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基于无线通信的激光超声测量系统
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摘要　激光超声测量技术是一种重要和先进的非接触式超声测量技术。为了减少测量系统各构成部分间的电缆

连接，将无线通信技术与激光测量技术的特点相结合，研究了一种激光超声无损测量系统，分析了该测量系统的原

理及构成。系统用掺钕钇铝石榴石固体激光器在材料中激励超声波，压电换能器接收超声信号。该信号经系统级

芯片 ＭＳＰ４３０Ｆ２２７４单片机放大、模数转换成数字信号，然后由单片机控制ｎＲＦ９０５芯片进行信号的无线传输。接

收部分的单片机采用ＲＳ２３２Ｃ接口标准实现与计算机的串行通信，把信号送入计算机显示记录存储和处理。结

果表明该系统实现了激光超声的近程无线测量，简化了系统的结构，传输性能稳定，对周围电子仪器干扰小，显示

了很好的应用前景。
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１　引　　言

超声波在无损检测领域有着广泛的应用。根据

耦合情况，目前常用的激励方法有接触法和非接触

法两大类。接触法原理简单，但需要使用专门耦合

剂接触被测试件表面，限制了它的适用范围，也很难

获得高的检测速度。非接触法不用接触被检工件，

具有非接触、非侵入、完全无损的特点，能够实现快

速在线扫查，有着良好的应用前景［１～３］。
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激光超声是目前国内外研究最活跃的非接触超

声换能方法，具有非接触、频带宽、模式多等突出优

点，已成为十分重要的无损检测和评价手段，被广泛

地应用于物理、化学、微电子学、表面科学、材料科

学、环境科学以及生物医学等领域。激光超声的研

究主要集中在理论分析、数值模拟和实验检测三个

方面［４～１３］，而理论和数值模拟结果均需要实验检测

的验证［１４］。

目前有线方式的激光超声测量系统远距离传输

信号时容易产生衰减、畸变、群延时，且易受干扰。

无线数据采集和传输技术可以减少系统间的电缆连

接，具有携带方便、应用灵活等优点，在各种实时

监测、野外操作和特殊的场合应用广泛。将无线通

信技术与激光激励接收仪器结合起来研究了一种有

效、在线、实用的无线激光超声无损测量系统。

２　工作原理及系统设计

当激光的能量聚焦照射到弹性材料表面时，部

分会转移到材料本身并以热能和应力波动能的形式

表现出来。通过改变激发激光的几何形状可以控制

能量在材料中的分布以及对材料的影响。

激光超声就是利用高能激光脉冲与物质表面的

瞬时热作用，通过热弹效应在固体表面产生应变和

应力场，使粒子产生波动，进而在物体内部产生超声

波。根据入射到物体表面激光能量的不同，激光脉

冲在物体表面产生的这种热效应可分为热弹效应和

热蚀效应两种。在较低的吸收率下，表面吸收的热

量不超过其融化温度，产生的是短时膨胀过程，与该

膨胀相关的应力波绝大部分在弹性范围内，该方式

称为热弹效应。在高能作用下，物体的温度升高，超

过了其蒸发温度，产生烧蚀现象，使材料表面气化，

形成等离子体，于是有一垂直表面的反作用力作用

在表面，形成弹性波源，该方式称为热蚀效应。在热

弹性区，激光产生的应力波大小与吸收光的能量呈

正比，对于均匀能量分布，可用一维模型描述激光束

在材料表面产生的应力，其在材料表面产生的应力

应变与材料表面吸收的激光能量呈正比。

当激光入射到材料上时，所产生的超声波以不

同的类型传播出去，主要有纵波、横波和表面波。影

响超声波传播特性的因素很多，主要有材料对激光

光能量的吸收程度、材料的热传导特性、激励激光的

频率、材料表面的光滑程度等。

本系统由计算机、无线通信模块、数据采集模块

及激光超声激励检测子系统组成点对点的无线传输，

如图１所示。计算机与采集终端之间采用４３３ＭＨｚ

的频段作为载波频率。系统采用命令应答方式，计

算机将采集数据指令下达给主收发器，从收发器对

主收发器发出的地址信息进行处理。数据采集模块

将激光超声激励检测子系统采集的模拟信号放大、

模数转换成数字信号由单片机控制传送到无线收发

模块。ｎＲＦ９０５芯片将接收到的数据按照一定的协

议进行打包，加入字头和循环冗余校验（ＣＲＣ），发送

给主收发模块，最后由单片机通过 ＲＳ２３２将数据

传送到计算机，由计算机记录分析和处理。

图１ 系统结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３　硬件设计

３．１　激光超声激励检测子系统

激光超声激励检测子系统包括超声激励和检测

两部分。超声的激励和检测有多种实现方式，目前

主要的激光超声激励检测方法可分成三种方式。第

一种是激光激励和激光接收方式。即利用激光脉冲

与试样表面瞬时作用产生超声波，用光学法接收来

自被检测材料内部的超声信号。光学法检测超声又

分为两大类：一类是光学非干涉法，如狭缝法、刀刃

法等；另一类为光学干涉法，主要包括外差干涉法、

差分干涉法和多光束干涉法等。第二种激光激励

超声接收方式是利用激光脉冲产生超声波，通过压

电超声换能器作为接收器接收检测信号。第三种方

式是超声发射 激光接收方式，即利用压电超声换能

器产生超声波，通过激光干涉方法接收检测信号。

光学法检测超声因使用的光学器件较多，会出

现很多杂光，光路噪声大，信噪比低。利用压电超声

换能器接收的检测信号比光学接收方法信噪比高。

４０２
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实验采用激光发射超声换能器接收的方法，装置如

图２所示。激光源采用调犙掺钕钇铝石榴石固体

激光器，激光脉冲输出能量在５～２００ｍＪ内连续可

调，重复频率为１～２０Ｈｚ可调，脉冲宽度１０ｎｓ，通

过选择激光脉冲的能量，使材料表面工作在热弹性

区，不会产生烧伤现象。脉冲激光器发射出的激光

经柱透镜聚焦后获得较理想的线源脉冲作用在被检

测的试样上。在试样的另一侧用超声换能器接收材

料内产生的超声。换能器输出的信号由数据采集模

块处理。为了获得强度较一致的激发信号，由激光

连续发出３２个脉冲，每个测量信号为激发的平均结

果，这还可以增大信噪比，减少误差。

图２ 激光超声激励检测系统

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３．２　数据采集模块

数据采集模块完成超声信号的放大、模数转换

并控制数据的无线发射。数据采集模块由系统级芯

片单片机 ＭＳＰ４３０Ｆ２２７４完成。系统级芯片 （ＳｏＣ）

技术的发展使得系统中相对独立的各功能模块可以

集成到一个芯片内部。ＳｏＣ是当今超大规模集成电

路的发展趋势，它是一种高度集成化的系统集成技

术，ＳｏＣ从系统的整体功能及性能出发，把微处理器

和计算机常用的一些数字和模拟外设等全部放置在

一块芯片中，使它成为一个完整的数据采集与控制

系统。与传统功能单一的单片机芯片相比，ＳｏＣ不

仅增加了多种功能，而且减少了体积，提高了系统的

抗电磁干扰性和可靠性。ＭＳＰ４３０Ｆ２２７４的１６位

ＲＩＳＣＣＰＵ不仅能提供所需的信号处理能力，还集

成了２个运算放大器、１２通道的１０位ＡＤＣ和１个

ＳＰＩ，是模拟信号处理电路的一部分。该芯片可以实

现采集部分的信号放大、模数转换以及控制无线通

信发射模块的所有功能，所以可以使数据采集信号

电路部分高度集成。

３．３　无线通信模块

无线通信模块包括发射和接收模块两部分，采

用相 同 的 ｎＲＦ９０５ 无 线 芯 片。ｎＲＦ９０５ 是 挪 威

ＮｏｒｄｉｃＶＬＳＩ公司推出的单片射频收发器，工作电

压为１．９～３．６Ｖ，３２引脚ＱＦＮ封装，只有５ｍｍ×

５ｍｍ大小，工作在４３３／８６８／９１５ＭＨｚ的工业、科

学、医疗（ＩＳＭ）频段，由一个完全集成的频率调制

器、一个带解调器的接收器、一个功率放大器、一个

晶体振荡器和一个调节器组成。最大传输速率可达

到１００ｋｂｉｔ／ｓ。通道切换时间小于６５０μｓ，不需外

加声表滤波器，可工作在Ｓｈｏｃｋｂｕｒｓｔ模式下，使用

ＳＰＩ接口与微控制器通信，配置非常方便。ｎＲＦ９０５

片内集成了电源管理、晶体振荡器、低噪声放大器、

频率合成器、功率放大器等模块，曼彻斯特编码／解码

由片内硬件完成，无需用户对数据进行曼彻斯特编

码，使用非常方便。此外，其功耗非常低，以－１０ｄＢｍ

的输出功率发射时电流只有１１ｍＡ，工作于接收模

式时的电流为１２．５ｍＡ，内建空闲模式与关机模

式，易于实现节能。

天线设计是无线模块设计的关键，直接影响到

传感器节点的通信质量和通信距离。ｎＲＦ９０５无线

模块间通信采用外置全向天线，以减少反射引起的

传输损耗，获得较大的输出功率和较高的接收灵敏

度。理论传输距离可以达到５００ｍ以上。

从无线接收模块接收到的信号由单片机传送到

计算机。该单片机仅仅完成数据中继，所以选取的

是 ＡＴ８９Ｓ５２单片机。它是一个低功耗、高性能

ＣＭＯＳ８位单片机，片内含８ＫＢＩＳＰ的可反复擦写

１０００次的Ｆｌａｓｈ只读程序存储器和２５６Ｂ的ＲＡＭ。

器件采用ＡＴＭＥＬ公司的高密度、非易失性存储技

术制造，具有独特应用的１６位定时／计数器等多种

功能，兼容标准 ＭＣＳ５１指令系统及８０Ｃ５１引脚结

构，芯片内集成了通用８位中央处理器和ＩＳＰＦｌａｓｈ

存储单元，可为许多嵌入式控制应用系统提供高性

价比的解决方案。由于ＡＴ８９Ｓ５２单片机有一个串

行通信接口，而串行通信接口也是计算机的标准配

置之一，所以采用串行通信接口实现ＡＴ８９Ｓ５２单片

机与个人计算机间的数据通信是最简单最直接的方

式。ＡＴ８９Ｓ５２单片机的串行通信接口输入输出为

ＴＴＬ电压，即高电压为３．８Ｖ以上，低电压为０．３Ｖ

左右。ＲＳ２３２信号的电平和单片机串口信号的电

平不一致，使用ＩＣＬ３２２１收发芯片实现串口电平

转换。

４　软件设计

本系统的数据采集、无线传输控制及采样数据记

录均由软件来实现。单片机主程序完成信号采集、模

数转换和数据无线发送，ＡＴ８９Ｓ５２完成无线数据接收

和与计算机的通信。系统上电后，首先对内部特殊功

能寄存器进行初始化，设定采样率、波特率、无线通道

５０２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

频率、输出功率等参数。ＭＳＰ４３０Ｆ２２７４主程序如

图３。模数转换和无线通信由子程序来实现。

图３ 主程序流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ

在整个系统中，无线传输为主要部分。ｎＲＦ９０５

芯片具有三大功能模块：模式控制（ＴＸ＿ＥＮ，ＴＲＸ＿

ＣＥ，ＰＷＲ）；ＳＰＩ接口（ＣＳＮ，ＳＣＫ，ＭＯＳＩ，ＭＩＳＯ）；状

态输出接口（ＣＤ，ＡＭ，ＤＲ）。在配置模式下，主机通

过ＳＰＩ接口配置ｎＲＦ９０５的工作参数，在发射／接收

模式下，主机通过 ＳＰＩ接口发射和接收数据。

ｎＲＦ９０５的ＳＰＩ接口只有在掉电模式和ｓｔａｎｄｂｙ模

式是激活的。当ＣＳＮ为低时，ＳＰＩ接口开始等待一

条指令，任何一条新指令均由ＣＳＮ由高到低的转换

开始。上电以后单片机首先配置高频头模块，将

ＰＷＲ，ＴＸＥＮ，ＴＲＸ＿ＣＥ设为配置模式，单片机通过

ＳＰＩ将配置数据移入高频头模块。在掉电和待机模

式工作后，配置内容仍然有效。配置数据只有当电源

撤除后才会丢失。无线数据发送子程序流程如图４。

图４ 无线数据发送子程序流程图

Ｆｉｇ．４Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ

　　无线数据接收程序与发射程序设计完全不同。

由于ｎＲＦ９０５的接口是ＳＰＩ口，而ＡＴ８９Ｓ５２单片机

没有标准的ＳＰＩ口，只能通过模拟ＳＰＩ口来实现数

据的传输。而模拟ＳＰＩ口的关键点在于模拟ＳＰＩ的

读写时序，单片机只有在正确的时序下对ｎＲＦ９０５

进行配置后，才能正常工作。其读写时序为：当

ＣＳＮ从高电平变为低电平时，ＳＰＩ口开始等待一条

指令，当ＳＣＫ 从高电平变为低电平时，单片机往

ｎＲＦ９０５中写或者从中读取一位数据。当处于接收

状态时，ｎＲＦ９０５负责载波信号的检测、地址匹配和

数据包的解码和接收。ＣＰＵ在设定的时间内一直

判断ｎＲＦ９０５的ＤＲ引脚是否变为高电平，若为高

则证明接收到了有效数据，可以退出接收模式，若一

直没有接收到，待时间到时也退出接受模块。

ＲＳ２３２串行通信程序中发送字符与接受字符均

采用查询方式，发送前先读取通信或状态寄存器，查

询发送保持寄存器是否为空；接收前先读取通信或

状态寄存器，查询一帧数据是否收完。从机采用中

断方式，即接受到地址帧后就进行串行口中断申请，

中央处理器响应后，进入中断服务程序。

５　结　　论

随着工业和信息技术的发展，与无线通信技术

相结合的测量方法已经成为一种发展趋势在各个领

域当中逐步得到应用。无线通信传输技术具有成本

低、无需传输介质、不受应用环境限制、适应性好、重

构 性 强 等 优 点。本 系 统 通 过 对 高 度 集 成 的

ＭＳＰ４３０Ｆ２２３４系统级芯片和ｎＲＦ９０５无线通信芯

片的应用，结合激光超声激励检测子系统，提出了基

于无线通信技术的激光超声测量技术，分析了该测

量系统的构成及原理，给出了软件和硬件设计。该

系统既保留了激光超声技术的一般优点，又克服了

有线方式信号远距离传输时的缺点，可以实现激光

超声的在线近程无线无损检测与评价。
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１２７５～１２８０

　 沈中华，许伯强，倪晓武 等．单层和双层材料中的脉冲激光超声

数值模拟［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（１０）：１２７５～１２８０

１２ＳｈｉＹｉｆｅｉ，ＳｈｅｎＺｈｏｎｇｈｕａ，ＮｉＸｉａｏｗｕ犲狋犪犾．．Ｗｅｌｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓｉｎａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１０）：１６２７～１６３１

　 石一飞，沈中华，倪晓武 等．激光激发瑞昨波测量铝合金焊接残

余应力［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１０）：１６２７～１６３１

１３ＹｕａｎＬｉｎｇ，ＲｅｎＸｕｄｏｎｇ，ＹａｎＧａｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｉｎｌａｓｅｒＳｈｏｃｋｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１）：１２０～１２４

　 袁　玲，任旭东，严　刚 等．激光冲击硬化层中激光声表面波的

实验研究［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１）：１２０～１２４

１４ＤｕＬｉｔｉｎｇ，ＬｉｕＳｏｎｇｐｉｎｇ，ＸｉｅＫａｉｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犖犇犜，２００５，２７（６）：２８６～２８７

　 杜丽婷，刘松平，谢凯文 等．激光超声激励技术研究［Ｊ］．无损检

测，２００５，２７（６）：２８６～２８７
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