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Abstract 
The concrete is very important structural material, and its quality is directly related to the safety 
and durability of the building structure. Therefore, the concrete quality testing and control are 
particularly important. This article discusses the concrete defect ultrasonic testing methods and 
data used in the determination method. Based on this, combining with electronic technology, sig-
nal processing technology, and virtual instrument technology, we developed a set of concrete ul-
trasonic flaw detection test system. 
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摘  要 

混凝土是工程建筑中非常重要的结构材料，它的质量直接关系到建筑结构的安全性和耐久性。因此，对

混凝土质量进行检测和控制就显得尤为重要。本文讨论了混凝土缺陷超声检测常用的方法和数据判定方

法。在此基础上，结合电子技术、信号处理技术、虚拟仪器技术等开发了一套混凝土缺陷超声检测实验

系统。 
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1. 引言 

混凝土是工程建筑中非常重要的结构材料，它是建筑材料中使用范围最广、使用量最大的材料，保

证混凝土结构的质量是保证工程建筑安全的前提。混凝土无损检测就是以计算机技术、电子技术、物理

理论等为基础，在对混凝土内部结构不造成破坏的情况下，检测与混凝土结构质量有关的物理量，利用

材料学、力学、声学、统计学等方法，来确定和评价混凝土的强度、缺陷等。虽然超声发射技术和信号

成像技术在医疗或金属检测中早已成熟，但在混凝土超声检测中却还没有得到有效解决，大多还处在探

索和实验阶段。目前用的最多的方法还是超声脉冲法，它是利用脉冲超声波穿过混凝土结构时其声时、

频率、波形的变化作为判定混凝土内部质量情况的重要依据，该方法可以方便快捷地估算出混凝土中缺

陷的位置分布[1]-[3]。 

2. 基于超声声时的缺陷检测原理 

本文以空洞缺陷为例介绍检测系统，具体详细的操作步骤及判定方法可参考《超声法检测混凝土缺

陷技术规程》(CECS 21:2000)。空洞和不密实区的检测方法有对测法和斜测法等，其中对测法一般用于混

凝土结构有两个相互平行的可测面且结构尺寸不是太大的情况，对测法的示意图如图 1 所示。检测时将

发射和接收探头先放在其中一对平行的表面进行逐点测读，记录每点的声学参数数据。若某些数据异常

则在这些异常点范围对另一对平行表面重复上述步骤，确定缺陷具体的空间位置。若无数据异常点，一

般情况下不需再对第二平行面进行检测[4]。对测法比较简单，只要根据数据异常点的位置就可判断缺陷

的大致位置及大小，准确性也比较高，是最常用的检测方法。斜测法一般用在混凝土结构只有一对平行

的可测面的情况，测试的方法和对测法类似，只是先对被测混凝土进行对测找出异常点，后根据异常点

的情况进行斜测，进而判定缺陷所在的空间位置或大小[5] [6]。测试示意图如图 2 所示。 

3. 检测系统模块及测量过程 

本系统的检测流程是：首先激发超声探头发射超声脉冲信号，使超声波穿过待测的混凝土结构块，

然后采集穿越混凝土后的超声信号，将其波形显示出来，然后根据波形分析超声波在混凝土中的渡越时

间(声时或声速)、首波幅值(衰减)、频谱等信息，最后根据这些信息综合判断混凝土试块的质量情况。 
本文设计的混凝土超声检测系统不论是从硬件还是软件方面都采用了模块化设计的方法，这样可以

把复杂的系统划分为多个简单的部分进行设计，使设计变得简单，而且方便调试。图 3 为系统硬件模块

示意图。 
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Figure 1. Schematic of vertical facing measurement method 
图 1. 对测法示意图 

 

 
Figure 2. Schematic of oblique facing measurement method 
图 2. 斜测法示意图 

 

 
Figure 3. Diagram of the system hardware 
图 3. 系统硬件模块框图 

 
上位机的总体界面设计即 LabVIEW 的前面板设计，在 LabVIEW 开发环境的前面板设计中可以非常

方便的添加数据输入或显示控件、波形显示控件、按钮及状态显示控件等等。本文设计的混凝土超声检

测上位机的整体界面如图 4 所示。 

4. 实验结果及数据处理 

4.1. 检测系统的声时计量校验 

超声检测系统的声时测量检验一般是通过测量空气中的声速来完成的，因为超声波在空气中的传播 
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Figure 4. PC interface of the system 
图 4. 系统上位机界面 
 
除了受到温度变化而产生变化外，受其它因素影响很小，所以通过测量空气中的声速来检验声时计量的

准确性是国内外超声检测常用的有效方法[7]。 
本设计中，混凝土超声检测探头采用 50 kHz 的厚度振动式超声探头，将其连接到仪器上，并且要求

两辐射面相互对准，分别间隔 20 mm、40 mm、60 mm、80 mm、100 mm、120 mm、···、320 mm 依次测

读不同间隔下的声时值 t1、t2、t3、t4、t5、t6、···、t16，同时测量当前空气的温度 T，要求精确至 0.5℃。

联机调试及校准如图 5 所示。 
照《超声法检测混凝土缺陷技术规程》(CECS21:2000)的相关规定，要求空气声速的测量值和标准值

的相对误差应在±0.5%以内，则为正常。实践证明，只要超声检测系统工作正常，检测人员无明显的操作

失误情况下，空气中声速的测量值一般都会比较接近于标准值，如相对误差较大时，应先检查测距和声

时的测量是否有误。 
设空气中声速的检测值 cv 和空气中声速的标准值 bv 之间的相对误差为 re ，则相对误差 re 按下式计算： 

100%b c
r

c

v v
e

v
−

= ×  

计算二者相对误差 re 应在±0.5%的范围内。将上两节得到的 cv 和 bv 带入式5.2得： re  = 0.0029 = 0.29% 
< 0.5%，证明系统检测参数满足检测要求。 

4.2. 混凝土空洞缺陷的实验及数据处理 

实验制作的混凝土模块长为 400 mm，宽为 200 mm，高为 200 mm，在长约 220 mm，宽约 100 mm
处设置一个贯穿的 PVC 管，管的直径为 30 mm。采用对测法在一对可测平面布置 3 × 8 个位置点进行超

声检测，测点间距为 50 mm，实验采用的超声探头直径为 38 mm，标称频率为 50 kHz，耦合剂采用的是

凡士林。设计的混凝土测试模块及检测点分布如图 6 和图 7 所示。图 7 中标记处为管正上方的测点位置。 
实验现场如图 8 所示，检测记录的数据如表 1 所示。 
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Figure 5. Processing of the wave transit time calibration 
图 5. 声时校准过称实物图 

 

 

Figure 6. Experiment staff 
图 6. 混凝土试块 

 

 

Figure 7. Distribution of the measuring point 
图 7. 测点分布图 

 

 

Figure 8. Scene of experiment 
图 8. 实验现场 
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Table 1. Experiment data 
表 1. 混凝土超声检测数据 

序 
号 

厚度 
(mm) 

声速 
(km/s) 

声时 
(μs) 

频率 
(kHz) 

幅值 
(mv) 

序 
号 

厚度 
(mm) 

声速 
(km/s) 

声时 
(μs) 

频率 
(kHz) 

幅值 
(mv) 

1 200 3.42 58.7 47.7 695.3 13 200 3.35 59.7 46.5 375.0 

2 200 3.45 58.0 46.0 593.8 14 200 3.33 60.2 46.0 531.3 

3 200 3.40 59.3 47.1 593.8 15 200 3.26 61.3 46.2 531.3 

4 200 3.48 57.4 47.8 703.1 16 200 3.58 55.9 48.4 382.8 

5 200 3.51 56.9 47.3 687.5 17 200 3.65 54.8 47.2 757.8 

6 200 3.43 58.3 47.7 640.6 18 200 3.57 56.0 48.0 703.1 

7 200 3.48 57.4 48.1 687.5 19 200 3.58 55.9 47.0 656.3 

8 200 3.57 56.1 48.3 703.1 20 200 3.63 55.1 47.3 742.2 

9 200 3.43 58.3 47.5 585.9 21 200 3.55 56.3 47.8 695.3 

10 200 3.47 57.6 47.2 703.1 22 200 3.53 56.6 46.9 695.3 

11 200 3.49 57.3 46.6 250.0 23 200 3.55 56.4 46.9 703.1 

12 200 3.47 57.7 47.1 695.3 24 200 3.49 57.3 48.5 687.5 

 
考虑到幅值判定对人为操作及耦合状况要求较为苛刻，本次数据运算仅采用了声速数据进行判定，

缺陷判定的步骤如下： 
1) 根据测试的数据点数，从表 2 中选取相应的 λ1值，表 2 摘自《超声法检测混凝土缺陷技术规程》

(CECS 21:2000)附表的一部分，由测点总数 N = 24，查表得 λ1 = 1.73。 
2) 计算测试数据的声速平均值 vm 和标准差 vs 分别为： 

24

1

1 3.49 km s
24v i

i
m v

=

= =∑  

( )
24 2

1 0.09 km s
24 1

i v
i

v

v m
s =

−
= =

−

∑
 

3) 计算声速数据的异常临界值。声速异常判定值为： 

0 1 3.49 1.73 0.09 3.33 km sv vv m sλ= − = − × =  

4) 判断异常数据点。与声速异常判定值想相可得，第 15 个测点数据 15 0v v< ，故判定测点 15 异常。 
5) 剔除该测点后，继续计算剩余 23 个测点的声速平均值和标准差，重复上述步骤，直到检测不到

异常值为止。 
本次实验混凝土试块的超声检测声速统计判定情况如表 3 所示。 
由以上测试数据和判定结果可以得出以下结论： 
从表 1 的检测数据上来看，前面几个检测点的声速值普遍低于后面几个点的声速值，这是由于前面

测试数据点的位置是在混凝土试块的上端位置，与下端相比，密度较小，比较松散，水分也相对较多，

使得声速普遍较低。从表 3 的判定结果上看，PVC 管所在位置 13、14、15 三个测点的空洞均被检测出

异常，其他位置没有检测出异常。虽然前端的声速值也相对较低，但是并没有影响到异常数据的判定。 
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Table 2. Data of N and λ1 
表 2. 统计个数 N 对应的 λ1值 

N 19 20 21 22 23 24 25 26 

λ1 1.62 1.65 1.67 1.69 1.71 1.73 1.75 1.77 

 
Table 3. The determination result of the wave transit speed 
表 3. 超声检测声速统计判定结果 

声学参数 统计个数 平均值 标准差 系数 λ1 临界值 异常测点 

声速 
km/s 

24 3.49 0.09 1.73 3.33 15 

23 3.50 0.08 1.71 3.36 14、13 

21 3.51 0.07 1.67 3.39 无 

 
5. 结论 

混凝土缺陷超声检测是非常有实用价值的研究课题，本文先对混凝土超声检测的背景和意义及研究

现状进行了调研，然后从超声波检测的物理基础出发，分析了混凝土超声检测的特点，从而引出了采用

超声波对混凝土缺陷进行检测所采取的检测方法和数据判别依据。在此基础上，结合电子技术、信号处

理技术、虚拟仪器技术、计算机技术等开发设计了一套混凝土缺陷超声检测实验系统，经过实验验证系

统稳定，对混凝土空洞不密实等缺陷的检测结果真实可靠，具有一定的实际应用价值。 
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