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Abstract 
Ultrasonic non-destructive testing method has the advantages of accurate defect location, high ef-
fectivity to area defects and high sensitivity, especially, it can detect the internal defects of thicker 
structures. In this paper, a multi-channel ultrasonic detection software system is developed by 
LabVIEW for thick-walled composite pressure vessel. The continuous wavelet transform is intro-
duced to process the ultrosonic signals for a better time-frequency analysis, and the software sys-
tem can achieve an automatic detection results for thick-walled composite pressure vessel. 
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摘  要 

超声无损检测方法具有缺陷定位较准确、对面积型缺陷检出率较高、灵敏度高等优势，可对较大厚度构

件的内部缺陷进行无损检测。本文针对厚壁复合压力容器的超声检测方法，基于LabVIEW编程语言开发
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了多通道超声检测软件系统，提出了适用于超声波的时频信号处理的连续小波变换，实现了厚壁复合压

力容器超声检测结果的自动化分析。 
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1. 引言 

厚壁复合压力容器，特别是纤维缠绕的复合材料压力容器，以其轻质、高强、耐磨损、抗疲劳等优

异性能被广泛应用于航空航天、航海、核电、炼油石化等工业领域[1]。然而，厚壁复合压力容器在制造

成型与服役过程中不可避免地产生各种缺陷或损伤，并严重地威胁着工程结构的安全。因此，厚壁复合

压力容器的可靠性与安全性问题越来越受到广泛的关注，发展便捷、可靠、高效的厚壁复合压力容器的

无损检测技术迫在眉睫。然而，由于复合材料各向异性、非均质的材料性质，以及结构多层次等特征，

使得厚壁复合压力容器内部的缺陷形式极其复杂，致使现行的无损检测技术难以满足检测需求。 
目前，国内外很多学者[2] [3] [4]都纷纷从复合材料的受力分析、强度极限、破坏形式、疲劳寿命及

可靠性分析等方面，进行了复合材料压力容器的优化设计研究，对复合材料压力容器的安全性起到重要

的作用。但是，这些工作多是在压力容器设计之初或破坏之后进行的分析。然而，在实际的压力容器使

用过程中，针对压力容器内部损伤情况的实时检测，更有助于分析在役结构的剩余强度，预测使用寿命，

便于及时采取措施，预防事故的发生。虽然，针对压力容器已经发展了一些无损检测技术[5] [6]，但是大

多不适用于厚壁复合压力容器的损伤检测。超声波检测技术具有缺陷定位较准确、灵敏度高、对面积型

缺陷的检出率较高等优点，已应用于压力容器的损伤检测[7]。但是，往往只适用于单一金属材料制造的

压力容器。对于厚壁复合压力容器，采用超声脉冲反射回波技术检测的回波信号非常复杂，特别是其中

的复合材料层的层间缺陷极难识别。因此，迫切需要发展先进的超声波信号分析处理方法，可对较大厚

度范围内的复杂材料构成的压力容器进行检测。 
本文针对厚壁复合压力容器的超声波无损检测方法，基于 LabVIEW 编程语言自行开发了超声检测软

件系统。为了提高超声回波信号的时频分辨率，该软件系统引入了连续小波变换进行信号处理，实现了

超声脉冲反射回波技术在复合材料层中损伤的检测。该软件系统通过对超声波激励的控制与信号提取，

能够实现厚壁复合压力容器的缺陷识别、定位与评估。 

2. 软件系统设计 

为了实现高效、可靠的厚壁复合压力容器的超声检测，我们基于 LabVIEW 编程语言设计并开发了集

数据采集、存储、处理、可视化于一体的全自动软件系统，并基于 LabVIEW 与 MATLAB 混合编程的方

法实现了厚壁复合压力容器的缺陷识别、定位与评估。 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)是一种图形化编程语言，采用数据流

编程方式[8]。LabVIEW 包括前面板和程序面板两部分，前面板提供很多传统仪器类控件，用于创建用户

界面。程序面板提供函数和连线，用以编写 VI (Virtual Instrument)程序实现前面板控件、数据流的控制。
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LabVIEW 以其开发速度快，易用易学而被广泛应用于数据采集、仪器控制等领域。LabVIEW 和 MATLAB
的混合编程可以使两者发挥各自的优势，方便而高效地实现仪器控制，信号传输与数值计算、分析的结合。 

2.1. 软件系统设计的整体思路 

图 1 为超声检测软件系统的整体框架。程序开始运行后自动弹出参数设置界面，参数设置完毕后可

以点击对应的按钮开始采集，系统会在用户选定的通道自动进行多通道采集，得到原始信号。为了提取

相对不规则的原始信号中的有效信息，该系统的信号处理模块引入了连续小波变换对原始信号进行处理，

原始信号和经处理的信号都会储存在 TDMS 文件中，也可用 Excel 查看。采集过程中，用户可根据需求

查看和保存波形图。采集结束后，还可得到最终的云图和采集报告。 
 

 
Figure 1. Flow chart of ultrasonic testing software system 
图 1. 超声检测软件系统流程图 

2.2. 软件系统的具体实现 

2.2.1. 信号采集模式相关参数的设置 
首先，我们通过建立参数设置面板进行参数设置。参数设置面板是基于 LabVIEW 中的 VI Reference

函数设计而生成。当软件系统启动后，会弹出参数设计界面，提示参数输入。参数的设置主要包括五个
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方面：基本信息、存储信息、参与扫描的通道、扫描模式及信号处理部分相关参数、扫描方式信息，如

图 2 所示。其中，基本信息主要包括采集编号、操作人员、采集对象等，用以后期生成报告；存储信息

主要指数据文件的存储路径；参与扫描的通道必须选中，未选中的通道在扫描过程中将被禁用；扫描模

式及信号处理部分相关参数主要包含采集时间间隔、取平均的数据组数、脉冲宽度、滤波器频率、连续

小波变换(CWT)处理频率、接收强度等；扫描方式信息通过多层次设置，逐级定义硬件系统的扫描方式。

如图 2 下方所示，我们将扫描区域分成 2 × 2 个方块区域，每个方块区域为 4 × 4 个测点。扫描时以 2 × 2
的方块(即 8 × 8 个测点)为一个单位，单位内测点由上到下逐排扫描。设置完参数后，通过引用调用将设

置好的参数传入主程序，主程序开始运行。 
 

 
Figure 2. Parameter settings panel 
图 2. 参数设置面板 

2.2.2. 外部接口读取缓存 
主程序调用数据采集卡的动态链接库(Dynamic Link Library, DLL)，取得缓存的控制权。具体实现为：

开始或重启系统时清空缓存内的数据，采集数据时利用队列(Queue)技术读取缓存，结束采集时释放对缓

存的控制权。 

2.2.3. 原始信号处理 
读取数据采集卡缓存中的数据后，主程序运行到信号处理模块。原始数据流流入 FFT Power Spectrum

函数进行快速傅里叶变换(FFT)，计算信号中心频率。与此同时，原始数据流在 MATLAB Script 节点中

进行连续小波变换处理。典型的信号处理结果，见图 3。 
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Figure 3. Typical signal processing results 
图 3. 典型信号处理结果 
 

通过图 3 中时域原始信号与连续小波变换后的信号之间的对比分析，能够很好地提取各波包络(实红

圈)的精确 ToF，也能够区分原始信号中很难分开的波包络(虚红圈)。 

2.2.4. 损伤识别与定位 
信号处理完成后，主程序进入缺陷识别、定位与评估模块。图 4 为损伤识别与定位程序模块。此模

块所实现的方式为基于 MATLAB Script 节点的 LabVIEW 和 MATLAB 混合编程。 
 

 
Figure 4. Damage identification program 
图 4. 损伤识别与定位程序 
 

将缺陷识别、定位与评估模块嵌入到 For 循环中，每当有信号数据流入，此模块便会识别缺陷类型

并分别提取相应的缺陷信息，生成表征缺陷尺寸大小的云图图块，并计算缺陷位置。最后，所有的图块
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根据参数设置的扫描方式一一对应地显示在坐标平面，形成整个区域的缺陷云图，包括复合材料层间损

伤、钢层厚度、复合材料–钢界面脱粘，如图 5 所示。与此同时，采集过程中的缺陷信息也会实时显示

在用户界面中。 
 

 
(a)                                   (b)                                   (c)  

Figure 5. Damage detection results in system; (a) Composite delamination; (b) Interface debonding; (c) Thickness of steel 
layer 
图 5. 损伤检测结果云图；(a) 复合材料层间损伤；(b) 复合材料–钢界面脱粘；(c) 钢层厚度 

2.2.5. 数据存储 
在完成所有的采集与处理模块后，主程序将进行多格式的数据存储，包括单测点数据存储、连续多

测点数据存储、图片存储、电子报告存储等。其中，对于大数据量的数据存储，我们利用 LabVIEW 高速

数据流(TDMS)文件实现。 
TDMS 文件以流文件的形式存储数据，读写速度快，非常适合存储海量数据。同时，TDMS 文件可

以在 LabVIEW TDMS File Viewer 函数中打开，在采集过程中点击“Open raw data file”按钮，可以查看采

集到的原始数据和处理后的数据以及生成的波形图，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Real-time viewing of TDMS files during acquisition process 
图 6. 采集过程实时查看 TDMS 文件 
 

TDMS 文件也可以利用 Excel 打开，方便我们后期处理数据。其他格式的文件都可以通过 LabVIEW
相应的文件 I/O 函数进行操作。 

3. 超声波的信号处理技术 

3.1. 基本理论 

超声波的信号处理技术是超声波损伤检测中最重要的一环，同时也是较困难的一环。结构几何形状的

复杂性，材料性质的各向异性、非均质性，都会使超声波信号与缺陷作用后变得极其复杂。同时，缺陷引
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起的信号往往十分微弱，淹没在整体的超声信号中难以辨别。目前对于结构健康监测中的超声信号分析技

术最为有效的是采用先进的时频分析方法，计算损伤反射超声波信号的飞行时间(Time of Flight, ToF) [9]。 
ToF 方法是基于超声无损检测技术的一类最为常用的损伤定位方法。该方法通过计算超声波与损伤作

用后反射、散射或者折射波到达的时间，并结合超声波在材料中的波速，确定损伤的位置。然而，超声波

信号经过厚壁复合压力容器的各层材料及缺陷后，反射回波得到的信号变得非常复杂，使得通过原始信号

来计算缺陷反射波的 ToF 非常困难。因此，迫切需求发展超声波的时频分析技术，提高 ToF 的准确度。 
在先进的时频分析方法中，小波变换由于其具有良好的时频分辨率而被广泛应用。因此，我们采用

连续小波变换(Continuous Wavelet Transform, CWT)对厚壁复合压力容器检测的超声波信号进行处理，提

高时频分析精度，便于得到精确的 ToF，为损伤的准确评估奠定基础。 

3.2. 连续小波变换 

对于一个任意的随时间 t 变化的函数 f(t)，若有一平方可积函数 ψ(t)，其傅里叶变换满足表达式[10]  

( )
 

2
d

R

ψ ω ω ω < ∞∫  

则 ψ(t)可为小波母函数。小波母函数若进行平移和伸缩，便可得到小波基函数 

( ),
1     0,a b

t bt a b R
aa

ψ ψ − = > ∈ 
 

 

其中，a 为尺度伸缩因子，b 为时移因子。将 f(t)在小波基函数上进行展开便可得到 f(t)的连续小波变换表

达式[9] 

( ) ( ) ( ) ( )
 

,
1, , d ,f a b

R

t bW a b f t t f t t
aa

ψ ψ − = =  
 ∫  

其中，“-”表示函数的共轭。将 f(t)进行傅里叶变换并考虑 Parseval 恒等式，便可得到频域内的连续小波

变换形式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
 

, ,
1 ˆ ˆˆ ˆ, , , exp d

2π 2πf a b a b
R

aW a b f t t f f i b aψ ψ ω ω ψ ω ω= = = ∫  

其中，“∧”表示函数的傅里叶变换。从定义上可以看出，连续小波变换是一种积分变换。通过连续小波变

换可将函数 f(t)由时域转化到时间–尺度平面。通过改变尺度伸缩因子 a 和时移因子 b 便可提取 f(t)中的

某些局部特征。由于小波母函数是连续函数，因此称上述变换为连续小波变换。 
在实际的信号处理过程中，常用的连续小波母函数有 Haar 小波、Gabor 小波、Morlet 小波、Mexican 

Hat 小波等[11]，它们都有不同的时频分析特性和精度。现有的研究[12]表明，Gabor 小波的时间分辨率较

高，有利于结合 ToF 方法进行损伤定位，因此我们采用了 Gabor 小波对超声波信号进行连续小波变换。 
Gabor 小波函数[12]的表达式为 

( ) ( ) ( )
2

0 20
04

1 exp exp
2πG t t i t

ω γω
ψ ω

γ

 
 = −
  

 

其中，ω0 和 γ是正的实常数，其傅里叶变换为 

( ) ( ) ( )
2

20
04

0

2πˆ  exp
2πG

γ ωγψ ω ω ω
ω

 
 = − −
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本系统将采集的超声信号先进行 Gabor 小波变换，然后再采用 ToF 方法进行损伤定位(见图 3)。 

4. 厚壁复合压力容器的超声检测 

本文针对厚壁复合压力容器的局部试样进行了超声无损检测，如图 7 所示。该试样是由北京玻

钢院复合材料有限公司依据在役的大型复合材料压力容器制造而成。其内径为 421 mm，外径为 455 
mm，高度为 261 mm，结构由外到内依次为涂层(厚度范围为 2.15~2.78 mm)，复合材料层(平均厚度

为 11 mm)，钢层(平均厚度为 20 mm)组成。其中复合材料层的材料为碳纤维增强复合材料，铺设顺

序为 3 3 3 3
90 30 90 60  
� � � 。为了开展工作，该试样预埋了复合材料层间损伤及复合材料-钢界面脱粘损

伤。 
 

 
Figure 7. Thick-walled composite tubular structure 
图 7. 厚壁复合管状结构 

 

我们采用自行研发的软件对厚壁复合试样进行全场的 C 扫描的测试数据控制与分析，可以得到内部

缺陷的分布云图，如图 8 所示。由图中的检测结果可知，该检测软件不仅可以识别缺陷的具体坐标位置，

同时也能确定大小，而且还可以检测厚壁复合压力容器金属内胆的厚度变化。检测结果与预制缺陷分布

和尺寸大小很一致。 
 

 
Figure 8. Testing results 
图 8. 检测结果 
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5. 总结与展望 

本文基于 LabVIEW 编程语言自行开发的适用于厚壁复合压力容器的超声检测软件系统，可集数据采

集、处理、存储、可视化于一体。通过 LabVIEW 与 MATLAB 的混和编程技术，高效地嵌入复杂的缺陷

识别、定位与评估模块，通过连续小波变换加强了软件的信号处理功能。 
针对厚壁复合压力容器，进行了复合材料层裂缺陷、复合材料–钢界面脱粘及钢层厚度变化的识别、

定位与评估。研究表明，连续小波变换具有很好的时频分辨特性，能够提取精确的信号 ToF，验证了基

于超声脉冲反射回波与连续小波变换的缺陷检测技术的有效性与实用性。 
本文所实现的厚壁复合压力容器的超声检测软件系统，仍需人工操作实施超声检测。针对大型的、

复杂的、复合材料结构，或工作环境恶劣、空间狭小的检测空间，如何实现智能化、全自动、实时高效

的健康检测技术仍需进一步探索。 
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