
基于平底孔反射体的双晶直探头测量模型!

赵新玉!） 刚 铁!）" 张碧星#）

!）（哈尔滨工业大学现代焊接生产技术国家重点实验室，哈尔滨 !$%%%!）

#）（中国科学院声学研究所，北京 !%%%&%）

（#%%’年 !#月 !#日收到；#%%&年 #月 #(日收到修改稿）

双晶探头在无损检测领域有着重要的应用，因而有必要建立一个超声测量模型来深入了解这类换能器的特

点 )通过将一个基于传递矩阵的多高斯声束模型和一个基尔霍夫近似方法获得的散射模型有效结合，建立了一个
完整的纵波双晶直探头测量模型，用于预测平底孔缺陷体的回波信号 )对比分析了平底孔反射回波信号的模型计
算结果与实验测量结果，验证了该测量模型的准确性 )
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! @ 引 言

通过建立数学模型来预测超声检测系统接收到

的缺陷体回波信号，可以使我们更深入地理解超声

波在固体中的传播、散射等复杂的物理现象，对定量

无损评价有着重要指导意义 )国外在超声测量模型

领域的研究比较活跃［!—*］，一个完整的超声测量模

型主要包括确定系统影响因子、建立声场模型和散

射模型三方面的工作 )系统影响因子是用来描述脉

冲发射接收器、电缆、换能器等各个部分对回波信号

的影响，可以通过标准反射体实验来确定系统影响

因子［$］)声场模型和散射模型的选择要针对所研究

的具体物理问题，并且还要综合考虑计算精度和计

算效率 )
双晶换能器通过使用延迟楔块和一发一收的检

测方法，使其近表面缺陷探测能力明显优于普通的

单晶探头 )双晶聚焦直探头的结构如图 !所示，图中

! 为延迟楔块高度，" 为焦距，!! 和!# 分别为入射

角和折射角，在工件中声束交叉的 #$%& 菱形区，双

晶探头具有较高的检测灵敏度 )另外，平底孔反射体

常常作为参考对比信号，广泛地应用于各种超声检

图 ! 双晶直探头结构示意图

测过程 )因而建立一个双晶探头的超声测量模型
来预测平底孔的回波信号，有着重要的实际应用

背景 )
针对双晶探头检测系统，本文从一个通用的超

声测量模型出发展开讨论，依次确定了相应的声场

模型、平底孔缺陷体散射模型以及系统影响因子的

测量方法 )进而将上述三个子模型有效结合，建立了
一个完整的纵波双晶直探头测量模型 )进一步的平
底孔反射回波实验，有效地验证了该测量模型的准

确性 )

第 $’卷 第 &期 #%%&年 &月
!%%%2+#(%A#%%&A$’（%&）A$%*(2%’

物 理 学 报
BCDB EFGHICB HIJICB

KL6)$’，JL)&，B>7>M9，#%%&
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%& C;58) E;NM) HL?)



!" 理论模型

! "#$ 超声测量模型

#$%&’((在文献［)］中依据互易理论建立了一个
较为通用的超声测量模型，将换能器接收到的频域

电压回波信号 !*（!）表达为对两种互易模式时缺
陷体表面质点速度场和应力场的积分，

!*（!）+ "（!）
!#, "-, #. $

（/）
0 $（1）.!#2
［$（/）%&（!，!）$（1）&（!，!）

3$（1）%&（!，!）$（/）&（!，!）］’%（!）4#，（,）
式中"（!）为系统影响因子，$

（(）
%& 和 $（(）

% （( + /，1）分
别表示在 /，1两种互易模式时缺陷表面 !（ )，*，+）
位置的应力和振动速度分量，’%（ !）是缺陷表面 !
位置的单位法向量分量，参数#, 和 "-,分别表示介
质 ,中的密度和纵波声速，$（/）0 ，$

（1）
. 分别为发射和接

收换能器表面的质点振动速度，#. 表示接收换能器

的表面面积，积分区域 # 2 代表缺陷体的表面 5下面
的讨论仍沿用上述张量表示方法，下标 &，%（ &，% + ,，
!，6）满足爱因斯坦求和约定 5
在入射波为准平面波的假设条件下，（,）式可以

进一步简化为一发一收模式的超声测量模型（详细

的推导过程请参见文献［7］），即

!*（!）+ "（!）
3 !8!#, "-, #.!#2

,!%0（+，!）,!%.（+，!）

9 $:&%-% ;
.&%/0

"%!
-%/1%0 $:[ ]% ’% ’<-（8/%! "%·!）4#，

（!）
式中角标%（%+ -，=）表示纵波（-波）或横波（=波）；
,! 0（ +，!）和 ,!.（ +，!）为归一化的质点振动速度场，
分别表示发射换能器和接收换能器单独辐射作用下

在缺陷体表面形成的质点速度分布；-% 为质点振动

极性分量；.&%/0为弹性常量；"% 为%（% + -，=）波散射
方向的单位矢量 5
对于一些体积较小的缺陷，例如气孔、平底孔

等，其表面的质点速度幅值变化不大，因而可以将

,!%0，,!%. 提到面积分之外，剩下的积分项可以表达为
缺陷体的远场散射幅度，即

2（!，!）+
,

>!#! "%!!#2 $
:
&%-% ;

.&%/0

"%!
-%/1%0 $:[ ]%

9 ’% ’<-（8/%! "%·!）4# 5 （6）

这样，（!）式可以简化为
!*（!）+"（!）,!

%
0（ +，!）,!%.（ +，!）

9 2（!，!） 3 !!
8/%! #.

#! "%!
#, "[ ]

-,
5 （>）

（>）式可以用来预测双晶探头对平底孔缺陷体
的反射回波 5下面讨论计算其中各项所采用的方法，
包括计算换能器辐射的速度场 ,!%0，,!%. 的声场模型
及确定系统影响因子"（!）和缺陷体远场散射幅度
2（!，!）的方法 5

! "! " 声场模型

多高斯声束模型具有较高的计算效率，且计算

精度可以满足一般商用换能器的要求，因而近些年

得到了广泛研究［?—,>］5 @A/BC等［,,］提出了一个基于
传递矩阵的多高斯声束模型，可以方便地用于计算

圆盘源向多层媒质中辐射的速度场 5由于矩形源表
面的质点速度分布可以利用两个圆盘源的乘积来表

示［,>］，进而可以将高斯叠加方法应用于矩形源 5矩
形源向两层媒质中辐射时，在媒质 !中的质点速度
场可以表示为

#&!
$*（!）
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3 + ,
"
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4 + ,
2324$&5%

；&
,!

9
4’D［%%,（ 6,）］# 34

4’D［%%,（*）］# 34

4’D［%&!（ 6!）］# 34

4’D［%&!（*）］# 34

9 [’<- 8!
6,
"%,

;
6!
"&( )
!

; 8!! &0［ ’%&!（ 6!）］34 ]& ， （E）

式中 23，24 为叠加求和系数，5%
；&
,! 表示界面处由%

波入射引起&（%，& + -，=）波折射时的透射系数，"%(
表示在第(（( + ,，!）层媒质内%波的声速，6( 表示
在第 ( 层媒质中的声程，%%,（*）为声源表面处的初
始项，%&!（*）表示在两种媒质界面处的透射项，而
%%,（ 6,）和 %&!（ 6!）分别表示在媒质 ,和媒质 !内的
传播项 5%%,（ 6,），%&!（ 6!），%%,（*），%&!（*）均为 ! 9 !
矩阵，它们之间满足如下传递法则：

%（7%;,）+［(%（7%）; )］［*%（7%）; +］3,，
（)）

式中 7%，7% ; ,是媒质中传播路径上的两点 5无论是
在单一媒质中从 7% 到 7% ; ,点的传播，还是在界面处

毗邻两点 7%，7% ; ,之间的透射，都满足传递法则（)）
式 5当在第 (（( + ,，!，）层媒质内传播时，! 9 ! 的
传播矩阵 +-，*-，)-，(- 表示如下：
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，

"!
" # !!"#"

" $[ ]$ "
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#!
" #

$ $[ ]$ $
，

$!
" #

" $[ ]$ "
%

（&）

当 $%，$% ’ "为界面处的毗邻两点时，透射矩阵 ! (，

" (，# (，$ ( 可以表示如下：

! (
" #

)*+"#,
)*+"!"
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
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式中"" 和", 分别表示入射角和折射角 %
声源表面处的初始矩阵可以表示为

［%!"（$）］&’ #

.(&

!!" )/"
$

$
.(’

!!" )











/,

， （0）

式中 )/" # *+,
" 1,，)/, # *+,

, 1, 为瑞利距离，,+" 和

,+, 分别表示矩形源的长和宽 %（2），（0）式中用于叠
加求和的系数 ,&，(&，,’，(’ 是依据声源表面的质

点速度分布来确定的，本文计算时也使用了 345和
6748948:4提供的 "$个优化的复系数［-］%

! "#$ 系统影响因子

系统影响因子可以通过标准反射体试验来确

定，一般常用换能器接收到的平面反射信号与相应

的理论模型解卷积来确定 %由于脉冲信号的频谱在
低频或高频部分幅值较低，易受到噪声干扰，使得简

单的频域相除过程易出现失真，因而采用维纳滤波

来消除这种影响 %对于双晶直探头，我们利用试块底
面反射信号来计算系统影响因子，其计算公式为

$（%）#
-74;（%）.!8<4（%）

.8<4（%）, ’&,=8>｛ .8<4（%）,｝
，（"$）

式中 - 74;（%）为接收到的试块底面反射回波信号，&

为噪声因子，.8<4（%）为接收晶片表面质点的平均速
度，即

.8<4（%）#
"
//"//

.（& +，%）?/（& +）% （""）

（""）式中的被积函数 .（& +，%）表示接收晶片表面各
点的速度场，仍可以用多高斯声束模型计算如下：

.（& +，%）
.$（%）

##
"$

& # "
#
"$

’ # "
,&,’0" 1, 0@

A
?4(［%!

"（ #"）］$ &’

?4(［%!
"（$）］$ &’

?4(［%!
,（ #,）］$ &’

?4(［%!
,（$）］$ &’

A
?4(［%!

@（ #@）］$ &’

?4(［%!
@（$）］$ &’

?4(［%!
B（ #B）］$ &’

?4(［%!
B（$）］$ &’

A [4>! . (% #" ’ #B
!!"

’
#, ’ #@

! +
,

’ .%, &
C
+［%!

B（ #B）］&+& ) ]+ ， （",）

式中 #"，#,，#@，#B 表示纵波在有机玻璃楔块和钢中
的传播路径，见图 ,所示 %

图 , 系统影响因子测量装置示意图

! "%$ 远场散射幅度

对于横通孔、平底孔或圆盘状裂纹等缺陷体，其

表面满足自由边界条件，则远场散射幅度（@）式可以
简化为

,（’，%）#
"

B!’, !,!,"/;
23%*45!*6!4 .D% 7% 4>!（.*!, (!·’）?/ %

（"@）
平底孔缺陷体对入射纵波引起的远场散射问

题，可以采用基尔霍夫近似方法来计算 %这时只考虑
入射纵波直接作用的上表面的影响，而视其余表面

的速度场为零 %这样，由入射纵波引起的平底孔上表
面质点速度场可以表示为
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!" ! " # (! #" $%&［#$&（!&
’·"）］

( !
% ! &，)

&%，& #%
" $%&［#$%（!%

*·" )）］，（+,）
式中 !&

’，!%
* 分别表示入射纵波与反射 %（% ! &，)）

波的单位方向矢量 -在自由表面处，相位应满足下列
匹配条件：

#$&（!&
’·"）! #$%（!%

*·"）- （+.）
由（+,）和（+.）式可得

!" ! " # (! #&
" ( !

% ! &，)
&%

+/ #% )" $%&［#$&（!&
’·"）］-

（+0）
另外，由于平底孔缺陷体上表面为平面，速度的

法向分量为常量 -这样，将（+0）式代入（+1）式，整理
后可得

’（!）! "
#$+

/!
(&；&"

)2

$%&［#$&（!&
’ " !&

3）·"］4)（"），

（+5）
式中 !&

’，!&
3 分别表示纵波的入射方向和散射方向单

位矢量，积分区域 ) 2 为平底孔的上表面，系数 (&；&

可表示为

(&；& ! +
/"*

/
&
(+"$,#&

$-&
,. (+ #&

" ( !
% ! &，)

&%
+/ #% )" -（+6）

在文献［+.］中，证明了（+6）式等价于入射角余弦，即
+

/"*
/
&
(+"$,#&

$-&
,. (+ #&

" (!
% !
&，)

&%
+/ #% )" ! !&

/·#

! " 78)#+ -（+9）
由双晶直探头的结构特点，决定换能器接收到

的散射波与平底孔法向之间的夹角等于入射角 -这
样，!&

’ " !&
3 矢量垂直于平底孔的上表面，（+5）式中

面积分的结果即为平底孔的上表面面积 -综合上述
讨论，（+5）式可以进一步化简为

’（!）!
+
/ #$& 0/ 78)#+ - （/:）

1; 理论模型预测结果及验证

!"#" 系统影响因子测量试验

首先利用平板底面反射回波来计算系统影响因

子（图 /），板厚为 +/ <<，接收到的时域平板底面
反射信号如图 1（=）所示 -依据（++）式计算获得的
接收晶片表面质点平均速度幅值（归一化结果）

> !=?$ @（"*!:）>如图 1（A）所示 -图 1（7）为频域解卷积
后获得的系统影响因子 -

图 1 平板底面的测量计算结果 （=）平板底面回波信号，（A）接收换能器表面的质点平均速度幅值，（7）系统影响因子
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!"#" 平底孔反射体的模型预测结果与试验测量结
果的对比分析

平底孔测量装置如图 !所示，双晶直探头每个
晶片尺寸为 " ## $ %& ##，有机玻璃延迟楔块中的
声程 ! ’ %!() ##，在工件钢中的焦距 " ’ *% + %
##,在楔块与钢界面（ #- $ 入射平面内），入射角为
!().，折射角为 *&.,直径为 % ##的平底孔距工件上
表面的距离为 *% ##，工件中的纵波声速为 )/&&
#01 ,获得系统影响因子后，依据（!）式计算平底孔反
射体的频域回波响应，再利用反离散傅里叶变换后

得到其时域的回波信号 ,分别计算了探头位于不同

位置时获得的信号（即 2扫描信号），重构其沿 % 轴
运动时的线性扫描图像（即 3扫描图像）,

图 ! 平底孔测量装置示意图

图 ) 模型预测和实验测量的 3扫描图像 （4）模型预测，（5）实验测量

图 ) 为换能器在平底孔正上方沿 % 轴 3扫描
的模型预测结果和实验测量结果 ,图 "为换能器辐
射声场在平底孔上表面（ $ ’ *% ##）沿 % 轴的分布 ,
由于入射声压的强弱会直接影响平底孔散射回波幅

值的高低，这就使得沿 % 轴的 3扫描图像出现灰度
变化并且在 % ’ + ) ##处的幅值最强 ,从图 )可以
看出，实验结果所反映出的规律和趋势与模型预测

的 3扫描结果具有较好的一致性 ,
2扫描信号可以直观地反映幅度和相位信息，

图 6比较了一些典型位置处的模型预测信号和实验
测量结果 ,从图 6可以看出，对于信号主要部分的幅
值和相位，模型预测与实验测量结果符合较好，而部

分细节信息出现一些差异，主要是由于散射模型中

采用的基尔霍夫近似方法反映的是缺陷体的前沿响

图 " 平底孔上表面（ $ ’ *% ##）沿 % 轴的质点速度幅值分布

中心频率 & ’ ! 789

应 ,一般而言，前沿响应常常包含信号的主要信息，

:)&);期 赵新玉等：基于平底孔反射体的双晶直探头测量模型
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图 ! 模型预测信号与实验测量信号的对比 （"）! # $ %，（&）! # ’，（(）! # %

如峰值电压等，是无损检测中最为关心的问题 )

* + 结 论

本文建立了一个完整的双晶直探头超声测量模

型用于预测平底孔缺陷体的回波信号 )由于采用了

多高斯声束模型和基尔霍夫近似方法来计算换能器

辐射声场和缺陷体散射场，使得该模型具有较高计

算效率 )通过对比模型预测结果与实验测量结果，验
证了该模型具有较好的计算精度 )该模型作为一种
快速有效的测量模型，可以为许多声学无损评价提

供有益的参考 )

［,］ -./012/3 4 5 6’’6 "#$%#& ’( )*’+*#,, %- ./01（7/8 ) 6,）（9:;

</=>：?@A）11,B,!—,B6*
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