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摘要
"

某型手枪枪管导气槽尺寸检测是枪管质量检测的重要指标'从枪管的结构和导气槽的形状!位置出发"针

对现有导气槽尺寸检测方法的局限性"提出了一种新型的导气槽缺陷无损检测方案'分析了基于线性可变差动变

压器%

,/*3+)B+)/+0,3C/--3)3*1/+,1)+*4-')53)

"简称
D.7E

&线性位移传感器和杠杆原理的检测原理"并阐述了小波

去噪!离散小波变换法去趋势!非降采样小波变换法峰值检测等信号分析方法'经过现场测试"检测精度可达到
%

!

5

'相对于其他检测方法"该检测方法检测精度高!效率高'

关键词
"

枪管导气槽(无损检测(小波去噪(离散小波变换(非降采样小波变换

中图分类号
"
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"

问题的引出

手枪贴膛是不抽壳故障中一种最严重的现象"

引起贴膛故障的原因很多"主要有枪弹装药量!弹壳

材料!枪机运动部件不灵活及枪管加工质量等影响

因素"其中枪管的加工质量是主要因素'为了平衡

弹壳内外火药的压力"避免不抽壳问题"在设计中枪

管弹膛部位轴线方向开有
A

条均布的导气槽"如图

%

所示'它是在枪管轴向有一定长度延伸的凹槽"

长为
AI$9<55

"要求宽为
$9!

"

$9<55

"深为

$9%<

"

$9!55

)

%

*

'如果导气槽不合格"就起不到相

应的作用"认为此导气槽有缺陷'由于该枪管为小

口径枪管"测量工具受到空间限制"一般测头无法深

入到枪管内部进行测量"属于小内尺度测量的问题'

国内外学者对此进行了大量研究"提出了一些测量

方法)

#

*

"如气动测量法!光束端面扫描测量法!衍射

测量法等"从一定程度上满足了某些场合的要求'

但纵观这些测量方法"气动测量法成本高"光束端面

扫描测量法精度低"衍射测量法效率低'枪管导气

槽的深度检测要求精度达到
%

!

5

"且要高效率!低

成本检测"以上方法不能满足检测要求'目前"工厂

里采用的解剖式检测方法是一种破坏性的检测"效

率低"只能进行抽检"不能达到全检的要求'针对这

种情况和其他的检测要求"笔者提出了一种基于

D.7E

线性位移传感器和杠杆原理的无损检测方

法"具有结构简单!操作简便!精度高!成本低等特

点"满足了对枪管导气槽检测的要求'

图
%

"

枪管导气槽解剖图%单位#
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系统总体设计

本检测系统的工作流程如图
#

所示#

+9

首次运

行系统先给系统上电(

09

系统复位"此时传感器探

针回到原点位置(

>9

放松卡盘以安装工件(

C9

夹紧卡

盘以固定工件(

39

启动检测"杠杆上的探针在丝杠的

传动下运动到指定的待检测面后主轴转动"带动工

件旋转一周'采样完成后系统自动进行如下分析处

理#信号预处理%小波去噪!移位处理!去趋势等&(特

征提取%槽宽检测!槽深检测&及记录!显示'至此一

个工件检测结束"重复以上步骤检测下一个工件'

在整个检测过程中"系统可自动对采集到的槽曲线

信号分析处理得出检测结果"并将采集到的数据保

存至数据库"方便后期调用查看'用户根据检测结

果判断枪管的合格性并进行标记'

!
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图
#

"

系统工作流程
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检测系统由上位机和下位机组成"上位机通过

指令控制下位机可编程逻辑控制器%

L

)'

8

)+55+0,3

,'

8

/>>'*1)',,3)

"简称
SDT

&的主轴转速及转向!水

平丝杠转速及进给方向!采样数据的存储及状态检

测等"用到
#$

多个寄存器'为了实现对多变量的操

作"选用比较成熟的过程控制的对象连接与嵌入

%

'0
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简称
UST

&技术)

!

*来实现高效可靠的上位机与下位

机通讯'

&

"

检测原理及信号分析

&9$

"

检测原理

""

图
!

%

+

&为枪管导气槽的某一截面示意图"图
!

%

0

&为杠杆原理示意图'探针的顶点!探头的顶点

与支点在同一条直线上'当探针从图中的
!

点绕支

点
"

运动到
#

点时的弧长为
$

!#

"探头运动的弧长为

$

%&

"显然由三角形性质及圆的性质可得
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"这就是利用杠杆原理把探针

所测得的枪管槽形状数据转化为
)

处
D.7E

位移

传感器位移的原理'

枪管槽深最大值为
$9!55

"所设计长
$

"(

为

!$$55

"当探针到达最深处时
$

!#

V$9!55

"且
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得到
!
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'由于
!

微小"可认为探针几

乎在同一个竖直面内随枪管转动而沿槽微弱上下移

动"所测得的数据视为枪管某个截面的形状数据'

图
!

"

检测的杠杆原理简图
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图
;

为本系统的检测原理图"杠杆!

D.7E

位

移传感器及电磁铁固定在壳体内部"壳体在水平方

向的导轨上滑动'当探针随壳体运动到待检测平面

时"电磁铁通电"铁质杠杆绕支点
"

顺时针转到使

探针与枪管内壁接触"此时
D.7E

位移传感器下的

可伸缩探头与杠杆上的特制点接触%保证传感器的

探头与杠杆良好接触&'

D.7E

位移传感器位移
&

#

与探针位移
&

%

的关系为

&

%

$

&

#

'

$

"(

$

$
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其中#

&

%

为图
!

中的
$

!#

(

&

#

为图
!

中的
$
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经
D.7E

位移传感器)

;

*转换为可读取的电压

信号"经线性换算即可得出导气槽在该截面处的形

图
;

"

检测原理简图
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状曲线'

&'%

"

信号分析方法

采集到的槽曲线信号会夹杂有人为或设备原因

带来的信号干扰"最终要获得导气槽的深度及宽度

就需要对原始信号进行处理'从功能上看"槽曲线

信号的处理大致分为两个阶段#预处理和特征提取'

信号预处理主要包括信号小波去噪!移位处理及去

除趋势项(特征提取主要包括槽深特征提取和槽宽

特征提取'

%

&小波去噪'笔者采用软阈值去噪方法"并对

其进行了改进)

<@M

*

'假定噪声幅值分布符合正态分

布"选用式%

<

&估计噪声在第一尺度上的小波变换系

数模极大值
"

%

'由于噪声的小波变换系数随尺度

的增大而缓慢变小"用式%

"

&的经验公式估计噪声在

尺度
+

#

#

上的小波变换系数模极大值
"

+

'然后用

式%

M

&计算保留信号的小波变换系数估计值,

&

+

%

-

&"

再根据,

&
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&重构保留信号

"

%

'

.

%

/

$

/

-

'

%

&

#

%

%

-槡
& %

<

&

"

+

'"

%

$

,*

%

%

0

+

& %

"

&

,

&

+

%

-

&

'

4/

8

*

%

&

+

%

-

&&%

1

&

+

%

-

&

12"

+

&

"""""""

%

1

&

+

%

-

&

1

#

"

+

&

,

&

+

%

-

&

'

$

"""

%

1

&

+

%

-

&

1

%

"

+

&

'

(

&

%

M

&

""

这种方法在原有软阈值去噪法的基础上作了改

进"保留了原有信号的尺度信息"减小了检测误差'

#

&采样序列移位处理方法'由于采集数据时"

枪管的安装位置与传感器探针的相对位置是随机

的"所以需要将采样所得的数据在合适位置拆分重

组"使第
%

个槽的位置移动到理想位置'

!

&去除趋势项'在枪管安装时"主轴与枪管轴

线不可避免地会存在不同轴现象"因此必须进行去

除趋势项处理'本系统的趋势通过硬件设备是很难

消除或抑制的"可以通过离散小波变换法来消除或

抑制)

A

*

'

这里的离散小波变换法去趋势"选用+

4

Q

5"

,小

波"小波变换级数
/

由式%

A

&定义

/

'

-,'')

%

,'

8

#

3

#4

& %

A

&

其中#函数
-,'')

%

5

&即对
5

向负方向舍入(

3

为采样

率(

4

为阈值频率"可由用户灵活变动'

小波去除趋势项的步骤如下#首先"对原始信号

通过离散小波变换法分解(然后"将分解得到的各层

信号的低频逼近成分设定为
$

(最后"在所有高频逼

近成分的基础上进行信号的重构'

;

&槽深检测'首先要检测到
A

个槽的位置及

其峰值"信号的峰值用基于非降采样小波变换的方

法求取'流程如下#首先"分别根据设定的检测宽度

和频率阀值计算出非降采样小波变换的层数"并选

择其中的较大结果作为分解层数(其次"使用双正交

小波
0/')!

-

%

和前面计算得出的较大分解层数对输

入信号执行非降采样小波变换(搜索每层分解信号

高频成分的零交叉点"并选择最大的零交叉点作为

真实峰值的粗略估计(最后"为每个检测点找到相应

的更精细的零交叉点'

<

&槽宽检测'文献)

W

*提出了一种哈尔提升小

波分析法"用以检测突变信号的起点和终点'但由

于检测到的槽的形状在出现槽的位置不是突变的"

而是渐变的"并没有一个确定的位置来确定槽的起

点和终点"因此这种方法对导气槽的检测不适用"比

较之下选择曲线拟合的方法"求取起点和终点时分

别在槽的左侧和右侧截取距峰值点
%$$

点处向左和

向右
;$$

点的一段数据进行曲线拟合"来确定槽的

起点和终点'目前较为常用的方法是采用最小二乘

原理实现的曲线拟合方法)

%$

*

'

(

"

现场测试

(9$

"

数据处理分析

""

在线检测系统主界面如图
<

所示"包括
SDT

状

态指示!检测结果显示!探针位置信息!采集进程信

息!工件信息及用户操作按钮等"用户操作面板上包括

SDT

状态指示灯及控制按钮%卡盘夹紧!检测启动等&'

图
<

"

主界面
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8

9<

"

2+/*/*13)-+>3

%

&软阈值去噪'计算过程中选用+

C0#

,小波"

由于信噪比较大"信号占主要成分"小波分解级数选

择
;

'软阈值降噪前后的效果对比如图
"

所示'

#

&信号移位处理'原始信号可能出现以下几

种情况#

+9

探针在两槽之间的平滑位置"如图
M

%

+

&所

;!;

振
"

动!测
"

试
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与
"

诊
"

断
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图
"

"

软阈值去噪
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N'-11X)34X',CC3

@

*'/4/*

8

示(

09

也可能出现在接近某个槽的位置"不利于槽

宽检测"如图
M

%

0

&所示(

>9

探针在某个槽的位置"这

样会导致第
%

个峰值位置不好确定"因此不利于槽

深及槽宽检测"如图
M

%

>

&所示'从图中可以看出"

经过移位处理后的曲线中没有槽出现在曲线开始的

位置"这就给后续处理带来很大方便"也呈现出较好

的视觉效果'

!

&去除趋势项'图
A

为高通滤波法去除趋势

项后的槽曲线信号"从图中可以看出"该方法存在以

下缺陷#

+9

并没完全去除趋势项(

09

去趋势后的曲线

较原始信号在槽出现的位置幅值衰减很多(

>9

在信

号开始的部分有明显的大幅震颤'图
W

为基于离散

小波变换去除趋势项的效果图"从中可以看出"该方

法去除趋势项效果明显"且不存在上述缺陷'所以

与高通滤波法去趋势相比"基于离散小波变换法去

趋势的方法更容易去除出现的正弦规律趋势项"且

保留了原始信号的尺度信息'

;

&气槽宽度与深度特征提取'图
%$

为枪管导

气槽的截面图'图
%%

为实际检测到的预处理后槽

图
M

"

探针与工件的几种相对安装位置

J/

8

9M

"

O/*C4'-)3,+1/B35'(*1/*

8L

'4/1/'*031R33*

*33C,3+*CR')?

L

/3>3

图
A

"

高通滤波法去趋势

J/

8

9A

"

H/

8

X

@

L

+44-/,13)C31)3*C/*

8

图
W

"

小波变换法去
+

趋势

J/

8

9W

"

Y+B3,311)+*4-')5C31)3*C/*

8

曲线的一部分"图中的基线是传感器所测得的内径

的平均值"所需测量的槽的深度和宽度如图中所示'

基于非降采样小波变换法进行峰值检测的流

程"得出结果如图
%#

所示'当得到各个槽的各位置

的幅值
3

6

后"其与图
%%

中基线的平均值
+B

8

即为

第
6

个导气槽的槽深
&

7

6

"即
&

7

6

V3

6

Z+B

8

"其中基
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图
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"

枪管导气槽形状截面图
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图
%%

"

导气槽检测曲线局部示意图

J/

8

9%%

"

S+)1/+,4>X35+1/>'-C313>13C

8

+4

8
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图
%#

"

峰值检测结果示意图

J/

8

9%#

"

N?31>X5+

L
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L

3+?C313>1/'*

线的平均值
+B

8

是通过求取每相邻两槽中间位置的

幅值"相加然后取平均值得到的'

槽宽检测方法采用了二次函数进行拟合"即

)

%

8

&

'

!8

#

0

#8

0

%

%

W

&

其中#

9

为采样点序号(

)

%

8

&为
8

所对应的采样点

幅值'

本研究所得数据应满足

!8

#

0

#8

0

%

'

&

%

%$

&

""

用式%

%$

&求得的
8

即为槽起点或终点"其中
&

为图
%#

中基线的幅值'利用最小二乘法对数据进
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再根据实际情况选取合适的
8

'

槽的起点与终点拟合示意图分别如图
%!

!图
%;

所示'由图可以看出"拟合的二次函数与选取的原

始数据段非常吻合'槽宽度计算方法为

图
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结果分析

笔者选取了
<

支枪管"先用本方法进行检测"再

用解剖法检测"分别记录检测结果"如表
%

所示'从

表中可以看出"较之解剖法"本检测方法也可准确地

检测出枪管导气槽的宽度和深度"而且检测精度更

高'为了更直观地判断导气槽的合格性"做出了导

气槽曲线的上极限标准曲线及下极限标准曲线"如

图
%<

所示的局部图'当所测曲线落在两条标准曲

线之间时"即可认定所测导气槽合格'图中检测到

的槽曲线不合格'

图
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导气槽标准曲线上下限
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表
$
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检测结果对比

)*+'$

"

),-./,-01.-2"3
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*/#-"5 55

序号
解剖法 本研究方法

深度 宽度 深度 宽度

% $9#! $9!A $9#!! $9!A

# $9#< $9!$ $9#<W $9!%

! $9#" $9!< $9#"! $9!<

; $9#$ $9#A $9#$# $9#W

< $9#W $9;; $9#W$ $9;!

""

从图
%<

可以看出"导气槽在枪管内部有
A55

的延伸"导气槽某个截面的合格性并不能代表导气

槽整个长度上的合格性"所以为了检测的准确性应

至少检测
!

个截面"结合
!

个截面的数据分析得出

导气槽的合格性'

6

"

结束语

通过分析枪管的结构和导气槽的形状!位置"找

出了一种区别于以往导气槽检测方法的方案'首

先"使用
D.7E

位移测量传感器采集导气槽的形状

数据(然后"用信号预处理%依次用到信号小波降噪!

信号移位处理及去除趋势项等方法&和特征提取%深

度检测!宽度检测&检测枪管导气槽的深度和宽度合

格性'所提到的检测方法相对于以往的解剖式导气

槽检测方法"最大的优点就是对枪管完全没有损坏"

可以满足部队对枪管全检的要求'该法效率高!检

测精度高!经济效益好!结构简单以及操作方便"现

已投入工程应用"反响良好'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

张光沛
9

某新型手枪贴膛故障的原因分析及处理)

&

*

9

四川兵工学报"

#$$A

"

#W

%

!

&#

;A@<!9

PX+*

8

\(+*

8L

3/9K*+,

Q

4/4+*C

L

)'>344/*

8

'->+(43'-

=

+55/*

8

-+(,1+0'(1+*3R?/*C'-

L

/41',

)

&

*

9&'()*+,

'-N/>X(+*U)C*+*>3

"

#$$A

"

#W

%

!

&#

;A@<!9

%

/*TX/

@

*343

&

)

#

*

"

崔继文"谭久彬"宋传曦
9

精密微小内尺度测量技术

研究进展)

&

*

9

中国机械工程"

#$%$

"

#%

%

%

&#

%#$@%#<9

T(/&/R3*

"

E+*&/(0/*

"

N'*

8

TX(+*]/9̂ 343+)>X

L

)'

@

8

)34434'-

L

)3>/4/'*53+4()353*113>X*/

_

(3-')5/>)'

@

>+/1

Q

)

&

*

9TX/*+23>X+*/>+, *̀

8

/*33)/*

8

"

#$%$

"

#%

%

%

&#

%#$@%#<9

%

/*TX/*343

&

)

!

*

"

郭志刚"王文浩
9UST

技术及其在工业控制系统中的

应用)

&

*

9

机械工程与自动化"

#$%#

"

%M$

%

%

&#

%W#@%W;9

\('PX/

8

+*

8

"

Y+*

8

Y3*X+'9UST13>X*','

8Q

+*C/14

+

LL

,/>+1/'*/*/*C(41)/+,+(1'5+1/'*>'*1)',4

Q

4135

)

&

*

9

23>X+*/>+,̀ *

8

/*33)/*

8

6K(1'5+1/'*

"

#$%#

"

%M$

%

%

&#

%W#@%W;9

%

/*TX/*343

&

)

;

*

"

郭敏"李月贞
9

基于
D.7E

的微小位置测量系统设计

)

&

*

9

现代电子技术"

#$%$

"

!!

%

M

&#

%<%@%<!9

\('2/*

"

D/a(3bX3*9734/

8

*'-5/>)'

@

C/4

L

,+>353*1

53+4()353*14

Q

4135 0+43C'* D.7E

)

&

*

92'C3)*

,̀3>1)'*/>4E3>X*/

_

(3

"

#$%$

"

!!

%

M

&#

%<%@%<!9

%

/*

TX/*343

&

)

<

*

"

秦毅"王家序"毛永芳
9

基于软阈值和小波模极大值重

构的信号降噪)

&

*

9

振动!测试与诊断"

#$%%

"

!%

%

<

&#

<;!@<;M9

c/*a/

"

Y+*

8

&/+](

"

2+'a'*

8

-+*

8

9N/

8

*+,C3*'/4/*

8

0+43C'*4'-11X)34X',C/*

8

+*C)3>'*41)(>1/'*-)'5C

Q

@

+C/>R+B3,311)+*4-')5 5'C(,(45+]/5+

)

&

*

9&'()*+,

'-./0)+1/'*

"

23+4()353*1 6 7/+

8

*'4/4

"

#$%%

"

!%

%

<

&#

<;!@<;M9

%

/*TX/*343

&

)

"

*

"

侯新国"刘开培"魏建华
9

最佳小波包基改进软阈值

的消噪方法及应用)

&

*

9

振动!测试与诊断"

#$$A

"

#A

%

;

&#

!""@!"A9

H'(d/*

8

('

"

D/(O+/

L

3/

"

Y3/&/+*X(+9K

LL

,/>+1/'*'-

/5

L

)'B3C 4'-11X)34X',C *'/43 3,/5/*+1/*

8

531X'C

0+43C'*'

L

1/5+,R+B3,31

L

+>?31

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+

@

1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

"

#$$A

"

#A

%

;

&#

!""@

!"A9

%

/*TX/*343

&

)

M

*

"

张炳达"瞿敏"陈伟乐
9

软阈值消噪法在电缆故障测

距中的应用)

&

*

9

仪器仪表学报"

#$$!

"

#;

%

;

&#

<$"@

<$M9

PX+*

8

F/*

8

C+

"

c(2/*

"

TX3*Y3/,39EX3+

LL

,/>+1/'*

'-4'-1

@

1X)34X',CC3

@

*'/4/*

8

/*>+0,3-+(,1,'>+1/'*

)

&

*

9

TX/*343&'()*+,'-N>/3*1/-/>e*41)(53*1

"

#$$!

"

#;

%

;

&#

<$"@<$M9

%

/*TX/*343

&

)

A

*

"

N(*&/*

8

,/*

8

"

NX3*

8

H(+*

Q

39K X

Q

0)/CC31)3*C/*

8

531X'C-')-)+>1/'*+,\+(44/+**'/43

)

&

*

9SX

Q

4/>+K

#

N1+1/41/>+,23>X+*/>4+*Ce14K

LL

,/>+1/'*4

"

#$%%

"

!W$

%

%M

&#

#WW<@!$$%9

)

W

*

"

F'D/*

"

S3*

8

TX+*

8

"

D/(d/+'-3*

8

9K*'B3,)3C(*C+*1

X++),/-1/*

8

R+B3,31+*+,

Q

4/40+43C-+(,1C313>1/'*+*C

,'>+1/'*13>X*/

_

(3-')13,3

L

X'*31)+*45/44/'*,/*34

)

&

*

9

23+4()353*1

"

#$%;

"

<

#

;#@<#9

)

%$

*陈良波"郑亚青
9

基于最小二乘法的曲线拟合研究)

&

*

9

无锡职业技术学院学报"

#$%#

"

%%

%

<

&#

<#@<<9

TX3*D/+*

8

0'

"

PX3*

8

a+

_

/*

8

9N1(C

Q

'*>()B3-/11/*

8

0+43C'*,3+414

_

(+)3531X'C

)

&

*

9&'()*+,'-Y(]/e*

@

41/1(13'-E3>X*','

8Q

"

#$%#

"

%%

%

<

&#

<#@<<9

%

/*TX/

@

*343

&

第一作者简介#柏林"男"

%WM#

年
%%

月

生"教授!博士生导师'主要研究方向为

虚拟仪器与信号处理'曾发表/

23+4

@

()353*14

Q

4135-')R/*C1()0/*34*'/434

+4434453*1 0+43C '* D+0.è Y
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