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声学法测棒材体积模量的自动识别算法
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洁
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!

要!提出了利用超声波法测量材料体积模量的自动识别目标点算法$针对不同棒状材料!使用超声波纵波直探头测量直

达纵波时间和变形横波产生的延时纵波到达的时间计算超声波在该种材料中的横波声速和纵波声速!并得到其体积模量$

在分析不同材质和尺寸对于特征点位置影响的基础上!设计了自动搜索算法替代手动闸门截取波形寻找特征点!从而简化了

超声波测量体积模量的步骤$对于长径比在
6i!

左右的钢和铝等金属试件测量不确定度在
!]

以下!相同尺寸的有机玻璃

和尼龙等非金属试件不确定度在
9]

以下$
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体积模量是分析材料力学性能的一个重要指标$体

积模量和弹性模量以及泊松比之间存在确定的代数关系$

不论是金属材料(复合材料或者是液体材料!体积模量的

测量有利于确定材料在外力作用下的弹性性能!对航空航

天(仪器仪表等领域中的传感(连接和缓冲等结构件材料

选择有重要作用)

!

*

$

目前材料模量的测量方法主要有共振法(超声波法和

压入法$声学法相较于其他两种方法具有测量方法简单!

适用范围广等特点)

Q

*

$国内外学者对于声学法检测材料

弹性模量提出了多种测量方法$其基本原理是根据材料

密度!表征声波在材料介质中传播的速度!以及声速和体

积模量之间关系来反演出材料体积模量值)

9L8

*

$因为测量

纵波声速比较方便而且精确度较高!但测量横波声速对设

备的要求较高且过程复杂!所以一般在测量弹性模量"包

括体积模量#时!经常省略横波声速对于模量计算的影响!

从而产生误差)

6

*

$本文在声学法测体积模量时!考虑了纵

波声速和横波声速对计算的影响!并且设计了一种自动识

别波形算法!降低了测量的专业性!减少了波形误判产生

的测量误差$

+

*%&

+
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!

体积模量测量方法和试件尺寸选择

材料的体积模量根据横波声速和纵波声速进行计算$

体积模量的计算公式为

Q

*

-

G

Q

V

+

8G

8

Q

" #

9

"

!

#

式中&

Q

表示体积模量!

-

表示密度!

G

V

表示纵波声速!

G

8

表示横波声速$试件密度根据其外部尺寸和质量进行测

量$本文采用精度为
"7"!

0

的电子天平测量试件的质

量!采用精度为
!

$

(

的光栅测高仪测量试件长度和直径

等尺寸$

对于固体细棒工件!使用纵波直探头进行测试时!会

在直达底波后出现一个与该波相隔时间一定的延时波$

文献)

RLS

*中提到!将纵波直探头放置在工件一面的上端

面!直探头产生的掠入射波会在工件侧壁产生以临界角传

播的变型横波!该横波会在试件的另一面侧壁反射出纵

波$这个纵波就是延时波$根据式"

Q

#("

9

#和测得的直达

波和延时波的时间以及工件尺寸可以计算体积模量$

G

!

*

T

/

"

Q

#

G

8

*

G

!

!

#

G

!

&

" #

.槡
Q

"

9

#

式中&

T

表示试件长度!

.

表示试件直径!

/

表示直达波传

播时间!

&

表示延时波相对于直达波迟到时间$

本文所选的测量方法如图
!

所示$探头
5

为发射探

头!放置在被测试件的一个端面!探头
J

为接收探头!放置

在另一个端面的相对位置$探头
J

会接收到纵波直达波

和由变形横波临界角入射产生的爬行纵波"下文称为延时

波#$延时波相对于直达波的延时声程为&

!*

$

!

*<C

"

.

G

V

G

8

+

+'&

" #

"

"

8

#

图
!

!

测试方法示意

!!

为了达到简化测量方法且精确测量试件纵波声速和

横波声速的目的!在选取探头和试件尺寸时必须满足以

下条件&

!

#试件的长度需要足够长!使得探头
5

产生的

纵波能够进行两次反射和衍射产生沿下侧壁传播的纵

波!即在直达波后产生一个延时波%

Q

#工件的横截面大小

与探头相当!使得探头
J

既能接收到探头
5

发射的直达

波又能接收到变形横波在试件下端面反射产生的延

时波$

如本文所选的探头直径为
!8((

!假设探头的晶片声

场指向角为
,

!变形横波入射角为
"

$图
!

中表示波的传

播路径中的长度关系如下式所示$其中
(

表示探头的波

长!

$

表示探头的晶片直径$

!!,*

C)&

+

!

!=QQ

(

" #

$

"

6

#

W

*

$

Q+'&

,

"

R

#

"*
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+

!

G

8

G

V

"

S

#

V

*

.

.

+'&

"

"

T

#

根据测试方法示意可得根据变型横波衍射产生的纵

波测量横波声速的基本条件是对于试件长径比要求为

T

$

W

#

V

$如选取的试件直径为
Q"((

!根据式"

8

#

#

"

S

#可以计算得到
Q5!Q

铝!

86

号钢!不锈钢
9"8

!有机玻

璃!尼龙
RLR

!聚四氟乙烯等
R

种材料在测量过程中所需的

W

和
V

的长度如表
!

所示$

表
;

!

材料尺寸选择参数表

材料
纵波声速

"

(

,

C

#

横波声速

"

(

,

C

#

探头频率

,

bXM

.

,

((

W

,

((

V

,

((

W\F

,

((

Q5!Q

铝
R!9" 9"S" 6 Q" R67!8 !!76S SR7S!

不锈钢
9"8 6R8" 9"S" 6 Q" S"7TS !Q7#T T97T6

有机玻璃
QRT" !9#T Q76 Q" S97Q9 !Q7RR T67T#

尼龙
RLR QR"" !!"" Q76 Q" SR7#Q #798 TR7QR

!!

根据表
!

可得!材料的纵波声速在
R"""(

,

C

左右可

采用频率为
6 bXM

的探头进行测量!纵波 声速 在

9"""(

,

C

左右可采用
Q76 bXM

的探头!纵波声速在

!6""(

,

C

左右可采用
!7Q6bXM

的探头$当选取的试件

直径为
Q"((

时!选取试件的长度为
!""((

基本上即可

满足不同材料的测量要求$

超声波在试件中传播的折(反射率以不锈钢为例&其

纵波声速为
6R8"(

,

C

!横波声速为
9"S"(

,

C

!选择探头

+

!%&

+
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频率为
6bXM

!则晶片声场指向角为
Rj

$根据不锈钢的

声速可计算得纵波入射角为
T8j

!纵波反射率为
"76

!横波

反射率为
"76

!横波反射角为
9Q7S#j

$则变型横波的入射

角为
9Q7S#j

!纵波反射角纵波反射率为
!7##

)

T

*

$声波在试

件中不断进行反射(波形转换(反射之后由探头
J

接收到

多个回波$

>

!

交叉积分识别目标峰值点算法

目前超声探伤和超声检测仪一般需要技术人员手动

寻找目标点!这使得操作人员必须具有一定的技术基础而

且容易产生误判$在本文所描述的测体积模量方法中只

要确定了材料的尺寸并采用合适频率的探头测量则可设

计算法自动识别目标点$采用如图
!

方式测量时!采集到

的第一个包络波为直达波!第二个波为延时波!第三个波

为纵波二次反射产生的延时波$本文设计了一个寻找超

声波目标点的算法!旨在自动寻找直达波和延时波波峰所

在的时间点!并计算体积模量$

在超声检测中!超声波本身的不可定量性和噪声干扰

等因素会造成接收到的超声波波形曲线上除了有效信息

之外!还包含了许多毛刺和杂波!造成了超声波难以进行

自动波形识别)

#

*

$但目标波峰相对于噪声干扰有以下两

个特点&

!

#目标波峰具有一定波高!一般情况下是高于环

境噪声产生的不规则波动)

!"

*

%

Q

#脉冲噪声产生的波高具

有满幅性即幅度很大!在峰值高度上不容易与目标波峰区

分$但是同时脉冲干扰噪声具有单峰性!包含有效信息的

目标波形是一个包络波!而脉冲噪声是孤立的单峰)

!!

*

$

基于以上超声波特点本文设计了一个自动识别目标

波形的算法!首先将经过包络和滤波等处理的波形按照一

定的宽度进行交叉积分!一次采样点数共为"

(\Q

#)

R

Q

*!

取宽度为
R

!即将积分域划分为
"

-

Rh!

!)

R

Q

*-)

9R

Q

h

!

*!

R

-

QRh!

!-!

K

)

R

Q

*-)

"

K\Q

#

R

Q

h!

*其中"

KV!

!

Q

-

(

%)*表示向下取整#

)

!Q

*

$在这
K

)

R

Q

*

\!

个积分值中选

取极大值!这些极大值所在的积分域中包含目标点$这样

既可以保证不丢失有效数据点!又可以将单峰的脉冲噪声

点剔除$接着在这些积分值极大点位置所在的积分域中

求得最大点为直达波位置$因为根据超声波传播理论可

得在一次底波的幅度最大!但是多个反射波叠加后的包络

幅值可能比一次底波幅值大$所以在设计算法时采用了

回溯法寻找一次底波!即在求得包络波峰最大值后向前寻

找波峰符合设定值的峰值点$并且由于不同材料的纵波

入射变型横波反射率以及横波入射纵波反射率不同!一些

复合材料的延时波波峰相较与直达波波峰较小!放大增益

后导致直达波波峰4削顶5$在这种情况下如果采用前述

的算法计算直达波时间则将对纵波声速和横波声速都产

生较大的误差$所以在考虑这一问题后!在程序中增加了

检测上升沿突变和下降沿突变的环节!即在软件测量界面

中增加了上升沿(下降沿和上升下降中间点作为直达时间

计算的模式选项$选择合适的测量模式即可得到直达波

时间$

最后计算延时波时间!将式"

S

#代入式"

8

#可得延时波

相对于直达波的延时时间为&

!

!

5

.

!

G

8

Q

+

!

G

V槡 Q

"

#

#

根据式"

Q

#可得延时时间和直达时间之比为&

!

!

/

5

.

T

G

V

Q

G

8

Q

+槡 !

"

!"

#

由
c)N+<.<O

公式以及相应的物理近似可得纵波声速

和横波声速的理论值之比约等于
!7T8S8

)

!9

*

!当试件的直

径和长度之比等于
6

!则延时时间和直达时间之比约为

"79!!

$在前述的计算步骤中可得直达时间!则求得各个

积分极大值积分域中的最大值位置的时间与直达时间的

比最接近于
!79!!

的位置即为延时波时间$根据所求的

直达波(延时波时间和前文所述公式即可计算体积模量$

程序流程如图
Q

所示$

图
Q

!

自动识别算法流程

+

"%&

+
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!

体积模量测试结果

根据前文所得结论!选取了
8

种长度为
!""((

!直径

为
Q"((

的棒状标准试件&铝
Q5!Q

!不锈钢
9"8

!尼龙
RR

和有机玻璃进行体积模量的测量$

在声学法测体积模量的过程中!影响体积模量测量准

确度的关键是声速测量准确度$当下普遍使用的测量材

料纵波声速和横波声速的方法是采用纵波直探头和横波

斜探头分别进行纵波声速和横波声速的测量$在测得两

个声速后根据式"

!

#计算得到该材料的体积模量!测量结

果如表
Q

所示$

表
<

!

纵波探头与横波探头测得体积模量

材料
纵波声速

"

(

,

C

#

横波声速

"

(

,

C

#

体积模量

,

:W'

铝
Q5!Q R!9" 9"S" R#76

不锈钢
9"8 6R8" 9"S" !6Q7"

尼龙
RR QRQ" !!"" 67S

有机玻璃
QRT" !9#T 678

!!

本文采用的测量方式只需要纵波直探头!图
!

中的探

头
J

所接收到的波形经过滤波(检波(放大等处理之后!通

过自动识别算法直接标记出直达波时间和延时波时间显

示在软件界面上!其中横坐标是时间!单位为
$

C

!红色点

标记的是直达波时间对应波峰位置"如图
9

所示#!蓝色点

标记的是延时波时间对应波峰位置$并且材料的纵波声

速!横波声速和体积模量直接在界面上显示$不锈钢
9"8

的测量结果界面如图
9

所示$软件保留了手动闸门法测

体积模量!方便进行对比实验$

本文对
8

种材料分别采用自动识别算法测体积模量

和手动闸门法测体积模量进行了
6

组实验!实验结果如图

8

所示$两种方法
6

次测量得到的体积模量平均值!不确

定度!重复性如表
9

所示$

由以上实验结果可知!

9

种方式测得的体积模量基本

一致!说明根据本文所描述基于变型横波测量材料的纵波

声速和横波声速从而反演出体积模量的方法与使用专用

探头测得结果具有良好的一致性$该测试方法所需要的

传感器只有纵波直探头!降低了测量成本!配合自动识别

波形算法!所测得的声速与采用专用探头测纵波声速和横

波声速误差小于
!]

$

图
9

!

测试软件界面

表
>

!

不同材料两种测量方式测试结果表

材料
闸门截取

体积模量,
:W'

重复性
!

"

]

#

不确定度
!

"

]

#

自动算法

体积模量,
:W'

重复性
Q

"

]

#

不确定度
Q

"

]

#

铝
Q5!Q S"7R6 "7T9 !7R6 S"7!R "7"8 "7#6

不锈钢
9"8 !697QS "7"6 "7T8 !697Q! "7"8 "7S#

尼龙
RR 67#T Q79R 87#! 67TS "7R6 Q7#T

有机玻璃
6769 97RS Q78! 6766 !7R# Q7ST

+

#%&

+



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

图
8

!

8

种材料
6

次测量结果对比

!!

由表
9

所示的分析数据可得相对于采用手动闸门截

取的方法进行测量!自动识别算法在一定程度上降低了测

量的不确定度!并使得多次测量的重复性变好$两种测量

方式对于不锈钢
9"8

的测量结果影响不大!是因为超声波

在不锈钢材质中的传播性能良好!测得回波波形平滑!尖

峰较少$但是对于有机玻璃等非金属!其直达波和延时波

的峰值相差较大!可能会导致直达波峰4削顶5或者是延时

波4消失5!这时采用手动截取波形的方法可能导致波到达

时刻判断出现偏差!或者由于主观影响使得重复测量结果

复现性差$并且由于简化了测量步骤使得采用自动识别

算法进行测量时!单次测量时间远远小于采用手动闸门截

取的方法$软件自动识别波形可避免测试员测量过程中

产生的波形误判!减小由其引入的测量不确定度$表
9

中

的非金属材料的体积模量测量误差比金属材料大!可能是

超声波在非金属中传播性能较差引起的!可调节发射探头

的发射能量!或者选用探头晶片尺寸更小使得超声波的发

射能量更加集中!则测量结果更加准确$

@

!

结
!

论

在选择试件形状!以及材料的横波反射率和纵波反射

率合适的情况下!本文所提出的超声波法测体积模量的自

动识别波形算法可适用于不同材料产生的多种波形$当

棒状试件长径比为
6

时!选择合适频率的超声波直探头即

可得到测量所需的直达波和延时波!利用所设计的自动识

别算法即可得到该材料的体积模量$测得结果可使钢和

铝等金属的体积模量测量不确定度在
!]

以内!有机玻璃

和尼龙等非金属的体积模量测量不确定度在
9]

以内$
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