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要!主要探讨了一种基于兰姆波检测模式的空气耦合超声波无损检测技术%首先介绍了非接触空气耦合

超声波检测的基础知识和几种检测方法$然后通过理论计算分析了超声波在空气中穿透钢板时透射率和频率与板

厚乘积的关系(临界角与板厚的关系#并以钢板检测为例进行了理论与实验的比较#结果吻合非常好$最后对钢板损

伤进行探伤试验#对损伤处成像#并用有限积分法进行了模拟检验#表明检测结果与有限元分析有良好的一致性%
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超声波在无损检测领域的应用很广%但传统的

超声波检测方法不像
h

射线和电磁检测可以非接

触实现无损检测%需要使用专门的耦合剂或采用水

浸法以减少超声波在空气中传播的损失%这不仅限

制了它的适用范围而且很难进行快速检测(

%

)

&在超

声波检测中%虽然也有使用电磁超声波探头

"

FZO8

#和激光超声波进行非接触测量%但是由于

超声波集束的指向性和焦点很难控制%而且在激励

和接收超声波时需要特殊装置%这增加了超声检测

的技术难度&空气耦合式超声波无损检测技术用空

气代替水浸法的水%与水浸法同样可以通过改变入

射角%激励模式变换的横波'表面波及各种导波%且

容易使超声波聚焦&其非接触'非浸入及无损无害

的特点很好地弥补了上述的不足%特别是能容易实

现快速在线扫描及原位检测%具有很好的应用前景&

空气耦合式超声无损检测具有非接触'非浸入

等特点%能够实现快速在线无损扫描(

%

)

%在工程建

筑'风力发电'航空航天等大型构件的无损检测与评

价以及原位探伤中具有良好的应用前景&随着换能

器技术和相关检测技术的发展%空气耦合超声无损

检测技术在各个领域的实际应用得了较大进展(

#

)

%

但是并没有突破传统超声波法的技术屏障&目前的

空气耦合超声波检测法%多使用穿透式异侧检测模

式"透射法#%可以用于复合材料'木材'烧结前陶瓷

等传统超声波法很难检测的致密度稀的多孔隙材料

检测(

!7H

)

&

本文在文献(

&

)的基础上%首先简要介绍了非接

触空气耦合超声波检测的特长和检测方法%通过理

论和实验相结合验证了空气耦合超声波检测方法的

有效性$并利用同侧相向检测方法和同侧同向检测

方法对钢板进行了开口裂纹检测%

R

扫描成像结果

显示%其检测能力为
$@!GG

$最后对检测结果进行

了传播模拟验证&

!

!

空气耦合超声波检测技术的基本原理

%@%

!

超声在气
7

固界面的能量透射

超声波在不同物质界面处垂直入射时%其声压

往返透射系数
+

%#

可用式"

%

#表示!

+
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式"

%

#中
A

%

和
A

#

分别是从入射介质进入透射介质

"一般为被检测材料#的特性声阻抗%定义为
A

&

&

[

"

&

为材料密度%

[

为声波在介质中的传播速度#%



单位为
b

4
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G

#
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#%一般用
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来表示"

%e,
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b
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##&由于空气和金属材料存在巨大的特性

声阻抗差%使空气耦合超声波检测技术的一直难以

进行实际应用&另外%超声波在介质中传播时能量

的吸收衰减和散射衰减与发射频率和传播距离有关%

发射频率越高其衰减就越大%同时传播距离越远衰减

也越大(

!

)

&所以%使用增幅率仅有
"$JP

的传统超声

波发射接收器不能实现空气耦合超声波检测&

为此%日本的
',

X

,+N*(K1

公司研制了高功率

超声波发射接收器
'Ne7"$$R

'空气特性声阻抗耦合

好的高灵敏度空气耦合超声波探头以及可增幅
"$

JP

的高信噪比的带通滤波信号增幅器
Ne"$7O

%其

中
'Ne7"$$R

可以发射电压
"$$?

'连续发射
!$$

个

波数的矩形脉冲%内置增幅为
L$JP

&这为实现空

气耦合超声波检测技术的实际应用提供了有效工

具%具体内容见文献(

&

)&

%@#

!

空气耦合超声穿透薄板时的能量透射率

当超声向薄板结构内入射时%由于在薄板内发

生共振%其能量透射率会发生飞跃变化%比
%@%

节所

述"式"

%

##的两界面的透射率大很多&超声波斜角

入射时的反射与透射示意图如图
%

所示%当超声从

空气"密度
&

:

%声速
[

:

#中以入射角
#

'频率
W

向固体

薄板"厚度
U

%密度
&

T

%纵波声速
[

J

%横波声速
[

L

#发

射简谐振动时%在板材中激发兰姆波并在板中向前

传播%同时向空气中产生泄漏波%该泄漏波的能量透

射率
+

可由式"
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图
%

!

超声波斜角入射时的反射与透射示意图

由式"

#

#可知%超声波穿透固体薄板时的能量

透射率不仅是两媒质的密度和声速的函数%同时也

是入射角和
W

U

"频率和板厚的乘积#的函数&这里
#

7

是入射角%

#

J

和
#

L

分别是入射角为
#

7

时所对应的纵

波和横波的折射角%

M

J

.

和
M

L

.

分别是板厚方向的纵

波波数与横波波数%

A

'

A

J

和
A

L

分别是考虑了入射

角的声阻抗%

)

是超声波的角频率&

以超声波在从没有剪切刚性的媒质空气或水中

传播%穿透钢板为例&首先%将简谐振动超声波从空气

"
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#或水"

&
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#中垂直入射%由式"

#

#

可求得其能量透射率与
W

U

的相关性曲线图"如图
#

所

示#&从图
#

中可以看到%两者"空气和水#均在
#'C&

ZfI

+

GG

"频率
)

板厚#和
&'CZfI

+

GG

"频率
)

板

厚#处发生全透射现象并呈现周期性%可用式"

!

#表示!

W

U

&

0

[

J

#

"

!

#

这与板厚方向的纵波共振频率相对应&这与当

板厚是纵波波长的
-

*

#

的整数倍时%无论什么材料

都与
%$$̀

透射的理论相符合&在媒质为水的情况

下%高透射率领域"面积#要比空气的领域大得多%这

是由于空气与钢的巨大声阻抗差%使其透射率非常

小%仅为
BC&JP

"水的情况下为
B#!JP

#%而致使能

量透射率的半值宽也非常窄&

图
#

!

垂直入射时透射率与
W

U

的"频率
U

板厚#关系

其次%以
W

UV%@$ZfI

+

GG

的谐振超声波斜

入射到上述同一钢板中%由式"

#

#可得其能量透射率

与入射角的相关性曲线%如图
!

所示&虽然没有与

图
#

一样出现周期性%但在
!@"T

和
L@AT

的入射角处

发生全透射现象%这两个角为钢板的固有入射角%与

兰姆波
O$

共振模式和
5$

共振模式的临界角相对

应&在
O$

模式临界角和
5$

模式临界角之间%曲线

呈递增趋势%透射主要是由钢板中传播的横波产生%

其平均能量透射率比垂直入射时高出约
#$JP

&这

$!L
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个特性可以应用于实际检测过程中以提高信噪比%

且有利于检测垂直试件表面的缺陷&其实在实际检

测工程中%入射波信号并不是单一频率的简谐波%而

是有一定范围的频宽%而且超声斜角入射时的入射

角也不是单一角度%而是存在一定范围的入射角%且

在波束边缘处产生缘波%其传播状态非常复杂&此

现象将在后续的传播模拟中解释&所以%在实际检

测中不可能发生全透射&总之%如式"

!

#所示%在垂

直入射时透射波在共振频率处透射率变大$而在斜

角入射时%透射波在各模式的临界角处透射率变大&

图
!

!

斜入射时透射率与入射角的关系曲线

%@!

!

空气耦合超声波在各种板厚中的能量透射

超声波在空气中传播时吸收衰减是不可忽视

的%可以用衰竭距离"信号振幅衰减至其初始值的

%

*

1

的距离#来表示%其与频率成反比关系%当频率

为
%ZfI

时%大概为
&6G

%而到了
AZfI

时仅为

!@%GG

&所以为了使超声波通过空气穿透钢板且

最后接收到有效信号%一般使用的频率限制在
$@%

ZfI

"

%ZfI

之间&在后续的实验中使用的空气

耦合探头的中心频率为
$@AZfI

和
$@LZfI

(

C7%%

)

&

当超声从空气中向薄板中垂直入射时%如果使

用的频率已知%根据板厚
U

就可以推测透射率的变

化&从空气中向钢板中垂直入射
$@AZfI

和
$@L

ZfI

的超声波时%由式"

#

#可求得透射率与板厚的

关系如图
A

所示%粗实线为
$@AZfI

的分析结果%

细实线为
$@LZfI

的分析结果&在发射
$@AZfI

图
A

!

垂直入射透射率与板厚的关系"

$@AZfI

#

超声波时%由于在板厚
H@#&GG

处发生共振出现全

透射现象%透射率变为最大$在发射
$@LZfI

超声

波时%由于在板厚
!@"#&GG

和
H@#&GG

处发生共振

出现全透射现象%透射率变为最大$由此可知%根据所

测试的板厚需要选择最佳频率的空气耦合探头&

下面再讨论斜角入射时的临界角与板厚的关

系&临界角是板材中传播兰姆波的位相速度与空气

的声速求得%而兰姆波的位相速度分散曲线则用板

材的声速及板厚等计算的&图
&

是发射频率

$@AZfI

超声波时%板厚与兰姆波各模式临界角的

关系曲线图%图中的各曲线与图
A

中出现透射率最

大峰值位置的入射角相对应%是各种板厚的钢板中

传播兰姆波的各种模式的临界角%其中
O$

模式和

5$

模式%在板厚很宽的范围内存在临界角%所以%利

用空气耦合超声波进行钢板的检测时%可检测板厚

范围是非常宽的&在实际检测时%要根据不同的板

厚考虑入射角及振动模式&

图
&

!

斜角入射的临界角与板厚的关系

'

!

空气耦合超声波透射法的基础实验

#@%

!

试验装置与实验方法

实验装置如图
"

所示%两个空气耦合超声波探

头固定在试件的左右两侧%左侧为发射探头%右侧为

接收探头&试件的夹具可自由调节角度&使用的空

气耦合探头的公称频率为
$@AZfI

"晶片尺寸
#$

GGU#AGG

%最大中心频率
$@!&ZfI

#%让超声发

射接收器
'Ne7"$$R

发射电压
!$$?

X

7

X

'频率
$@!&

ZfI

%内装
$@AZfI

或
$@LZfI

带通滤波器的外

置增幅器发射信号%增幅
L$JP

的高功率超声波发

射接收器接收信号并输出波形&钢板厚度为
#@!

GG

%插入发射接收探头中央%入射角由
0

V$T

到

#$T

%每间隔
%T

采集一次透射波形%发射接收探头的

左右方向距离固定在
!$GG

%上下方向的距离调整

在透射波振幅最大处&

%!L
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图
"

!

试验装置

#@#

!

实验结果与分析

试验结果与计算结果如图
H

所示&图
H

中的曲

实线是将
W

UV$@!&

"

ZfI

#

U#@!

"

GG

#

V$@L$&

ZfI

+

GG

代入式"

#

#计算得到的声压透射率%曲线

为试验得到的钢板透射率%由图
L

可以看到%由试验

得到的钢板透射率与理论值非常吻合%

O$

模式的临

界角附近的入射角
0

V%!@&T

时的透射率比垂直入射

0

V$T

时的透射率大约高
%CJP

&在实验时%虽然很

精确的调节了入射角的角度%但是没有实现在
O$

模式临界角出的全透射及在
5$

模式临界角附近的

透射率&这是由于实际发射接收的波形并不是理想

的简谐振动%而是带有一定频宽范围的波形%而且所

使用的空气耦合探头的晶片大小有限%所产生的声

场并不是理想的平面波%致使试验结果与理论计算

的结果出现不一致&

图
H

!

入射角与透射率的关系

$

!

空气耦合扫瞄系统的钢板检测成像

!@%

!

空气耦合扫瞄系统

传统的超声波扫描成像装置%是将试件放在水

中%通过超声波探头沿
36

轴高速扫描得到超声波振

幅分布的方式取得二维成像&这时%

3

轴电机或
6

轴

电机脉冲输出作为触发器信号%进行超声波信号的驱

动及采集%位置与超声波检测同步取得&日本探头株

式会社的空气耦合扫瞄系统由超高功率超声波发射

接收器'高速编码器和安装有空气耦合探头的自动扫

描仪'控制系统和存储系统构成%系统示意图如图
L

所示&从触发器端口取得触发信号%由驱动控制器发

出的触发信号表示信号的位置信息%相对于所在的位

置检测的超声波振幅的峰值%取得接收信号的强度分

布&该系统可以根据被检工件%通过改变探头的角度'

位置及组合%可实现表面检测法'穿透式检测法'

?

透

射检测法'串"并#联式检测法以及各种导波检测&

图
L

!

空气耦合超声波扫描成像系统的组成

!@#

!

钢板的开口裂纹成像试验方法及成像

本试验以钢板开口裂纹检测成像为检测目的%试

验方法和成像如图
C

和图
%$

所示&图
C

"

,

#为同侧相

向"

?

透射#检测法%右侧为发射探头%左侧为接收探

头%探头发射的超声波在板中激发的板波在传播过程

中%遇到缺陷被缺陷遮断不能继续向前传播%接收探

头不能接收到超声信号%而其它不存在损伤部位接收

到超声信号%并在接收波形的阀门内出现缺陷波或端

面波的幅度&在开口裂纹的正上方
%#LUL$

的领域

进行同侧相向
R

扫描%扫描成像结果如图
C

"

K

#所示%

横轴为
3

方向的扫描距离%纵轴为
6

方向的扫描距

离%颜色的浓度表示超声波的强度&深色表示存在开

口裂纹部位的透射波%超声波被开口裂纹遮挡不能透

射%如上方的箭头线所示%在阀门内没有出现透射波%

阀门后面的波形是超声波绕过裂纹后到达的波形%或

由于开口裂纹的存在%产生的边缘波&颜色随开口裂

纹由深变浅%由蓝变黄%说明透射波的能量由弱变强%

深度
$@%GG

的开口裂纹处几乎没有呈现深色%可知

检测能力为
$@!GG

&周围浅色部分是没有开口裂纹

部位的透射波%如下方的箭头线所示%在阀门内出现

的波形振幅较大%透射的能量较强&图
%$

"

,

#为同侧

同向"串联式#检测法%右侧为发射探头%左侧为接收

探头%探头发射的超声波在板中激发的板波在传播过

#!L
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程中%遇到缺陷或端面而产生发射波%被传感器接收

后在接收波形的阀门内出现缺陷波或端面波的幅度&

利用这些超声信号波形振幅的峰值进行色谱成像&

试验材料与
!@%

节所用试件相同%是厚度为
%&GG

的钢板%在钢板表面上加工了长度为
%$GG

%宽度为

$@#&GG

%深度分别为
$@%

'

$@!

'

$@&

'

$@HGG

和

%@$GG

的
&

个人工开口裂纹&空气耦合探头的公称

频率为
$@LZfI

%晶片大小为
%"U#$

的四方形平板

探头&施加电压为
!$$?

的矩形脉冲&本试验采用

O$

模式板波%入射角为
HT

&发射和接收两探头距离

保持不变%纵向与横向的扫描间距均为
$@&GG

%扫描

速度为
#$$GG

*

;

&为反映试验效果的真实性%接收波

形不做任何处理均为原始波形&在开口裂纹的偏离斜

上方
%H$U%%$

的领域进行同侧同向
R

扫描%扫描成像

结果如图
%$

"

K

#所示&横轴为
3

方向的扫描距离%纵

轴为
6

方向的扫描距离%颜色的浓度表示超声波的强

度&从图
%$

"

K

#的扫描结果可知%左侧较深的浅色%是

试样左端端面的回波%如上方的箭头线所示%在阀门内

出现的波形振幅较大"见图
%$

"

6

#上部#%透射的能量较

强&右侧四个椭圆浅色是开口裂纹的回波%

%@$GG

开

口裂纹处颜色最深%如下方的箭头线所示%在阀门内出

现的波形振幅也较大"见图
%$

"

6

#下部#%颜色随开口裂

纹由深变浅%由黄变蓝%说明透射波的能量由强变弱%

深度
$@%GG

的开口裂纹处几乎没有呈现浅色%可知检

测能力为
$@!GG

&其他部位没有回波&

图
C

!

同侧相向"

?

透射#检测法的钢板开口裂纹成像

图
%$

!

同侧同向"串联式#检测法的钢板开口裂纹成像

)

!

空气耦合超声波在钢板中的传播模拟

为了验证上节的实验结果%利用有限积分法超

声波传播模拟分析软件%进行了超声波传播模拟分

析&与前节的实验试样相同%分析模型是厚度为
%&

GG

的钢板%其上部设有表面开口裂纹%裂纹的深度

为
%@$GG

%宽度为
$@!GG

%右侧为发射探头%发射

频率与前节的实验相同为
$@LZfI

%左侧为接收探

头%两探头的晶片大小为
#$GG

中心距离为
A$

GG

%从超声模拟过程中%可以清楚地看到%由右侧

空气耦合探头发射的超声波在钢板中激发了
O$

模

式的板波%板波在钢板中传播的同时向空气中产生

泄漏%在
%C@A;

时到达裂纹处%由于裂纹的存在%向

空气中的泄漏波被分离%之后绕过裂纹在裂纹的边

缘处产生边缘波%作为第二次波源继续向空气中泄

漏传播&图
%%

为右侧发射探头激发
##@#;

后的传

播状况图%从图中可以清楚地看到向空气中的泄漏

波被裂纹分离的状态&图
%#

为左侧探头接收到的

波形%细实线是没有裂纹状态下的透射波%粗实线是

存在裂纹状态下的透射波%与试验结果相同%在存在

裂纹状态下%向空气中的泄漏波比不存在裂纹时的

振幅大%这是由于一部分能量被裂纹遮断的原因&

同时%在存在裂纹状态下的接收波形中%在透射波的

后面%还有一个小的波形出现%就是如前所述的%在

裂纹的边缘处产生边缘波%作为第二次波源继续向

空气中泄漏传播后到达接收探头的波形&

图
%%

!

空气耦合超声波在钢板中的传播模拟

图
%#

!

开口裂纹对接收波形的影响

!!L
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&

!

结
!

语

通过理论和实验研究%探讨了非接触空气耦合

超声波在钢铁行业检测应用的可能性&对空气耦合

超声波在钢板中的透射率与入射角的关系进行了理

论计算和实验分析并进行了比较%实验结果发现两

者非常吻合&通过两轴扫描仪和超声波激发及采集

同步驱动%用同侧向检测法和同侧同向检测法对存

在不同开口裂纹的钢板进行了二维扫描%取得了检

测波形分布%其成像结果与裂纹存在位置及深度完

全吻合&用有限积分法对空气耦合超声波在钢板中

激发板波的传播状况进行模拟分析表明%与实验检

测基本一致&
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