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超声激励方式对检测信号的影响

杨　剑，高成强，刘晓方

（第二炮兵工程学院，西安　７１００２５）

摘　要：为了分析不同激励方式对超声检测信号的影响，采用尖脉冲和方波脉冲两种激励源激

励超声换能器，在充电电压及脉冲重复频率相同的条件下，分别对碳纤维复合材料、铝合金材料进

行超声检测，对比分析回波信号特征。结果表明，相同电压和脉冲重复频率下，方波激励得到的超

声检测信号幅值是尖脉冲激励的两倍，方波激励下的回波信号噪声干扰比尖脉冲大，在实际生产使

用过程中，方波激励更适合于碳纤维复合材料的超声检测。
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　　影响超声检测精度的因素有很多，如温度、湿

度、计时系统的稳定性等［１－２］，其中超声检测信号的

质量（如幅值大小）最为关键。关于激励脉冲幅值、

频率及脉冲数量对检测信号的影响，研究人员已从

理论和实验两方面进行了广泛的研究和探讨，但超

声激励方式对检测信号的影响研究较少。笔者通过

分析尖脉冲激励和方波脉冲激励下复合材料、铝合

金材料的回波信号特征，研究两种超声激励方式对

检测信号的影响，对超声检测仪器的设计、制造和使

用具有一定参考意义。
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１　超声换能器的激励方式

图１所示的是超声检测系统采用的几种激励波

形，最常用的两种波形是尖脉冲和方波脉冲。

尖脉冲激励是用来激励压电换能器最早的方式

（ａ）尖脉冲 （ｂ）方波脉冲

（ｃ）双极性调谐脉冲 （ｄ）阶跃脉冲　　

图１　超声检测系统中的常见激励波形
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之一，因其激励电路简单、元件数量少、信噪比高和

操作方便等特点而被广泛使用。随着新半导体开关

技术的引入，方波激励方式在超声检测仪中的应用

逐渐增多。相对于尖脉冲激励，方波脉冲激励能提

高超声检测信号的脉冲幅度、稳定性和分辨率，但方

波激励电路元器件数量多、功耗大。双极性调谐脉

冲激励可明显提高检测信号幅度，但信号分辨率低，

一般只在穿透法检测时应用。阶跃脉冲激励能发射

紧凑的单极性超声波，但由于衍射效应，发射的超声

波在离开换能器一段相对短的距离后又会变成双极

性的，故通用超声检测仪器不采用这种激励方式［３］。

２　检测结果和分析

２．１　尖脉冲和方波脉冲激励下的超声检测信号

以笔者自行研制的超声发射／接收电路为基础，

分别用充电电压为４００Ｖ，脉冲重复频率为１ｋＨｚ

的尖脉冲发生器和方波脉冲发生器产生的信号源激

励发射探头，并用数字示波器直接观察（未经放大电

路）接收探头的检测信号，分别对碳纤维复合材料、

铝合金材料试样进行检测。试验中采用的探头为

２．５ＭＨｚ双晶直探头。

图２为不同脉冲激励下碳纤维增强树脂基复合

材料试样中的超声回波信号。试样厚度为

６．４８ｍｍ。观察图２发现，两波型的频率和形状未发

生变化，但波幅有很大变化。图２（ａ）的回波信号最

大幅值为０．０１３Ｖ，图２（ｂ）的回波信号最大幅值为

０．０２６Ｖ，且图２（ａ）中回波信号的噪声干扰较图

２（ｂ）小。

（ａ）尖脉冲激励

（ｂ）方波脉冲激励

图２　不同脉冲激励下碳纤维复合材料的超声回波信号

图３为不同脉冲激励下铝合金材料的超声回波

信号。试样厚度为４ｍｍ。图３（ａ）回波信号的最大

幅值为１．３４Ｖ，图３（ｂ）回波信号的最大幅值为

３．５２Ｖ。图３中回波信号的频率和形状没有发生变

化，其中尖脉冲激励下的超声回波信号噪声干扰小。

（ａ）尖脉冲激励

（ｂ）方波脉冲激励

图３　不同脉冲激励下铝合金材料的超声回波信号

通过对图２和３中波形的比较分析可以看出，

相同试样中方波脉冲激励得到的检测信号幅值是尖

脉冲激励得到的信号幅值的两倍左右。超声在碳纤

维复合材料中传播时衰减大，探头接收到的回波信

号很微弱，一般在几毫伏到十几毫伏之间，基于信号

的处理分析要求，方波激励要优于尖脉冲激励；超声

在铝合金材料中传播时衰减较小，回波信号较强，尖

脉冲激励已足够满足实际的检测要求。

２．２　超声激励方式影响检测信号的机理分析

超声检测信号的幅度变化与激励信号的脉冲宽

度成线性关系［４］。当激励信号的脉冲宽度达到换能

器额定频率的１／２周期时，检测信号的幅度变化达

到最大值。如超过此值继续增大脉冲宽度，只会使

检测信号变宽，幅度变小，并最终分开成两个波形，

这两个脉冲波形代表着对两个相同幅度和频率下尖

脉冲激励的响应信号。因此方波脉冲激发超声探头

产生的超声能量是相同条件下两个尖脉冲激励所得

到的超声能量的叠加。这也是相同电压及脉冲重复

频率下方波脉冲激励得到的检测信号幅度比尖脉冲

激励大的原因。为验证这一理论，笔者做了试验。

图４表示使用２．５ＭＨｚ探头在４００Ｖ方波脉冲激

励下，检测信号幅值随脉冲宽度τ从７０ｎｓ增大至

５００ｎｓ的变化情况。
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　（ａ）τ＝７０ｎｓ （ｂ）τ＝１００ｎｓ （ｃ）τ＝１６０ｎｓ

　 （ｄ）τ＝３００ｎｓ （ｅ）τ＝５００ｎｓ

图４　方波激励脉冲

宽度对超声检测

信号的影响

　　从图４中可以看出：τ＝７０ｎｓ时，方波激励脉冲

能产生很好的检测信号；τ增大至１００ｎｓ，仅改变波

型幅度，形状未发生改变；τ增大至１６０ｎｓ时，形状

不变，幅度达到最大值。τ的进一步增大反而使检

测信号幅度变小，信号变宽。当τ≥５００ｎｓ时，响应

信号开始分开成两个脉冲，图４（ｅ）中的两个信号的波

形与４００Ｖ尖脉冲激励得到的超声检测信号相似。

３　结论

（１）相同电压和重复频率下，方波脉冲激励产生

的超声能量相当于两个尖脉冲激励的能量和，故由其

激励得到的检测信号幅度是尖脉冲激励的两倍。

（２）基于信号分析处理和生产使用的要求，方

波激励方式更适用于碳纤维复合材料等高衰减材料

的超声检测，而尖脉冲激励能够满足铝合金等金属

材料的检测需要。
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中国机械工程学会无损检测分会无损检测人员资格证书５年到期延期通知

　　中国机械工程学会无损检测分会自２００７年１

月１日起，按照ＧＢ９４４５—２００８标准（等同于ＩＳＯ

９７１２—２００５标准）进行无损检测人员资格认证。持

证人员在第一个有效期满前（５年）可以申请办理延

期手续。具体操作如下：

（１）在学会网站（ｗｗｗ．ｃｈｓｎｄｔ．ｃｏｍ）下载“无

损检测人员证书延期申请表”和“持证人员道德行为

准则”，按照表格要求填写并签字。

（２）连续从事与持证范围相应的工作，未有重

大中断（５年中的累计中断≥１年）。提供证书有效

期五年内从事无损检测技术工作简历，并要求证明

人签字。

（３）在有效期止之前的１２个月内，视力达到

ＧＢ９４４５—２００８规定的要求。在就近的医院，地方

学会或培训中心进行近距离视力检查，并盖章签字

证明。

（４）延期费：１，２级人员人民币５００元／证；３级

人员人民币７００元／证。

（５）将证书原件正副本，一寸近照两张，包括本

通知前３条要求的申请表和证明书以及延期费一并

寄至中国机械工程学会无损检测学会秘书处，地址：

上海市邯郸路９９号７１１室，邮编：２００４３７，电话／传

真：０２１６５５５０２７７。

（６）必须在证书有效期到期之前申请办理延

期，逾期不予办理。

如不能满足上述规定，须进行重新认证。

认证机构对上述通知具有最终解释权。

（中国机械工程学会无损检测分会认证机构）
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