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摘　 要:与常规超声传感器相比,基于纳米石墨烯 / 聚乙烯吡咯烷酮(GNP / PVP)的柔性压阻式薄膜超声传感器具有轻质、柔性、
宽频带、易集成,且能够与曲面表面共形贴合的优点,在无损检测与结构健康监测领域展现出了良好的应用前景。 然而,当压阻

式薄膜超声传感器与超声发射装置距离较近、传感器与转换电路的连接方式不稳定或测试系统电磁屏蔽设计失效时,会引入较

大的电磁干扰,导致强烈的信号串扰,影响近场范围内的声场信息获取及超声信号质量。 为了有效抑制串扰信号,分别采用移

相与差分放大补偿方法以及基于互相关的迭代逼近方法实现超声信号的重构。 实验结果表明,移相与差分放大补偿方法处理

后的信号可以有效去除利用 GNP / PVP 压阻式薄膜超声传感器接收到超声信号的串扰;基于互相关的迭代逼近方法能够使得

串扰信号的区间方差减少 99. 18% ,从而更有效地抑制了串扰对超声信号的干扰。
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Abstract:Compared
 

to
 

conventional
 

ultrasonic
 

sensors,
 

the
 

flexible
 

piezoresistive
 

film
 

ultrasonic
 

sensor
 

based
 

on
 

nanographene /
polyvinylpyrrolidone

 

(GNP / PVP)
 

offers
 

advantages
 

such
 

as
 

light
 

weight,
 

flexibility,
 

wide
 

bandwidth,
 

easy
 

integration,
 

and
 

the
 

ability
 

to
 

conform
 

to
 

curved
 

surfaces,
 

showing
 

great
 

potential
 

in
 

non-destructive
 

testing
 

and
 

structural
 

health
 

monitoring.
 

However,
 

when
 

the
 

piezoresistive
 

film
 

ultrasonic
 

sensor
 

is
 

close
 

to
 

the
 

ultrasonic
 

emission
 

device,
 

instability
 

in
 

the
 

connection
 

between
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

conversion
 

circuit,
 

or
 

inadequate
 

electromagnetic
 

shielding
 

in
 

the
 

testing
 

system,
 

can
 

introduce
 

significant
 

electromagnetic
 

interference.
 

This
 

interference
 

results
 

in
 

strong
 

signal
 

crosstalk,
 

affecting
 

the
 

acquisition
 

of
 

acoustic
 

field
 

information
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

ultrasonic
 

signals
 

within
 

the
 

near-field
 

range.
 

To
 

effectively
 

suppress
 

crosstalk
 

signals,
 

this
 

paper
 

employs
 

phase
 

shift
 

and
 

differential
 

amplification
 

compensation
 

methods,
 

as
 

well
 

as
 

an
 

iterative
 

approximation
 

method
 

based
 

on
 

cross-correlation
 

to
 

reconstruct
 

the
 

ultrasonic
 

signals.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

signals
 

processed
 

with
 

phase
 

shift
 

and
 

differential
 

amplification
 

compensation
 

methods
 

can
 

effectively
 

remove
 

the
 

crosstalk
 

received
 

by
 

the
 

GNP / PVP
 

piezoresistive
 

film
 

ultrasonic
 

sensor.
 

Additionally,
 

the
 

iterative
 

approximation
 

method
 

based
 

on
 

cross-correlation
 

reduces
 

the
 

variance
 

of
 

the
 

crosstalk
 

signal
 

interval
 

by
 

99. 18% ,
 

thereby
 

more
 

effectively
 

suppressing
 

the
 

impact
 

of
 

crosstalk
 

on
 

the
 

ultrasonic
 

signal.
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0　 引　 　 言

　 　 超声无损检测是一种在现代工业中至关重要的检测

方法,广泛应用于航空航天、汽车制造和能源等多个领

域,用于检测材料中的缺陷以及评估结构完整性等[1-4] 。
超声传感器是其中的核心组件,通过发射和接收超声波,
分析波形的反射、散射和衰减等特征,实现对材料内部情

况的检测[5-8] 。
近年来,柔性超声传感器在超声无损检测中的应

用日益增加[5,9-12] 。 在理论研究方面,研究人员还提出

了基于有效介质理论分析模型,讨论了填料形状、隧道

效应和不同接触方式等因素,以解释此类压阻传感器

的传感机理[13-15]
 

。 在此基础上,研究人员们利用了炭

黑[16] 、碳纳米[17] 、石墨烯[13] 、金属纳米颗粒[18] 和金属

纳米线[19] 等导电填充物,通过旋涂[20] 、刮涂[21] 、3D 打

印等工艺[22] 成功制备出了多种具有良好灵敏度和稳定

性的复合材料薄膜传感器,并且在超声无损检测领域

逐步展开了的应用。
压阻式薄膜超声传感器作为超声无损检测的前沿和

热点,正逐步改变传统硬质传感器在实际应用中的局限

性[6] 。 柔性压阻式薄膜超声传感器因其重量轻、成本低、
柔韧性高和制作相对容易等优点[23-24] ,能够贴附在各种

复杂表面,或是嵌入复合材料结构内部,能够检测由结构

内部损伤引起的超声波的变化,从而在结构健康监测等

领域展现出巨大潜力[25-26] 。 然而,压阻式薄膜超声传感

器的应用往往依赖于转换电路,通过将超声传播引起的

电阻变化转化为与之成线性关系的电压变化。 目前仅依

靠压阻式薄膜超声传感器难以产生有效的超声振动激

励,在实际应用过程中仅作为接收器,仍需其他激励源

(如压电陶瓷片或激光器)结合功率放大器产生振动,并
且其固有噪声水平较高[27] 。 功率放大器产生的高频高

压激励信号通常会以电磁干扰的形式进一步限制压阻薄

膜传感器在被测结构上的应用。 与传导干扰[28] 或相控

阵阵元间的超声波串扰不同[29] ,这类干扰信号会通过电

磁波形式从传感元件接口电路引入干扰,其幅值大小与

传感元件到干扰源的距离正相关[30] 。 在振动源的近场

区域内,该干扰通常不容忽视,会覆盖接收信号中发射信

号对应的时间区域,导致该区域信号畸变甚至被淹没,失
去近场范围内的声场信息。 同时,串扰的存在还会限制

信号的放大倍数。 当提高放大模块的增益使放大器输出

信号进入饱和区时,由于串扰信号的幅值较大,这会进一

步降低反馈回路的稳定性,增加系统的非线性失真,进而

引发后续时间段内传感信号的振荡。 此类振荡现象会严

重降低超声信号的信噪比,并对传感过程的稳定性产生

负面影响。

为了抑制外部引入的串扰分量,拓展声场信息的获

取范围,提升超声信号的质量和传感过程的稳定性,本文

在所制备的 GNP / PVP 压阻式薄膜超声传感器的基础

上,通过移相与差分放大件补偿方法、基于互相关的迭代

逼近方法,抑制传感信号中的串扰分量并分离被串扰分

量覆盖的超声信号波形,进而提升压阻式薄膜传感器信

号的稳定性。

1　 近场干扰抑制方法

1. 1　 移相模块

　 　 移相模块[31] 原理如图 1( a)所示,其全频带范围内

的幅频特性 G(ω) 平坦,相频特性 φ(ω) 受电阻值 RV

与电容值 C 影响,通过改变 RV 的大小,可以调整特定频

率 ω 下输入信号 V i 的相位并改变时间延迟的作用,其频

率特性见式(1)。 当选择 C = 1
 

nF,RV 的变化范围为 0 ~
5

 

kΩ 时, 其相频特性如图 1 ( b ) 所示, 对于频率为

200
 

kHz 的信号将产生 90° ~ 180°的超前相移,从而使信

号在时间上发生移动。
G(ω) = 1

φ(ω) = π - 2tg -1ωRC
(1)

图 1　 移相模块

Fig. 1　 Phase
 

shifting
 

module
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1. 2　 差分放大模块

　 　 使用仪表放大器 AD8421 结合外围电路构成的差分

放大模块如图 2 所示。 AD8421 的内部拓扑结构由两级

组成,前一级是提供差分放大的前置放大器,其后是一个

抑制共模电压的差动放大器。 该模块输入信号 V i + 、V i - 与

输出信号 Vo 之间的关系如式(2)。 该模块可以抑制输入

信号 V i + 、V i - 中的共模信号,放大差模信号。 本文参考信

号 SR 与传感信号 SS 中串扰分量具有高度相似性,调节信

号的相位偏移与增益倍数后输入差分放大模块即可大幅

度抑制传感信号中的串扰分量。
Vo = 5(V i + - V i - ) (2)

图 2　 差分模块原理

Fig. 2　 Differential
 

module
 

schematic
 

diagram

1. 3　 基于互相关的迭代逼近方法

　 　 不同于使用移相与差分放大模块组合的方式进行串

扰抑制,基于互相关的迭代逼近方法从数据处理的角度

出发对串扰抑制。 由于参考信号 SR 与传感信号 SS 中串

扰分量在时间上存在延迟,在幅值上存在不同,故两信号

做差后仍存在残余分量。 通过迭代,对参考信号 SR 进行

j
 

( j
 

=
 

1,2,3,…)次平移(平移点数为 ΔN),抑制传感信

号 SS 与参考信号 SR 中串扰分量在时间上的偏差;寻找

对参考信号 SR 进行倍乘的最佳放大倍数 k,以尽可能使

两信号中的串扰分量接近,从而通过做差去除传感信号

中的串扰分量,其流程如图 3 所示。
基于互相关的迭代逼近方法具体步骤如下:首先初

始化参数,矩形窗初始宽度 p0 = 400
 

000,与激发信号中

汉宁窗的宽度相等;初始比例系数 k0 = VSpp / VRpp,避免因

两信号中串扰分量幅值差异过大导致无法收敛,其中

VSpp 和 VRpp 分别代表信号 SS1 和 SR1,偏移点数 ΔN0 =
 

0,
并通过式(3)对信号 SS 和 SR 去直流。

xdcr(n) = x(n) - 1
N ∑

Nt

n = 1
x(n) (3)

式中: xdcr(n) 表示去直流分量后的信号。
构造互相关函数 R(τ),其在距离 0 时刻最近的极大

值点的横坐标代表参考信号与传感信号中串扰分量在时

间上的偏差,该偏差用平移点数 ΔN 表示为:

R j(τ) = ∑
Nt

n = -Nt

SS j
(n)SR(n + τ)Wp j

(n + τ) (4)

图 3　 基于互相关的迭代逼近方法流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

iterative
 

approximation
 

method
 

based
 

on
 

cross-correlation

式中: N t 代表信号的总点数;Wp j(n
 

+
 

τ) 表示宽度为 p的
矩形窗信号,用于进一步提升互相关函数的准确度,即增

加对未与超声信号重叠的串扰信号区间(N0,N0 + p) 的

预测,抑制在求解互相关函数过程中非串扰分量对平移

点数ΔN产生的偏差;N0 代表0 时刻对应的信号点数。 求

得偏差点数后对信号 SR 进行左移操作,使两信号的串扰

部分在水平方向尽可能重合。 随后对信号 SR 进行幅值

放缩,求解其与信号 SS 在区间(N0,N0 + p) 内差的方差最

小值 σm j
以估计最佳比例系数 kopt。

σm j
= ∑

N0+W

n = N0

(Ss(n) - SR(n + ΔN)·kopt)
2

W
(5)

记 (Ss(n) - SR(n + ΔN)·kopt) 为经过平移与倍乘处

理后的信号 Sd j,对其进行带通滤波以剔除信号中的高频

噪声,降低噪声对后续信号处理环节的影响,其中滤波器

中心频率为 200
 

kHz,带宽为 10
 

kHz。 在区间(N0,N0 +
p0)内求解信 Sdj 的极大值点。 由于本文使用汉宁窗调制

的 5 周期正弦脉冲信号作为发射信号,根据兰姆波的

传播特性[32] ,最先到达并与串扰信号重叠的是 S0 模态,
因此选择使用汉宁窗曲线拟合 S0 模态的包络曲线。 选

定初始汉宁窗时域曲线(式(6)),通过使传感信号 SS 在

可能与串扰分量重叠的区间内(N0,N0 +p0 ) 的各极大值

点到汉宁窗曲线的距离最短,拟合作为待估计参数的窗

宽、幅值和起始点数,确定 S0 模态的近似包络曲线,通过

这种拟合,估计超声信号的到达时间(N0 +p),进而确定所

估计的与超声信号不重叠的串扰信号区间(N0,N0 +p)。

H(n) = 0. 5 - 0. 5cos
2πn
N( )é

ë
êê

ù

û
úú WN(n) (6)

为了进一步提高对超声信号到达时间估计的准确

性,对上述操作进行迭代处理。 在迭代过程中,对信号
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R(n)和 SR·Wp j(表示被施加变化矩形窗的串扰信号,逐
步逼近未重叠部分的串扰分量)进行处理,通过计算收敛

因子 L 来确定迭代的收敛过程和估计的准确程度。 收敛

因子 L 的表达式如下:

L j =
σm j

- σm j -1

σm j
- σm0

(7)

当收敛因子的绝对值小于收敛阈值,认为所估计

超声信号到达时间的准确程度已经可以接受,取方差

σm j
中最小值所对应迭代次数的输出结果为信号的最

终处理结果。

2　 实验设置

2. 1　 材料

　 　 本文所采用材料如下:石墨烯纳米颗粒( G196544,
阿拉丁生化科技股份有限公司), 聚乙烯吡咯烷酮

(P766521,麦克林生化科技股份有限公司),无水乙醇

(10009218,国药集团化学试剂有限公司)和聚酰亚胺膜

等。 所用的被测测样为玻璃纤维增强聚合物板(简称玻

纤板)和铝板。
2. 2　 GNP / PVP

 

压阻式薄膜超声传感器制备

　 　 GNP / PVP
 

压阻式薄膜超声传感器( 简称薄膜) 的

制备采用喷涂的方式[13] 。 首先,将 0. 3
 

g 石墨烯纳米

颗粒与 1. 7
 

g
 

PVP 加入 80
 

mL 无水乙醇中构成 GNP /
PVP 的分散液。 磁力搅拌 1 800

 

s 后使用超声清洗机清

洗分散液 21 600
 

s 以分散石墨烯纳米颗粒。 随后将经

过超声分散的 GNP / PVP 分散液装填入空气喷枪,通过

空气压缩将其雾化为细小液滴。 最终,在空气气流的

引导下稳定均匀的沉积在聚酰亚胺膜表面,形成薄膜。
将制备完成的薄膜剪裁成 1

 

cm × 1
 

cm 的正方形,用于

测试。
2. 3　 玻纤板测试实验设置

　 　 在玻纤板的一侧布置制备好的薄膜,其中薄膜 S 被

紧密贴合在玻纤板表面上,用以接收超声信号;薄膜 R 放

置于薄膜
 

S
 

邻近处并悬浮,使其能够接收到不通过板而

直接在空间中传播的串扰信号,如图 4(a)、(c)所示。 在

各薄膜表面制备银电极,随后在银电极上粘贴导电铜胶

带并连接至屏蔽线缆,接入至转换电路的输入端。 在距

离薄膜 2、6、8、14
 

cm
 

处分别粘贴直径为 10
 

mm、厚度为

0. 5
 

mm 的压电陶瓷圆片 A i( i = 1,2,3,4),作为超声信号

激励源。 由信号发生器通过功率放大器对压电陶瓷片施

加中心频率为 200
 

kHz 的汉宁窗调制 5 周期正弦脉冲信

号,产生有效的振动。 测试系统的连接方式如图 4( b)所

示,薄膜经过初级信号转换模块实现电阻-电压转换及固

定增益放大;经过移相模块、滤波和放大模块后接入差分

放大模块,电路的输出端连接至示波器以读取数据并观

察超声波形。

图 4　 基于
 

GNP / PVP
 

压阻式薄膜超声传感器的

玻纤板超声测试

Fig. 4　 Ultrasonic
 

testing
 

of
 

fiberglass
 

plate
 

based
 

on
 

GNP / PVP
 

piezoresistive
 

film
 

ultrasonic
 

sensor

2. 4　 铝板测试实验设置

　 　 将压电陶瓷片和薄膜以同样方式粘贴在铝板上,
间距为 2

 

cm。 连接所需的信号线和屏蔽层(地线)分别

焊接在薄膜的两电极上,随后接入转换电路并连接至

示波器。
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3　 玻纤板实验结果

　 　 在玻纤板上的测试结果如图 5 所示。 薄膜 R 所产生

的参考信号 SRi 仅包含由高频交变电压引起的电路串扰

现象,压电陶瓷片 A i 振动引起薄膜 S 产生的传感信号 SSi

同时包含串扰分量和超声信号。 由于电路输入端接入的

薄膜等效的电路模型、位置分布存在细微差异,因此信号

SSi( i= 1,2,3,4)与 SRi 中的串扰信号在时间上存在延迟,
幅值上存在不同。 利用参考信号 SRi,通过移相器与差分

放大补偿和基于互相关迭代逼近的信号处理的方法对传

感信号 SSi 中的串扰分量进行消减。

图 5　 压电陶瓷片 Ai 振动引起薄膜 S 产生的传感信号

SSi 与薄膜 R 所产生的参考信号 SRi

Fig. 5　 The
 

sensing
 

signal
 

SSi
 generated

 

by
 

the
 

film
 

S
 

due
 

to
 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

PZT
 

Ai
 and

 

the
 

reference
 

signal
 

SRi
 generated

 

by
 

the
 

film
 

R

3. 1　 移相与差分放大补偿方法

　 　 压电陶瓷片 A i 振动引起薄膜 S 产生的传感信号
 

SAi 与薄膜 R 所产生的参考信号 SRi 存在一定的相位偏

差,对各信号通道接入移相模块,改变电阻值 RV 对波

形相位进行调节。 信号 SRi 仅包含与 SAi 相似的串扰分

量而不包含有超声振动导致薄膜电阻变化而引起的超

声信号,故可以通过差分模块大大抑制其中的共模分

量(即串扰分量) 。 当薄膜与激励源距离较近时,超声

信号将与串扰信号重叠( 即 A1 发射时) 。 调节电阻值

RV 的大小补偿传感信号与串扰信号的偏差,同时调整

两信号的硬件增益倍数实现对两信号中串扰分量的增

益补偿,从而大幅还原出被串扰分量所覆盖的超声信

号,如图 6 所示。

图 6　 移相与差分放大补偿方法处理结果

Fig. 6　 Results
 

of
 

phase
 

shifting
 

and
 

differential
 

amplification
 

compensation
 

method

3. 2　 基于互相关的迭代逼近方法

　 　 以压电陶瓷片 A1 发射、薄膜 S 所接收到的信号为例

进行讨论。 根据基于互相关的迭代逼近方法,在给定收

敛因子阈值的条件下,可通过少次迭代使结果快速收敛,
并且给出最佳的平移常数 ΔN 和比例系数 kopt。

1)加窗对互相关函数的影响

在迭代过程中,针对不同矩形窗的宽度得到的互相

关函数及其最小局部极大值所对应的点数如图 7( a)和

表 1 所示,对应加窗处理的串扰信号如图 7( b)所示。 可

以观察到,不同窗宽对应的偏移点数存在较大差异,这是

由于与串扰信号重叠的传感信号所导致的。 当矩形窗所

对应的区间(N0,N0 +W)内无超声信号时,即仅包含串扰

分量,则可以求得最精确的偏移点数 ΔN。
2)收敛因子的作用

收敛因子 L 表示迭代的收敛过程和估计的准确程

度,当收敛因子的绝对值小于收敛阈值 ( 本文设置为

0. 05),即认为所估计超声信号到达时间的准确程度已经

可以接受,并取方差 σm j
中最小值所对应迭代次数的输

出结果为信号的最终处理结果。
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图 7　 迭代处理的互相关函数和加窗串扰对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

cross-correlation
 

function
 

and
 

windowed
 

crosstalk
 

in
 

iterative
 

processing

3)实验结果

通过对比可以得到经过基于互相关的迭代逼近方法

处理后的信号 Sdj 的串扰部分经过 3 次迭代后有显著削

弱,如图 8(a)所示。 经过 3 次迭代,收敛因子 L 和方差迅

速衰减,其中收敛因子在第 3 次迭代时下降为 0. 03,落入

收敛区间并结束迭代,如图 8 ( b) 所示;方差从初始的

220. 684 6×105 迅速下降至 1. 810 5×105,衰减了 99. 18%。
表 1 为迭代过程中的参数变化,经过 3 次迭代,未与

超声信号重叠的串扰分量区间宽度点数估计值为

152
 

943 个,比例系数估计为 0. 945 1,超声信号与串扰信

号的偏移点数为-575 个,此时结果较为良好。

表 1　 迭代过程中的参数变化

Table
 

1　 Parameter
 

variation
 

during
 

the
 

iterative
 

process

迭代

次数

区间宽

度点数

收敛

因子

方差 /

( ×105 )
比例

系数

偏移点

数 ΔN

1 237
 

723 1 220. 684
 

6 0. 962
 

2 -2
 

899

2 148
 

293 0. 784
 

6 10. 103
 

2 0. 938
 

0 -205

3 152
 

943 0. 030
 

0 1. 810
 

5 0. 945
 

1 -575

图 8　 基于互相关的迭代逼近方法处理结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

results
 

from
 

iterative
 

approximation
 

method
 

based
 

on
 

cross-correlation

4　 讨　 　 论

　 　 电磁干扰源、传播途径和敏感源作为干扰产生的

3 个基本要素,欲解决电磁兼容问题,可分别从接地设

计、电磁屏蔽、干扰滤波和电缆及连接器设计等角度出

发,破坏干扰产生的成立条件,从而抑制或抑制串扰现

象[33] 。 其中电极的连接方式对信号中引入的串扰分量

大小有重要影响。 首先在玻纤板上对比使用鳄鱼夹连接

与焊接的方式连接薄膜到电路的接口部分所获得的信

号,可以观察到激励源与接收位置相同时,使用鳄鱼夹连

接和使用焊接连接得到的串扰信号幅值分别为 7. 487 和

0. 499 5
 

V,前者幅值约为后者的
 

15
 

倍,如图 9 所示,可以

观察到鳄鱼夹引入了更大的串扰,这可能是由于鳄鱼夹

充当接收天线,会产生大量的感应电流。 同时,连接鳄鱼

夹的接线端过长会导致屏蔽线缆的屏蔽层失去作用[33] 。
此外,鳄鱼夹连接还可能会导致夹具与导线脱落、引入寄

生电容等不利因素,故实际应用时应选择更加稳定的连

接方式[28] 。



42　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

图 9　 两种连接方式的串扰信号幅值对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

crosstalk
 

signal
 

amplitude
for

 

two
 

connection
 

methods

随后在铝板上对比地线的不同连接方式的效果。 当

地线松散并未紧贴板面时,其串扰幅值远大于地线用焊

锡浸润并贴合板面时的串扰幅值,如图 10(a)、(b)所示。
这可能是因为松散的地线连接在引入寄生电容和电感的

同时,增大了接地电阻,使干扰信号侵入转换电路,从而

增加了输出信号的干扰。 当传感信号中存在串扰分量

时,使用前文所述的两种方法同样可以有效的抑制传感

信号中的串扰分量,提取出与串扰信号重叠的超声信号,
如图 10(c)、(d)所示。

图 10　 铝板测试结果

Fig. 10　 Test
 

results
 

in
 

aluminum
 

plate

5　 结　 　 论

　 　 针对 GNP / PVP 压阻式薄膜传感器在与超声发射装

置近距离工作时所存在的电磁干扰问题,提出了两种有

效的传感信号中串扰分量的抑制方法分别为移相与差分

放大补偿方法和基于互相关的迭代逼近方法。 通过实验

验证和数据分析,两种方法均可提高超声信号的纯净度,
大幅抑制在测试过程中传感信号的串扰分量,其中,移相

与差分放大补偿方法能够直接输出已抑制串扰的信号,
但依赖操作人员的手动调节;而基于互相关的迭代逼近

方法虽然处理精度更高,但实时性较差。 针对电极与导

线之间连接方式对串扰幅值的影响,在实际应用中应采

用稳定的连接方式并保持良好接地以避免干扰引入。 本

文研究成果可为压阻式薄膜超声传感器在复杂电磁环境

中的应用提供了重要技术支持,有助于提升无损检测结

果的精度和检测效率,具有良好的应用前景。
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