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　　摘　要：超声应力换能器指向性对超声应力检测精度具有重要影响。该文提出了半圆柱试块法，被校换能器

向半圆柱试块内部辐射声波，接收换能器在试块圆柱面各角度接收到信号，分析得到被校换能器的指向性。利用

半圆柱试块法校准得到纵波换能器指向性，其－３ｄＢ波束宽度为５．０１°，这与水听器法测量值、理论值相对偏差分

别为３．０９％、２．６６％。利用半圆柱试块法校准得到临界折射纵波换能器指向性，其－３ｄＢ波束宽度为１０．５５°，这与

仿真值相对偏差为２．２３％。半圆柱试块法更符合超声应力的实际使用工况，不受换能器水密性、换能器工作原理

等限制，适用于任意型号超声应力换能器，且校准更高效、快捷。
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０　引言

近年来，超声应力广泛应用于栓体、燃气管道、

高压容器焊缝等被测件的应力检测。超声应力采用

纵波与临界折射纵波进行应力检测，是最便捷、准

确、经济的方法，亦是目前各国研究的热点和今后超

声应力检测的主要发展方向［１３］。通过超声对应力

的敏感度分析表明，沿应力方向的纵波与临界折射

纵波敏感度较高，应力的检测精度最高［４］。但实际

检测时，超声波与应力在方向上存在一定的夹角，影

响应力的测量结果。因此，换能器指向性校准方法



的研究对超声应力检测具有重要意义。

换能器指向性的理论分析是校准方法研究的重

要组成部分。张明等计算出５种典型活塞声源辐射

声场的远场声压分布和指向性函数［５］。超声换能器

声束指向性的校准，常在水介质中进行测量。采用

水听器法进行声场特性的校准，利用扫描定位装置

带动水听器对若干平面进行扫描，得到的－３ｄＢ声

束扩散角是描述声场指向性的重要参数［６］。将被校

换能器固定在旋转轴上并置于水中，在一定距离处

放置标准水听器，通过旋转待测换能器来记录信号

绘制指向性图［７］。在水中校准超声换能器指向性的

方法较成熟，但有些超声应力换能器因水密性问题

而不能置于水中，另外某些基于电磁超声转换原理

的超声应力换能器无法往水中辐射声波，在水中的

测量方法不适用于此类超声应力换能器指向性的校

准。因此，许多学者选择超声探伤仪标准试块进行

临界折射纵波声束指向性的实验测量，实验结果与

理论结果保持一致［８９］。标准试块法利用其相对平

面对纵波声束扩散角进行测量，但各角度下接收换

能器与被校换能器的距离不同，以此表征换能器的

指向性会带来较大的误差。

本文提出采用半圆柱试块法，被校换能器向半

圆柱试块内部进行声波辐射，在同一水平面下接收

换能器在圆柱面围绕被校换能器进行各角度等距离

接收信号，进而分析被校换能器的指向特性。相比

水中测量方法，该方法更符合超声应力检测的实际

使用工况，适用于任意型号的超声应力换能器指向

性校准，方便快捷且适用于现场。

１　半圆柱试块法

半圆柱试块法可以测量纵波与临界折射纵波声

场指向性，如图１所示。测量纵波指向性时，被校换

能器向半圆柱试块内部进行声波辐射，在同一水平

面下接收换能器在圆柱面围绕被校换能器进行各角

度等距离接收信号，进而分析被校换能器的指向特

性。在此基础上测量临界折射纵波的指向性，需要

将被校换能器更换为临界折射纵波换能器，临界折

射纵波入射点对准试块圆心，接收换能器在圆柱面

端点处开始各角度等距离下接收信号。临界折射纵

波换能器由纵波换能器与声楔块螺纹配合组成，入

射纵波以第一临界角为入射角，在试块圆心处产生

临界折射纵波。

图１　半圆柱试块法示意图

２　纵波指向性

为了对纵波进行指向性测量，通过半圆柱试块

法设计了如图２所示的实验系统。试块为半圆柱

体，表面光滑，在其上面贴合半圆刻度盘，便于精准

角度调整。被校换能器放在试块平面中心保持不

变，接收换能器与被校换能器中心对准后，接收换能

器在半圆柱面同一水平面围绕被校换能器各个方向

接收信号。被校换能器和接收换能器表面均涂有耦

合剂。在激励源选择上，为了避免试块边缘的反射

波对接收信号产生影响，且保证接收信号的稳定，故

采用脉冲波。由信号发生器生成１０个周期幅值为

１０Ｖ、频率５ＭＨｚ正弦脉冲信号激励被校换能器。

采用泰克数字示波器测量接收信号，得到的换能器

纵波指向性如图３所示。

图２　纵波指向性实验系统示意图

图３　半圆柱试块法、水听器法与理论值
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为了验证半圆柱试块法的可行性，利用水听器

法对换能器的指向性进行测量。以被校换能器的正

对方向为中心，水听器绕被校换能器各个方位转动

扫描［６］。纵波活塞式换能器的指向性由贝塞尔函数

得出：

犇（θ）＝
２犑１（犽犪ｓｉｎθ）

犽犪ｓｉｎθ
（１）

式中：犽为超声波波数；犪为活塞半径；θ为位置矢量

与换能器声轴的夹角。

由图３可知，实验所用纵波换能器的声场靠近

中心轴线的周围区域，能量幅值较高，其余区域能量

幅值较低，在中心轴线的两侧声场基本呈现对称分

布的特点，且具有明显的指向性分布。纵波换能器

的声场主要集中于中心轴线两侧－５°～５°区域。

通过半圆柱试块法、水听器法与理论计算得到

－３ｄＢ的波束宽度，即主声束两侧下降到主极大值

０．７０７处的夹角。利用半圆柱试块法校准得到纵波

换能器指向性，其－３ｄＢ波束宽度为５．０１°，与水听

器法测量值、理论值相对偏差分别为 ３．０９％、

２．６６％。实验值与计算仿真的结论一致，这说明了

半圆柱试块法的可行性，同时验证了换能器指向性

在声场中分布的理论。

３　临界折射纵波指向性

３．１　声场仿真

低频的声波信息传输常采用固体力学中的边界

载荷，但是超声波频率高，波长短，继续使用结构力

学分析，则计算量大，且难以收敛。因此，采用弹性

波时域显式物理场模拟波在线弹性介质中的传播。

构造的临界折射纵波仿真模型如图４所示，其中声

楔块材质为有机玻璃，半圆柱试块材料为钢。通过

计算得到第一临界角为２８°。

图４　临界折射纵波仿真模型

换能器的中心频率为２．５ＭＨｚ时，激励波形的

周期数目需要考虑两方面：一是接收的波形达到稳

态；二是试块的边界反射不会对接收的直达波形产

生影响。

通过有限元软件对临界折射纵波传播特性进行

仿真，得到临界折射纵波在不同时刻的快照图，如图

５所示。３．５μｓ时，超声波在有机玻璃声楔块与半

圆柱试块表面发生折射，产生了临界折射纵波与折

射横波，在半圆柱试块中圆弧形波纹就是其波阵面。

因为临界折射纵波的速度最快，在一定深度下近似

平行沿着试块平面进行传播，所以在１０．５μｓ时第一

个到达圆柱面。试块内部还有头波、折射横波与表

面波，其中近似斜线的波纹是头波。

图５　临界折射纵波声场快照图

３．２　实验测量

为了测量临界折射纵波的指向性，在纵波指向

性实验系统的基础上，被校换能器更换为２．５ＭＨｚ

的临界折射纵波换能器，入射角为２８°。接收换能

器从圆柱面端点处开始各角度测量。实验中，横波

向试块内部进行传播，通过计算得出横波折射角为

３４°，故选取０°～３０°进行测量，排除横波的干扰。采

取适合的耦合剂进行涂抹，使接收信号较稳定。

通过计算得出临界折射纵波指向性的仿真值与

实验值，如图６所示。声场基本呈现轴对称分布，仿

真值的主瓣指向角为１６°，实验值的主瓣指向角为

１５°，两者较一致，符合相关研究（１０°～２０°）的结

论［１０］。利用半圆柱试块法校准得到临界折射纵波

换能器指向性，其－３ｄＢ波束宽度为１０．５５°，与仿

真值相对偏差为２．２３％。

４２４ 压　电　与　声　光 ２０２２年　



图６　临界折射纵波指向性的仿真值与实验值

４　结论

１）半圆柱试块法校准得到纵波换能器指向性，

其－３ｄＢ波束宽度为５．０１°，与水听器法测量值和

理论值相对偏差分别为３．０９％、２．６６％。实验值与

计算仿真的结论保持一致，说明了半圆柱试块法的

可行性，同时验证了换能器指向性在声场中分布的

理论。

２）利用有限元软件仿真临界折射纵波的传播

特性，仿真值的主瓣指向角为１６°，实验值的主瓣指

向角为１５°，两者较一致。利用半圆柱试块法校准

得到临界折射纵波换能器指向性，其－３ｄＢ波束宽

度为１０．５５°，与仿真值相对偏差为２．２３％。临界折

射纵波的指向性为超声应力检测的渗透深度提供了

依据。

３）与水中测量方法相比，半圆柱试块法更符合

超声应力检测的实际使用工况，不受换能器水密性、

换能器工作原理等限制，可适用于任意型号的超声

应力换能器，且校准更为方便快捷。
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