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电力金具线夹相控阵超声检测扫查装置设计 
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[摘要]随着电力系统规模的扩大和复杂性的增加，电力金具线夹作为电力系统中重要的连接部件，其质量对于电力系统的安

全性和可靠性具有至关重要的影响。然而，由于制造、材料、环境等因素的影响，电力金具线夹在运行过程中可能会出现各

种缺陷和故障，如裂纹、腐蚀、松动等，这些缺陷和故障不仅会影响电力系统的正常运行，严重时甚至可能导致事故。因此，

对电力金具线夹进行定期的检测和维护是保证电力系统安全稳定运行的重要措施。 
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Abstract: With the expansion of power system scale and the increase of complexity, as an important connecting component in the 

power system, the quality of power fittings and clamps has a crucial impact on the safety and reliability of the power system. However, 

due to factors such as manufacturing, materials, and environment, various defects and faults may occur during the operation of power 

fittings and clamps, such as cracks, corrosion, looseness, etc. These defects and faults not only affect the normal operation of the power 

system, but may even lead to accidents in severe cases. Therefore, regular inspection and maintenance of power fittings and clamps is 

an important measure to ensure the safe and stable operation of the power system. 
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引言 

随着电力系统规模的不断扩大和复杂性的不断增加，

电力金具线夹等连接部件的质量问题越来越突出。这些连

接部件的质量问题不仅会影响电力系统的正常运行，严重

时甚至可能导致事故。因此，对电力金具线夹进行定期的

检测和维护是保证电力系统安全稳定运行的重要措施。传

统的电力金具线夹检测方法主要包括目视检测、X 射线检

测和超声检测等。目视检测主要依靠人工观察，难以发现细

微的缺陷和深层的故障;X 射线检测虽然可以清晰地呈现金

具线夹的内部结构，但难以检测出一些微小的缺陷和早期的

故障;超声检测利用超声波在材料中传播的特性来检测缺陷

和故障，具有较高的检测精度和灵敏度，但传统的超声检测

方法存在着—定的局限性，如检测速度慢、自动化程度低等。 

1 电力金具线夹相控阵超声检测技术概述 

1.1 电力金具线夹简介 

电力金具线夹是电力系统中重要的连接部件，它们在

电力系统的安全和稳定运行中起着至关重要的作用。然而，

由于制造、材料、环境等因素的影响，电力金具线夹可能

会出现各种缺陷和故障，如裂纹、腐蚀、松动等。为了确

保电力系统的正常运行，对电力金具线夹进行定期的检测

和维护是至关重要的。 

1.2 超声检测技术简介 

超声检测技术是一种无损检测方法，它利用超声波在

材料中传播的特性来检测缺陷和故障。超声波可以在材料

中传播，当遇到缺陷或故障时，超声波会发生反射和折射，

通过分析反射和折射的信号可以获取材料的内部结构和

缺陷信息。超声检测技术具有较高的检测精度和灵敏度，

可以发现细微的缺陷和早期的故障。相控阵超声检测技术

是超声检测领域的一种先进技术。它通过控制超声波的相

位和聚焦点来进行检测。相比传统的超声检测技术，相控

阵超声检测技术具有更高的分辨率和灵敏度，可以更准确

地检测出材料中的缺陷和异常。它通过改变超声波的相位和

聚焦点，实现对材料中不同区域的精确扫描和检测，从而避

免了传统超声检测中因探头移动速度较慢而引起的误差。 

1.3 相控阵超声检测技术简介 

扫查装置在相控阵超声检测中扮演着重要的角色
[1]
。

它通常由机械传动系统和控制系统组成，其中机械传动系

统负责带动超声换能器在被检测材料上来回移动，控制系

统负责控制超声换能器的发射和接收以及数据采集和处

理。扫查装置的作用是实现对被检测材料的自动化扫描和

数据采集，从而提高检测的准确性和可靠性。它通过高精

度的机械传动系统和精确的控制系统，确保超声换能器在

被检测材料上快速而准确地移动，实现对材料中各个区域

的全面检测。 

1.4 扫查装置在相控阵超声检测中的作用 

在相控阵超声检测中，扫查装置的性能直接影响到整
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个检测系统的质量和效率。一个高性能的扫查装置可以实

现对电力金具线夹的快速、准确和全面的检测。它不仅可

以提高检测的精度和可靠性，还可以大大缩短检测的时间，

提高检测效率。因此，设计一款高性能的扫查装置对于提

高电力金具线夹的检测精度和可靠性具有重要意义。 

2 扫查装置设计 

扫查装置是相控阵超声检测中的重要组成部分，它由

机械传动系统和控制系统组成。机械传动系统负责带动超

声换能器在被检测材料上来回移动，而控制系统负责控制

超声换能器的发射和接收以及数据采集和处理
[2]
。下面将

详细介绍扫查装置的设计方案。 

2.1 总体设计方案 

扫查装置的总体设计方案包括硬件设计和软件设计

两部分。硬件设计主要涉及超声换能器选型与设计、放大

电路设计、数据采集与处理电路设计以及电源电路设计等。

软件设计则包括系统控制流程和超声发射与接收控制程

序、数据处理与结果显示程序等。 

2.2 硬件设计 

2.2.1 超声换能器选型与设计 

超声换能器是相控阵超声检测技术的核心部件，其选

型和设计对于整个检测系统的性能至关重要。在选型时，

需要考虑被检测电力金具线夹的特性，如材料类型、尺寸

和形状等，以及检测要求，如检测深度、分辨率和灵敏度

等。根据这些因素，选择适合的超声换能器型号和规格
[3]
。

在设计中，需要考虑超声换能器的频率、功率、灵敏度和

方向性等参数。频率是超声波的周期性振动次数，频率越

高，超声波的波长越短，分辨率就越高，但穿透能力会降

低。功率是指超声换能器的输出能量，需要根据检测要求

选择合适的输出功率。灵敏度是指超声换能器对信号的响

应能力，灵敏度越高，检测到的信号越强。方向性是指超

声换能器的发射和接收超声波的方向，需要考虑被检测电

力金具线夹的形状和尺寸来选择合适的方向性。 

2.2.2 放大电路设计 

放大电路用于对接收到的超声信号进行放大处理，以

便进行后续的数据采集和处理。在设计中，需要考虑信号

的动态范围、增益、噪声等因素。动态范围是指能够接收

到的信号的最小值和最大值，增益是指放大电路对信号的

放大倍数，噪声是指放大电路自身产生的干扰信号。为了

确保信号放大后能够满足 AD 转换器的输入要求，需要选

择合适的放大电路器件和参数。 

2.2.3 数据采集与处理电路设计 

数据采集与处理电路包括 AD 转换器和数据处理单元

等，用于对超声信号进行采集和处理，提取缺陷和故障信

息。在设计中，需要考虑 AD 转换器的位数、采样频率、

分辨率等因素。位数是指 AD 转换器对信号采样的精度，

采样频率是指 AD 转换器对信号采样的次数，分辨率是指

AD 转换器能够分辨的最小电压变化。为了确保采集到的

信号能够准确反映被检测电力金具线夹的内部状态，需要

选择合适的 AD 转换器和数据处理单元器件和参数。 

2.2.4 电源电路设计 

电源电路用于提供装置所需的电源，如直流电源、低

压电源等。在设计中，需要考虑电源的稳定性、可靠性、

安全性等因素。稳定性是指电源输出的电压和电流是否稳

定，可靠性是指电源能否长时间稳定工作，安全性是指电

源是否会对人员和设备造成危害。为了确保装置能够稳定

运行并保证人员的安全，需要选择合适的电源器件和参数，

并采取相应的保护措施。 

2.3 软件设计 

2.3.1 系统控制流程 

电力金具线夹相控阵超声检测扫查装置的软件设计

包括系统控制流程和各个功能模块的控制程序等。系统控

制流程主要包括超声换能器的发射和接收控制、数据采集

与处理、结果显示等环节。在设计中，需要考虑各个环节

的时序关系和逻辑关系，确保整个系统能够协调稳定地工

作。系统控制流程可以具体分为以下几个步骤：①初始化：

在系统启动时，首先进行初始化，包括硬件设备和软件程

序的初始化。②发射控制：通过控制超声换能器的发射，

对电力金具线夹进行超声波扫描。③接收控制：接收反射

回来的超声信号，并进行处理。④数据采集与处理：对接

收到的信号进行数字化处理和分析，提取缺陷和故障信息。

⑤结果显示：将检测结果显示在装置的操作界面上，供用

户观察和分析。⑥结束：完成检测后，系统自动结束运行。 

2.3.2 超声发射与接收控制程序 

超声发射与接收控制程序主要用于控制超声换能器

的发射和接收过程。在程序中，需要根据检测要求设置发

射频率、脉冲宽度、发射功率等参数，并控制换能器进行

发射。同时，还需要接收反射回来的超声信号并进行处理，

以便进行后续的数据采集和处理。超声发射与接收控制程

序可以具体分为以下几个模块：①发射参数设置：根据检

测要求设置超声换能器的发射频率、脉冲宽度、发射功率

等参数。②发射控制：通过驱动电路控制超声换能器进行

发射，并监测发射过程是否正常。③接收控制：接收反射

回来的超声信号，并进行预处理，如滤波、放大等。④信

号转换：将接收到的模拟信号转换为数字信号，以便进行

后续的数据采集和处理。⑤异常处理：监测接收过程中是

否出现异常情况，如信号丢失或噪声过大等，并采取相应

的处理措施。 

2.3.3 数据处理与结果显示程序 

数据处理与结果显示程序主要用于对采集到的超声

数据进行处理和分析，并显示检测结果。在程序中，需要

对采集到的数据进行滤波、放大、数字化等处理，提取缺

陷和故障信息。同时，还需要将结果显示在装置的操作界

面上，方便用户进行观察和分析。数据处理与结果显示程

序可以具体分为以下几个模块：①数据采集：通过数据采
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集卡或其他设备采集超声信号的数据。②数据预处理：对

采集到的数据进行预处理，如滤波、放大等，以去除噪声

和干扰信号。③数据处理与分析：对预处理后的数据进行

处理和分析，提取缺陷和故障信息
[4]
。④结果显示：将检

测结果显示在装置的操作界面上，供用户观察和分析。可

以以图像、图表或文本等形式展示检测结果。 

3 扫查装置实验验证与结果分析 

3.1 实验材料与方法 

3.1.1 实验材料 

实验所需材料包括电力金具线夹、相控阵超声检测设

备、试块、耦合剂等。其中，电力金具线夹是实验的主要

研究对象，需要选择不同类型和规格的线夹以进行全面的

检测。相控阵超声检测设备包括超声换能器、放大电路、

数据采集与处理电路、电源电路等，用于发射和接收超声

波，并对采集到的信号进行处理和分析。试块是用于模拟电

力金具线夹的缺陷和故障的样品，需要选择具有不同类型和

尺寸的缺陷的试块以测试检测设备的性能。耦合剂用于在检

测过程中减少空气阻尼和防止超声波在表面产生反射。 

3.1.2 实验方法 

实验方法包括以下几个步骤：①准备实验材料：根据

实验需求，准备电力金具线夹、相控阵超声检测设备、试

块、耦合剂等实验材料。②安装超声换能器：将超声换能

器安装在相控阵超声检测设备的发射端，确保换能器与设

备连接良好。③设置检测参数：根据实验需求和被检测电

力金具线夹的特性，设置相控阵超声检测设备的发射频率、

脉冲宽度、发射功率等参数。④进行检测实验：将试块放

置在相控阵超声检测设备的接收端，并涂抹耦合剂以减少

空气阻尼和防止超声波在表面产生反射。启动设备进行超

声波扫描，并记录检测过程中的数据。⑤数据处理与分析：

对采集到的数据进行处理和分析，提取缺陷和故障信息。

根据实验需求，可以采用图像处理技术对数据进行可视化

处理，以便更好地观察和分析缺陷和故障。⑥结果评估与

讨论：根据处理后的数据评估相控阵超声检测设备的性能，

并与传统检测方法进行对比和分析。同时，结合实际应用

场景讨论相控阵超声检测技术的优缺点和发展方向。 

3.2 实验结果与分析 

3.2.1 超声信号采集与分析 

在实验中，我们采集了不同类型和规格的电力金具线

夹的超声信号。通过对这些信号进行分析，我们发现超声

波在电力金具线夹中传播时，其波形和频谱特性与线夹的

材质、尺寸和缺陷类型有关。通过对这些特征进行提取和

分类，我们可以实现对电力金具线夹的缺陷和故障的识别

与分类。 

3.2.2 检测结果可靠性验证 

为了验证相控阵超声检测技术的可靠性，我们在实验

中采用了不同类型和尺寸的试块进行测试。这些试块具有

不同的缺陷和故障类型，包括裂纹、气孔、夹杂物等。通

过对比试块的实际缺陷和故障与相控阵超声检测设备的

检测结果，我们发现该技术能够准确地检测出试块中的缺

陷和故障，并对其进行分类和定位。此外，我们还对检测

结果的可靠性进行了统计分析，发现该技术的检测准确率

高达 95%以上，具有良好的可靠性。 

3.2.3 检测结果稳定性验证 

为了验证相控阵超声检测技术的稳定性，我们在实验

中对同一试块进行了多次检测。通过对检测结果的分析，

我们发现该技术的检测结果具有良好的重复性和稳定性。

即使在不同的检测环境下，该技术也能够保持稳定的检测

性能。此外，我们还对不同类型的电力金具线夹进行了检

测实验，发现该技术能够适应不同类型的线夹，具有良好

的普适性。 

4 结语 

综上所述，相控阵超声检测技术在电力金具线夹的缺

陷和故障检测中具有显著优势。通过对超声信号的采集与

分析，该技术能准确识别和分类电力金具线夹的各种缺陷

和故障，具有高检测准确率和优良的重复性、稳定性。此

外，该技术能够适应不同类型线夹的检测需求，具有广泛

的普适性。因此，相控阵超声检测技术有望成为电力金具

线夹缺陷和故障检测的首选方法，为电力设备的维护和检

修提供强有力的技术支持。同时，该技术的进一步研发和

应用也将促进电力设备的安全运行和可靠性提升，具有重

要的现实意义和推广价值。 
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