
第  44 卷第  1 期
2024 年  2 月

振动、测试与诊断 Vol. 44 No. 1
Feb.2024Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

面向高端装备承力结构的超声导波检测系统
∗
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（山东大学控制科学与工程学院  济南，250061） 

摘要  针对高端装备承力结构的健康监测问题，研制了集成 128个传感器通道的超声导波检测系统，包括集成化的压

电传感智能层、系统主机和具有损伤实时定位功能的上位机软件 3部分。首先，通过优化智能层外观与叠层设计、提

高主机输出功率、自适应放大响应信号、增加串扰抑制电路等措施，保证系统能够在复杂环境中可靠运行；其次，搭建

不同的测试环境，分别对系统的串扰抑制效果、定位准确性和变温变振动条件下信号的稳定性进行验证。结果表明：

系统实现了对不同强度串扰信号的剥离；损伤定位误差为毫米级；温度和振动干扰引起的损伤指数较模拟损伤小 1个

数量级。该超声导波检测系统稳定性高、环境适应性强，可作为在线监测仪器用于高端装备承力结构的健康监测。
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引  言

高端装备的承力结构是装备正常工作的关键，

在服役过程中承力结构难免会产生裂纹、腐蚀等损

伤，若损伤未能被及时发现，可能对结构造成灾难性

破坏［1⁃2］。超声导波检测技术利用压电传感器激发导

波（多为 Lamb波），并接收导波与结构耦合后的响应

信号，通过提取信号特征参数，评估结构状态信息。

超声导波检测技术具有对损伤敏感度高、损伤识别

速度快等优点，已成为结构健康监测领域的研究热

点，为高端设备的安全服役提供重要的技术支撑［1⁃3］。

集成化的检测系统是实现超声导波检测技术在

线应用的前提。其中，压电传感器的集成、宽频功率

放大和弱信号提取等功能是研究的热点和难点［4⁃5］。

近年来，国内外研究团队致力于超声导波检测仪器

研制与损伤检测算法的研究工作。美国 Acellent 公
司开发了 ScanGenie 系列超声导波检测系统，Lamb
波激励信号幅值达±60 V，采样率可调，有 32，64，
128 等不同数量的传感器通道，系统主机与集成式

压电传感智能层之间使用多芯线缆连接，在列车摇

枕、飞机机翼等结构上实现应用［6］。文献［1］研发了

基于美国国家仪器公司板卡的超声导波检测系统，

实现了对京沪高铁 CRH380 型和谐号动车组转向架

的状态监测。文献［7⁃8］研制了机箱式、便携式超声

导波监测系统，使用屏蔽线或双绞线连接主机与压

电传感智能层以降低系统串扰，集成时间反转聚焦

成像算法，并在飞机金属耳片等结构上进行了功能

实验。文献［2，9⁃10］等也陆续开展超声导波检测系

统的研制工作。面对复杂环境下承力结构状态的监

测需求，超声导波检测技术在以下方面仍有较大的

研究潜力：①响应信号中幅值过高的串扰信号影响

系统正常工作；②系统对不同材料、不同形状承力结

构损伤定位的自适应性问题；③动载环境下系统的

稳定性问题。

笔者研制了一套性能稳定、高集成度的超声导

波检测系统，通过优化传感智能层设计，研发宽频高

压功率放大、短路防护、串扰抑制电路等措施，完善

系统功能、保证系统稳定、解决系统串扰问题，使系

统能够在复杂环境中稳定运行。进行高密度的系统

定位实验以及高温、低温、机械振动等环境下的系统

稳定性实验，验证系统性能，实现对结构状态的实时

在线监测。

1 系统总体设计与研制

1.1　总体设计　

笔者研制的超声导波结构健康检测系统由传感

智能层、系统主机和上位机软件构成。传感智能层
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集成压电陶瓷传感器（piezoelectric ceramic sensor，
简称 PZT）、温度传感器的柔性材料，通过一个接口

将所有信号线引出，使用非屏蔽多芯线缆与系统主

机连接。系统主机实现超声导波的激励与接收等功

能。上位机软件实现传感网络配置、损伤自动成像

等功能。超声导波检测系统组成如图 1 所示。根据

工程应用中结构的检测范围需求、导波传播特性等

因素确定如表 1 所示的系统参数。

1.2　传感智能层设计　

传感智能层较多个单片式传感器而言，减少了

线缆数量，提高了传感器布置效率和精度，可针对不

同 结 构 定 制 化 设 计 ，满 足 不 同 形 状 结 构 的 监 测

需求［11］。

传感智能层叠层结构如图 2 所示。压电传感器

使用焊锡与底层铜箔连接，温度传感器和接口与顶

层铜箔连接。

针对平板结构的圆形待测区域，传感智能层设

计如图 3 所示。压电传感器伸出智能层的走线部位

形成“触角”，减少智能层对导波信号传播的影响；增

加信号线间距以降低串扰影响；使用完整的地平面

增加抗电磁干扰能力；智能层外部使用黑色聚酰亚

胺进行补强，增加智能层强度、提高绝缘等级、降低

损坏的可能性，提高智能层的可靠性。

1.3　系统主机设计　

系统主机由主控、信号发生、功率放大、通道选

择、信号调理、高速采样等模块组成，实现压电传感

器激励、压电传感器响应信号采集等功能，并将处理

后的数据发送给上位机软件。通过优化设计，实现

单传感器自发自收等应用需求，保证激励和响应信

号的稳定，解决响应信号中的串扰问题。

1.3.1　信号发生模块设计　

信号发生模块产生宽频 Lamb 波信号，信号发

生模块原理如图 4 所示。

波形生成功能由现场可编程逻辑门阵列（field 

图 1　超声导波检测系统组成

Fig.1　Composition of ultrasonic guided wave detection system

表 1　系统参数

Tab.1　System parameter

参数

压电传感器通道数

温度传感器通道数

每秒采样数

数值

128
4

2×107

参数

激励频率/kHz
激励幅值/V
采样位数/bits

数值

60~1 000
>±80

12

图 2　传感智能层叠层结构

Fig.2　Laminated structure of intelligent layer

图 4　信号发生模块原理

Fig.4　Principle of signal generation module

图 3　传感智能层设计

Fig.3　Design drawing and physical drawing of intelligent layer
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programmable gate array，简 称 FPGA）编 程 实 现 ，

Lamb 波的波峰数量、幅值、频率和相位等参数通过

上位机设置。数模转换电路将 FPGA 输出的数字

信号转换成模拟 Lamb 波，信号放大和带通滤波电

路对 Lamb 波进行相应处理。模块可输出频率范围

为 60 kHz~1 MHz、幅值范围为 0~±2 V、相位任意

可调的 Lamb 波。使用泰克 MDO4034 示波器测量

模块输出频率为 60 kHz 和 1 MHz、不同幅值的五峰

Lamb 波，并利用快速傅里叶变换分析其频谱。图 5
为模块输出 Lamb 波形及频谱。

标准五峰 Lamb 波信号由 3 个单频信号（中心频

率 f、左频 0.8f、右频 1.2f）叠加而成，左频和右频信号

幅值为中心频率幅值的一半［8］。根据图 5 可知，模块

生成的 Lamb 波信号的频谱与标准信号一致。

1.3.2　功率放大模块设计　

功率放大模块使用模拟功放实现对宽频 Lamb
波信号的高压功率放大，相比于数字式功放，输出信

号高频分量低、信噪比高。功率放大模块原理如图

6 所示。单端转差分电路将单端 Lamb 波信号转换

成差分信号，信号幅值增加一倍，提高电路抗共模干

扰的能力；同相并联性能一致的 AB 类功放，提高输

出功率；优化运放反馈回路补偿设计，避免容性负载

引起系统不稳定；利用变压器提高输出电压幅值，其

感量、通流能力、匝比等参数需要根据信号频率和系

统输出需求进行设计；使用电感、电容进行阻抗匹

配，以减少能量损耗，根据负载情况和常用的激励信

号频率选择合适的匹配元件值。

系统防护电路包含传感器短路、接口过压等功

能。传感器短路防护电路如图 7 所示，无需控制器

参与便可实现负载 RL1短路时的双向限流输出。系

统接收到报警信号后停止信号激励，并用指示灯 D2

和上位机提示。双向允许的最大电流由负载的最大

阻抗和激励信号幅值决定，通过电阻 R1和 R8修改。

因主机与压电传感器之间信号反射以及传输

线阻抗失配等原因，会导致高频高压的激励信号产

生震荡。设计如图 8 所示的震荡消除电路，在激励

信号结束瞬间，若存在震荡信号，双向晶闸管 Q5 会

导通，利用电阻 R9 与 Q5 形成的通路释放震荡信号

的能量。

使用示波器测量 60 kHz 和 1 MHz 频率下，模块

输入和输出的 Lamb 波如图 9 所示。输出信号幅值

达到±80 V，负载压电片静态电容为 2.4 nF，计算可

得模块输出峰值功率超过 40 W。

图 5　模块输出 Lamb 波形及频谱

Fig.5　Lamb waveform output by the module and its spectrum

图 6　功率放大模块原理

Fig.6　Principle of power amplifier module

图 7　传感器短路防护电路

Fig.7　Protection circuit for sensor short-circuit

图 9　模块输入和输出的 Lamb 波

Fig.9　Module input and output Lamb wave

图 8　震荡消除电路

Fig.8　Oscillation elimination circuit
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1.3.3　通道选择与高速开关模块设计　

系统设计激励通道选择、接收通道选择和高速

开关模块，满足 128 路压电传感器的接入需求，实现

单传感器自发自收功能，同时可抑制串扰对系统的

影响。通道选择及高速开关模块原理如图 10所示。

系统在单发单收工作模式时，激励通道选择模

块中的开关 a 和接收通道选择模块中的开关 b 在

Lamb 波激励之前闭合；高速开关默认与其同时闭

合，若存在影响定位的强串扰信号，高速开关延迟至

Lamb 波激励结束时刻闭合。系统在自发自收工作

模式时，激励通道选择模块和接收通道选择模块中

的开关 a 均在 Lamb 波激励之前闭合，高速开关在

Lamb 波激励结束时刻闭合。

1.3.4　信号调理与采样模块设计　

信号调理模块分为高压激励信号调理和响应弱

信号调理 2 部分，信号调理与采样模块原理如图 11
所示。

激励信号调理部分使用电阻衰减电路，降低

Lamb 波激励信号幅值的同时不改变其频率和相

位。主控模块根据衰减信号反演实际激励信号，根

据与理想信号的误差适时调整激励信号，形成激励

信号通路的负反馈，以降低环境温度等因素对电路

的影响，保证激励信号的稳定。

响应信号调理部分实现对信号的去噪以便更准

确地还原信号，从而保证损伤定位的准确性。输入

防护电路避免可能存在的高压信号对后级放大电路

造成损坏。电荷放大器对响应弱信号进行初步放

大，并将压电传感器的高输出阻抗转换成低输出阻

抗。自适应放大器由多级增益可调放大器组成，实

现增益的可控调节。带通滤波器滤除因电磁干扰、

系统振动等因素带来的复杂噪声，其通带由激励信

号频率决定，强干扰环境下可配合软件超外差接收

技术提取响应信号中的单频信息［5］。

高速采样模块使用多通道 14 位模数转换芯片

实现对激励信号和响应信号的同步采样，将模拟信

号转换成数字信号，每秒采样数最高可达 2×107。

模块采集的响应信号如图 12 所示。信号调理模块

对不同频率的响应信号进行了自适应放大，输出幅

值≥±0.3 V。采样模块的采样分辨率为 0.12 mV，

能够有效检测微弱信号。

1.3.5　系统串扰分析　

串扰是由信号线间的互容、互感等寄生参数引

起的干扰现象。超声导波检测系统因传感器通道数

量多、集成化程度高等原因，在激励高频高压 Lamb
波时，响应信号中不可避免会出现串扰信号。若不

对幅值过高的串扰信号进行抑制，会影响调理电路

对响应信号的放大和损伤定位效果［10］。

集成多传感器的智能层、连接智能层与主机的

多芯线缆、主机和智能层的接口连接器、通道选择模

块等信号线密集位置均能引起传感器通道间的串

扰，系统从 2 个方面减小系统的串扰。

1） 优化印制电路板（printed circuit board， 简称

PCB）布局走线。PCB 中的信号线是引起串扰的重

要 原 因 ，使 用 Advanced Design System 软 件 仿 真

Lamb 波引起的串扰，为降低串扰提供理论依据，以

优化 PCB设计［12］。激励源输出 Lamb波，经 FR4板材

的微带耦合线驱动 200 Ω负载电阻，响应信号调理电路

输入阻抗为 100 kΩ。Lamb 波幅值默认为±80 V，

耦 合线走线宽度默认为 0.5 mm、线间距默认为

0.5 mm、耦合长度默认为 254 mm。

图 13 为 Lamb 波串扰的仿真结果。可见，串扰

信号也是五峰 Lamb 波，降低激励信号幅值、减小走

线宽度、增大信号线间距、缩短耦合长度等措施均能

够有效降低响应信号中串扰。

2） 使用增益可调放大器和高速开关电路。与

主机 PCB 和智能层引进的串扰不同，多芯线缆和接

图 10　通道选择及高速开关模块原理

Fig.10　Principle of channel selection and switch module

图 11　信号调理与采样模块原理

Fig.11　Principle of signal conditioning and sampling module

图 12　模块采集的响应信号

Fig.12　Response signals collected by the module
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口连接器带来的串扰很难通过电路设计降低其幅

值。使用增益可调放大器和高速开关电路 2 种手段

抑制串扰信号。

响应信号中的串扰信号相对于有效信号较小时，

利用自适应放大电路中增益可调的放大器，调小串扰

部分的增益，正常放大有效信号。该方法保留串扰部

分的有效波形，可根据增益大小恢复原始波形。

受限于放大器的增益调节能力，在串扰幅值过

高时，需要使用高速开关电路抑制串扰。在激励信

号结束前，开关处于断开状态，结束时刻立即闭合，

从而完全截掉响应信号中的串扰部分。若两传感器

距离较近，响应信号会与串扰信号叠加，使用高速开

关抑制串扰会丢失部分导波信号，但对损伤定位结

果影响较小。

1.4　上位机软件设计　

上位机软件使用实验室虚拟仪器工程平台编

写，主要包含硬件管理、传感器网络配置、信号预处

理、损伤定位分析和数据管理等模块，具有传感网络

自动搭建、采样信号数字处理、响应波形实时显示和

损伤自动定位成像等功能。

系统使用基于概率密度的损伤重构算法对损伤

进行定位［13］，算法实现过程如下：

1） 获取待测结构健康状态和待测状态下，所有

N条传感路径的健康信号和响应信号；

2） 利用相关函数计算第 i条路径健康信号和响

应信号的相关系数 Corr i；
3） 定义第 i条传感路径的损伤指数 Di = 1 -

Corr i；
4） 待 测 区 域 内 位 置 点 ( x，y ) 的 损 伤 概 率

p ( x，y )为

p ( x，y )= ∑
i= 1

N

DiWi[Ri ( x，y )] （1）

Wi [ Ri ]为定义的加权函数，表示为

Wi [ Ri ]=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

β- Ri

β
      ( Ri < β )

0                 ( Ri ≥ β )
（2）

Ri ( x，y )= |Dai | + |Dis |
|Di |

- 1 （3）

其中：β为损伤影响区域的尺度参数，代表传播路径

的探测范围，可根据路径密度、可能的损伤尺度等因

素进行调整，数值多在 0~0.2 之间；Di为第 i条传感

路径中，激励传感器 Ai到接收传感器 Si的距离；Dai

为点 ( x，y )到传感器 Ai的距离；Dis为点 ( x，y )到传

感器 Si的距离。

图 14 为概率成像算法示意图。该算法计算速

度快，无需计算波速、信号飞行时间等特征参数，对

待测结构的材料和形状无特殊要求，使系统可满足

不同结构的在线监测需求。

2 系统性能验证

2.1　测试系统搭建　

图 15 为测试系统，由传感智能层、系统主机和

上位机软件等部分构成。智能层与主机使用 24 芯、

横截面为 0.3 mm2的拖链软电缆连接。智能层集成

12 个压电传感器，共 66（∑
i= 1

11

i）条传感路径，粘贴在厚

度为 3 mm 的碳纤维复合材料板表面，传感器围成

直径为 160 mm 的圆形待测区域。传感智能层及传

感器坐标如图 16 所示。

利用不同长度的线缆、东菱科技 ET⁃2⁃150 振动

台、ESPEC 公司 SET⁃A⁃020U 高低温试验箱，对系

统在不同振动、温度环境下主机工作的稳定性进行

验证。默认的激励信号是幅值为±60 V、频率为

120 kHz的 Lamb 波。

图 14　概率成像算法示意图

Fig.14　Diagram of probabilistic imaging

图 13　Lamb 波串扰的仿真结果

Fig.13　Simulation results of Lamb wave crosstalk
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2.2　串扰抑制实验　

为测试不同线缆长度、不同激励信号频率对响

应信号中串扰的影响，分别使用 1，7 和 30 m 的非屏

蔽线缆连接压电智能层与系统主机，使用频率为

120 kHz 和 300 kHz、幅值为±60 V 的 Lamb 波激励

传感器 S1，使用泰克 MDO4034B 示波器捕获传感器

S5 的响应信号。图 17 为不同线缆长度下的响应信

号。实验结果表明：线缆越长、激励信号频率越高，

串扰信号的幅值越大；120 kHz 下有效信号幅值更

低，导致对 120 kHz的串扰进行抑制更加困难。

使用 120 kHz，±60 V 的 Lamb 信号作为激励，

利用 1 m 线缆验证增益可调放大器对小串扰抑制效

果（S2激励，S5接收），利用 30 m 线缆验证高速开关电

路对大串扰的抑制效果（S3激励，S8接收）。图 18 为

系统对串扰信号的抑制效果。如图 18（a）所示，在 T0

时刻，即激励信号结束瞬间，提高放大器的增益，可

实现对串扰信号和有效信号不同增益的放大。如图

18（b）所示，在 T0 时刻，闭合高速开关，实现对串扰

信号直接去除。对比原始响应信号发现，2 种方式

都能有效解决串扰存在时的有效信号提取。

2.3　系统定位实验　

为了测试系统的定位误差，在待测区域不同位

置放置直径为 12 mm、质量为 20 g 的砝码模拟损伤。

综合考虑压电片谐振频率、响应信号稳定性、导波频

散特性等因素，选取 120 kHz，±60 V 的 Lamb 波信

号作为激励。在无砝码状态下，获取 66 条路径的响

应信号作为健康信号。点（0 mm，0 mm）位置损伤

定位过程如图 19 所示。在点（0 mm，0 mm）放置砝

码，获取所有路径的响应信号，求出每条路径的损伤

指数，计算待测区域每个位置点的损伤概率，得到待

测区域的概率密度图（根据路径密度以及对不同 β

图 19　点（0 mm,0 mm）位置损伤定位过程

Fig.19　Damage location process at position (0 mm,0 mm)

图 15　测试系统

Fig.15　Test system

图 16　传感智能层及传感器坐标

Fig.16　Intelligent layer and sensor coordinates

图 17　不同线缆长度下的响应信号

Fig.17　Response signals under different cable lengths

图 18　系统对串扰信号的抑制效果

Fig.18　Suppression effect of the system on crosstalk signal
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值定位效果的比较，确定 β取 0.01），将概率密度最

高的点作为损伤定位的中心位置。

图 20 为模拟损伤位置与定位结果。在图 20（a）
中标识的 27 个位置依次放置砝码，进行损伤定位实

验，定位结果如图 20（b）所示。

损伤定位误差如表 2 所示，最大误差为 5.6 mm。

图 21 为定位结果误差统计。可见，68% 的定位

误差在 4 mm 以下，97% 的定位误差在 5 mm 以下。

2.4　振动稳定性实验　

将主机固定在振动台上，复合材料板放置在稳

定的平台。在振动台开启之前采集一组所有路径的

健康信号。开启振动台，设置垂直方向正弦振动加

速度为 5 g，调整振动台的振动等级，在 20，100，300
和 500 Hz 振动频率下，各采集 5 组所有路径的响应

信号，并分别与健康信号做相关分析，得到 20 组实

验数据的损伤指数。不同振动条件下的损伤指数如

图 22 所示。

可见，随着振动频率的提高，损伤指数呈不断增

加的趋势，但最大值不超过 0.003，这与图 19（b）中

损伤情况下的损伤指数相比，低了一个数量级，由此

证明系统具有良好的振动稳定性。

2.5　温度稳定性实验　

将主机放入高低温实验箱中，复合材料板放置

在室内。调整温箱温度，在-10 ℃温度点采集一组

所有路径的健康信号，在-10，10，30 和 50℃这 4 个

温度点各采集 5 组所有路径的响应信号，并分别与

健康信号进行相关分析，得到 20 组实验数据的损伤

指数。不同温度条件下的损伤指数如图 23 所示。

可见，主机工作环境温度变化 60 ℃，所有路径每次

实验的损伤指数均不超过 0.002，这与模拟损伤造成

的损伤指数相比低了一个数量级，由此证明系统具

有良好的温度稳定性。

与振动实验结果不同的是，随着环境温度的升高，

损伤指数并没有明显升高的趋势。原因是在实验过程

中复合材料板所处的环境温度受温箱散热等因素影

图 20　模拟损伤位置与定位结果

Fig.20　Simulated damage location and location results

表 2　损伤定位误差

Tab.2　Damage location error  mm
损伤

位置

(0,0)
(0,10)
(0,20)
(0,30)
(0,40)
(0,50)
(0,60)
(0,70)

(10,10)

定位

位置

(3,3)
(4,9)

(3,18)
(4,34)

(-2,40)
(1,48)
(1,58)

(-2,72)
(13,9)

误差

4.2
4.1
3.6
5.6
2.0
2.2
2.2
2.8
3.2

损伤

位置

(10,20)
(10,30)
(10,40)
(10,50)
(10,60)
(10,70)
(20,20)
(20,30)
(20,40)

定位

位置

(11,18)
(10,29)
(8,40)
(7,47)

(12,62)
(8,70)

(22,20)
(19,30)
(19,39)

误差

2.2
1.0
2.0
4.2
2.8
2.0
2.0
1.0
1.4

损伤

位置

(20,50)
(20,60)
(30,30)
(30,40)
(30,50)
(30,60)
(40,40)
(40,50)
(40,60)

定位

位置

(18,51)
(20,58)
(30,28)
(34,39)
(34,49)
(28,58)
(43,43)
(44,49)
(37,61)

误差

2.2
2.0
2.0
4.1
4.1
2.8
4.2
4.1
3.2

图 21　定位结果误差统计

Fig.21　Error statistics of positioning results

图 22　不同振动条件下的损伤指数

Fig.22　Damage index under different vibration conditions

图 23　不同温度条件下的损伤指数

Fig.23　Damage index under different temperature conditions
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响，发生小范围波动，影响了导波信号的传播特性。

3 结  论

1） 传感智能层集成压电传感器与温度传感器，

使用多芯线缆与系统主机连接；主机支持 128 路压

电传感器、4 路温度传感器接入，Lamb 波激励信号

频率范围为 60 kHz~1 MHz、幅值最高±80 V，导波

每秒信号采样数最高为 2×107；上位机软件实现损

伤自动定位等功能。

2） 通过优化 PCB 设计、利用增益可调放大器和

高速开关电路等措施抑制串扰，实现了强串扰条件

下有效信号的提取。实验结果表明：系统具有较高

的损伤定位精度，误差在 7 mm 以下；在不同的温度

和振动条件下，系统均有良好的工作稳定性。

3） 待测结构的温度和形变会影响导波传输［14］，进

而影响定位准确性，故系统仍有进一步完善空间。
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