
近年来 !玻璃纤维 "碳纤维 "卡夫隆等复合材料越来
越广泛地应用于飞机的雷达罩 "垂直尾翼 "襟板 "副翼等
结构 !对材料可靠性和安全性的要求越来越高 # 在复合
材料的制造和使用过程中 !不可避免地产生脱胶 "减薄 "
变质 "分层 "孔洞等各种缺陷 !大大影响了结构的强度 !
还有可能造成灾难性的后果 ! "#$%$ 利用超声波在材料中
的传播特性实现对材料内部缺陷的无损检测已广泛应

用于研究机构和工业部门中 ! &#’%$
传统超声检测主要基于手工探伤!自动超声检测不仅

减少人为误差!而且具有数据存储和处理的功能!可以实
现自动判伤和缺陷定位$ 本文针对无人机机体的复合材料
结构特点!根据超声波的衰减%反射特性!研制出一种能自
动检测无人机复合材料结构缺陷的超声检测系统$

! 检测对象和系统方案
检测对象为厚度 "( )) 的玻璃纤维复合材料 !超声

检测系统的功能就是实现对这些材料内部结构缺陷进

行无损检测和分析 $ 复合材料是低阻抗材料 !超声在复
合材料中传播衰减很大 !要想获得复合材料内部缺陷的
信息必须保证超声回波能足够被探测到 !而超声传感器

的频率选择是声波在层状介质中反射和穿透能力的关

键$频率低!穿透能力强!但分辨率低&频率高!波长短!方
向性好 !发现小信号的能力强 !亦能准确判定缺陷位置 $
通过分析层状结构的状态转移矩阵 !可以得到多层粘接
结构的超声回波的反射系数模型和透射系数模型 ! "*%$
反射幅度系数 ’

!+ "#,"!"","""#,"!"$#!$"#""!$$

"#,"!""#"""#,"!"$#!$",""!$$
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透射幅度系数 ’
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""
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其中 ! 为反射回波幅度 !$ 为透射波的幅度 !!%& 为各层

的转移矩阵 !"% 为各层介质的声阻抗 $ 利用式 -".和式 -$ .
可以得到复合材料结构超声检测频率与透射系数之间

的关系 !如图 " 所示 $ 从图中可以看出复合材料的最优
检测频率均为 01( 234 及其倍频 $ 考虑衰减对频率的依
赖效应 !本文选择低频超声双晶纵波探头 !中心频率为
*5( 234!采样频率为 6* 234$
基于工控机的超声检测系统主要由超声探头 %超声

发射 7接收装置 %探测头驱动机构 %工控机等组成 !检测

无人机复合材料超声检测系统的设计研究

周海林!褚丽娜!李建增
!军械工程学院"河北 石家庄 0(000&#

摘 要 ! 针对无人机复合材料的特点设计了一个超声检测系统 ! 阐述了系统超声探头频率的选
择" 数据采集的硬件和软件实现方法 # 采用该系统对玻璃纤维复合材料进行缺陷检测 ! 实验结果表
明!可以通过超声回波信号的幅值直接判断出缺陷的尺寸 $
关键词 ! 超声检测%复合材料%探头
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图 ! 数据采集流程图
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图 $ 复合材料中透射系数与频率的关系
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系统结构如图 ( 所示 "通过单片机扫查控制电路#超声探
头在电机控制下沿着被检复合材料结构表面运动 $同时
启动探头的轴向和切向位移传感器获得超声探头的位

移信息 $并送回单片机扫查控制电路实现探头在复合材
料表面的扫查运动 $同时为实现缺陷定位提供坐标信息 %
超声波发射 +接收卡发射超声换能器的激发脉冲信号对
超声回波进行预处理 $并通过高速采集卡实现回波信号
的数据采样和存储 % 工控机系统对上述各部分实施控
制 $同时对接收信号进行数字滤波 &信号处理 &特征提取
和测试结果显示 $从而实现复合材料的超声无损检测 ’

! 数据采集
超声回波信息的采集利用超声发射 +接收装置和探

头实现 " 超声发射 +接收装置由超声波高压激励电源
/0 1%% 2&超声波发射电路 &接收电路 3包括限幅保护电
路&高频程控放大电路&高速数据采集电路 4&译码电路&同
步电路组成$其结构如图 ) 所示" 常见的脉冲超声发射 +接
收电路设计一般同步信号产生电路和接收放大电路$多用
模拟的方法实现 $灵敏度 &灵活性都不是很高 $调试起来

也不方便" 本系统采用以 5%0$61,0 单片机为主控元件的
数字方式同步信号产生电路和以 785%9’ 运算放大器为
主的放大滤波电路 $硬件结构简单 $调试方便 $克服了上
述模拟电路的缺点$在实际应用中取得了良好的效果"
高速数据采集电路的功能是在计算机的控制下将经

调理后的超声模拟信号转换为数字信号$并经数字检波后
将转换数据存入高速缓存" 当转换结束后$计算机可通过
:0; 总线对缓存中的数据进行读取$ 从而对其进行一系列
的运算操作和结果显示" 该模块主要有两种工作方式 (数
据采集方式和计算机读取方式) 工作于数据采集方式时 $
接口电路接收到计算机发出的采集启动命令之后$控制电
路控制数模转换器采样并将转换数据存入卡载高速缓存 %
工作于计算机读 +写方式时$ 可将板载高速缓存视为计算
机的扩展内存$计算机可以直接读取转换后的数据"
基于超声发射 +接收装置的结构 $通过 20<<1&% 编程

开发 $实现仪器功能 " 超声信号的数据采集流程如图 9
所示 " 整个数据处理软件分为两大模块 (实时数据的采
集与存储模块 &数据分析处理与显示模块 " 由于超声信
号频率较高 $要求的采样频率很高 $因此实时数据的采
集和存储模块使用嵌入汇编语言的 0 语言编制 "这主要
是由于嵌入汇编语言的 0 语言能充分利用机器的硬件
结构特点 $直接与操作系统进行接口 $对输入输出设备
直接进行操作 $实时性能好 $而且程序代码短 &效率高 &
节省内存 $执行速度快 $从而可以满足大量数据的精确
实时采集与存储 "

" 实验结果
检测玻璃纤维复合材料的信号经过去均值 &归一化

后如图 ’ 所示 " 无缺陷时 $可以清晰地分辨超声发射和
回波的波包 $缺陷出现后 $发射波包和回波波包互相叠
加为一个新的波包 $且随着缺陷等效直径的增大 $信号
的峰值逐渐减小 $具体数据见表 $"
将信号的峰值关于缺陷等效面积作曲线二次拟合 $

如图 1 所示 " 拟合表达式如下 (
"=>6&$!$%>?#(<$&1!$%>9$<%&’9 3)@

其中 $$ 为缺陷等效面积 $ 单位为 AA(%" 为信号归一化
后的峰值 "

图 ( 超声检测系统原理示意图
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图 ! 信号图
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表 ) 不同缺陷信号峰值数据

拟合曲线与原始数据的误差最大为 -.12 ! 可以根
据测得超声信号的峰值由式 $-&近似计算得到试件内部
缺陷的等效面积 "
本文根据超声检测信号的特点 ! 结合实际检测对

象!对无人机复合材料超声检测系统中传感器选择 #数据
采集和软件设计等关键问题进行了探讨 "利用该系统对
不同面积缺陷的玻璃纤维复合材料进行检测实验 !实验
结果表明 !随着缺陷面积的增大 !回波信号的峰值逐渐
减小!可以通过信号的时域峰值直接判断出缺陷的尺寸 "
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