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摘要：为解决自动扫描超声探伤检测系统中超声信号所遇到的干扰，从系统的组成、工作流程方面入手，探讨了噪声产生的来源、传

导方式、途径，并进行了分析，然后从系统集成的层面上提出了在设备设计及实施过程中具有一定抗干扰能力又行之有效的系统集

成方案，并探讨了在该集成方案下对各种干扰可以采取的措施，对之进行了分析、比较，提出了有效的解决方案。研究结果表明，该方

案使大型自动扫描检测系统的扫描效率和质量得到了有效保证。
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Solution to interference of auto-scanning & ultrasonic testing system
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Abstract：To solve the interference of the auto-scanning & ultrasonic testing system，the source of the interference，the conductive method
and path from the parts of the auto-scanning & ultrasonic testing system were researched and analyzed，a effective proposal of the system
integration with certain antijamming ability was given in the process to design and manufacture the equipment. And all kinds of the
antijamming methods under the integrated proposal were explored and compared. At last，the effective solution to reduce the interference
was given. Results show that it can gurantee the efficency and quality of auto-scamning & ultrasonic testing system.
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0 引 言

具有自动扫描功能的大型超声探伤检测系统和

单台手持式超声探伤仪不同，是采用伺服电机带动超

声探头进行扫描检测。由于驱动伺服电机的电路在工

作时会产生较强的电磁干扰，对超声探伤接收的波形

往往会产生比较大的干扰咱1-4暂。由于对缺陷的判断是由
计算机程序自动完成的，在扫描、运动过程中产生的

干扰会严重影响检测的结果。目前，国内能够研制、生

产大型的自动化超声检测设备的公司很少，大部分都

是依靠进口，所以，一方面国内现有的文章大多是针

对某个小型（或手持式）探伤仪（或探伤卡）个体内部

电路的抗干扰或对超声信号进行的各种软件的处理

进行研究，而对大型的、自动化的检测设备的干扰进

行系统性分析的很少，另一方面，国外在这些高科技

设备上的研制经验也很少会公开咱5-12暂。
本研究主要从系统集成角度探讨、论述大型超声

自动探伤检测系统的干扰的解决方案, 以及分析了笔
者和一国内有名的大型超声设备提供商进行合作研

制过程中的一些经验。

1 自动扫描超声探伤检测系统的
干扰解决方案

1.1 自动扫描超声探伤检测系统的组成

自动扫描超声探伤检测系统一般是用于检测大

型的平板、曲面、棒材等工件的，可以按照预定的轨迹

控制探头（或者工件）做 3个坐标以上的运动进行自
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动扫描检测，使检测效率和可靠性大大提高。一些高

性能、多自由度（5~9个）的自动扫描超声探伤检测系
统甚至还可以实现反求功能，自动扫描出工件的表面

形状再进行超声探伤，使结果更准确、可靠。

自动扫描超声探伤检测系统一般由运动驱动系

统、超声检测系统、缺陷分析系统等组成，如图 1 所
示。其中，运动驱动系统是实现自动扫描的关键部分，

由多个伺服电机来构成多自由度的扫描系统，以驱动

探头或者工件运动；超声检测系统是实现超声波发射、

接收、采样、波形显示等的功能系统；缺陷分析系统由

计算机专用分析软件来实现，对接收、采样的超声波

形进行缺陷的定性、定量分析。

该系统工作流程是在系统集成运动、探伤软件控

制下，控制探头按照事先规划好的扫描轨迹（对于曲

面可通过预扫描的方式进行）连续运动，系统根据探

头运动的位置（反馈回来的位置）每隔一定位置间隔

进行一次超声信号的发射、接收、采样，由分析显示模

块同步对采样的超声信号进行分析、显示。该系统工

作的特点在于超声检测是按位置间隔进行，而运动驱

动则是处于连续工作状态。由于超声信号的采样是每

个位置需要采样 500 ~ 10 000个数据，才能有效分析
出缺陷，而且信号的分析是实时进行的，对超声信号

的信噪比要求比手持式探伤仪及非实时缺陷定性分

析要高，这样能简化软件处理工作量，提高自动检测

的速度和效率。

1.2 自动扫描超声探伤检测系统的干扰分析

超声探伤检测系统的干扰一般指的是除了目的

超声波信号之外所有的电子信号噪声。从上述自动扫

描超声探伤检测系统的组成、特性分析，干扰的来源

主要有以下几种：

（1）功率半导体器件开关过程造成的电磁干扰：
伺服电机的驱动电路往往采用各类现代功率半导体

器件，如功率半导体、大功率晶体管（BJT）、晶闸管
（SCR和 GTO）、复合场控功率晶体管（IGBT）、功率场

效应管（SIT和 MOSFET）等。在这些器件开关过程中，
都存在较高的 di/dt，它们通过线路或者引线电感引起
瞬态电磁噪声，频率可达几十千赫兹至几百千赫兹甚

至更高，成为不可忽视的噪声源。另外 PWM技术在场
效应功率器件中的应用也是产生谐波噪声的一个重

要因素。对超声信号的干扰主要就是运动驱动电路产

生的。直流伺服电路关闭和开启下的超声波形如图 2
所示，从图中可以看出，超声波在伺服电路开启下出

现了明显的周期性的干扰波。

（2）整流电路和高频开关电源造成的谐波干扰：
检测系统中往往有一些元器件需要直流供电，而整流

电路和高频开关电源造成的谐波干扰均可以传导耦

合的方式造成对接在同一电网的其他设备的干扰。

（3）环境电网和其他设备造成的干扰：在工业电
网中由于会接有各种电力设备，其运行往往会有大量

的谐波和电磁噪声，会对电网的其他设备造成干扰。

（4）和其他设备不同的地方在于，自动扫描超声
检测系统中还存在检测信号（超声波、高频信号）对驱

动控制电路、计算机等其他电路的干扰。

从传播途径看主要是导线传导的耦合噪声、经公

共阻抗的耦合噪声和电磁场的耦合噪声。

从干扰对超声信号的影响看，未采取有效抗干扰

措施的电路的干扰波形和有效的超声波形无法有效

区别，如图 2（b）所示。在后续软件处理中可以使用阀
门控制线对干扰进行处理。由于干扰比较强，如用太

低的阀门线（阀门线 1），则不能有效去除干扰，造成缺
陷的误判，如果取高些（阀门线 2），则可能把有效缺陷
信号也给去除，造成缺陷的漏检。即使通过一些其他

分析方法（如频谱分析、小波分析等）能将缺陷和干扰

做一定程度定性的区别，但对于一些定量分析和实时

性要求高的检测是无法满足的，这样会给后续软件的

处理增加很大的难度和工作量。所以，对于自动扫描

超声检测系统来说，从系统集成层面考虑降低系统整

体的噪声是至关重要的，而不是对个体电路或通过后

续软件处理的方法来解决干扰。

1.3 干扰解决方案

因为有大量的文章研究探伤仪、探伤卡伺服驱动

（b） 伺服开启的超声波形（a） 伺服关闭的超声波形

图 2 伺服关闭 /开启下的超声波形

图 1 自动扫描超声探伤检测系统组成
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等个体电路的抗干扰方法及软件的处理方法，同时相

应的技术也很成熟，没有必要再去对这些进行研究。本

研究的重点是从系统集成角度探讨、论述对于自动扫

描超声探伤检测系统的干扰解决方案以及实施经验。

对于自动扫描超声探伤检测系统的干扰解决方

案，笔者从系统的电路集成方案、隔离、滤波、屏蔽几

方面来分析。

1.3.1 合理的电路集成方案

采用合理的电路集成方案是保证自动化扫描系

统受到的干扰尽可能小，系统具有优良的检测性能的

关键。从系统集成看，自动扫描超声检测设备电路主

要由运动驱动电路、控制电路、超声检测电路组成，下

面从这几部分电路的特点、抗干扰要求、常用方案的

特性、抗干扰能力来确定具有合理的抗干扰能力的自

动扫描超声探伤检测系统的电路集成方案:
（1）运动驱动电路。运动驱动电路是实现自动化

扫描的关键，同时也是超声信号比较主要的干扰源。

根据供电电源可分为直流伺服驱动电路和交流伺服

驱动电路。直流伺服驱动电路一般是采用变压器降压

后经整流为直流电供电，功率驱动器件常采用场效应

管，采用 PWM技术控制，特点是简单、成本低，但其缺
点是有电刷、易磨损。交流伺服驱动电路采用交流电

供电，功率驱动器件常采用复合场控功率晶体管（IG原
BT），其特点是电路复杂、成本高，但无电刷、易维护。
上述两种方式的直流伺服驱动系统由于采用直流电

驱动，电路中电流畸变、谐波小，对超声信号干扰小，

但由于其控制往往采用 PWM方式进行，处理不好的
话，反而会导致超声信号出现和调制脉冲频率相同的

尖峰干扰，如图 2（b）所示。而且控制电路和功率驱动
电路往往共用参考地，无隔离（如意大利的 MCS Plus
直流伺服系列等），易通过传导耦合传递干扰，而交流

伺服电路目前随着交流伺服驱动技术越来越成熟，电

路中的谐波噪声只要采取措施得当，干扰并不大（如

图 4所示），而且控制电路和功率驱动电路往往相互
隔离，从系统集成的角度考虑更易采取一些措施减小

干扰的影响，所以，建议在自动扫描超声探伤检测系

统采用交流伺服系统实现自动扫描。

（2）控制电路。运动控制可以采用运动控制卡、独
立的运动控制器、PLC等。独立的运动控制器、PLC抗
干扰性好，容易和超声电路隔离，如果是一些简单的、

标准的工件，可以采用。运动控制卡一般直接装在工

控机中，可以实现比较复杂的工件的扫描（如曲面

等），同时容易和超声采样、分析程序模块集成化，更

容易保证运动位置和扫描位置的同步。运动控制卡一

般通过接口卡和运动驱动电路相连接，从抗干扰角度

来说要求接口卡具有光电隔离的措施，使之能有效地

隔离运动驱动电路的干扰。所以，从更易于实现软件

系统的集成考虑，在大型的多自由度自动扫描系统中

建议采用运动控制卡及具有光电隔离的接口卡来实

现运动控制和干扰的隔离。

（3）超声检测电路。超声检测电路实现超声的发
生、接收、采样、数据存储、传送，既是主要的被干扰对

象，同时其高频信号对其他电路也会产生干扰。常用

于自动扫描系统中的超声检测部件类型有数字式超

声探伤仪和超声探伤卡。数字式超声探伤仪既可单独

手动探伤，又可用于自动探伤，可以存储一定的数据，

同时又可通过如 RS-485等通讯接口将数据高速传送
至计算机进行分析、处理，从电路来说，也易于和运动

控制电路、计算机等隔离，但缺点也比较明显，尽管其

和计算机之间能够高速通讯，但对于自动扫描系统来

说仍然满足不了产生的大量数据的传送速度，会影响

自动扫描的速率。超声探伤卡的特点是直接安装在工

控机中，使用方便，采样的数据可以直接传送至工控机

内存中，速度和存储空间能完全满足扫描速率的要求，

超声的发射、接收、采样、传送易于集成至软件系统中，

电路中均有优异的隔离措施，避免超声信号对工控机

数字电路的干扰，同时，一般随带的驱动程序中已经集

成了软件滤波等抗干扰的功能，能有效消除超声波频

率之外的噪声干扰，给后续软件的处理带来很大方便。

所以，建议使用超声卡来实现超声的检测电路。

（4）可靠的部件、元器件。选择可靠性高的元件能
有效保证系统工作的稳定性和抗干扰能力，如检测系

统采用的运动控制卡、超声采样卡一般均采用计算机

内安装的板卡，所以计算机要选用适合在工业现场使

用的抗干扰能力优异的工控机（如西门子工控机、研

华工控机），这也是运动控制卡、超声采样卡工作稳

定、可靠的重要保证。

从上述部件的电路方案的分析、选择看，自动扫

描检测系统的运动驱动电路选择交流伺服系统，控制

电路采用运动控制卡，超声检测系统采用超声卡。这

样的系统集成虽然单个部件不是干扰最小的系统，但

是，从系统集成的层面上它既保证一定抗干扰能力，

又保证良好的检测性能，同时又非常容易实现硬件、

软件系统的各种功能集成的系统，这也是经过实际验

证的比较优异的系统集成方案。而后续讨论的抗干扰

措施也是基于这个方案来进行的。

1.3.2 系统的隔离

隔离是有效阻截、衰减噪声的措施。按上述系统

集成方案进行的自动扫描超声检测系统需要的隔离

包括：强电（运动驱动系统）、弱电电路（控制电路、计
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算机等）的隔离，工业用电环境和设备用电的隔离。强

电、弱电电路的隔离措施通常是在它们之间使用光电

隔离接口板来建立起两者联系的同时又将直接传导

耦合的干扰有效隔离。另外，强电、弱电电路之间的隔

离还包括空间上的隔离，可以将各强电器件（如伺服电

机驱动器等）和弱电器件（如计算机等）分开放在不同

的电气柜，有效隔离通过辐射的干扰。工业用电环境中

由于存在大量的各种干扰，不仅会影响超声信号，而且

会影响工控机、运动控制卡等的正常工作，甚至伺服驱

动电路等的正常工作也会受到影响，所以，与设备的一

些重要器件之间必须采取一些有效的隔离措施。比如

对工控机和直流电源的供电电源均可安排隔离变压

器，有效地抑制来自电源以及其他电路的各种干扰。隔

离变压器的原、副绕组一般采用分置于不同的心柱上，

对整个变压器，最好能罩一个屏蔽外壳。

1.3.3 系统的滤波

滤波是对传导干扰十分有效的方法。本研究在超

声扫描系统中主要使用的是电源滤波器，用来防止电

网输电线中的各种高频、超高频及瞬态噪声，通过传

导耦合进入各部分电路。选用滤波器的时候，必须注

意 L、C元件的参数要与负载阻抗的匹配，如果不合适
的话，不仅收不到效果，还可能导致新的噪声。一般来

说，像批量生产的工业产品应该尽可能选用同厂配套

的滤波器，如伺服驱动器、工控机等一般都会有和相

应型号配套的滤波器供选用。另外，磁环可以说是在

滤波中一个成本低廉，又非常有效的抗干扰的元件。

将整束电缆穿过一个铁氧体磁环，在磁环上面绕几匝

其实就构成了一个共模扼流圈，能使正常有用的信号

很好地通过，又能很好地抑制高频干扰信号的通过。

在实际应用中，要根据干扰电流的频率特点来调整磁

环的匝数。匝数越多，对频率较低的干扰抑制效果越

好，而对频率较高的噪声抑制作用较弱。通常当干扰

信号的频带较宽时，可在电缆上套两个磁环，每个磁

环绕不同的匝数，这样可以同时抑制高频干扰和低频

干扰。一般在伺服驱动器的电源输入侧和电机输出侧

均可安放 1 ~ 2个磁环，会有不错的效果。
1.3.4 系统的屏蔽

屏蔽是实现电磁干扰防护的最基本也是最重要

的手段之一。屏蔽的有效性取决于完善的屏蔽和屏蔽

体良好的接地。目前实施方案中伺服电机的动力线、

超声信号线均要从电柜拉至机架处，长度近 20 m，存
在强烈的电磁辐射干扰，而控制线则易受干扰，所以，

对上述 3类线都要实施屏蔽。在电路中伺服电机的动
力线和控制线均采用屏蔽电缆，其中伺服电机的动力

线须在线的两端均良好接地。屏蔽层在接地时不能破

坏其屏蔽层的完整性，在电机端须和电机管接头的外

壳 360毅全面接地，在伺服驱动器输出端须在尽量靠近
输出端子处用电缆夹子等尽可能 360毅范围压在可靠
接地的金属安装板上（如图 3所示）。控制线一般采用
双绞屏蔽线，可有效防止噪声干扰，其屏蔽层可单端

接在源端处的信号参考电位处（0 V）。如果要求比较
严格的情况，可采用双绞双屏蔽电缆，但在超声检测

系统设计过程中，双绞屏蔽线已经完全满足要求。超

声探头线由于是从工件检测处引至超声卡处，线长，

且和其他电缆一起走线，既要防止外部对信号的干

扰，也要防止超声波对其他电路的干扰，必须要屏蔽。

厂家提供的线一般是不带屏蔽的，所以，本研究在实

际应用中是采用在探头线上套上编织严密的铜网线

来实现屏蔽，同时屏蔽层也必须可靠接地。

1.3.5 合理的接地

接地不仅仅是安全的保证，同时也给各电路、各

系统提供一个参考电位。良好的接地系统可以使由地

产生的直接传导干扰、信号地产生的辐射干扰、各部

分地电位差引起的地电流等等的干扰得到有效地抑

制。在实际应用中，要保证接地系统要具有很低的公

共阻抗，比如电气柜的元件安装板采用镀锌板（不用

环氧树脂板），而且最好采用整块金属板，各器件的金

属外壳最好以面积最大的部分直接安装在金属板上，

来最大限度地减小各器件地电位之间的公共阻抗。强

电、弱电电路，各电气柜的各器件分别在各部分电路

中一点相接，然后再在整个设备中一点共同接地。各

部分之间地电位必须保证极低的阻抗。

1.3.6 合理布线

由于在设备的机架、导轨上分布有众多的动力

线、信号线，容易相互干扰，要合理安排走线，如信号

线和动力线最好分线槽走线，如超声信号线和电机动

力线不能放置在同一线槽中。

1.4 实际效果

本研究按照上述方案实施的一台 9坐标轴自动
扫描超声检测系统的实际效果如图 4、图 5所示。交流
伺服驱动下采用超声卡采样标准试样，在计算机中显

示的超声波形如图 4 所示，从中可以看出明显的始
波、表面反射波、缺陷波、底波，无明显的干扰波。超声

（下转第 1318页）

图 3 屏蔽层接法
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扫描软件自动扫描的图像如图 5所示，可见 3个人工
缺陷孔的成像（分别是 椎1 mm，椎2 mm，椎5 mm的孔）。

2 结束语

对于自动扫描超声检测系统，只有先确定相对合

理的、能满足一定抗干扰要求的系统集成方案，然后

从系统集成的层面上考虑措施降低干扰，才能既使系

统的整体干扰处于可控的范围，使后续信号处理的难

度、工作量大大降低，同时又使大型的自动扫描检测

系统的扫描效率（速度）和质量（缺陷识别）得到有效

保证，设备的成本又相对较低。

随着技术的发展以及检测材料、环境等等的不

同，合适的系统集成方案不尽如本研究所述的方案，

相应的抗干扰措施也应随之变化。本研究仅仅提出一

种从系统集成的角度考虑问题的思路，供各位专家、

同行指正、交流。
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图 4 交流伺服驱动、超声卡采样波形 图 5 自动扫描图像
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