
仪器方法

２０１３年 第３５卷 第４期　

单通道犜犗犉犇检测仪校准方法

彭国平，李洪刚，杜南胜

（广州市特种承压设备检测研究院，广州　５１０１００）

摘　要：介绍了ＴＯＦＤ仪器的工作原理和单通道ＴＯＦＤ检测仪的两种深度校准方法：直通波

校准、直通波和底面反射波共同校准。分别就两种校准方法进行了推导，提出了各种不同校准方法

的优缺点及每种校准方法的应用范围。
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　　随着超声波衍射时差法（ＴＯＦＤ）技术的发展，

ＴＯＦＤ方法越来越广泛应用于中厚板对接焊缝的

检测，对于ＴＯＦＤ检测技术人员来说，常常遇到深

度校准这个问题，校准的准确程度将直接影响到测

量结果。笔者就单通道ＴＯＦＤ检测仪两种深度校

准方法进行探讨。

１　犜犗犉犇仪器工作原理

仪器通过发射探头发射超声波，经探头楔块传

播到达工件表面，见图１。因ＴＯＦＤ检测时采用的

是小尺寸晶片、大扩散角探头，扩散角达到９０°时的

纵波沿最短路径传播，被接收探头接收的波通常称

为直通波；扩散角较小的纵波在液固界面发生波型

转换成为纵波或横波在工件内部传播，经缺陷端点

衍射或工件底面反射后，于不同时间到达接收探头
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图１　声波在被测工件中的传播示意图

的过程。ＴＯＦＤ检测仪Ａ扫信息表示仪器接收的

波幅信号与仪器发射超声波传播的时间关系曲线，

如图２所示。若工件内部存在缺陷，则缺陷端点衍

射波的传播时间和缺陷端点深度分别为：

狋缺陷 ＝２
犛２＋犱槡 ２

犮
＋２狋０ （１）
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图２　有缺陷的Ａ扫描显示
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犱＝
犮２

４
×（狋缺陷－２狋０）２－犛槡

２ （２）

式中：犛为两探头入射点距离（探头中心距）的一半，

ｍｍ；２狋０为超声波在两个探头楔块中的总延时，μｓ；犮

为波的传播速度，ｍｍ／μｓ；犱为缺陷深度。

若要计算出缺陷深度犱，必须知道波速、探头中

心距２犛、探头延时２狋０等参数，结合仪器测量的缺陷

经过时间狋缺陷才能得出缺陷端点深度。深度校准则

是通过直通波到达时间或直通波与底部反射波到达

时间相结合，结合已知参数，经过计算，从而得出缺

陷深度。

２　深度校准方法

在各种波中，纵波传播最快，从而能够领先于其

他种类的波，在最短时间内到达接收探头。使用纵

波并利用纵波计算缺陷的深度，得到唯一的结果。

根据波的传播可知，直通波和底面反射波出现的时

间分别为狋Ｌ和狋ｂ。

狋Ｌ＝２
犛
犮
＋２狋０ （３）

狋ｂ＝
２ 犛２＋犇槡 ２

犮
＋２狋０ （４）

式中：犇为工件厚度，ｍｍ。

２．１　直通波校准

根据式（３），若已知材料纵波速度犮和探头中心

距２Ｓ，则可计算出２狋０，从而亦能根据式（２）计算出

缺陷深度犱。

２．２　直通波和底部反射波共同校准

利用式（３）和（４）可以推导出式（５）、（６）和（７），

在检测过程中若能准确测量探头中心距２Ｓ、已知工

作厚度值犇，则利用式（５）和（７）分别校准得出材料

声速犮和２狋０。然而对于承压设备检测，材料声速和

被检测工件厚度常常都已知，由于现场检测条件及

检测要求的不同，探头中心距时常要求作一定修改。

手动扫查时，因扫查人员操作方法及扫查装置固定

情况不同，探头中心距也会发生改变，在曲率半径较

小的工件内部检测时直通波沿曲面传播，该中心距

就难以测量。因此，精确测量探头中心距较困难，如

果仍然利用式（５）和（７）进行校准，则会引起较大测

量误差，若利用式（６）和（７）进行校准，能精确地计算

出犛和２狋０，从而有效地测量缺陷端点深度，解决探

头中心距测量不准引起较大误差的问题。

犮＝２
犛２＋犇槡 ２

－犛
狋ｂ－狋Ｌ

（５）

犛＝
犇２

犮（狋ｂ－狋Ｌ）
－犮（狋ｂ－狋Ｌ） （６）

２狋０＝狋ｂ－２
犛２＋犇槡 ２

犮
（７）

３　结论

（１）直通波校准方法操作简单，仅使用一个校

准指针测量出狋犔，通过式（３）计算出狋０，若发现缺陷，

使用测量指针测量出狋缺陷，通过式（２）则能计算出缺

陷深度犱。这里不用输入工件厚度，软件计算速度

快，适用于ＴＯＦＤ仪器在线分析软件；缺点是必须

已知材料声速和准确测量探头中心距。ＴＯＦＤ设

备仪器分析软件和离线分析软件使用该种校准方法

时，校准方法简单、速度快，若被检测材料声速或探

头中心距测量不准确，则会出现很大误差。

（２）直通波和底部反射波共同校准方法能精确

地计算出声速犮，探头延时２狋０和探头中心距２犛，现

在国内生产的ＴＯＦＤ设备仪器分析软件和离线分

析软件都是使用该种校准方法，测量结果受其他影

响因素少，测量精确度高，误差小；缺点是校准方法

复杂，要求使用两个指针分别指向直通波和底波，计

算复杂，校准时间较长，该方法适用于离线分析软件。

（３）如设备综合应用两种校准方法，检测人员

可根据实际情况选择简单的直通波校准方法或者直

通波和底部反射波共同校准。检测过程中选用直通

波校准，离线时采用较复杂的直通波和底部反射波

共同校准，既提高了ＴＯＦＤ检测设备的检测速度，

又能提高检测结果的准确性

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂
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监测系统（ＦｉｂｅｒＡＥ）克服了传统声发射检测系统信号

传输距离短、抗干扰能力弱等缺点，能适应较复杂环境

下远距离声发射监测的任务，具有广阔的应用前景。
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