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摘 要： 为解决现行注水检测洗衣机泄漏存在的弊端， 提高洗衣机整机密闭性检测的效率， 提出了一种基于直

压检测技术的气动无水检测方案， 创新性地设计了检测盒工装， 并根据洗涤剂盒内部尺寸设计密封件。基于STM32F1
主控芯片进行气压模拟信号的采集及预处理， 并实现系统气密性检测流程控制。在预处理阶段提出基于滑动

平均和小波分析的去噪方法， 运用快速傅里叶变换提取所需频段特征。并进行多孔径模拟泄漏试验， 结果表明， 
在保证不泄漏时， 0. 120~0. 963 Hz频段内的频率幅值都维持在最低水平。此外， 针对信号低频特性制定泄漏

判定标准， 对某工厂多台待检测洗衣机进行泄漏检测试验， 验证了所提方法和判定标准的可靠性。
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0　引　言

当前， 滚筒洗衣机在生产过程中不可避免的误

差和精度问题， 使其在出厂使用中时常出现漏水现

象， 严重影响用户体验并增加了售后成本。针对该

问题， 业界普遍采用注水法检测泄漏。然而， 该方

法在检测完毕后还需进行抽水、 吸干等操作， 效率

低下； 同时， 部分残留水渍可能导致产品的其他质

量问题。研究人员针对该问题提出了多种气密性检

漏方法， 刘军［1］将差压检测法和氦质谱检测法应用

到具体油箱的气密性检测中， 提高了油箱气密检测

的技术水平； 李江波［2］基于冒泡法检漏和差压法检

漏实现了燃气调压器阀体气密性检测和调压器静压

特性检测； 林引［3］基于Simulink仿真研究影响差压

的主要因素， 所设计的基于差压法的气密性测试系

统可以定量判断泄露程度。气动检测方法相较于其

他泄漏检测方法， 其高精度、 无污染、 实时性高、 空
间占用小的特点适用于本测量环境。本文将基于气

动直压检漏技术， 设计检测工装并通过机器视觉技

术和机械手控制实现快速高效检测。

1　系统设计

1. 1　硬件系统设计

本文设计了一套气密性检测系统， 主要由机

械臂、 相机、 待检洗衣机、 检测工装等构成， 整体

硬件布局如图 1 所示。

相机拍摄图像， 将待检洗衣机的洗涤剂盒孔位

发送至机械臂， 末端执行器夹持检测工装盒， 将其

插入洗衣机洗涤剂盒处。气源开始向洗衣机内充气， 

一定时间后停止加压并保压， 使用A/D转换器采集

压力数据并进行分析， 从而判断待检洗衣机是否存

在泄露情况。

检测工装需插入洗涤剂盒内， 其主要作用是

密封洗涤剂盒底部的异形孔面和后端的回气口， 
该异形孔曲面较为复杂， 如图 2（a） 所示。设计检

测压紧装置需要避开异形孔壁上的防水筋板， 气
源通过该异形孔向滚筒洗衣机内部供气和保压。

（a） 洗涤剂盒内部结构示意图

（b） 舵机驱动法检测工装示意图

（c） 密封件设计图

图 2　硬件系统设计图

Fig. 2　Hardware system design diagram

图 1　气密性检测系统硬件布局图

Fig. 1　Hardware layout diagram of an airtightness detection system
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如图 2（b） 所示， 检测工装系统主要由检测工

装外壳、 单轴舵机、 舵机固定板、 舵臂、 舵盘、 导
槽、 复位弹簧、 密封件、 锥形塞器、 气管、 手指气

缸连接件等零件组成。其中， 工装外壳、 导槽和

舵机固定板零件采用铝合金制成， 用于提升系统

刚度。手指气缸连接件为一块 7 mm厚的薄板， 便
于手指气缸夹持。

密封件是实现密封动作的核心元件， 结构设

计如图 2（c） 所示。密封件两个长孔内固定了两个

直线轴承， 两侧耳孔连接复位弹簧。其顶部设计

有一段类似凸轮的弧形滑道， 便于舵盘与之接触

完成预定的运动轨迹。顶部的内螺纹接头与

PC12-M12 气动快速接头进行配合， 二者间装有

一个氟胶O型密封圈， 确保端面密封效果良好。

1. 2　软件控制系统设计

软件整体架构分为下位机和上位机， 如图 3 
所示。其中， 下位机基于STM32F1单片机， 使用

μCOS-III 操作系统进行开发， 主要负责舵机、 电
磁阀等硬件设备的驱动和模拟信号的采集、 预处

理等， 通过串口通信传输滤波后的有效数据至上

位机。上位机基于 Windows操作系统开发， 主要

实现与下位机互相传输数据与指令， 与相机和机

械手等外围设备建立通信以实现检测工装的自动

插入， 同时， 作为数据的最终处理者完成检测结

果的合格性判定。

2　数据处理方法

在实际工业环境中， 传感器原始数据常存在

噪声、 缺失值、 异常值等多种质量问题。因此， 在
下位机数据采集的同时， 需即时进行数据清洗、 
异常值检测等预处理。在复杂环境中， 噪声信号

通常呈现出高度复杂、 随机性强和非平稳性的特

征［4-5］。对信号直接采用傅里叶变换得到频谱可能

会导致显著的误差。

因此， 在傅里叶变换前， 选用合适的小波分析

技术［6］可以有效去除噪声并增强信号可读性。

同时， 基于傅里叶变换方法， 将时域信息转换

为频域信息进行后续实验［7］， 制定合格性标准。整

体流程如图 4 所示。

2. 1　数据预处理

滑动平均法的主要思想是通过计算一个滑动

窗口内的均值来减少噪声的影响， 窗口大小通常

根据需求事先设定。计算公式为

pt =
∑
i= 1

n

( )xt- i + xt+ i + xt

2n+ 1 。 （1）

在实验室环境中， 确保不发生数据泄漏的情

况下， 进行了滚筒洗衣机加压、 保压检测的预处

理试验， 分别使用窗口大小为 3和 5的滑动平均法

进行对比， 结果如图 5 所示。

由图 5 可知， 在没有泄漏和较低噪声的环境

下， 采用窗口大小为 5 的滑动平均法对原始压力

数据预处理已经能够较好地消除信号中的离群

值， 从而为进一步的数据处理提供稳定的基础。

图 3　软件架构设计图

Fig. 3　Software architecture diagram

图 4　数据处理整体流程图

Fig. 4　Overall data processing flowchart
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2. 2　傅里叶变换

下位机预处理后的数据在保压过程中均呈现

下降趋势。针对不同的泄漏情况， 很难从时域角

度分析并区分这些曲线的形状与类型。且这些信

号通常会包含一些噪声信号， 使得从时域角度来

制定合格性判定标准变得困难。

本文基于傅里叶变换方法对信号片段进行全

局分析， 将周期性时域信号 f（t）投影为频域函数F
（ω）， 其变换FT和逆变换FT-1为

F (ω )=∫
-∞

+∞

e-iωt f ( t ) dt， （2）

f ( t )= 1
2π ∫

-∞

+∞

F (ω ) e-jωtdω。 （3）

采用离散傅里叶变换， 以采样频率 fs对信号进

行采样， 其思想是将无限长的离散信号截断至N个

采样点， 并进行周期性延拓， 其变换为

X ( k )= ∑
n= 0

N- 1

x ( n ) e-2πi k
N
n ( k= 0，1，2，3，⋯，N- 1)，

（4）
式中： N为采集总样本数； X（k）为频域中第k个复数

分量； x（n）为时域中的第n个数据点。在采样率内

使用不同频率的正余弦信号与原始信号相乘并叠加， 
可以将输入时间序列转换成具有不同离散频率成分

的频谱表示。此时， 不仅可以使用相关频域滤波算

法来消除无效噪声信号， 还可以基于信号的频率特

性来制定适当的合格性判定标准［8］。

2. 3　小波分析

传统傅里叶变换仅能获取整段时间序列的整

体频率信息， 无法捕捉在特定时间出现的频率变

化。在实际工业环境中， 突发噪声信号不可避

免， 直接采用傅里叶变换得到的频谱可能会导致

显著误差。因此， 拟先采用小波分析获取信号频

率随时间的变化关系， 并在后续数据处理中排除

非正常频率成分， 以提高精度和准确性［9］。

将含噪信号应用小波变换， 在不同时间尺度

上分析信号在时域和频域上的局部信息， 最终将

其分解成不同频率和尺度上的小波系数为

WT ( a，τ )= 1
a
∫

-∞

+∞

f ( t )ψ ( t- τ
a ) dt，（5）

式中： a为尺度因子， 用于控制小波函数的伸缩， 
与傅里叶变换的频率对应； τ为平移量， 控制小波

函数的平移， 对应于小波作用的时间， 这两个变

量共同定义了小波基函数的特性； ψ为有限长会衰

减的小波基函数。小波基函数筛选的实际频率与

尺度因子a存在一一对应的关系，

Fs =Fc ⋅ fs
a
， （6）

式中： Fs为筛选的实际频率； Fc为母小波中心频

率； fs为采样频率。小波去噪法的基本原理是利用

小波变换来分析信号中的不同频率成分， 并根据

成分的重要性去除噪音。

在对信号进行小波去噪处理时， 需确定适用

的小波基和小波分解层数， 以及合适的小波函数。

鉴于本文所测信号有效信息呈现低频特性， 且结

构相对简单， 选择 Haar 小波进行小波分解。如

图 6 所示， 当该分解层次为 3 级时， 其低频系数

ca3的变化趋势与理想保压曲线相似， 可通过信号

重构方法在滤波后还原其时域分辨率。

图 6　三层小波分解结果
Fig. 6　Three-level wavelet decomposition

图 5　滑动窗口预处理前后对比图
Fig. 5　Sliding window preprocessing before/after comparison
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在实验室环境下， 保持其他条件恒定， 测得一

份不受噪声干扰的基准信号作为不含噪信号来计算

初始信号功率， 并采用模极大值去噪、 相关性去噪、 
硬阈值去噪、 软阈值去噪4种方法对含噪信号进行

处理， 结果如图 7 所示。

各方法计算得到的信噪比数值如表 1 所示， 其
中， 除软阈值去噪方法外， 其余方法得到的信噪比

表现相似， 能够有效去除中高频噪声信号， 但考虑

到相关性去噪后可能会导致信号略微失真， 而模极

大值去噪计算复杂、 耗时较长， 因此， 最终选择硬阈

值去噪法作为上位机系统的数据降噪方法， 确保在

信号质量和计算效率之间达到平衡。

3　实验分析

为得出该气密性检测系统判定滚筒洗衣机泄漏

的合理判据及验证该系统的准确性与可靠性， 本文

进行了多次模拟泄漏实验。实验的数据采集流程为： 
机械手在相机对滚筒洗衣机的洗涤剂盒孔位图像采

集处理后， 将盒孔位的精确信息传递给机械臂， 机
械臂末端执行器夹持检测工装盒， 将其精准插入洗

衣机洗涤剂盒， 气源开始向洗衣机内充气， 一定时

间后停止加压并保压， 使用A/D转换器采集压力数

据并进行分析， 判断待检洗衣机是否存在泄露情况。

分析流程首先由下位机对数据进行预处理， 实现数

据的平滑。上位机首先采用小波分析获取信号频率

随时间变化关系， 然后， 滤除噪声等非正常频率成

分， 再通过傅里叶变换将时域信息转换为频域信息

进行分析， 判断滚筒洗衣机是否泄漏。

3. 1　多孔径模拟泄露实验

为了模拟实际环境下滚筒洗衣机的漏水情

况， 采用不同孔径的小型钻头在洗衣机外桶表面

制造了孔径为 0. 8、 1. 0、 1. 2、 1. 4和 2. 0 mm的小

孔， 如图 8 所示。同时， 设置标准对照组以全面

分析各孔径模拟泄漏对数据曲线的影响。

对每种孔径进行4组模拟泄漏的直压法采样试

验。此外， 还包括一个无泄漏情况的标准试验组， 
共24组试验。时域上的气压曲线图如图 9 所示， 使
用相同颜色对每种孔径泄漏的曲线进行标注。

由图可知， 在加压阶段， 各组曲线在 2 s内都

迅速达到了峰值压力值。然而， 由于其压力峰值

不同， 难以区分它们属于何种类型的泄漏。在 2 s
时停止加压并开始保压阶段， 各组曲线均呈现断

崖式下降。值得注意的是， 不泄漏曲线的下降速

表 1　各小波去噪方法信噪比

Tab. 1　Wavelet denoising signal to noise ratio

小波去噪方法

硬阈值去噪

软阈值去噪

模极大值去噪

相关性去噪

信噪比/dB
19.36
18.65
19.33
19.38

图 8　滚筒洗衣机外桶各孔径模拟泄露实物图

Fig. 8　Physical images of simulated leakage in holes of various sizes

图 7　4种去噪方法结果对比

Fig. 7　Comparison of four denoising methods
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度相对平缓， 在约 12 s左右降至约 2. 5 kPa。相比

之下， 2. 0 mm 孔径泄漏的曲线下降速度最为陡

峭， 在约12 s左右降至约1 kPa。

上述曲线是在实验室环境下检测所得， 虽然可

以从时域部分的最终压力下降值来区分是何种大小

的泄漏， 但在实际工业环境中， 可能会引入各种类

型的噪声。鉴于同种孔径曲线的下降趋势相近， 将
每组曲线按时间取平均值， 获取6条反映不同泄漏

情况的曲线。对其进行硬阈值小波去噪， 并去除加

压阶段的前2 s数据， 应用傅里叶变换， 可以得到不

同泄漏情况的频谱图， 如图 10 所示。从图中可知， 
各孔径的频谱信息主要集中在1 Hz内的低频段， 随
频率增大呈下降趋势， 因此， 可以根据其低频区域

的幅值来制定相应的合格性判定标准。

6种孔径 1 Hz内的低频分量幅值如表 2 所示。

在零频分量部分， 不泄漏情况下的频率幅值达到

最大值； 而随着孔径的增大， 其他泄漏孔径的频

率幅值逐渐减小。

结合图表观察分析可得， 在0. 120~0. 963 Hz频
段内， 不泄漏情况下的频率幅值都保持在最低水平， 
并且这些幅值会随着泄漏孔径的增大而增加。基于

这些数据特征， 采用标准差和二项指数拟合曲线积

分两种指标， 分别描述信号在非零频的低频区域离

散程度以及频段内的总能量。通过综合考量和信号

分析， 以制定相应的合格性判定标准。各泄漏孔径

在不同频段的标准差及拟合曲线如图 11 所示。

频谱图表示信号在不同频率上的能量分布， 而
在某段频域内的积分即该频段内的总能量。因此， 
对图 11（b） 所示的二项指数拟合曲线进行积分， 可
以得到信号在该频段内的能量［10-11］， 如图 12 所示。

综上所述， 需要全面考虑信号在低频区域离

散程度及频段内总能量两个因素对结果的综合影

响。针对实际生产线上待检测的滚筒洗衣机， 本
文分别对两参数与不泄漏对照组保留了 10% 的裕

度， 以弥补实际检测过程中的检测误差。具体而

言， 对于待检测的洗衣机， 其低频段标准差应控

制在 35. 27 kPa/Hz以下， 同时低频段拟合曲线的

积分值应不超过 49. 28 kPa2·Hz。仅当上述条件同

时满足时， 我们才能判定检测结果合格； 反之， 则
判定为不合格。

图 10　24组模拟孔径泄露时域气压曲线图

Fig. 10　 24-set simulated aperture leakage pressure curves

图 9　24组模拟孔径泄露时域气压曲线图

Fig. 9　24-set simulated aperture leakage pressure curves

表 2　各孔径1 Hz内的低频分量幅值表

Tab. 2　Amplitude of low-frequency components below 1 Hz by hole size

泄漏孔径/mm

无泄漏
0.8
1.0
1.2
1.4
2.0

分量幅值/(kPa·Hz-1)

0 Hz
2 340.1
2 221.1
2 150.0
2 094.9
2 026.7
1 730.3

0.120 Hz
131.4
169.2
198.0
218.0
238.5
333.3

0.241 Hz
82.9

107.9
113.7
125.2
131.6
175.0

0.361 Hz
65.6
81.2
89.7
88.7

100.8
122.6

0.481 Hz
52.6
75.7
72.0
76.7
83.2

100.7

0.602 Hz
49.4
58.4
61.2
66.4
67.3
89.8

0.722 Hz
44.0
48.2
52.0
58.3
60.9
69.6

0.842 Hz
37.7
49.1
49.3
50.7
54.6
64.8

0.963 Hz
34.2
35.9
43.4
44.2
45.1
55.4
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3. 2　实机检测验证实验

为验证上述数据处理等算法的可靠性， 对实际

待测滚筒洗衣机进行了多次实机检测实验， 通过直

压法测得的压力数据经过上述算法后， 得到低频段

标准差和低频段拟合曲线积分如图 13 所示。

由图可知， 第 12组和第 35组的标准差和拟合

曲线积分数据超出合格性范围， 判定为不合格， 
经过实际水检试验， 发现这两组滚筒洗衣机确实

存在明显的漏水问题； 其余 48组均落在合格范围

内， 判定为合格。同时， 验证了上文中对低频段

标准差和低频段拟合曲线积分值两个参数与不泄

漏对照组保留10%裕度的可行性。

3. 3　检测系统的重复性实验

为验证检测系统的可重复性， 对 10个滚筒洗

衣机分别进行 3 组实验， 对比每个滚筒所对应的

低频段标准差和低频段拟合曲线积分， 以及检测

结果是否相同。实验所采用的 10 个滚筒洗衣机

中， 有 8 个为不泄露组， 2 个为泄漏组， 均已通过

实际水检实验验证。通过检测系统直压法测得的

压力数据经算法处理后， 得到的每个滚筒所对应

的低频段标准差和低频段拟合曲线积分偏差如

表 3 所示， 其中前 8 组为不泄露组， 经测量第 9、 
10 组泄漏孔径大小约为 1 mm。偏差百分比值为

所测数值与图 11、 图 12 中相应组的低频段标准

差和低频段拟合曲线积分数值差值的百分比。结

果表明二者数值均较为稳定， 且检测系统对每个

滚筒洗衣机 3 次检测的结果相同， 证明了该检测

系统的可重复性。

4　结　论

基于直压检测方法提出一种针对滚筒洗衣机

的气密性检测方案。根据采样信号特性， 运用小

波分析理论和傅里叶变换， 对经过预处理的含噪

信号进行分析。对待检洗衣机进行多孔径模拟泄

图 13　实际检测数据

Fig. 13　Actual detection data

图 12　不同泄漏孔径各频段的总能量

Fig. 12　Total energy per frequency band by leak Hole size

图 11　不同泄漏孔径在各频段的标准差及拟合曲线图

Fig. 11　 Standard deviation and fitting curves by Hole size and 
frequency band

表 3　重复性实验结果对比表

Tab. 3　Repeatability results comparison

实验项

拟合曲线积分偏差/%

标准差偏差/%

第1组
第2组
第3组
第1组
第2组
第3组

1
1.52
1.40
1.65
3.45
3.35
3.55

2
1.03
1.10
1.15
3.10
3.15
3.18

3
1.23
1.15
1.32
3.40
3.48
3.55

4
0.93
0.80
0.85
2.95
2.77
2.88

5
0.75
0.70
0.90
2.98
2.90
3.00

6
1.56
1.40
1.45
3.20
3.13
3.30

7
1.05
0.95
1.15
2.85
3.00
2.90

8
1.55
1.45
1.50
3.10
3.05
3.15

9
1.50
1.51
1.55
3.15
3.10
3.28

10
1.20
1.35
1.25
2.96
3.10
3.15
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漏试验， 将各孔径泄漏情况的去噪信号进行快速

傅里叶变换， 提取其低频段特征， 通过标准差和

拟合曲线积分进行综合分析， 制定了合格性判定

标准。对于待检测洗衣机， 其低频段标准差应在

35. 27 kPa/Hz 以下， 同时低频段拟合曲线积分值

应不超过 49. 28 kPa2·Hz， 仅当上述条件同时满足

时， 判定检测结果合格。通过对多台实际待检测

洗衣机进行泄漏检测试验， 验证了所采用数据处

理方法和合格性判定标准的可行性。
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