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采用声发射技术监测磨削工艺过程的一种方法

摘要为了优化和控制磨削工艺过程，有必要对砂轮的磨损状态和过程状态进行监测。在欧洲一个以

此为目的的计划中．对磨削工艺过程中的声发射波进行了测量并且进行了高速3．5hⅡ赴范固的频率分析。单

磨粒实验显示，在这些频率下，不同的磨损现皋可以由它们各自的声发射波特征采区分。然而，真实过程中．

较高的磨粒的接触频率产生很强的叠加声发射波信号。本文提出了一种用于分离和描述几种不同的声发射

源的方法。并对它们与物理运动的对应关系进行了进一步研究。

关键词监测声发射磨削

磨削是一种复杂的机械过程，许多的切削边同

时工作。它们形状不规则，并且磨损导致它们的几何

形状、数目和在砂轮表面的凹凸分布在磨削过程中

发生变化。但是密削可以获得最精密的工件和最好

的袭面质量，并且它的材料切削率很高。然而，磨削

工艺过程性能并不总能达到最优化的水平，这是由

于我们对过程状态和加工时刀具的磨损认识不足。

由于这些因素，对砂轮磨损的在线监测引起了许多

研究者的兴趣。对蘑削过程的测量和分折产生了声

发射技术，这种适用于此种目的的技术在12／，／3／，

16／，／91，111t里都有描述，它的基本的前提是：声发

射波包含了所有关于磨削过程的微观结构现象和总

的砂轮磨损的信息。声发射波较适于监测快速运

动，例如与力的测量装置相比而言，并且声发射被常

用于研究应力作用下的材料的显微裂纹11，4，8／。

总的来说，大多数以前对于声发射波的监铡研究是

以信号的统计分析来傲的。本文所研究发展的是对

磨损的单磨粒接触进行分析和识别的方法。

本文的主要目的是证明用声发射技术监测磨劁

砂轮磨损的可行性。作为必要条件，传感器的带宽

必须远大于1蛐№以便适用于几百k№的高磨粒接

触频率。

1方法与解法

1．1基本方法

对此项目的基本假设是在工件上每个单磨粒接

触产生一个压力脉冲。脉冲的区别取决于磨粒是否

磨损。这种想法目的是观察、识别和分析这种脉冲。

正如普遍认同的那样，磨削砂轮的磨损包含有3种

不同的现象1121，它们中的每一种都在材料切削率

的不同范围内虐主导作用：磨削磨粒磨损发生在切

削率低时，磨粒断裂发生在中等材料切削率时，而整

个磨粒的脱落(边界断裂)则发生在高材料切削率

时。在任何材料切削率下，总的磨损都是由这些现

象共同作用的。对声发射波的广泛文献调查揭示了

瞬态声发射信号的声源可以进行区N／l／，／4／。这

些声源都是特定地点的快速应力变化。应力脉冲响

应、磨损可以通过它们的上升时间、持续时间和强度

在时域内来描述。广为人知的声源是易碎材料的断

裂和电荷放屯／1／。破裂的上升对同取决于材料的

性质，在易碎材料的突然失效中，破裂以声的速度传

播。因此，磨削粒子(A1203)的断裂信号和结合物质

(玻璃)的断裂信号有不同的上升时间，这就可以用

来区别两种不同的磨损源。有的声发射信号如图j

所示：单磨粒脉冲是磨粒对工件的影现象和工件材

料断裂的结台(例如压痕破裂)。

圈1磨削声发射豫

1．2信号的采集

容性传感器和压电传感器被测试和进一步改进。

电容性位移传感器／13／并不适用于移动表面，

因为它要求有高的位置精度(如州-)和表面质量，这

时由于高频时应变幅值很小(几pm)／8l。因此，仅

有压电传感器适用于监测。容性传感器可以被修正

到在响如范围内在固定结构体上的分辨率达到微

微米。它的线性品质使它成为校正压电传感器的好
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参考。

为接触检测无源的非接触信号的传播，在项目

中可以利用300KHz带宽的压敏发射渡传感器／9／。

为了尽可能地接收与过程相符的声发射波信号，将

传感器用螺帽固定在工件上，如图2．我们测试过在

砂轮上固定传感器，但是发现这不合适，象砂轮这样

的疏松材料是波传播的不良媒体。尤其是距离较远

时。物理过程的声发射技术的应用难点在于在嘈杂

的车间环境里的信号采样。由于信号的功率低，因

此所需传感器必须非常敏感。

图2传感器固定在工件上

如柱面磨削，由于工件和刀具都旋转，声发射信

号从传感器到接收装置必须采用不接触传播。

在测量链中．传感器的频率特性显示很强的负

斜率，这是由它的内部电容和寄生电容造成的。对

高数字化器(存储式示波器)60dB的垂直分辨率限

制，必须对斜率进行补偿。所有这些都是通过选频

特性很强的高通滤波器来补偿(图3)。声发射源特

性也仅在一定程度上决定着信号的可观测性，这是

因为它与测量链的所有传输功能结合在一起撞击目

图3测量链

标时压电传感器的反应，其中包括形成声发射信号

的信号链。这是一个有着很宽频率的声发射源。传

感器输出可用于高达3 5MHz的物理分析。

图4粒子接触的压电传感器顿率响应和测置链

1．3信号分析

声波受几个方面的影响，如湿度、与频率有关的

速度、反射和其它一些物质传播中的因素，特别是与

频率有关的相应滞后会引起大的相位偏差。因此，

时域内的原始脉冲特征常常很难得出。然而转化为

频域会丢失幅频曲线的相位特征(圈5)／5／：声波产

生越快．频域曲线的斜率就越；J‘,／l／。在频域内寻找

特征是一种已知的研究声发射的方法。

图5由文献[5]获得的最大脉动值为村，脉动宽度为

矿，并且斜率dA／df依赖于幅值s。和上升时问

丁。．保持时间n的脉冲频率特征图

寮削过程可以被认为是一种不同脉冲的随机顺

序．每个脉冲都是由单个磨粒接触产生的。由于磨

粒在砂轮表面上的随机分布，所以磨粒接触频率并

不是个定值。这种情况可在测试中观察到。这种信

号的比例与采样时问窗的大小有密切关系。假定随

着材料磨削量稳步增加，砂轮的各磨削面都被磨损．

那么声发射活动就不会发生大的变化。因此，如果

每次测试都有足够数目的磨粒接触，总的信号斜率

应随时间缓慢变化。

但是，如果每个时问的长度都减少到仅包含～

次单个的磨粒接触时．它的特征就仅取决于这个特

别的活动，可区别的话动类型比例和它们在时间上

的参数漂移将会提供出关于磨削过程和状态及磨损
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发展的信息。

按下来我们分析单磨信息(图6)，在数据采集

和数字化之后，时域段被转化为频率域，采用汉明窗

以避免滑失。时域段的长度由平均磨粒接触频率决

定。转换后的特征因此而平滑过。这些渡谱由高阶

多项式采用最小二乘法来逼近，逸高阶多项式的公

因子就是特征，每个单个运动的特征因此可在多维

特征空阉画出它的图形，相类似的运动类型在这个

特征空间上将会形成为柬。最后在有的用匿表中，

这些束的位置和尺寸将反应出所寻找信息。

田6从磨削中提取单磨粒声发射信号的方法

2测试结果

2．1信号脉冲潍

为了证明声发射波与磨粒接触有关的这一假

设，我们做了一个特别大的磨粒砂轮，每个突起代表

一颗较大的磨粒。测试显示：实际上，每个磨粒接触

都发出它自己的声发射波，如果反射传播路径被抑

制则这个声发射波可以被识别。为了便于测试，以

后将被用作工件的传感器和窄钢板被固定在一个为

使声音传播良好而特别设计的夹具上。

为了证明边界物质和磨削粒子在断裂时释放出不

同的信号这一假设，两种材料都在固定于夹具上的盘

上，然后将其断裂。图7所示为两种材料断裂时产生

的声发射信号的频率特征。两者截然不同。

2．2磨削测试

为了比较磨削声发射信号，我们采用人为磨削

小钢板的方法，这些小钢盘的宽度是这样的：如果用

一个普通砂轮进行磨削，磨料接触发生的频率应低

到每个脉冲都可观察和研究。

在图8中给出了两个典型的磨削运动，它们都

显示出与人造声源的良好一致性(盈7)，这样就产

生了这种结论：两个活动都由相似的现象产生。

料粒子断裂的声发射渡频率特征(下图)

磨

图8相同声音条件下的磨削过程两种典型状态的采样

获得的顿率特征

为进一步调查研究，工件被安装在一台柱面磨

削机床上进行旋转。我们采用了以下的测试参数：

工件材料：0(45。未经热处理

路削砂轮：A1203(单晶体和多晶体)磨粒尺寸为

36和80．硬度为H和L

切削速度：22—45m／s

材料切削率：0．5。15mm／rram

假定，当材料切削率上升时，将会首先发生摩擦

磨损，接着出现磨粒断裂的增多．并且最终出现结合

材料的断裂。对这些实验中产生的残渣研究证实了

这一点。

在对低材料切削率的测试中，长信号段(包含了

许多个磨粒接触)的频率特征的斜率在材料被切削
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过程中出现缓慢地降低。这坡认为代表着断裂运动

发生率增高，但这种解释并不确定，这是因为涉及了

许多因索并且还有机器干扰的影响。

最后，我们进行了翳削测试以识别磨料接触运

动。过程参数是以特定的磨削现象占统治地位来选

取的。磨粒宽度固定在小到可提供合理的低磨粒接

触频率。因此在特征空间中得出了过程特征图。这

些运动柬的大小和位置随磨损和材料切削率而变

化。固9所示为特征空间和过程产生的运动柬的分

布图。人造声发射渡的特征图可用于比较和对它们

进行解释。

图9磨削过程采样获得的三种不同活动的特征空间囝

高材辩磨削过程的典型话动

中材料磨削过程的典型括动

随机材料磨削过程的典型活动

2．3电磁分布

这代表了信号分析中的一个特别问题，它们是

由当前脉冲传人机械的交流轴产生的。它们发出宽

带的电磁信号，这个信号会干扰测量。以致于使声

发射波信号无法识别。然而，它们持续的时间短。重

复率(本测试中机器为6 4kHz)低，所以可以识别它

们并且可以将它们排除。相似类型的特征正如可以

用来划分过程所产生的信号一样，也可以用来识别

特征空间中的干扰信号。图10所示的柬在过程运

动和干扰区明显不同。

’：≮芦程 刀干抚：l
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卜：∥
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／l ·’i
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特征C

图10用介于分离和干扰信号之间的线和过程信号的

典型线柬表示特征空同躅

3绪论及对以后的展望

磨削产生的声发射信号中的单磨粒接触识别的方

法已被发展和证明了。它们可以通过多步的程序来划

分它们的本质，因此显示出过程的瞬时状态。以过程

为基础的信号特征显示出与那些假定和磨损现象具有

物理可比性的人为声发射渡的明显一致性。观察单磨

粒状态的可行性可以用这个结果来证明。

以这种方法来监测整个磨削过程波认为是可行

的。目前，此种方法的有效性受测量装置性能和大量

的数据处理的影响。另外，本装置仍不适用于车间环

境下的使用。因此，将来的工作集中于改善测量链的

几个方面，主要是传感器的动态性能。Y芷,．／7／中显示了

在高达IOOMHz频率下的玻璃破碎的声发射测量结果。

这说明了具有宽得多的带宽的传感器可提供过程的更

多信息。为了进行在线特征提取和类型划分，处理的

速度必须增加．更多的附加测试应在车间的环境下进

行，以便用信号的特征来修正过程状态。神经网络和

人工智能技术有较广的前景，特别是不对多维特征空

间的信息进行分析时。最后，商业仪器应该增强抗干

扰性以便适合于工业的使用。
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1.会议论文 王立志 刀具破损监测的声发射传感技术研究 
    用声发射方法监测刀具磨损和破损时产生的高频弹性应力的波信号,避开了加工过程中振动和音频噪

声污染严重的低频区,在所感兴趣的的频率范围内灵敏度较高,抗干扰能力强,因而,在刀具切削状态的监测

中得到广泛采用.目前,针对大多使用的接触型发射传感器,结构简单,成本低;但易受噪声干扰造成误判、

安装难的问题,研究出了一种新型非接触型声发射传感器,它利用流体(流体或空气)传播声发射波,并集宽

频带,高增益的前置放大器于一体,具有抗干扰和驱动能力强、灵敏度高、安装使用方便的优点.本文介绍

：一、新型非接触声发射传感器的结构，二、刀具破损的声发射信号处理方法，三、监控系统。

2.会议论文 李冬生.欧进萍 混凝土破坏全过程声发射监测及评价 2006
    针对目前只有少量成熟的方法可用于评估混凝土的损伤破坏,并对结构的状态不能及时做出判断,本文

提出用声发射技术来监测它的损伤演化.利用水泥砂浆梁三点弯曲试验,对它的破坏全过程进行了声发射监

测,得到了破坏全过程力学特征和声发射特征.基于监测的数据,首先研究了声发射计数与水泥砂浆梁极限

荷载的关系,研究表明声发射计数的包罗曲线和荷载曲线具有良好的对应关系.然后采用声发射特征参数时

间序列分形理论研究了它的损伤演化过程和破坏程度,得出了水泥砂浆破坏全过程各个应力水平声发射分

形特征以及分形维值随实验时间的变化规律.其结果表明,在加载初中期,分形维数复大复小,在临近破坏时

,分形维数出现"最大-最小"变化模式,利用此模式可为水泥砂浆临界损伤破坏提供一个新的判据.最后,通

过声发射机理分析,利用声发射能量的相对变化来定义水泥砂浆损伤因子,推导了用声发射参数表示水泥砂

浆损伤演化方程和本构方程的方法,并试验证明了损伤演化方程的正确性.

3.会议论文 童云.周凤星.程耕国.汪道林 地震、山体滑坡声发射监测诊断系统

的研制 2005
    岩体工程如矿山边坡、山体边坡,因内外力作用以及外界环境因素影响,易发生滑坡蹋陷,在滑坡蹋陷

之前都会有声发射现象产生,如何检测到这些声发射信号对保证矿山的安全生产和矿工的生命安全具有特

别重要的意义.本文介绍了基于声发射的地震、山体滑坡监测诊断系统的原理和设计方案.如何根据检测到

的声发射信号进行危险预报,确定声发射源是本监测诊断系统的主要研究任务.

4.会议论文 李冬生.欧进萍 混凝土破坏全过程声发射监测及评价 2006
    针对目前只有少量成熟的方法可用于评估混凝土的损伤破坏,并对结构的状态不能及时做出判断,本文

提出用声发射技术来监测它的损伤演化.利用水泥砂浆三点弯曲试验,对它的破坏全过程进行了声发射监测

,得到了破坏全过程力学特征和声发射特征.基于监测的数据,首先研究了声发射计数与水泥砂浆梁极限荷

载的关系,研究表明声发射计数的包罗曲线和荷载曲线具有良好的对应关系.然后采用声发射特征参数时间

序列分形理论研究了它的损伤演化过程和破坏程度,得出了水泥砂浆破坏全过程各个应力水平声发射分形

特征以及分形维值随实验时间的变化规律.其结果表明,在加载初中期,分形维数复人复小,在临近破坏时

,分形维数出现"最大-最小"变化模式,利用此模式可为水泥砂浆临界损伤破坏提供一个新的判据.最后,通

过声发射机理分析,利用声发射能量的相对变化来定义水泥砂浆损伤因子,推导了用声发射参数表示水泥砂

浆损伤演化方程和本构方程的方法,并试验证明了损伤演化方程的正确性。

5.会议论文 耿荣生 全尺寸飞机疲劳试验过程中的无损检测及声发射监测技术

研究 2007
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    介绍了在全尺寸飞机疲劳试验过程中的无损检测和声发射监测的技术细节，说明了如何根据监测目标

任务要求，确定传感器位置和安装方案、进行声传播通道性能测试、材料声发射(AE)性能研究和考证整个

检测系统工作的平稳性.论文讨论了如何合理设置数据采集系统的参数，研究了背景噪声的变化规律，并

特别研究了同疲劳裂纹形成和扩展有关的声发射信号的特征及如何从强背景噪声环境中获得有用AE信号

.论文以中央翼-外翼连接区域和起落架上枢轴接头等关键部位为例说明实施监测的方法.由于疲劳试验特

别强调监测结果的实时性和及时性，在声发射信号处理方面，作者利用趋势分析、基于时间、空间的滤波

和基于幅度和能量分布等多种信号处理方式，以及多参数综合识别技术对一些关键部位的状态进行了声发

射连续跟踪监测，为保证全尺寸飞机机体部件疲劳试验的顺利进行起到重要作用。

6.学位论文 吴占稳 起重机的声发射源特性及识别方法研究 2008
    起重机是广泛使用的大型机电类特种设备，其安全运行与社会经济发展息息相关，我国在役起重设备

数量多，增幅快，截至2007年底在用起重设备总量95．79万台，与2003年底相比增幅达72．3％，开展无

损检测是保障起重机安全运行的重要手段。近年来，声发射技术在压力容器、航空航天等行业的无损检测

中得到了广泛的应用，与超声、磁粉、射线、渗透等常规无损检测方法相比，它具有对活性缺陷敏感、一

次试验中可对被检结构件或设备进行整体检测、检验周期短、效率高等优点，但对起重机的无损检测，目

前还处于起步阶段，对起重机工作现场的声发射源缺乏认识。因此，研究起重机工作现场的声发射源特性

、寻求有效的声发射源识别方法是目前检测中急需解决的问题，也是制定起重机声发射检测标准和开展现

场检验的前提。本文结合国家“十一五”科技支撑计划项目，对起重机工作过程中的各种典型声发射源特

性及识别方法开展研究，完成的主要工作有：

    （1）通过Q235钢和Q345钢母材和焊缝试件拉伸过程的声发射监测，获取了四种试件拉伸过程的声发

射特征，结果表明：拉伸过程的声发射行为与材料内部损伤是相吻合的；利用声发射有效值电压

（RMS）曲线和能量率曲线能清晰的观察到屈服点的出现，也能观测到焊缝试件拉伸过程的多次屈服现象

，Q345钢焊缝试件的双屈服现象尤为明显，而这些现象在应力应变曲线中是不能反映出来的。

    （2）在Q235、Q345钢拉伸试验和箱形、槽形试件弯曲试验过程的声发射监测试验所获取的材料拉伸

过程和结构件弯曲过程声发射特性基础上，对带有焊接表面裂纹的大型结构件——起重机箱形梁进行了破

坏性试验，监测了试验全过程的声发射现象，对比各级载荷下的应力值和表面裂纹区域的磁记忆检测结果

，得到了表面裂纹扩展和塑性变形声发射源的声发射特性，包括：声发射定位特征、参数分布特征和波形

频谱特征。

    （3）通过大量的起重机现场试验，系统地获取了桥式/门式起重机工作过程中六种典型声发射源的声

发射特性，分别为大车/小车移动、起升/下降制动、结构摩擦、氧化皮剥落、雨滴噪声、电器设备噪音等

；同时完成了起重机主梁上的衰减特性测量和线性定位试验，结果表明：线性定位方法可以对箱形梁、桁

架主梁上的声发射源进行正确定位。

    （4）研究了小波分析在起重机声发射信号处理中的应用问题，分析了声发射信号处理中的小波基选

取方法，根据小波分析的Mallat算法，推导了小波分解的最大尺度公式，确定了各尺度下信号的频率范围

，提出了基于小波能谱系数的起重机声发射源特征提取方法，实例证明，该方法能够对表面裂纹扩展、塑

性变形、结构摩擦和小车移动四种声发射源进行正确的识别。

    （5）研究了神经网络在起重机声发射波形信号模式识别中的应用问题，通过对BP网络的构造、初始

权值的选取、算法的选择等问题的研究，提出了改进的RPROP算法；结合基于小波分析的声发射信号特征

提取，设计并培训了能对起重机工作过程典型声发射源进行正确识别的神经网络，通过对起重机实际声发

射检验获得的信号进行模式识别，验证了所构建网络的可靠性。

    本文的研究成果有助于提高对起重机声发射源的全面认识，为起重机声发射检测及结果评价方法标准

的制定奠定基础，对推动声发射技术在起重机行业的应用开展具有重要意义和实用价值。

7.会议论文 滕家绪.胡仲翔.霍晓静.杨军伟 用声发射和虚拟仪器技术实现磨削

加工监测 2007
    与传统监测技术相比，利用声发射(A~oustic Emission，简称AE)技术监测磨削过程具有良好的灵敏

度和响应速度等优点。本文对磨削加工过程声发射监测原理进行了介绍，介绍了磨削加工声发射监测系统

的体系结构，应用虚拟仪器开发平台LabVIEW7.0构建了的磨削加工过程声发射监测系统。试验表明，声发

射信号随着主轴转速的提高、AE传感器安装位置与磨削区距离的缩小、磨削深度的增大以及砂轮与工件之

间距离缩小而变得更加剧烈。
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8.期刊论文 刘国光.程青蟾.周丽绘.薛志云.徐国珍 A3钢平板试样拉伸试验的

声发射监测 -上海金属2003,25(3)
    用声发射监测A3钢板状试样的拉伸过程.分析材料形变过程的声发射特征,用声发射信号分析推断材料

屈服时吕德斯带的产生与扩展传播.钢中夹杂物对材料声发射现象有较大的影响.

9.学位论文 李宝玉 金属点蚀声发射监测与信号处理研究 2005
    该文旨在研究金属点蚀的声发射监测，并试图利用小波分析和独立分量分析来识别点蚀过程中的声发

射信号，这一研究的最终目的是为利用声发射技术监测点蚀萌生和扩展服务。这将在降低检测、维修费用

、减少环境污染、提高设备的安全性等方面具有重要意义，将会带来巨大的经济效益和社会效益。

    通过对金属点蚀形成及发展过程的分析表明，点蚀是由(钝化)膜破裂引起的，而伴随膜破裂过程必然

会产生应力波一声发射。另外，在点蚀发生时，微小氢气泡的破裂也会产生声发射，其原理与膜破裂相同

。通过建立金属表面钝化膜破裂/气泡破裂产生声发射源机制的模型，估算出单个膜破裂所产生的薄板表

面位移量级，从而计算出点蚀声发射信号的幅度值，该值远大于前置放大器的输入噪声水平。从理论上证

明利用声发射技术可以监测到点蚀产生的声信号，并确定了点蚀声发射信号的参数特征和波形特征，这些

对于利用声发射技术监测点蚀损伤都具有指导意义。

    通过建立有效的实验平台，提取金属点腐蚀的声学信号样本，深入研究点蚀过程中声发射信号的变化

规律。试验表明，声发射能比超生和涡流等常规无损检测方法更早地发现材料的腐蚀损伤。通过研究点蚀

过程中腐蚀损伤程度及腐蚀声发射信号随腐蚀时间的变化规律，获得了腐蚀损伤与声发射参数之间的变化

关系。说明声发射技术可用于探测早期腐蚀、研究腐蚀发展规律及监测和评估腐蚀损伤等方面。

    结合点蚀声发射信号的特点及工程中对声发射源识别的需要，确定出适合于点腐蚀声发射信号小波分

析的小波基；利用小波的多分辨分析对信号进行消噪，详细给出了点蚀声发射信号的降噪算法，通过仿真

实验验证了算法的可靠性，实验结果证明它对声发射信号具有良好的去噪效果。

    文章提出了较适合于声发射混合信号的分离方法，即小波消噪与独立分量分析相结合的方法，对信号

进行消噪与分离；利用Matlab编制了独立分量分析软件，使独立分量分析更加直观、可靠。

10.会议论文 耿荣生.吴克勤.景鹏.傅刚强 某型飞机疲劳试验过程中的声发射

监测技术研究——起落架收放控制试验过程中的声发射监测 2006
    起落架收放控制系统试验是某型飞机全机疲劳试验的一部分,需要声发射(AE)监测的区域包括主起落

架和前起落架的上位锁和作动筒接耳、主起落架下位锁等关键部位.针对试验过程的强冲击和噪声干扰,利

用声发射信号参数的趋势分析和相关分析方法,实现了对于多目标、动态对象的实时监测并成功地监测出

作动筒泄漏和铰链磨损等故障.所用方法分析速度快、实时性好,可供后续疲劳试验过程中声发射监测技术

借鉴.
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