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机械结构流体层厚度超声测量方法理论研究 
焦敬品，张 强，吴 斌，何存富 

(北京工业大学机电学院，北京 100124) 

摘要：针对机械设备运行状态监控需要，对机械结构流体层厚度超声测量方法进行了理论研究。根据流体层厚度超

声测量的实际情况，建立了超声波在三层介质中传播的理论模型，并由边界连续条件，得到流体层超声波反射系数

的连续模型。通过对不同厚度流体层反射系数曲线的理论分析，得到流体层厚度超声反射系数测量的谐振模型和弹

簧模型，即通过流体层的谐振频率和刚度系数来表征其厚度。同时，研究了三层介质的声学特性对流体层超声反射

系数及厚度测量的影响。 
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Theoretical research on thickness measurement of  fluid layer in 
mechanical structure by using ultrasonic technique 

JIAO Jing-pin, ZHANG Qiang, WU Bin, HE Cun-fu  
(Beijing University of  Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: For the necessity of  monitoring mechanical structure operation, the thickness measurement of  thin fluid layer 
in mechanical structure by using ultrasonic technique is theoretically studied. A model of  three layers of  media is 
constructed to simulate the propagation of  normal incidence ultrasound. Considered the continuous boundary 
conditions, the reflection coefficient of  thin fluid layer to normal incidence longitudinal waves is obtained from the 
continuous model. By study the reflection coefficients of  different thicknesses of  fluid layers, two models, resonant 
model and spring model, are developed to characterize the thickness of  fluid layer respectively by the resonant frequency 
and stiffness coefficient. Meanwhile, the influence of  acoustic properties of  three layers on the reflection coefficient and 
the measurement of  thickness is studied. 
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1  引 言  

在现代工业中，为减少机械设备关键零部件(如
机械密封、轴承、导轨等)因接触摩擦而产生损耗，

通常在相对运动的零部件间引入薄流体层结构(微
米级厚的液体或气体薄层），起到润滑和减少摩擦

损耗的作用。研究发现，该流体层结构是机械设备

的薄弱环节，它的失效是造成机械设备故障的重要

因素之一
[1]
。因此，为保证机械设备的正常运行，

需要对该流体层运行状态进行监测。 
流体层厚度是表征流体层运行状态的最直接

参量。常用的厚度测量方法有电涡流法、电容法、
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激光法等
[2-4]

。但将这些方法应用于机械结构流体层

厚度测量还有很大的局限性，如测量精度低、对待

检测结构要求高、受检测环境影响大等
[5]
。作为常

规无损检测技术之一，超声波技术是一种重要的厚

度测量方法。例如，基于介质中超声波传播时间和

传播速度，常规超声反射回波技术可以实现较大尺

寸厚度的测量。此外，在多层介质中超声波传播特

性研究基础上，国外学者在厚度较小的机械结构流

体层的超声测量方法方面已开展了大量研究
[6-8]

。

Pialucha 利用垂直入射超声波反射系数对两无限大

介质间的嵌入薄层超声检测和识别方法进行了理

论研究，重点研究了三种介质声学参数对谐振频率

和半谐振频率处薄层反射系数的影响
[9]
。Dwyer- 

Joyer 对超声波反射测量技术在干摩擦和润滑摩擦

接触界面测量方面的应用进行了综述
[1]
。Anderson

利用超声反射和透射方法对机械密封端面接触状

况进行了检测试验研究
[5]
。Jie Zhang 将超声反射技

术应用于轴承润滑油膜厚度测量
[10]
。在国内，王和
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顺对机械密封超声测量研究现状进行了综述，指出

超声波技术在机械密封端面测量中的应用前景
[11-12]

。 
本文主要进行机械结构流体层厚度超声测量

方法的理论研究。寻找能够表征流体层厚度的声学

特征参数，为机械结构流体层厚度超声测量试验奠

定理论基础。 

2 流体层界面处超声波传播特性理论 

2.1  连续模型 

超声波垂直入射到两种介质的界面时会同时

发生反射和透射，一部分能量透过界面，另一部分

能量被反射回去。根据流体层厚度远小于构件厚度

的特点，建立如图 1 所示超声波在三层介质中传播

的简化模型。 

  
图 1  垂直入射超声波在三层介质中传播模型 

Fig.1  Propagation model of  normal incidence from  
three-layer medium 

图 1 中介质 1 和介质 3 为空间半无限大体，流

体层厚度为 h。下面考虑超声波由介质 1 垂直入射

情况。其中 T1 和 R1 为介质 1 中入射波和反射波幅

值，T2 和 R2 为介质 2 中入射波和反射波幅值，T3

为介质 3 中入射波幅值。沿 x 方向入射的纵波可表

示为： 
i( )( , ) e lk x tu x t I ω−=   (1)                            

其中u 为 x 轴方向上的位移，I 为纵波幅值，ω
为角频率， lk 为纵波波数，且 l lk cω= ， lc 为纵波波

速。为简便起见，可以将超声波应力场和位移场中

的时间传播项省略。因此，介质 1 中超声波的位移

场和应力场可以表示为： 
i i

1 1 1( ) e el lx c x cu x T Rω ω−= +   (2) 
i i

1 1 1 1( ) i ( e e )l lx c x cx z T Rω ωσ ω −= −  (3) 
其中 1z 是介质 1 的声阻抗。同理，得到介质 2、

3 中(流体层)超声波应力场和位移场表达式为： 
2 2i i

2 2 2( ) e el lx c x cu x T Rω ω−= +  (4)          
2 2i i

2 2 2 2( ) i ( e e )l lx c x cx z T Rω ωσ ω −= −  (5) 

3i
3 3( ) e lx cu x T ω=   (6) 

3i
3 3 3i e lx cz T ωσ ω=   (7) 

其中 2z 是介质2的声阻抗，3z 是介质3的声阻抗。 
根据超声波应力场和位移场的连续条件，得两

种介质界面处超声波的位移和应力连续边界条件为： 
1 20 0x xu u= ==  2 3x h x hu u= ==  (8)           

1 20 0x xσ σ= ==  2 3x h x hσ σ= ==  (9)           
假设入射波强度 1T =1，由式(8)、(9)可得 

1
b c p d a p

a b p c d p

z z j z z g
R z z j z z g

+
= +   (10)           

其中 1 2az z z= + ， 2 3bz z z= + ， 1 2cz z z= − ， 2 3dz z z= − ，
1

2exp (i2π / )pj fh α−= ， 2exp(i2π / )pg fh α= 。由于反射系

数等于反射波强度与入射波强度的比值，因此流体

层超声波反射系数 R 在数值上等于反射波幅值 R1。 
下面以石墨-水-石墨三层介质为例，研究垂直入射

纵波下中间流体层超声反射系数特性。表 1 给出了

三种介质的声学特性参数。按照公式(10)，可以计

算出垂直纵波入射下石墨-水-石墨三层介质中水层

的超声反射系数。图 2 给出了在 110MHz 范围内，

不同厚度水层的超声反射系数。 
表 1  常见介质声学特性参数 

Table 1  Sound characterisitic parameters of common media 

材料 
密度/ 

(103kg/m3) 
纵波速度/ 
(103m/s) 

声阻抗/ 
(106kg/m2s)

石墨 2.16 3.08 6.65 
水 1.00 1.48 1.48 

不锈钢(0Cr18Ni9) 7.91 5.79 45.80 
润滑油 0.876 1.46 1.27 
氧化铝 1.17 10.4 12.17 

 
图 2  石墨-水-石墨三层介质中不同厚度水层下垂直入射纵波的 

反射系数曲线 
Fig.2  Normal incidence longitudinal reflection coefficients from the 

carbon-water-carbon medium with different thicknesses of   
water layer 

从图 2 中可以看出，不同厚度水层下超声反射

系数有很大的不同。在 110MHz 频率范围内，厚度

为 7.5µm、10µm 和 12.5µm 水层的反射系数均出现

极小值。由谐振频率定义
[6,7]

： 
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2
cmf h=res   (11)                       

其中，c 为中间层中超声波波速，m 为谐振阶

数，h 为中间层厚度。因此，中间层厚度可以利用

其反射系数的谐振频率来表征。当中间水层厚度为

1µm 和 2µm 时，其一阶谐振频率大于 110MHz。因

此，图 2 中这两种厚度水层的反射系数曲线未出现

谐振频率点，无法用谐振频率表征其厚度。在分析

的频率范围内，两种厚度水层的反射系数随频率增

加呈单调增加趋势；同时，在同一频率处，反射系

数随厚度增加呈单调增加趋势。因此，可以用同一

频率下反射系数的变化来表征其厚度。根据以上不

同厚度超声反射系数分布的对比分析，得到中间流

体层厚度测量的谐振模型和弹簧模型。 

2.2  谐振模型 

根据流体层反射系数中谐振频率的定义式(11)，
得到中间流体层厚度测量的谐振模型表达式： 

2 res

cmh f=   (12)                       

即通过测量中间流体层超声反射系数的谐振

频率，可以计算出中间流体层厚度。图 3 给出了石

墨-水-石墨三层介质中，中间层厚度分别为 7.5µm、

10µm、12.5µm、15µm 和 17.5µm 时反射系数谐振

频率的变化。显然，在分析频率范围内，可以利用

反射系数的谐振频率进行中间流体层厚度测量。 

 
图 3  石墨-水-石墨三层介质中不同厚度水层下反射系数 

谐振频率变化比较 
Fig.3  Variation of  reflection coefficient with resonant frequency for 

the carbon-water-carbon medium with different thicknesses of  
water layer 

2.3  弹簧模型 

当中间流体层厚度远小于超声波的波长时，其

一阶谐振频率将会超出所研究的频率范围。由于中

间流体层很薄，同时考虑到相邻介质边界处的位移

和应力连续条件，可以将中间流体层(介质 2)简化为

弹簧层
[6-7]

，如图 4 所示。 
根据弹簧刚度系数的定义，可得 x=0 处应力σ   

 
图 4  弹簧模型示意图 

Fig.4  Schematic diagram of  spring model 

表示为： 
3 1( 1)K T Rσ = − −   (13) 

此时，应力连续边界条件可表示为： 
1 30 00x xxσ σ σ= === =   (14) 

由式(14)和式(8)边界条件，可求得弹簧模型下，

流体层反射系数表达式为： 
1 3 1 3

1
1 3 1 3

i2π ( )
i2π ( )

z z f z z KR R z z f z z K
− += = + +  (15)           

弹簧刚度可表示为： 
2cK h

ρ=   (16)      

其中 ρ 是中间层的密度。从式(15)和式(16)可
知，在流体层厚度较小情况下，可以通过反射系数

中的刚度系数获得流体层厚度信息。 
以石墨-水-石墨三层介质为例。图 5 给出了中

间水层厚度较小时，纵波垂直入射下不同厚度中间

层反射系数曲线变化规律。可以看出，同一频率下，

随着中间层厚度的变化反射系数有明显的变化。根

据式(15)，得到中间层刚度系数曲线，如图 6 所示。

从图中可以看出，在一定频率范围内，中间层刚度

系数基本保持不变，因此可以用中间层刚度系数来

表征其厚度变化。 

 
图 5  石墨-水-石墨三层介质中不同厚度层反射系数比较 

Fig.5  Variation of  reflection coefficient with  resonant frequency for 
the carbon-water-carbon medium with different thicknesses of  
water layer 
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图 6  石墨-水-石墨三层介质中不同厚度水层下刚度系数对比 

Fig.6  Stiffness of  the carbon-water-carbon medium with different 
thicknesses of  water layer 

3  三层介质中超声波反射系数影响

因素分析 

以上进行中间流体层厚度测量时，需要依据其

超声反射系数进行。而由超声反射系数表达式(10)
可知，流体层超声反射系数与流体层厚度以及三种

介质的声学特性参数有关。下面研究这些参数对流

体层反射系数以及厚度测量的影响。 

3.1  流体层厚度的影响 

仍以石墨-水-石墨三层介质中超声反射系数为

例(图 2 所示)，研究流体层厚度对超声反射系数的

影响。从图 2 可以看出，随着中间水层厚度的减小，

其谐振频率将增大。例如，当水层厚度为 10µm 时，

谐振频率为 74MHz，此时反射系数为极小值，在半

谐振频率处(37MHz)，反射系数出现极大值。当水

层厚度为 2µm 时，其谐振频率大于 110MHz，在图

上无法显示其谐振频率。与 2µm 水层相比，同一频

率下 1µm 水层厚度的超声反射系数明显减小。 

3.2  流体层声学特性的影响  

中间流体层声学特性对其反射系数有很大的

影响。图 7 给出了石墨-氧化铝-石墨三层介质中不

同厚度氧化铝下的反射系数对比图。与图 5 石墨-
水-石墨三层介质反射系数相比，其反射系数对厚度

变化的灵敏度显著降低。以中间层厚度分别为 0.1µm
和 2µm 时的反射系数为例，进行对比分析。当中间

层介质为水时，两种厚度层在 110MHz 处反射系数

之差约为 0.8；当中间层介质为氧化铝时，两种厚

度层在 110MHz 处反射系数之差约为 0.035。在相

同厚度变化条件下，反射系数变化越大，超声厚度

测量的灵敏度就越高，也就可实现更小厚度流体层

的测量。因此，中间流体层的声学特性参数对其厚

度测量的灵敏度和范围有很大的影响。同时表明，

在超声厚度测量试验前，有必要对多层介质中超声

反射系数进行必要的理论分析，以预测该测量方法

是否适用于该种介质厚度的测量以及可能的灵敏

度及测量范围。 

 
图 7  石墨-氧化铝-石墨三层介质中不同厚度中间层反射系数比较 

Fig.7  Variation of  reflection coefficient with resonant frequency for the 
carbon-aluminium oxide-carbon medium with different 
thicknesses of  water layer 

3.3  流体层两侧介质声学特性的影响  

在中间流体层厚度和声学参数不变的情况下，

研究两侧介质声学特性参数对流体层反射系数的

影响。以水作为中间层，其厚度保持 10µm 不变。

图 8 给出了两侧介质分别为石墨-石墨、石墨-不锈

钢和润滑油-石墨情况下，水层的反射系数曲线。 

 
图 8  两侧介质声学参数对中间水层(10 微米厚度)反射系数影响 
Fig.8  Effect of  two side media on the reflection coefficient of  the  

middle water layer (10µm) 

由于中间层介质和厚度相同，因此三种情况下

的谐振频率均为 74MHz，半谐振频率为 37MHz。
但两侧介质分别为石墨-石墨和石墨-不锈钢情况

下，谐振频率处的反射系数为极小值，半谐振频率

处的反射系数为极大值；而两侧介质为润滑油-石墨

情况下，谐振频率处的反射系数为极大值，半谐振

频率处的反射系数为极小值。此外，对两侧介质为

石墨-石墨和石墨-不锈钢下反射系数比较还可以发

现，两侧介质声学参数对谐振频率处的反射系数的

数值大小也有很大的影响。前者谐振频率处的反射 
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系数为 0，后者谐振频率处反射系数约为 0.78。因

此，两侧介质的声学参数对中间流体层反射系数有

着很大的影响，特别是对谐振频率和半谐振频率处

反射系数的影响尤为突出。 

3.4  三种介质声学参数关系的影响 

以上分析表明，三种介质声学参数对中间层反

射系数均有很大影响。下面从实用角度出发，研究

三种介质声学特性参数在几种特定情况下，中间层

反射系数特点。为简单起见，以不锈钢和石墨为两

侧介质，中间层厚度保持 10µm 不变，研究中间层

介质声学参数变化对反射系数的影响。图 9 给出了

三层介质分别为不锈钢-水-石墨、不锈钢-石墨-石墨

和不锈钢-氧化铝-石墨情况下，垂直入射纵波在中

间层的反射系数。其中，三种介质的声学特性满足

以下三种情况。 

 
图 9  不同声学特性参数下中间流体层(10 微米厚度)反射系数对比 

Fig.9  Reflection coefficients of  the middle fluid layer (10µm)  
fordifferent three layer media 

(1) 2 3 1z z z< < ，当中间层介质声阻抗小于两侧

介质的声阻抗时，谐振频率处的反射系数小于半谐

振频率处的反射系数。图 9 中曲线 1，即三层介质

为不锈钢-水-石墨情况符合该关系。此时，谐振频

率处的反射系数为极小值，半谐振频率处的反射系

数为极大值。 
(2) 2 3 1z z z= < ，当中间介质的声阻抗等于介质

3 的声阻抗时，三层介质结构就简化成两层介质。此 

时反射系数表达式(10)可简化为： 1 3

1 3

z zR z z
−= + 。因此， 

反射系数为与频率无关的常数。图 9 中曲线 2，即

三层介质为不锈钢-石墨-石墨情况符合该关系。 
(3) 2

3 2 1 2 1 3,z z z z z z< < <且 ，当中间层介质的声阻

抗介于两侧介质声阻抗之间，且满足 2
2 1 3z z z< 时，谐

振频率处的反射系数大于半谐振频率处的反射系

数。图 9 中曲线 3，即三层介质为不锈钢-氧化铝-
石墨的情况符合该关系。此时，谐振频率处的反射

系数为极大值，半谐振频率处的反射系数为极小值。 

 

4  结 论 

针对机械结构流体层测量问题，建立了三层介

质中超声波传播模型，根据边界条件，得到中间流

体层反射系数的连续模型表达式。通过对不同厚度

反射系数理论分析，发展了流体层厚度测量的弹簧

模型和谐振模型。当流体层厚度较小情况下，可以

利用弹簧刚度系数表征其厚度；当流体层厚度较大

时，可利用反射系数的谐振频率表征其厚度。同时，

研究了三种介质声学参数和中间流体层厚度对反

射系数以及厚度测量的影响。本文工作可为后续机

械结构流体层厚度测量试验起到很好的指导作用。 
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