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基于犔犪犫犞犐犈犠的时间反转超声检测系统的开发

李义丰，王菁菁
（南京工业大学 计算机科学与技术学院，南京　２１１８１６）

摘要：时间反转技术在超声无损检测中的应用非常广泛，它可以忽略介质的非均匀性及初始信号源的位置，能够在时间和空间上聚

焦超声波，实现对介质缺陷的聚焦检测；基于ＬａｂＶＩＥＷ图形化编程软件，结合计算机、信号发生器、示波器、超声换能器、ＧＰＩＢ等的

使用，对超声检测系统实验平台进行了构建，实现了超声信号的发射、接收以及时间反转一系列的信号处理过程；系统工作过程中，采

用了３种不同的时间反转技术：经典时间反转技术 （ｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌ：ＴＲ）、反向滤波技术 （ｉｎｖｅｒｓｅｆｉｌｔｅｒ：ＩＦ）及１位处理技术 （１ｂｉｔｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ），来实现信号的聚焦，其中反向滤波处理技术取得的信号聚焦效果较好，信噪比较低，而运用１位时间反转技术可以有效增加聚

焦信号的幅值，使幅值提高３．５ｄＢ左右；实验验证该系统可以有效的实现时间反转超声检测过程中对信号的激励、接收、处理和存储等

功能，有良好的精确性和适用性。
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０　引言

超声检测由于所需的设备简单，对检测物体以及环境没有

污染和危害，是一种应用广泛，使用频率很高并且在国内发展

很快的无损检测技术［１２］。它的检测原理是：超声波遇到缺陷

时，声波会产生反射、散射等声学物理现象，这使得接收信号

在时间、幅值以及频率等方面发生变化，对接收信号进行分析

处理，不仅能够判断是否存在缺陷，而且能估计内部缺陷的位

置和大小等。

在超声无损检测发展的过程中，时间反转技术［３４］ （ＴＲ）

得到了广泛的应用，它是接收端接收到声源发射的信号后，将

其进行时间反转处理，再由接收换能器发射出去，使得再次接

受的信号实现自适应聚焦的技术，其在很多科技领域中得到应

用，如无损检测 （ＮＤＴ）
［５７］、医学治疗与诊断［８］、负折射成

像［９］及结构健康监测［１０］等。传统的超声检测方法有波长长、

频率低、分辨率低等缺点，适用性较弱；而时间反转技术是一

种不需要传播介质和换能器的先验知识就可以实现声波自适应

聚焦和检测的方法，它可以忽略介质的非均匀性及初始信号源

的位置，而具有在时间和空间上自动聚焦声波的能力。

由美国国家仪器 （ＮＩ）公司研制开发的ＬａｂＶＩＥＷ 是一种

程序开发软件，它是一种图形化的编程语言，与其他基于文本

代码的编程语言相比，ＬａｂＶＩＥＷ 的程序是框图的形式，使用

的时候更加方便和直观。本文基于时间反转技术的应用，采用

ＬａｂＶＩＥＷ图形化编程语言，对整个超声检测系统进行了开发，

实现对超声信号的激发、接收、反转及聚焦等过程。

１　超声时间反转检测系统的设计

１１　实验系统的组成

本实验系统由计算机、信号发生器、功率放大器、同步触

发器、示波器、超声探头等构成，系统连接框图如图１所示。

检测过程中，任意信号发生器产生一激励信号，该信号通过功

率放大器放大后，由发射超声探头送入待测介质中，之后接收

探头对介质中传播的超声信号进行检测，并由示波器对该波形

进行显示和存储；对接收信号的时间反转处理过程由运行于计

算机上的ＬａｂＶＩＥＷ程序实现；反转处理后的信号再次由超声

发射探头传输到待测介质中，此时，接收端探头检测的信号将

会是一个聚焦信号，此信号可以在计算机及示波器上进行显示
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和存储。

图１　实验系统连接框图

１２　软件系统的设计

根据上述的聚焦检测过程，可以得出ＬａｂＶＩＥＷ 软件在实

验中的功能主要有两个方面：一个是对信号发生器和示波器等

硬件进行控制，另一个是对信号进行时间反转处理并将其再次

发射。

ＬａｂＶＩＥＷ软件开发平台分为前面板和后面板两个部分，

前面板是图形用户界面，也就是虚拟仪器面板，由输入控制和

输出显示构成。输入控制是用户输入数据到程序的接口，而输

出显示是输出程序产生的数据接口。即将要介绍的软件前台界

面或者说操作界面就是ＬａｂＶＩＥＷ 程序的前面板，后面板又叫

做框图程序，所有的ＬａｂＶＩＥＷ 程序代码都是由框图构成的，

其采用数据流编程方式，程序框图中节点之间的数据流向决定

了ＶＩ（虚拟仪器）及函数的执行顺序，节点类似于文本语言

程序的语句、函数或者子程序。ＬａｂＶＩＥＷ 有二种节点类型：

函数节点和子ＶＩ节点。前面板中的每一个显示或者控制都能

在后面板中找到与之对应的部分。

１．２．１　软件界面

本检测系统的软件前台界面，整体由４个部分构成：信号

源和时间反转类型选择区、信号发射区、信号反转区及波形显

示区。信号源和时间反转类型选择区位于界面的上端，可以实

现对信号源的种类及时间反转过程进行选择。信号发射区和信

号反转区分别位于界面的左端和右端，可对信号发生器所产生

信号的频率、幅值、偏移量、相位、所加窗函数的类型进行设

置；并可以控制示波器的波形储存路径地址，设置示波器的采

样速率、扫描幅值、扫描频率、上升时间等。波形显示区位于

中间部分，分别显示超声时间反转检测过程中示波器接收到的

４个波形，第一个是第一次发射的激励信号的波形，第二个是

通过待测介质传输后换能器接收到的信号波形，第３个是接收

信号经过时间反转处理后的波形，最后一个是时间反转后的信

号再次由信号发生器发射，通过待测介质传输后示波器接收到

的聚焦波形。

１．２．２　软件系统架构

在实现对该超声检测系统的构建过程中，除了要完成对硬

件系统的连接之外，还需要对软件系统进行设计。软件设计的

过程中，首先要做的就是实现软件系统的架构。软件架构描述

的对象是直接构成系统的抽象组件，各个组件之间的连接则明

确和相对细致地描述组件之间的通讯，这些抽象组件被细化为

实际的组件，比如具体某个类或者对象［１１］。

在充分的理解了整个实验过程的流程以及各个流程的功能

后，按照实验过程的流程设计了软件的顺序结构。各个流程的

功能实现是由具备各自具体功能的多个模块组成，顺序结构的

设计中不同步骤可以重复使用这些模块。图２所示为本软件顺

序结构中的第４个步骤，即信号时间反转之后再次发射实现聚

焦并在示波器上显示的这个步骤，从图中顺序结构的下拉框中

可以看到本软件系统顺序结构的构成。采用ＬａｂＶＩＥＷ 的顺序

结构化编程，清楚的显示了信号处理的先后顺序，使得编程的

思路更加清晰。

图２　软件顺序结构中的第４个步骤

在系统软件开发的过程中，除了采用顺序结构的编程方

式外，还充分运用模块化程序设计的理念和思想，进行功能

单元的模块化设计。模块化设计的目的是为了降低程序复杂

度，使程序设计、调试和维护等操作简单化。根据模块化编

程的思想，软件的各功能模块相互合作组成软件的整体，并

且可以根据要实现的功能进行模块的组合搭配；一个模块如

果进行细分还能分解成几个有各自具体功能的子模块，很多

子模块都将在软件系统的不同功能处多次重复使用。本文将

按照顺序结构的顺序，对软件的各个步骤、各个功能子模块

进行详细的介绍。

１．２．３　信号激励

信号激励模块的第一个子模块是信号源模块，系统检测过

程中提供了两种激励信号源，一种是单一脉冲信号 （如正弦脉

冲信号），另一种是线性调频脉冲信号，如图３所示。两种激

励信号的选择可以在前台界面的信号源及时间反转类型选择区

来完成。前面板中设置的信号频率、幅值、偏移量、相位等参

数的后台控件都在这里，这些设置在这里控制一个ＬａｂＶＩＥＷ

中的信号发生器ＶＩ。

　图３　单一脉冲信号激励源　　　图４　线性调频脉冲激励源

提供两种信号源的原因是单一脉冲信号源所携带的能量比

较低，在实验过程中，经过待测介质传输后接收到的信号较

弱，这将导致比较差的信噪比。线性调频脉冲激发技术解决了

这些问题，线性调频脉冲激发技术的原理是对发射的宽带调频

（ＦＭ）脉冲，在相位和振幅等方面进行校正和补偿，使换能器
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输入较小的峰值功率而得到较大的信噪比［１２］，提高了信号聚

焦的能量，并且对信号的各种衰减有很强的鲁棒性［１３］。实验

中分别用这两种信号作为激励信号，实验结果表明采用线性调

频脉冲信号可以有效提高信号的聚焦能量和信噪比，其聚焦信

号幅值增益为１２ｄＢ
［１４］。而为了降低信号的时域旁瓣，我们需

要引入第二个子模块———窗函数模块，为信号发生器产生的激

励信号加一个窗口函数，可以选择汉宁窗、海明窗、高斯窗等

对超声波激励信号进行调制。

要构成完整的信号激励模块，最后还需要加入一个控制计

算机与示波器相连接，使得软件能过操控硬件的模块，如图５

所示。只有加入这个模块，才能直接通过软件设置信号发生器

上的一系列参数，并对信号发生器进行控制，而不用手动去直

接操作信号发生器。上述３个子模块相互作用一起工作，共同

构成完整的信号激励模块，如图６所示，左下方为信号源子模

块，下方中间部分为窗函数子模块，右上方为控制计算机与硬

件相连接的模块。

图５　控制信号发生器与软件相连的子模块

图６　信号激励模块

１．２．４　示波器控制及波形存储

完成对示波器操作的控制模块如图７所示，用户可以直接

在软件前台界面设置示波器的采样精度、扫描幅值、信号触

发、等待时间等，同时，波形数据的存储路径也是在这里

设置。

在该超声时间反转检测系统中，波形数据的存储是以数组

的形式保存的：首先要记录第一个数据点采集时的时间，然后

把每一个数据点与邻近数据点的相同间隔时间记为狋，并把每

一个数据点的幅值 （狔坐标）以数组的形式存储起来。

１．２．５　时间反转模块

检测系统工作的过程中提供了３种不同类型的时间反转处

理技术来实现信号的反转：经典的时间反转技术、１位处理技

术和反向滤波技术。不同时间反转技术的选择可以由前台界面

中的信号源及时间反转类型选择区的设置来完成。

图７　示波器控制模块

经典时间反转技术是指将信号在时域上取反之后，在对应

的信号发生端重新发射的过程，是声互易性原理的应用之一，

可以使能量在时间和空间上聚焦，并实现在声源位置的信号重

构［１５］。由于超声时间反转检测系统在存储数据的时候采用数

组的方式保存数据，所以要实现时域上的时间反转就要将原数

组转置 （将数组第一个元素放到最后一个，第二个放到倒数第

二个，依此类推）。

经典时间反转模块的程序图如图８所示。

图８　经典时间反转模块

第二种处理技术是１位时间反转处理技术，在经典时间反

转的过程中，接收信号的瞬时幅值将被做时反处理并重新发射

出去，而１位时间反转则不同，其按照接收信号的正负极性，

时间反转的信号将被置为±１：如果信号为正极性则置为＋１，

如果信号值为负极性则置为－１。也就是说在１位时间反转过

程中，我们只保留信号的相位信息，而舍弃了它的幅值信

息［１４］。在程序中，我们要依次将示波器接收到的信号数组中

的每一个数字与０比较大小，大于０的置为＋１，小于０的置

为－１，将这些数字重新构成一个新的数组，这样就实现了１

位处理技术。运用１位时间反转技术，可以增加聚焦信号的幅

值，１位时间反转处理的程序图如图９所示。

第３种处理技术是反向滤波技术。反向滤波 （ＩＦ）技术的

实质是对系统的模态能量进行反转处理，其对反转过程中所有

的固有模态进行加权，所得到的线性加权组合信号将作为发射

信号在信号激励端再次发射，再次得到的信号就是聚焦信号。

与传统的时间反转技术相比，反向滤波处理技术所得的信号聚

焦效果更好，信噪比更高，这是由于系统中可能存在一些能量

很弱的模态，时间反转处理技术并没有办法利用到这些模态，

而反向滤波技术不同，它的聚焦过程利用到了系统所有的固有

模态［１６］。图１０为反向滤波的程序框图。
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图９　１位时间反转处理

图１０　反向滤波技术

２　实验结果

利用该超声检测实验平台，我们分别采用两种信号激励源

和３种不同的时间反转处理技术来实现超声信号的聚焦检测，

聚焦信号波形如图１１所示。其中，图 （ａ）为采用激励信号源

是频率为５００ｋＨｚ的２周期正弦脉冲信号，聚焦过程为经典时

间反转技术 （ＴＲ），而得到的聚焦信号波形；图 （ｂ）和 （ｃ）

为激励信号源为周期犜为１００μｓ，上下限截止频率为２００ｋＨｚ

和１２００ｋＨｚ的调频脉冲激发信号，信号反转技术分别为１位

时间反转 （１Ｂｉｔ）技术和反向滤波 （ＩＦ）技术而得到的聚焦信

号波形。从中可以看出，运用１位时间反转技术可以有效增加

聚焦信号的幅值，幅值提高３．５ｄＢ左右；而反向滤波处理技

术所得的信号聚焦效果最好，具有非常小的信噪比。

图１１　聚焦信号波形

３　结论

本文从硬件平台组成及软件系统设计两个方面介绍了超声

检测系统的构建，并给出了时间反转聚焦的信号波形。系统的

硬件由计算机、信号发生器、功率放大器、同步触发器、示波

器、超声探头等按照功能需要连接而成。在软件系统的设计

中，我们基于ＬａｂＶＩＥＷ的开发环境，采用了顺序结构的设计

方法，并按照模块设计的思想完成了信号激励模块、示波器控

制及波形存储模块以及时间反转模块的设计。实验结果证明该

系统能够有效的实现信号的聚焦检测。
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