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表面粗糙度对固体内部超声背散射的影响∗

宋永锋1) 李雄兵1)† 史亦韦2) 倪培君3)

1)(中南大学交通运输工程学院, 长沙 410075)

2)(北京航空材料研究院, 北京 100095)

3)(中国兵器科学研究院宁波分院, 宁波 315103)

( 2016年 5月 29日收到; 2016年 7月 4日收到修改稿 )

超声背散射法可通过多晶体金属内部的空间方差信号, 实现微观结构参数的无损评价, 但表面粗糙度对
评价模型的精度及实用性存在显著影响. 基于高斯声束理论推导垂直入射粗糙界面的纵波声场, 以此研究声
能的Wigner分布规律; 在超声的波长远大于粗糙度的前提下, 构造表面粗糙度修正系数, 并建立粗糙界面的
单次散射响应模型, 揭示粗糙度对超声波背向散射的影响规律. 用 304不锈钢制备轮廓均方根值为 0.159 µm
的光滑试块和 25.722 µm的粗糙试块开展超声背散射实验, 结果表明模型在粗糙度修正前后均可实现光滑试
块的晶粒尺寸有效评价, 但未经修正的传统模型对粗糙试块的晶粒尺寸评价结果与金相法结果的相对误差高
达−21.35%, 而本模型的评价结果与金相法结果符合得很好, 相对误差仅为 1.35%. 可见, 本模型能有效补偿
粗糙度引起的超声背散射信号衰减, 从而提高晶粒尺寸无损评价的精度.

关键词: 超声背散射, 表面粗糙度, 晶粒尺寸, 无损评价
PACS: 43.35.Yb, 43.20.Bi, 43.20.Gp, 43.35.Cg DOI: 10.7498/aps.65.214301

1 引 言

多晶体金属内部的微观结构对其屈服强度、疲

劳强度等力学性能, 弹性模量、热导率等物理性能,
以及耐腐蚀性都有显著影响 [1,2]. 如双性镍基合金
涡轮盘的盘缘采用粗晶结构以提高抗蠕变性能, 而
盘心采用细晶结构以增强抗疲劳强度 [3,4]. 若用金
相法等有损方法对微观结构参数进行测量, 程序繁
琐且需破坏构件 [5]. 相比于有损法, 超声法可便捷、
无损地评价材料微观结构 [6]. 超声波的声速 [7,8]、

衰减 [9,10]、极化 [11]和背向散射等 [12−15]声学特征

均可用于微观结构评价. 但由于超声波的背散射对
微观结构的变化更灵敏, 且无需对被测试块进行测
厚, 成为当前研究的热点 [16].

弹性波在晶界处的散射导致了超声信号中的

“晶粒噪声”, 即超声背散射信号 [17]. 背散射信号

是空间相关的, 即声束在不同位置所辐射的晶粒不
同, 探头接收到的背散射信息也不同, 因此通常需
采用统计方法对背散射信号进行分析 [15]. Ghoshal
等 [18]基于弹性波的多次散射, 对多晶体材料中空
间方差信号的形成机理进行表征, 并将其化简为单
次散射响应 (singly-scattered response, SSR)的模
型. 最近Kube等 [19]、Du等 [20]和Hu等 [21] 分别将

SSR模型成功拓展到含残余应力、含双态组织和倾
斜入射等情况下的微观结构参数评价.

然而在实际应用中, 现有的SSR模型对表面粗
糙的构件进行微观结构评价时, 测量精度明显下
降, 影响了模型的实用性. 当前相关研究主要集中
在超声波在粗糙界面处的散射规律, 如肖齐等 [22]

用高斯模型研究了固体粗糙界面与超声的相互作

用, Shi等 [23]用基尔霍夫近似分析弹性波在二维和

三维粗糙界面处的散射过程. 但这些工作并未涉及
界面处散射对固体内部散射的影响. Guo [24]用傅
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里叶分解和线性化方法, 研究了周期性表面波纹度
对材料内部背散射信号均方根水平的影响; 但表面
波纹度具有周期性且尺度较大, 同时该方法难以提
升至多次散射模型, 因此不适用于高散射材料的微
观结构评价 [25].

为探究表面粗糙度对固体内部超声波背向散

射的作用机理, 本文推导了含表面粗糙度修正的
SSR模型: 首先推导粗糙界面下纵波垂直入射时的
Wigner转换表达式; 再研究粗糙界面影响下, 超声
系统设备相关的空间方差幅值实验校正方法; 最后
建立表面粗糙度修正的SSR模型, 并通过微观结构
相同且表面粗糙度不同的试块验证其有效性.

2 含表面粗糙度的SSR模型

2.1 粗糙界面下活塞探头的Wigner分布

图 1为粗糙界面下的液浸式脉冲反射超声背
散射实验系统, 超声波垂直于被测试块入射, 在液
体耦合剂中传播, 并穿过粗糙的界面到达固体内
部. 图 1中, ρf和 cf是耦合液的密度和声速, ρ和 cL

是固体的密度和纵波声速, xf是在液体中与探头表

面相关的坐标系, x是固体内部的坐标系, n是探头
表面的单位法向矢量.

Fluid

ρf, cf

ρ, cL

Solid

xf

yf
zf

n

x

y
z

图 1 粗糙界面下的液浸式超声实验系统示意图

Fig. 1. Diagram of an immersion ultrasonic experi-
mental configuration with a rough interface.

垂直入射的统计超声背散射信号, 是一个与时
间相关的空间方差信号, 通过单次散射假设, 可以
建立空间方差信号的响应模型. 固体内部的SSR
模型一般形式可表示为 [21]

Φ (t) = γSγRρ2
∫ dω

(2π)
4 d3pd3qd3xdt′

×WR
βj (x, t− t′,p, ω)

pβ
pj K

γq
kq

×W S
γk (x, t

′, q, ω) , (1)

其中, Φ (t)是时间相关的理论空间方差, γS和γR

分别是发射探头和接收探头的幅值校正系数. SSR
模型是发射探头和接收探头产生的超声位移场的

时空Wigner分布即W S和WR, 以及多晶体金属的
微观结构所决定的散射强度算子K三者的卷积.
SSR模型可理解为声能从发射探头发出 (通过W S

表征), 被微观组织反射一次 (通过K表征), 最后
声能被接收探头接收 (通过WR表征). 但不同于
在信号处理研究领域中广泛应用的时域Wigner变
换 [26,27], 超声平均位移场 ⟨Ψ (x, t)⟩的四维Wigner
变换可写为

Wγk (x, t,k, ω)

=

∫
⟨Ψγ (x+ ξ/2, t+ τ/2)⟩

× ⟨Ψ∗
k (x− ξ/2, t− τ/2)⟩

× exp (+ikξ + iωτ)d3ξd3τ, (2)

其中, Ψ∗的星号代表其复共轭; W是时空 (x, t)中

与波矢量和角频率 (k, ω)相关的谱能密度分布; 散
射强度算子 pβ

pjK
γq
kq 是一个八秩的张量, 是弹性模

量起伏的二阶空间统计量 [28]. pβ
pjK

γq
kq 中的矢量

脚标代表着超声波沿q方向传播, 并散射到p 方

向, 而其他脚标γ, k和β, j分别对应于Wigner分
布W S

γk和WR
βj中的位移方向

[18]. pβ
pjK

γq
kq 具有普适

性, 同样适用于入射和散射之间存在波形模型转化
的情况, 例如横 -横、纵 -横、横 -纵等情况, 但垂直入
射时, 横波的能量比纵波的能量小几个数量级, 可
以忽略横波的传播, 只考虑纵 -纵散射的情况, 且横
波传播的速度慢, 通过加时间窗可以进一步减少横
波的影响 [15].

首先, 粗糙界面下固体内部的平均发射位移场
可以表示为⟨

ψS
γ (x, t)

⟩
= − TfL (h)

(
1

4πw2
0ρfc2f σkf

√
π

)
P S (x) qγ(q · n)

× exp
[
− αfzf − αLz −

(
t

σ

)2

+ iω0t

− z (z − 2tcL)

σ2c2L

]
. (3)

又基于近轴近似假设, 归一化单高斯声场P S(x)为

P S (x) = 1.770
q0
q (z)
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× exp
[
− ikfzf − ikLz − ikf

x2 + y2

2q (z)

]
.

(4)
(3)和 (4)式中, 脚标 f代表液体, q是复高斯声束参
数 [29], ω0 = 2πf0是入射声波的中心角频率, f0是
中心频率, kf和kL分别是液体和固体中的波数, αf

和αL分别是液体和固体中的衰减系数, 超声探头
表面到被测试块表面的距离为水声距 zf, σ是入射
声波在时域上的宽度, w0 = 0.7517a是修正的探头

初始声束宽度, a 是探头的半径, 1.770则是活塞探
头的单高斯修正系数 [30]. 而TfL(h)则是表面粗糙

度修正下的入射透射系数, 可以写为 [31]

TfL (h) = T 0
fL exp

[
−1

2
h2 (kf − kL)

2

]
, (5)

其中, T 0
fL = 2ρcL/(ρcL + ρfcf) 是理想光滑情况下

的透射系数, h是表面轮廓的均方根值 [32]. 根据文
献 [18], 平均发射位移场可以分解为幅值项A (x, t)

和相位项Θ (x, t), 即⟨
ψS
γ (x, t)

⟩
= A (x, t) exp (iΘ (x, t)) qγ(q · n),

(6)
其中幅值项为

A (x, t) = A0TfL (h)
∣∣P S (x)

∣∣
× exp

[
−αLz −

(
t

σ

)2

− z (z − 2tcL)

σ2c2L

]
, (7)

而A0 = − exp (−αfzf)/(4πw
2
0ρfc

2
f σkf

√
π). 另外,

平均发射位移场的相位项可以写为Θ (x, t) =

ω0t + ∠
(
P S (x)

)
. 针对平面试块实验, 复高斯声

束参数可以定义为 [29,33]

q (z) = q0 + zf +
cL
cf
z, (8a)

1

q (z)
=

1

R (z)
− i 2

kfw2 (z)
, (8b)

其中, 初始参数为 1/q0 = 1/R0 − i2/
(
kfw

2
0

)
, R0 =

−F为初始波前曲率半径, F是超声探头的焦距.
(8a)式体现了高斯声束的传播定律和界面转换定
律, 而 (8b)式是复高斯声束参数实部和虚部分解的
结果. 因此, 随轴向传播距离 z变化的高斯声束宽

度应为

w2 (z) =
−2

kfIm (1/q (z))
. (9)

此时, 假设A (x, t)的变化远远缓慢于Θ (x, t), 则
⟨ψβ (x, t)⟩的Wigner分布在超声的频率范围内可
以高频渐近近似为 [34,35]

Wγk(x, t,k, ω)

= (2π)4A2(x, t)δ3
(
k −∇xΘ(x, t)

)
× δ
(
ω − ∂

∂t
Θ(x, t)

)
kγkk(k · n)2. (10)

由于近似的条件都是高频, 所以Wigner分布
的高频渐近近似与近轴近似条件不冲突. 接着, 假
设W S和WR可使用不同形式的 δ函数. WR中使

用 δ函数的标准形式, 而发射声场W S中使用 δ函

数的高斯形式为 [36]

δ (x) = lim
ε→0

1

2
√
πε

exp
(
−x

2

4ε

)
. (11)

因此, 发射探头的四维Wigner转换为

W S
γk (x, t, q, ω)

= A2
0T

2
fL (h) (2π)

3
√
2πσ · 1.7702 w2

0

w2 (z)

× exp
[
−

2
(
x2 + y2

)
w2 (z)

− 2

(
t

σ

)2

− 2αLz

− 2z (z − 2tcL)

σ2c2L

]
exp

[
−1

2
σ2 (ω − ω0)

2

]
× δ3 (q − q0) qγqk(q · n)2. (12)

同理可知, 接收探头的四维Wigner转换为

WR
βj (x, t,p, ω)

= A2
0T

2
Lf (h) (2π)

4 · 1.7702 w2
0

w2 (z)

× exp
[
−

2
(
x2 + y2

)
w2 (z)

− 2

(
t

σ

)2

− 2αLz −
2z (z − 2tcL)

σ2c2L

]
× δ (ω − ω0) δ

3(p− p0)pβpj(p · n)2. (13)

其中, 散射波从粗糙界面出射到液体中的透射系数
TLf = TfL(ρfcf)/(ρcL). (12)和 (13) 式指出高斯声
束的Wigner分布在空间和时间上都服从高斯函数
形式 [15].

2.2 表面粗糙度修正的SSR模型

首先, 对微观结构的散射进行定量化的强度算
子K可写为

pβ
pjK

γq
kq ≈ η̃ (p− q)pαqδplqmΞ

αδβγ
lmjk

= p2q2η̃(pp− qq)pαqδplqmΞ
αδβγ
lmjk . (14)

假设强度算子中的空间分量和张量分量为相互

独立 [28]. η̃ (p− q) 是两点空间相关函数的空

间傅里叶变换, 这里两点空间相关函数可取为
η(r) = exp(−r/L), 式中L为空间相关长度. 相关

214301-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 21 (2016) 214301

函数表征了距离为L的任意两点, 同时落在同一个
晶粒内的概率 [17]. 张量分量是弹性模量的协方差,
Ξαδβγ

lmjk = ⟨CijklCαδβγ⟩−⟨Cijkl⟩ ⟨Cαδβγ⟩. 弹性模量
协方差代表了晶体取向的空间分布统计量, 与晶体
散射有密切的联系 [15].

将 (12), (13)和 (14)式代入 (1)式, 粗糙平面下
的SSR模型可以表示为

Φ (t)

= γSγRρ2A4
0T

2
fL (h)T 2

Lf (h) (2π)
3
√
2πσ

×
∫

dωd3pd3qd3xdt′

×
(
1.7702w2

0

w2 (z)
exp

[
−

2
(
x2 + y2

)
w2 (z)

− 2αLz

− 2

(
t− t′

σ

)2 ]
exp

{
−2z [z − 2 (t− t′) cL]

σ2c2L

}
× δ (ω − ω0) δ

3 (p− p0)pβpj (p · n)2
)

× p2q2η̃ (pp− qq)pαqδplqmΞ
αδβγ
lmjk

×
{
1.7702w2

0

w2 (z)
exp

[
−

2
(
x2 + y2

)
w2 (z)

− 2αLz

− 2

(
t′

σ

)2

− 2z (z − 2t′cL)

σ2c2L

]
× exp

[
−1

2
σ2 (ω − ω0)

2

]
× δ3 (q − q0) qγqk (q · n)2

}
. (15)

然后, 对ω, p和q进行积分并化简, 可得

Φ (t)

= γSγRρ2A4
0T

2
fL (h)T 2

Lf (h) (2π)
3
√
2πσ

(
ω0

cL

)4

×
∫

dxdydzdt′ 1.770
4w4

0

w4 (z)

× exp
[
−
4
(
x2 + y2

)
w2 (z)

− 4αLz

]
× exp

[
− 4z (z − tcL)

σ2c2L
− 2
( t′
σ

)2
− 2
( t− t′

σ

)2]
× η̃ (pp− qq)Ξαδβγ

lmjk pαplqδqmpβpjqγ

× qk (p · n)2 (q · n)2 , (16)

其中, 可记

η̃ (pp− qq) = η̃ (θpq, kL) ,

Ξαδβγ
lmjk pαplqδqmpβpjqγqk = Ξ ···ppqq

···ppqq (θpq) .

在超声垂直入射的背散射情况下, 入射和散射方
向的夹角 θpq = π. 又因此p · n = −1, q · n = 1,

p̂ · q̂ = −1. 接着, 对横向尺寸x和 y的积分可以

化简为∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
exp

[
−
4
(
x2 + y2

)
w2 (z)

]
dxdy =

πw2 (z)

4
.

(17)

而时间 t′的积分同样进行化简, 可得到∫ ∞

−∞
exp

[
−2 (t− t′)

2 − 2 (t′)
2

σ2

]
dt′

=
σ
√
π

2
exp

(
− t2

σ2

)
. (18)

将这些结果代入到 (16)式, 并化简可得

Φ (t) =

2
√
2γSγRρ2A4

0

(
T 0

fLT
0
Lf
)2 exp

[
−h2(kf−kL)

2
]
π4σ2

×
[
π

2

(
ω0

cL

)4

η̃ (θpq = π, kL)Ξ
···ppqq
···ppqq (θpq = π)

]
×
∫

1.7704w4
0

w2 (z)
exp

[
−4αLz −

t2

σ2
− 4z (z − tcL)

σ2c2L

]
× dz. (19)

为了对实验进行校正, 使声波垂直入射到一个
同质的平面参考试块, 获取表面回波计算校正系
数 [15]. 平面垂直入射的表面回波可以写为

⟨ϕ (t)⟩

= γSRff (href)D (ω0)

2
√
2ρfk2f σc

2
f

1.770
√
π

π2w3
0

[
1.770

w0

w (zF)

]
× exp

[
−2αfzF − t2

2σ2
− 2zF (zF − cft)

σ2c2f

]
, (20)

其中, 探头表面到参考试块的水声距 zF =

F , 即取探头在水中的焦距为水声距; Lom-
mel衍射修正系数D (ω0) =

∣∣1 − exp (−2πi/s)
× [J0 (2π/s) + iJ1 (2π/s)]

∣∣可用于描述超声波传
播过程中的轴向衍射行为, 衍射修正系数中
s = 4πcfzF/ω0w

2
0
[37]; href 是参考试块的轮廓均方

根值, Rff (href)是表面粗糙度修正的反射系数
[31],

Rff (href) = R0
ff exp

(
−2h2refk

2
f
)
, (21)

而R0
ff = (ρcL − ρfcf)/(ρcL + ρfcf). 因此, 反射回波

的峰值幅度为

Vmax = ⟨ϕ (t = tmax)⟩

= γSRff (href)D (ω0)

2
√
2ρfk2f σc

2
f

1.770
√
π

π2w3
0

[
1.770

w0

w (zF)

]
× exp [−2αfzF] . (22)
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根据表面回波幅值, 通过 (22)式可以反求出校正系
数γS

γS = Vmax
2
√
2ρfk

2
f σc

2
f

Rff (href)D (ω0)

π2w3
0

1.770
√
π

×
[
1.770

w0

w (zF)

]−1

exp [2αfzF] . (23)

考虑到脉冲反射法中γR = γS, 将A0, (21)和 (23)
式代入 (19)式, 可以得到最终含表面粗糙度的SSR
模型

Φ (t) = V 2
max

π

8
√
2

(
w (zF)

w0

)2(
ρc2L
ρfc2f

T 0
fLT

0
Lf

R0
ffD (ω0)

)2

× exp (4αfzF − 4αfzf)

× exp
[
4h2refk

2
f − h2 (kf − kL)

2
]

×
(
π

2

ω4
0

c8L
η̃ (π, kL)Ξ

···ppqq
···ppqq (π)

)
×
∫

w2
0

w2 (z)
exp

[
− 4αLz −

t2

σ2

− 4z (z − tcL)

σ2c2L

]
dz. (24)

(24)式是本文的主要结果, 可以看出最终的SSR模
型由四大主要部分构成: 第 1部分是第 1和第 2行
代表的实验参数, 第 2部分是用于对表面粗糙度进
行修正的指数项 exp

[
4h2refk

2
f − h2 (kf − kL)

2
]
, 第

3部分是与材料内部微观结构相关的背散射系数[
(π/2)

(
ω4
0/c

8
L
)
η̃ (π, kL)Ξ

···ppqq
···ppqq (π)

]
, 第 4部分是

探头声束的表征部分.
最后, 在 (24)式的背散射系数中, 纵 -纵模式下

两点相关函数的傅里叶变换可写为

η̃ (θpq = π, kL) =
L3

π2 (1 + 4k2LL
2)

2 , (25)

其中, L为空间相关长度. 而立方对称晶体弹性模
量的协方差可写为

Ξ ···p̂p̂q̂q̂
···p̂p̂q̂q̂ (θpq = π)

=
ν2

ρ2

(
9

525
+

6

525
cos2 θpq +

1

525
cos4 θpq

)
=

16

525

ν2

ρ2
, (26)

其中, 单晶各向异性系数 ν = c11 − c12 − 2c44. 至
此, 将 (25)和 (26)式代入 (24)式后, 可以通过空间
相关长度L 对多晶体金属材料的微观结构参数进

行评价, 该评价结果不受被测试块的表面粗糙情况
的影响.

2.3 理论分析

为揭示表面粗糙度对Wigner分布的影响, 取
(12)式中的主要幅值部分AW (x, y, z, t)进行理论

测试, 可表示为

AW (x, y, z, t)

= exp
[
−h2 (kf − kL)

2
]
1.7702

w2
0

w2 (z)

× exp
[
−

2
(
x2 + y2

)
w2 (z)

− 2αLz − 2

(
t

σ

)2

− 2z (z − 2tcL)

σ2c2L

]
, (27)

其含义为表面粗糙度对时空Wigner分布幅值的影
响. 以水浸耦合下的钢材检测为例, Wigner分布
的理论结果如图 2所示, 其中所涉及的参数如下:
f0 = 10 MHz, αL = 6.60 Np/m, cL = 5973 m/s,
αf = 2.53 Np/m, cf = 1486 m/s, zf = 30 mm,
F = 50.8 mm和 a = 6.35 mm. 色度条代表

着Wigner分布的归一化幅值. 图 2 (a)、图 2 (c)
和图 2 (e)分别是h = 0 µm, 20 µm和 40 µm时,
超声波沿 z方向传播的Wigner分布AW (0, 0, z, t);
而图 2 (b)、 图 2 (d)和图 2 (f)分别是与图 2 (a)、
图 2 (c)和图 2 (e)对应的焦点横截面Wigner分布
AW (x, y, z = zmax, t = tmax). 可见, 最大值均出
现在焦区处, 且正如预期, 随着表面粗糙度的增
大, Wigner分布的幅值下降, 且声能分布范围依次
减少.

为了进一步探究表面粗糙度对最终SSR的影
响, 再取 (24)式中的主要幅值部分AΦ (t)进行理论

测试, 可表示为

AΦ (t)

=
π

8
√
2

(
w (zF)

w0

)2

exp
[
4h2refk

2
f − h2 (kf − kL)

2
]

×
∫

w2
0

w2 (z)
exp

[
− 4αLz −

t2

σ2

− 4z (z − tcL)

σ2c2L

]
dz. (28)

仍以钢材和水为例子, 在不同表面粗糙度的作用
下, 空间方差曲线的数值理论结果如图 3所示, 其
中 zF = F , href = 0.1 µm, 其他参数与图 2一致.
从图 3可见, 从内部晶体背向散射得到的空间方差
信号, 随着表面粗糙度的增长而被削弱, h = 20 µm
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图 2 (网刊彩色) 表面粗糙度对Wigner分布的影响 (a), (c)和 (e)是 h分别为 0, 20和 40 µm时的AW (z, t);
(b), (d)和 (f)是 h分别为 0, 20和 40 µm时的AW (x, y)

Fig. 2. (color online) The effect of surface roughness on the Wigner transform amplitudes. Panels (a), (c)
and (e) show AW (z, t) as h equals to 0, 20 and 40 µm, respectively; (b), (d) and (f) show AW (x, y) as h

equals to 0, 20 and 40 µm, respectively.

Time/µs 

4321
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图 3 (网刊彩色) 表面粗糙度对理论背散射幅值的影响
Fig. 3. (color online) The effect of surface roughness
on the theoretical diffuse backscatter amplitudes.
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图 4 (网刊彩色) 不同表面粗糙度下的修正系数曲线
Fig. 4. (color online) The effect of surface roughness
on the theoretical diffuse backscatter amplitudes.

214301-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 21 (2016) 214301

时, 峰值相对下降 32.6%, h = 40 µm时, 峰值相对
下降79.2%.

从上述例子可知, 表面粗糙度对背散射的影
响都可以用表面粗糙度修正指数项来描述, 令
H (href, h) = exp

[
4h2refk

2
f − h2 (kf − kL)

2
]
. 最后,

单独对无量纲的表面粗糙度修正系数H进行分析,
其中所用参数与图 3例子一致. 当使用不同粗糙度
的参考试块进行校正时, 不同的修正系数曲线如
图 4所示. 可见随着被测试块的粗糙度增加, 修正
系数H单调下降.

从以上三个例子可知, 表面粗糙度对空间方差
曲线的SSR理论模型有至关重要的影响. 在下一
节将更进一步通过理论模型和实验结果的拟合和

比对, 验证SSR模型经表面粗糙度修正的有效性.

3 实验系统及测量结果

实验所采用的 304不锈钢是一种面心立方结
构的奥氏体不锈钢, 以铬、镍为主要合金元素. 首
先对 304不锈钢棒材进行线切割加工, 得到两个外
形尺寸均为ϕ 25 mm × 25 mm的坯料, 可认为两
个试块的内部微观结构一致. 然后采用电火花工
艺对其中一个试块的表面进行处理, 得到较为粗糙
的表面. 对另一个试块的表面用砂纸打磨至 2000
目, 并用尼龙布及 0.3 µm的抛光液进行抛光至镜
面效果, 作为参考试块. 通过粗糙度仪测试仪, 测
得两个试块的表面轮廓均方根值分别为 0.159 µm
和25.722 µm.

接着, 对两个试块的下表面进行光学的金
相分析. 分别进行磨样及抛光, 配置 20%HF +

10%HNO3 + 70%H2O 的浸蚀剂 [10], 对各检测面
进行20 min的浸蚀, 并用DM4000M型金相显镜对
两个试样各随机选取 5个视场进行拍照, 图 5 (a)
和图 5 (b)分别为参考试块和粗糙表面试块的一
幅金相图. 可以看出两个试块的晶粒尺寸基本一
致, 根据GB/T 6394-2002测得参考试块和粗糙表
面试块的平均晶粒尺寸分别为 (44.1±3.1) µm 和
(44.5±3.3) µm. 金相法测得的平均晶粒尺寸将用
于与背散射法测得的晶粒尺寸比较.

所用的液浸脉冲反射式超声实验系统硬件,
由脉冲发生接收器、10 MHz的液浸球聚焦探头、
高速数字采集卡和运动平台组成, 选择水作为耦
合液. 而 304不锈钢的密度和单晶弹性常数可设为

ρ = 7930 kg/m, c11 = 204.6 GPa, c12 = 137.7 GPa
和 c44 = 126.2 GPa[38]. 水声速和固体纵波声速分
别为 cf = 1489 m/s和 cL = 5735 m/s, 水声距 zf

为 19.6 mm. 使用参考试块, 对超声探头进行校
正, 得到峰值振幅Vmax. 另外还需使用球靶法测量
超声探头的等效焦距和半径、中心频率和脉冲宽

度 [29,39].

100 mm

(a)

(b)

100 mm

图 5 (网刊彩色) 参考试块与粗糙表面试块的金相图
(a) 参考试块; (b) 粗糙表面试块
Fig. 5. (color online) The optical microscopy images
of the reference sample and the rough surface sample:
(a) Reference sample; (b) rough surface sample.

实验测量的空间方差信号, 是由试块指定区域
不同扫描点位的C扫描数据经过统计分析得到的,
可以表示为

Φ (t) =
⟨
V 2
⟩
− ⟨V ⟩2

=
1

N

N∑
i=1

V 2
i (t)−

(
1

N

N∑
i=1

Vi (t)

)2

, (29)

其中, N是空间扫描点总数, Vi(t)是第 i个波形在

时刻 t的电压幅值. 实验分别采集参考试块和粗糙
表面试块的空间方差曲线, 其中所设定的扫描区域
均为12 mm × 12 mm, 扫描的步距为0.3 mm.

测得的空间方差曲线分别如图 6和图 7所示.
为了进一步体现SSR模型表面粗糙度修正前后的
差异, 两者均以金相法测得的平均晶粒尺寸为空间
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相关长度, 得到的理论曲线分别如图 6和图 7所示.
可见, 对于参考试块, 模型修正前后都接近于实测
的空间方差曲线; 而对于粗糙表面试块, 修正前的
SSR幅值与实测的空间方差曲线偏差较大, 而修正
后的SSR模型与空间方差曲线符合得很好.

Time/µs 

Φ
↼t

↽

26 28 30 32
0

0.01

0.02

0.03 Experiment

Modified 
SSR model

SSR model

图 6 (网刊彩色) 参考试块实测的空间方差曲线与理论模
型分析结果

Fig. 6. (color online) Experimental spatial variance
curve and the theoretical models analysis results for
the reference sample. The theoretical models both use
the mean grain size of 44.1 µm as the spatial correla-
tion length.

Time/µs 

Φ
↼t

↽

Experiment

Modified 
SSR model

SSR model

26 28 30 32
0

0.01

0.02

0.03

图 7 (网刊彩色) 粗糙表面试块实测的空间方差曲线与理
论模型分析结果

Fig. 7. (color online) Experimental spatial variance
curve and the theoretical models analysis results for
the rough surface sample. The theoretical models both
use the mean grain size of 44.5 µm as the spatial cor-
relation length.

接着, 再用修正前后的SSR模型, 分别对这两
条空间方差曲线进行最佳拟合, 拟合的参数为惟
一未知的空间相关长度L [15,21]. 对于参考试块,
原始SSR模型和改进SSR 模型的最佳拟合评价
结果分别为 (44.8±0.3) µm和 (44.6±0.2) µm, 与金
相法测量结果的相对误差分别为 1.59%和 1.13%;
而对于粗糙表面试块, 原始SSR模型的评价结

果为 (35.0±0.2) µm, 相对金相法测量结果的相
对误差为−21.35%, 改进SSR模型的评价结果为
(45.1±0.1) µm, 相对金相法误差为1.35%.

4 讨 论

对 于 (24)式 中 的 表 面 粗 糙 度 修 正 系 数
H (href, h) = exp

[
4h2refk

2
f − h2 (kf − kL)

2], 可以做
出如下物理解释.

首先, exp
[
−h2 (kf − kL)

2]
从物理上可理解为

背散射波在往返探头的过程中, 先后两次穿越了粗
糙的界面, 在此过程中发生的漫散射, 减少了原本
可以返回探头的背向散射子波数量, 从而降低背散
射信号幅值, 且界面越粗糙, 漫散射越严重, 致使背
散射信号下降越显著.

其次, exp
(
4h2refk

2
f
)
项是用于描述在校正过程

中超声波从粗糙的界面反射至探头, 表面回波幅值
受到削弱的物理现象. 另外, 该项会导致H出现大

于 1的情况, 这是因为校正实验中参考试块的表面
不是绝对光滑的, 从而使测得的Vmax值偏小, 需要
通过 exp

(
4h2refk

2
f
)
对Vmax值进行修正.

此外, 表面粗糙度对背散射的影响不仅与粗糙
度值本身相关, exp

[
−h2(kf − kL)

2
]
与液体及固体

的波数都相关. 因此, 中心角频率ω0也是一个重要

的影响因素. 在同一粗糙度值下选用高频超声探
头时, 表面粗糙度对背散射信号的削弱更显著. 这
可从超声波波长的角度来分析: 当波长小于表面粗
糙度的数量级时, 声波和粗糙界面的相互作用中的
粒子性将更明显, 因此更容易发生漫散射. 所以 (5)
和 (21)式的透射系数和反射系数修正有限制条件,
即要求超声波的波长大于粗糙度.

最后, 虽然本文的表面粗糙度修正系数是基于
等轴晶、单高斯声束和垂直入射推导的, 但实际上
具备普适性, 可应用于其他类型的散射响应模型.
例如可用于基于多元高斯声束叠加法 [40]推导的

SSR模型、双态组织评价SSR模型, 甚至二次散射
响应的模型中 [41], 只需直接添加本文的表面粗糙
度修正项, 即可实现粗糙度的有效修正.

5 结 论

基于粗糙界面下的透射系数和反射系数修正,
推导了受表面粗糙度影响的SSR模型. 根据该模
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型的理论分析显示粗糙度对固体内部超声背散射

的影响, 主要体现为粗糙界面处发生漫散射导致的
背散射信号衰减. 而实验结果表明, 粗糙度修正系
数可对理论空间方差曲线的幅值进行有效补偿, 显
著抑制了表面粗糙度对晶粒尺寸评价的不利影响,
提高了无损评价方法的可靠性. 对于轮廓均方根值
为 25.722 µm的试块, 传统的SSR模型评价结果相
对误差高达−21.35%, 而修正模型的相对误差控制
在5%以内.

感谢美国内布拉斯加 -林肯大学Turner J A教授给予

的悉心指导和帮助.
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Abstract

In the diffuse ultrasonic backscatter describing the scattering of elastic waves from polycrystalline metal material,

the spatial variance of the signal is used as a primary measure of microstructure. Previously, theoretical singly-scattered

response models have been developed for the diffuse backscatters of elastic waves within polycrystalline materials, which

take into consideration both transducer beams and microstructural scattering information. However, the surface rough-

ness of the liquid-solid interface induces a noticeable change of spatial variance amplitude, and its effect on the diffuse

ultrasonic backscatter that can severely degrade the accuracy and practicability of the microstructure parameter evalu-

ation was neglected in previous models.

Therefore, a new singly-scattered response model for the rough surface polycrystalline samples is developed by fol-

lowing the forms similar to previous models for longitudinal-to-longitudinal scattering at normal incidence. In particular,

we assume that the surface is slightly rough, specifically, the surface roughness value should not be larger than the mag-

nitude of the wavelength. Hence, the modified expressions of ultrasonic reflection and transmission coefficients for the

randomly rough interface can be applied to the singly-scattered response model. Then, with the modified transmission

coefficient, a Gaussian beam is adopted to model the transducer beam pattern at normal incidence for longitudinal wave

propagation through a rough liquid-solid interface to the polycrystal. Next, the Wigner transform of the displacement

field is derived with a parameter of the surface roughness root mean square value. After that, a new expression of the

calibration parameter including the modified reflection coefficient is given to provide a conversion between the displace-

ment field and the experimental transducer voltage. Finally, the rough surface singly-scattered response model is built

and the surface roughness correction coefficient is presented here to quantify the effect of the surface roughness on diffuse

ultrasonic backscatter.

The numerical results show that the Wigner distribution amplitude decreases and the acoustic energy coverage

shrinks with the increase of the surface roughness. The theoretical spatial variance amplitude decreases by about 79.2%

when the root mean square roughness value is set to be 40 µm. The surface roughness correction coefficient is usually

smaller than 1 when the reference calibration sample is smooth, but it can be bigger than 1 when the reference sample

is rough. The results from the developed theory are then compared with the experimental measurements associated

with a pulse echo transducer configuration for 304 stainless steel by using the smooth and rough surface samples. From

these measurements, the mean grain size of the stainless steel can be determined. The experimental results show that

although the corrected and uncorrected models both fit the experimental spatial variance curve from the smooth surface

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 61271356, 51575541).
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sample well, the uncorrected model fails to extract the grain size of the rough surface sample. The relative error of the

grain size between optical microscopy and the uncorrected model can reach −21.35%. In contrast, good agreement with

optical microscopy is observed by using the surface roughness corrected model, and the relative error is only 1.35%.

In conclusion, the ultrasonic waves transmit though the rough interface twice, and the diffuse scattering which hap-

pens in these processes reduces the number of backscatter waves that can return to the transducer, so the spatial variance

amplitudes drop dramatically. The correction coefficient presented here can describe the effect of surface roughness on

diffuse ultrasonic backscatter. Moreover, it can improve the accuracy of grain size evaluation effectively. Thus, the

surface roughness corrected ultrasonic backscatter model may be applicable for quality control of roughwrought castings

or forgings during the manufacturing.

Keywords: diffuse ultrasonic backscatter, surface roughness, grain size, nondestructive evaluation
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