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摘要:针对软性磨粒流加工方法的加工效率和抛光均匀性等问题ꎬ提出了一种基于 ＨＨＴ 的约束流道压力脉动监测方法ꎮ 采用 Ｈｉｌ￣
ｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ变换(ＨＨＴ)时频分析方法ꎬ对软性磨粒流约束流道内的压力脉动特性进行了研究ꎬ建立了约束流道内的湍流发展与压

力脉动信号的内在联系ꎬ通过对压力脉动信号的监测ꎬ对流道内的湍流进行了调控ꎻ搭建了压力脉动测控实验平台ꎬ进行了磨粒流

在线调控加工对比实验ꎮ 研究结果表明:利用 ＨＨＴ变换方法分析获得的软性磨粒流抛光流道内压力脉动信号频谱信息ꎬ能充分体

现流道入口磨粒流速度的频率和幅度等信息ꎬ通过监测压力脉动信号可以实现湍流调控ꎻ该方法不仅可以提高软性磨粒流加工的

效率和抛光均匀性ꎬ还为软性磨粒流加工实现定向可控抛光提供了可能ꎮ
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０　 引　 言

随着先进制造业的迅速发展ꎬ精密超精密机械零

件的需求剧增ꎮ 同时ꎬ随着机械零件的结构化表面

(孔、槽、沟、窄缝等复杂异形表面的统称)越来越复

杂ꎬ利用目前的光整加工方法如磁性磨粒加工(ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ａｂｒａｓｉｖｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇꎬ ＭＡＦ)、磁流变抛光(ｍａｇｎｅｔｏ￣
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇꎬ ＭＲＦ)、液体射流抛光 ( ｆｌｕｉｄ ｊｅｔ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇꎬ ＦＪＰ)等[１￣２]已经无法达到抛光精度要求ꎮ
这些方法利用了磨粒流良好的仿形性ꎬ通过对磨粒

流施加强大的挤压力或喷射力实现对结构化表面的

冲击碰撞或刮削ꎮ 但在磨粒流的强力作用下ꎬ加工

表面也留下了具有明显方向性的加工纹理ꎬ因此较

难实现高精度抛光ꎮ
针对现有磨粒流加工存在的不足ꎬ浙江工业大

学计时鸣等[３￣５]提出基于“软性”磨粒流的镜面级加

工新方法ꎬ利用约束模块和结构化表面构建约束流

道ꎬ让湍流状态下的低黏度的磨粒流循环进入约束

流道ꎬ使得磨粒与加工表面进行频繁地微量微力切

削ꎬ从而实现了结构化表面的镜面级加工ꎮ 新方法

镜面抛光效果明显的ꎬ但是加工效率不高、抛光不够

均匀等问题仍需课题组深入研究ꎬ因此ꎬ课题组进行

了改变约束模块结构[６] 、约束流道加工工艺参数优

化[７] 、软性磨粒流壁面特性分析[８] 、引入超声激振强

化湍流[９]等一系列研究和实验ꎬ改进和优化了原有

的抛光方法ꎬ在加工效率、抛光均匀性等方面有所改

善和提高ꎮ
约束流道中的固液两相磨粒流湍流发展是决定光

整加工效果的关键因素ꎬ而流道内压力脉动信号承载

着湍流发展的大量信息[１０]ꎬ本文在上述研究基础上ꎬ
以约束流道内压力脉动特性为研究对象ꎬ用 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣
Ｈｕａｎｇ变换(ＨＨＴ)时频分析工具ꎬ研究约束流道内的

湍流发展与压力脉动信号的内在联系ꎬ以期通过压力

脉动信号的监测和时频分析ꎬ对流道内的湍流进行

调控ꎮ

１　 ＨＨＴ 变换原理

ＨＨＴ 是 １９９８ 年由 Ｈｕａｎｇ 等 [１１]提出的一种适

用于非线性非平稳信号的时频分析方法ꎬ包括经验

模态分解( ＥＭＤ)和 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换( ＨＴ) ꎮ ＨＨＴ 变换

的核心是 ＥＭＤ 分解ꎬＥＭＤ 分解得到的 ＩＭＦ 函数必

须满足两个条件:①ＩＭＦ 函数的过零点和极值点个

数必须相等或者相差一个ꎻ②ＩＭＦ 函数的局部极小

值构成的包络线和局部极大值构成的包络线平均

值为零ꎮ
假设被分析信号为 ｘ( ｔ)ꎬ进行 ＥＭＤ分解后:

ｘ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ( ｔ) ＋ ｒｎ( ｔ) (１)

被分析信号 ｘ( ｔ) 被分解成 ｎ 个 ＩＭＦ函数 ｃ( ｔ) 和

残余分量 ｒｎ( ｔ)ꎬ对每个 ＩＭＦ 函数 ｃｉ( ｔ) 进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ
变换:

ｄｉ( ｔ) ＝ １π ∫
＋∞

－∞

ｃｉ(τ)
ｔ － τ ｄτ (２)

从而得到对每个 ＩＭＦ函数的解析信号:
ｚｉ( ｔ) ＝ ｃｉ( ｔ) ＋ ｊｄｉ( ｔ) (３)

进而求得每个 ＩＭＦ函数的幅值函数和相位函数:

ａｉ( ｔ) ＝ ｃｉ( ｔ) ２ ＋ ｄｉ( ｔ) ２ (４)

θｉ( ｔ) ＝ ａｒｃｔａｎ ｄｉ( ｔ)
ｃｉ( ｔ)

[ ] (５)

最后ꎬ根据瞬时频率是某一时刻相位的导数关系ꎬ
得出每个 ＩＭＦ的瞬时频率:

ｆｉ( ｔ) ＝
ｄφｉ( ｔ)
ｄｔ (６)

从而每个 ＩＭＦ的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱是:

Ｈ( ｆｉꎬｔ) ＝ Ｒｅ[∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ( ｔ)ｅｊ∫ｆｉ( ｔ)ｄｔ] (７)

式中:Ｒｅ—取实部同时忽悠残余项ꎬＨｉｌｂｅｒｔ 谱反应了

瞬时频率与幅值随时间的变化规律ꎮ
对 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱进行积分可以得到 ＨＨＴ边际谱:

ｈ( ｆｉ) ＝ Ｒ ∫Ｔ
０
Ｈ２( ｆｉꎬｔ)ｄｆ (８)

２　 软性磨粒流动力学模型

在软性磨粒流加工中ꎬ固液两相流被认为是不可

压缩流体ꎬ因此磨粒流的密度为常数ꎬ其连续性方程:
∂ｕｘ

∂ｘ ＋
∂ｕｙ

∂ｙ ＋
∂ｕｚ

∂ｚ ＝ ０ (９)

式中:ｕｘꎬｕｙꎬｕｚ—笛卡尔坐标系中的 ＸꎬＹꎬＺ 轴 ３ 个方

向上的速度ꎮ
由于在磨粒流加工需要考虑剪切力的作用ꎬ本研

究使用微元体控制方法对微元体进行受力分析ꎬ得到

黏性流体运动微分方程ꎬ同时结合广义牛顿内摩擦定

律关于法向应力的 ３ 个方程和切应力的 ３ 个补充方程

推导出纳维尔 ￣ 斯托克斯(Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ) 方程:
∂ｕｉ

∂ｔ ＋ ｕ ｊ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＝ － １ρ

∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ν
∂２ｕｉ

∂ｘ ｊ∂ｘ ｊ
＋ ｆｉ (１０)

式中:ｐ—应力张量ꎬＰａꎻρ—流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻν—流体
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的运动黏性系数ꎬｍ２ / ｓꎻｆｉ— 质量力ꎬＮꎻｔ— 时间ꎬｓꎻｘｉꎬ
ｘ ｊ—两个坐标方向的张量表示ꎬｍꎮ

湍流中各物理量都具有某种统计特征的规律ꎬ因
此基本方程中任一瞬间物理量都可用平均物理量和脉

动物理量之和来代替ꎬ并且可以对整个方程进行时间

平均的运算ꎬ经过时间平均的连续方程和 Ｎ￣Ｓ 方程称

为雷诺方程:
∂ ｕｘ

∂ｘ ＋
∂ ｕｙ

∂ｙ ＋
∂ ｕｚ

∂ｚ ＝ ０ (１１)

∂ ｕｉ

∂ｔ ＋ ｕ ｊ
∂ ｕｉ

∂ｘ ｊ
＝

－ １ρ
∂ ｐ
∂ｘｉ

＋ ν
∂２ ｕｉ

∂ｘ ｊ∂ｘ ｊ
－
∂２ ｕｉ′ｕ ｊ′
∂ｘ ｊ

＋ ｆｉ (１２)

式中:ｕｉꎬｕ ｊ—两个坐标方向的速度张量表示ꎬｍ / ｓꎮ
式中出现了雷诺应力项ꎬ导致该方程不封闭ꎬ实际

使用时需要根据不同应用场合选用相应的数学模型设

定参数ꎬ同时假设一些条件让方程封闭ꎮ
将式(９ꎬ１０) 分别减去式(１１ꎬ１２) 就可得到脉动

运动方程和脉动运动连续方程ꎮ
本文选用了可实现 ｋ￣ε 湍流模型进行仿真求解ꎬ

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ模型相对 Ｓｔａｎｄａｒｄ模型来说ꎬ最大的区别

是把湍动粘度计算式中的模型系数 Ｃμ 作为变量处

理ꎬ从而可以更加准确地对软性磨粒流进行数值

模拟ꎮ

３　 数值计算分析

３. １　 物理模型

本研究设计制作了矩形约束流道的加工装置ꎬ
为了减少计算时间和简化建模过程ꎬ笔者对实际加

工装置进行了适当的简化ꎬ矩形约束流道简化模型

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 矩形约束流道简化模型

１—圆形进口ꎻ２—湍流发生器ꎻ３—矩形约束

流道ꎻ４—矩形流道上表面

图 １ 中ꎬ矩形流道的出口直接与连接管相通ꎬ由于

出口湍流为完全发展条件ꎬ可以忽略对矩形约束流道

内磨粒流流态特性的影响ꎮ

３. ２　 网格划分和参数设置

本研究采用分块方式对模型进行网格划分ꎬ共划

分出 ７２６ ３００ 个大小为 ０. １ 的网格单元ꎬ划分示意图

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 矩形约束流道网格划分

根据磨粒流“软性”的要求ꎬ磨粒流固相是 ＳｉＣ
颗粒ꎬ液相由水、切削液和分散剂按一定比例配制的

混合液体ꎮ 约束流道内磨粒流具体参数设置如表 １
所示ꎮ

表 １　 约束流道内磨粒流参数设置

相关参数 数值

环境压力 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ / Ｐａ １. ５１ｅ５
磨粒流液相密度 Ｄ＿ｆｌｕｉｄ / (ｋｇｍ － ３) １ １１５. ４

磨粒流液相动力粘度 Ｖ＿ｆｌｕｉｄ / (ｋｇ(ｍｓ) － １) １. ５５０ｅ － ３
ＳｉＣ密度 Ｄ＿ｓｏｌｉｄ / (ｋｇｍ － ３) ３ １７０

ＳｉＣ动力粘度 Ｖ＿ｓｏｌｉｄ / (ｋｇ(ｍｓ) － １) １. ３２ｅ － ５
颗粒直径 Ｄ / μｍ ５０

颗粒体积分数 ｃ / (％ ) １０
颗粒温度 ＧＴ / (ｍ２ｓ － ２) ０. ０００ ３

　 　 数值计算中ꎬ约束流道的入口边界设成速度入

口(Ｖｅｌｏｃｉｔｙ￣ｉｎｌｅｔ) ꎬ速度变化采用 ＵＤＦ 自定义函数

的方式输入ꎬ出口设成自由出口( ｏｕｔｆｌｏｗ) ꎬ壁面处

设成无滑移壁面边界条ꎮ 文献[９]中提出的采用超

声激振对强化湍流的效果是明显的ꎬ因此ꎬ本文在

构建入口速度函数时ꎬ依然采用超声波频段的速度

波动函数ꎬ同时考虑流道内的状态应该是非线性非

平稳的复杂信号ꎬ混合了 ２０ ｋＨｚ、３０ ｋＨｚ、４０ｋＨｚ、
５０ ｋＨｚ、２５ ｋＨｚ、３５ ｋＨｚ、４５ ｋＨｚ等多种时变频率的

成分ꎮ
同时ꎬ为了观测软性磨粒流在约束流道中随入

口速度的非线性非平稳变化ꎬ各个参数的动态变化ꎬ
本研究选用可实现 ｋ￣ε 湍流模型、非定常( ｕｎｓｔｅａｄｙ)
求解方式进行计算ꎬ为了获得压力脉动信号ꎬ本研究

在约束流道的上表面设置了 ３ 个压力监测点ꎬ笔者

将监测数据保存到本地ꎬ以便进行 ＨＨＴ 分析ꎮ 考虑

到构建的入口速度函数的最高频率为 ５０ ｋＨｚꎬ根据

信号采样定理ꎬ采样频率至少要 １００ ｋＨｚ 以上ꎬ因此

计算时间步长设为 ０. ０００ ００５ ｓꎬ时间步为 ２ ０４８ 步ꎮ
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流体运动的物理时间为 ０. ０１０ ２４ ｓꎬ足够达到稳定

状态ꎮ

３. ３　 数值模拟结果分析

本研究通过数值模拟获得了压力监测点的静态压

力数据ꎬ而压力脉动 ｐ∗ 的公式[１２￣１５] 如下:
ｐ∗ ＝ ｐ － ｐ (１４)

式中:ｐ—监测点处的静压ꎬＰａꎻｐ—平均压力ꎬＰａꎮ
根据数值模拟结果和公式(１４)得到了监测点 １、

监测点 ２、监测点 ３ 的压力脉动的时域波形ꎬ分别如图

(３ ~ ５)所示ꎮ

图 ３　 监测点 １ 压力脉动时域波形

图 ４　 监测点 ２ 压力脉动时域波形

图 ５　 监测点 ３ 压力脉动时域波形

从图(３ ~ ５)中可看出ꎬ压力脉动信号从监测点 １
到监测点 ３ 的幅度逐渐增大ꎮ

为了获得更多的软性磨粒流流道内的压力变化信

息ꎬ本研究对监测点 １ 的时域信号进行 ＥＭＤ 分解ꎬ分
解结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 检测点 １ 压力脉动信号 ＥＭＤ分解结果

本研究根据图 ６ 中的每个 ＩＭＦ 分量可以获得压

力脉动的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱ꎬ对 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱进行积分可以得到希

尔伯特＿黄变换(ＨＨＴ)边际谱ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 检测点 １ ＨＨＴ变换边际谱

同理ꎬ可得监测点 ２ 和监测点 ３ 的 ＨＨＴ变换边际

谱ꎬ分别如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 检测点 ２ ＨＨＴ变换边际谱
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图 ９　 检测点 ３ ＨＨＴ变换边际谱

图(７ ~ ９)中的边际谱反应了压力脉动时域信号

中含有 的 频 率 和 幅 值 情 况ꎬ可 以 看 出 有 ２０ ｋＨｚ、
２５ ｋＨｚ、３０ ｋＨｚ、３５ ｋＨｚ、４０ ｋＨｚ、４５ ｋＨｚ、５０ ｋＨｚ等频率

成分ꎬ同时幅度从监测点 １ 到监测点 ３ 逐渐增大ꎬ这些

信息与构建的入口速度函数的频率成分和幅度变化基

本吻合ꎬ说明压力脉动的边际谱可以表征流道入口的

速度频率变化和幅度变化情况ꎮ
湍动能是表征流道湍流性能的重要参数ꎬ因此ꎬ本

研究在数值模拟过程中ꎬ记录了压力监测点所在平面

上的湍动能动态变化过程ꎮ 不同时刻的湍动能强度分

布图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同时刻湍动能分布图

图 １０ 湍动能所处的时刻分别是入口函数速度频

率为 ２０ ｋＨｚ、３０ ｋＨｚ、４０ ｋＨｚ、５０ ｋＨｚ、２５ ｋＨｚ、３５ ｋＨｚ、
４５ ｋＨｚ所处的阶段的某一时刻ꎮ 观察比较发现流道

内的湍动能先不断增强ꎬ然后再慢慢减弱ꎬ这个变化跟

入口速度的频率和幅度变化趋势是吻合的ꎬ而流道内

的压力脉动频谱反映了入口速度的频率和幅度的变

化ꎬ因此ꎬ压力脉动频谱可以反映出流道内的湍动能的

变化情况ꎮ

４　 实验与结果分析

４. １　 压力脉动测控实验平台

针对本文所提出的基于 ＨＨＴ 的约束流道压力脉

动监测方法ꎬ笔者结合嵌入式控制技术ꎬ搭建了面向软

性磨粒流加工在线调控的压力脉动测控实验平台ꎬ如
图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 压力脉动测控实验平台

该平台采用嵌入式上下位机体系结构ꎮ 上位机为

基于嵌入式 ＲＩＳＣ处理器(ＡＲＭ)的约束流道监测与控

制系统ꎬ下位机为基于嵌入式数字信号处理器(ＤＳＰ)
的实时数据采集系统ꎮ 下位机主要负责完成约束流道

的脉动信号(压力 /振动)、流量￣流速信号、温度信号及

其他磨粒流加工过程参数的实时采集ꎬ进行数字滤波

处理后ꎬ按照既定数据传输协议对上述数据进行封装ꎬ
通过串行通用接口上传至上位机ꎮ 上位机接受下位机

上传的实时数分组ꎬ根据数据传输协议进行解析ꎬ得到

监测目标物理信号ꎬ通过人机交互接口在液晶显示屏

显示ꎬ并根据用户的相关控制需求向磨粒流加工实验

平台下达控制指令ꎮ

４. ２　 压力脉动实验结果与讨论

基于压力脉动测控平台可以得到当前流场的动压

力ꎬ进而可换算出当前的流道入口速度ꎬ结合当前的流

道温度ꎬ采用模糊控制方法就可以实现最优入口速度

的在线调控ꎬ在线速度控制曲线如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 在线速度控制曲线
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基于上述磨粒流在线调控加工方法ꎬ以超声耦合

强化加工方法为对象ꎬ对工件中段进行了加工对比实

验ꎬ结果如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 在线调控加工结果对比

通过图 １２、图 １３ 中结果可以说明上述调控方法

可以很好地追踪最优速度ꎬ使得约束流道内流场在不

断温升条件下得到连续、稳定、均匀的湍动能分布ꎬ进
而有效提高表面质量ꎮ

５　 结束语

本文对软性磨粒流抛光流道压力脉动进行了数值

模拟和测控实验ꎬ采用 ＨＨＴ变换对压力脉动信号进行

了频域上的分析研究ꎬ主要结论如下:
(１)针对软性磨粒流流道内的非线性非平稳的复

杂流动状态ꎬＨＨＴ 变换是一种比较好的分析方式和

手段ꎻ
(２)流道内的压力脉动信号经过 ＨＨＴ 变换后

得到的频谱信息ꎬ充分体现了流道入口磨粒流速度

的频率和幅度等信息ꎬ也反映了流道内湍动能的变

化状态ꎬ同时通过监测压力脉动信号实现了湍流

调控ꎮ
因此ꎬ利用 ＨＨＴ变换方法分析软性磨粒流抛光流

道内的压力脉动信息ꎬ可为今后软性磨粒流加工实现

定向可控抛光ꎬ提高软性磨粒流加工的效率ꎬ避免出现

“死角”弊端打下基础ꎮ
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