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基于声信号的铝锭脱模故障诊断研究∗
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摘要 针对铝锭铸造是否脱模的故障检测难题，尝试利用铸模敲击声音信号进行诊断分析。本文首先提出基

于改进的小波包算法对敲击声音进行降噪，在对声音信号频域分析后，发现一次敲击后如果铝锭脱模，则一次

敲击声音信号和二次敲击声音信号存在明显的峰值频率差，将其作为故障特征参数，并设定阈值，可以对铝锭

是否脱模进行故障诊断。现场采集的声音处理实验证明了本文所提方法的有效性。
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Fault diagnosis of aluminium ingot demoulding based on acoustic
signal analysis
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Abstract In view of the aluminium ingot casting demoulding problem of fault detection, try to take advantage
of mould tapping acoustic signal to diagnose. After noise reduction using wavelet packet algorithm for tapping
acoustic, the acoustic signal frequency domain is analyzed. If aluminum ingots have demoulded after first hit,
there is obvious pitch frequency difference to the first percussion sound and the second knock sound. Then take
the pitch frequency difference as the fault feature parameter and set a threshold value. It can diagnose whether
aluminium ingots demould. The effectiveness for new method is demonstrated by the acoustic processing
experiments.
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1 引言

世界上大部分铝都是通过电解法生产，电解法

生产出的高温铝液需经过铝锭连铸生产线铸造成

型，铝锭铸模是承载这些高温铝液的容器，高温铝

液浇铸到铸模后由链条传送，铝液冷却凝固成固体

铝锭，通过敲击设备敲击铸模，实现铝锭脱模。铝锭

铸造运行环境恶劣，各种原因导致经常出现铝锭无

法脱模，必须进行检测并控制装备对没有脱模的铝

锭铸模进行处理。由于铝锭工作在高温环境，且铸

锭重量高、惯性大，常见的机械式或者光电式传感

器都存在一定局限性，而基于声信号的故障检测技

术具有非接触性、高可靠性、在线工作等优势有良

好的应用前景 [1]，目前在很多领域获得了成功的应

用 [2]，如文献 [3]利用声音信号对电气设备进行了故
障诊断，文献 [4–5]利用声音信号成功诊断出了齿轮
箱的故障，文献 [6–7]利用声音信号对轴承进行了故
障诊断。铸模敲击声音信号中蕴含着丰富的铸模状

态信息，为此，本文研究了基于声音信号的铸模脱模

故障诊断方法，提出基于改进的小波包算法对敲击

声音进行降噪，降噪后对声音信号进行频域分析，发

现铸模一次敲击后如果已经脱模，则一次敲击声音

信号和二次敲击声音信号存在明显的峰值频率差，

将峰值频率差作为故障特征参数，并设定阈值，可以

对铝锭是否脱模进行故障诊断。现场采集的声音处

理实验证明了本文所提方法的有效性。

2 铝锭铸模脱模故障分析

电解后的高温铝液浇铸到铸模，由链条带动铸

模传送，经过水槽冷却，铝液凝固成固体铝锭 (如
图 1)，含有铝锭的铸模被传送到敲击脱模机构 (如
图 2)，两个敲击锤间断敲击同一块铸模，形成一、二
次敲击促使铝锭脱模，后续链条将铝锭传送到码垛

位置，进入下一个生产环节。在实际生产中，经过

一、二次敲击后铝锭没有脱模是铸锭生产中的常见

故障，如果在没有脱模情况下铸模进入下一浇铸周

期使用，可能会造成机械故障或者高温铝液溢出，造

成严重事故。

鉴于以上原因，需要对铝锭是否脱模进行二次

检测并进行相应处理。目前，用于检测是否脱模的

主要传感器包括机械式和光电式传感器，脱模位置

铝锭温度过高 (温度在 250◦以上)导致光电式传感
器寿命短；而铝锭重量高 (20～ 25 kg)、惯性大，碰
撞经常发生导致机械式传感器故障率高，因此需要

研究新的脱模故障检测方法。

图 1 铝锭铸造生产现场图

Fig. 1 Production field of aluminium ingot casting

图 2 敲击脱模机构机械原理图

Fig. 2 Mechanical principle diagram of demould-
ing mechanism

3 基于声音的铝锭脱模故障诊断

3.1 铸模声音信号降噪处理

铸模的一、二次敲击声音中含有丰富的铸模状

态信息，可以利用该声音进行故障诊断。在实际采

集的敲击声音中，背景噪声严重影响信号识别率，在

信号识别之前，必须降噪处理，而背景噪声不是白噪

声，具有一定的时间平稳性。本文用小波包算法对

该敲击声音信号进行降噪处理 [8−9]，根据背景噪声

的特点提出了改进的阈值函数，去噪步骤如下：

(1)对采集的声音信号，选择db4小波，进行 3
层小波包分解；

(2)用阈值函数
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d̂ij =


0, |dij | < λi,

sgn (dij)

|dij | −
λi(

|dij |
λi

)m

[lg (|dij | − λi + 1) + 1]

 , |dij | > λi,

对分解后的各频率段的小波包系数进行阈值量化，

其中λi = σi

√
2 ln(N)，σi是第 i个频率段的噪声信

号的标准差；

(3)对处理过的小波包系数进行小波包重构。
本文选择相同的小波包和分解层数，对噪声和

敲击信号分别进行小波包分解，把噪声各频率段的

标准差引入阈值函数，对敲击信号进行降噪处理，形

成多级阈值去噪方法。用该方法对铸模敲击信号的

去噪效果如图3所示。
由图 3可以看出，用本文方法对敲击声音信

号的去噪效果明显优于传统的软、硬阈值去噪

方法。
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图 3 原始信号与去噪信号对比图

Fig. 3 Contrast figure between original signal and de-noising signal

3.2 选取故障特征参数及故障诊断

故障特征参数是指能反映铸模故障的参量，一

般分为时域特征参数 [10]和频域特征参数。频域特

征参数是通过频谱分析将声音信号从时域变换到

频域，然后利用统计方法进行分析和处理，能够提供

比时域信号波形更直观、丰富的信息 [11]。

在实际生产中，为了提高脱模率，要进行二次

敲击。采集的第一次信号是铸模含有铝锭的敲击声

音，采集的二次敲击声音信号不确定是否含有铝锭。

假设经过降噪处理，第一次敲击声音信号是：

X = {x1, x2, · · · , xi, xN}，第二次敲击声音信号是：

Y = {y1, y2, · · · , yi, yN}，分别将两次敲击信号变换
到频域。根据敲击实际工作的频率状态，其峰值频

率分别是 fx和 fy。脱模前，铝锭与铸模紧密结合，

其固有频率远高于空铸模的固有频率。分析铸模敲

击声音信号的频谱，辨识一、二次敲击声音信号频

谱中的最大峰值频率，计算两次敲击信号的峰值频

率差∆f = fx − fy。故障诊断时，对峰值频率差设

定阈值σ，当

∆f > σ, 铝锭已脱模

∆f < σ, 铝锭没脱模
，由此可诊断

出在二次敲击前铝锭是否脱模。

为验证以上假设，在现场获取某一次脱模敲击
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声音信号，一次敲击为含有铝锭铸模声音信号，频谱

图如图 4(a)所示，一次敲击后铝锭脱模，二次敲击
为不含铝锭铸模声音信号，频谱图如图4(b)所示。

由图 4中可以看出，如果一次敲击时已经脱模，
则已经脱模的敲击信号和未脱模的敲击信号的峰

值频率有明显差值，利用该差值可以确定铝锭是否

脱模，通过大量现场实验，确定阈值σ为130 Hz。
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图 4 铸模敲击信号频谱图

Fig. 4 Mould tapping signal spectrum

4 实例分析

4.1 实验

为了验证本文方法的有效性，并验证诊断效果，

本文实验对实际生产过程的铝锭铸模敲击声音信

号进行了故障诊断，声音数据来源于宁夏某铝业公

司铸造生产车间铸造机现场，采样率是 16000 Hz，
一共采集了 20 min，241次敲击信号，计算出的频率
差如图5所示。

对铸模脱模故障诊断结果：其中铝锭脱模的信

号有 212次，没有脱模的信号有 29次，具体结果如
表1所示。

在 241次声音信号中，实际没有脱模次数为 5
次，故障诊断全部诊断出，故障识别率为100%，诊断

结果中的其他24次为误诊断，误识别率为9.96%。
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图 5 实现现场一、二次敲击声音信号频率差

Fig. 5 Frequency difference of a secondary per-
cussion sound signal in the scene

表1 故障诊断结果

Table 1 The fault diagnosis

敲击声音

个数

已脱模

个数

未脱模

个数

故障

识别率
误识别率

241 212 29 100% 9.96%

4.2 影响误识别率的原因分析

用本文方法对铝锭铸模进行脱模故障诊断时，

铸模中铝锭重量的微小差异、铸模稳定性和敲击部

位的微小差异都会影响声音信号的峰值频率，使得

频率差波动较大。用小波包降噪法去除背景噪声后，

部分随机噪声难以完全去除，随机噪声的频率会影

响敲击信号的峰值频率，而且阈值是根据大量实验

人为设定的，因此部分已经脱模的铸模被误识别为

没有脱模，对于被识别为没有脱模的铝锭铸模，控制

系统采用后续敲击方法继续脱模，对空模敲击不影

响整个生产流程。

5 结论

本文针对铝锭铸造是否脱模的故障检测难题，

提出了一种利用铸模敲击声音信号进行故障诊断

的方法，新方法将声音信号的峰值频率差作为特征

参数，进行故障诊断，针对现场声音测试，脱模故

障识别率达 100%。该方法检测出了第二次敲击前
铝锭是否脱模，为铝锭铸模故障的后续研究奠定了

基础。
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