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引言

无损检测 (NDT) 是用于识别材料、元件或结构中瑕疵、不一致性或缺陷的非侵入式方法。这些方法可以非常简

单，例如目视检查，也可以非常复杂，例如使用 X 射线、红外热成像和超声波技术。NDT 方法用在多种工业、汽

车和军事应用中。NDT 领域已采用超声波测试。本应用简报论述了超声波 NDT 方法的基础知识、所需元件以及

如何设计高性能超声波 NDT。

超声波 NDT 系统简介

超声波系统会发送高频声波、处理返回的任何回波并发现问题。当频率高于 200kHz 时，这些声波超出了人的可

听范围。除了识别结构缺陷，超声波系统还可以通过多普勒或飞行时间等技术测量流量、距离并进行浓度分析。

这些高频声波可以穿透各种介质，而不会造成任何伤害。
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图 1. 超声波系统工作原理的简要方框图

典型的 NDT 超声波系统包括换能器阵列、发送器（脉冲发生器）电路、接收器电路以及后端硬件和软件，用于捕

获、分析和显示测量到的超声波信号。如图 1 所示，在该过程的开始，由用户决定发射波形分布。发射波形的频

率以及振幅由系统的穿透深度和性能要求所决定。一旦生成高压波形，数字脉冲发生器就会通过发送/接收 (T/R) 
开关以连续波 (CW) 或时间增益补偿 (TGC) 模式驱动换能器。需要使用 T/R 开关来促进发送和接收之间的切换，
从而使高压波形不会进入低压接收路径。换能器与表面直接接触，将波形转换为高频无线电波。一旦波到达表

面、边界或开口，部分波就会作为“回波”发送回去。换能器接收此回波并将其转换为模拟电压。模拟电压作为

接收器的电压输入，并经过信号处理以增强所需的信号并改进动态范围。该模拟信号将进行数字转换、波束成

形、解调和进一步处理，以在用户屏幕上生成清晰的图像，然后用于分析材料。

NDT 系统中超声波发送器的要求

用于 NDT 应用的超声波系统需要具有大量通道的发送器来生成发射波形。波形的波束形成取决于各种换能器元件

的励磁，每个波形传输都具有不同的延迟值，以指示传输方向。发送器可受益于内置的 T/R 开关，以在传输高压

（50V 至 100V）无线电波时保护低压系统的其余部分。发送器必须制定安全协议，以便在发生错误配置或 SPI 写
入错误时保护系统。
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图 2. TX7516 方框图

例如，TX7516 是一款 16 通道超声波发送器，包含片上发射波束形成和一个用于 16 通道输出中每个输出的内置 

T/R 开关。通过内置安全协议和错误检测，TX7516 减少了创建超声波系统所需的器件数量，并实现了更加无缝的

集成。图 2 显示了 TX7516 的详细方框图。

超声波 NDT 系统中接收器的要求

与超声波发送器类似，用于无损测试的超声波接收器必须具有大量的输入通道才能接收回波。通过使用放大器和

滤波器网络，接收器必须能够从所测试的每个角度增强模拟波形，同时更大限度地减少并滤除噪声。通过将每个

通道配置为 TGC 或 CW 模式，接收器可以按深度成比例增加接收信号的强度，从而降低波衰减的影响，或者同

时发射并接收波多普勒以计算梯度、压力或流量。便携性是创建 NDT 超声波的关键，因此为了保持低功耗水平，
接收器必须具有低功耗以及高速度和高分辨率。图 3 显示了 AFE5828 16 通道超声波接收器的方框图。
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图 3. AFE5828 方框图

AFE5828 等接收器包含一系列复杂的滤波器和放大器，可确保对波形进行处理并为分析做好准备。这可以在尽可

能降低功耗的同时实现，因为 AFE5828 可以根据采样率更改功率调节。

针对超声波 NDT 系统中发送器和接收器的建议

图 4 显示了 64 通道 NDT 系统的方框图，该系统具有四个 16 通道超声波发送器 TX7516 和四个 16 通道超声波接

收器 AFE5828。TX7516 的 16 个集成脉冲发生器、16 个 T/R 开关、片上波束形成和图形发生器与低噪声 16 通
道接收器 AFE5828 相结合，使用户能够构建高性能、低成本的超声波 NDT 系统。有关德州仪器 (TI) 超声波发送

器和接收器的更详细产品系列，请参见此处。
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图 4. 超声波 NDT 系统中的德州仪器 (TI) AFE5828 和 TX7516

随着航空航天、汽车、电力和油气市场的发展，人们越来越需要安全有效的测试方法。由于工业实践对公共安全

具有很高的要求，超声波技术在 NDT 中的应用越来越广泛。
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