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经验模态分解火箭发动机多界面粘结检测特征信号
提取技术
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文 摘 针对固体火箭发动机在存放期间粘结界面易出现脱粘的情况，采用超声纵波对其一二界面粘结质

量进行检测，得到的二界面脱粘缺陷回波信号通常混叠了一界面多次反射透射的信号，无法与一界面粘结信号

区分。为了区分不同界面回波信号，选用EMD（经验模态分解）对回波信号分解，并根据相关性系数得到信号主

导作用模态分量，提取其检测信号幅度特征，得到界面粘结情况，再根据时间确定粘结位置是一界面还是二界面。

结果表明：通过EMD对超声回波信号的特征提取可以实现固体火箭发动机界面最小直径为4 mm的脱粘缺陷检

测，同时有效地降低分析计算的数据量，为固体火箭发动机粘结检测提供一定基础。
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Characteristic Signal Extraction Technology for Multi-interface Bonding
Detection of Rocket Motor Based on Empirical Mode Decomposition
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Abstract Since the solid rocket motor interface bonding is prone to debonding during its storage，ultrasonic
longitudinal wave is used to detect the bonding quality of the first and second interfaces，the second interface debonding
defect signals are usually mixed with multiple reflection and transmission signals of the first interface，resulting in that
it cannot be distinguished from the bonding signal of the interface. To distinguish the echo signals of different interfaces，
EMD（Empirical Mode Decomposition）is first used to decompose the echo signal and get the dominant modal component
of the signal according to the correlation coefficient，then the interface bonding situation is obtained by extracting amplitude
characteristics of the detected signal，finally，whether the bonding position is the first interface or the second interface
can be determined according to the time. The results show that the features of ultrasonic echo signals extracted by EMD
can realize the detection of debonding defects with a minimum diameter of 4mm in the solid rocket motor interface，besides，
EMD can reduce the data quantity of analysis and calculation effectively，providing a certain basis for solid rocket motor
bonding detection.
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0 引言

固体火箭发动机由钢壳体、绝热层和推进剂粘结

而成［1-3］。粘结过程中，不同材料的性能也完全不同，

加之在存放期间，周围环境温度等的变化，使得粘结不

再牢靠甚至粘结界面出现脱粘，进而导致火箭发动机

的燃烧面积发生变化，影响飞行轨迹，甚至发生爆炸［4-7］。
因此对火箭发动机粘结质量的检测变得尤为重要。

超声检测因其操作简单，成本低等优势被广泛

应用于火箭发动机的粘结质量检测。由于其绝热层

材料成分复杂，超声信号的衰减很大，超声波在壳体
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中的多次反射会造成二界面回波被淹没在壳体反射

波中，增加多界面粘结质量超声检测难度，因此需要

对超声回波信号进行信号处理。

国内不少学者针对粘结强度超声检测表征困难

的现象［8］，利用等效模型推导超声波检测多层粘结结

构的反射透射表达式，为粘结强度的无损检测提供

理论依据；还有专家针对固体火箭发动机粘结结构

回波信号混叠严重的现象［9］，提出对回波信号进行小

波变换，提取各个频段的能量作为特征，为分析界面

的粘结缺陷提供依据。前者只是研究钢、铅金属粘

结结构，并没有研究绝热层等复合材料的粘结强度

对超声检测影响，后者需要分析多个不同频带能量

进行对比，分析数据量大。

本文利用超声纵波检测火箭发动机多界面粘结

质量，获取回波信号，二界面粘结回波信号混叠严

重，一二界面回波特征难分辨，进行经验模态分解

（EMD）信号处理，主要特征分量突出信号回波幅值

特征，大大减少分析数据量，同时根据时间得到粘结

位置信息，实现多界面粘结质量检测。

1 超声纵波检测发动机多界面粘结质量

1. 1 纵波检测原理

纵波检测根据回波能量判断界面粘结与否，采用

直探头进行检测，在传播过程当中没有任何波形转换

和角度的变化，界面的反射率和透射率只和材料有关。

钢 板 声 阻 抗 4.5 × 107 kg m2∙s，空 气 为 4 ×
102 kg m2∙s，当界面脱粘，即超声波在空气当中传播，

反射率接近1且为负，也就是超声波几乎全反射，方向

则与入射方向正好相反，而透射率几乎为0，如图1所示。

界面发生脱粘，不再有透射回波，反射回波能量

明显高于粘结良好，因此根据接收反射回波能量可

以判断各界面粘结质量。

1. 2 超声检测多界面粘结实验

粘结的试件与真实火箭发动机材料厚度一致。

其中钢壳体厚 5 mm，绝热层 1. 6 mm，推进剂 2 mm，
一界面粘结层预埋直径为 4 mm、5 mm的脱粘缺陷，

二界面粘结层预埋直径为4 mm、6 mm的脱粘缺陷。

为了减小了耦合剂带来的超声换能器始波与回

波混叠，采用水浸法对试件进行纵波检测，合适的水

距使得超声换能器始波与信号回波分离。选用直径

为 10 mm，频率为 2. 5 MHz的水浸式超声换能器，超

声采集卡连接PC端，50 MHz采样并显示检测结果。

选取超声换能器垂直入射至试件检测，典型A-
Scan信号如图2所示。

分析信号回波得知：超声换能器发射的窄脉冲进

入火箭发动机以后回波出现重叠，幅值不再完全同步，

根据纵波检测原理，当粘结界面出现脱粘时，没有透射

信号进入下一层，相对于粘结良好时信号回波的能量

高即信号幅值大，图中4. 22 μs处，一界面脱粘信号相

对粘结良好界面信号回波幅值区分度为41. 2%，可以

根据信号幅度区分粘结状态，实现对任意直径预埋缺

陷的检测；在4. 86 μs处，二界面脱粘信号相对粘结良

好界面信号回波幅值区分度为49. 1%，实现对预埋缺

陷的检测，但经火箭发动机绝热层后的二界面脱粘信

号衰减严重，界面反射信号混迭在壳体多次反射回波

信号当中，无法与一界面脱粘信号区分，需进一步处理，

以便于脱粘界面回波信号的识别。

2 基于EMD的超声回波信号分析

超声换能器

壳体

绝热层

推进剂

一界面

二界面

 
图1 纵波检测发动机界面粘结原理图

Fig. 1 The schematic diagram of the motor interface
bonding detection by longitudinal wave

（a） 粘结良好信号

（b） 一界面脱粘信号

（c） 二界面脱粘信号

图2 界面粘结质量检测回波信号

Fig. 2 The echo signal of interface bonding
quality detection

—— 91



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2021年 第1期

2. 1 EMD分解及相关性原理

EMD作为新型自适应信号时频处理方法，非常

适合超声检测回波信号——非线性非平稳信号的处

理。通过EMD对超声信号进行分解处理，得到超声

回波信号的有限本征模态函数（IMF），各分量具有原

始回波信号不同时间尺度的特征信号，相对于原始

回波信号更加平稳，之后对EMD后的每个 IMF分量

进行希尔伯特变换得到该分量的频谱图［10-12］。
EMD算法的步骤包括：

（1）求回波信号 x（t）的所有极值点；

（2）用三次样条插值对极大值和极小值拟合得

到上、下包络线，求上下包络线的均值m（t）；

（3）残余信号 r（t）由信号 x（t）减去m（t）得到，将 r
（t）作为信号，重复以上过程，直到其满足 IMF的条

件，记为 IMF1 ( t )。
重复以上步骤，直到 rn ( t )为单调函数，原始信号为：

x ( t ) =∑
i = 1

n IMF i ( t ) + rn ( t ) (1)
传统EMD处理方法在得到 IMF分量之后采用多个

含有主要信息的 IMF分量重构信号，不同于传统EMD
的处理方法，本文将采用相关性分析对各 IMF分量进

行处理，并选取相关系数最大的IMF分量重构特征信号。

选用相关系数的方法对 IMF分量的相关性进行

分析，即对多个有相关联系的 IMF分量进行分析。

IMF分量之间的相关程度统计指标便是相关系数，其

取值区间在［-1，1］。-1表示两个变量完全负相关，1
表示两个变量完全线性相关。

2. 2 基于EMD的超声回波信号处理

对回波信号进行EMD处理，将信号分成8个IMF分
量之和，如图3所示。观察各分量可以看出，信号的能

量主要集中在各分量1~5 μs的时间，对所有 IMF分量

进行相关性分析，结果如图4所示。采用相关系数最高

的 IMF分量代替原始信号，减少无用信号的信息量，有

效进行特征提取，区分界面粘结与否。

对各阶 IMF分量与原始信号的相关性分析，可

以看出 IMF7，8分量与回波信号负相关，回波信号主

要特征信息集中与前三个 IMF分量，选取与原始信

号相关系数最大的 IMF2分量替代原始信号进行界

面粘结质量判断，结果如图5所示。

经EMD处理之后的超声回波信号有用信息占比明

显提升，不再有信号溢出及回波混叠，信号能量对比更

加明显，在0. 92 μs处，一界面脱粘信号相对粘结良好

界面信号回波幅值区分度为36. 69%，在2. 66 μs处，二

界面脱粘信号相对粘结良好界面信号回波幅值区分度

为49. 34%。5 mm钢板超声波到达界面时间约为0. 92

μs，同理可知绝热层超声检测时间约为1. 74 μs即可以

根据材料的厚度及超声传播速度计算界面回波的位置，

再根据回波能量判断界面粘结质量，实现了对火箭发

动机多界面粘结质量的检测。

图3 原始信号EMD分解示意图

Fig. 3 The EMD decomposition diagram of the original signal

（a） 粘结良好信号

（b） 一界面脱粘信号

（c） 二界面脱粘信号

图5 EMD处理后超声回波信号

Fig. 5 The ultrasonic echo signal processed by EMD

图4 各 IMF分量与原始信号相关图

Fig. 4 The correlation diagram of each IMF component and the
original signal
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通过对比处理前后的C-Scan图像（图 6）可以发

现经EMD回波信号特征提取后噪声明显降低，回波

信号能量对比更加明显，由于黏结剂的影响，脱粘缺

陷处边缘不是十分光滑，但仍可以看出一界面脱粘

区域位置及大小；EMD处理后的二界面特征信号C-
Scan图像，脱粘区域轮廓更加直观，大小更接近实际

脱粘缺陷，与之前相比脱粘区域位置与大小检测效

果有了很大提升，有效完成了火箭发动机多界面粘

结质量的信号特征提取。

3 结论

采用超声纵波检测固体火箭发动机一、二界面

粘结质量，二界面检测信号混叠严重无法与一界面

信号区分，对二界面粘结回波进行EMD信号分解，采

用相关性系数选取最佳的 IMF分量，突出二界面粘

结信号幅值特征，由各回波信号能量即幅值判断粘

结与否，再根据时间判断是哪一界面脱粘，实现了超

声对一、二界面最小直径为 4 mm的脱粘缺陷识别，

同时减少了分析计算的数据量，为固体火箭发动机

的粘结检测提供了一定的参考价值。
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图6 脱粘界面EMD处理前后C-Scan对比图

Fig. 6 The C-Scan comparison images of the debonding
interface before and after EMD processing
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