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摘要 本文利用脉冲回波法
，

通过声速测量材料弹性模量
，

基于虚拟仪器技术发挥软件算法的优势

提高测量精度
。

通过研制超声脉冲收发卡
，

编制弹性模量测量系统软件
，

开发了超声弹性模量测量系

统
。
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� 引言

弹性是固体材料的基本性能之一
，

弹性常

数测量方法有静态扭转拉伸法
、

动态共振测量

法及波速测量法 ���
。

超声波属于机械振动
，

它

特别适用于材料物理性能的检测 ���
。

媒质的声

速与弹性模量之间的关系简单直接
，

已有精确

的理论公式
，

通过超声声速测量固体材料的杨

氏模量和剪切模量是最简单可靠的方法
。

虚拟仪器是在通用计算机上配以软件和

�或�硬件以实现普通仪器的功能
。

硬件完成信

号的输入输出
，

软件完成数据的分析处理并加

以存储
、

显示和输出
。

由于软件的优势
，

可以采

用多种算法进行信号处理和分析计算以提高测

量精度
，

方便地对测量仪器进行维护
、

扩展和升

级
。

随着微电子技术及信号处理算法的发展
，

虚拟仪器不仅推动了传统测控系统的改造
，

也

影响着新型测控系统的构造方式
。

本文按照虚拟仪器技术采用工业控制计算

机
，

内置超声脉冲收发卡和高速数据采集卡
，
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编制超声弹性模量测量系统软件
，

开发了超声

弹性模量测量仪
，

并结合自制的磁致伸缩式超

声换能器
，

构建 了基于虚拟仪器技术的超声弹

性模量测量系统
。

经过实际测量验证该测量系

统可实现杨氏模量和切变模量的通用测量
，

较

现有方法测量精度高
、

操作简单方便
，

且扩展

性好
。

和工业控制计算机
。

为引用无限长圆形截面细

杆中声速与材料弹性模量的关系
，

被测材料试

样长径比应大于 ��
。

� 测�原理
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根据固体中的弹性波理论
，

细杆中纵波的

传播速度为
图 � 弹性模量测量系统组成

式中
，

��
，

纵波的传播速度
，
�����

，

杨氏模

量
，
��� �

，

密度
，
����

” 。

细杆中的扭转波传

播速度为

�� 一

探
式中

，

价
，

扭转波的传播速度
，
��影 �

，

杨氏模

量
，
��� �二 ，

扭转形状因子
，

无量纲
，

对圆截面

的杆
，
�。 三 �

。

由此
，

已知圆形截面细杆的材

料密度
，

通过超声波速测量可测定弹性模量中

的杨氏模量 � 二 ��哪
，

切变模量 � � �’ 雌
。

由于测量迅速
，

易于实现连续自动实时测

量
，

脉冲回波法成为目前应用最为广泛的一种

超声声时测量方法
，

在测定试件长度 �的基础

上
，

测量试样前后表面两回波脉冲间的传播时

间 亡
，

即可得到试样材料中超声波的传播速度
� � ���亡

。

� 系统组成

基于虚拟仪器技术开发的磁致伸缩式超声

弹性模量测量系统如图 �所示
，

该测量系统由

磁致伸缩式超声收发换能器
、

超声弹性模量虚

拟测量仪及被测材料试样三部分组成
。

超声弹

性模量虚拟测量仪主要包括超声脉冲激发接收

卡
、

高速数据采集卡
、

弹性模量测量系统软件

为达到测量 目的
，

超声脉冲激发接收卡产

生电脉冲
，

由超声收发换能器转换为超声纵波

脉冲或扭转波脉冲
，

超声脉冲沿换能器声导传

播
，

在试样前后表面形成的两反射回波脉冲由

同一换能器转换为电脉冲
，

超声脉冲收发卡将

该电脉冲调理到数据采集卡要求的范围内
，

由

弹性模量测量系统软件对数据采集卡采集到的

信号进行分析计算
，

得到被测材料的弹性模量

实测值并显示输出或保存
。

�
�

� 磁致伸缩式超声收发换能器

超声收发换能器主要由电磁感应线圈
、

纵

向磁棒
、

磁致伸缩敏感元件和声导组成
，

完成

激发
、

接收超声纵波和扭转波的任务
�

电磁感

应线圈可进行电磁能的互相转换
，

磁致伸缩敏

感元件为铁磁材料合金
，

可进行磁场能和应变

能的互相转换
。

感应线圈在电脉冲的作用下产

生的脉冲纵向磁场和由磁棒产生的与其平行的

纵向恒定磁场
，

或由于极化在敏感元件中保持

与其正交的横向磁场
，

在敏感元件中激发应力

波脉冲
，

即超声纵波或扭转波脉冲
。 ，

超声纵波

或扭转波脉冲沿声导传播
，

在被测试样的前后

表面反射形成的两个回波脉冲
，

在敏感端引起

磁场的变化
，

该磁场变化再由感应线圈接收
，

转换为电脉冲
，

输出到超声脉冲激发接收卡
。

�
�

� 超声弹性模�虚拟测�仪

采用高速数据采集卡 ������
�
�和有效的

算法
，

基于虚拟仪器技术开发超声弹性模量测
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量系统可以使超声脉冲传播时间的测量分辨率

达到纳秒级
，

使整个系统的测量精度提高到 ��

以内
。

而且除了可以分析计算得到弹性模量数

值外
，

还可存储
、

回放超声脉冲传播过程
，

同

时由于虚拟测量仪可方便地扩展和升级
，

这样

就为进一步提高仪器性能奠定了良好基础
。

���
�

� 超声脉冲激发接收卡

超声脉冲收发卡向超声收发换能器提供具

有一定强度
、

脉冲宽度和周期的电脉冲
，

并对

换能器输出的回波脉冲进行信号调理
，

得到具

有一定强度
、

信噪比较高的信号
，

使其满足高

速数据采集卡的电压输入要求
，

主要由激发
、

接收和电源三部分电路组成
，

如图 �
。
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器器器器器器器

高高通滤波
，，，

二级放大
�����

低通滤波波

此为保证信号带宽和高信噪比
，

滤波电路的截

止频率设为 ���� 和 ������
。

���
·

� 弹性模�测�系统软件

弹性模量测量系统软件主要包括弹性模量

测量
、

数字示波器和系统管理三个功能模块
，

如图 �所示
。

图 �为超声弹性模量测量系统软

件的人机界面
。

弹性模量测量系统软件是针对

所选用的高速数据采集卡编制的
。

本系统采用

的是�������系列 ��� 总线
，

双通道 ������

数据采集卡
，

采样频率 ��、 ������ 可调
，

并提

供适用于 �������� 的二次开发 ���库
。

在此

基础上
，

数字示波器功能模块实现了双通道台

式数字示波器的基本功能
，

可以以不同的采样

频率
、

存储深度
、

触发模式进行单次
、

实时采样

�显示波形
，

并可方便地读取时间与电压值
。

弹

性模量测量功能模块在设置了试样长度与材料

密度后
，

可以以不同的声时计算方法和弹性模

量计算算法计算试样的杨氏弹性模量和剪切弹

图 � 超声脉冲激发接收卡

激发电路包括多谐振荡电路
、

场效应管驱

动电路和电容充放电电路
。

驱动电路采用三极

管对管场效应管驱动可以提高峰值电流
、

开关

速度和容性负载的能力
，

采用电容瞬间放电产

生高压脉冲可以降低损耗
。

该超声脉冲收发卡

的激发电脉冲宽度 ����� 到 �邵 可调
，

峰值电

压 ���
，

上升时间低于 ����
。

接收电路包括输入保护电路
、

放大电路和

滤波电路
。

激发电脉冲和回波电脉冲共用同一

信号线
，

为此采用稳压二极管对管钳制输入脉

冲峰值电压
，

保护运算放大器
，

又可使回波电

脉冲通过
。

根据回波电脉冲的大小
，

选用两极放

大电路
，

增益在 ��、 ���� 可调
，

输出信号可达

�
�

��
，

强度满足后续电路的要求
。

利用通用仪器

实测超声脉冲收发换能器的超声纵波中心频率

为 �����
，

扭转波中心频率为 ����
� 左右

，

由
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图 � 弹性模量测量系统软件框图

图 � 超声弹性模量虚拟测量仪人机界面
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性模量
。

系统管理主要包括文件操作
，

浏览器

和帮助系统
。

使用虚拟仪器技术可以通过采用各种软件

算法提高系统的测量精度
。

为了提高系统测量

精度
，

分析计算时首先对截取的高频采样信号

中含试样前后表面两回波脉冲的一段进行五次

三点平滑滤波
、

零点漂移去除
、

包络提取和三

次样条插值
，

然后采用相关算法计算声时
。

设激发脉冲信号 �。 � �《 ��，
� 为脉冲峰

值
。

则试样前后表面回波脉冲分别为
�
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图 � 相关计算结果

���试样前后表面回波脉冲 ��� 试样前表面回波脉冲

�
�

�试样后表面回波脉冲 ���凡
��二����� �

�

�凡
�，�

‘ 、

� ��

戈��瓦�
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��，

�
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其中
， 。 为声导到试样的反射系数

，
�为声导

到试样的透射系数
， �

为试样到声导的透射系

数
， 。 �为声导的声衰减系数

，
�� 为被测材料

试样的声衰减系数
， ��

为声导的声速
， ��

为

试样的声速
，

均为常数
，
�� 为声导长度

，
��

’

为

试样长度
，

试样后表面的反射系数取 一�
。

设

噪声信号为 ����
，

试样前表面回波脉冲信号与

试样前后表面回波脉冲信号的互相关函数
�

凡
，
��

������ ��夕
�
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�
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二
�
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二
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二
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如图 �所示
，
��

�
�，

�����的两个峰值分别出现

在 丁 � �和
丁 � 一����

��处
�

计算 ��
�

��
��，��两

峰值间隔得到超声脉冲在试样中的传播时间 �
，

即可得到试样材料中超声波的传播速度
�
及杨

氏模量 � 或切变模量 �
。

� 实验验证

实验中对低碳钢和黄铜的杨氏模量和切

变模量进行了测量
，

并和利用通用超声脉冲

收发仪和数字示波器读声时的测量方法进行

了比较
。

为避免反射脉冲重叠
，

选取试样长度

����
，

直径 �
�

。

游标卡尺测量长度
，

具有

�位有效数字� 直径选用千分尺测量
，

具有 �

位有效数字�质量测量选用精度为 ��� 的电子

天平
，

有效数字达 �位
。

因此密度具有 �位有

效数字
，

计算过程中
，

保留 �位数字
。

通用仪

器测量时
，

选用 ������型超声脉冲收发仪和

������型示波器
，

该示波器时间轴读数精度

可达 �
�

���
，

但只能在同一屏内读数
，

纵波传播

时间读数精度可达 �
�

�娜
，

由于扭转波速较慢
，

读数精度仅能达到 娜 级
，

但纵波和扭转波的声

时读数均可保证 �位有效数字
。

虚拟测量仪数

据采集卡的采样频率为 ������
，

采样间隔为

����
。

由于在进行相关计算前
，

对采样信号进

行五次三点平滑
、

零点漂移去除
、

包络提取和

两次三次样条插值等一系列处理
，

因此相关计

算结果的 �� 位具有一定可信度
。

为保留精度
，
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表 � 弹性模�测�值

材料 测量方法

杨氏模量 �
�

声时 纵波声速 杨氏模量

娜� ��
� �

�
���

声时

户�

切变模量 �
�

扭转波声速

��
�

切变模量

�
�
���

低碳钢

黄铜

本文系统

通用仪器

手册值 ���

本文系统

通用仪器

手册值 �’�

��
�
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��
�

�
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�

�

�����

����

����

����
�

�

����

����

���
�

�

���

���

��
�

���

��
�

�

���
�

�

���

���

���
�

���

���
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�
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����
�

�

����

����

��
�

��

��
�

�

��

��
�
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为保留精度

，

计算过程中间量多保留 �位有效数字

计算过程中声时保留到�� 位
。

实验测量计算结

果如表 �所示
。

由弹性模量的计算公式
�

� 结论

� � ��砰 二 �

� � ��雌 � �

�毕�
�毕�

和密度计算公式
�

量 � 和切变模量

� � �����护�
，

可知杨氏模

� 的测量不确定度均为

△� � △� � △� � △亡△ 二— � ���
�
二

�
�

� ���二一
�

十 �—�刀 � 为 亡

实验中
，

质量的测量不确定度达 �
�

��
，
直

径测量不确定度小于 �����
，

长度测量不确定

度小于 �����
。

通过对采样信号进行处理和采

用相关算法精确测时
，

分辨力可达到 �个计时

脉冲
。

这时
，

对低碳钢和黄铜纵波声时的不确

定度分别小于 �
�

��� 和 �
�

��
，

扭转波的声速不

确定度也都保证在 �
�

�� 以下
，

因此系统的测

量不确定度将优于 ��
。

实验结果表明
，

本系统通过采用软件算法

进行数字信号处理校正信号畸变
，

运用相关算

法避免主观判断脉冲的真实到达时间所引起的

误差
，

提高了脉冲传播时间的测量精度
，

系统

的测时分辨率达到 �� 级
，

使得杨氏模量和切变

模量的测量值精度较通用仪器读时测量法有所

提高
。

超声法测量弹性模量是通过测定被测材料

的纵波或扭转波声速得到材料的杨氏模量或切

变模量
，

相对于传统的通过弯曲
、

扭转角度和

共振频率进行测量可以获得较高精度的弹性模

量测量值
。

在试样长度已知的条件下
，

如何准

确测得纵波或扭转波在试样中的传播时间是获

得高精度弹性模量测量值的关键
�

本文基于虚

拟仪器技术开发超声弹性模量测量系统可以充

分利用优秀的信号处理算法对测量数据进行预

处理优化和分析计算
，

得到更为精确的杨氏模

量和切变模量测量值
。

同时采用虚拟仪器技术

也有利于系统的维护
，

扩展和升级
，

比如同是

声速测量法
，

本系统可方便地增加厚度
、

粘度

测量功能
，

使得本测量系统具备更为广阔的应

用领域
。
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