纹出现的两侧出现了两种类型的声发射信号：A型和B型，如图3—7

所示。A型声发射信号具有较短的持续时怕J和较高的幅值，在第一阶段中。一直

存在，之后又和B型声发射信号叠加在一起，这种信号是由于试件和冲锤的不

稳定接触和声波的反射造成的；B型信号则出现在产生裂纹的时刻，标志着试

件中的延性裂纹开始扩展。因此在信号处理中，只要确定B型声发射信号出现

的时刻就可以知道裂纹出现的时间。
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3．4声波在各向同性介质中的传播规律

根据弹性力学理论，弹性体的应变和位移有如下关系：

吒=；-。Ⅷ，) (3．】)

式辛：￡，二一应变分量：

c，一位移分量：

％=抛，／cox．；

叉已知弹性体的平衡方程为：

％，+F=p等(3 2)

式中：dr。一应力分量；

。¨=a。v陋i；
F一体力分量；

对1。各向同性弹性体，根据广义虎克定律有：

盯。=血瓯+2G占。 (3_3)

式中：五2矸劣等二葫一拉梅(Lame)常数
占一弹性模量：

v一泊松比；

G=习毒罚一剪切弹性模量；
P=s1】+f22十占3_{=占¨一体积应变；

万：jo，‘引一J函数：
”

㈦f=，

将方程(3 1)、(3 3)代入方程(3．2)得各向同性弹性体的运动方程

pu，=(旯+G如M+GuⅥ+f (3．4)

相应的矢量形式为：

尸“=以+o)v(V“)+GV 2“+F (3 5)
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式中：V：—三+—兰+?一哈米尔顿算了；
OX· Ⅲ2 02(3

v!：篓+冀+罢一拉普拉斯算子；
OXI dx7 ∞3

忽略方程(3．5)中的体力分量F，根据矢量恒等式

V’”=v(v“)V×(VⅧ)(3．6)
rⅥ以得至J：

p“=(五+c)v(v-z。)+G[V婶-“)一V×(V×“)] r 3．7)

=(^+2G)V勺“)GV×(V×“)

将运动方程分为两种情况，第一种情况：

17×“=0， V“=8u，／舐，=g。=P≠0

刘运动是无旋的且来源了一弹性体微元的体积变化，包括伸长和切变，于是方程

(3 7)简化为：

尸“=-以+2GⅣ(V·“) (3．8)

这就是膨胀波(又称无旋波、纵波、P波)的波动方程。其波速是：

(3 9)

第二种情况是：

V“=0． V×“≠0

阴弹性体微元无体积变化，只有形状的变化，方程(3 7)简化为：

pi=一G×Ⅳ×“) (3．i0)

这是剪切波(又称切变波、横波、S波)的波动方程。其波速是：

。拦 ㈦⋯

s波又分为SH波和sv波，它们的偏振方向互相垂直，它们都垂直于波的传播

方向。

膨胀波和剪切波都是无限介质中传播的波，统称为体波，其特点是传播速
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度只与传播介质的力学性质有关，对一定介质而言，波速为一常数。表3一I列

出了不同材利中的纵波和横波的传播速度“i⋯1。

表3-1各种材料中的纵波和横波的传播速度

材料 p r千克／米1) c．，(米，妙) C。(米／妙)

卒气 1 29 ：j32

浆 1000 1480(20℃)

钏 7800 5850 3230

铜 8900 4700 2260

2700 6260 3080

玻璃 2500 5800 3400

橡胶 930 1040 27

在许多实际情况下，介质所占据的空间是有限的，因此波的传播还应考虑

介质边界的影响。在介质的内部，声波仍然是膨胀波和剪切波的组合，但由于

介质边界的影响，组合的或单类的声波会表现出特殊的形式和性质。在介质的

表血，也【U以产生沿表面传播的声波。

瑞利(L Rayl eigh)于1882年从理论上指出二维波在半无限大介质表面上

传播的可能性，详细论证了瑞利波(R波)的传播特点。瑞利波的质点位移局

限在弧矢平面内。弧矢平面是指垂直于介质自由表面而包含传播方向的竖直平

丽。质点位移由一个平行于表面的纵波分量和一个垂直于表面的横波分量组成，

质点运动的轨迹为椭圆行，椭圆平面在弧矢平面内，椭圆的主轴垂直于介质的

表而。随着深度的增加，这两个分量迅速减少，大部分能量集中在距表面为一

个波长的深度范围内。瑞利波的传播特点如图3—8所示。

r——————三}——=一-
!。 o 传播方向

{
o
o
2

囤3-8瑞利波的传播特点
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发半无限大弹性固体的表面上覆盖有半无限大的流体介质，如空气，水等，

表面瑞利波的波速满足方程(3．12)：

雕!一。卜㈨“2k『『2=一州4[制；卜s㈦
式中：r。-喘利波的波度：

p，⋯流体密度；

JB，

y尸，

B．=^，+兰G，一流体的体积弹性模量；

兄，～流体的拉梅常数；

G，一剪切模量；

不同泊松比F的瑞利波的传播速度如表3 I所示““。

表3-2各种泊松比下的瑞利波速度

O

0 25

0 333

0 5

0 862

0 919

0 932

0 955

由于材料泊松比的可能取值范围为O～O．5，可以证明，在此范围内纵波、

横波和瑞利波的波速存在以下关系：

0<cR<c』<c月

当弹性波在横向尺寸很大的薄板中传播时，由于板厚往往比波长小得多，

则不能再将介质视为无限或半无限的，必须考虑两个板面的影响。

在板的表面，有垂直于弧矢平面传播的弹性波，即Love波，它实际上是半

无限大介质表面薄层内的SH模式波。Love波的幅度随界面以下的深度的增加

以指数规律减少，直到振幅为零，它是多次和频散的。由于Love波的实用意义
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远不如Lamb波，所以狭义的板波往往仅指Lamb波。

IJamb波的质点位移方向包含P波和SV波两种成分。按照质点位移分布的

不同，可将Lamb波分为对称型(s型)和反对称型两种，如图3-8所示。各型

义分为若干阶，分别以S．、S．、S。⋯⋯，札A．、A：⋯⋯表示。

伽c噍 u神试

图3-9 Love波的传播特点 图3-10兰姆波的传播特点

∥鲁吣．==∥￡黧一
．≮=：=．—￡、=：∥

图3—1 1对称型兰姆渡的传播特点 图3一f2反对称型兰姆波的传播特点

对称型Lamb波通常称作纵向波型(扩展波或E波)，因为质点位移方向是

沿着板的纵向，它的频率方程为：

卸。可等。]十”·嘲等p]：㈣㈣

f三卜1
k／

C—Lamb波的传播速度

d一板厚；

一

、、，0●●●，／三％，，，●ll●l＼

=
g
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，～频率；

反对称型Lamb波则由于质点在沿厚度方向上位移是横向的，故称作弯曲波

：f：波)。。L-"的频率方程为：

b。1嘶g(警∽+4pqtg(等p]=。∞㈩
方程(3．13)、L3．14)称为Ray]e]gh—Lamb频率方程。可见，I，arab波的传

播速度c与频率f有关。板厚一定时，频率越高则速度越低，于是在波的传播

过f}口1各频率成分逐渐分：J__|，这种现象称为频散(Di spevsion)。在管、棒状弹

性介质中传播的波也会由于介质界面的限制而产‘生频散现象。 。般将传播受到

限制的波通称为循轨波。

根据经典板波理论，扩展波(E波)的声速可表示为：

C 2 J丽蓊 ∽·15’

式中：口一被测材料的密度；

F一杨氏弹性模量；

y一泊松比。

而弯曲波(F波)的声速可表示为：

◇=f射4-J ㈣16)

式中：删=2珂：

f一为超声波频率；

D=Eh 3／12 0一y：)；

h-板厚。

由式(3．16)知，F波的传播速度与频率有关，即F波存在频散现象，另

一方面F波模式中最大位移成分与板平面垂直，因此，随着声发射波的传播，

其波形将会发生剧烈的变化。尽管式(3．1,5)中没有频率成分，但根据高阶板

波理论，E波也存在频散现象，只是当频率较低时，这种现象不太明显而已。

扩展波和弯曲波的传播速度与频率的关系如图3一13所示。

CJoYmttn等利用扩展波和弯曲波的不同特点，成功地将飞机结构件搭接接头
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处的裂纹声发射信号与其它噪声源的信号区分开来“⋯。

fⅢ_Fq．}眦
图3-1 3兰姆波的声速和频率的关系

在板平面内的声发射源主要产生扩展波，而板平面外的声发射源则主要产

生弯曲波。⋯，因此疲劳裂纹产生的是具有较大高频分量的扩展波分量，而背景

噪声信号和零件塑性变形产生的是频率相对较低的弯曲波分量。由于这两种波

的频率范围／1i同，波速不同，波形特征亦存在明显差别，因而可以通过分离AE

信号的不同模态成分，提取信号波形中表征疲劳裂纹萌生和扩展的扩展波，同

时有效抑制弯曲波的影响。提取出信号中的扩展波后，根据波速和扩展波信号

到达传感器的时间以及零件结构特征便可以计算出零件中疲劳裂纹的距离、方

何。

●

孓
葛

薯
捌
埘
擎

氟牛x糠謦·MMr-椰耳

图3-14钢材中兰姆波的传播速度

●
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图3—14中给出了钢材中兰姆波的传播速度。当板厚趋于无限时，S。、A。阶

速度趋于瑞利表面波速c”其余则趋于横波波速C。。就压力容器来说， 般认

为声发射波以Lamb波的形式传播；但是在壁厚较大时，可视为以瑞利波的传播。

另 方面，声波会随传播距离的增加而减弱，而对于较高频段的声波尤其

_月显：声波衰减的原因是很复杂的。一种原因是在传播中声波的作用面可能扩

大而能量并未得到补充，它的幅度便相应减小：另～种情况是声波穿过障碍物

或小均匀介质时，部分声波被零星地、陆续地散丌，声波的总能量虽然没有减

少，但是从指定的方向看，声波越传越弱：还有的情况是发生了能量转换，如

声能转换成热能等，即发生声波的吸收。表面声波除了这些情况外，声的散射，

以及声波同周围气体的幅射，都导致了传播过程中的声波的减弱。

声波在传播过程中还会发生波型的转换。如体波在介质表面上的反射可形

成表面波、扳波(在介质分界面上发生的波型转换)：晶界、微裂纹、央杂等会

造成波的反射与折射并发生波型转换；在传播方向上波速的差异以及介质的非

均匀性，使波阵面发生变形；结构的非线形弹性状态所造成的频散与阻尼也会

使声波发生波型转换。

3．5本章小结

本文论述了不同条件下(塑性变形过程、裂纹的形成和扩展过程)声发射

信号的产生机理及其特点。这些特点是进一步波形识别的依据。

从弹性力学理论的应力、应变关系出发，导出了纵波、横波和瑞利表面波

的波动方程。在此基础上讨论了兰姆波的构成及其不同模式的传播特点。兰姆

波理论是本检测系统设计的声学依据。
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第4章声发射信号的检测方法

声发射检测是一种动态的检测方法。构件只有在受力达到一定应变或在使

用过程中缺陷有变化时才会有声发射出现，也只有在这种条件下才能进行声发

刺检测，声发射本质上是一种弹性波，其发射过程是一种以瞬态弹性波的形式

迅速释方史其内部积累的应变能的过程。声发射监控技术不需发射探测信号，而

H是‘‘被动”监听由于零件结构变化而发射出来的声波信号，通过分析所接收

的f言号，对卢发射源的位置、物理状态做出判断，因此利用声发射检测可以获

得缺陷的动态信息，进而评价缺陷的严重性和危险性，既可以根据缺陷的严重

程度进行实时报警，还可以连续长期监视构件在使用过程中的安全性。声发射

检测也不需要移动探头，而且几乎不受材料的限制，除少数材料外，黑色金属、

育色金属、复合材料、塑料、木材、岩石等各种材料都有声发射现象产生。

美国f 1964年研制成功实用的声发射监测系统，并用于固体燃料火箭发

动机壳体的水压试验。这一成功的例子被、叭为是声发射研究从物理过程研究进

入技术应用研究的开端。美国在声发射应用领域做了大量的工作，先后研制成

功飞行中结构监控系统(FSMS)和裂纹探测系统(IFCDS)等o”’。几十年来，声

发射技术从理论到实践都有了巨大的发展，已成功地应用于压力容器检测、管

通泄漏检查，以及桥梁、隧道和混凝土结构的监控等领域“。。“。。但是目前是适合

在复杂的高背景噪声条件下进行声发射检测的系统为数还不多。从国外的进展

束看，在声发射检测领域有较大影响的两大公司PAC公司和Digita]Wave公司

都声称为美国军方解决了不少问题，可是要操作这些复杂的设备还需要检测人

员具有较高的素质，在一些复杂情况下往往是根据操作人员的经验进行判断。

4．1检测系统设计的依据

构件发出的声发射信号是一个不规则的复杂信号，选取一些特种参数，正

确地记录和描述这些信号，是声发射检测中必须解决的第一个问题。可是至今

尚不能直接测到从声发射源发出的原始波形，声发射信号的测量还只能以换能

器的输出为基础。在本系统中，测量和记录的声发射参数主要有记数和记数率、

能量、频谱、幅值等参数，并结合模态分析的方法进行声发射信号的分析和特

{F参数的提取。
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4．1，1声发射信号的特点

产生声发射的单个事件的持续时间很短，通常在101到10。声发射事件持

续的时问愈短，其频率分量愈高。由于发声的微观过程不同，产生每。个声发

射事件的阶跃时I'H儿乜不同。因此，一般说来，声发射信号具有很宽的频谱。声

发射信弓在材料和工件中传播时，高频成分衰减比较大，其幅度也会随着传播

距离增人而下降，而低频成分又与机械噪声重叠在一起，不易分离。声发射信

号是_卜”分复杂的，通常的声发射检测都选择某一频率范围进行。频率范围的选

择取决于检测对象材料的声发射信号频谱和背景噪声的频潜比较，找出它们相

差人的频段作为检测的窗口。图4-1所示为不同材料和研究领域常用的声发射

检测的频率范围。

10“2 10。3 104 101 1酽 10’t0" 105 l学 10

1—— 2—
6

哇 5

7——
l远震圳究；2地质利料有1垠声发射；3地震勘探：

4蜮近地质材料声发刺实验．5金属丰j料声发射研究

6微震研究：7地震材料早期声发射研究

图4—1不同领域声发射检测使用的频率范围

由E图可见，在研究金属材料的声发射时，所选择的频率范围一般是

20KHZ～1 2MHz。频率下限的选择主要是考虑到背景噪声，如振动和冲击噪声的

影响，为了将其区分出来，可选取较高的下限频率以排除较低频机械噪声的影

响。在强机械噪声干扰下，声发射检测仪常用的频率范围为IOOK～1MHz。

声发射检测到的信号，实际上是发射源发出的纵波、横波以及在界面上产

生波型转换后的一系列波的总和。真实记录声发射信号的波形还比较困难。目

6U所采用的检测手段，测得的声发射信号基本上有两种类型，即连续型声波和

突发型声波，如图4 2和图4—3所示。连续型声发射信号幅度低而持续时f=JK，

而突发型的卢发射信号幅度大而持续时间短。在实际应用检测中有时还会出现
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两种类型信号同时存在的情况。位错运动产生的声发射信号的相对幅值约为l～

lO．而裂纹形成时的声发射信号的相对幅值约为20～i000”31。

弹性范围

。等载荷

颦肚范同

_●--¨-忡_‘’N_J棚●■l柙■f-，峨l—■■-●^■r_●

图4-2连续型声发射信号

图4-3突发型声发射信号

声发射的机理各式各样，且频率范围很宽，不同的材料声发射特性也有很

大差异。通常影响声发射信号强度的因素主要来自两个方面：一方面是外部因

素，如构件形状、变形速度、工作环境、载荷历史和加载方式等因素；另一‘方

面是内部因素，主要是指构件内部的晶粒结构和组织结构均匀性等因素。

表4—1影pI甸声Zt射信号幅值的因素⋯3

产生高幅值信号 产生低幅值信号

高强度材料

高应变速率

粗品

低温

各向异性

不均质性

铸什

张开型裂纹

低强度材料

低应变速率

细品

高温

各向同性

均质性

锻什

剪切变形
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构件的塑性变形和裂纹的萌生和扩展均产生声发射。由于塑性变形和裂纹

扩展是不T玎逆的，因此声发射也具有不可逆的特点。声发射信号的不可逆性，

也就是晚声发射具有不可重复性，亦称凯塞效应，是指在同～试件在同一条件

下产生的声发射只有一次。凯塞效应是Wilhelm Kaiser在五十年代早期研究材

料在加载清况下的声发劓特性的过程中发现的。

凯塞效应描述的规律如图4-4所示：如果在第一次加载过程中产生了声发

9t信号，则在第二次加载过程中，只有在超过第一次加载的最大载荷值的情况

r 4有明显的声发射信号出现，在来超过第一次加载的最大载荷值的过程中只

能观察到很微弱的声发射信号。构件内部产生裂纹后，裂纹的迸一步萌生和扩

展导致构件的有效承载咂积不断减少，相当于载荷不断加大，因此这个过程是

不断，fi-声发射信号出现的。

恒
籀

图4-4 kai set效应

时闻

但是．新近研究表明，记忆合金相变过程的声发射是可逆的。

另‘方面，一个试件的加载和卸载应力一应变曲线两者通常是不一致的，

这两条曲线之问所夹的区域叫做滞后回线，该区域表示在一个循环周期内能量

的消散。如果咳周期完成的足够快的话，就会有一部分能量以声应力波的形式

消耗掉。这一特性是任何塑性材料都具有的特性。按照Kat ser效应理论，再⋯

次重复施加相等幅值应力，并不能再一次产生声发射，也就意味着不会出现更

多的回线。然而实践表明回线区域会随着不断的循环变化而减少，直到达到稳

定状态为止”“。图4一j反映的是相对回线宽带随循环次数变化的规律，出图可

见，相对回线宽带随着循环次数的增加不断减少，直至达到稳定状态。加载曲
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线和卸载曲线一般是不重合的，在循加载的情况下会出现循环硬化或循环软化

在加载初期表现的比较强烈，随着循环次数的增加逐渐达到稳定⋯】。

图4-5回线宽度和载荷循环次数的关系

4 1 2参数分析的特点

基于参数分析的系统使用的声发射换能器主要是传统谐振式换能器，如沈

阳计算机技术研究院最新研制的AE--04声发射检测系统。这种谐振式换能器的

输出砌看作是一有阻尼正弦波。基于参数分析的检铡系统测量的声发射参数主

要是以F几项”⋯：

记数和屺数率：材料每释放⋯次能量，产生一个声发射信号，称为一个声

发射事件。记数事件数，是取一个声发射脉冲经过包络，超过预选阂值电压的

持续时间B并加以适当延眭作为一个事件。事件计数表示了声发射发生的次数。

除了计数事件数之外，还可以进行振铃计数，它是取超过阈值电压的包络内有

多少个振铃为计数的。振铃计数在一定程度上反映了声发射信号的幅度。振铃

计数特别是对连续型信号的测量更为有利，而事件计数主要用来测量突发型信

号。有的时候采用总计数和计数率来描述一个实验过程的声发射特性。总计数

有振铃总计数和事件总计数；计数率定义为单位时间内的振铃数或事件数，分

别称为振铃计数率和事件计数率。

幅度和幅度分布：声发射信号的幅度通常取信号的峰值或有效值，测试这

两个参数特别对连续型声发射是十分重要的。幅度分布是按信号峰值幅度大小



四川大学硕：b学位论文

不州的范围，分别对声发射信号进行事件计数。可以是事件计数分级幅度分御

也可以是事件累计幅度分布。

能量和能量率：卢发射信号的幅度和幅度分布实际上是与能量有关的参数。

此夕}还可用事件包络、时间长短和事件包络面积作为声发射事件与能量有关的

参数。能量测量也分能量率和总能量两种。能量率表示单位时间内的声发射信

号刖自E量，总能量表示从丌始测试到某一特定时mj的声发射的总能量。

根据参数声发射技术， 一个声发射事件的主要参数有： 卜升日寸阳j(Ri se

1．Ille)、持续时怕J(Dura c iOn)、峰值幅度(Ampiitude)、振铃计数(Cc]untS)和能

量i Er，ergy)等，如图4—6所示。这些参数的取得还要依据声发射事件闽值的

殴置。由于在一个采样长度中可能有几个声发射事件出现，因此还需要有个事

件刚塥将两个事件区分开来，如美国PAC公司的8000SPARTAN AT声发别检测系

统就设定了～个声发射事件认定时问，认为在此时间段内只可能有一个声源出

现，从而避免了～个声源被多次认定的情况“1。

固4-6声发射信号参数

32
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基于声发射参数分析的检测系统主要是考虑到声发射信号的持续时间短，

一般只有几十到数百微秒，数据量大，依靠硬件现记录、存储声发射信号的瞬

态波形比较困难，不仅硬件投入较大，而且很难保证实时性，于是在前向通道

巾发置较高的阈值电平，用带通滤波器选取出声发射信号中要分析的信号范围，

然后周软硬件的方法，根据参数分析的原理提取声发射波形的特征参数，最后

耳对裂纹的扩展过程进行评价和预测。

T M．1toberl s等”。认为由于传感器每振荡一。次就输出一个振铃脉冲，它随载

菏循环次数的变化情况集中反应了疲劳裂纹信号的主要特征，于是根据声发射

信号的振铃数的变化率束预测裂纹的扩展速度。依据的数学模型主要是以F两

个方程：

一da：C(AK)” (4．1)
d九

盟：B(aKp (4．2)
dw

其中：a一裂纹长度；

12---载荷循环次数；

c、叶一与材料有关的常数；

△K_虑力强度因子幅度；

77一声发射信号的振铃数

B、．D-声发射常数，与特定的材料有关；

丁二是将式(4．2)代入式(4．1)就建立了声发射信号参数和疲劳裂纹扩展速度

的关系：

堕：Cf土盟1i (4．3)
幽 l口咖』

然后对标准的ASTM拉伸试件和T形截面梁进行了疲劳裂纹扩展过程的声发

射监控，试验表明AE测试结果和实际情况较为吻合。

M．V Lysak。“和01exanclr Ye等””也在建立声发射参数和构件内部裂纹之间

的相互关系方面做了大量的工作。

然而受传统的声发射检测设备的限制，表征声发射源特征的许多重要信弓

被忽略，导致声发射源定位误差较大，且不能区别不同的波形模式和反射波的
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模式，使判断结果和实际情况相比往往有较大的出入，特别是在较复杂背景噪

声环境下更是如此。正如波音公司负责结构的主管Dr Goranson指出口9]：“传统的

声发射数据由许多代表声发射信号波形的参数组成，这些参数并不一定唯一地

表征，特定信号地波形特征，其它声源产生的声发射信号波形也可能具有相同

韵特征参数。”

4．1 3模态分析的特点

1990年Dr Michae卜Gorman在其著作“Acoustic Emission Orientati on by

Pl ate Waye Analysi s”。””中第一次将声发射波的模式与声发射源的位置联系起

米。这篇文章的发表标志着模念声发射(Modal Acous Lic Emi ssl。n，MAE)技术

的出现。

与参数声发射本质的区别就是模态声发射理论认为被测材料结构中的源或

声发射事件在负载作用下，产生的弹性波是频率和模式丰富的导波信号，可以

利用导波理论和弹性力学的理论将一直困扰声发射应用中面临的问题，即源定

位0；准确、信号解释因难和噪声问题等，从理论上得到了较好的解释和表述”。1。

模念声发射本质上是一种基于波形分析的声发射信号处理技术。它基于导波原

珲．秉承了人们最为熟悉的超声传播中的许多易解释和接受的物理模型方面的

优点，通过建立简单明确的物理数学模型表征诸如源定位、非源引起的噪声与

源产生的信号的有效区别等人们最为关心的问题，对工程应用中占大多数的板

利、壳体、棒材和管材结构的检测更是其所长。实际上宽带声发射信号是包含

许多不同频率成分和波型的声波信号。因此，总存在某一合适的声发射波型，

其波氏大于被测结构的特征尺寸(如厚度)，从而产生并传播导波，只要通过宽

带传感器实时真实地获耿被测材料结构中产生的宽带声发射信号，通过分析研

究源产生的超声波模式，找出对应模式波的内在持征，即可进行缺陷识别和声

发射源位罱的估计。正是由于这些特征，模态声发射自90年代初期在美国问世

以柬，便迅速得到较好的应用。”。”。”’1⋯。

模态声发射的基本点是：源产生超声能量；能量的传播在薄壁构件(导波几

俐形状)内作为频散波传播，在大块体积介质内作为非频散波传播；波的模式是

作为物理变量柬检测的，即位移、速度或加速度，采用的是宽带传感器：分析

是确定的，基于牛顿力学波形模式与源特征之间的明确关系，这些特征可以从
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理论J二建模，并且不因仪器设置(如增益)的改变而改变；源定位所用的滤波与

门限阈值无关，不因闽值的设置而丢失有用的信号。

模态声发射检测要求采用宽带技术，因此包括声发射传感器、抗混叠滤波、

高速A／D转换、高速信号分析处理乃至计算机数据传输速度等软硬件都应满足

宽带模态声发射检测信号要求。

由于很多实际零件具有板状结构，因此可以利用基于板波理论的模态声发

射技术分析来自此类构件内部的声发射信号。使用模态声发射技术可以在对声

发刺信号波形进行分析的基础上，提取声发射源的有关特征，如裂纹的大小、

损伤程度和声发射源的方位等。

根据模态声发射理论，声发射波(亦是一种机械波)在板平面内按三种模式

传播：①在板平面内沿传播方向运动的扩展波：②垂直于板平面运动的弯曲波：

⑧在板平面内垂直于传播方向运动的剪切波。一般在板状结构中只能检测到扩

展波和弯曲波，剪切波是很难检测到的，并且其影响可以忽略不计。它们都是

最低阶兰姆波。扩展波的传播速度最快，且无色散效应，且具有不同频率分量

的扩展波按照相同的速度运动；弯曲波的传播速度较慢，有色散效应，其传播

速度与频率的平方根成正比。具有较高频率的弯蓝波会先到达传感器，由于衰

减j‘c重，幅值较低；具有较低频率的弯曲波会较晚到达传感器，同时由于不同

频率分量的分离，弯曲波随着时间的推移，幅度会逐渐衰减，如图4 7所示。

图4—7声发射信号波形

对于工程上大量使用的板状结构，由于板厚远小于声波的波长，AE源在板

。p主要激励起扩展波(最低阶对称波s。，)、弯曲波(最低阶反对称波A。)和水平

切变(SH)波三种模式的波。板平面内声源主要产生扩展波，而平面外声源主

要产生弯曲波，两种波都有可能产生SH波，大量的非AE源或噪声没有这种特
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征”。Gorman曾详细分析了疲劳裂纹扩展的AE信号的特点，它主要是板内力

源．因而能产生以扩展波为主的声波，而大多数干扰噪声源都是板外声源，尽

管诅，非衰减介质中可能有很高的频率分量，但主要能量基本都集中在100kHz以

下，根据这种理论，利用由高通滤波器(低频截止频率lOOkllz)获得的扩展波

分量H}?与由低频带通滤波器(带通范围20～70kHz)获得的低频弯曲波分量LF

之比作为判据的专用仪器已由Dunegan工程咨询公司研制出，据称这种仪器能

在高背景噪声下检测疲劳裂纹扩展的声发射信号。“1。

声发射信号还有一个重要特点是，就是背景噪声复杂，信号本身很弱，如何

排除噪声干扰测量这些较弱的声发射信号，是声发射技术遇到的另。个突出的

点耍问题。

典型噪声信号主要有电磁噪声、高频机械振动和摩擦噪声等。机械振动、

车轮的磨损、摩擦等形成的机械源干扰波形通常幅度较大，具有较大的幅度和较

低的频率，持续时问也较长，如图4-8所示。”3。这些噪声能使数据采集过量，

以毛失去损伤信号点，而且，实际操作中要在数据分析时从如此庞大的数据组

中寻找出相对来说显得很少的损伤信号数据，无疑是十分繁琐和耗时的。典型

的电磁噪声和现场高频振动的幅度通常都比较低，持续时间短，声发射检测系

统会灵敏地接收这些低幅度信号，这两类“事件”中并不包含任何损伤波的信

，寓，．所以必须设法消除。这两类噪声可以通过选择合适的硬件系统参数，如滤

波器频率等，从频带上加以剔除。”1。

图4-8声发射中的噪声信号

电磁干扰是具有很多频率、形状和大小的波形，在整个检测过程中可能是

很普遍的。常见的空间电磁波干扰是高频微波，电源干扰是高频及其低次谐波，
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它们的频率往往不与损伤事件重叠，且为周期性的平稳波，明显不同于损伤事

件的非平稳波。

在声发射检测中，一旦对检测系统作了正确调整和检测参数设置，裂纹损

伤所严生的应力波将不会使已没置好的AE门栏出现典型的饱和现象，如果出现

饱知，这类波形多半属于摩擦和振动于扰，对声发射检测没有什么价值。还有，

在仪器一丁『一始工作就立即出现的端前带有“污秽”的波形多半是噪声波形，实

两；的损伤信号首先以频率、脉冲波期和幅度进行判断，剔除现场大量存在而又

容易剔除的机械源和电磁干扰。摩擦或磨损形成的机械源干扰具有较大的幅度

和较低的频率。电子与电磁干扰又都在常见声发射事件频率以外，故均不难借

助于硬件判断、剔除。

噪声信号与裂纹扩展产生的声发射信号除了在波形、频率和幅度上有明显

区别外，裂纹的声发射信号到达不同位置传感器的时间存在显著差别。所以，

采用模念声发射技术能有效地识别噪声和裂纹扩展产生的声发射信号。“。。由于

噪声在幅度上是随机的，所以不能用传统的共振参数声发射方法简单地略去低

幅度，较精确的方法是根据损伤与噪声的波形特征，在波形采集前便以硬件为

j二将火部分的噪声剔除：在处理损伤信号数据以前再以分析软件实施进一步的

曼完善的去噪。模态声发射分析的主要特点是根据不同模式的波形和相应的频

率成分的待征，确定是材料内裂纹产生的声发射波信号还是其它因素引起的噪

声信号。但是，要剔除裂纹闭合时产生的噪声信号还要做深入的研究“。。“。。

本文综合幅度鉴别、频率鉴别、空间滤波和小波去噪和模态分析等几种方

法，从软硬件方面进行噪声的去除。幅度鉴别是在选取的频率窗口内排除一些

较卢发射信号弱的一切干扰噪声。频率鉴别是通过选取的频率窗口测量，排除

不在这个频段内的一切干扰噪声。在硬件设计方面，可通过设定闽值的办法，

选取信号的幅度范围和频率范围，同时在软件方面，根据小波分析的特点，可

同时在时频窗内进行滤波。

4．2检测系统硬件部分的构成

硬件系统的功能应能满足处理瞬态声发射信号的要求，6d向通道具有较高

的信噪比和较宽的通频带，具有一定的实时性。传统的声发射检测仪器主要是

根据参数声发射的理论设计的，如，这类声发射仪主要用于压力容器、管道的
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的泄漏检测以及其它一些背景噪声不太复杂的场合；具有较高分析精度的、可

在鬲背景噪声条件下使用的声发射捡测仪器，如著名的美国Digital Wave公式

的彦发劓检测系统，都是基于模态声发射理论设计的。火车轮运行状念复杂，

背景l蝾声干扰严重，因此用于火车轮AE信号检测的系统也应该是基T-MAE理

论H{j：

4 2 1声发射换畿器

卢发射是一种常见的物理现象，火多数金属材料在塑性变形或断裂时都有

声发射发生。．金属材料塑性变形和断裂时所释放的能量分布在很宽的范围内，

而Jj卢发射信号强度很弱，在传播过程中，随距离增加声波幅值(能量)还要逐

步衰减，不同介质、不同传播条件衰减规律也不同，且频率越高衰减越严重，

需要借助灵敏的声发射仪器爿。能检测出来。所以，为了捕获到真实的声发射信

号，必须采用高灵敏度的具有较宽频率范围的传感器。同时火车轮在运行过程

_【_；J Jt生的裂纹声发射信号是一个模式丰富的宽带声波信号，只有采用宽带声发

射f专感器／j能有效地采集到这些具有不同模式的弹性波信号。另一方面声发射

波碰到界面时会被反射，反射时会产生波形变换，因此实际上到达传感器的声

发剁波艾髓i【一是经过多次发射和不同模念的波叠加的复杂波形，如图4 9所示。

声发刺检测技术的关键是首先要准确地识别表征裂纹特征的声发射信号。

图4-9声发射检测过程
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单个声发射事件的持续时间很短，频带很宽，高频成分穿过物体时衰减严

重，而低频成分又与机械噪声重叠，不易分离，因此要用较高的通频带检测声

发制信号，并进一步提取出表征疲劳裂纹特征的频率较高的扩展波分量。我们

在参考酬外同类声发射检测仪的基础上，最后确定声发射传感器的频带范围为

1 OOkllz’～l!,lMz。

接触型声发射传感器，利用固体作为声波传播介质，由于固体密度大，声

波衰减较小．传感器的敏感元件可以得到较强的激励，产生较强的输出信号。

卢发射换能器种类很多，有光学外差换能器和电容式换能器等，非压电材

利制成的传感器灵敏度低，效果差，一般都采用压电材料，以压电式换能器的应

刚最为广泛。它们多为欠阻尼的，在谐振时具有很高的灵敏度。压电材料可以是

石英馄酸锂等单晶体，其频率特性较好，但灵敏度低，且随温度变化大；用得

最多的是锆钛酸铅(PZT)一类二元系的压电陶瓷，由其制成的传感器灵敏度高，

价格低廉，制作工艺简单而被广泛应用到各个领域”⋯。

7

1．j：盖2．锚壳3插座4导fU胶

5底座6 PZT一5 7阻尼剂

图4-10单端输出式声发射传感器结构图 图4—1 1差动输出式声发射传感器结构图

单端式(如图4一lO所示)制作容易，应用较广泛。差动式换能器(如图

4一ll所示)增益高，输出对称，有利于抑制强噪声电平的干扰。为了避免外界

千扰以保持足够的信噪比，一般将前置放大器置于换能器内部。在希望得到较

大的输出而不要求进行频率分析时就可以使用这种谐振式换能器对声波进行检

测。

这种换能器主要基于谐振传感器的参数进行测量，测量信号为阻尼正弦波，

并认为声发射信号是一个衰减的正弦波且以不变速度传播，如图4一12所示i“。。
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V，l媚值bI卡 v峰值乜J^

趟越闽值H数N=f．t。 能量F芝，V'dt

图4—12谐振式声发射测量信号与参数

测最的特征参数主要是幅值的均方根(RSM)、超越阈值计数(N)I-JI沿、

成期、能量、幅度等参数。

显然这种换能器是有缺陷的。最大的缺点是有关AE源的本质的信息往往被

谐振式传感器自身的特点所掩盖或被模糊掉，这就给源特征的识别和信号处理

带来困难；另一方面，列于突发型并具有非稳态随机信号特征的声发射信号，

参数分析的结果往往随所用传感器谐振频率和测试系统(放大倍数、闽值的不

同t】而变化．重复性很差。

17i实际l：声发射产生的是纵波、横波、瑞利表面波以及Lamb波和它们的组

合波型，所以声发射信号往往是比较复杂的。目前由于电子技术和信号处理技

术的发展，模态声发射技术在声发射检测中逐渐得到应用。为了捕捉瞬态声发

射信号，国内外已普遍转向宽带换能器的开发和利用。

g

砉
酱

图4—1 3宽频型换能器的晌应特性 图4-14谐振型换能器的响应特性
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图4-13和图4-1 4分别是宽频型换能器和谐振型换能器的响应特性，可见

宽频型换能器可以捕捉较多的AE信弓。

吉发射换能器的前置放大器可以为高阻抗传感器与低阻抗传输之牡IJ提供

田抗匹配，以防止信号衰减，通过放大微弱的输入信号，以改善与电缆噪声有

关的信噪比，提供频率滤波器。由于声发射信号的频率高，频带宽，所以要求

采用宽带自“置放大器。由于从压电晶体元件输出的信号很微弱，并且，裂纹产

生和扩展时的信号频率很高，因此，对前置放大器提出了较高增益的要求，如

输入刚抗高、频带宽、放大系数高、抗高频信号干扰能力强、有～定的线驱动

能力等，为了避免外界的干扰，以保证足够的信噪比，常将前置放大器集成在

换能器内部。

基于不同声发射换能器的检测系统，由于设计思想不同，系统硬件结构存

在着较大的差别。在本系统中采用的是美国D】91ta]Wave公司的宽带声发剁换

能器Bj0801。D，其外形结构和技术参数如图所示。B1080LD是专门为模念声发

刺检洲领域设计的压电换能器，具有较高灵敏度的、极低的噪声，内部集成有

线性放大器。其主要技术参数和特征如图4-15所示。

B1080 Speciticatfon$

Frsquency Bandwidlh：50 KHZ一2MHz

Tei,,ll；,eralurg Ran蚋：-50。C-’004C

ConnectoI：Attacked 2向0“mb悖

D肼e雌如¨g a20“ODxd箝‘H

Piezoelectric Ctystah 0 1254dia

A}∞8惮fiab挎j

B16BOLD悯han[rllggral iIne dnV“

Common USes of the BIOBO

Key Attributes

．。”jj()Jf01lcue

0 1f010jt insoectioll {￡>w ir‘Os5一sinai

。㈨d()j,'x：cu sflC e}、I j$iOI'1 ．br00∞㈣d res‘x)nse

CO#IIp'J≈peripherals。P,CIFC()i sk’T·0矧d㈣0

图4—15 B1080LD声发射换能器及其技术参数

图4一16是该换能器的标定曲线。由图可见，该换能器对较宽频率范围的信

号具有较平的响应，能满足MAB对较宽频率范围信号检测的要求。
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Abso[ute Burface Wave Calibration Face-to．Face Calib ration
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Generatt：H Bj025
ReGeivs r：B1 080

图4．16换能器的标定曲线

4 2，2四通道声发射仪的构成

声发射信号的检测和初步处理部分为一个具有4个输入通道的DSP信号采

集、处理系统，如图4—1 7所示，图中只列出了两个通道，每个通道的硬件结构

都是相同的。

B2080LD

了锄j_| l丽百融I R酒jF
也堂町一-]一塑f—■逃堡_厂

AD782

I土放I J采样保持I JA，D转一
]大器}1-器,S／H厂—叫换器厂

．。，发划 i前置放1 l带通滤【 I主放I 采样保持1 ．AID转L
拽能；}导r叫大器 1波器r一．1大器『¨1器s／tl广1换器厂

图4-17四通道声发射检测仪

换能器采用上述的B2080LD。模数转换器采用AD872，它是一个单片12

位IOMHz的模数转换器芯片，片内还带有高性能的跟踪／保持放大器和基准电

源。AD872具有多级差分流水线型结构，输出还有误差校正，以保证在全部工作

温度范围内具有1 0MHz取样率和12位精度。数字信号处理单元采用TI公司的

高性能浮点运算芯片TMS320VC33，该DSP芯片具有120MHz的主频，并且
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1 6M字(每字32位)的总存储器寻址空间，可满足大数据量的复杂运算要求。

4．2 3基于CAN总线的信号采集系统

i991年9月德国80sch公司制定并发布了CAN技术规范2．0，分A、B两部

分．．2 OA给出了在CAN技术规范版本1．2中定义的CAN报文格式，而2．OB则

给出r标准的和扩展的两种报文格式，并完全兼容2．Oi。ISO随后于1993年

11月F式颁柿了道路芟通运载T具一数字交换一高速通信控制器局域网(CAN)

的国际标准，即IS011898规范。

系统采用三层体系结构，即操作站(上位机)—cAN总结网络(双绞线)一现

场信号采集、处理单元。操作站由工业控制机加网卡组成；网卡的功能是完成

『,SA总线跟CAN总线之阳J的协议转换，实现工业PC机与CAN总线的连接。操作站采

用w【ndows32000操作系统，工控软件自己编写，实现系统监控和管理功能。总

线通信标准采用CAN2．OB。CAN总线的短帧结构、CRC校验以及错误节点自动关闭

功能，保证了信号传输的可靠性，系统具有较强的抗干扰能力。““。在该系统中，

现场I)SP单元作为信号采集的核心，完成信号的特征提取功能；通过CAN总线可

以实现设备之I、Rj的信息共享，以及现场和上位机之间的通信，包括控制信息、

设备状态和实时数据的传送等。

CAN总线系统任意两节点之间的最大距离与位速率有如下关系““：

表4-2 CAN总线传输距离与位速率的关系

最人传输距离／m 位速率／kbps

40 1000

1 30 500

270 250

530 125

620 100

1300 50

3300 20

6700 10

10000 5
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由表4-2可见，CAN总线的传输速率会随着传输距离的增加而下降。为了

提高信号传输的速率，减少导线电阻的增加引起的时间延迟，可在各个节点削

隔～定距离佃雷一个中继器。采用中继器后，信号的传输速率受传输距离的影

响会极大地减弱，胆会产生信号的传输延迟。最扁确定的总线结构如下图所示，

存：W个节点问增加一个中继器，即每节车厢都有一个中继器，这样做虽然会增

zu h女本．但提高了系统的数掘传输速度。

图4—18分布式AE数据采集系统

4．2．4载荷循环次数的检测

在帕旱斯公式中，a(裂纹长度)、n(载荷循环次数)和△K(应力强度因子

幅度)都可看作是时间L的函数，于是帕罩斯公式可写为：

_da：dt：C(AK(4)⋯(4．4)
上式即：

等“(嘶矿㈦㈧s，
其中ctn／"dt一火车轮的加载频率，也就是火车轮的转速
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由式(4．5)可知，在计算裂纹长度时需要确定载荷循环次数，因此还需要

对火车轮的转速进行检测。火车在运行时其速度并不是匀速的，而是动态变化

的。运行速度越高，循环次数增加也就越快。

为r实时确定加载频率以及某⋯时间段内的载荷循环次数，在本系统中采

用了咀下方案以实现火车轮转速的实时检ifl,1：

图4-19转速测耸系统

SZ[IG一0l霍尔效应式转速传感器是小型封闭式转速传感器。通过联轴节与

被测轴相连接。当转轴旋转时，将转角转换成电脉冲信号，该脉冲信号经过放

大和整形后输入单片机。该传感器具有体积小，结构简单，无触点，启动力矩

小等特点．使用寿命长，可靠性高，频率特性好，还可进行连续测量。

MSP430F148IPM是TT公司新近推出的16位单片机，具有极低的功耗，可

F1_；】电池供电，在超长时间连续信号采集领域有较好的表现。单片机主要实现对

输入脉冲的计数，进而计算出火车轮的转速，最后将火车轮的转速值送上总线，

山一kt2+l算机进行接收。在该单片机的基础上扩展大功率直流电机的控制部分，

以在紧急情况F进行火车减速和制动处理。

4 2．5 CAN总线的接口电路

系统中的DSP芯片和单片机要和CAN总线进行通信还必须扩展和总线的接

口电路。接口电路采用了两个集成电路模块，一个是SJAl000，另一个是

’I,[A1050。

SJAl000是独立CAN总线控制器，通信位速率可达1Mbps，有64字节的扩

展缓冲器，按先进先出(FIFO)的方式读取数据。支持11位和29位的标识吗，

对传输过程中产生的错误进行中断处理，可以对错误数进行计数，并且增强了

验收滤波器的功能。

CAN总线驱动alqk发器TJAl050的最高传输速率可达1Mbps，总线至少可

连接l 10个节点，在较强电磁干扰下仍然具有宽共模范围的差动接收能力。有



短路保护、过热保护和超时检测功能，未卜电的节点不会干扰总线。输入}电平

与3 3V系统兼容。

cAN总线控制器和收发器的连接线路图见图4—20。从圈中可以看出，CAN

控制器SJA 1000的双向8位地址／数据总线AD0～AD7分别与DSP或单片机的10

口连接．ALE是地址锁存信弓，在下降沿锁存地址信号。RESET为j芯片复能引脚，

可山币片机或DSP提高复位信号。片选信弓始终接地，芯片始终处T一选通状态，

数矩．f：|刁读写通过对}{I)引脚和WR引脚发出控制进行，在数据读或写崩期内，【{【j

和wR廖分别有效。

图4—20 CAN总线的接口电路图
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声发射信号的检测方法

4 2，6 CAN总线和上位机的接口电路

上位机和CAN总线接口的适配卡结构图如图4．21所示。CAN总线网络的

通信功能由嵌入式微处理器和控制器SJAl000共同完成。80C188主要承担节点

与PC机之间的数据通信和协调管理工作；SJAl000完成报文的发送和接收控制

任务。双口RAM是一种快速通信器件，适用于多CPU的分布式系统及高速数

半系统L}-_。采用集成双口RAM实现微处理器与主机之间的数据交换，还可大

量减少数据交换的次数。电路带有光电隔离，能避免PC机由丁．地环流造成的

损坏，增强了系统在现场环境中使用的可靠性，提高了抗干扰能力。

毒匿悖仁 ：二刮_=：ASNJA控IO制0器0 c：=f五iii司：二二 1 f

鬻． |!k兰三二≯ 80C188 车=爿”时i制程序 ．
』± 螂

CPU
——一一 l CAH收发器}==： ∞

塑f{萼 ：==刮数据缓存I

I=o[!堕堕兰皇堕『 ，—J复位及|
、一1皇l!塑皇兰|

图4—21 CAN总线与上位机的接口硬件结构

4．3本章小结

构件在载荷作用下，局部应力状态发生快速改变时就会有瞬态机械波，即

声发刺波出现。这种瞬态声发射信号包含着丰富的超声波模式，在到达AE换

能器之前还要经过介质的传输，在传输过程中要发生波的反射、衰减和色散，

因此实际上到达换能器的AE信号是一个由不同模式的波和发生波型转换后的

波叠加而成的信号。根据模态声发射理论，要对这样的信号进行检测和分析要

求采用宽带AE换能器，而且检测系统要有较高的处理速度，而且在前向通道

具有较宽的通频带和较高的信噪比。

在本文中设计了一种基于DSP的高速4个通道AE信号处理系统。信号的

传感部分采用了宽带AE换能器，其频率范围为50kHz～2MHz，前向通道带宽

100kHz～lMHz，每个DSP单元要对～对火车轮的声发射过程进行监控。DSP

的处理结果还要通过CAN总线进行传送，最后到达上位机的接收缓冲区。
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第5章声发射信号的处理方法

声发射信号中包合着模式丰富的扩展波、弯曲波以及经过多次反射、衍射

后-、。7}一的波型发生变化的各种成分的波，而且这些波往往和高频机械振动、冲

l哥噪声和高频电磁噪声叠加在一起。因此，为了提取有用信号、有效抑制干扰

需要采用多种信号处理方法。

5 1自适应噪声对消器的设计

信号处理的第一步就是要有效地拾取要分析的信弓，然而火车轮的运行状

况比较复杂，背景噪声较强，产生的声发射信号又很微弱，而且|；=u。能“淹没”

在噪声信号中，这种情况下不能再把有用信号和希望去掉的信号看作是处于不

同频带范围的信号，使用普通的滤波技术(低通滤波、带通滤波、高通滤波)

元法得到要分析的信号。

图5一l和图5 2分别是是要分析的原始信号及其谱结构。没有噪声时可以

运用常规的滤波技术在拾取一定频率范围的信号进行分析。

nqagaitude oJ"。r瑁lna{signal spectrum o}ofi#inat s吻n“

0 1 2 3 4

图5-l原始信号 图5-2信号的谱结构

叠加噪声后，由于噪声信号幅度较高，原始信号被噪声淹没，如图5 3所

示，信号的频谱和噪声的频谱也重叠在一起，如图5 4所示。这种情况卜用常

规的滤波方法处理后的信号中仍然含有信号和噪声，而且在没有有用信号时，

系统也会r2生响应。

《

_

0

2

4

6
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图5-3信号被噪声淹没 图5-4信号和噪声的频谱重叠

为了从强噪声背景中提取有用信号，必须将强噪声信号过滤或对消掉。利

用自适应滤波器构成的自适应噪声对消器，可以实现这一目的“⋯。这种可编程

滤波器的频率响应或传递函数是变化的或自适应的，其作用是无失真地通过信

≤；中所需要的分量，衰减掉不需要的或干扰的响应分量，或者减少输入信号中

的畸变分量，如图5—5所示。

Vo[n]噪|占

。

图5-5自适应噪声对消原理

自适应噪声对消系统有两个输入：原始信号输入和参考信号输入。原始输

入信弓x(n)为有用信号S(n)和噪声信号V。(n)的叠加，即

Ⅳ0)=s0)+％(n)(5．1)
雁参考输入信号是干扰信号V．(ri)，它与原始输入中需要去除的噪声相关。原
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始输入信号加到自适应滤波器的d端，参考输入加到自适应滤波器的x输入端。

自适应滤波器(Adaptive Fiiter)在误差信号e的控制下不断调整滤波器系统

参数，使它的输出?趋丁d端输入中的噪声信号V。(n)，于是e端输出作为d

l_v之差就非常接近输入的有用信号S(n)。

证明如卜：

F=d Y=S+H—Y (j 2)

，哿上式平方得：

P。’=S!+(v。，一y)2+2s(vo—Y) (5．3)

』i是有

E[e’]_Eb2]+Eb。一y)2 J十2E‰一y)] (刚)

其中：Eb
2

J一信号功率，
￡b(v。一y)】z 0。

r厂|f S与v。和v．都不相关，所以有以下关系

止㈨。，营Flv。y)2k(5 5)

lU于v．一Y=g—S (5 6)

所以有

E№∥)2L舒Eb—s)2k (5．7)

即e以最小均方误差趋于S。在最好的情况下有e=s。

可见这种自适应滤波器可以在强噪声背景下提取信号。当噪声或信号的统

计特性变化时，这种自适应滤波器也能自适应地调节它的响应特性来适应新的

蛮化。

5．2采样信号的带通滤波

经过自适应噪声滤波器进来的信号已经可以看作是有用的声发射信号了。

但这种信号还不能直接进行分析和处理，因为信号经过DSP外部的模拟滤波器

后，可能有部分高频分量衰减不充分，越靠近截止频率附近越是如此，更为重
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要的是信号经过A／D转换后，由于AID转换器的转换速率有限，当部分信号的

频率大丁二系统的折叠频率(奈奎斯特频率)时，将有频谱泄漏的情况产生，如

罢直接就进行信号的分析和处理就会产生频率混叠现象，导致错误的分析结果。

频率越高，越容易产生混叠现象。I丢IBL，为了更有效地过滤掉分析频率范围以

外晌信号，还必须进行数字滤波。

数字滤波器的功能是把输入序列通过～定的运算变换成输出序列，输入、

输出的鄱是离散的数字信号，具有一定的传输特性。借助于。定的数值计算方

法uJ以去掉输入的数字信号中的无用成分而保持有用信号不变。数字滤波器的

功能可通过软件的方式实现，也可用硬件结合的方式在通用的数字信号处理器

±实现，以提高运算速度。

r一程上常用的数字滤波器有两类：无限长单位冲激响应(IIR)数字滤波

器和有限氏单位冲激响应(FIR)数字滤波器。FIR滤波器可以设计成具有严格

的线性相位，同日寸又可以具有任意的幅频特性，而l工R滤波器如果不用全通网

络进行校正，就无法做到这点。同时由于FIR滤波器的单位冲激响应是有限长

的，因而具有较好的稳定性，而且可以用快速傅里叶变换(FPT)来过滤信号，

从而I叮以极大地提高运算效率，只不过要取得较好的衰减特性，FIR滤波器的阶

玖要比IIR滤波器的高些”⋯。

FIR滤波器的单位冲击响应h(n)是有限长的，即h(n)仅在n=0，】，2⋯，N—l

白勺有限个点上有值，其z变换为：

1，r一、 N—I

H(z)=揣=∑^(n)z”(5．8)⋯‘，n=0

这就是FIR滤波器的系统函数。这是z。的N一1阶多项式，在有限z平面

(O<z【(co)有N—1个零点，而位于z平面的原点z=O处，有N—l阶极点。

确定滤波器的系统函数后，FIR滤波器的输出和输入的关系可用差分方程

表达*f：

y(n)=

这是线性移不变系统的卷积和公式，

罔5—6所示。

在此基础上还可以扩展成格型结构，

也是x(n)的延时链的直接型结构，如

便于DSP的高速并行处理。
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Z。1

：受臣固J：
图5-6 FI R滤波器的直接型结构

通常发计的滤波器在通频带内应具有较平的响应，而在过渡带内又具有较

快的衰减，以有效地拾取要分析的信号。

征本系统中由于传感器的频率范围为50kHz～2MHz，要分析的AE信弓频率

。甜目100kHz～lMHz，因此可保留要分析的信号频率范围，将50kHz～lOOkHz和

川{z一，l 05＼4Hz范圈的信号进行衰减。滤波器应具有剧5—7所示的特点c

图5—7带通滤波器的通频特性

按图5-8所示的参数进行带通滤波器的设计

图5-8滤波器的设计参数

(kHz

设计出的滤波器的幅频特性如图5-9所示。由图可见，滤波器具有较好的
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带通特性，在通频带内具有一致的响应，在分析频率范围外，信号会得到较快

的衰减。在整个通带频率范围内，相频特性还具有较好的线性关系。

、

营。。¨．{＼k
i
善 川
萝一；!1 ．⋯⋯。

＼

nn 0# 1■ ‘4 B j# j

Frequency(MHZ)

图5-9滤波器的幅频特性

h∞百
菩
苎
#

。。∞差

1‘。。

到5．10是该滤波器的脉冲响应。由图可见，滤波器有时间延迟，经过大约

12№可完全跟踪输入信号。从响应特性来看，设计的滤波器是满足AE信号分

析的时间要求的。

_‘

，1 f t一

9_一剐世u_
’峪’F”一’

TIme(uo)

图5-10滤波器的脉冲响应

．、＼
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5．3声发射信号的小波包分析

山检测到的声发射信号推断结构内部的状态是～种弹性波反演技术，即由

接收的弹|卑波场信息来反推介质的物理、力学参数、散劓体的几何参数及发射

源n々位旨等。理论上以弹性动力学为基础，属反问题研究范畴，是地球物理勘

探潮气H开发、岩土工程．捌料无损检测等』程应用的基础。在研究方法中

采明的高阶谱分析足近年束发展起来的 种非线性信号处理技术，和传统的功

盔皓州比，它含有更加丰富的信息，如信号与系统的相位信息、高斯偏移量、

系统的非线性等。高阶谱分析中常将时变谱估计函数中用得最多的维格纳

ow、gr．er)分布扩展为高阶谱域，得到高阶维格纳分布理论(简记为WHOMS)。

这种方法可以在其它信号存在的情况下，不论该过程平稳与否，抑制一些重要

的高斯噪声1。～。时频分析技术是另种分析非平稳信号的有力工具，它是在时

{、日j 频率两维坐标构成的平面上分析信号的时变特性。

声发射信弓是‘种非平稳信号或时变信号，其统计特性随时间而变化，采

月传统的傅罩叶分析方法并不能获得满意的结果。目前针对非平稳信号的特点，

卜要的分析方法可分为两类：线性时频分布和双线性时频分布。线性时频分布

：}：_j盖博({Jabor)变换、短时傅里叶(Fourier)变换(加窗傅里叶变换)和小波

rwave『}，t)变换等方法。双线性时频分布有维格纳分布和广义双线性时频分布

等。短时傅罩叶变换是在('，abor变换的基础上发展起来的，其基本思想是在傅

哩叶变换的基础上实现时域的局部化，它采用某一滑动窗函数截取信号，然后

冉分别对其进行傅里叶变换，从而构成时变信号的时变谱。由于傅里叶变换在

时域和频域上的对偶关系，所以短时傅里叶变换可以从时域、频域来描述信号。

但其二i二J要的问题是它的窗函数的大小和形状与时域和频域无关而保持固定不

变，对于时变信号的分析来说是不利的。因为高频信号一般持续时阳j很短，而

低频信号持续时间较长，对于高频信号应采用小时间窗，对于低频信号则应采

用大的时间窗进行分析。维格纳分布基于统一的Cohen双线性时频分布理论，

但是要设计一个比较适合的核函数，并非易事。

近十多年来迅速发展起来的小波分析，是傅晕叶分析划时代的发展成果，

是目前公认的最新的时频分析工具。小波分析优于傅旱叶分析的地方是町以在

时域和频域同时具有良好的局部化性质，对于高频成分可采用逐渐求精的时域

和频域取样步长，从而可以聚焦到对象的任意细节。但是小波分析对突变信号



的分析是非常有效的，但对渐变信号却不如短时傅里叶分析有效。针对这种情

况，coif'man等人在1992年提出利用小波包构造正交的小波包库的方法，以方

便选择最合适的小波基。对信号进行采样后得到一个有限频带中的信号。列这

小信号进行小波包分解，把信号分解成两部分，目fj高频部分和低频部分。根掘

分析的需要可以继续对所得到的高频部分和低频部分进行分解，如此又得到了

更低频率部分的信号和频率相对较高部分的信号。这即是二进多尺度d、波分解

力。土。这种万法把个混频信号分解成若干且不重叠的频带中的信号，这样就

可以达到提取信号特征的目的““。

本文采H{了Daubechies小波进行信号的分解和特征提取。

Daubechies小波的尺度函数：

～

≯O)=12h。≯(2卜一)(5．10)
??=0

小波函数(母小波，小波窗函数)：
Ⅳ

y(f)=∑(一1)“hi-,,{b(2t—H)(5 11)

1】=0

其中{≯(，M)}是标准jF交的Riesz基

N=5时的Daubechies小波的双尺度系数h。如表5-1所示”⋯。

表5—1 DaubechieS小波的双尺度系数(N=5)

『 n 0 1 2 3 4 5

h。 0 4705 1 14ll 0．6504 ．01909 —0．1208 ．0 0498

N=5时的尺度函数和小波函数的波形图如下

㈨㈣nn_onpoi

—～／＼ r、，——

U

图5—11 db小波的尺度函数 图5—1 2 db小波函数
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将尺度函数和小波函数(母小波)按二进伸缩和整节点平移后不同尺度j

和平移k下的离散尺度函数和小波函数：

d，。(，)=2“!≯【2。f一≈)，／，k∈Z (5 12)

∥．。(，)=2一v㈦卜乩 』，女∈Z (5．1 3)

其一『：协。0 J}一函数线性空间Vj的基函数，关于平移指标k是标准『F交的；

{I[，。(，)}一线性空问Wj的基函数，关于尺度指标j和平移指标k是标准
Ir交的。

v．秆1 w，都是线性空问L2(R)的子空间，且互相『F交，即有以下关系：

一①∥，=y⋯，V，一L％，／∈z (5 14)

所有W，子空问的直和构成线性空间L2(R)，于是根据线性空酬的直和关

系有

Vr(0 rf尺1

于是信号函数f(t)N展开为正交小波级数：

，(f)=∑W1∽=∑dj∥肚O) (5．15)

，eZ ，^EZ

其中：w一，(r)一相应于尺度J的小波分量；d?=f厂(f砂肚(r净

口丁见信号经小波变换后表现为不同子频带的时域分量之和。

Daubechies小波(N=5)在不同尺度上的部分小波分量如图5一13所示。

a 2 4 e 8 n 2 4 6 8

图5—1 3尺度函数和不同尺度上的小波函数

56
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小波函数相当于一种带通函数，它的小波变换在频域方面的局部化作用由

J调节，在时域方面的局部化作用由k调节。

离散小波函数的傅旱叶变换后为：

扩砂。(r)]：≯。如) (5 16)

由陔小波函数确定的时窗中心t+、刚窗半径△t、频窗中心(o。、频窗半径△。

钾别为：

，8 2南MI。(，】2出㈦1 7)

--、-=南㈣-_『咖I硝∽妙1㈦㈨
∞+2晌叫∥^：∞卜(51

9)

A沪蕊一h冲工∞，¨门㈦z。，
可根据需要分辨的最高频率和最低频率柬决定数据分解的层次。

例如对U3空间进行3个尺度上的正交小波包分解，如图5—14所示，其中

r标表示分解层次，上标表示予空问的顺序。对U3空间的第一层分解有2个子

窄问．第二层分解有4个子空削，第三层分解有8个子空阳J。

在第。层分解中有

u，=U：oU；，U：上U；(5 21)

以此类推，在第三层中有

乙，i=U；卜1 ou；”，E，：¨1上uj”，胛=1,2，3，4(5．22)

另外，在同一一尺度上的所有子空间都是正交的，每次分解，频宽减半，且

各子窄间对应的频带也互相不重叠，但对于不同的尺度，小波窗函数的时宽和

频宽之积为～定值。
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图5—14正交小波包分解时各子空间所对应的时一频窗示意图

山上图可见，小波包分解具有自适应的时一频窗。信号经小波包分解后表

现为不同予频带的分量之和，对原信号的局部时频分析就表现为对各个子频带

内的时频分量的分析。

l、面对一信号进行多尺度的时频分析，将信号置于不同的时一频窗内对其

波形特征进行分析。

原始信号的波形及其功率谱如图5．15和图5—16所示：

Analyzed Signal：length=1024

200 400 600 800 1000

图5—1 5信号 图5—1 6信号的功率谱
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信号的统计特性如图5．17所示

图5-17信号的统计特性

对L炙信号用Daubechies(db)小波对信号进行3个尺度上的分解。

图5—18信号的分解方式

信号的分解层次结构和每一层的数据量如图5。19和图5—20所示。

图5—19信号分解的层次结构 图5．20每层中的数据量

在用Daubechies小波包将信号进行分解过程中，首先将原始信号分解为两

部分：第一层近似(Approximation)，即节点(1，O)所代表的信号，如图所
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示5-21所示：细节部分(DetailS)，即节点(1，1)所代表的信号，如图所示

5—22。近似部分主要表现信号的粗尺度、低频的成分，而细节部分往往是信号

的硎尺度、鬲频成分。

一l一180 280 300 4D0 500

图5-21节点(1，0)的信号

100 2帅 388 锄0 5仰

图5—22节点(1，1)的信号

第 层近似与细节部分又可以分解成第二层近似(2，O)、(2，2)与细节

(2，])、(2，3)。

第jK度上节点(2，1)的信号，如图5 23所示，可以分解成近似部分，

即-3，2)声点所代表的信号(如图5—24所示)和细节部分(3，3)的信号(如

图5—25所示)。

尽管可以继续分解F去，但是这个分解过程并不是无限的，受信号长度的

限制，最多只能分解到第log：N层(N为信号的长度)。

Packet：《2，1}orf4)

图5—23节点(2，1)的信号
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Packet：13，2)or 19)Packet：《3,3)or《t0)

∽槲圳
l 。

』¨
20 湘 60 80 100 120

图5—24节点(3，2)的信号

‰洲J 1棚
『 V

20 帅 60 80 100 120

图5—25节点(3，3)的信号

整个小波包的分解过程是会产生误差的，其误差曲线如图5—26所示。只要

分解过程中的误差不超过指定的分析精度即可。

图5～26误差曲线

在进行信号分析时，如何提取信号中反映裂纹信息的特征参数是个关键

的技术难点。信号的频谱和幅值等表征了信号的许多特征，此外信号中不规则

的突变部分和奇异点也往往包含有比较重要的信息，它是信号中表征异常状况

的重要特征之 。火车轮产生裂纹时，声发射波形会有急剧的变化，检测信号

的突变点就可以对裂纹出现的时刻及其对应的频率成分做出判断，确定裂纹对

应的信号的特征频率也是故障诊断科学中一个极为重要的应用“o’⋯1。由于小波

包分析具有时空局部化的性质，因此，通过对出原始AE信号分解产生的不同

时频范围内的信号进行分析，可以发现信号的局部奇异性及其位置和大小及其

特征频率成分。

当小波函数看作是一平滑函数的一阶倒数时，信号小波变换的模的局部极

值点列应于信号的突变点(或边缘)；当小波函数看作是‘平滑函数的二阶倒数
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时，模的过零点也对应于信号的突变点(或边缘)。因此，采用检索小波变换系

数馍的过零点和局部极值点的方法可以检测信号的突变点(或边缘)的位置及

眭质。

通常情况F，信号的奇异性可分为两种情况：一种是信号在某一时刻起幅

筐发7卜突变，目!起信号的不连续．此即信号巾的第一类问断点；另一科，是信号

的r焉佰虽然没有突变，但是一阶微分上有突变产／_i，即信号的一阶微分是不连

续州，此即信弓【=_}J的第二类间断点。为了度量信号在局部位置的突变程度，町

使用I,ipschitz指数a。对应于不同尺度J的小波变换系数的模值的局部表现为：

陟，(叫=阿0砂。(f胁=()(21 J，0≤口≤】(5．23)

返表明对于具有不同局部奇异性的函数f『t)-，J、波变换系数的极大值将随尺

度1的改变而改变且不同类型的突变信号的小波变换模极大值的表现是不同的。

当a>0时，如在折线突变点处，随着i的增大，小波变换系数的模值会越来越

小；当n=0时，如在阶跃突变点处，模值不随尺度的改变而改变；当Q<0时，

如在尖峰形式的突变点处，随着i的增大，小波变换系数的模值会越来越大。

图5—27信号

∥≯，———————甚。———————————————一

t：1，—／、Mr—1^卜∥以p～
图5-28信号小波分解后在不同尺度上的模极大值曲线
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由图5—28可见，信号突变点处的小波变换在各个尺度层上有一致的表现，

小波的对称性保证了小波变换的模的极大值在反映突变点时是位置整齐对应

的，在不同的尺度层上有移位现象。

将原始信号进行小波包分解后，可得信号在不同尺度上二的小波系数的模值

i；}|线，如图5—29所示。由于原始信号是谐波信号叠加高斯白噪声后形成的，分

解后的信号在不同尺度下在原始信号的峰值点上都产生了模极大值曲线。用这

种万法可以有效地检测出声发射信号中的突变点和奇异点。

t00 209 300 400 500$00 7帅800 900 10帅

图5—29原始信号用db小波分解后的模极大值曲线

一般认为，仅庄一个尺度上判断信号的突变点的位置是不够的，应该在多

个尺度卜进行综合判断。因为在较多尺度下的小波变换才能减少频率混叠现象，

，j能较准确地判断突变点的位置；噪声信号会干扰检索点的准确位置，比较多

个尺度匕的检索点才‘能提高抗干扰能力；为了提高判断的可靠性，需要在多尺

度下进行分析，以提高检测的准确性。

5．4基于神经网络的分析方法

轮、轴的运行状态(正常或故障)组成状态空间S，其可测量的全体声发

刺信号的特征构成特征空间Y。一定的声发射信号特征y∈Y对应着相应的运行

状态s∈S，即存在映射关系g：Y—S。这种映射关系往往是相当复杂的，而且

很难用确切的数学模型加以描述。

为了建立信号特征空间到状态空间的映射关系，可利用人工神经网络
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(A1tl—cial Neural Network)具有的较强的非线性映射能力‘2。；“。另外人工

神经网络的自学习能力、并行计算能力、容错能力和鲁棒性也为实现轮、轴的

运行状态监控提供了实现途径。

多层蓟馈网络堤差反向传播(BackpI’opaga[ion，8P)算法自】986年山

m”lhart等人提出以来，得到了广泛的应用。目前在人工神经网络的应用领

域，约有80％都采埔了该网络”。。BP神经网络存在的问题主要是训练误差在

|臭速减少盯并／1i总是收敛于全局的最小值。

本文采用的是一个具有6输入I输出的BP网络。输入参数分#『』为AE信号

的振铃数、上升时怕J、持续时间、能量、幅值和模极大值点的特征频率，输出

参数为表征裂纹特征的应力强度因子幅度△K。BP网络的结构如图5—30所示，

圈5—30 BP神经网络结构图

设X=1_1 x2 x3 x4 x5 x6r (5，24)

其各个分量xl、x2、x3、x4、x5、x6分别对应信号的各个特征量，所有输入量

构成一。个6xl的输入矩阵：

设Y为相应的输出矢量，其分量对应于表征裂纹的特征参数△K，由输出

董构成的输出矩阵为：

】=11川f 5．25)



设第层和第二层的阈值矢量分别为：

口l：[bl 61 6；b。t 6：珑6：6：b：bllo]7 (5 26)

f 5 27)

再设第 层和第二层的权值矩阵分别为

孵===bIl。 t 5，28)

∥、：l卢l L 5．29)
u 4，J1×10

』llIJ神经网络的输入和输出的关系为：

)，=／j(畈、一(嘭x+B．J+B2) (5．30)

有学者已经证明，在隐层具有s形传递函数的2层神经网络可以逼近任何

函数，也It-『以处理任意的分类问题，不过在隐层应具有足够多的神经元”“。

本文中网络隐层的传递函数选用双极性的双曲正切函数，即：

1 21

，。“)：三二：__ (5 31)
I+P‘

图5-31是该传递函数在区间[一5 5]的输入、输出相应a

≤}
_5

Hypg'balic：'ranoont Slgmoid

图5—31 8形传递函数

输出层的传递函数选用线性函数

f2“1=S (5 32)
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图5—32绘出了s形函数和线形函数在输入变量s在区间[一5，5]变动时对应的

输入、输出口向应曲线。

图5—32线形传递函数

最后确定的BP神经网络仿真模型的结构如图5—33所示

幽5．33 BP神经网络的仿真模型

为了使BP网络具有较强的处理问题的能力，必须对设计好的网络进行训

练。训练好BP神经网络可将表征故障特征的信息(知识库)分散存储在网络

的议值和阈值中，对某一特征信号进行『F向传播计算(推理)后，就可以获得

输入模式l故障征兆)下的输出模式(故障)，从而可以实现运行状态监控和故

障识别。BP网络的训练流程如图5—34所示。
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为了使设计的BP网络具有较佳的性能，还应考虑以下因素：

①网络信息容量与训练样本数的关系：

神经刚络是靠已有的丰富经验来训练的，样本数据越全面，网络训练的性能就

越好。因此样本的选择应确保样本之恻不能有冲突(相容性)，同叫样本应具有

代表性(遍历性)。

E==0

一—=，——
一1 4n

一⋯一

一一J——一
输入“《骛I、样本网络

黜构参数训纳、参数

——! 、

缩束

．、．．．．．．．一————。——一√
图5—34 BP神经网络训练流程图
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样本分成训练集和测试集，训f练好神经网络后，再用测试集检验网络的泛

化能力。多隐层的泛化能力是指对于未经学习过的输入，也能映射出币确的输

!H，这个能力是衡量神经网络性能的一个重要方面。

训练样本数量往往难于确定。刊于确定的样本数，网络参数太少，则网络

，、足以表现样本中蕴涵的全部规律；网络参数太多，则会由于样本信息少而得

彳ij。充分的训练。 般训练的样本数与网络参数应满足以下关系：

JD。翌 (5 33)
占

式中：r 训练样本数；

n。一网络的权值和阈值总数；

e 圳练误差；

②网络隐层数的确定：

尽管增加隐层数可增加人工神经网络的处理能力，但隐层数过多会使训练

样本数和训练时间增加。由于两个隐层的网络可以获得输出是输入的任意连续

两数，本文采用2个隐层的BP神经网络。

③隐层结点数的确定：

建、7．多层神经网络模型时，隐层结点数对网络性能的影响是很关键的。隐

层结点数太少，网络所能获取的信息太少，难以处理较复杂的问题；若隐层结

点数过多，则会使网络训练时间急剧增加，而且过多的隐层神经元容易使网络

训练过度，也就是说网络具有过多的信息处理能力，甚至会将训练样本中没有

意义的信息也记住了，这样神经网络就难以分辨样本中的真正模式。本文中选

择的隐层结点数为10，构成一个6xioxl的BP神经网络，即该网络具有6个输

入、1个输出、1个隐层，且隐层具有10个神经元。

④网络训练次数的确定

开始对网络洲练时，随着训练次数的增加，训练误差会不断下降，表明网

络J丁始不断地学习输入数据中的普通类型，可是当超过某个训练次数后，训练

误差则会丌始上升，也就是说网络己丌始记住输入中不重要的细节了，因此，

对丁一个确定的网络存在最佳的训练次数，在此之前停止训练会造成网络训练

不足，此后义会出现训l练过度。

⑤初始权值的确定
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神经元的传递函数是与零点对称的，如果每一个结点的净输入均在零点附

近，则其输出在传递函数的中点，这个位置远离传递函数的两个饱和区，是变

化最灵敏的区域，必然会使网络学习速度较快。因此为了使各结点的初始净输

入在零电刚近．可使初始权值和闽值都比较小。

⑥BP算法的改进

BP算法是根据梯度下降来调整权值的，无法辨别局部极小值点与令局最小

值点，在训练时网络有可能落入局部极小值点(图5 35)后就停止训练。为了

确保落入全局最小值点(图5。36)，还需采用遗传算法(GenetiC A190tithm)。

图5—35收敛于局部极小值 图5—36收敛于全局极小值

另一方面，为了加快网络的学习速率

使收敛速度减慢，本文采用了共扼梯度法

对权值矩阵进行调整。

避免梯度下降时出现的来回振荡致

(Conjugate Gradient Algorithm)

5 5声发射源的定位方法
根据导波理论，弹性波在介质中传播时，其能量随传播距离的增加而逐渐

减弱，衰减过程符合下面的规律。5“：

A--i。·e“ (5．34)
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，℃中：X一测量点相对于波源的距离；

A—X处的信号振幅；

A。，一x=O处的信号振幅：

a一弹性波在介质中的衰减系数；

测最点位置X的确定原则是：在X处的弹性波能量衰减到传感器的最低灵

敏度一A。的大小町由理论计算得出，A的人小可出传感器敏度计算，则d是决

定x大小的主要因素，d与弹性波的频率、传播媒介的性质及媒介阳J的耦合特

坠等凼豢百冀，山于传播媒介列弹性波中的不同频率有不同程度的吸收和散射

作削，因此到达测量点的弹性波在幅值、相位及频率成份上均有一定的失真，

从某种意义上讲，弹性波在介质中的传播是经过了一个非线性滤波器。+一般’隋

ai}i、Ⅱ的衰减服从下述变化规律：

“=D。厂+(DI+G1)厂2+(D2+G3)，4十口o (5．35)

式中：Do、D】、D2为弹性波在固体rp的衰减常数：Gl、G2为弹性波在流体中

的衰减常数；f为弹性波的频率；a o为工况环境引起的衰减量。

出卜式可知，频率越高，a越大；频率不同，Ⅱ不同。因此，在测量点处

的弹性波成份中，衰减最多的是高频成份，这说明，x不能取得太大，否则，

频率失真太严重，高频成份衰减太多。

火车的轮和轴是采用过盈联结固定在一起的，其结构对称，于是换能器的

安装存如图5-37所示的位置，其中换能器2和：{可分别看作是自适应噪声对消

器的参考输入。

图5-37声发射换能器的安装图
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高保真宽带传感器可以实时、真实地获取被测材料结构中产生的宽带声发

射信号，但是AE信号的波形在进行AID转换前需先用硬件的方法剔除大部分

的噪声，这可通过硬件滤波和自适应噪声对消来实现；在处理信号数据时再以

软件的方法进一步去噪f主要是带通滤波)，以实现提取真实的声发射信号。通

过分析和研究源产生的超声波模式，找出对应模式波的内在持征，即可进行声

发射源的定位：

日6H声发射检测系统常用的源定位方法主要有时差定位、区域定位和模式

识剐等方法，其特点如卜”“。：

时差定位是根据同 声发射源所发出的声发射信号到达不同换能器的时间

』的筹异以及换能器在窄间的布置位置，根掘波速不变的条件进行计算。这种

定位方法在传统的声发射检测系统中应用比较，1。泛。但这样做的前提是必须知

道构件中声波的传播速度C。对于超声检测，根据所用声波的种类(纵波、横

波和表面声波)，很容易确定声速。但对于声发射检测，情况就比较复杂了。受

板厚、声源性质、声源与换能器距离等因素的影响，到达换麓器的声波可以是

纵波横波表丽波扩展波和弯曲波等不同形式的波及其组合。考虑到介质中的声

波的能量的衰减以及不同的换能器与声源的距离，对于同一闽值，有的换能器

通道是被扩展波触发，而其它的换能器通道则有可能被弯曲波触发。如不加区

分地用同一声速来求时差，无疑会产生很大的定位误差。因此必须根据不同模

态的声发射波进行定位，这样才可以有效地减小定位误差。在实际的声发射中，

变声速的情况也是常有的。例如一个探头收到的是纵波，而另一个探头收到的

是瑞利波分量；另一种情况是色散，即波速为声波频率的函数。可见时差定位

法在原理上是有误差的，根据波速不变的条件计算得到的结果具有较大的误差。

区域定位是根据接收到声发射源信号的换能器个数和时差次序来判断声发

别源所在的区域。区域定位法简洁、不易误定，但定位精度低。

信号相关法是根据同～声发射源信号的相关特性来进行定位，主要用于连

续声发射源信号的定位，如泄漏源的定位等。

声发射源的位置还可通过模式识别的算法来实现，目Pl,g不同声发射源位置

认为是不同模式，对应声发射波形信号为相对应数据(可为一个传感器或多个传

感器)，应用模式识别的方法建立数据与模式(声发射源定位)的对应映射关系。

模式以别定位法特别适用于材料各向异性、结构复杂的情况。模式识别定位法



声发射信号的处理方法

通过对结构中已知的声发射信号从声源到传感器的传播规律进行统计，建立一

个经验模型。建立模型包括两个步骤，首先，任意布置传感器的位置，把待检

测的结构划分为很多小区域，采用已知的声发利源信号在各区域对传感器进行

标定，在模型中记录传感器中的信息。然后，在检测的过程中，模型把检测到

啦信号与“记忆”中的信息(合成的位移一时削信息、)按预先规定的标准比较，

一JJ以确定车发射源的位置信启、。

由于唧＼同模式的波的频率成分不同，也可咀通过选取不同频率段的信号进

行分析和训算。有资料报道。“，经高通滤波器(低频截止频率100kHz)或高频

带通滤波器‘带通范围100～1000kHz)，可主要获得扩展波和sH波成分，而经

低频带通滤波器(带通范围20～70kHz)，主要获得低频弯曲波分量，并称

1．),．，2egan存三种_i同厚度的钢板上进行了模拟板内和板外声发射，并使信号分

别通过高、低通滤波器，实验结果表明这种设想是正确的。

存本系统中采取的方法是根据板波理论，首先采用高频带通滤波器(带通

范旧100～l()00kHz)，主要获得扩展波和SH波成分，然后采用时差定位和区域定

f一相结合的方法法进行声发射源的粗略定位。这种方法可以在换能器较少的情

况『、取得较高的定位精度”。

5．6本章小结

由f声发劓换能器的输出信号经过硬件滤波后还可能含有大量的噪声信

号，因此AE信号在进行A／D转换之前还要自适应噪声对消，之后还要进行数

字带通滤波以进一步抑制不需要的信号。这样处理后的信号才能看作是真正的

声发射信号。在信号的分解中使用了时频分析工具一小波包分析，将信号在不

同尺度上分解，以确定信号在奇异点处的时频信息。信号奇异点处的时频特征

和波形的各个参数将作为BP神经网络的输入，由神经网络进行非线性映射t

确定声发射信号对应的构件力学参数一应力强度因子幅度△K。
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第6章火车轮声发射数据的记录和查询

声发射源发出的信号被宽带压电传感器检测到以后，经过噪声对消和滤波

得到的AE信号可看作是“纯净”的AE信号。根据参数声发射的理论，由信号

波形tq以提取反映信号特征的一些参数，如振铃数、幅值、上升时间、信号持

续时问、能量等，这些特征量主要是基于统计的方法得到的。AE信号再经过小

波包分解后，在时频空间得到～些反映裂纹特征的一些参数，如模极大值点、

奇舜点、突变点和间断点的时频参数。由这些参数组成的集合可看作是唯一对

厦丁裂纹特征的向量。每一个被检测到的AE信号经过处理后都表现为一个行向

量。这些数据最后都要通过DSP的输出接口送上总线，由处于cAN总线的末端

的进行实时监控的上位机通过串行口接收。

在系统运行过程中产生大量的声发射数据需要保存，而且BP神经网络的计

算结果也要保存，这些保存下来的数据一方面用于事后的分析和查询，另一方

面也是做进～步处理的需要。可以建立数据文件来保存大量的AE数据，但是数

据量增大到一定程度后，这些数据文件将很难维护，而且进行分析和查询时，

要在应用程序中设置较大的动态数组，不仅会占用较多的系统资源，甚至会导

致程序的崩溃。本文中用Visual C++6．0开发了客户端的应用程序，应用程序

主要实现数据的接收和储存，在服务器端选用了SQLServer 2000数据库管理系

统(DBMS>进行数据的管理，充分利用了数据库在数据管理方面的优越性。

6．1状态数据的接收

CAN总线送来的数据都存储在上位机的接收缓冲区中，上位机要不断将数

据取出进行分析和处理，并将接收的数据和处理结果记录在数据库中的相应数

据表中。

上位机可以两种方式进行接收：查询方式和中断的方式。在查询方式下，

。r位机要隔一定时间就去检查接收缓冲区中是否有数据输入，如果有数据则取

出，并改变相应的缓冲区标志，可见查询方式要占用较多的系统资源；而在中

断方式下，缓冲区中一有数据输入，则向上位机的CPU发出中断请求，要求

CPU读取缓冲区中的数据，这种方式也称作事件驱动的方式，CPU在未接到中
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断请求时，则可以处理别的任务。

在本系统中由于有大量的数据需要处理，而且需要处理的时间比较集中

冈JjL采用厂中断方式迸，『J_数据的接收。接收流程如图6-i所示。

一一————-V
—— 一j。一一 一

U接收缓州·ix读搬文

——t——一
释放该缓冲区

、。。。———————。“。。。—————1——————。。’。。。。“1’—————J

，

厂一处面—；i‘i高的；ii-1

图6—1中断控制的报文接收流程

6 2数据的存储

客户端程序要将数据写进数据库首先要建立与数据库的连接。Microsoft

丌：放数据库连接(Open Database Connectivity，ODBC>技术丌发较早，得到多

种数据库系统的支持，它不但定义了SQt，的语法规则，而且还定义了C语言同

SQL数据库之削的编程接口，其实现过程如图6—2所示。与不同数据源连接的

驱动程序管理器在ODBC32．d11中执行。当应用程序与一个数据源连接时，驱动

程序会装如合适的驱动程序。为了建立连接只需在操作系统中创建0DBC数据源

AE DA2I'ABASE，客户端应用程序就可以通过陔数据源访问数据库中的数据。

在SQL Server 2000的运行环境下创建数据库，并命名为A巨一DAIABASE。在
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该数据库中规划数据表的结构，每个火车轮对应于一个数据表，表的命名中应

该反映火车轮所在的车厢和所处的位置。数据表的各个字段及其属性如图6-3

所示：

臣蔓圈
～立一

_ODR}CCR32．DLL}光标库

图6—2 ODBC调用结构 图6-3数据表的各个宇段及其属性

为了将数据写入数据库，在应用程序中还需加入ODBC功能以实现对数据的

操纵。实现的功能主要有表的动态连接和在数据表中增加记录。表的动态连接

是为了将来自CAN总线的不同的数据以及上位机的计算结果储存在不同的表

ql，到此程序应能动态选择数据表的功能；在数据表中增加记录可以通过执行

SQL语句束实现的。

由于数据的存储在某些情况下可能变得很频繁，为了提高存储效率，在软

件设计中使用了数据库的“存储过程”技术。存储过程是一组可以重复使用的

7ransact SQL代码的组合，存储过程经过编译后就一直存在于服务器端的

≥一

生一一

"群

M一

库鑫塞一
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A12一DATABASE数据库中，执行时也在服务器端进行。存储过程实际上是作为一

小函数被调用的，只不过需要存储的数据必须作为参数传递给该过程。对客户

端程序来晚，存储过程是作为SQL语句被执行的。存储过程独立于客户端应用

挥序进行设计，这就封装用户对数据库的插入操作，另一方面也减轻了客户端

程序的负担。

实现仃储过程的Transact_S@_．代码如下：

usc AE—DATABASE

go

crea{e procedure Insert。AEData

@CrackLength float 20,@Rotate—Velocity float 20,@DeltaK float

=(1|@Crack—GrowthRate float=0,@Counts float 50,@RiseTime float 20,@Duration

float 0．@Energy float 20,@Magnitude float30，@Frequency I float20，

@Frequency2 float20，@Frequency3 float20

as

insert int。tablel(裂纹长度，转速，应力强度因子幅度，裂纹扩展速度t振

铃数，上升时间，持续时间，能量，幅值，突变频率1，突变频率2，突变频率

、j J

valaes(@Crack—Length：@Rotate—Velocity，@DeltaK，@Crack_GrowthRate，

@Counts，@RiseTime，@Duration，@Energy,@Magnitude，@Frequencyl，@Frequenc

y2@Frequency3)

gO

为了实现数据存储，应在客户端执行调用存储过程的SQL语句：

Execute Insert_AEData Valuel，Value2，。’’Valuel2

其中，Valuel．Value2，⋯Valuel2必须和存储过程中的相应变量一一对应。

6．3数据的查询分析方法

数据表中的每个记录相应于每个火车轮的声发射数据。为了判断火车轮的

运行状态，实现提前预报、预防为主，需要不断地查询数据表中相应于裂纹特

征的字段。可将不同表中的相同字段提取到视图表中以加快数据的检索速度，

每次检索只检查视图表即可判断出火车轮的运行状态并对其剩余寿命做出估
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汁。

Microsoft SQL Server 2000系统提供了强大的查询和分析工具一查询分析

器，f日=}．要是用于离线查洵，要实现客户端程序的自动查询还需要编制相应的

数据查询程序。

图6-4是查询时的关键词选择列话框，通过选择特定的关键词，可以实现

对数据库表中的指定字段进行查询。

图6-4查询字段选择对话框

程序代码中用到了3个ODBC数据库类，分别是：Cdataqbase类、CRecordSet

娄和CrecordView类。Cdataqbase类用来封装应用程序对一个数据库连接的处

理．建立与数据源的连接关系：CRecordSet类用来封装对数据库的查询，在其

对象中创建有各个字段的数据成员；CrecordView类是从CFormView派生出来

的类，是一个窗体视图，通过它可以显示从CrecordSet对象得到的数据。

在查啕过程中可以使用0DBC函数进行条件查询，N日,％kIiN以对结果数据进
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行排序。可以通过CrecordSet类完成大多数的查询操作，也可在CrecoreSet类

的Open()函数中使用SOL语句，还可以通过直接执行SQL语句进行查询；

直接执行SQL语句的程序代码如下：

BOOL CMyDB：：ExecuteSQLAndReport(const Cstfing&strSQL)

{

TRY

{

m pdb->ExecutesQL(strSQL)；／／执行SQL语句

C觚'C11(CDBException，e)

Cstring strMsg；

StrMsg．LoadString(IDS——EXECUTE SQL_一FAMED)；

StrMsg+2strSQL；

Return FALSE；

}

END—CATCH

return I'RUE：

j

_翌u果将查询目标设为变量，通过参数传递还可以实现参数化查询。程序中主

要用到CrecordSet类的两个成员变量：m—strFilter和m—strSort。m strFilter为过

滤字符串，存放着SQL语句中WHERE后的条件字符串；m_strSort为过排序字

符串，存放着SQI．语句中ORDERBY后的字符串。

查询过程以及查询结果的显示都在ShowResults()函数中实现。该函数首

先检测m pdb对象的状态，如果该对象处于打开状态，则关闭这个对象。援下

束m_pdb对象打开strSQL所包含的SQL语句结果集，并将结果集游标移动到

头部。showResults()函数需要取得结果集的字段信息，作为结果集显示的标题

信息，m]odb对象的Get0DBcFieldInf0()能够实现这个功能。最后函数读耿结

果集中的数据，并显示在视图里。实现的程序代码如下：

首先在CAETestView类的声明里添加该函数的声明：

punic：

BOOL Sh。wResults(CString strSQL)；
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然后在CAETestView类的实现文件罩添加该函数的实现代码：
BOOL

CAETestView：：ShowResults(CString strSQL)
；

CRect rect；

CIjistCtrl&ctrlList=(CLisICtrl&1 OetListCtrl0：
c川List GetWindowRect(rect)．

try{

BeginWaitCursorO；

／／如果结果集已缓打，r，则关闭它

iffmjodh_>lsOpenO)m pdb．>Close()；
／／打开结果集

m_pdb一>Open(CRecordset‘：dynaset，strSQL)；
if(!m pdb一>rseOF()){

m_pdb->MoveLast0；

1TI—pdb一>MoveFirs*()；

j

肛取得结果集的字段个数
int

nFieldCount=m—pdb．>GetODBCFieldCount()：
CODBCFjeJdInfo fieldinfo；

j／读取字段信息

for(int n=O；n<nFieldCount；n++){

mA_)db一>GetODBCFieIdInfofn．fieldinfo)；
im nWidth 2 ctrlList GetStringWidth(fieldinfo m snNamel

ctrlI—ist．1nsertColumn(n，fieldinfo．m—strName，

LVCFMT—LEF％nWidth)；
}

∥读取记录信息

CString strValue；

mADCommonRS->MoveFirsIO；
intnCount=O；

while(!mjpdb一>IsEOF0){

ctrlList，InsertItemfnCount．strValue)；
for(int j20；j<nFieldCount；j++)f

m_pdb->GetFieldValue(j，strValue)；

ctrlList．SetltemText(nCount，j，strValue)；
j

m_pCommonRS一>MoveNext0；
nCount++；

}

EndWaitCursor()；

79
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}

catch(CDBExc印tion 8e1 f

e一>ReportError()：

EndWaitCursorO；
return FALSE；

j
1．e[urn TRUE：

6 4本章小结

各个信号处理单元的处理结果最后都要由_卜位机进行接收。在上位机的软

件设计中采用了中断(事件驱动)方式接收缓冲区中的数据，然后进行分析和

处理。接收的数据和处理结果最后都要储存在数据库中。火车轮状态信息的查

嘲是通过在软件中执行SQL语句来实现的。要查询的各个字段可以任意选择，

杳询结果显示在单文档视图中，还可以在后台进行打印搡作。
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第7章总结

火车轮是火车的关键部件，对于火车轮内部的裂纹进行检测并准确地判断

裂纹的位置是铁道运输部门非常关注的问题。本文根据火车轮在线无损检测的

特点和要求，对检测系统的功能要素做了深入的研究。

本文所做的主要工作和取得的成果有：

(1)详细分析了构件内部的微观和宏观损伤对裂纹形成过程的影响，并根

据断裂力学理论阐述了裂纹扩展过程所遵循的规律。

(2)研究了声发射信号产生的内部机理。对塑性变形过程、裂纹的萌生和

扩展过程以及冲击过程的声发射特点及其内部成因做了深入的研究。从弹性力

学理论的应力、应变关系出发，导出了纵波、横波和瑞利表面波的波动方程。

在此基础上讨论了兰姆波的构成及其不同模式的传播特点，并且分析了频散效

应形成的原因和特点。

(3)提出了了火车轮在线检测系统的总体结构，并对各个组成部分的做了

详细的设计。在信号的传感部分采用了宽带声发射换能器，设计的整个前向通

道具有较宽的通频带，具有较高的信噪比，并且设计了DSP信号处理系统进行

AE信号的高速实时处理，处理结果最后通过CAN总线送往上位计算机，上位机

部分再对信号进行进一步的处理。

(4)设计了信号处理的流程及算法。由于声发射换能器的输出信号经过硬

件滤波后还可能含有大量的噪声信号，而且其频谱可能和噪声信号的频谱重叠，

因此AE信号在进行A／D转换之前要进行自适应噪声对消，然后再进行数字带

通滤波以进一步抑制不需要的信号。这样处理后的信号才能看作是真正的声发

射信号。在信号的处理中还使用了时频分析工具一小波包分析，将信号在不同

尺度上分解，以确定信号在奇异点处的时频信息。信号奇异点处的时频特征和

波形的各个参数将作为BP神经网络的输入，由神经网络进行非线性映射，最

终确定了声发射信号所反应的力学参数一应力强度因子幅度△K。

(5)对上位计算机的软件系统做了初步的规划。各个信号处理单元的处理

结果由上位机进行接收。在上位机的软件设计中采用了中断方式接收缓冲区中

的数据，然后进行神经网络的分析和处理。接收的数据和处理结果最后都要储

存在数据库中。火车轮状态信息的查询是通过在软件中执行SQL语句来实现的。
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第8章进一步的研究方向

本义根掘声发射的理论和火车轮在线无损检测的要求，提出了适合火车轮

在线检测的一种分布式检测系统，但要投入工程应用、解决问题，还需要深入

研究以i几个方面的问题：

(1)高频振动、冲击噪声、摩擦噪声和较高频率的电磁噪声对系统的影响

火车运行过程中，车轮在动载荷的作用下也能够产生在其内部传播的弹性

波。这种弹性波穿过内部的几何不连续点时也会发生衍射，引起波型的转换mj。

摩擦噪声祁席频振动、冲击噪声可能会会与AE信号处于同一位置，其幅度一般

还较人．如何有效地识别这些因素的影响还需要作深入的研究。

一般认为，裂纹的萌生和扩展产生能量的迅速释放，因此，同裂纹有关的

AE信号频率较高，E升和持续时间都很短。而机械噪声的频率一般较低，且持

续时问较长；电磁干扰噪声的频率较高，但其持续时I、自J很短；另外，这两种噪

声的幅度分布曲线比较陡，出现的时机也有较大的随意性。对这两类噪声可以

通过正确的系统设计，如滤波和噪声对消加以剔除。可是目前的各种声发射检

测系统在复杂背景噪声下进行检测时还需要较多的经验判断。

(2)多普勒效应的影响

在火车运行过程中，火车轮是运动的，而检测声发射信号的换能器却是固

定的，剧此系统检测到的声发射信号频率与实际的AE信号的频率是有差异的，

这种差异再和AE信号的色散效应结合在一起就会产生复杂的情况。在信号分析

中提取摸极大值点对应的频率成分时应考虑多普勒效应的影响。

(3)波形模式的识别

不同的波形具有不同的特征，但是同一个声发射波经过频散、反射和衰减

和办有可能产生具有不同特征的一系列波，而且这些波往往又叠加在一起，难

以区分。信号分析系统应能有效地识别出这类“变异”后的波型，否则不仅会

导致源定位误差较大，而且信号处理结果和实际的裂纹大小也会有较大的差异。
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火车轮裂纹自动在线无损检测系统研究
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1.期刊论文 王炳炎.侯力.牟贇.孙明明.郭春华.WANG Bing-yan.HOU Li.MU Yun.SUN Ming-ming.GUO Chun-hua 火车轮裂纹声发射源定位技术研究 -机械2007,34(2)
    针对火车轮运行过程中受变载荷作用产生的裂纹具有的特征,对现有的裂纹声发射定位技术进行了优化.在硬件上采用更适用于车轮运行环境的安装方式,并确定了前向通道的各项参数.根据模态声发射理论,即AE信号在传播过程中具有的频散现象和多模态特性,通过对同一模式波到达各传感器的时差信号的精确分析,采用时差法和面域定位相结合的方法进行源位置

的计算.由于采用多种技术进行分析,结果将更为精确.

2.学位论文 初明 轨道车辆轮轴故障在线检测仪 2006
    轨道机车工作环境恶劣，做为其主要的行走部件轮对与轴承的运行状态，直接影响到机车的运行安全。长期以来，我国铁路一直处于低装备率、高使用率、高强度运输状态。另外，由于国民经济快速发展的需要，我国铁路多次提速，导致火车轮、轴磨损严重、寿命缩短，各类事故显著增加。轨道车辆轮、轴关系到整列车的安全，可见对火车轮实行在线检测是

非常必要的。因此开发轨道机车轮轴故障在线无损检测系统将是一项十分必要和紧迫的任务。

    本文在分析了声发射信号特征的基础上，概述了声发射检测技术应用与轨道机车轮轴在线检测的一些主要问题。首先，明确了声发射信号是一种含有高背景噪声的非平稳随机信号，为信号检测与处理奠定了基础；其次，根据声发射信号特征，选取了具有时频分析功能的小波变换作为信号处理工具；最后，通过对轨道机车轮轴运行过程的分析，明确了基于声发

射技术的轨道车辆轮轴故障检测方法，并且指出了声发射检测在故障预测方面的优势所在——声发射检测可以发现设备的早期裂纹及裂纹增长过程，所以能够预测故障的产生，是故障的行为前检测方法。因此对于其它设备的故障诊断(如振动法)来讲有着完全不同的意义。

    本文设计了以DSP+FPGA为架构的轨道车辆轮轴故障在线检测仪硬件结构。整个硬件结构紧密结合了被测对象的某些特点，从减少DSP监控A/D芯片的时间、从声发射信号的不可重复性和快速衰减等特性以及将低层的信号预处理从DSP中分离等方面入手，突出了具有换体FIFO的实时数据采集单元，具有大容量缓冲RAM的准实时数据处理单元的设计，尽可能的提高硬

件的运行效率以提高系统的实时性。并简要介绍了声发射传感器选择，以及A/D转换器工作频率的确定、可疑数据的U盘数据存储和其它传感器信号测量等内容。

    对淹没在噪声中声发射信号的有效提取(去噪)是声发射信号处理技术的第一步，也是声发射信号处理的关键所在。本文基于以上硬件平台，从小波基选取、小波分解层数确定入手，从试验数据角度详细研究了基于小波分析的多种声发射信号去噪方法：小波分解与重构法去噪、小波变换阈值法去噪、平移不变量法去噪。通过试验数据验证了它们在DSP+FPGA架构

下的可行性。

3.期刊论文 周自波.黄成祥.侯力.李耀东 火车轮裂纹检测传感器的研究 -机电产品开发与创新2004,17(2)
    火车的车轮在高速行驶的过程中,由于受到各方面力的作用,可能会产生裂纹,需要对其进行检测.本文从声发射的机理出发,一步步阐述了一种新型的声发射传感器--火车轮裂纹检测传感器设计的原理,同时给出了其中内置的前置放大器的设计原理及结构图.传感器使用固体材料作为传感器的传播介质,用新型的压电材料作为敏感元件,提高了灵敏度.

4.学位论文 徐振佩 铁路轮对荧光磁粉探伤缺陷识别系统研究 2007
    磁粉探伤是无损检测的一种常规方法，是检验铁磁性材料表面或近表面缺陷的一种常用的手段。荧光磁粉探伤由于其检测灵敏度高，检测工艺简单、可靠，而被广泛采用。本文分析了火车轮对图像的特点，研究了火车轮对表面缺陷的特征，并对缺陷进行了分类。讨论了基于边缘和边缘之间空间结构的分割算法一自适应动态阈值分割法。基于火车轮对表面缺陷

的特征分析，对分割后的图像进行了特征提取和缺陷识别，提出了基于梯度和像素空间相关度的伪裂纹的检测方法。最后，针对火车轮对缺陷检测流水线的工作特点，设计了荧光磁粉探伤缺陷识别系统，合理的安排了系统工作流程，使系统的各个模块协调工作，实现了荧光磁粉探伤缺陷识别系统。
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