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本文概述了超声波在交通
、

检漏以及测

厚等领域的检测方法和检测技术
。

一
、

前 言

超声技术是一门应用技术学科
,

二十多

年来各国的工程师们根据各自不 同的目的
,

充分研究和利用超声波之特点
,

解决了各个

领域中的检测难题
,

他们不断地开拓超声检

测新的应用领域
,

创造新的检测方法
,

使应

用技术出现了新的突破
。

近儿年来由于微电

子技术的迅猛发展
,

又加速了超声检测技术

的发展
,

各种产品技术更趋完善
、

成熟和实

用
。

下面列举的由上海超声波仪器厂研制生

产的 C CJ一 l型四通道超声波车辆 检 测仪
、

CJ 七一 1型超声波检漏仪
、

C CH
一

二 14 型袖珍

式超声波测厚仪
、

C CH 一 32 型 高 精度 超声

波测厚仪均已得到了相当广泛的应用
,

各种

场合的现场使用证明了他们的实用价值
,

它

们的优良性能使之成为各个应用领域中不可

缺少的检侧手段和检测工具
。

二
、

超声检测车辆

利用超声波检测来往行驶的车辆
,

收集

交通情报
、

统计交通流量
、

自动控 制 红 绿

灯
,

在国外已成为自动管理城市交通的主要

手段
。

超声波车辆检测仪如按发射 形 式 来 分

通常有脉冲波和连续波两种
,

如 按 接收 形

式来分通常有反射式和遮断式两种
。

由于超

声波车辆检测仪应用极广
,

需量很大
,

因此

生产厂家遍及世界各地
。

国内目前最具代表

性的典型产品有上海超声波 仪器厂 生 产 的

C CJ一 l型四通道超声波车辆检测仪
。

综合这

些国内外的产品来看
,

几乎全部都采用脉冲

波发射工作方式
,

主要原因是这种检测方法

抗干扰能力强
,

可靠性好
,

安装 方 便(每通

道只需要一个探头 )成本低
,

并能随时给出车

辆的高度讯号
,

这对于要求分辨车辆种类的

场合是必不可少的数据
。

下面 以 C C J一l 型

车辆检测仪为例
,

简述它的工作原理和使用

方法
。
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超声波在同一均匀介质中传播时
,

声速

为一常数
,

故从发射至出现反射回波的时 lb1

与超声发射源和反射物体间的距离成正比
。

由图l和图2可见
,

地面回波是离发射源最远

的回波
,

出现时间也最晚
。

因此只要通过时

差选择器就 可鉴别出是车顶回波 还是 地 面

回波
。

所谓时差选择器实际上是一只宽度可
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调的门
,

在车辆检测仪中专称为地波消除门
。

仪器在使用前应先调节地波消除门的宽度
,

使地面回波刚好在门以外
,

如图 1所示
。

这样

调妥后
,

除了地面回波无法通过该门外
,

其

它高出地面的车顶回波均能通过该门
,

从而

完成检测车辆的功能
。

仪器使用时
,

探头应悬挂在离路 口约几

十米远的上空
,

架设高度为 5~ 7米
,

如图2所

示
。

当车辆从探头下面经过时
,

仪器就能在

车辆开到路 口之前就预先将车流情况输送给

信号机和控制中心
,

以选择最佳流通方式
,

实现单路 口或区域性多路 口的同 步 自动控

制
,

保证道路有最大的利用率
。

C CJ一 1型车辆检测仪 还特别设置了定

方向检测功能
,

·
‘

可按用户要求只输出顺向或

逆向行驶车辆的讯号
,

这对于窄马路上的实

际使用显得尤为 重要
。

图3 是该仪器的原理

方框图
。

在我国
,

应用超声波车辆检波仪进行自

动管理交通虽然才刚刚起步
,

但由于它具有

安装方便
、 ,

不破坏路面
、

不受道路施工的影

响
,

轻巧耐用
、

成本低等一系列优越性
,

已

日益受到人们的青睐
。
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三
、

超声检漏

当受压气体由微孔或狭缝逸出时
,

便会

产生超声级噪声
,

其频率主要分布在 36 ~ 44

K H z
范围内

,

其强度与压力成正比
。

由此可

见
,

该微孔或狭缝处实际形成 了一个超声波

源石 同样道理从 真空系统的泄漏处也会产生

超声波
。

使用超声波检漏仪并配上锐指向性

的接收探头
,

就能快捷地搜寻到那些因泄漏

而形成的超声波源
,

达到检漏之 目的
。

利用与仪器配套的超声波发生器还可以

检测一个非受压空间(如容器
、

船 舱
、

集装

箱
、

车厢
、

油罐
、

冰箱
、

冰库门等 )的 密 封

度
。

检测时将发生器置于非受压 空间内
,

发

生器发生的超声波就会充满该空间
,

象气体

一样从缝隙或微孔中泄漏出来
,

从而被检漏

仪检出
,

找到封闭不严处
。

其他场合下的检

漏原理也与上述相同
,

如滚珠轴承
、

齿轮结

构在运行时发生异常情况 , 电器
、

配电板
、

输电系统等有放电现象时
,

都会产生超声级

的故障声源
,

使用检漏仪就能方便地予以检

出
。

超声检漏的 另一特点是具有遥测功能
,

j亡其适宜于对一些难以靠近的 物体 进行检

测
。

例如
:
为了探测架空电缆的漏电

,

检测

人员只要在地上持探头朝上扫描电缆就能进

行检漏
,

十分方便
。

由此可见
,

超声波检漏仪实际上是一只

高灵敏度的超声波接收器
。

因此
,

使用它还

能清晰地监听到蝙蝠和海豚所发出的超声讯

号
,

为研究这些动物相互间的信息传递和行

为提供数据
。

综上所述
,

超声波检漏仪的用途十分广

泛
,

但现场的实际使用对仪器的接收灵敏度

和抑制2 0K H z 以下的音频噪声能力提出了很

高的要求
,

否则就无法将混杂在嘈杂的环境

噪声中的微弱的泄漏超声检出
。

就 目前国内

外较具代表性的产品
—

瑞典
s p m 公司生产

的L D E一 10 型和上海 超 声波仪器厂生产的

CJL一 1型而言
,

它们均有高达 1毫微 巴的接

收灵敏度
,

而且具有极强的抑制环境噪声能

力
。

那么它们是如何来实现这两个高指标的

呢 ? 为此我们剖 析C JL一 1 型超声波检漏仪

的工作原理如下
:

图4是 C JL一 1型的方框原理 图
。

由图可

见仪器中利用一只本机振荡 器 产 生40 K H z

的等幅波
,

与外来讯号进行混频
,

仪器取其
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图4

差频讯号进行放大
。

设差频讯号频率为f差频
,

本振频率为f本振
,

外来讯号频率为 f外讯
,

那

么 :

f差频 二 f本振 一 f外讯

因为f本振 二 4 oK H : ,

所以

f差频 二 4 0K H 么一 f外讯

由此可见
,

差频的结果使外来讯号中的音频

频率被倒置了
,

即20 K H : 以下的音频干扰经

差频后变成了人耳所听不到的2 0K H : 以上的

超声波
,

而外来讯号中20 K H : ~ 6 0K H : 的泄

漏超声经差频后则成为人耳能够听到的音频

叫声
。

举例讲
:
某瞬 时仪 器 收到 SK H z

的

噪声千扰
,

那么由差 频 的 结 果
: f差频 = 40

K H z 一 SK H z 二 3 5K H z

可知这 SK H z的干扰噪声经差频后变成为 35

K H z
的超声波

,

耳机响应不到
,

当 然 人耳

也听不到 , 所以就被自动滤去了
。

如果仪器

收到的是38 K H z
的泄漏超声

,

则情况就完全

不同了
。

同样从差频之结果
:

f差频 = 4oK H z 一 3 8K H 么 = ZK H z

可知该泄漏超声经差频后 已成 为ZK H z
的音

频
,

就能通过耳机发声
,

同时 驱 动L E D 发

光指示
,

达到抑制音频噪声
,

检出泄漏之效

能
。

一

四
、

超声测厚

超声测厚的方法主要有脉冲反射法
、

穿

透法
、

共振法
、

干涉法和兰姆波法等等
,

其

中脉冲反射法是工业上最常用的测厚方法
。

目前国内外生产的各种超声波测厚仪
,

绝大

部分都是采用脉冲反射法
。

典型的袖珍式超

声波测厚仪(指使用双晶片探头的 )的测厚原

理如图5和图6所示
。

当探头接触被测物表面

时
,

探头内发射晶片发出的超声脉冲波从接

触面向被测件传播
,
当到达被测件的另一面

时
,

因遇到不同介质的界 面 ( 即被测物与空

气的接触面)而反射回来
,
被探头内接收晶片

所接收
,

如图5所示
。

通过仪器测出从发射一

脉冲到第一只反射回波的时间宽度
,

减去延

迟块的固定延迟时间后
,

乘上被测件的声速

常数
,

就是超声脉冲所经历的来回距离
,

它

代表了厚度值
。

再由数字集成电路将它转换

成相应厚度值进行显示
。

这就是脉冲反射法

超声测厚的整个过程
,
其主要波 形图 如图6

发射晶片 接收晶片

}}}}}lll
洲洲

发射 第一只回彼

遨翔}}}{}}l}!}}}!}}I}I}!}j川一一
’
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所示
。

由此可见使用超声波测厚仪可以单面

无损地测定厚度
,

因而特别适用子检测各种

油气管道
、

锅炉
、

高压容器的壁与底
、

大型平

板的中间和一些无法同时触及两面进行测量

的工件等等
,

是化工
、

造船
、

冶金
、

航天
、

电子等行业中的必备量具和检测仪器
。

也是

超声领域中应用最广
、

使用最多的超声波仪

器
。

在国外
,

超声波测厚仪的生产和使用也

极其广泛
,

而且品种繁多
。

如高温专用测厚

仪
、

铸件和玻璃钢专用测厚仪
、

小 口径薄壁

管专用测厚仪和水下专用的全封闭测厚仪以

及各类高精度测厚仪
。

至于袖珍式普通型测

厚仪就更多了
。

社会的大量需求
,

促进了超

声测厚技术的发展
,

加快了产品更新换代的

速度
。

如何开拓超声测厚的新技术
,

一直成

为各国的工程师们竞相探研的热门课题
。

为

此有必要对各种常用的超声测厚技术作一综
合的评述

,

限于篇幅
,

在此仅作一 般 的 介

绍
,

不作深入的定量分析
。

1
.

从探头结构来分
,

主要有直探头
,

加

延迟块的直探头和双晶片探头
。

(1) 直探头的结构如图7所示
。

量程宽
、

线性好
、

回波强
、 ‘

灵敏度高是其主要优点
,

可是近场区的杂波却限制了它的测薄能力
,

由于这些发射波附近的杂彼淹没了测薄时的

近距离回波
,

使这些近距离回波无法进行分

离
,

从而决定了直探头的测薄极限
,

一 般5

MH z
的直探头的测薄极限在 lm m 以上

。

(2) 加延迟块的直探头虽然避开了发射

波附近的杂波千扰
,
解决了测量薄板的难题

,

但延迟块的增加又出现了二个新间题
: (a)

发射脉冲和反射回波均受到了衰减
,

回波强

度减弱
,

灵敏度降低
。

(b) 由于第二界 面波

的出现(见图8 )
,

限制 了测厚范围
。

即被测

件的厚度回波时间最大不能超过延迟块的第

二界面波
,

否则就无法分辨出该回波
。

由上

述可知
,

延迟块材料的选择原则一般是
:
声

速低且声衰减小
。

采用低声速的材料就可使

吸收块~

停习
/ ,

妙
产

被侧钓

发射 回波

和叮一下
’ ‘

杂 波
·

长夏于一
一

} 方波 ,

延迟块

猫件

界面波 界面彼

一1 8一

图8

延迟块较薄而测量范围较宽
。

举例讲
:
如延

迟块材料的声速是钢的声速的0
.

5倍
,
那么采

用10 m m 厚的延迟块
,

就可 测出 20 m m 以下

的钢材厚度
。

也就是说20 m m 以下 的钢材回

波时间均小于延迟块的第二界面波
。

上述二种单晶片探头的最大特点是线性

好
_

精彦高
。

但也存在很多弱点
。

首先因发
尸 J 、 矛 .门 沈户‘ . 卜J , I二~ . ‘二目毋 ‘J

一
.

~ 一 ,
一

, ,.
, , ,

~
护 一

· ·

一
射

、

接收合用一块晶片
,

强大的发射脉冲及

余波必然要窜扰接收回路
,

造成 阻塞 等 现

象
,

限制了仪器的整机灵敏度的提高
。

其次

是使用这二种探头的测厚仪
,

对于毛面
、

漆

面
、

凹面件的测量常常显得十分困难
,

要把

这些被测件的测量点经过去漆
、

磨平等加工

后才能测出厚度
,

工作量和劳 动 强度 都增

大
。

这一弱点使该类仪器的使用范围受到了

限制
。

(3 ) 双晶片探头的结构如图了所示
,
因收

发分开
,

故无发射波直接串扰接收回路之虑
,

仪器的灵敏度相对可做得较高
,

同时由于晶

片与延迟块端面(指与被测件表面接触
一

的那

争秘场翔(1如9 )



面 )之间不是相互平行的
,

而 存 在一定的倾

角
,

这种结构使得双晶片探头的界面波很小

甚至无界面波
,

所以其测量范围可不受延迟

块厚度的限制
。

其次
,

晶片的倾斜结构组合

还使探头对极近物产生绕射作用
,

即对漆层
、

镀层等会自动地避开
,

不产生 回波
。

因此
,

配用双晶片探头的超声波测厚仪
,

对漆面
、

镀层
、

毛面
、

凹面件都可以直接进行测量而

无须进行打磨
。

上述特点使双晶片探头得到

了广泛的应用
,

目前国内外通用型袖珍式测

厚仪几乎全部都配用双晶片探头
。

但事物总

是具有二重性的
,

也正是由于晶片的倾斜结

构
,

使双晶片探头的线性较差
,

测量精度较

低
,

全量程的测量灵敏度很不均匀
,

有时为

了要满足一定的线性和精度要求
,

常常需要

在全量程范围内反复分段地进行校正起点和

声速
,

给实际使用带来很大不便
。

解决的办

仓倾兔却 奚区 乞
仰 f叙侧

;
海},

延 惠块

图9

法除了在仪器中增加线性修正电路和高要求

的距离一增益补偿电路外
,

改进探头的晶片

结构也是行之有效的方法之一
,

如采 用 图9

所示的分段组合的晶片结构方式
。

2
.

从厚度方波的形成方法来分
,

通常有

一间隔测厚和二间隔测厚两种
。

见图10
。

(1) 取发射至第一次回波的时间间隔为

厚度方波
,

即为一间隔测厚法
。

其优点是测

量灵敏度高
,

但精度受手势和藕合层厚薄的

影响较大
,

通常只限于在测量精度要求不高

的场合下采用
。

rrr 第一次次次次次次

!!! 回彼彼彼
,

而而
帅帅帅帅帅

一一间偏偏偏偏偏偏偏

}}}}}}}}}}}}}}}}}
,

二间隔隔隔隔 间隔隔

直接接触侧最 使用加延迟块的探头测量

图 10

(2 ) 取第一次回波至第二次回波的时间

间隔为厚度方波
,

即为二间隔测厚法
。

特点

是
:
消除了由手势造成对探头的压力大小和

棍合层厚薄变化所造成的误差
。

因而在需要

进行高精度超声测量的场合可采用这种二间

隔测厚法
。

如上海超声波仪器厂最新推出的

C CH 一32 型便携式(电池 供电) 高精度超声

波测厚仪和 西德 K R A U T K R A M E R 工厂

生产的CL一204 型高精度测厚仪都采用了二

间隔测厚技术
,

以提高仪器的测量精度
。

3
.

将厚度方波转换成数字显示被测件厚

度通常由下述兰种方法实现
。

(l ) A / D 转换法
。

原理 是根据 厚度方

波的宽度
,

即被测件的厚度与它们的直流电

平成正 比
。

方法是先将厚度方波转变为直流

电压讯号
,

然后再把这直流电压讯号转换成

数字显示厚度值
。

采用这种方法的产品有 日

本川铁公司生产的T l一 5型和英国德 富利公

司生产的N D T一 123 型测厚仪
。

A / D 转换法

的主要缺点是响应时间长
,

显示的厚度值要

桃跃几次才会稳定下来
,

令使用者感到读数

很费力
。

(2 ) 直接计数法
。

计数脉冲直接对厚度

方波进行计数显示乞 其特点 是计数 频率 很

高
。

以测钢为例‘钢的 声速是 5 9 0 。米/秒一

5
.

9毫米/微秒
,

因是脉冲反射式单面测厚
,

声程经过的是来回距离
,

所以实际显示的被

测件厚度读数与厚度方波的宽度 时 间 关 系

声学技术 一革9一



是
:

5
.

9毫米/ 微秒 + 2 澎 3毫米 /微秒
。

因 此

在测量一块3毫米厚的钢板时
,

如果要求显示

3
.

0毫米
,

就必须在 1微秒宽度的厚度方波内

放进30 只计数脉冲
,

由此可得该计数脉冲的

周期为 1/ 30 微秒
,

即频率为 30 MH z 。

如果要

求显示 3
.

0 0毫米时
,

不难算出计数频率竞要

高达 30 0M H z ,

所以在高精度测厚中
,

通常这

种方法是难以实现的
。

目前这种直接计数法

常被声速预置型的低精度的袖珍式测厚仪所

采用
。

(3) 时间放大法
。

利用不同的时间常数

进行充
、

放电
,

就可将厚度方波在时间上加

以放大
,

从而达到用较低频率的计数脉冲完

成计数显示之 目的
,

解决了高精度测厚仪中

的计数难题
。

采用时间放大器后
,

线性间题

比较突出
,

解决的关键是采用恒流充放电
。

实践证明
,

一些经过精心设 计的 时 间放 大

器
,

其线性是足以满足测量要求的
。

国内采

用时间放大器的典型产品有上海超声波仪器

厂生产的C CH 一14 型袖珍式测厚仪 和 CCH

一32 型高精度便携式测厚仪
。

4
.

从最终的显示器件来看
,

目前主要有

荧光数码管
,

发光二极管(L E D ) 和液 晶显

示屏 (L CD )三种
。

(l) 荧光数码管的特点是暗处测量时视

感好
,

但由于耗电
、

装配麻烦且防振性能差
,

目前已属逐步淘汰之列
。

(2) 发光二极管显示是目前采用较多的

显示方式
,

但也因耗电过大的原因
,

不宜在

袖珍式测厚仪上使用
。

(3) 液晶显示器
。

这是现代袖珍式测厚

仪中应用最多
、

最广的显示器件
,

不仅耗电

省
,

安装更换方便
,

更兼有可任意做符号的

优点(加工符号较方便 )
,

特别受到欢迎
。

唯

一缺点是暗处看不清
。

但有了数据保留的功

能
,

这个问题就显得不那么重要了
。

5
.

如果按测量时探头与被测件的接触状

态来区分
,

有接触式与非接触式两大类
。

上

面所谈及的都是接触式
,

下面简单介绍一些

非接触式的测厚技术
。

(l) 电磁一超声法
。

这种方法是利用磁

场与涡流的相互作用而产生超声波进行非接

触式测厚的
,

由于它只能检测高导电率
、

高

导磁率或者有明显磁致伸缩特性的材料
,

1

并

且探头与被测物的间隙也仅限于在几个毫米

之内
,

从而使它的应用范围受到局限
。

(2 ) 激光一超声法
。

这是一项新的测厚

技术
。

它利用脉冲激光束辐射在被测物体的

表面而激发产生超声波
,

使用激光干涉仪来

检测响应
。

这种非接触式的测厚方法可进行

远距离操作并快速扫描被测物体
,

其检测距

离最远可达十米之遥
。

这对于测量高温
、

有

毒或具有放射性的物体十分有利
。

因而激光

一超声法的发展
,

应用前景是无可估量的
,

但这种测厚方法也只能用于测量光学不透性

的材料
。

(3 ) 用脉冲式加速电子流激发超声波是

又一种新的非接触式测厚技术石它的具体方

法是使高速的带电粒子通过固态物体
,

由于

热弹性效应
,

就能激发产生超声而进行测厚
。

,

这种技术的适用性最强
,

它不受被测材料的

限制
。

五
、

结 语

当今世界上各行各业正在突飞猛进地发

展
,

随之产生的许多检测难题急待解决
,

他

们对应用超声检测新技术寄予厚望
。

大量涌

现的
“

苛刻
”
的新要求促进和刺激了超声检测

新技术的开发和研究
,

使超声检测这门学科

更趋完善
,

它将越来越深入到各个领域中为

人类造福
。
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