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摘要 为了对金属拉深件成型时裂纹所产生的非平稳信号进行处理，最终提取到声发射信号的特征参数，从而进

行金属制件的状态识别，首先，以Ｍａｔｌａｂ数据处理软件为工具，采用小波包分析对金属板料拉深成型实验中采集到

的声发射信号进行多维正交分解；然后，对信号进行平滑、消除趋势项、差分处理得到平稳信号，剔除了噪声信号带

来的影响；最后，采用时序分析建立各分解信号的自回归模型以提取声发射信号的特征参数，以此进行制件的状态

识别，并通过实验加以验证。研究结果表明，通过此方法将金属拉深制件成型时裂纹的非平稳信号转换为平稳信

号，再经时序分析提取到了声发射信号的特征参数及其分布图，根据其分布图能够判定金属制件有无裂纹状态。

关键词 拉深件；裂纹；声发射；小波包；Ｍａｔｌａｂ

中图分类号 ＴＨ７０７；ＴＢ５３３

引 言

金属板料在拉深过程中产生的声发射信号是连

续型信号与突发性信号的混合型信号，其中还夹杂

着大量的噪声信号，故其信号波形十分复杂、不平

稳，而且信号所包含裂纹信号的特征频率分布在不

同的频带里。笔者以ＳＴ１４盒形成型件为研究对象，

借鉴直接剔除法与趋势项提取法的信号处理思想，

首先，采用小波包技术分解该非平稳时序信号，将采

集到的声发射信号细化分解到８组信号，对各组分

解信号进行平滑、提取趋势项和差分后，将非平稳信

号转换成平稳信号，达到对信号的消噪处理；然后，

建立各组分解信号的时间序列模型，提取声发射信

号的特征参数及其分布图，从而进行状态识别。

 小波包分析

小波包理论是小波变换的延伸，可以将形（小

波）空间作进一步分解，使正交小波变换中随尺度因

子增大而变宽的频谱窗口进一步变细。它能将信号

按任意时频分辨率（满足Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ测不准原理）

分解到不同频段，具有精确细分的特点和较强的时

频局部化能力，能很好地满足信号特征提取的

要求［１２］
。

 小波包分解

图１为３层小波包分解结构图。其中：Ｌ表示低

频；Ｈ表示高频；末尾的序号数表示小波包分解的层

数。其分解关系为

Ｓ＝ＬＬＬ３＋ ＨＬＬ３＋ ＬＨＬ３＋ ＨＨＬ３＋

ＬＬＨ３＋ ＨＬＨ３＋ ＬＨＨ３＋ ＨＨＨ３
（１）

图１ ３层小波包分解树示意

 小波包技术在声发射信号分解重构中的应用

在Ｍａｔｌａｂ软件中，采用ｄｂ５小波作为分解小波

基，将信号进行３层小波包分解，具体命令格式为

牠＝ ｗｐｄｅｃ（牔，３，’ｄｂ５’，’ｓｈａｎｎｏｎ’）

其中：牔为加载的分解信号；３表示小波分解层数；

ｄｂ５为分解小波基；Ｓｈａｎｎｏｎ表示所取的墒值。

应用函数爳＝ｗｐｒｃｏｅｆ（牠，爫），其中：牠为被重构

的信号；爫为重构的节点。

图２（ａ）为一组裂纹声发射信号的小波包树结构

图，图２（ｂ）为ＡＥ信号重构图。
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图２ ３层小波包分解图

 非平稳时间序列信号的处理方法

 特征参数的提取过程

通常情况下，处理非平稳时序信号的条件是该

时间序列必须是方差平稳的时间序列。而建模方法

分为两类：一类是直接剔除法，通过差分方法
［３４］将

确定性部分从非平稳时间序列中直接剔除掉，再建

立ＡＲＭＡ模型；另一类为趋势项提取法
［５］
，是从非

平稳时序中提取确定性部分，将确定性部分用明确

的函数关系式表达，再对剩下的平稳时序建立ＡＲ

ＭＡ模型，将确定性的函数关系式与ＡＲＭＡ模型组

合，得到非平稳时序模型
［６］
。

笔者借鉴直接剔除法与趋势项提取法的信号处

理思想，首先，采用小波包技术分解该非平稳时序信

号，将采集到的声发射信号细化分解到８组信号，对

各组分解信号进行平滑、提取趋势项和差分后，将信

号转换成平稳信号，达到对信号的消噪处理；然后，

建立各组分解信号的时间序列模型，提取时序谱值

作为特征参数。具体过程如图３所示。

图３ 特征参数提取流程图

 ┉━在非平稳信号处理中的应用

Ｍａｔｌａｂ是功能强大的大型工程软件，在数值分

析、科学计算、算法开发、建模和仿真等方面独具优

势［７］
。在Ｍａｔｌａｂ软件中，提取小波包分解重构后的８

组分解信号进行消噪处理，从而转换为平稳信号，具

体命令格式为：牨＝ｓｍｏｏｔｈ（ｄａｔａ），牪＝ｄｅｔｒｅｎｄ（牨），

牫＝ｄｉｆｆ（牪）。其中：ｄａｔａ为分解重构信号；牨为被平

滑的信号；牪为被提取趋势项的信号；牫为被差分的

信 号。［爣，ＰＶａｌｕｅ，ＴｅｓｔＳｔａｔ，ＣｒｉｔｉｃａｌＶａｌｕｅ］＝

ｄｆＡＲＤＴｅｓｔ（牫０，［］，００５，‘爴＇），对预处理后的数据

进行平稳性检验，若爣＝０时，则需要继续对其进行

平稳性检验，直到爣＝１。

 金属拉深制件早期裂纹非平稳信号

数据分析

 测试方法

３１１ 实验仪器

声发射检测系统包括声发射传感器、电缆、前置
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放大器和声发射采集卡。图４和图５为实验中所采用

的声发射传感器和前置放大器。

图４ ＰＸＲ１５谐振式声发射传感器

图５ ＰＸＰＡＩＶ前置放大器

本实验所用模具为盒形件拉深模具，其结构如

图６所示。

图６ 实验模具装配图

１挡板；２动模板；３拉深凹模；４导套；５定位块；６导

柱；７定模板；８顶块；９螺栓；１０橡胶柱；１１定位销；１２

调节螺母；１３锁紧螺母；１４挡板；１５推板；１６固定杆；

１７拉深凸模；１８卸料板；１９限位块支撑块；２０限位块；

２１挡料钉；２２垫板；２３顶出块；２４弹簧；２５螺栓；２６调

节螺母；２７锁紧螺母；２８推杆；２９模柄；３０螺栓

３１２ 实验设备布置

本次实验对金属板料ＳＴ１４（尺寸为４００ｍｍ×

６００ｍｍ×１５ｍｍ）在拉深模具上进行拉深试验。在

板料拉深成型之前，需将板料放置压边圈的中间位

置，故需要在板料上标出其对称线，方便放置于压边

圈中央。在拉深过程中，板料始终与卸料板相接触，

故将声发射传感器分别置于卸料板的周围，并

用声发射仪采集全过程声发射信号。图 ７为实验

现场。

图７ 实验现场

 实验数据处理

３２１ 数据处理

本研究将声发射检测设备采集到的２组声发射

信号爳１，爳２分别导入到Ｍａｔｌａｂ软件中，将小波包分

解与重构后得到的８组分解信号进行平滑、提取趋

势项和差分处理后，得到各分解信号的平稳信号，如

图８和图９所示。

３２２ 能量参数的提取

由于大多数金属都具有一定的塑性，裂纹向前

扩展一步，则将积蓄的能量释放出来，而裂纹尖端区

域卸载。这样，裂纹扩展产生的声发射很可能比裂纹

形成的声发射大得多，故声发射信号的能量值对裂

纹特征十分敏感。将声发射原始信号进行数据处理

并检验合格后，在Ｍａｔｌａｂ软件中计算各数据的自相

关系数与偏相关系数，确定模型类型。根据检验结

果，所有分解信号都满足建立ＡＲ模型的条件。

对８组分解信号采用ＦＰＥ准则确定模型的最佳

阶次。根据软件计算所得最佳阶数分别对各组信号

进行时序建模，得到各组信号的自回归模型。对于

ＡＲ模型的参数估计，Ｍａｔｌａｂ中采用ａｒ函数，具体

调用格式为
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图８ 声发射信号爳１的一通道平稳信号

图９ 声发射信号爳２的一通道平稳信号

Ｍｏｄｅｌ＝ａｒ（牪，牕，’ａｐｐｒｏａｃｈ’）

其中：牪为需要建模的时间序列信号；牕为模型阶

数；‘ａｐｐｒｏａｃｈ’表示采用的参数估计方法。

本研究采用最小二乘法估计模型参数。经检验，

模型残差符合正态分布，说明所建立的时序模型是

正确的。
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采用爠＝ｔｒａｐｚ（牊０，ｐｘ０）命令提取时序谱能量值

作为反映裂纹信号的特征参数。同时，为直观地将声

发射信号的能量分布根据频率由高到低进行显示，

将声发射信号爳１和爳２一通道的时序谱能量值连成

平滑的曲线，如图１０和图１１所示。

图１０ 信号爳１一通道能量分布图

图１１ 信号爳２一通道能量分布图

 实验结果分析

有裂纹与无裂纹信号的区别如下。

１）有裂纹声发射信号各分解频带能量值之和

远大于无裂纹声发射信号能量值，而且自 １２５ｋＨｚ

到３００ｋＨｚ频段，各分解频段的能量值都比无裂纹

声发射信号大很多。

２）有裂纹声发射信号能量分布是先增大后减

小趋势，而无裂纹声发射信号能量分布是逐渐减小

的趋势。

３）它们的第一分解频带的能量值百分数呈现

相反的比例趋势。有裂纹声发射信号的第一分解频

带的时序谱值占整段信号时序谱值的比值较小，而

无裂纹声发射信号占整段信号时序谱值的比值较

大。同理，这两组分解信号的第三分解频段的时序谱

值呈现相同的规律，不同的是有裂纹声发射信号所

占比值较大，而无裂纹声发射信号所占比值较小。

 拉深件状态识别

对于采集所得声发射信号爳３和爳４，采用以上方

法提取特征参数，其分布图分别如图 １２与图 １３

所示。

图１２ 信号爳３一通道能量分布图

图１３ 信号爳４一通道能量分布图

根据实验结果分析可得，信号爳３与爳４均为裂纹

信号。经检验，在信号爳３与爳４对应的制件上发现了

裂纹区域，如图１４、图１５所示。

图１４ 信号爳３对应制件早期裂纹
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图１５ 信号爳４对应制件早期裂纹

 结束语

根据金属拉深制件在成型过程中产生的声发射

信号特点，以Ｍａｔｌａｂ软件为工具，采用小波包分解

技术对声发射信号进行处理，同时对各分解频带的

信号进行平滑、提取趋势项和差分处理，将非平稳信

号成功地转换为平稳信号，剔除了噪声信号带来的

影响。采用时序分析建立各分解信号的自回归模型

以提取声发射信号的特征参数，及其频率由高到底

的能量分布图。根据声发射信号的能量分布图对有

无裂纹进行状态识别，成功判定了金属拉深制件的

质量，且与实验结果相符。
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