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·测试分析·

双基推进剂包覆层界面脱粘敲击检测系统设计

张兴成 李艳军 曹愈远 宋甫成 赵杨超
（南京航空航天大学，南京 210016）

文 摘 双基推进剂橡胶包覆层界面脱粘降低了推进剂工作性能，使其运行存在潜在的安全隐患。针对

此问题，设计并开发了一套由信号处理组件、自动化控制组件和智能诊断组件构成的敲击检测系统，旨在通过

自动化控制与智能敲击诊断技术相结合，更加全面的获取待测件的状态，提高检测的准确性和可靠性。实验

结果表明，敲击检测系统可以识别橡胶包覆层脱粘缺陷，并且当敲击检测分辨率为 3~10 mm时，脱粘缺陷检测

准确率≥87. 5%；BP神经网络隐含层神经元数设置 6或 7时，故障识别效果良好，K-means聚类算法对敲击检测

数据故障确诊率≥90%。综上所述，敲击检测系统具有较高的检测分辨率和准确率，可以实现对双基推进剂包

覆层粘接质量的客观评价。
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The System Design of Interface Debonding Tap Detection in Double Base

Propellant Coatings
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Abstract The interface debonding of the double-base propellant rubber coatings reduces the working
performance of the propellant and makes a potential safety hazard to its operation. To solve this problem，a set of tap
detection systems composed of signal processing components， automated control components and intelligent
diagnostic components was designed and developed，aiming to obtain a more comprehensive acquisition of devices
under test through the combination of automated control and intelligent tap diagnosis technology，and it improves the
accuracy and reliability of detection. The results show the tap detection system can identify the debonding defects of
the rubber coating，and when the tap detection resolution is between 3 to 10 mm，the detection accuracy of
debonding defects is more than 87. 5%. When the number of neurons in the hidden layer of the back propagation
neural network is setted to 6 or 7，the fault recognition effect is good，and the fault diagnosis rate of K-means
clustering algorithm to the tap detection data is more than 90%. In summary，the tap detection system has high
detection resolution and accuracy，so it can realize the objective evaluation to the bonding quality of the double-base
propellant coatings.

Key words Rubber coating，Tap detection，Interface debonding，System design，Automatic control，Fault
diagnosis algorithm
0 引言

双基推进剂作为各类战略导弹、航天飞行器和

运载火箭的主要推进剂之一［1］，对其进行安全性评估

就显得尤为重要。从发生的各类推进故障来看，双

基推进剂橡胶包覆层脱粘是引起灾难的关键因素之

一［2］。由于双基推进剂大都采用单件加工模式［3］，生
产工艺复杂，胶粘可靠性难以得到保证，这间接增加

了推进剂橡胶包覆层发生脱粘的概率。
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目前应用于推进剂橡胶包覆层脱粘检测的技术

主要有人工敲击检测法、超声 C扫技术［4］和激光电

子散斑干涉法［5-6］等。但人工检测效率比较低，且易

出现漏检情况；激光电子散斑对胶粘结构具有一定

损伤，存在安全隐患，应用场景比较局限；超声波检

测操作复杂，需要耦合介质，且橡胶内衬阻尼大，超

声波会有较大的衰减，不适用于现场检测。针对上

述检测技术在推进剂橡胶包覆层脱粘检测存在的不

足，需要一套具备无损检测、高效准确、操作简单，并

且可以适用不同生产需求、工作环境的双基推进剂

界面脱粘检测系统。

双基推进剂装药制备一般流程及探伤检测工序

如图 1所示。基于对推进剂的现场检测和装药质量

的评价，根据预制包覆层的检测探伤反馈，指导车药

整形的特殊要求。本文在传统敲击检测基础上，融

合智能诊断方法［7］、传感器技术［8］、信号处理技术［9］、
自动化控制［10］和大数据处理等对敲击检测系统进行

设计开发，拟实现对双基推进剂包覆层粘接质量的

客观评价。

1 局部敲击检测

局部敲击检测是一种对待测界面进行逐点检测

的无损检测技术，常用于蜂窝结构、层压结构［11-12］和
胶接结构的检测。现代局部敲击检测理论是由

Cawley 和Adams共同建立的［13］，他们发现敲击被测

件的不同区域时，敲击力信号的时域和频域都有明

显的差异，故可通过分析敲击不同区域的时域和频

域差异判断局部结构的优劣；冷劲松等人［14］对CFRP
（碳纤维增强塑料）层板脱粘区和无损区进行敲击检

测获得时域曲线，并利用快速傅里叶变换（FFT）将时

域曲线变换到频域，发现脱粘区域的结构模态低于

无损区域；Ju-Won Kim等［15］人利用压电传感器的结

构健康监测（SHM）技术来实时监测 CFRP的脱胶缺

陷；肖莉等［16］人对压电阻抗的界面脱粘结构进行无

损检测和健康监测研究，为无损检测和传感器技术

在局部敲击检测的实现提供了研究方向。

在敲击力作用下，局部被检结构可简化成一个

脱粘界面层向信号响应层的映射关系模型，如图 2
所示。

从质量为m敲击锤敲击待测结构表面上开始计

时至敲击锤弹起脱离待测结构表面这一过程所经历

的时间，称为敲击持续时间（敲击脉冲时间）τ，即：

τ = π
ω

(1)
式（1）敲击频率 ω = m

K
，这时局部所受压

力为：

F = kv
ω
sinωt 0 ≤ t ≤ τ (2)

当结构出现脱粘缺陷时，可以简化为四周固定

的支撑薄板结构，假设脱粘结构简化为一个直径为 d
的圆，脱粘深度为 h局部接触刚度为Kc，可以得到缺

陷刚度为：

Kd = 64πDd3 (3)
式中，D = Eh3

12 ( )1 - μ2 ，E为弹性模量，μ为泊松比，这

时局部有效接触刚度为：

Ke = Kc ⋅ Kd
Kc + Kd (4)

通过分析式（3）、（4）［17］可知，缺陷直径 d越大，缺

陷深度 h越小，有效接触刚度也就越小，敲击力作用

在局部位置的时间 τ也就越长，即局部敲击持续时间

越久，越容易产生结构脱粘缺陷。

敲击锤端部的压电传感器负责采集被测结构

（脱粘界面层）所受的振动信号，并转化成数字电信

号响应（信号响应层）。受压电元件两电极间的电容

量为：

Ca = ε rε0Sδ (5)
式中，ε r为相对介电常数，ε0为真空介电常数，δ为压

电元件厚度，S为极板面积。

2 敲击检测系统

2. 1 系统架构层

敲击检测系统架构可分为信号采集与传输层、自

动化集成控制层和信息处理与显示层。信号采集与传

图1 推进剂一般制备流程与探伤检测工序

Fig. 1 The general preparation process and flaw detection
process of propellant

图2 局部敲击检测的映射关系模型

Fig. 2 The mapping relationship model of partial tap detection
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输层围绕敲击信号的采集、处理与传输展开敲击采集

装置的电路优化设计；自动化集成控制层主要是配合

工件模型和控制策略实现对整个敲击检测系统进行串

联控制；信息处理与显示层指示了敲击数据流的传输、

存储与处理显示。系统架构层如图3所示。

2. 2 信号采集处理系统

信号采集与处理系统主要由敲击锤、驱动电路

和信号调理电路组成，如图 4所示。敲击锤内部由两

个一定间距的通电螺线管构成，中间部分嵌入磁块，

并通过滑杆结构固定敲击锤头，敲击锤头内部嵌入

压电传感器拾取敲击作用力的持续时间。

驱动电路通过三极管实现信号放大和开关电路

设计，在控制信号的作用下，为两个螺线管提供交替

导通驱动电流，进而产生电磁场，吸引磁块并带动敲

击锤头循环往复运动，当出现局部敲击作用后，敲击

锤内部的压电传感器会将作用力转换为敲击电信号

并传向信号调理电路。

由于敲击所得的信号微弱且受高频信号和噪声

影响较大，需要进行滤波整流等信号调理，提高有用

敲击信号的信噪比，保证敲击信号质量满足要求，使

得最终采集到的信号能够实现对脱粘缺陷的评估。

2. 3 自动化集成控制系统

自动化集成控制系统主要由远程控制组件和机

械执行机构组成。远程控制组件主要由集成电气设

备、集成控制按钮和人机界面组成。主要负责系统

的控制指令的接收与反馈、状态显示与控制和测试

与维护等工作。机械执行结构则是由旋转支撑组

件、机器人手臂和伺服电机等机构组成。

由于自适应控制系统面向待测试验件，故对工

件的关键尺寸参数进行定义，如表1所示。

基于表 1尺寸参数定义，建立工件的简化模型，

并对敲击锤空间轨迹中的关键点进行标定（即敲击

锤运动轨迹的关键坐标计算），如图5所示。

通过关键点的坐标值，能够确定执行机构状态

图3 界面敲击检测系统整体架构层

Fig. 3 The architecture layer of interface tap detection system

表1 双基推进剂关键尺寸参数定义表 1）

Tab. 1 The definition table of the double-base propellant
key dimension parameter mm

工件长度

L

工件直径

D

球面半径

R1

过渡曲面半径

R2

检测偏移量

h

注：1）h为 z轴电机轴心到工件表面的偏移量。

图4 敲击信号采集与处理系统

Fig. 4 The system of tap signal acquisition and processing
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转化的节点位置、转化时间，达到对不同尺寸工件表

面的自适应。

计算四个关键点坐标，A点作为起始零点：

（1）A点：

{xA = xWyA = D/2 + h （6）
式中，xW表示距离起始零点的安全距离。

（2）B点：

{xB = L - R1 + (R1 - R2 )2 - (D/2 - R2 )2
yB = D/2 + h （7）

（3）C点：

{xC = L - R1 + (R1 + h ) / (R1 - R2 ) (R1 - R2 )2 - (D/2 - R2 )2
yC = (D/2 - R2 ) ( )R1 + h / ( )R1 - R2 （8）

（4）D点：

{xD = L + hyD = 0 （9）
基于上述关键坐标值的计算，对自适应控制的四

轴联动机构建立空间坐标系，将关键坐标的参数值映

射到自适应控制系统，控制上表现为不同的脉冲输出，

机械执行机构（防爆伺服电机等）识别控制指令，完成

敲击锤的姿态控制，并实现位置信息的闭环控制。

2. 4 软件系统设计

软件系统主要分为五个模块进行设计开发，主要

包括数据采集与预处理、运动控制、数据处理与成像、

数据库与系统管理，如图6所示。

通过对运动控制框架和控制参数进行分析，引入

不同运动控制模式的设置，并实时对控制系统进行状

态监测；数据采集与预处理模块实现对敲击锤采集信

息的获取、传输与数据清洗，同时导入数据库；数据处

理与成像模块可以对检测数据进行融合诊断，输出二

维云图、检测报告等；数据库模块主要针对数据库结构

和运维进行设计与开发；系统管理模块实现对用户信

息、产品信息和系统安全的监测等。

图5 敲击轨迹关键点坐标标定

Fig. 5 Key point coordinate calibration based on tap trajectory

图6 界面脱粘敲击检测软件系统功能框图

Fig. 6 The functional block diagram of the interface debonding tap detection software system
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2. 5 检测流程

敲击检测系统基于自动控制系统和敲击检测系

统，以人的干预指导为核心，通过软硬件系统相互配

合实现智能敲击检测，敲击检测流程图如图7所示。

2. 6 实现框图

基于上述对敲击检测架构层的分析与设计，敲

击检测系统实现了具备工件自适应、人机隔离、远程

通信、自动化控制、可视化人机交互、数据处理与存

储以及智能诊断识别等功能，最终检测实物及系统

关联如图8所示。

3 实验

3. 1 试验件设计

忽略待测推进剂药柱类球面，制备长度为225 mm，

直径ϕ127 mm的圆柱体试验件，并将柱面沿轴向等分

成四个区域，标号A/B/C/D，在四个分区交界位置的圆

周方向上预埋2个ϕ10 mm和2个ϕ5 mm、蒙皮厚度为

图7 界面脱粘敲击检测系统操作流程图

Fig. 7 The operation flow chart of interface debonding tap detection system

图8 界面脱粘敲击检测系统最终实现框图

Fig. 8 The final realization block diagram of the interface debonding tap detection system
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2 mm、橡胶包覆层为1 mm的脱粘缺陷，药柱芯为实木

材质（选用标准主要考虑安全性、工件制备的难易程度、

固体柱芯采集信号的相似性）。待测试验件如图9所示。

3. 2 敲击检测实验

敲击检测参数需要根据实际检测需求进行设

置，如表2所示。

3. 2. 1 脱粘缺陷识别对比验证

由于检测现场噪声对超声 C扫检测的影响较

大，两组实验需在低噪声环境下进行检测，避免外界

因素影响实验结果。

基于对大量敲击检测数据的分析，确定敲击阈

值、敲击标准值和颜色标识（其中，初步认为大于敲

击标准值 50%为故障点，图 10中标为红色的点），经

过对噪声数据预处理（插值与脏数据剔除）与故障诊

断算法识别后对敲击数据进行颜色映射，然后根据

对应坐标位置对网格进行排布，导出敲击检测结果

如图 10（a）所示。其中，图 10（b）为超声 C扫检测相

同试验件的二维展开图。

3. 2. 2 脱粘缺陷检测准确率验证

基于上述制备的试验件，设置 4组不同分辨率

（3~10 mm）的敲击检测实验，为了避免检测结果偶然

性，每种分辨率分别进行 10次，并统计敲击识别出的

故障网格和实际划分的故障网格个数，计算每种分

辨率的脱粘缺陷识别情况，即检测准确率。检测结

果如表3所示。

3. 2. 3 故障诊断算法测试分析

对上述 5 mm检测分辨率的 10组数据集（每组

6 300个数据）分别进行随机抽取 1 080个数据对两

种故障诊断算法进行训练，表 4展示了一种抽取

结果。

3. 2. 3. 1 BP神经网络

BP神经网络中隐含层神经元数是决定网络效果

优劣的关键，个数选择不当将导致网络学习能力不

表3 不同检测分辨率下的脱粘缺陷检测准确率

Tab. 3 Detection accuracy of debonding defects under
different detection resolutions

检测分辨率

/mm
3
5
8
10

单次网格数

/个
17374
6300
2418
1550

实际总故障

网格/个
250
80
60
40

识别总故障

网格/个
250
78
57
35

检测准确

率/%
100
97.5
95
87.5

图9 预埋脱粘缺陷的试验件

Fig. 9 Test piece with embedded debonding defect

（a） 敲击检测结果 （b） 超声C扫检测结果

图10 敲击检测和超声检测实验结果对比

Fig. 10 The comparison of test results between tap testing and
ultrasonic testing

表2 敲击检测实验参数设置

Tab. 2 The parameter settings tap detection experiment

敲击频率

/Hz
16

敲击分辨率

/mm
5

锤头直径

/mm
3

瞬时敲击力

/N
0.0675

敲击间距

/mm
2

表4 检测分辨率为5 mm采集的部分敲击数据及缺陷情况

Tab. 4 Part of the tap data and defects collected with 5 mm
inspection resolution

网格坐标点

A 0, 1
A 0, 2
…

C 9, 7
C 9, 8
…

D 7, 8
D 7, 9
…

D 9, 26
D 9, 27

数据1
1179
1181
…

1256
1234
…

1220
1352
…

1170
1165

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

数据5
1164
1157
…

1232
1239
…

1331
1228
…

1163
1158

脱粘缺陷

0
0
…

1
1
…

1
1
…

0
0

平均值

1176.1
1172.5

…

1245.8
1243.6

…

1233.8
1227.1

…

1160.5
1168.1
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够或者归纳能力差。根据经验公式设置隐含层神经

元数 h= 1 + 2 + a，其中 a常数，学习率选择 0. 01，
隐含层激活函数选择 logsig 函数。测试结果见

图11。

其中：

F1为第一层数据中故障数据的识别正确率；

F2为第一层数据中正常数据的识别正确率；

G1为第二层数据中故障数据的识别正确率；

G2为第二层数据中正常数据的识别正确率。

由图 11可知，当隐含层神经元数在［1，9］范围内

时，随着其个数的增加，第一层数据的识别准确率整

体偏好，而第二层数据的识别准确率则由好到坏。

3. 2. 3. 2 K-means聚类

K-means聚类算法通过对预处理数据集随机K
个初始聚类中心，计算各个聚类均值作为新的聚类

中心重新聚类，如果聚类中心不发生改变，退出聚类

算法，否则，反复这个过程。

为了避免 K-means的初始中心是随机过程带来

的偶然性，设置 10次测试试验，3次聚类确定聚类中

心，测试诊断结果如图12所示。

3. 3 实验结果分析

（1）从脱粘缺陷识别对比验证结果可以看出，敲

击检测和超声C扫检测对脱粘缺陷的检测结果基本

吻合。

（2）根据脱粘缺陷检测准确率验证结果分析表

明，不同检测分辨率（3~10 mm）的缺陷识别率 ≥
87. 5%。

（3）由于检测分辨率和检测效率成反比，但正比

与缺陷识别率，所以需要根据不同场景调整参数

设置。

（4）由 BP神经网络测试结果可知，当隐含层神

经元数为6或7时，整体识别准确率最佳；K-means聚
类诊断算法对敲击检测数据故障确诊率≥90%，误诊

率≤5%，识别效果较好，可以用于脱粘故障点的

检测。

4 结论

（1）该系统适用于双基推进剂界面脱粘检测，并

可根据实际检测需求和应用场景不同，设置不同的

检测分辨率。

（2）该系统解决了传统敲击检测效率不高、易漏

检、安全性差等情况，显著提高了双基推进剂界面脱

粘检测的准确性、可靠性和安全性。

（3）该系统能够对不同尺寸结构的双基推进剂

的界面自适应，保证敲击检测自动化的同时，实现了

产品的无损检测。

（4）该系统可通过人机交互界面监测并反馈检

测相关信息，易实现流水线操作，指导车药整形。

（5）该系统操作简单，不需要特殊耦合剂，且不

受噪声环境影响，并且具备工业防爆等级，可用于装

药现场检测。
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