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摘 要 本文介绍了 ���《��� 声
一

超声复合材料检测系统的系统组成
、

功能特点
，

并利用该仪器对蜂窝结构层板和纤维增强板等复合材料粘接层质量进行了分析评估
。
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复合材料的形成过程往往与复合材料制品生产过程同步
，

因此复合材料性能和复合

材料制品质量的无损检测同金属材料及其制品相比更为重要
。

随着计算机技术和数字信号

处理技术的发展
，

声
一

超声检测技术应运而生
，

它将声发射的信号分析方式与材料特性对

超声波的传播影响相结合
，

特别适合复合材料结构
、

粘接区域接缝中的细微裂纹及相关强

度变化的无损检测与评定川
。

为实现和完善复合材料性能及制品质量的无损检测
，

国家质

量技术监督局锅炉压力容器检测研究中心和清华大学共同研制了 ������� 声
一

超声复合材

料检测系统
，

并就复合材料粘接质量评估进行了应用研究
。

� ������检测系统基本原理

声一超声技术通常采用 �
�

�一������� 的频率
。

检测时需有两个传感器
，

一个用于发射
，

另一个用于接收
，

脉冲发生器产生一系列的超声脉冲
，

发射传感器通过适当的祸合介质将

超声脉冲信号藕合到受检的复合材料表面
。

信号受到传播路径上各种因素的影响
，

会发生

散射
、

模式转换及衰减
，

接收传感器收到声波信号后
，

将信号传输到采集卡
，

计算扫�直过

信号处理软件分析后能提供大量的有用检测信息���
��。 目前声

一

超声信号的分析方法主要有

应力波因子法和频谱分析法
，

应力波因子法主要检测应力波能量的衰减率
，

此法受藕合压

力等因素的影响较大 � 频谱分析法主要通过解调检测到的声波信号来分析和判别材料内部

缺陷和机械性能变化
，

此法受藕合剂和祸合压力的影响较小
，

但分析过程要复杂一些
。

研

制的 ����以�系统采用的是频谱分析的模式
，

并在此基础上加强了小波分析等数字信号处

理方法的应用
。

� ������ 检测系统组成

现代检测技术发展趋势的直接结果是使检测系统变成了 传感器�智能板卡�计算机
”

的模式
。

这种模式使得检测系统能够具有很好的可维护性和多功能性
。

只需改进软件和板

卡就可以实现不同的功能
。
���《��〕检测系统采用了高度集成化的智能板卡和 �������可

视化编程技术
，

在能够提供足够多功能的前提下
，

实现用户操作的尽量简单化以及人机界

面的尽量直观化
。

系统组成如图 �所示
。

采集卡为高性价比且基于 �� 位 代�总线用于 �� 机的数据采集卡
，

采集速度可达到

每秒钟 ���个采样点
，

可连续
、

高速进行 �刃 采集
，

适用于各种模拟信号的实时采集
。
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传感器能否灵敏而正确地转换信号
，

将直接影响整个检测系统的检测精度
。
���《��〕

检测系统的发射传感器需根据所测复合材料选用泛美公司生产的 �印�� 超声发射传感器
，

该传感器的脉冲较窄
，

频带也较宽
。

接收传感器考虑到信号的频段和所采用的处理方法
，

选用 ��� 公司的 �� 宽带声发射传感器
，

其灵敏度在 �伽��� 左右
，

带宽为 ����
一�《�心�

赫兹
。

系统软件实现了 �����刃 检测系统信号发射
、

采集及分析的智能化
，

主界如图 �所示
。

� ������检测系统功能及特点

��数据采集卡采样速度快
，

可达到每秒钟 ��� 个采样点
，

该采集卡有四个通道
，

每一

通道都有独立的 ����转换芯片和存储器
，

各通道之间信号采用率高
，

且每通道可以独立设

置输人范围
，

为不同环境下的检测提供了保障�

��超声发射卡的所有功能设置均在计算机主机控制下完成
，

利用控制软件可以很精确

地控制脉冲参数
，

得到满足各种需求的脉冲信号 �

��控制软件程序将对硬件的复杂的操作完全封装起来
，

由程序自己去完成
，

而用户仅

仅只需要掌握了最基本的 ����
��� 操作技能 此如

�
单击

、

输人 �
，

就可以完成对整个系

统的所有操作�

以�分析软件程序提供了强有力的数字信号处理功能
，

主要包括参数分析 版铃计数
、

门限域值
、

能量幅值等 �
、

频谱分析
、

小波分析及模式识别等
。

� 粘接质量检测试验

�
�

� 检测试件

试件 �来源于空一所
，

为蜂窝结构复合材料
，

在内核和面板间制造了尺寸不等的分层

缺陷 � 试件 �来源于 ��� 所
，

为纤维增强结构板
，

分别在复合层板的层间分别放置 中�
、

巾��
、

中�场例� 的聚四氟乙烯箱片
，

用来模拟分层
，

在不同层的不同位置切下 �� ���
�

的小缺口
，

用来模拟胶层疏松
，

并且选用了直径为 ��
一
�� 林� 的粉末

，

在板的 ��� 和 ���

深度上制造 小��一 的孔隙
，

来模拟真实的气孔
。

�
�

� 检测仪器

检测仪器为 ���《���复合材料检测系统
，

由于复合材料具有高衰减性
，

选用宽带窄脉

冲作为人射脉冲信号
，

脉冲激发能量是 ���微焦
。

为了避免脉冲的激发频率过高
，

使接收

到的信号出现脉冲余波混叠的现象
，

将激发频率选为 ���� 赫兹
，

采样频率取 �� 赫兹
，

采

样时间取 ����
。

�
�

� 检测过程

将发射传感器和接收传感器按固定距离
，

用白凡士林分别藕合在试件材料的同侧表面

上
，

通过控制软件设置好各种参数
，

发射超声脉冲
，

采集声
·

超声信号并存人计算机
，

用

分析软件进行数字信号处理
。
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� 试验结果与分析

脉冲激励 � 饭�通过白凡士林被引人板材结构试件
，

其频谱为 � 必 �在经过材料传

播后得到的声
一超声波形和频谱图为 � ���

、

臼�
、

���
、

守�
。

从图中可以看出
，

针对该种材料
，

声
一
超声信号能量主要集中在 ����

一����赫兹苹围内
，

有缺陷信号 � ���

在时域幅值比无缺陷信号 � ���小
，

在频域缺陷信号除主频分布较散外还压现了 ���� 赫

兹的高频信号
。

曰�� �� �� ��

��� �����

图 � 饭�脉冲信号波形
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图 � 如�脉冲信号频谱

图 � 余�无缺陷信号波形 图 � 妞�无缺陷信号频谱

图 � ���缺陷信号波形 图 � 任�缺陷信号频谱

频谱图所提供的信息是信号特征中较 粗
”
的信息

，

其信息量少
，

仅仅根据频谱特

征描述信号在很多实际情况下是远远不够的
。

在这种情况下
，

为了获取信号的细节信息
，
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