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大型回转件的超声波在线检测系统

马　杰，苏真伟，殷国富，关保清

（四川大学 制造科学与工程学院，成都　６１００６５）

摘　要：针对现有的超声检测方法在检测大型回转件内部缺陷时存在的问题。介绍了一种大

型回转件的超声波在线自动检测系统。其中的探头装夹装置以回转件的外表面作为定位基准，靠

磁铁磁力自动压紧工件表面，具有自适应对中、调节快速、方便和灵活的特点；超声板卡基于标准

ＰＣＩ总线，四通道超声波发射／接收，体积小，集成度高；软件部分结合了传统的超声波无损检测技

术和先进的虚拟仪器、数字信号处理、数据存储和回放等技术［１］，扩展了传统超声波仪器的功能 ，

提高了大型回转件检测质量和检测效率。
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　　大型回转件（直径通常在１～２ｍ，长１０ｍ以

上）是国家重大工程装备的核心构件。通常在其锻

压和粗加工之后、精加工之前进行超声波检测。这

一加工阶段的大型回转件带有一定的轴向圆锥度和

径向椭圆度，探伤系统很难自适应定位。手工超声

波探伤依靠个人经验操作和评判，没有缺陷在线自

动检测功能，存在效率低、劳动强度大、主观标准不

一致、检测成本高等缺点［２］。采用自动化在线检测

技术是发展的必然趋势。

现有的数字化超声检测仪器的数据处理、数据
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存储及扩展能力有限，缺乏足够的灵活性，没有适合

检测大型回转件的探头自适应对中装置。国外生产

类似产品和研究的公司有美国的泛美（ＰＡＮＡ

ＭＥＴＲＩＣＳ）公司、加拿大的Ｒ／ＤＴＥＣＨ公司，德国

的ＫＫ公司等
［３］，但是有关超声波自动检测大型回

转件的报道很少，关键技术和文献资料还在保密阶

段。国内也相继开展了超声波自动探伤的研究，出现

了针对具体对象的各类数字化超声波检测设备，但还

没有这种大型回转件的超声波在线自动检测系统。

为此，笔者提出了一种基于虚拟仪器技术的超

声波在线检测系统：探头定位夹紧装置具有自适应

对中的特点，软件系统利用了计算机高容量的存储

空间和强大的计算处理能力。整个系统自动化程度
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高、稳定性好，降低了劳动强度，提高了超声波检测

的质量和整体水平。目前该系统已正式应用到工业

生产中。

１　系统总体方案

大型回转件的超声波探伤实时在线自动数据采

集和处理系统主要由下列部分组成：在线扫描与夹

紧装置、微机（或工控机）系统、超声波脉冲发射器、

超声波信号接收器、高速数据采集卡、数据处理和分

析软件包以及传感器、探头运动和扫描控制系统等。

系统框图见图１。

图１　超声波在线自动检测系统框图

２　探头自适应对中装置

探头对工件中心的自适应对中一直是超声波自

动探伤的一个瓶颈问题。设计的探头装夹装置具有

自适应对中的特点，它以工件的外表面作为定位基

准，在调节刀架缓慢移向工件的过程中，由于滚轮体

上的磁铁磁力的作用，探头自动贴紧工件并自动对

中，装夹装置先后接近工件、接触工件、压紧工件、自

动对中，整个过程一气呵成。

如图２所示，探头装夹装置主要是由导向套、导

向螺栓、探头套、夹紧机构、磁铁、滚轮体等几部分组

成。滚轮体两边各两块磁铁，磁铁磁力方向与工件

的法向方向重合，这使得探头装置始终压紧在工件

表面上。磁铁选用的是钕铁硼稀土强磁磁铁，它的

图２　探头装夹装置结构图

剩磁可达１．１８～１．２３Ｔ，并且根据需要，可以调节

磁铁到工件表面的距离以改变磁力的大小；同时它

还起到一个清洁的作用，把工件上面的铁屑吸附到

其上面以免划伤超声波探头。探头和工件表面之间

有０．２～１ｍｍ的距离，其间充满了油。超声波通过

油层耦合进入工件。为了适应不同的工件材料和表

面精度，这个距离可以通过探头套与滚轮体之间的

夹紧机构来调节。四个滚轮所在的平面与探头平面

之间具有很高的平行度，它们与探头轴线成对称分

布，并且与工件之间是滚动摩擦，摩擦力很小。当探

头装置压紧在工件表面上时，探头的超声波入射方

向始终与工件外表面的法线方向重合，整个探头装

夹装置在压紧工件外表面时就自动对中了。

大型回转件在粗加工之后普遍存在径向的椭圆

度和轴向的圆锥度，探头套与导向套之间的联结结

构（如图２所示）则消除了工件椭圆度和圆锥度对检

测过程的影响，探头套可以沿着导向套在导向槽里

面前后移动，最大的直线移动距离可达１０ｍｍ，可

以满足现场探伤的需要。导向槽消除了滚轮体随着

工件的转动而旋转的可能性。

３　超声波发射／接收卡

超声检测卡是整个系统中一个比较关键的部

件，采用的是一种基于计算机标准ＰＣＩ总线的四通

道超声波发射／接收卡［４］，它具有以下几个特点：

（１）１００ＭＨｚ采样频率的高速Ａ／Ｄ转换技术

和高速检测数据的实时处理。

（２）本超声波检测系统选用ＰＣＩ总线进行高速

数据采集和传输。

（３）采用ＰＣＩ总线，应用软件通过驱动程序中

的中断服务程序读取ＦＰＧＡ实时处理后的采样数据

的时间将大大减少，因而可获得较高的重复频率（目

前为２．４ｋＨｚ）。如此高的重复频率特别适合于自动

探伤，可有效防止工件和探头移动时出现的漏检。

（４）为了易于与机械扫查部分接口，在卡上内

置两通道的位移传感器控制器，实现对ｘ和ｙ方向

的两自由度的工件位置感知，适合自动扫查超声波

成像。

板卡装有四个完全独立的工作通道，可根据需

要多卡级连，构成更多通道超探系统。这种超声波

卡具有板卡小，集成度高，通道选择灵活等特点，卡

上已配有二自由度位移传感控制装置（编码器）。开

发软件选择ＶＣ＋＋．ＮＥＴ作为开发环境。
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在ＶＣ＋＋．ＮＥＴ环境下调用此卡所带的动态

链接库（将ＣＸＵＳＰＣＩＣａｒｄＭａｎａｇｅｒ．ｄｌｌ拷贝到应用

程序目录），就可以使用其提供的接口函数，比如打

开超声检测卡ＯｐｅｎＳａｍｐｌｅ（ｖｏｉｄ）、采样频率选择

ＳｅｔＦｒｅｑＲａｔｉｏ（ＵＬＯＮＧ ＦｒｅｑＲａｔｉｏ）、通 道 选 择

ＳｅｔＣｈａｎｎｅｌ（ＵＬＯＮＧ Ｃｈａｎｎｅｌ）、工作方式 Ｓｅｔ

ＷｏｒｋＴｙｐｅ（ＵＬＯＮＧ ＷｏｒｋＴｙｐｅ）等，从而访问硬

件。在此基础上可以开发属于自己的超声波应用软

件系统，扩充软件功能。

４　系统的软件部分

４．１　基本功能模块

基本功能模块提供传统数字式超声波仪的所有

基本功能，此外还添加了一些特有的功能，如：编码

器实时跟踪功能、多组波形显示功能、零件外形尺寸

和探头位置显示功能等。编码器实时跟踪功能能够

实时显示出探头相对于工件的移动过程，编码器定

位显示区可以显示当前探头与工件的相对位置；多

组波形显示功能能够将时间上相邻的多帧超声波形

图同时显示出来，这样就可以将当前帧图像与以前

的多帧图像相比较，便于观察超声信号的波形发展

趋势，作出相应的判断。由此丰富了软件系统的功

能，满足了超声波自动探伤的基本需要。

４．２　数字信号处理模块

数字信号处理模块包括滤波、自动增益、闸门内

波形参数实时显示、缺陷波识别和报警功能等。传

统超声波探伤仪大多采用硬件滤波，直接对信号的

频率作处理，功能固化在电路中，用户选择有限。而

软件滤波是直接对数字信号进行处理，具有很大的

可扩展性和可选择性。本软件系统滤波功能包含极

值滤波、叠加滤波、三点滤波和五点滤波等。

脉冲噪声是由于仪器本身波动、模数转换过程

或现场检测条件和环境因素的影响而引入的信号波

动，在数字化信号波形中往往表现为单个数据点处

突然出现极高的函数值。脉冲噪声的存在，对以信

号幅度达到某一阈值而报警的超声自动探伤而言，

将给缺陷判定造成极大困难，脉冲噪声可以采取极

值滤波的算法［５］消除，其算法可简单地用Ｃ语言程

序表述如下：

ｆｏｒ（狀＝２，狀＜犖－１，狀＋＋）

｛ｉｆ（（狊（狀）－狊（狀－１））＞犆ａｎｄ（狊（狀）－狊（狀＋

１））＞犆）

狊（狀）＝１／２［狊（狀－１）＋狊（狀＋１）］；｝

式中犆为一足够大的整数；狊（狀）为出现脉冲噪

声的点。

叠加滤波能够把幅度低于某个值的波取平均，

这样就更方便对有用波的分析。

随着超声检测声程的增大，数据点数也同比增

加，势必就回占用更多的存储空间，这就给数据存储

带来一定的负担，为此我们增加了三点滤波和五点

滤波的功能，可以在不影响超声波回波信号和缺陷

信号等有用信号的同时，把数据点数相应地减少２／

３和４／５，滤波后的数据就只有原来的１／３或１／５，

极大地减少了冗余数据，同时保留了有用的信号，减

轻了系统开销。以五点滤波为例，其算法的源程序

代码如下：

／／把数据数组Ｂｕｆ中的所有点每五个点取一次平／／

均，再存到Ｂｕｆ８中

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ＮＵＭ＿ＷａｖｅＲａｎｇｅ；ｉ＝ｉ＋５）

｛Ｂｕｆ８［ｊ］＝（Ｂｕｆ［ｉ］＋Ｂｕｆ［ｉ＋１］＋Ｂｕｆ［ｉ＋２］＋

Ｂｕｆ［ｉ＋３］＋Ｂｕｆ［ｉ＋４］）／５；

ｊ＋＋；｝

／／记下Ｂｕｆ中所有幅值大于一小值Ｃ并且是峰值

／／的点和它们的位置，分别存到Ｂｕｆ５和Ｂｕｆ６中

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝１；ｉ＜ＮＵＭ＿ＷａｖｅＲａｎｇｅ－１；ｉ＋＋）

｛ｉｆ（（Ｂｕｆ［ｉ］＞＝Ｂｕｆ［ｉ－１］）＆＆（Ｂｕｆ［ｉ］＞＝

Ｂｕｆ［ｉ＋１］）＆＆（Ｂｕｆ［ｉ］＞＝Ｃ））

｛Ｂｕｆ５［ｙ］＝ｉ；

Ｂｕｆ６［ｙ］＝ ｄｏｕｂｌｅ （ｉ １００００／ＮＵＭ ＿

ＷａｖｅＲａｎｇｅ）；

ｙ＋＋；｝

｝

／／把在Ｂｕｆ中幅值大于一小值Ｃ并且是峰值的点

／／对应地还原到Ｂｕｆ８中

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｙ；ｉ＋＋）

｛ｄ＝ｉｎｔ（Ｂｕｆ６［ｉ］ｊ／１００００）；

ｆ＝Ｂｕｆ５［ｉ］；

Ｂｕｆ８［ｄ］＝Ｂｕｆ［ｆ］；

｝

４．３　数据库功能模块

强大的数据库功能是本软件系统的一大特色。

在线检测时，大型回转件产生的数据量比一般工件

大很多。为此，系统采用大型数据库ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ

２０００，用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋．Ｎｅｔ开发。

如图３所示，数据库功能模块主要包括数据保

存、回放、维护和信息查询四大部分。数据实时存储

７０２
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图３　数据库功能模块

功能包括自动保存数据和手动保存数据等。自动保

存能够连续保存一段时间内的检测数据，而数据回

放功能可以把这段时间内的检测数据以波形信号的

形式重新显示出来，方便用户进行离线分析。手动

保存则只保存用户感兴趣的一帧数据。为方便用户

日后进行查询和维护，还特别增加了诸如零件信息

查询、用户信息查询和数据库维护等操作。限于篇

幅，在此不加祥述。

４．４　用户设置模块

包括编码器参数设置、用户信息参数设置、检测

零件信息参数设置和探头设置等。编码器参数设置

可分为周向编码和轴向编码，周向编码是按装在编

码器上滚子的周长来换算编码器发出的每个脉冲所

代表的距离，而轴向编码是按机床丝杠螺距来换算

的，编码器由ＯＭＲＯＮ公司生产，每转５００个脉冲。

整个软件系统在工控机上实现。如图４所示，

软件界面主要由参数设置区、波形显示区和编码器

定位显示区三大区域构成。

５　结语

研制了一种基于大型回转件的超声波自动探伤

图４　软件系统界面

系统。它以回转件的外表面作为定位基准，探头装

夹装置具有自适应对中、调节方便、迅速的特点，可

以满足用户对探伤的自动化要求；同时，利用工控机

强大的处理能力和硬盘容量，完成对超声回波信号

的后续处理，完善和丰富了传统超声波仪器的功能。

系统有效地减轻了工人工作量，提高了探伤效率和

质量。目前，系统运行平稳、可靠，满足了大型回转

件在线探伤的自动化、实时性要求。
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５　结语

根据漏磁理论，合理选择传感器，并设计了

数据采集系统，通过对钻杆上的缺陷进行漏磁检

测分析，得到相应的漏磁信号与钻杆漏磁场的相

关特点。并通过分析比较得到激励出缺陷最佳

漏磁场的磁化强度值，从而为钻杆缺陷的漏磁检

测技术研究以及钻杆检测设备的研制提供了理

论依据。
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