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断铅笔芯声发射实验信号研究∗

郭　 力ꎬ霍可可
(湖南大学 机械与运载工程学院ꎬ湖南 长沙 ４１００８２)

摘要:针对断铅声发射实验信号应用广泛而又没有深入分析的现状ꎬ为了更深层次地揭示断铅声发射实验信号的特点ꎬ探究了不同

分析方法下断铅声发射信号的差异ꎮ 分别采用了经验模态分解和 ５ 层小波变换方法ꎬ将断铅声发射实验信号进行了分解重构ꎬ并
对分解重构信号的时域和频域特征进行了剖析ꎻ经验模态分解采用相关系数法ꎬ得到了 ６ 个固有模态函数ꎬ对声发射信号进行了深

入分析ꎮ 研究结果表明:经验模态分解与小波变换能够将断铅信号的低频噪音信号分离出来ꎬ可准确提取铅芯断裂声发射特征信

息ꎻ同时结合断铅声发射信号的短时傅里叶变换分析也发现了噪声分布在相近的频率范围内ꎬ进一步说明了经验模态分解与小波

变换分离断铅信号中低频噪音信号的准确性ꎮ
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０　 引　 言

声发射技术在磨削加工智能监测中起着越来越重

要的作用ꎬ能够监测磨削砂轮状态、工件磨削烧伤、磨
削裂纹、工件表面形貌等[１]ꎮ 为了保证声发射传感器

安装位置和与工作台的接触状态的合理ꎬ使磨削过程

中系统能采集到良好的声发射信号ꎬ要做断铅笔芯声

发射实验ꎮ
断铅试验是一种稳定、重复性高和可靠的验证方

法ꎮ 铅笔芯断裂产生的声发射信号是非常典型的突发



型的声发射信号ꎬ具有信号稳定、频谱宽、可重复性强、
易于实现的特点ꎬ是良好的模拟声发射源ꎮ 由于断铅

笔芯声发射信号属于非线性非平稳信号ꎬ包含的有用

信号经常被干扰ꎬ所以要通过对断铅声发射信号的分

析ꎬ分离干扰信号与有用信号ꎬ探究断铅声发射信号的

时域、频域等特征ꎮ
文献[２]对断铅笔芯实验声发射信号进行了小波

分析ꎬ认为可以通过信号小波分解重构把断铅声发射

信号中的干扰噪声分离ꎻ文献[３]对断铅声发射信号

进行了有限元模拟仿真分析ꎻ文献[４]用断铅试验分

析了声发射信号在玻璃纤维复合材料板中的衰减和传

播速度规律ꎻ文献[５]综述了强背景噪声下声发射信

号降噪方法ꎬ包括小波分析、独立分量分析 ＩＣＡ、经验

模态分解 ＥＭＤꎻ文献[６]应用经验模态分解 ＥＭＤ 来分

析刀具的磨损ꎻ文献[７ － ９]分析了声发射技术在磨削

领域的研究新进展ꎮ
目前ꎬ对断铅声发射实验信号分析不深入ꎬ因此本

文将应用小波分析、经验模态分解和短时傅里叶变换

３ 种方法ꎬ对断铅声发射实验信号进行深入分析ꎮ

１　 断铅实验

本文使用直径为 ０. ５ ｍｍ 的 ＨＢ 铅笔ꎬ铅芯伸长量

为 ２. ５ ｍｍꎬ每次断铅时保证铅芯与试件表面夹角为

３０°ꎬ并采用磁性夹具将声发射传感器固定在试件表

面ꎮ 采用美国物理声学公司 ＰＡＣ 的 ＰＣＩ － ２ 声发射系

统ꎬ其 ＷＳａ 声发射传感器的工作频率范围为 １００ ｋＨｚ
~ １ ０００ ｋＨｚꎬ谐振频率为 １２５ ｋＨｚꎮ 声发射传感器和

试件之间涂有耦合剂ꎬ目的是减少声发射信号在传感

器和试件界面处过度散射和衰减ꎮ
试件是球墨铸铁 ＱＴ７００ － ２ 材料ꎬ做成一个大的

平板ꎮ 在试件上距离声发射传感器 ３０ ｍｍ 的位置按

压铅笔铅使其断裂采集下发出的声发射信号ꎮ ＰＡＣ
的 ＰＣＩ － ２ 声发射系统中 ＡＥｗｉｎ 声发射信号采集系统

的采样频率为 １ ＭＨｚꎬ门槛为 ４０ ｄＢꎬ声发射前置放大

器为 ４０ ｄＢꎮ ＰＣＩ － ２ 声发射系统可以采集原始声发射

信号ꎬ并且分析其特征参数ꎮ
声发射信号分析应用 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎮ

２　 断铅声发射信号特征参数

本研究用 ＰＣＩ － ２ 声发射系统测量得到的断铅笔

芯声发射实验信号特征参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 断铅声发射信号特征

计数 能量 幅值 / ｄＢ ＲＭＳ
２ １２５ １ ０２３ ７１ ０. ００６ ８

　 　 由表 １ 可知:断铅撞击中声发射信号计数为

２ １２５ꎻ断铅声发射信号能量为 １ ０２３ꎻ其有效值为

０. ００６ ８ꎻ声发射信号幅值为 ７１ 分贝ꎮ

３　 断铅声发射信号经验模态分解

经验模态分解(ＥＭＤ)对信号的分解是依据信号

数据自身的时间尺度特征来进行的ꎬ无须预先设定任

何的基函数ꎬ这与建立在先验性的谐波基函数上傅里

叶分解的小波基函数上的小波分解方法具有本质的差

别ꎬ所以 ＥＭＤ 方法在理论上可以应用于任何类型的

信号的分解ꎮ 鉴于经验模态分解在处理非线性非平稳

信号的优势与断铅声发射信号的非线性非平稳特性ꎬ
采用经验模态分解对断铅声发射信号进行分析处理ꎮ

断铅声发射实验原始信号的波形与频谱是非常典型

的突发高衰减声发射信号ꎮ 原始信号波形如图 １ 所示ꎮ

图 １　 断铅声发射原始信号波形

原始信号频谱如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 断铅声发射原始信号频谱

从波形上来看ꎬ断铅声发射原始信号在铅笔芯断

裂的瞬间释放的能量较多ꎬ 信号开始时刻幅值

２５９ ｍＶꎬ其后信号幅值快速以指数形式衰减ꎮ 从频谱

上来看ꎬ断铅声发射信号在 ０ ~ ５００ ｋＨｚ 频率段上均有

频率成分存在ꎬ主要能量集中在 １００ ｋＨｚ 以内ꎬ并且在

２９ ｋＨｚ 幅值最高ꎻ在 ２９ ｋＨｚ、９６ ｋＨｚ 和 ２３６ ｋＨｚ 附近

有频率集中ꎬ出现频率峰值ꎮ
从断铅声发射原始信号频谱上可以看到信号的总

体频率信息ꎬ但是这些频率出现的时刻并不能很好地体

现出来ꎮ 为了能够将信号频率域与时域结合起来分析ꎬ
采用经验模态法对断铅声发射原始实验信号进行分解ꎮ

对于断铅声发射原始信号ꎬ本研究利用经验模态
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法分解得到了 １５ 个固有模态函数 ( ＩＭＦ)ꎬ分别为:
ｉｍｆ１ꎬｉｍｆ２ꎬ􀆺ꎬｉｍｆ１５ 和一个残余分量 ｒｎ( ｔ)ꎮ 为了表示

固有模态函数和残余分量 ｒｎ( ｔ)与原始声发射信号的

相关程度ꎬ计算分析它们之间的相关系数ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 固有模态函数与原信号相关系数

序号 １ ｉｍｆ１ ｉｍｆ２ ｉｍｆ３ ｉｍｆ４ ｉｍｆ５ ｉｍｆ６
相关系数 ０. ４２７ ０. ３３５ ０. ５００ ０. ４７６ ０. ３３７ ０. １３０

　 　 由表 ２ 可以看出:
ｉｍｆ１ ~ ｉｍｆ６ 与原始信号的相关性相对较大ꎬ而

ｉｍｆ７ ~ ｉｍｆ１５ 和残余分量与原始信号的相关系数很小

接近零是噪声ꎬ因而固有模态函数 ｉｍｆ１ ~ ｉｍｆ６ 中包含

了断铅声发射信号全部信息ꎮ 针对 ｉｍｆ１ ~ ｉｍｆ６ 做进一

步的分析ꎬ观察断铅声发射信号的特征ꎮ
固有模态函数 ｉｍｆ１ ~ ｉｍｆ６ 的波形如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 固有模态函数 ｉｍｆ１ － ｉｍｆ６ 波形

固有模态函数 ｉｍｆ１ － ｉｍｆ６ 频谱如图 ４ 所示ꎮ
从图中可以看出:在不同的固有模态函数上ꎬ其主

要频率范围和波形幅值都不尽相同ꎮ
ｉｍｆ１ 其波形幅值 Ａ 是 ２３９ ｍＶ 接近原始声发射信

号的幅值ꎬ并且出现在信号的开始时刻很快衰减ꎬ其频

率范围宽达０ ~ ５００ ｋＨｚꎬ但是有 ３ 处信号峰值 Ａ 频率

分别为９６ ｋＨｚ、２３６ ｋＨｚ 和 ４５７ ｋＨｚꎬ与其他的固有模

态函数相比在 １００ ｋＨｚ ~ ５００ ｋＨｚ 上表现更加突出ꎬ集
中了断铅声发射信号高频部分的主要能量ꎬ因而可以

选择 ｉｍｆ１ 作为断铅声发射高频信号特征的代表ꎻ

图 ４　 固有模态函数 ｉｍｆ１ － ｉｍｆ６ 频谱

ｉｍｆ２ 的波形幅值 １８４ ｍＶꎬ并且出现在信号的开始

时刻很快衰减ꎬ它的频率在 ０ ~ ３００ ｋＨｚ 范围ꎬ但是主

要集中在了 ９６ ＫＨｚ 附近并且在 ５５ ｋＨｚ ~ １１０ ｋＨｚ 最

为明显ꎬ因而可以选择固有模态函数 ｉｍｆ２ 作为断铅声

发射信号９６ ｋＨｚ附近的信号特征的代表ꎻ
ｉｍｆ３ 其波形幅值１０５ ｍＶꎬ主要频率 ０ ~ １１０ ｋＨｚꎬ

在 ２９ ｋＨｚ 附近与９６ ｋＨｚ附近均比较明显ꎬ是断铅声发

射信号ꎻ
固有模态函数 ｉｍｆ４ 其幅值为 ７４ ｍＶꎬ频率分布在

２９ ｋＨｚ ~ ７０ ｋＨｚꎬ是断铅声发射信号ꎻ
ｉｍｆ５ 幅值为 １４３ ｍＶꎬ频率分布主要在 ２９ ｋＨｚ 附

近ꎬ它的重构信号作为断铅声发射信号 ２９ ｋＨｚ 附近信

号特征的代表ꎻ
ｉｍｆ６ 其波形幅值 ４４ ｍＶ 较小ꎬ而且它的频率主要

集中在 ３０ ｋＨｚ 以下ꎬ由于这部分频率范围通常是噪声

较多的频率段ꎬ做背景噪声处理ꎮ
ｉｍｆ５ 重构信号波形如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ｉｍｆ５ 重构信号波形
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频谱如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ｉｍｆ５ 重构信号频谱

４　 断铅声发射信号小波分析

断铅声发射信号是一种典型突发的非线性非平稳

信号ꎬ其中包括的各种有用信息往往被干扰ꎮ 小波变

换可以将声发射信号在不同的尺度上进行分解与重

构ꎬ实现在不同频率段上对应时域波形进行分析提取

信号特征ꎬ排除噪声等干扰信息ꎮ 小波变换分析是把

信号通过一个低通滤波器和一个高通滤波器ꎬ分别得

到信号的低频成分和高频成分ꎮ 若在一次小波变换完

成后ꎬ低频成分中仍含有高频成分ꎬ则对低频成分重复

上述过程ꎬ直到低频成分中不含高频成分ꎮ
小波变换的多分辨分析实际上是低通滤波ꎮ 如果

假设采样频率为 ｆｓꎬ对信号 ｆ(ｘ)进行 Ｎ 层二进离散小

波分解则其第 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ ꎬ􀆺ꎬＮ)层的低频信号 ａｉ 与
高频信号 ｄｉ 的频带范围分别为[０ ]、[ ｆｓ / ２ ｉ ＋ １ ｆｓ / ２ ｉ]ꎮ

以 ３ 层小波分解为例ꎬ其声发射信号频带划分如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ３ 层小波分解频带划分

在 Ｍａｔｌａｂ 小波工具箱中ꎬ本研究选用 ｄｂ１０ 基本

小波对采集到的断铅声发射信号进行 ５ 层离散小波分

解ꎬ并重构ꎮ
小波变换断铅声发射信号的波形和频谱如图 ８

所示ꎮ

图 ８　 断铅声发射信号小波变换

Ｓ—原始信号ꎻｄ１ꎬｄ２ꎬｄ３ꎬｄ４ꎬｄ５—第 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ 层的重构高频信号ꎻａ５—第 ５ 层重构低频信号

　 　 断铅声发射信号采样频率ꎬ根据小波分解频带划

分规律ꎬ理想状态下 ａ５ꎬｄ５ꎬｄ４ꎬｄ３ꎬｄ２ꎬｄ１ 重构信号包

含的频率范围分别为:０ ~ １５. ６２５ ｋＨｚꎬ１５. ６２５ ｋＨｚ ~

３１. ２５ ｋＨｚꎬ ３１. ２５ ｋＨｚ ~ ６２. ５ ｋＨｚꎬ ６２. ５ ｋＨｚ ~
１２５ ｋＨｚꎬ１２５ ｋＨｚ ~ ２５０ ｋＨｚꎬ２５０ ｋＨｚ ~ ５００ ｋＨｚꎮ

从图 ２ 原始信号的频谱中可以看出:
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断铅声发射信号幅值 Ａ 是 ２５９ ｍＶꎬ而频率主要集

中在 １０ ｋＨｚ ~ １１０ ｋＨｚ 之间ꎬ主要频率峰值为 ２９ ｋＨｚ、
９６ ｋＨｚ、２３６ ｋＨｚꎮ

图 ８ 中 ｄ１ 重构信号波形幅值 Ａ 是 ２７６ ｍＶꎬ频率

主要分布在 ２００ ｋＨｚ ~ ５００ ｋＨｚꎬ峰值频率２６５ ｋＨｚ、
４５３ ｋＨｚꎬ是主要断铅声发射信号特征ꎻ

ｄ２ 重构信号波形幅值 ７６ ｍＶꎬ频率主要分布在

８０ ｋＨｚ ~ ３００ ｋＨｚꎬ峰值频率 １５１ ｋＨｚ、２２６ ｋＨｚꎬ是断铅

声发射信号ꎻ
ｄ３ 重构信号波形幅值 １４２ ｍＶꎬ频率主要分布在

４０ ｋＨｚ ~ １１０ ｋＨｚꎬ峰值频率 ８１ ｋＨｚꎬ是主要断铅声发

射信号特征ꎻ
ｄ４ 重构信号波形幅值 ７８ ｍＶꎬ频率主要分布在

２０ ｋＨｚ ~ ７０ ｋＨｚꎬ峰值频率 ３３ ｋＨｚꎬ也可能是噪声ꎻ
ｄ５ 重构信号波形幅值 ６５ ｍＶꎬ频率主要分布在

１５ ｋＨｚ ~ ４０ ｋＨｚꎬ峰值频率 ２９ ｋＨｚꎬ是噪声ꎻ
ａ５ 重构信号波形幅值 １６ ｍＶꎬ频率主要分布在

７ ｋＨｚ ~ １８ ｋＨｚꎬ峰值频率 １５ ｋＨｚꎬ因为信号幅值太小

是噪声ꎮ ｄ１、ｄ３ 重构信号幅值较大比较重要ꎬ尤其是

ｄ３ 重构信号应该是断铅声发射信号的主要内容ꎮ
小波分解重构声发射各层信号特征如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 小波分解重构声发射各层信号特征

声发射信号
波形幅值

/ ｍＶ
频率分布范围

/ ｋＨｚ
峰值频率

/ ｋＨｚ
ｓ ２５９ １０ － １１０ ２９、９６、２３６
ａ５ １６ ７ － １８ １５
ｄ５ ６５ １５ － ４０ ２９
ｄ４ ７８ ２０ － ７０ ３３
ｄ３ １４２ ４０ － １１０ ８１
ｄ２ ７６ ８０ － ３００ １５１、２２６
ｄ１ ２７６ ２００ － ５００ ２６５、４５７

　 　 由表 ３ 中可见:
ｄ１、ｄ３ 重构信号幅值较大比较重要ꎬ尤其是 ｄ３ 重

构信号应该是断铅声发射信号的主要内容ꎮ
同时ꎬ原始断铅实验声发射信号中的主要频率

９６ ｋＨｚ和 ２３６ ｋＨｚ 段主要集中在 ｄ３ 和 ｄ２ 重构信号

上ꎬ因而这 ２ 个重构信号包含较多的断铅实验声发射

信号有用信息ꎮ

５　 断铅声发射信号 ＳＴＦＴ 分析

短时傅里叶变换(ＳＴＦＴ)可以分析信号的频率、幅

值与时间之间的关系ꎮ 断铅声发射信号短时傅里叶变

换时频谱如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 断铅声发射信号短时傅里叶变换

由图 ９ 可以看出:
信号有 ４ 个明显的频率段随着时间轴分布差异

明显ꎮ
第 １ 个频率段 ４００ ｋＨｚ ~ ５００ ｋＨｚ和第 ２ 个频率段

２２０ ｋＨｚ ~ ２８０ ｋＨｚ 为较高频率段ꎬ在 ０ ~ ５ｍｓ 内分布最

多ꎬ随后快速衰减 ２０ ｍｓ 后基本消失ꎮ 这两个频率段

在断铅声发射原始信号频谱中幅值较大ꎬ并且只在铅

笔芯断裂的初始时刻显著ꎻ
第 ３ 个频率段为 ４０ ｋＨｚ ~ １２０ ｋＨｚ 中频段ꎬ它随

着铅笔芯断裂产生并且在 ０ ~ ２５ ｍｓ 内持续较长的一

段时间再衰减ꎬ在断铅声发射原始信号频谱中这个频

段处于重要的位置ꎬ幅值较大ꎬ可以认为这是断铅声发

射信号的主要内容ꎻ
第 ４ 个阶段为 １０ ｋＨｚ ~ ４０ ｋＨｚ 的低频频率段ꎬ它

在整个声发射信号持续过程中都存在较大的幅值而不

随时间衰减ꎬ而这可能是噪声ꎮ

６　 结束语

利用小波分析、经验模态分解 ＥＭＤ 和短时傅里叶

变换ꎬ本研究对断铅笔芯声发射实验信号进行了综合

分析ꎮ 断铅过程先有弹性变形ꎬ然后脆性断裂ꎬ这个过

程有内部缺陷释放ꎬ会产生包括高频信息的宽频声发

射信号ꎬ然后声发射信号就是以指数快速衰减ꎬ所以可

能声发射信号 ＳＴＦＴ 分析中 ２０ ｍｓ 之前其实是铅笔芯

弹性变形和脆性断裂的阶段ꎮ 原始断铅声发射信号是

断铅信号、噪音等信号叠加的综合结果ꎮ
(下转第 ６８４ 页)
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