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超声犆扫描成像自动检测系统的研究与实现

于　波１，段　剑１，王浩全２

（１．山东非金属材料研究所，济南　２５００３１；２．中北大学，太原　０３００５１）

摘　要：超声Ｃ扫描成像已逐渐成为复合材料构件普遍研究和采用的检测技术之一。在对超

声波声场探讨的基础上，采用基于超声时域的检测方法，通过机械装置、控制电路、发射电路、接收

电路和信号处理电路等部分的设计，研制了一种速度快、功能强的超声波Ｃ扫描自动检测系统。

该系统具有成本低廉、检测速度快、误检率低和显示直观等优点。经对布纤维复合材料试验表明，

该系统能够检测出直径为１ｍｍ的气孔，能够实现对微小缺陷的成像检测。
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　　超声成像无损检测是自动控制、数字信号处理

等多种技术相融合的典型应用。它利用传感器技

术，通过计算机控制检测设备，进行自动检测，最后

利用软件实现缺陷图像的实时显示与处理［１］。是实

现缺陷定位、定量和定性，以及无损评价的关键技术

之一。

１　犆扫描成像原理

超声Ｃ扫描是一种沿垂直于声束横断面的二

维扫描方式，显示被测试样的横断面状况。Ｃ扫描

可以通过数控扫描系统，运用插补原理实现各种轨

迹的扫描。在自动检测中，通常采用水浸聚焦探头

进行水浸扫描。Ｃ扫描在新型复合材料、电器开关
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触头和集成电路等检测中显示出了一定的优越

性［１－２］。

在Ｃ扫描检测中，需要在记录某一点缺陷有无

的同时记录这一点的坐标。进行检测时，换能器在

步进电机或人工带动下进行迂回运动，每行进一步，

发射／接收超声信号一次。电脉冲激励的超声脉冲

通过耦合剂进入试件，如试件中无缺陷，它可一直传

播到试件的底面。如果底面光滑且平行于探测面，

按照反射原理，超声脉冲被底面反射而返回换能器，

换能器将返回的声脉冲转变为电脉冲，经Ａ／Ｄ转换

传入计算机。将每一点所提取到的超声回波信号特

征量以彩色或灰度的形式表现出来，于是便得到Ｃ

扫描图像［３－４］。

２　成像系统的总体设计

整个检测系统由主机部分、组合探头装置、机械

装置、从机部分、超声波发射接收电路和信号采集等
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图１　检测系统框图

部分组成（图１）。

下位机通过程序控制步进电机、超声发射／接收

电路，按照预先设计的方式对被测工件进行超声扫

描。超声回波信号经信号调制电路处理，由数据采

集系统采集输入上位机（计算机），对信号进行处理。

检测完成后，显示检测结果并打印。

３　超声波发射接收电路

发射电路主要由ＤＣＤＣ电源模块、窄脉冲发生

电路和激励电路所组成。ＤＣＤＣ电源模块用来完

成１０～４００Ｖ的转换，窄脉冲发生电路的任务是将

下位机发送来的触发信号转换成窄脉冲信号，此窄

脉冲信号由激励电路激励探头产生。

超声发射电路一般要求有较高的发射电压（１００

～１０００Ｖ），这样可以使得电容的充电电压较高，保

证充足的发射能量来激励压电晶片。利用场效应管

或可控硅的导通与截止时，电源电压通过电阻向电

容充电、放电，产生一短脉冲，激励晶片发射超声脉

冲。发射频率主要由晶片的固有频率决定。

接收电路的主要作用是将接收的超声波加以放

大、衰减和滤波，以利于后续部分对信号的处理和显

示，主要包括放大器、带通滤波器等，起关键作用的

部分是放大器。

笔者采用Γ型网络和Π型网络混合使用的办

法来实现衰减的调节。衰减调节分为粗、中、细三级

衰减，粗调每档为２０ｄＢ，中调每档为２ｄＢ，细调每

档为０．５ｄＢ。这样可以充分调整回波信号的大小，

便于进行Ａ／Ｄ转换。

４　下位机部分

从机部分以单片机为核心，能够完成超声波的

发射、电机的控制和串口通信等功能。

在探头拖动装置中含有Ａ，Ｂ两个电机，分别控

制探头的横纵向移动。在单片机的控制下，探头以

蛇形的方式行进，每行进一下，触发发射电路发射超

声。当探头盒行进到一定范围时，光电传感器会向

单片机发出中断信号，Ｂ电机行进一步后，Ａ电机开

始反向行进。

步进电机控制部分主要完成判断旋转方向、按

顺序送出控制脉冲以及判断脉冲是否送完功能。步

进电机采用三相六拍通电方式。步进电机所要走的

步数存在Ｒ４中，转向标志存放在程序状态寄存器

用户标志位Ｆ０（Ｄ５Ｈ）。当Ｆ０＝０时，步进电机正

转；当Ｆ０＝１时，步进电机反转。

下位机ＡＴ８９Ｃ５２单片机有一个全双工的串行

通讯口，可以与主机之间方便地进行串口通信。采

用ＭＡＸ２３２进行转换，不但简单而且可靠。

５　上位机部分

主机采用高档工业控制计算机，可以完成人机

交互、串行通信、数据采集、信号处理、结果显示以及

打印功能。

在软件的设计中，为了增强系统的稳定性、可靠

性和易操作性，特为用户提供了良好的人机界面。

系统基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，采用

ＶＣ６．０编写完成，主要功能有检测参数设置、数据

显示和历史记录查询等。整个界面简单、方便、实

用、美观。

由于全波信号比检波信号包含有更丰富的材料

结构信息，为了实现信号特征量质量的提高和特征

空间维数的降低，对检测信号的全波进行了采集处

理。数据采集卡采用基于ＰＣＩ总线的八位Ａ／Ｄ卡，

最大采样频率３０ＭＨｚ，能够实现对检测信号的无

失真采集。

采用信噪分离、时域或变换域的分析方法，通过

对检测信号处理和特征提取，提炼出了最能反映材

料特性的信息，用来表征被检物体内部的质量情

况［４］。

虽然在信号采集过程时，硬件电路中使用了带

通滤波器，对于噪声的消除有一定的作用，但是这种

方法对放大器频带内的噪声不起作用，为此，通常采

用信号处理的方法来消除信号中的噪声。降低噪

声、增强信号的方法有很多，如中值滤波、Ｗｉｇｎｅｒ分

布、信号列谱处理、人工神经网络滤波、小波分析和

高阶谱降噪等。

在超声检测过程中，判别疵病的主要信息源是

回波信号，回波信号携带了疵病的特征信息。针对

材料中含有不同性质、不同尺寸缺陷的情况，可以选
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用时域信号的均值、峰值、方差、上升时间、下降时间

和能量等进行考察。试验表明，不同性质、不同形状

及尺寸的缺陷所产生的回波信号，在能量、峰值和波

形持续时间（上升时间与下降时间之和）上有所变

化，但有时并不明显。通过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换将信号映

射到频域内来提取特征量，经过对幅值谱、相位谱和

功率谱等的考察，发现变化明显的特征量，以此进行

成像缺陷判别［４］。

主要功能有测量参数设置、传感器拟合标定、数

据采集读取及保存，报表生成及历史记录查询等

功能。

软件完成了数据的读取和处理，得到试验的最

终结果。它将试验结果通过计算机和打印机等设备

呈现出来，更利于试验者对试验结果做出判断。此

部分要实现的功能有：报表显示检测数据；自动建立

检测结果数据库；提供对检测结果数据的搜索、查询

和统计等功能；报表、曲线的打印功能。

数据分析处理软件的参数设置包括测量人员、

时间日期、路段区域和磨耗超限值，设置完毕后开始

读取数据采集，采集回来的数据应该是在０～５Ｖ之

间，若不在０～５Ｖ之间的数据就应该剔除不用，显

示磨损量的数值。读取结束后对采集的数据进行处

理，存储采集数据，可显示打印本次测量的结果报

表，可查询这段钢轨的检测、磨损状况以及使用寿

命等。

在数据采集中，由于操作不当或外界干扰，或仪

器的临时故障等原因，有时会出现异常数据，即所谓

异点。异点的存在会影响分析结果，必须加以剔除。

在软件的设计中，为了增强系统的稳定性、可靠

性和易操作性，特为用户提供了良好的人机界面。

利用虚拟仪器技术开发此系统，不仅可以很方便地

实现复杂的数据处理功能，而且用户界面具有美观、

交互性和个性化等特点；其模块化的设计，大大方便

了程序的修改和维护［４］。

６　试验结果与分析

试验样品为布纤复合材料，其厚度为４０ｍｍ；

缺陷直径为１ｍｍ的横孔，距离水与试样界面

１０ｍｍ；检测方式采用脉冲式反射法；采用点聚焦探

头（２．５ＭＨｚ），其焦距为２０ｍｍ焦点直径１ｍｍ，焦

柱长度３ｍｍ。图２为采用自行研制的Ｃ扫描成像

系统对玻纤材料检测得到的结果。图中左边为缺陷

处，所得图形与实际情况相符，以此可以判断缺陷的

大小和位置。

图２　Ｃ扫描图像

７　结论

通过精密扫描获得的扫描图像，可以较好地分

析和了解材料中缺陷分布和密度情况。该技术具有

较小的缺陷检测能力，不仅能够在厚度较薄的材料

中检测出直径为１ｍｍ的气孔，而且对夹渣也能

够较为准确地检测。
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