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小角度纵波在固Ｇ气、固Ｇ液界面的反射

马雪艳,莫润阳

(陕西师范大学 陕西省超声学重点实验室,西安７１０１１９)

摘　要:超声为液位检测提供了多种方案.对大孔径密闭容器,一种可能的方案就是通过单

探头从容器侧壁采集容器内壁面与液体形成的界面反射回波进行液位评价,这时固Ｇ液、固Ｇ气反射

回波的差异决定了液位评价方法的灵敏度.首先利用斯涅耳定理和边界条件,理论分析了超声纵

波由固体一侧倾斜入射到固体Ｇ真空和固体Ｇ液体界面时纵波的声压反射系数与入射角之间的函数

关系;结合密闭绝缘瓷套内部硅油油位的检测实例,在已知容器壁材料及内部液体介质特性的情况

下,给出了纵波在陶瓷Ｇ硅油界面和陶瓷Ｇ空气界面反射系数与入射角之间的函数曲线,获得两者取

得最大差异时的最佳角度.为进一步优化超声侧壁油位检测方案及提高检测灵敏度提供依据.
关键词:纵波;反射系数;瓷套管;液位
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TheReflectionofObliqueIncidencePWaveatSmallAngleintheSolidＧLiquid
andSolidＧGasInterface

MAXueyan,MORunyang
(ShaanxiKeyofLaboratoryUltrasound,ShaanxiNormalUniversity,Xi′an７１０１１９,China)

Abstract:Ultrasonictechniquesofferseveralpossiblestrategiesforperformingliquidlevelmeasurements．One

possiblesolutionistouseapulseＧechomeasurementofreflectionfromtheliquidＧcontainerinterfacebysigleprobe
forlargecontainer．TheimprovementofthedifferenceofreflectioncoefficientbetweencontainerＧliquidand
containerＧairinterfaceisthekeytechnologytoenhancethedetectionsensitivity．Theoreticalanalysisonthe
reflectionoflongitudinalwaveincidenceobliquelyintwotypesinterfacewasperformedbasedonSnelltheoremand
theboundaryconditionwhentheultrasonicimpedanceofcontainermaterialandliquidmedium werefixedinsome
application．ThefunctionalrelationshipgraphicsbetweenreflectioncoefficientandincidenceangleinceramicＧsilicone
oilandceramicＧairinterfaceweregiven．ThisisanexampleusedinporcelainＧbushingoillevelmeasurement．In
addition,thereisanoptimalincidentanglefortheincidencelongitudinalwavewiththemaximumdifferenceinthe
twotypeinterfaceabovementioned,whichisequalto２４．３６°．Themethodwouldbeausefulstrategyforperforming
liquidlevelmeasurements,especiallytothesituationoflowimpedanceliquidinsidesealedcontainmentvessels．

Keywords:longitudinalwave;reflectioncoefficient;porcelainＧbushing;liquidlevel

　　声波传播过程中遇到固/液、固Ｇ气界面时,不仅

会发生反射和折射现象,当倾斜入射时还会发生波

型转换,此时反射系数的大小不仅与界面两侧介质

特性阻抗有关,还与入射角度有关[１].超声侧壁液

位测量本质上是对容器侧壁使用超声脉冲反射或透

射的方法来确定气液界面的位置[２].有些情形下,
比如对特大型容器,脉冲反射技术是唯一选择[３].
利用脉冲反射技术确定液位时,提高声波在固Ｇ液,
固Ｇ气界面的反射率差异是提高该方法灵敏度的关

键.笔者在各向同性介质情况下,利用平面波的边

界条件推导超声纵波倾斜入射到固体/气体、固体/
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液体界面时,声压反射系数与入射角之间的函数关

系;并结合高压电缆终端瓷套管内绝缘油液位检测

问题进行最佳入射角度的选取.

１　基本理论

　　超声纵波也叫膨胀波或者P波,而不变体积波

或者剪切波叫S波也就是横波.根据位移偏振方

向,S波又被分为SV 波和SH 波,位移偏振方向为

水平的波称为SH 波,位移偏振方向垂直于地面的

波称为SV波[４].文章主要关注 P波倾斜入射时,
声波在固体/气体、固体/液体界面反射率的差异.

１．１　P波在固体/液体界面的反射特性

　　当P波在固体/液体界面由固体一侧倾斜入射

到界面时会发生模式转换,反射波有纵波和横波两

种模式,但由于液体中不能传播横波,所以折射波只

有P波.P波倾斜入射到固体/液体界面,发生的反

射和折射如图１所示.图中,α 为P波的入射角(P
波的反射角角度等于α 的值);β为反射SV 波的角

度;α′为折射P波的折射角.

图１　入射P波在固体/液体界面的反射和折射示意

入射P波的位移为

φ
(１)＝A１exp[j(k(１)

x x＋k(１)
z z－ωt)] (１)

　　反射纵波和反射SV波的位移分别为

φ
(２)＝A２exp[j(k(２)

x x＋k(２)
z z－ωt)] (２)

ψ
(３)＝A３exp[j(k(３)

x x＋k(３)
z z－ωt)] (３)

　　折射纵波的位移为

φ
(４)＝A４exp[j(k(４)

x x＋k(４)
z z－ωt)] (４)

式中:A１,A２,A３,A４ 分别为４个波的振幅;k(１)＝
k(２)＝k１p为固体中P波的波数;k(３)＝k１S为固体中

SV波的波数;k(４)＝k２P为液体中 P波的波数;kx,
kz 分别为k 在x,z 方向的分量;ω 为声波的圆频

率.
与P波入射到固Ｇ固界面同理,得到在固Ｇ液界

面的斯涅耳定律为

v１P

sinα＝
v１S

sinβ
＝

v２P

sinα′
(５)

式中:v１P和v１S分别为固体中P波和SV波的声速;
v２P为液体中P波的声速.

在固/液界面,固体边界上的切应力σzz为零,
正应力σzx等于流体压强p 的相反数,法向位移连

续,所以超声波反射在该界面处的边界条件为,在

z＝０处

u１＝u２

σzz ＝－p
σzx ＝０
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(６)

式中:u１,u２ 分别为固体和液体的应力;流体压强p

＝－ρ２
∂２φ

(４)

∂t２
(ρ２ 为液体的密度).根据边界条件,可

以得到对应的三个方程
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式中:ρ１ 为固体的密度;RPP,RPS分别为反射P波和

反射SV波的位移反射系数;TPP为P波的折射率.
结合斯涅耳定理,求解式(７)就可得Rpp值

RPP＝
Zt＋Zrsin２２β－Zicos２２β
Zt＋Zrsin２２β＋Zicos２２β

(８)

式中:Zi,Zr,Zt 分别为固体中P波,SV波和液体中

P波的阻抗,如式(９)~(１１)表示.

Zi＝ρ１v１p

cosα
(９)

Zr＝ρ１v１s

cosβ
(１０)

Zt＝ρ２v２p

cosα′
(１１)

　　由式(８)可见,固体/液体界面声压反射系数

Rpp除了与入射角α 有关外,还与界面两侧固体、液
体介质的声特性,包括密度、声速及固体材料的泊松

比等有关.

１．２　P波在固体/气体界面的反射特性

　　当 P波倾斜入射到固体/真空界面时,一般会

同时反射出P波和SV 波[４].从数学上看,只反射

一种波并不能满足自由表面的边界条件;从试验上

看,同时反射出两种波得到普遍的证实,没有折射

波.P波倾斜入射到固体/真空界面的反射示意如

图２所示.
入射P波的位移是

φ
(１)＝A１exp[j(k(１)

x x＋k(１)
z z－ωt)] (１２)
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图２　P波入射在固体/真空界面的反射示意

　　反射P波和反射SV波的位移分别是

φ
(２)＝A２exp[j(k(２)

x x＋k(２)
z z－ωt)] (１３)

ψ
(３)＝A３exp[j(k(３)

x x＋k(３)
z z－ωt)] (１４)

　　在该界面,切向应力和法向应力都为零,即

z＝０处,超声波满足的边界条件是切向应力分量

σzz＝０,法向应力分量σzx＝０.在该条件下由斯涅

耳定理得
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(１５)

　　根据边界条件可得
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式中:v１d为固体中的P波声速.

于是可得当 P波从固体一侧倾斜入射到固

体/真空界面时,P波的反射系数Rpp为

RPP＝
sin２αsin２β－η２cos２２β
sin２αsin２β＋η２cos２２β

＝
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２１－ν( )

１－２ν
é

ë
êê

ù

û
úúcos２２β

sin２αsin２β＋
２１－ν( )

１－２ν
é

ë
êê

ù

û
úúcos２２β

(１７)

式中:η２ ＝
２１－ν( )

１－２ν
,ν为材料的泊松比.

由式(１７)可知,固体/气体界面声压反射系数

Rpp除了与入射角α有关外,界面两侧介质材料参

数方面,仅与固体材料的泊松比ν有关.
下面结合高压瓷套管内部绝缘油液位检测这

一具体案例,来分析P波倾斜入射到异质界面时,
入射角与声压反射系数的量化关系,进而寻找对

某具体结构的最佳P波入射角.

２　检测应用案例

　　充油瓷套广泛应用于各变电站的高压电缆终

端绝缘中.瓷套内部填充硅油作为绝缘、冷却介

质,与 其 他 绝 缘 件 等 构 成 电 缆 终 端 的 绝 缘 系

统[５Ｇ６].瓷套管漏油是困扰电缆运行安全的隐患,
故对绝缘瓷套内部油位的监测是定期巡检必须进

行的项目.现行的油位检测是通过定期断电方式

进行的,其需打开电缆终端瓷套来观测油面高度,
是一种离线方法,无法在巡检时带电检测.红外

法[７]虽可带电检测套管内的油位,但易受环境温

度、周围红外射线干扰等外界因素的影响,检测结

果易 出 现 偏 差,存 在 一 定 的 局 限 性[８].莫 润 阳

等[３]提出了一种根据多次反射回波声压幅度的衰

减率评定液位的方法.但因瓷套壁厚的变化,垂
直于侧壁入射的 P波在传播至陶瓷/硅油(空气)
界面时会产生一个入射角α(见图３,图中T０ 与R
分别为瓷套的最高点与最低点的厚度,h为瓷套的

高度,T 为测量点的瓷套厚度,L 为测量点到最高

点的距离),降低了声压反射系数,而使液位检测

灵敏度受到影响.

图３　P波垂直入射在陶瓷/硅油或空气界面的入射角

侧壁液位评定的实质就是确定空气/硅油界

面的位置,若超声从外侧壁面入射进行检测,该问

题就转变成如何辨别陶瓷/空气和陶瓷/硅油界面

的问题,而寻找到两个界面的声压反射系数差异

最大时的入射角则成为核心问题.考虑瓷套壁厚

变化也会引起反射系数差异,莫润阳等曾专门研

究了壁厚变化对反射系数的影响,并找出了补偿

方法,故在此暂不考虑壁厚变化引起的反射系数

差异,仅考虑入射角变化对反射系数的影响.绝

缘瓷套的材料为电工陶瓷,其泊松比ν为０．３０.

２．１　陶瓷/空气,陶瓷/硅油界面的RppＧα关系

　　当探头所在位置的高度高于内部绝缘油的液

位时,声波反射界面是陶瓷/空气界面(固体/真空

界面).若瓷套规格、材料泊松比已知,超声 P波

从侧壁实施液位检测时,声波入射角α一定,P波

反射系数Rpp与入射角α,SV波反射角β之间满足

式(１７).图４所示为绝缘瓷套材料的泊松比ν＝
０．３０时,陶瓷/空气界面的 Rpp Ｇα的曲线.由图４
可见,泊松比ν一定、P波入射角在０°~６６．７２°时,

７２
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图４　陶瓷/空气界面的 Rpp Ｇα曲线

Rpp 随入射角的增大而减小.垂直入射(α＝０°)
时 Rpp 最大,Rpp 随α增大而逐渐减小,当α分

别取０°,８°,１６°,２４°时对应的 Rpp 值见表１.当

α＝６６．７２°时 Rpp 最小,为０．２０３５,反射波以变形

横波为主.
当探头所在位置的高度在瓷套内部绝缘油液位

以下时,超声波的反射界面是陶瓷/硅油界面(固体/
液体界面).此处取硅油密度ρ２ 为０．９６g􀅰cm－３,陶
瓷材料密度ρ１ 为７．６g􀅰cm－３,瓷套中纵波声速v１P

为 ７ ０９４ m􀅰s－１,硅 油 中 纵 波 声 速 v２P 为

１０５７m􀅰s－１,将这些参数代入式(８)可得P波的反

射系数Rpp.图５所示为绝缘瓷套材料泊松比ν＝
０．３０时,陶瓷/硅油界面的 Rpp Ｇα 的曲线.由图５
可见,Rpp在瓷套/硅油界面具有与陶瓷Ｇ空气界面的

类似规律,即随α 的增大,其减小速度更快,α＝
６４．９５°时 Rpp 达最小仅有０．１０８２.当α分别取０°,

８°,１６°,２４°时,对应的 Rpp 的取值如表１所示,可见,
其较相应的陶瓷/空气界面的 Rpp 取值要低.

图５　陶瓷/硅油界面的 Rpp Ｇα曲线

表１　P波小角度斜入射时,陶瓷/空气、
陶瓷/硅油界面的 Rpp

α/(°)
Rpp

陶瓷/空气 陶瓷/硅油

０ １．００００ ０．９６４５
８ ０．９７６４ ０．８２０２
１６ ０．９０７９ ０．６８８５
２４ ０．８０１９ ０．５６３７

２．２　电工瓷质容器液位评定的最佳入射角度

　　用文献[３]中的方法检测瓷套管内油位时,声波

在两种界面(陶瓷/空气或陶瓷/硅油)的反射系数的

差值越大,越容易区分界面的种类(陶瓷/硅油界面,
陶瓷/空气界面),评定结果也就越准确.图６所示

为绝缘瓷套材料的泊松比ν＝０．３时,两种界面反射

系数的绝对值随入射角的变化曲线.通过比较两条

曲线,寻找 Rpp 的最大差值对应的α,此即为瓷套

液位评定的最佳入射角.

图６　陶瓷/空气、陶瓷/硅油界面的 Rpp Ｇα曲线

通过分析计算得出,当入射角α＝２４．３６°时,两
种界面的反射系数的差值 ΔRpp 取得最大值,为

０．２３９５.而当P波垂直入射时,两种界面的反射系

数差值的绝对值 ΔRpp α＝０＝０．０３５５.该值远小于

入射角为２４．３６°时的 Rpp .可见寻找出最佳入射

角可以大幅提高对瓷套内部液位检测的灵敏度及液

位评定的准确度.

３　结语

　　利用数学关系和边界条件,可以计算求解出 P
波倾斜入射到不同介质界面处,不同模式的反射波

和折射波的反射系数和折射系数.超声侧壁液位检

测中,通常利用纵波垂直入射方法,根据声波在固Ｇ
气、固Ｇ液界面的声压反射率或衰减率进行液位评

定.为提高液位检测灵敏度,在实际测量应用中,可
通过控制超声纵波的入射角,使声波在固Ｇ气、固Ｇ液

界面的反射系数的差值的绝对值 ΔRpp 最大.
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２７(５):５２Ｇ６０．
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[３]　马雪艳,魏文君,莫润阳．变壁厚绝缘瓷套内绝缘介质

液位的超声测量[J]．声学技术,２０１６,３５(４):２６８Ｇ２７１．
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流或直流激磁磁化、低频激磁电流磁化技术的发展,
以及LED可见光及紫外线照明、图像识别、视频记

录、WiFi或蓝牙传输等技术的应用,和相关标准的

不断更新和完善,具有针对表面/近表面缺陷高灵敏

度、可记录并传输、高效安全、自供电、自照明等特点

的多功能小型化智能化便携式磁轭法及交叉磁轭法

将得到更广泛的应用.
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