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摘 要：开发了一套超声无损检测计算机集成系统。该系统集测试、控制、数据采集与模式识

别于一体，系统扫查精度高、数字信号采集与处理功能强、有多种图形图像输出模式，能够用

于多种材料结构的无损探伤和缺陷评价，满足工业产品的质量控制、新材料研发及无损检测

实验教学工作的需要。
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无损检测（01(）作为保证产品质量与性能，
稳定生产工艺的重要手段已广泛应用于工业制造

领域。其侧重点已从简单的二元（优劣）缺陷检测

转向缺陷类型和大小的定量表征，并与断裂力学

等学科相并行形成材料部件过程控制和寿命管理

系统。响应这些新的定量需要，发展了许多新型

无损检测方法［!，"］。

超声探伤以其穿透能力强、对人体无害成为

一种适用的无损检测方法。它的根据是高频声波

通过试件会被衰减，最容易检测到的缺陷是分层、

夹杂物和表面刻痕，在铸锻件、焊接件等传统材料

的缺陷检测方面已比较成熟。随着复合材料、精

细陶瓷等新材料的应用，评估材料构件的安全性

和剩余寿命迫使人们去探索采用若干特殊的超声

检测途径。事实上，以超声导波技术［’］、声发射技

术［&］、超声应力与残余应力测量技术、超声显微层

像技术、非接触超声换能方法［*］以及超声信息处

理与模式识别技术为代表的新型超声检测技术已

经出现并正向前发展。另一方面，观察材料性能

和缺陷的扩展是一个渐变的过程，缺陷的检出能

力是一些可估价的参数［%］。比较完善的定量观测

系统应对一些复杂的检测信号与过程作出迅速有

效的提取和解读，以诸如事故或风险之类的具有

统计性质的术语或分布函数来表征，最终评定缺

陷影响的临界状态，确定是否可用的判据，规定可

行的修复程序。这些需求迫使传统的超声设备相

继退役，急需开发新型的能集测试、控制、数据采

集与模式识别于一体的多功能超声测试系统。

本实验室采用先进的超声集成板卡、换能器

等硬件，从复合材料、精密陶瓷等新材料缺陷检测

和定量表征出发在硬件上加以改进完善，并结合

计算机数据处理与图像识别技术，开发出一套完

整的超声无损检测系统。该系统功能齐全、自动

化程度高、扫查精度好、采用了开放式软件系统，

能够用于复合材料、精密陶瓷等新型材料的缺陷

检测和定量评价。

! 系统硬件设计与集成

系统硬件由工业控制机（23%!$）、步进电机控
制箱（43)）、试件扫查箱（(506）和换能器（(）等
几部分组成。其构成框图如图 !所示。插在主机
板总线 728,槽上的步进电机控制卡（843)）用于
控制装于试件扫查箱上的步进电机在 !、"、# 三
个方向上的位移，使换能器能在空间上准确定位。

脉冲发射与接收卡（295 . !$$）控制超声波发射与
接收。数模转换卡（,1 . *$$）实现缺陷回波信号
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的数字化采集处理。在结构上，试件扫查箱由铝

合金和 !" ##厚的有机玻璃板胶接而成，底部留
有进排水管方便液体耦合介质的灌入与排出。箱

脚装有滚轮使箱体移动方便。另外，设计了一套

定位夹具以便不同形状的零部件准确定位。换能

器采用通用的螺旋接头，并配有球形旋转接杆，可

以绕 !、"、# 轴旋转沿试件任意方向扫查。通过
中间机械手式接杆连接空气耦合换能器可应用于

对在役部件的主动在线监测。硬件系统的主要技

术参数为：

图 ! 系统硬件框图
!"# $ ! $%& ’&()* +,- (%& %.-/0.-& ’1’(&2

!扫查试件最大尺寸：! %%% & ’ (%% ) ’ "%%
*（##）。

"扫查速度：!、" 向最大 !+(，# 向最大 ,+
（##-.）。

#步进电机：最大步进数 !/ #011023，最大步
进速率 !+"%% .456.-.57。

$发射电脉冲范围："% 8 9%%（:）。

%可选用换能器的工作频率："，!%，!"，+%，"%
（;*<）。

&换能器接收频宽：% $= 8 !%%（;*<）。
采样频率：, $> 8 "%%（;*<）。

+ 软件系统功能与实现

+$! 系统硬件设置模块

该模块对步进电机控制卡、脉冲发射与接收

卡、模数转换卡等系统硬件参数进行设置。控制

步进电机的主要参数有：扫查轴向、位移量、速度

分辨率等。脉冲发射与接收卡的设置参数包括脉

冲接收方式（反射-穿透）、脉冲强度、衰减、阻尼、
滤波及增益量值等。有关数据采集的选择参数包

括扫描延迟、信号均值、采样速率（一般至少取换

能器工作频率的 !%倍）、信号显示模式和比例等。
+ $+ 信号发射与接收模块
该模块设置脉冲强度参数及发射电路方式

（调谐式与非调谐式）选择开关。发射强度亦可通

过改变阻尼电路参数改变。接收部分控制衰减阻

尼及增益大小。?型显示波形有射频显示（不检
波显示）和视频显示（检波显示）两种形式。前者

利于分析回波的波形和特征，后者图形清晰简单。

+ $, 数据采集处理模块
数据采集借助高速 ?-@ 和大容量高速存储

器存储全部回波信息，能实时提供缺陷的当量、位

置等信息以及显示、存储和回放存储的回波波型，

对回波进行逐点分析。采集频率可预先选择。为

实现 A型显示还设计了闸门开关设置，根据 ?型
显示的缺陷回波，预置门限值及闸门起点和宽度。

设有 B变换、CCD变换以及非线性 ?E模型、小波
分析等功能键用于信号的频谱分析。这里，着重

介绍一下几个主要的谱分析方法。

+ $, $! 基于 CCD的谱分析［+］

设有一周期信号 $（ %）的周期为 &，则其傅里
叶序列为

$（ %）F
’%

& G +
&!

H

( F !
（’( 72.+’)(% G *( .03+’)(%）

（!）
式中，’%、’(、*( 为傅里叶系数；)( 是各次谐波的
频率。

对于某一瞬态信号（常规的超声检测信号一

般可认为是有限时间的瞬态信号）可设定其周期

& 趋向无穷大，这时序列可化为

$（ %）F"
H

IH

"（ )）+,+!)% J ) （+）

这时傅里叶系数变为连续的频率函数

"（ )）F"
H

IH

$（ %）+ I ,+!)% J % （,）

如果将信号 $（ %）经 ?-@采样变成数字信号序列
$（(），则对照（,）式可得到其离散傅里叶变换

"（-）F !
.I!

( F %
$（(）5K6（I , +’.-(） （9）

式中，(，- 是序列号，. 为数字信号序列的
点数，一般 "（ -）是复数，对其取模运算即构成 $
（(）的离散化频谱。
+ $, $+ ?E模型谱分析［+，(］

?E;?模型是动态系统借助时序分析导出的
具有物理意义的随机差分方程模型。设 !（ %）和
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!（ "）分别表示线性平稳系统的输入和输出在采
样时刻的数值，联系 #（ "）和 !（ "）的向前差分方
程可写为下列对称形式的 !"#!（$，%）模型：

!" $!
$

& % &
!&!"$ & % #" $!

%

’ % &
"’#"$ ’ （’）

式中#&、"’ 分别是自回归参数和滑动平均参数，

其个数分别取决于差分方程的自回归阶次 $ 和
滑动平均阶数 %。作为 !"#!（ $，%）模型的特例，
当"’ % (（ ’ % &，)，⋯%）时，模型中没有滑动平均部
分，则有

!" % !
$

& % &
!&!"$ & * #" （+）

称为 $ 阶自回归模型，记为 !"（ $）模型。它可以
看着为一种线性预测模型，可由已知的信号不断

外推，获得未知区域的预测数值。由这种模型获

得的信号功率谱为

()*（$）% %)

& *!
$

+ % &
&+ ,-.（$ ’$+） )

（/）

式中%)，&, 是待求系数，可由 012, $ 3425,6 方程
求出：

*（(） *（&） ⋯ *（$）
*（&） *（(） ⋯ *（$ $ &）
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

*（$） *（$ $ &） ⋯ *（(











）

&
&&

⋯

&











$

%

%)

(
⋯











(
（7）

从（/）式可知，8!"（$）是连续谱，有较高的分
辨率。!"模型谱估计的特点是对瞬态短时间信
号处理有优势，可以获得明晰光滑的频谱图。

) 9: 9: 小波分析［7］

由多分辨分析原理，-（ "）" .)（*）可由尺度
函数#（ "）和小波函数’（ "）展开为

-（ "）% !
’/

’ % ’( *&
!, 01（ ’，,）’&，,（ "）* !, 21（ ’/，

,）#3/，,
（ "） （;）

01（ ’，,）%#-（ "）$’ 3，,（ "）< "

21（ ’，,）%#-（ "）$’ 3/，,
（ "）< " （&(）

其中’3，,（ "）% )$ 3’（)$ 3 " $ ,），’ % ’(，⋯，’/，,"
4；#3/，,
（ "）% )$ 3

#（)
$ 3/ " $ ,），,"4。 ’ 为尺度因

子，, 为位移因子。小波系数 01（ ’，,）（ ’ % ’( * &，

⋯，’/）和尺度系数 21（ ’/，,）称为 -（ "）的离散小
波变换，小波系数和尺度系数可由 #4224= 算法得

到。由 >46?,@42恒等式，式（&(）定义的离散小波变
换可写成

01（ ’，,） % 〈 -（ "），’3，,（ "）〉 % &
)!

(

〈 -（$），

5’ 3，,（$）〉 （&&）

21（ ’/，,） %〈 -（ "），#3/，,
（ "）〉 % &

)!
〈 5-（$），

5#3，,（$）〉 （&)）

(

其中 -（$），5’ 3，,（$），5#3/，,
（ "）分别为 -（$），’3，,

（$），#3/，,
（ "）的傅里叶变换。在本系统中，主要

利用小波分析进行信号滤波并提取一些特殊的、

对结构损伤和缺陷敏感的信号带进行研究。

由于在频域上能够提取与缺陷相关的各种信

号特征，因此谱分析技术使得超声检测的定量表

征成为可能。基于 AAB的线性谱分析方法因其简
洁、实用；已在超声共振测厚，超声检测粘结件质

量、材料内部微结构以及混凝土质量评价 等方面

得到应用。但由于 AAB运算受离散点的限制，获
得的频谱图有时会有起伏，使其分辨率往往较低。

与 AAB 相比，以 !"模型谱分析为代表的非线性
谱分析方法受 !CD转换频率的影响要小得多，对
采样分析点数要求较少，有较高的分辨率，适合于

脉冲超声检测［)］。近年来发展的小波变换技术，

具有多分辨率（#12=E $ 6,?F21=EFG）分析和在时 $频
两域都可表征信号局部特征的优点，因而在瞬态

信号检测、随机噪声抑制、脱粘界面检测［;］等方面

具有明显的优势。文献［7］采用小波神经网络实
现了蜂窝层合结构冲击损伤的监测。尽管谱分析

方法在超声检测方面已经得到很多应用，但对一

些新材料新结构要真正走向实用，仍依赖于缺陷

波散射理论的研究和指导［&(］。

) 9H 扫查结果输出模块
该模块可实现扫查结果的 !型、I型、J型显

示。图 )是多孔金属试块的 J扫图像。扫查图形
以图像文件存贮。关于测试参数、缺陷位置及大

小的报告以数据文件存贮或打印输出。

) 9’ 数字图像处理模块
该模块设计成开放式，对扫查图像按回波大

小量化成具有灰度等级的数字图像，可以实现图

像的平滑、增强、滤波和去噪等功能处理。结合计

算机数字图像处理技术，能实现试件缺陷的三维

显示。但由于材料内部缺陷几何特征的复杂性，

此项功能还有待进一步的研发。
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图 ! 多孔金属试块的 "扫图像
!"# # ! $%& ’ ()*+ ",*#& -. /%& ,&/*0 10-)2 3"/% %-0&(

$ 结束语

（%）超声检测作为一种无损检测技术，其最终
目的是评估材料构件的安全性和乘余寿命。本文

介绍的超声检测计算机集成系统集测试、控制、数

据采集与处理于一体，能够满足工业生产中产品

的质量控制和新材料研发及超声无损检测实验教

学工作的需要。

（!）无损评价是超声检测的发展方向。其难
点是缺陷的定量表征。数字信号处理与模式识别

是解决这一问题的关键技术。本系统设计的软件

开放式平台，可以吸收超声信号处理与模式识别

方面的最新方法，及时应用于工业及高新技术产

业中。

（$）应用计算机图形图像技术能够使得超声
检测的结果更直观、更可靠。本系统将 "扫图像
按回波大小量化成具有灰度等级的数字图像，为

超声检测的信号分析和缺陷的三维几何表征开辟

了新的途径。当然，缺陷的定量分析是检测声学

上的难点，这方面有待进一步的研究。

（&）随着空气耦合等非接触超声换能方法的
发展，本系统完全可以用于工业生产中材料部件

的实时在线监测，其应用前景非常看好。
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期 周晚林等：超声无损检测及实验教学系统的研究与开发
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