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钢包耳轴活性缺陷声发射信号特征与定位分析 ①

叶荣耀，王强，张维刚，袁昌明

（中国计量学院 质量与安全工程学院，浙江 杭州３１００１８）

摘　要：钢包耳轴是整个钢包结构的关键部位之一，耳轴根部在长期的高温吊拉作业中会产生活性疲劳裂纹．针对常规
超声法难以对耳轴根部焊缝进行无损检测的问题，提出基于声发射（Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）平面定位技术对钢包耳轴根部焊
缝活性缺陷进行检测的方法．对原始ＡＥ数据进行滤波处理并结合小波包变换对信号进行分析．实验结果表明该方法能够较
准确定位焊缝活性缺陷的位置．经过小波包对ＡＥ信号进行３层分解与重构后，活性缺陷ＡＥ信号频带主要分布在６２．５～１２５
ｋＨｚ，其能量占总能量的８１．２５％，符合一般裂纹扩展的频率特征．
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　　钢包耳轴是起吊钢包的主要部件，承载着整个
钢包和钢水的重量并且是在高温下作业，其结构完

整性直接影响着整套设备的安全运行．因此，对钢包
耳轴进行定期安全检测至关重要．耳轴根部焊缝外
部被耳轴块覆盖，内部被一层高温耐火材料覆盖，常

规超声检测对这样的焊缝缺陷检测取得的信号信噪

比较低，难以取得理想的效果［１］．
声发射技术（ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）是一种重

要的无损检测技术，由于其被动检测的特性和全面

监测的能力以及对被测物体的几何形状不敏感，这

项技术在检测活性缺陷和大型结构复杂构件的整体

完整性评价上具有独到的优势．目前已被广泛应用
于管道泄漏检测［２］、压力容器无损检测［３］、飞机结

构的动态监控［４］等．Ｔ．Ｍ．Ｒｏｂｅｒｔｓ［５］等人采用先进
的声发射源定位检测系统，对钢材焊接处进行疲劳

裂纹扩展监测，从而预估疲劳受损结构的剩余寿命．
Ｃ．Ｅｎｎａｃｅｕｒ［６］等人以压力容器为研究对象，运用声
发射技术检测和显微镜观察两种方法，对裂纹扩展

不同阶段的情况进行了具体的分析．

围绕钢包耳轴根部焊缝活性缺陷在线检测问

题，本文基于声发射技术对钢包耳轴进行了加载试

验．利用平面定位技术结合滤波后的信号，对缺陷进
行较准确的源定位并结合小波包能量谱进行分析，

得出活性缺陷 ＡＥ信号的频带范围，并和一般缺陷
裂纹扩展的特性进行了比对．

１　检测系统
１．１　钢包耳轴

本实验选取某钢铁公司电炉厂使用年限较长的

８＃钢包作为检测对象，该钢包空载８０ｔ，荷载７５ｔ，钢
包壁材料为 Ｑ２３５钢，耳轴材料为１８ＭｎＭｏＮｂ．钢包
耳轴结构如图１所示．
１．２　声发射检测系统

本文采用美国物理声学公司（ＰＡＣ）的 ＳＡＭＯＳ
－Ⅱ型声发射检测系统，包括：ＰＣＩ－８型信号采集
卡，Ｒ１５Ｉ－ＡＳＴ型声发射传感器，该传感器谐振频率
１５０ｋＨｚ，并带有ＡＳＴ（自动传感器测试功能）的一体
化前置放大器．测试校准时，采用直径０．５ｍｍＨＢ
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图１　钢包耳轴结构图
Ｆｉｇ．１Ｌａｄｌｅｔｒｕｎｎｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

铅笔芯断裂源作为模拟声发射源，笔芯与构件表面

夹角３０°［７］．
平面定位一般需要 ３个 ＡＥ传感器和两组时

差，传感器阵列可以任意选择，但为运算简便，常采

用简单阵列形式，如三角形、方形、菱形等．本文南耳
轴布置为矩形阵列定位１，北耳轴布置为等腰三角
形阵列定位２．传感器布置如图２所示．

图２　耳轴部位传感器布置
Ｆｉｇ．２Ｌａｄｌｅｔｒｕｎｎｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

声发射检测是一个动态检测过程，因此需要设

计适当的加载程序，并且在第二次加载时提升加载

速度，用一定的冲击载荷以便最大化采集到所需信

息．本实验的加载程序如表１和图３所示．
表１　加载循环程序

Ｔａｂ．１Ｃｙｃｌｅｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

提升循

环次数

采样阶

段编号

上升／

下降

上升及下

降高度／ｍ

悬停时

间／ｍｉｎ

① １档速度上升 ０ｍ上升到３ｍ －

第一次 ② － － 保持１０ｍｉｎ

③ ４档速度下降 下降至０．５ｍ 保持５ｍｉｎ

④ ４档速度上升 ０ｍ上升至２ｍ －

第二次 ⑤ － － 保持５ｍｉｎ

⑥ ４档速度下降 下降至０．５ｍ －

⑦ － － 保持５ｍｉｎ

图３　加载循环程序图
Ｆｉｇ．３Ｃｙｃｌｅｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

１．３　基于小波包的ＡＥ信号处理
小波包变换是目前非平稳信号分析最有力的工

具之一，其特点是对信号进行变时频窗分析，在时域

和频域同时具有良好的局部分析特性．钢包耳轴焊
缝缺陷ＡＥ信号属于非稳态、短时信号，具有很强的
时变性，考虑应用小波包分解处理数据．

信号小波包分解算法［８］：

ｄｌ（ｊ，２ｎ）＝∑
∞

ｋ＝０
ａｋ－２ｌｄｋ（ｊ＋１，ｎ）；

ｄｌ（ｊ，２ｎ＋１）＝∑
∞

ｋ＝０
ｂｋ－２ｌｄｋ（ｊ＋１，ｎ）

{
．

（１）

式中，ｄ为小波包分解系数，ａｋ，ｂｋ是小波分解共轭滤
波器系数，ｋ为非负整数；ｊ＝０，１，…

小波包重构算法为

ｄｌ（ｊ＋１，ｎ）＝∑
∞

ｋ＝０
ｈｌ－２ｋｄｋ（ｊ，２ｎ）＋∑

∞

ｋ＝０
ｇｌ－２ｋｄｋ（ｊ，２ｎ＋１）．（２）

８２



式中，ｄ为小波包分解系数，ｈｋ，ｇｋ为小波重构共轭
滤波器系数，ｋ为非负整数；ｊ＝０，１，…

对ＡＥ信号进行小波包能量法［９］分析．由帕塞
瓦尔（Ｐａｒｓｅｖａｌ）定理可知：

∫
∞

－∞
ｘ２（ｔ）ｄｔ＝∫

∞

－∞
Ｘ（ｆ）ｄｆ． （３）

式中，ｘ（ｔ）为时域信号，Ｘ（ｆ）为频域信号．
对信号进行 ｉ层小波包分解，计算各子频带信

号能量并构造能量特征向量．其算法如下：

Ｅｉｊ＝∫Ｓｉｊ（ｔ）２ｄｔ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｊｋ

２． （４）

式中，Ｓｉｊ表示第ｉ层重信号，Ｅｉｊ表示第ｉ层重构信号

对应的能量，ｘｊｋ（ｊ＝１，２，…，２
ｉ；ｋ＝１，２，…，ｎ）为

重构信号的离散点的幅值．特征向量 Ｔ［１０］构造如

下：Ｔ＝［
Ｅｉ１
Ｅ，
Ｅｉ２
Ｅ，…

Ｅｉ２ｉ
Ｅ］，即构造各重构子频带的能

量分布比例，其中Ｅ为信号总能量．

２　实验结果分析与讨论

２．１　定位特征
由于加载循环过程中，伴随大量无物理意义的

声发射撞击，包括局部应力的释放和机械摩擦噪声，

所以形成的撞击数和定位事件非常多，很难进行有

效的活性缺陷源定位．因而必须尽量排除加载的７
个阶段所接收到信号的噪声干扰．噪声信号通常为
低能量、低幅值，因此通过设置一定的能量值和幅值

作为阈值，尽可能的实现去噪处理．处理后的结果如
图４，图５所示．

图４　耳轴ＡＥ事件定位图
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒｕｎｎｉｏｎＡＥｅｖｅｎｔｓ

图５　②阶段各通道参数分布图
Ｆｉｇ．５Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｓｔａｇｅ

图４为定位１，２两个阶段的 ＡＥ事件图，可知
南北两耳轴均有不同程度的缺陷存在．在相同的②
阶段事件数比较中，定位１的事件数远大于定位２，
说明南耳轴焊缝的缺陷程度比北耳轴严重得多．在
②，⑤２次保压阶段事件数对比中，定位２在⑤阶段
没有声发射事件，而定位１仍有声发射事件，说明南
耳轴焊缝伴随着一定的裂纹扩展，具有活性裂纹的

特性．因此，选取这个阶段的ＡＥ信号进行分析具有
一定的典型性．

图５为②阶段各通道参数分布图，可知在所有
通道中１号传感器接收到的撞击数最多，产生的信
号最聚集且幅值较高，说明南耳轴焊缝缺陷主要位

９２



于定位区域的左下角即１号传感器附近．
２．２　小波包能量谱

选取定位１中第⑤阶段的ＡＥ信号进行小波包
能量谱分析．该信号的采样频率为１ＭＨｚ，根据采样
定理，信号的频率范围为０～５００ｋＨｚ．根据以往的
研究经验［１１］，选用 ｄｂ５小波基，基于 Ｓｈａｎｎｏｎ熵标
准［１２］，采用小波包将信号分解到第３层，并进行重
构，具体小波包分解各层重构信号子频带划分如表

２所示．
表２　小波包分解重构信号的频率范围

Ｔａｂ．２ Ｓｉｇｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ

节点 频段／ｋＨｚ 节点 频段／ｋＨｚ

（３，１） ０～６２．５ （３，５） ２５０．０～３１２．５

（３，２） ６２．５～１２５．０ （３，６） ３１５．５～３７５．０

（３，３） １２５．０～１８７．５ （３，７） ３７５．０～４３７．５

（３，４） １８７．５～２５０．０ （３，８） ４３７．５～５００．０

分析得到的能量特征分布情况如图６所示，可
见经过３层小波包分解重构后，信号能量主要分布
在低频段，其中第２节点即６２．５～１２５．０ｋＨｚ频段
能量相当集中，占总能量的８１．２５％．根据相关研究
表明，一般裂纹萌发时的ＡＥ信号频率较低；随着裂
纹的发展频率逐渐增高，缺陷频率范围约为 ２５～
１６０ｋＨｚ［１３］．因此，所选取的 ＡＥ信号符合裂纹扩展
的频率特征，表明耳轴内部存在活性缺陷信号．

图６　小波包３层分解重构各子频带能量比例分布图
Ｆｉｇ．６Ｓｕｂ－ｂａｎｄｓｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ３－ｌａｙｅｒｓ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ
ｐａｃｋｅｔ

３　结论

１）利用声发射技术对钢包耳轴焊缝活性缺陷
进行检测，通过多通道传感器平面定位及多次的数

据滤波，对钢包耳轴根部的焊接裂纹缺陷源进行较

为准确的定位，具有一定的可行性；

２）对采集的信号用小波包能量法进行分析，得
出频带主要分布在６２．５～１２５ｋＨｚ，其能量占总能
量的８１．２５％，符合一般裂纹缺陷扩展的频率特征；

３）研究表明，在工程实际应用中可以通过获
取、分析钢包耳轴受力过程中声发射信号的主要频

带特征，达到对耳轴部位进行动态监测的目的．
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