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摘　 要: 为研究膜片联轴器出现裂纹后的裂纹扩展寿命ꎬ基于声发射检测技术原理ꎬ进行膜片联轴器裂纹声发射试验ꎻ
从采集的信号中识别出结构疲劳裂纹信息ꎬ提取疲劳裂纹声发射信号特征ꎻ对膜片联轴器疲劳裂纹进行识别ꎬ分析出裂

纹扩展寿命阶段ꎬ试验工况下可实现无需停机的裂纹扩展检测ꎮ
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０　 引言

膜片联轴器作为传动系统的重要部件ꎬ其裂

纹在疲劳载荷下的扩展将直接影响整体传动系统

的工作状态ꎮ 联轴器工作时由于不同轴等原因ꎬ
它将承受复杂载荷的作用ꎬ且随着工作时间的增

加ꎬ膜片将产生疲劳裂纹ꎬ从而最终导致膜片联轴

器的失效ꎮ 这会直接影响传动系统的正常工作ꎬ
甚至造成安全事故ꎮ 因此ꎬ有必要对膜片联轴器

裂纹扩展状态进行检测ꎬ这有助于对传动系统安

全稳定运转提供保障ꎮ
声发射现象由材料失效时释放应变能量、产

生弹性波而引起[１]ꎮ 当外力加到物体时ꎬ其材料

内部的缺陷导致物体出现瞬时应力集中ꎬ从而引

起材料基体发生应变ꎬ应变能量在载荷影响下释

放ꎬ这一过程会产生传递至物体表面的弹性波ꎬ形
成声发射信号ꎮ 声发射检测技术就是使用设备来

完成声发射信号的接收、记录和分析ꎬ最终获取物

体状态信息的过程[２]ꎮ
声发射检测是一种新型无损监测技术ꎬ其通

过监控材料内部缺陷引起的声学变化来进行质量

检测或系统反馈[３]ꎮ 国外将声发射技术应用于传

动系统故障诊断方面较早ꎬＳＥＥＭＵＡＮＧ 等[４] 搭建

了声发射轴裂纹在线检测系统ꎬ施加不平衡载荷

以加速轴临界点处的裂纹萌生和扩展ꎮ 试验结果

表明:在轴临界点处ꎬ进入裂纹扩展阶段时声发射

特征变化明显ꎬ可以识别出轴裂纹故障状态ꎮ
ＨＡＳＥ[５]对推力球轴承裂纹萌生阶段进行了声发

射信号和振动信号故障识别研究ꎮ 当轴承内部产

生裂纹时ꎬ装置检测到突变型声发射信号ꎬ该声发

射信号的频率分量显示 ０.１５ ~ ０.４ ＭＨｚ 之间的峰

值ꎬ而振动信号没有捕捉到裂纹萌生阶段的信号

变化ꎬ表明声发射技术能够更早检测出轴承在接

触损伤后出现的起始裂纹ꎮ ＳＨＥＮＧ 等[６] 将声发

射技术应用于监测高速水刀岩石钻孔过程ꎬ并对

不同类型岩石发出的声发射信号进行变分模态分

解ꎬ通过对分解后得到的 ＩＭＦ 分量进行频谱分析ꎬ
实现了对不同岩石类型的识别ꎮ ＫＨＯＮ 等[７]利用

小波分析方法对由不同声发射源进行探究ꎬ研究

结果显示声发射信号的能量随着金属板硬度的增

长而上升ꎬ信号在时域和频域上的差异不显著时ꎬ
可以通过能量特性来识别和分类不同的声发
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射源ꎮ
国内在声发射技术在裂纹检测领域中ꎬ近几

年涌现出了大量的研究成果ꎮ 张超[８]以高压涡轮

盘为对象ꎬ使用裂纹仿真软件 ＦＲＡＮＣ３Ｄꎬ建立了

偏心孔裂纹模型ꎬ计算了应力强度因子 Ｋ、Ｊ 积分ꎬ
分析了裂纹扩展模型、扩展方向以及失效判据ꎬ获
得了裂纹扩展方向ꎬ并利用荧光检测和渗透检测

获得裂纹扩展特征ꎮ 结果表明裂纹扩展方向和长

度变化与仿真分析相符合ꎮ 墨馨遥等[９]使用扩展

有限元法对 ＡＺ３１ 镁合金仿真ꎬ在交替载荷作用

下ꎬ当裂纹受到拉力时表现为张开型ꎬ而在交变压

力和剪切力的作用下ꎬ疲劳裂纹通常呈现为滑移

型ꎻ在拉应力作用下ꎬ疲劳裂纹的扩展更为显著ꎮ
李婷等[１０]在风电机组变桨轴承上开展声发射裂

纹监测试验ꎬ先后在时域、频域及时频域对有裂纹

声发射数据和无裂纹声发射数据进行对比ꎬ发现

时频域基于 ＳＴＦＴ 分析方法可以有效地发现裂纹ꎬ
并有较高的实用价值ꎮ 朱永凯等[１１] 针对风机叶

片ꎬ采用声发射传感器阵列方法搭建检测系统ꎬ进
行叶片损伤试验ꎬ实现了损坏的大小和位置确定ꎮ
李德发[１２]建立了滚振试验台ꎬ将声发射传感器安

置在箱体靠近轴承一侧ꎬ获取轴承在运行过程中

的信号ꎬ分析了轴承损伤与声发射特征值的关系ꎮ
结果表明声发射信号可以敏感分辨轴承故障状

态ꎮ 沈国清等[１３] 设计了用于风力发电机叶片监

测的声发射传感装置和滑环装置ꎬ实现了传感器

与位于静止设备的连接ꎬ解决了长期监测叶片的

健康状态问题ꎮ 郭民臣等[１４] 搭建转子试验台ꎬ采
用声发射技术获得转子碰摩故障信号ꎬ经过小波

去噪后获取频谱图ꎬ经试验验证ꎬ较好地实现了故

障信号的去噪与特征提取ꎬ实现了轮机轴承的碰

摩故障诊断ꎮ
国内外对膜片联轴器裂纹扩展过程的仿真研

究较少ꎬ对其裂纹扩展的声发射信号特征研究则

更缺乏ꎮ 因此本文针对膜片联轴器进行裂纹扩展

声发射信号特征方面展开研究ꎮ

１　 声发射信号检测

声发射源头产生的弹性波经过介质的传播到

达传感器处ꎬ传播过程会存在衰减ꎬ但传感器会将

传过来的信号进行声—电转换ꎬ此时前置放大器

就会放大电信号ꎬ以便于对信号进行特性化的处

理ꎬ显示出记录信号相应的特征信息ꎬ从而对该信

号进行分析得出结论ꎮ 声发射检测原理如图 １
所示ꎮ
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图 １　 声发射检测原理图

金属材料裂纹发生的频率段主要集中在 ８０~
４００ ｋＨｚꎬ需要灵敏的声发射采集仪器进行信号采

集ꎬ还需高采样率的采集设备对信号进行采样ꎮ
金属材料具有声发射不可逆特点[１５]ꎬ声发射检测

技术可通过固定位置的传感器获得设备材料缺陷

信号ꎮ 本文建立裂纹声发射检测平台ꎬ进行膜片

联轴器裂纹试验ꎬ分析采集信号ꎬ实现裂纹自动

检测ꎮ
本文使用的裂纹声发射信号采集系统如图 ２

所示ꎬ包括声发射传感器、前置放大器、数据采集

卡以及工控机ꎮ 声发射传感器拾取联轴器在运转

过程中ꎬ物体中裂纹扩展、弹塑性变形等产生的弹

性波成为声发射信号ꎬ被声发射传感器采集ꎬ经过

前置放大器信号放大环节ꎬ将声发射信号提高到

一定程度ꎬ经过数据采集卡进入到工控机中ꎬ最后

通过计算机控制平台进行存储和特征处理ꎮ
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图 ２　 声发射信号采集系统构成

声发射传感器采用 ＰＸＲ１５ 宽频段传感器ꎬ频
率带宽为 １００ ~ ４００ ｋＨｚꎬ谐振频率为 １５０ ｋＨｚꎬ灵
敏度峰值大于 ６７ ｄＢꎬ适用于金属材料类的裂纹声

发射检测ꎬ符合膜片联轴器裂纹检测需求ꎮ 前置

放大器为某公司的 ＰＸＰＡ６ 型信号放大器ꎬ拥有

２０ ｄＢ、４０ ｄＢ、６０ ｄＢ ３ 个挡位ꎬ可以根据需要对信

号进行 ３ 个级别的放大ꎮ 数据采集卡为 ＮＩ－６３６６
数据采集卡ꎬ支持 ８ 路同步模拟信号输入ꎬ单通道

最大采样率可达 ２ ＭＳ / ｓꎬ可满足声发射信号采集
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要求ꎮ 工控机上为了便于声发射信号采集ꎬ基于

ＮＩ－６３６６ 数据采集卡开发了声发射信号采集软件

界面ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 声发射信号采集软件可调用

ＮＩ 驱动实现采集卡参数设置、信号采集、信号波形显

示及信号数据存储等功能ꎬ可以在信号采集过程中

实时显示频域或时域信号ꎬ查看信号变化情况ꎮ
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图 ３　 声发射信号采集软件界面

为研究膜片联轴器疲劳裂纹扩展时的声发射

特性ꎬ对膜片联轴器进行扭转疲劳裂纹扩展试验ꎬ
采集疲劳裂纹扩展的声发射信号ꎬ寻找裂纹萌生

和裂纹扩展时的声发射信号变化规律ꎮ 膜片联轴

器裂纹扩展试验设备如图 ４ 所示ꎬ由扭转疲劳试

验机、声发射采集系统和图像采集系统组成ꎮ 扭

转疲劳试验机用于施加扭转循环载荷ꎬ使得膜片

联轴器发生裂纹萌生、裂纹扩展和裂纹断裂过程ꎻ
图像采集系统由图像显示工作站、ＣｏａＰｒｅｓｓ 接口

工业面阵相机组成ꎬ用于裂纹扩展试验中ꎬ实时观察

和记录膜片裂纹扩展过程ꎻ声发射采集系统用于采

集膜片联轴器疲劳裂纹扩展时的声发射信号ꎮ
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图 ４　 膜片联轴器疲劳裂纹扩展试验

２　 小波阈值降噪

小波阈值降噪法为应用最广泛的降噪方式ꎬ
利用小波变换分解信号得到小波系数ꎬ数值较大

的小波系数包含了信号的有用信息ꎮ 噪声在经过

小波变换后ꎬ在小波域仍然表现为很强的随机性ꎬ
对应的系数很小ꎬ而有效信号对应的系数很大ꎮ

利用阈值函数删去小幅值的小波系数ꎬ经过小波

逆变换重构小波系数ꎬ就可以得到去噪后的声发

射信号ꎮ 小波阈值降噪法的流程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 小波阈值法降噪流程

阈值通常由硬阈值函数和软阈值函数设定ꎬ

设 λ 为阈值ꎬｗ ｊꎬｋ表示小波变换系数ꎬｗ
∧

ｊꎬｋ为阈值处

理后的小波系数ꎮ 硬阈值法通过将取模后小于设

定阈值 λ 的小波系数取为零ꎬ对于大于设定阈值

的小波系数保持原样ꎬ适合于突变信号部分的噪

声剔除ꎮ 硬阈值函数表达式为

ｗ
∧

ｊꎬｋ ＝
ｗ ｊꎬｋꎬ　 ｗ ｊꎬｋ ≥λ
０ꎬ　 ｗ ｊꎬｋ <λ{ (１)

软阈值法通过将大于阈值的小波系数都减去

λꎬ这样即可消去在±λ 处的不连续ꎬ使得信号连续

性更好ꎬ但是会导致重构信号的均方差增大ꎮ 软

阈值函数表达式为

ｗ
∧

ｊꎬｋ ＝
ｓｇｎ(ｗ ｊꎬｋ)􀅰( ｗ ｊꎬｋ －λ)ꎬ　 ｗ ｊꎬｋ ≥λ
０ꎬ　 　 　 　 　 　 ｗ ｊꎬｋ <λ{ (２)

本文选取半软阈值分析ꎬ为保证降噪效果的

稳定性和使信号保留有效信息ꎬ阈值 λ 根据目前

较为广泛的固定阈值准则ꎬ选取通用阈值 λ:

λ＝σ ２ｌｎＮ (３)
式中:Ｎ 为信号的长度ꎻσ 为噪声的标准差ꎻ通常

根据小波系数进行估测:

σ＝
ｍｅｄｉａｎ( ｄｋ )

０.６７４ ５
(４)

式中:ｄｋ 为尺度是 １ 的小波系数ꎻ ｍｅｄｉａｎ( )为中

值函数ꎮ 小波基函数的不同ꎬ会带给同一信号不

同的分解结果ꎮ 小波基函数的选取原则有正交

性、对称性、紧支性和正则性等ꎮ 目前ꎬ小波基函

数中被广泛应用的有 Ｈａｒｒ 小波ꎬ Ｍｏｒｌｅｔ 小波ꎬ
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波ꎬＣｏｉｆｌｅｓ 小波ꎬＭｅｘｉｃａｎ Ｈａｔ 小波ꎬ
Ｍｅｙｅｒ 小波和 Ｓｙｍｌｅｔｓ 小波等ꎻ比较适合于声发射

信号的小波基主要有 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波ꎬＳｙｍｌｅｔｓ 小

波和 Ｃｏｉｆｌｅｓ 小波ꎮ 有大量研究表明ꎬ对于声发射

信号ꎬ采用 Ｓｙｍ６ 小波基函数降噪效果最佳ꎮ
分解层数过少时ꎬ有效信息与噪声仍处于混

杂状态ꎬ得到的小波包系数幅值相近ꎬ无法通过阈

值降噪算法去除ꎻ层数过多则导致去噪后信号的
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信噪比下降ꎮ
为了验证小波阈值降噪方法对声发射信号降

噪的有效性ꎬ借鉴机械结构金属损伤仿真模型构

造了声发射仿真信号ꎬ其计算公式表达如下:

ｙ( ｔ) ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
Ａｉｅ

－ａｉｔｓｉｎ(２πｆｉ ｔ) ＋ ｒ( ｔ)　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)

(５)
从式(５)中可以看出ꎬ仿真信号 ｙ( ｔ)由 ３ 个

分信号和 ｒ( ｔ)四部分组成ꎮ 式中:Ａｉ为第 ｉ 个信

号的幅值(Ａｉ ＝ ２ꎬ１.５ꎬ３)ꎻａｉ 为第 ｉ 个信号的衰减

系数(ａｉ ＝ １５ꎬ１０ꎬ１２)ꎻｆｉ 是第 ｉ 个信号的频率( ｆｉ ＝
４０ ０００ꎬ８０ ０００ꎬ１２０ ０００)ꎻｒ( ｔ)为 １ ｄＢ 强度的高斯

白噪声ꎬ用于模拟裂纹扩展时声发射信号中的背

景噪声ꎮ
通常将信噪比(ＳＮＲ)和方均根误差(ＲＳＭＥ)

用于评判降噪效果ꎬ信噪比可以描述信号质量的

好坏ꎬ方均根误差可以表示数据的总体变化趋势

和变化程度的大小ꎮ 信噪比越大并且方均根误差

较小ꎬ则表示降噪效果越好ꎮ 设 ｓ( ｎ)为原始信

号ꎬｆ(ｎ)为降噪后信号ꎬ由此得到信噪比和方均根

误差的分别为式(６)和式(７)所示ꎮ

ＳＮＲ ＝ １０ｌｇ
∑

ｎ

１
ｓ２(ｎ)

∑
ｎ

１
[ ｓ(ｎ) － ｆ(ｎ)] ２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(６)

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

１
[ ｓ(ｎ) － ｆ(ｎ)] ２

ｎ
(７)

使用小波阈值降噪算法ꎬ对含噪声发射仿真

信号进行信号降噪ꎮ 选用软硬折中的阈值函数进

行不同小波基函数和小波阈值下的降噪对比ꎮ 根

据查阅声发射信号的相关文献ꎬ选用常用的 ｄｂ６
小波ꎬｓｙｍ８ 小波和 ｃｏｉｆ５ 小波中进行分析ꎮ 采用

常用的小波分解层数为 ５ 层ꎬ比较不同小波基函

数去噪后的信噪比和方均根误差ꎬ各小波基函数

去噪信噪比(ＳＮＲ)和方均根误差(ＲＭＳＥ)如表 １
所示ꎮ

表 １　 各小波函数降噪效果

小波函数 ＳＮＲ ＲＭＳＥ

ｓｙｍ８ １３.１３５ ０.２０５

ｄｂ６ １１.８２２ ０.２１２

Ｃｏｉｆ５ １１.５０３ ０.２１７

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ通过选用小波基函数对仿

真信号进行降噪处理ꎬｓｙｍ８ 小波基函数的去噪效

果都优于 ｄｂ６ 和 ｃｏｉｆ５ 小波基函数ꎬ计算得到的信

噪比更高ꎬ方均根误差越小ꎬ由此选用 ｓｙｍ８ 小波

基函数用于声发射信号降噪ꎮ 比较不同分解层数

去噪后的信噪比(ＳＮＲ)和方均根误差(ＲＭＳＥ)ꎬ
不同分解层数的信噪比和方均根误差如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 ｓｙｍ８ 不同分解层数的降噪效果

小波函数 分解层数 ＳＮＲ ＲＭＳＥ

ｓｙｍ８

８ １１.７８５ ０.２１５

７ １２.０１０ ０.２０６

６ １２.０９２ ０.２０４

５ １２.１３５ ０.２０５

４ １２.６５３ ０.１９３

３ １１.７７４ ０.２１１

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ使用 ｓｙｍ８ 小波基函数进行

降噪处理ꎬ不同的分解层数对降噪效果影响较小ꎬ
但可以发现分解层数为 ４ 时的小波阈值降噪效果

要稍微好于其他分解层数ꎮ 计算得到的信噪比最

高ꎬ方均根误差最小ꎮ
根据以上信号降噪处理可知ꎬ使用小波阈值

降噪算法对含噪信号进行处理时ꎬ选用软硬折中

阈值函数ꎬ ｓｙｍ８ 小波基ꎬ分解层数为 ４ 层的小波

阈值降噪算法对含噪信号降噪处理ꎬ能起到很好

的降噪效果ꎮ

３　 试验结果

本文用 ２ ｍｍ 初始裂纹膜片联轴器ꎬ施加

１ ８００ Ｎｍ正弦循环转矩载荷ꎬ加载频率为 ４ Ｈｚꎮ
获得的全过程声发射信号ꎬ经过小波阈值降噪后

将时域、频域特征值与时间变化进行斯皮尔曼相

关系数计算ꎬ获得相关系数值ꎮ 表 ３ 中ꎬ方均根

值、时域标准差、峭度值与频域平均幅值的相关系

数分别为 ０.９１０、０.９０９、０.９０８ 和 ０.９３７ꎬ这 ４ 个特

征值与时间呈现很强的单调关系ꎬ频域平均幅值

与时间相关性最高ꎮ 因此ꎬ可以用声发射信号中

的方均根值、时域标准差、峭度值与频域平均幅值

来判断识别膜片联轴器裂纹扩展情况ꎮ 时域、频
域特征相关系数情况如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 时域、频域特征相关系数表

时域 /
频域
特征

时域
最大值

时域
平均值

时域
最小值

时域
标准差

峰峰
值

时域
平均
幅值

方均
根

歪度
值

峭度值
波形
指标

脉冲
指标

歪度
指标

峰值
指标

裕度
指标

峭度
指标

方根
幅值

频域
平均
幅值

频域
方差

频域
峰值

方均根
频率

频域
标准差

相关
系数

０.３３４ ０.８８４ －０.２８７ ０.９０９ ０.３８６ ０.８８４ ０.９１ ０.６４４ ０.９０８ －０.７１３ －０.１２６ ０.８９９ －０.０１ －０.２０１ －０.６７８ ０.８５２ ０.９３７ ０.３２７ ０.３５８ －０.５４５ ０.４４３

　 　 如图 ６ 所示ꎬ声发射信号中的方均根值、峭度

值与频域平均幅值ꎬ除峭度值外ꎬ其余 ２ 个特征值

幅值出现突变转折较为明显ꎮ
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图 ６　 膜片联轴器声发射信号特征

如图 ７ 所示ꎬ加载 ７ ４４８ 次时ꎬ对应声发射信

号的０~４ ８００ ｓ区间ꎬ为无裂纹扩展区间ꎬ时域方

均根值在 ３.９５×１０－３ Ｖ 至 ４.１０×１０－３ Ｖ 波动ꎮ 加载

３０ ０９５次时ꎬ裂纹扩展长度明显超过预制裂纹ꎬ此

计数对应声发射信号的 ４ ８００ ｓ ~ ７ ５００ ｓ 段ꎬ为裂

纹萌生区间ꎬ方均根幅值从 ４.１０×１０－３ Ｖ 增加到

４.３０×１０－３ Ｖꎮ 加载 ３２ ４７６ 次时ꎬ裂纹扩展接近膜

片束腰段完全断裂ꎬ对应声发射信号的 ７ ５００ ~
８ ５００ ｓ段ꎬ为裂纹快速扩展区间ꎬ方均根幅值保持在

４.３０×１０－３ Ｖ 波动ꎮ 加载次数对应声发射信号的无裂

纹扩展、裂纹萌生、裂纹快速扩展区间ꎬ与裂纹实际

扩展保持一致ꎮ 因此方均根值、时域标准差与频域

平均幅值可用来表征膜片联轴器的裂纹扩展阶段ꎮ
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图 ７　 膜片联轴器裂纹扩展图
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４　 结语

本文搭建了声发射信号采集系统ꎬ进行了膜

片联轴器裂纹扩展声发射信号采集试验ꎻ研究了

声发射信号特征指标提取ꎬ对裂纹声发射信号敏

感特征进行筛选ꎮ 本文得出:裂纹扩展声发射信

号中的方均根值、时域标准差与频域平均幅值同

时间变化相关系数最高ꎬ在不同区间ꎬ这 ３ 个特征

值突变转折明显ꎬ可用来判断识别膜片联轴器裂

纹扩展情况ꎮ 根据声发射信号将膜片联轴器状态

划分为无裂纹扩展、裂纹萌生、裂纹快速扩展区

间ꎬ试验中裂纹扩展情况符合该划分ꎬ实现了裂纹

自动检测ꎮ
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