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某型飞机疲劳试验过程中关键结构的犃犈监测

刘文斌１，耿荣生２，任吉林１

（１．南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌　３３００６３；
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摘　要：介绍了某型飞机疲劳试验过程中的关键结构的声发射检测技术。根据监测的实时性

要求，采用参数趋势分析，辅以幅值滤波和空间滤波技术对信号进行实时处理，特别是在空间滤波

技术中，采用损伤区域内事件数占总事件数的比例来分析裂纹的发展状况，并以相关参数的变化趋

势进行论证，取得了满意结果。成功预报了右外翼三墙处某螺栓孔裂纹的萌生，为试验的顺利进行

起到了重要保障。

关键词：声发射；疲劳试验；参数分析；趋势分析

　　中图分类号：ＴＧ１１５．２８　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００６６５６（２００９）１００７７７０４

犃犈犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳狋犺犲犆狉犻狋犻犮犪犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犇狌狉犻狀犵犃犻狉犮狉犪犳狋犉犪狋犻犵狌犲犜犲狊狋

犔犐犝犠犲狀犅犻狀１，犌犈犖犌犚狅狀犵犛犺犲狀犵
２，犚犈犖犑犻犔犻狀１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔ（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ），ＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇＫｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｔｙ，

Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００６３，Ｃｈｉｎａ；２．ＢｅｉｊｉｎｇＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｅｔａｉｌｓｏｆｕｓｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ（ＡＥ）ｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ

ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＴＡ）

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｓｓｉｓｔｅｄｂｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｂａｓｅｄａｎｄｓｐａｃｅ－ｂａｓｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎ

ｒｅａｌｔｉｍｅ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｓｐａｃｅｂａｓｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍｄａｍａｇｅｄａｒｅａ

ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｅｖｅｎｔｓｗａｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｃｒａｃｋ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅＰＴＡ．

Ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｗａｓｍａｄｅｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｃｒａｃｋｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｃａｍｅｆｒｏｍｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｗａｌｌｏｆｒｉｇｈｔａｉｒｆｏｉｌ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒｔｈｅｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ；Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ；Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎａｌｙｓｉｓ；Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

　　在之前的一系列关于某型飞机疲劳试验的论

文［１－４］中已经指出，飞机关键结构疲劳裂纹的萌生

和发展是导致飞机产生疲劳损伤并最终导致寿命终

止的决定因素，飞机的疲劳试验对该型飞机的延寿

和修理具有重要指导意义。

声发射技术是飞机疲劳试验过程中的一种主要

监测手段。由于整个试验都是在动态加载中进行

的，试验过程中受噪声的干扰特别严重，而且试验持

续的时间特别长，所以试验的数据量特别大。飞机

疲劳试验取得成功的基本要求是及时和准确地预报
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疲劳裂纹，特别是早期裂纹，所以设置合理的监测系

统和采取有效的信号处理方式，及时获得与疲劳裂

纹有关的信息就显得十分重要。在前述ＡＥ参数趋

势分析、幅值滤波和空间滤波等实时信号处理技术

的基础上［１－４］，进一步采用损伤区域内事件数占总

事件数的比例来分析裂纹的发展状况，并以相关参

数的变化趋势进行论证，取得了满意结果。

１　关键结构的声发射监测

按照某型飞机疲劳试验总体大纲的要求，机体

飞行载荷疲劳试验中，虽然监测目标可多达６０多项

（可以说几乎涉及机体各主要部位），且隐蔽区域非

常多，但最值得关注的区域仍然是中央翼外翼对接

区域，特别是１，２和３墙的对接区域以及钛合金腹

７７７
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板垂直方向１４ｍｍ 对接螺栓及孔、水平方向

１２ｍｍ对接螺栓及孔。因此这里的主要检测对象

是１，２和３墙的对接区域。要有效监测该区域，则

由疲劳裂纹产生的声发射信号须被至少一个传感器

所接收。经过调整和测试，传感器的安装布局如图

１所示，其中传感器的序号与仪器的通道所对应。

ＡＥ监测采用美国ＰＡＣ公司的ＤｉＳＰ系统，具体的

参数设置和数据采集方式在参考文献［４］中已有较

为详细的叙述。

图１　传感器的安装布局

２　信号处理

用ＡＥ对某型飞机进行动态的疲劳试验监测，

要求在检测过程中能及时预报疲劳损伤，采用波形

分析和频谱分析虽然能比较有效地处理ＡＥ信号，

但是难以满足时效性，因此采用趋势分析［２］与参数

分析相结合的方法。趋势分析是每次采集相同时段

（２０ｍｉｎ）数据后，首先根据监测目标ＡＥ信号波击

（Ｈｉｔ）或者事件（Ｅｖｅｎｔｓ）累计数在此时段是否有较

大变化（各目标对象的ＡＥ信号 Ｈｉｔｓ或者Ｅｖｅｎｔｓ

的差别较大，但其相对的差别量相对稳定），如果发

生变化，则比较累计数是否有较大的增加，若相对增

量β≥３０％，就要利用其它方法加以分析，否则就没

有分析的必要。其它方法包括：基于幅度滤波、空间

滤波、能量滤波等多种滤波，必要时采用基于截取相

同载荷的载荷滤波，以及多参数综合验证的处理方

式。所有这些数据处理都在数据采集的间隔中进

行，以保证监测的时效性。这里选取右外翼三墙有

异常变化的ＡＥ信号为例进行分析。

２．１　趋势分析

在对犡～犡＋１８０（由于涉密，以犡指代）飞行

小时的全机疲劳试验数据分析过程中，发现３，４号

通道的波击数变化趋势如图２和３所示。从图中可

以看出４号通道的波击数在犡＋１４飞行小时处由

１２００开始快速上升，到犡＋５８飞行小时左右达到

３１５０，之后波击数有所下降，大约在２３５０上下浮

动。３号通道的波击数变化趋势虽然不如４号通道

（ａ）３号通道

（ｂ）４号通道

图２　３，４通道波击数随飞行时间的变化趋势

（ａ）３号通道

（ｂ）４号通道

图３　３，４号通道的幅度分布图

的波击数变化明显，从图中也可以看出，它的变化趋

势和４号通道的波击变化趋势几乎一样，从犡＋１４

飞行小时开始，波击数由１７００开始上升，在犡＋５８

飞行小时达到最大值，然后在２７００上下浮动。由

于，３，４号通道具有相似的变化趋势，且相对增加量

都＞４０％，又因为４号通道的变化趋势比３号通道

变化明显，由此，我们可以初步判断在３，４号通道之

８７７
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间，靠近４号通道的地方可能有一定程度的损伤。

２．２　幅度分析及滤波

图３为３，４号通道第犡＋２，犡＋５０，犡＋９０飞

行小时信号的幅度分布图。在没有出现异常情况

时，波击基本由噪声引起，机械噪声的主要特点是低

幅度数量多，能量小，幅度分布满足负幂指数分布。

从图３（ａ）和（ｂ）后两幅中可以看出，两通道的幅度

都不再满足负幂指数分布，幅度在６０ｄＢ以上的波

击数越来越多，且两通道高幅度信号出现时间基本

一致。３号通道的高幅度波击主要集中在６５～７３

ｄＢ范围内，而４号通道的高幅度波击越来越集中在

７０～８５ｄＢ之间。因为高幅度的信号主要在６０ｄＢ

以上，所以分析４０～１００ｄＢ的信号意义不大，因此

把信号中＜６０ｄＢ的信号滤除。得到３，４号通道的

事件定位图（图４）。由图４可以看出，位于２３５～

２４０ｍｍ处，定位事件从无到有，且持续存在。由前

边的分析，可以确定在此处出现疲劳损伤或者潜在

的疲劳损伤。首先从图５可以看出３，４号通道的事

件数在犡＋１４小时处开始不断增加，且变化幅度很

大，与裂纹信号出现的情况相符合。再着两通道的

波击数开始增长的时间、定位大幅度信号的出现时

间、定位事件数开始增长的时间相吻合（基本都在犡

＋１４飞行小时）。最后通过空间滤波技术提取出

２３５～２４０ｍｍ处的定位事件，用列表法显示可以发

现这个区域的事件基本是由３号通道幅度为６７～

７２ｄＢ的波击和４号通道幅度为７８～８４ｄＢ的波击

确定的。而这两个幅度范围正好在幅度分析中圈出

的高幅信号范围内。

图４　３，４号通道６０ｄＢ以上的事件定位图

２．３　空间滤波

根据以上分析可知，疲劳损伤出现的区域位于

４号探头左侧，即距离３号探头２３５～２４０ｍｍ处。

为此，统计出该区域内的事件数变化趋势（图６）。

图５　３，４号通道之间６０ｄＢ以上的事件变化趋势

图６　２３５～２４０ｍｍ区域内的事件变化趋势图

图６表明这个区域的事件数在经过一段时间增

长后出现的起伏震荡变化情况。趋势图中的事件

“波峰”之后的事件数都较大幅度下降。对照加载谱

分析可以发现这些波峰都出现在大载荷ＫＭ＿Ａ，

ＫＭ＿Ｂ和ＫＭ＿Ｃ处，特别是在图中Ａ处，连续３个

大载荷，把事件数推到了顶峰，有力地验证了凯撒

效应。

图５是整个３，４号通道之间６０ｄＢ以上的事件

数的变化趋势，这两个通道之间的事件大多是由噪

声引起的，噪声的变化具有一定的随机性。图６是

距离３号探头２３５～２４０ｍｍ区域的事件的变化趋

势，虽然从图５也能看出该区域内的损伤的发展情

况，但是对比图５和图６，尽管图５中事件数的增长

幅度没有图６中明显，而损伤区域的事件变化趋势

和整个３，４号通道之间的事件数变化趋势相似，这

就很难有力地说明该区域内的事件变化是由裂纹扩

展引起的还是由环境噪声的随机性引起的。但是如

果根据损伤区域内的事件数占总事件数的比例变化

趋势（如图７），就可以很清晰的反应出，而且有力的

说明损伤的发展状态。

从图７中可以发现两个转折点，在犡＋１４飞行

小时处，２３５～２４０ｍｍ处的事件数占总时间数的比

例数由０．０８开始增加，这是裂纹信号的萌生时间。

此后比例数跳跃性增加直到转折点Ｂ处的０．５８，这

是裂纹的快速扩展时期。Ｂ点之后比例数相对比较

稳定且在０．４５上下振荡，这是裂纹的稳定扩展期。

９７７
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图７　２３５～２４０ｍｍ处的事件数占总事件

数的比例变化趋势图

２．４　参数验证

裂纹信号与噪声信号相比，它有信号幅度大，能

量高，上升时间短等特点。因此我们可以通过这些

参数的变化趋势来验证上述的分析。因为疲劳损伤

发生在４号探头附近，离３号探头比较远，３，４号探

头之间中央翼与外翼的对接区还存在间隙，裂纹信

号在传播到３号探头前衰减得比较严重，所以只选

取４号探头的参数来分析。

图８是４号通道信号强度随飞行时间的趋势

图，对比图７和８可以发现，信号强度的变化趋势几

乎与２３５～２４０ｍｍ区域内的事件数占总事件数的

比例变化趋势一致。因为各个参数是每个采样时间

内的平均值，由各个参数的变化趋势基本与２３５～

２４０ｍｍ位置的事件数占整个事件数的比例变化趋

势同步，可以知道，虽然该区域的信号只占幅度在

６０ｄＢ以上信号的一半以下的分量，但它的走势却

代表着参数的变化趋势，所以可以看出它们幅度很

大，能量很高，对整个采样信号的影响很大，因此这

个区域内的信号表现出了很明显的裂纹信号的特

征。同时也进一步的说明了前边分析的正确性。

图８　４号通道信号强度随飞行时间的趋势图

在犡＋１８０飞行小时的拆机检修时，我们在４

号通道相应位置，即右外翼３墙某螺栓孔航后发现

长约１．５ｍｍ裂纹，如图９箭头所指处。

３　结语

根据飞机疲劳试验的实时性要求，采用基于幅

图９　４号通道（右外翼３墙某螺栓孔）的航后裂纹

值滤波和空间滤波的参数趋势分析方法，并用相关

参数的趋势进行了验证，成功对飞机的疲劳监测的

声发射信号进行了分析，保证了飞机疲劳试验的顺

利进行。指出了传统空间滤波分析技术中只采用损

伤区域内的事件数来分析损伤发展状况的不足，并

用损伤区域内的事件数占总事件数的变化趋势来分

析损伤发展状态，取得了满意结果，这为以后的疲劳

监测数据分析提供指导意义。
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摘 要 撰 写
摘要是以提供文献内容梗概为目的，

不加评论和补充解释，简明、确切地论述文

献重要内容的短文，因此，必须符合拥有与

论文同等的主要信息的原则。摘要可包括

研究工作的主要对象和范围，以及具有情

报价值的其它重要信息，内容不应空洞、过

简，应具备四个要素，即研究目的、方法、结

果和结论，其中，后两个是最重要的。中文

摘要一般为２００字左右，如需要可以略多；

英文摘要内容应与中文摘要一致。
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