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摘 要:为了扩大对高衰减固体火箭发动机药柱的厚度测量 范 围,利 用 超 声 纵 波 在 固 体 传 播 中 产 生 静 态 分 量(static
 

components,SC)的理论。通过一发双收的反射式超声换能器组合,即发射端超声换能器工作频率为500
  

kHz,接收端超声换

能器工作频率分别为50和500
  

kHz,完成多种厚度药柱的静态测量。测量结果表明,对于厚度较大的药柱,50
  

kHz超声换能

器可以放大并接收由500
  

kHz超声纵波所激发的SC低频信号;对于厚度较小的药柱,500
  

kHz可以同时接收500
  

kHz基波信

号和SC低频信号。相较于传统同频收发的换能器组合,该一发双收的换能器组合在不加大测厚盲区的同时,提高了可测量

厚度范围,可以完成20~200
 

mm厚度范围内的测量,有一定的创新性和较好实用价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

expand
 

the
 

thickness
 

measurement
 

range
 

of
 

the
 

propellant
 

gain
 

of
 

high-attenuation
 

solid
 

rocket
 

motor,
 

the
 

theory
 

of
 

static
 

component
 

(SC)
 

generated
 

by
 

ultrasonic
 

longitudinal
 

wave
 

in
 

solid
 

propagation
 

is
 

used
 

in
 

this
 

paper.
 

Through
 

the
 

combination
 

of
 

reflective
 

ultrasonic
 

transducers
 

with
 

one
 

transmitter
 

and
 

two
 

receivers,
 

the
 

working
 

frequency
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

transducer
 

at
 

the
 

transmitter
 

is
 

500
  

kHz,
 

and
 

the
 

working
 

frequency
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

transducer
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

is
 

50
 

and
 

500
  

kHz
 

respectively,
 

to
 

complete
 

the
 

static
 

measurement
 

of
 

a
 

variety
 

of
 

thickness
 

of
 

propellant
 

gain.
 

The
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

50
  

kHz
 

ultrasonic
 

transducer
 

can
 

amplify
 

and
 

receive
 

the
 

low-frequency
 

SC
 

signal
 

excited
 

by
 

the
 

500
  

kHz
 

ultrasonic
 

longitudinal
 

wave
 

for
 

the
 

larger
 

thickness
 

of
 

the
 

propellant
 

gain,
 

and
 

the
 

500
  

kHz
 

can
 

receive
 

the
 

500
  

kHz
 

fundamental
 

signal
 

and
 

the
 

low-frequency
 

SC
 

signal
 

at
 

the
 

same
 

time
 

for
 

the
 

smaller
 

thickness
 

of
 

the
 

propellant
 

gain.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

transducer
 

combination
 

of
 

the
 

same
 

frequency
 

transceiver,
 

the
 

transducer
 

combination
 

of
 

one
 

transmitter
 

and
 

two
 

receivers
 

improves
 

the
 

measurable
 

thickness
 

range
 

without
 

increasing
 

the
 

blind
 

area
 

of
 

thickness
 

measurement.
 

And
 

it
 

can
 

complete
 

the
 

measurement
 

in
 

the
 

thickness
 

range
 

of
 

20~200
 

mm,
 

which
 

has
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

innovation
 

and
 

good
 

practical
 

value.
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0 引 言

固体火箭发动机在火箭、导弹武器、航天运载等领域

得到广泛应用[1-2]。固体推进剂(即药柱)为固体火箭发动

机提供动力,药柱在燃室内发生剧烈的化学反应,产生的

高温高压气体经喷管向后喷射使火箭向前飞行。为测量
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固体火箭发动机的动力指标,就必须测量药柱的燃烧速

率,本质上是对药柱进行测厚检测。目前国内外用于药柱

燃烧速率测量的方法有靶线法、声发射法、密闭燃烧器法、

CT和X射线测量法和超声测量法等[3]。超声测量法相

较于其他方法更灵活多变,无论是实验室的静态测量还是

热试车现场的动态测量均可应用,且数据处理方法较为成

熟[4-5]。国外对于用超声波法计算固体燃料的燃速的研究

最早可以追溯到20世纪60年代。随着研究经验的积累,
近十年来国外超声燃速测量技术已趋于成熟。但国内相

关研究起步较晚,研究内容较少且不够深入。罗天佑[6]利

用500
  

kHz超声同频一收一发法测得30
 

mm厚药柱信号,
所测 药 柱 厚 度 较 薄。李 伟[7]利 用50

  

kHz超 声 阵 列 对

100
 

mm内不同厚度药柱进行测量,阵列法提高了超声波强

度和分辨率,但换能器本身频率较低,对于较薄的药柱试件

来说波长过大,分辨率不足。孙得川等[8]提出了对多频率

换能器组合技术的展望,但并未实现。邱飞等[9]以500
  

kHz
换能器自发自收法测量了厚度小于30

 

mm的药柱,自发自

收法在薄药柱与高频超声的条件下较有优势,当药柱厚度

变大,高频换能器和自发自收这两点都将难以实现。
针对上述问题,本文采用500

  

kHz超声换能器作为超

声纵波发射器,50和500
  

kHz超声换能器作为接收器构

建测量系统对不同厚度的单层药柱进行测量。

1 静态分量(SC)理论

对SC的研究首先开始于20世纪80年代,学者们利

用各种方法提取和证明 SC 的 存 在。最 近 几 年,Deng
等[10]利用低频超声换能器直接提取SC信号;赖泉青等[11]

利用SC理论设计了一种自发自收的双频换能器;Wang
等[12]对SC信号的产生机理做了进一步研究,推动了SC
的理论发展及应用。

关于SC的相关理论如下:首先,考虑一个由x≥0定

义的半空间,其中x 是拉格朗日(或材料的)坐标,描述了

材料质点在初始
 

(t=0)状态下的位置。在任意给定时间

t,质点x 从其初始位置的位移记为u(x,t)。假设半空间

是由具有二次非线性的弹性固体构成的,即法向应力与x
方向上的拉格朗日应变/位移梯度有关,控制波在x 方向

传播的运动位移方程为[10]:

1
c2
∂2u
∂t2-

∂2u
∂x2 = -β

∂u
∂x
∂2u
∂x2

(1)

式中:c为纵波波速;β为超声的非线性参量。当载波角频

率为ω 的超声纵波脉冲在具有弹性非线性的材料中传播

时,除了产生载波角频率为2ω 的二次谐波(SH)脉冲外,
还会同时产生载波频率为零的SC脉冲:

UD(x,t)=
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 Usinωt-

x
c  +

βU2ω2x
8c2

cos2ωt-
x
c  +βU2ω2x

8c2
􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Pt-

x
c  (2)

式(2)右侧的三项分别为载波频率为ω 的主纵波脉

冲、生成的载波频率为2ω 的SH脉冲和生成的零载波频

率的SC脉冲。

2 设计专用换能器

本文涉及的药柱材料参数如下:密度1
 

670
 

kg/m3,纵
波声速1

 

540
 

m/s。50和500
  

kHz的圆柱形压电晶体参

数:材料PZT-5H,密度7
 

500
 

kg/m3,纵波声速3
 

900
 

m/s。

2.1 匹配层材料和厚度的选择
超声波在介质中的传播会发生透射和反射。透射是

超声波从一个介质传播到另一个介质时的现象,而反射是

超声波遇到不连续界面时发生的现象。超声波的透射率

指超声波从一个介质传播到另一个介质时,通过界面的能

量比例。若只考虑声波垂直于介质表面入射的情况,其透

射率可以表示为:

T =
Pt

P0
=

4Z1Z2

(Z1+Z2)2
(3)

式中:Z1、Z2 分别表示第1、第2种介质的声阻抗值;P0 和

Pt 分别表示入射声强和透射声强。
当声波从3种不同声阻抗值的介质中依次穿过,其透

射率为:

T =
4Z1Z3

(Z1+Z3)2cos2
2πd2

λ2
+ Z2+

Z1Z3

Z2  
2

sin2
2πd2

λ2

(4)
式中:Z1、Z2 和Z3 分别表示第1、第2和第3种介质的声

阻抗值;d2 表示第2种介质的厚度;λ2 表示声波在第2种

介质中的波长[8]。
由式(3)可得压电晶体和与药柱之间的透射率T

 

=
 

0.33,当两种材料中间加入匹配层后,其透射率会相应发

生变化,由式(4)可知,当d2 的值为1/4λ2 及其奇数倍时,
令T

 

=
 

1,可得最佳匹配层的声阻抗值:

Z2 = Z1Z3 =8.67
 

MRayls (5)
由于难以找到声阻抗值特别精确的材料,本文采用声

阻抗值略高于最佳匹配声阻抗的材料如下:体积比为

33.2%的钨粉-环氧树脂(密度5
 

291
 

kg/m3,纵波声速

1
 

677
 

m/s,声阻抗8.87
 

MRayls)。研究50
  

kHz超声换能

器,利用有限元仿真软件模拟匹配层厚度对透射率的影

响,其中λ2=c2/f2=33.54
 

mm,则1/4λ2=8.39
 

mm。仿

真的建模情况如图1所示,从上往下依次为超声换能器和

药柱(药柱两侧均为吸收层),在底边的对测位置放置接收

端换能器。
图2所示为各种匹配层厚度对透射率的增幅程度,不

难看出匹配层较薄时无明显增幅,可将匹配薄层看作只对

压电晶体具有保护作用的薄层;在匹配层厚度达到1/4λ2
附近时,对透射率的增幅达到一个峰值;在匹配层厚度达到

1/2λ2 时,略好于无匹配层时的情况;随着匹配层的厚度继

续增加,增幅又开始加大,但信号波拖尾现象越来越严重,

—771—



     国外电子测量技术 中国科技核心期刊

图1 仿真模型

Fig.1 Simulation
 

model

图2 50
  

kHz-匹配层厚度

Fig.2 50
  

kHz-thickness
 

of
 

Matching
 

layers

信号混叠严重,变得难以区分。考虑到在使用过程中会对

匹配层造成一定程度的磨损,故50和500
  

kHz超声换能器

匹配层厚度分别选用略大于极值处的8.5与0.9
 

mm。

2.2 背衬材料的选择
由于本文所涉及超声换能器均为低频换能器,对于精

度要求不是特别苛刻,故采用空气背衬超声换能器。空气

声阻抗为0.0004
 

Mrayls,与压电晶体之间的透射率T=
0.000

 

054
 

7,几乎全反射。相比于有背衬的换能器,声能效

率更高[13]。而且,使用空气背衬能有效减小换能器的尺寸。

3 实验测量过程及结果讨论

3.1 仪器设备及材料
实验涉及的仪器设备与材料如表1所示。实验参数如

下:激励电压200
 

V,激励频率500
  

kHz,半周期数4,增益

35
 

dB,采样频率设为31.25
 

MHz,采样点数32
 

768。实验

过程中采用一发双收反射法对药柱进行测量,如图3所示。

3.2 实测数据及分析

实验为静态测量,根据孙得川等[8,14]的理论,药柱的

导热系数小,传热较慢,故认为燃面附近的温度薄层对燃

速测量结果的影响可以忽略,同时提出了一种背景干扰波

的时均消除法,可以祛除一些比较稳定的噪声[15]。认为

此静态测量实验在一定程度上可以模拟热试车动态测量。
实验共采集20组信号,50与500

  

kHz换能器接收的信号

各占1/2。

图3 实验流程

Fig.3 Experimental
 

flow
 

chart

表1 仪器设备与材料型号

Table
 

1 Instrument
 

equipment
 

and
 

material
 

model

名称 型号

超声激励模块 USB-UT350
超声采集模块 SPECTRUM-m2i49

单层药柱 20~200
 

mm
超声换能器 50

  

kHz/500
  

kHz

采集信号示意图如图4所示。其中第1个幅值很小

的波为表面直达波,第2个幅值较大的波为一次回波,紧
随其后的第3个波为二次回波。一般二次回波的幅值应

小于一次回波,但从式(2)中第3项可以看出,幅值与声程

x 成线性关系,故出现这种现象。

图4 波形示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

waveform

50与500
  

kHz换能器接收信号示意图如图5所示,所
测药柱厚度为100

 

mm。从图5(a)频域可以看出高频信

号完全被衰减,工作频率为500
  

kHz的换能器对低频的

SC信号有所响应,只是其幅值很小。图5(b)所示为相同

情况下50
  

kHz换能器接收信号,时域和频域中幅值相比

于500
  

kHz换能器有大幅提升。
当药柱厚度超过100

 

mm时,500
  

kHz换能器几乎接

收不 到 有 效 信 号,如 图 6(a)所 示,所 测 药 柱 厚 度 为

120
 

mm。而同条件下,50
  

kHz换能器依旧可以在工作频

率下接收信号。这种情况下,对于药柱的厚度计算以
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图5 100
 

mm厚药柱信号

Fig.5 signal
 

of
 

100
 

mm
 

propellant
 

gain

图6 120
 

mm厚药柱信号

Fig.6 Signal
 

of
 

120
 

mm
 

propellant
 

gain

50
  

kHz换能器接收的信号为主。
当药柱厚度低于100

 

mm时,对于药柱的测厚计算便

以500
  

kHz换能器接收的信号为主。因为药柱厚度低于

100
 

mm时,500
  

kHz换能器对于有效信号的响应足以进

行测厚计算。而且,500
  

kHz换能器对于SC信号的响应

频率高于50
 

kHz。而50
 

kHz换能器接收的信号有略微

变形和粘连,不易分辨,如图7(a)和(b)所示,所测药柱厚

度为60
 

mm。

图7 60mm厚药柱信号

Fig.7 Signal
 

of
 

60mm
 

propellant
 

gain

当药柱厚度进一步减小至20
 

mm时,500
 

kHz换能器

接收的信号中,一次回波的主频为基波频率500
 

kHz,可
直接进行药柱厚度计算,如图8所示。

图8 20
 

mm厚药柱500
 

kHz信号

Fig.8 500
 

kHz
 

signal
 

of
 

20
 

mm
 

propellant
 

gain
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药柱燃烧速度的测量是对药柱相对厚度变化的计算,
并非绝对厚度的计算。因此,换能器接受的信号只需包含

一次回波即可,利用一次回波峰值的移动便可计算出相应

厚度的变化,从而推算出燃烧速度。
相对厚度变化计算公式为:

x =2
d
2  

2

+h2

Δx =v·Δt
x'=x-Δx

h'=
1
2

x'
2  

2

-
d
2  

2

(6)

式中:x 表示参考声程;d 表示换能器中心间距35
 

mm;

h表示参考厚度;Δx 表示相对声程差;v 表示药柱声速

1
 

540
 

m/s;Δt表示相对时间差(即一次回波峰值时间

差);x'表示算得声程。
表2所示为500和50

 

kHz接收信号算得的药柱厚

度,分别以100和200
 

mm的信号为基准测量药柱的相对

厚度变换。

表2 500
 

kHz和50
 

kHz换能器信号

Table
 

2 Signal
 

from
 

500
 

kHz
 

transducer
 

and
 

50
 

kHz
 

transducer

500
 

kHz 50
 

kHz
厚度/mm Δt/μs h'/mm 厚度/mm Δt/μs h'/mm
100 0 100 200 0 200 
80 23.9 81.2 180 23.0 182.2
60 49.7 60.8 160 53.6 158.5
40 75.6 39.6 140 75.3 141.7
20 96.9 20.4 120 104.8 118.8

从表2可以看出,计算厚度误差最大为2.2
 

mm,对药

柱厚度的计算精度随着药柱的厚度变大而减小,这也是信

号频率随厚度变大而变小所致。

3.3 与传统检测方法的对比
药柱检测的传统方法为,利用同一频率超声换能器一

发一收式的反射法测量。在此,分别对比了传统方法

50KHz换能器、传统方法500
 

kHz换能器和本文所提检

测方法的测量范围。综合所接收信号的幅值、换能器的电

气特性和回波分辨率作为各检测方法的测量范围指标,可
得出如下结论。

500
 

kHz同频收发检测方法的药柱检测范围为20~
100

 

mm,低于20
 

mm易发生回波信号粘连,分辨率降低,
高于100

 

mm回波信号太弱;50
 

kHz同频收发检测方法的

药柱检测范围为80~300
 

mm,低于80
 

mm易发生回波信

号粘连,分辨率降低,高于300
 

mm回波信号太弱;本文所

提检测方法的测量范围为20~200
 

mm,结合了以上两种

方法的优点,虽然检测上限有一定程度的降低,由于发射

端频率较高,故在精度上有所提高。

4 结 论

在超声纵波穿透材料的过程中会伴随这低频SC信号

的产生,结合一发双收的超声换能器组合可以拓宽药柱厚

度的检测范围。该换能器组合可以完成20~200
 

mm厚

度范围内的测量,对于100
 

mm 以上厚度的药柱,采用

50
 

kHz换能器接收的信号进行厚度计算;对于100
 

mm
以下厚度的药柱,采用500

 

kHz换能器接收的信号进行厚

度计算。测量方式简单且又灵活多变,可以根据实际情况

更换换能器组合达到检测目的。
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