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摘　要:提出一种基于声阻抗测量,采用相关系数法对涂层的声压反射系数相位谱二元非线

性方程进行双参数反演,同时确定涂层密度和纵波声速的方法.采用超声脉冲回波法,采集厚度为

１．９２９mm 铝板和厚度为０．２~０．５mm、掺杂质量百分比３０％~５０％铁粉的环氧树脂涂层的超声回

波信号,在有效频带范围内采用相关系数法对试样理论和试验声压反射系数相位谱进行匹配分析,
利用声阻抗条件约束相关系数矩阵,约束后的相关系数矩阵最大值对应的密度和纵波声速即为涂

层的最优表征结果,纵波声速和密度的反演误差均在±３．２％以内.
关键词:涂层;声压反射系数相位谱;密度;纵波声速;反演
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SimultaneousInversionofDensityandLongitudinalWaveVelocityofCoatings
BasedonUltrasonicReflectionCoefficientPhaseSpectrum MatchingAnalysis

GAOJianying１,ZHANGWei１,MAZhiyuan１,HELihua２,LUOWen２,LINLi１,LEIMingkai１

(１．SchoolofMaterialScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian１１６０２４,China;

２．BeijingInstituteofAeronauticMaterials,AeroEngineCorporationofChina,Beijing１０００９５,China)

Abstract:Aninversionmethodbasedonultrasonicreflectioncoefficientphasespectrum (URCPS)combined
withacousticimpedanceconstraintwasproposedtosimultaneouslymeasuredensityandlongitudinalwavevelocity
ofthincoatings．Ultrasonicpulseechomethodwasemployedonaluminumalloyplatewiththicknessof１．９２９mm
andepoxyresincoatingscontaining３０％ －５０％ ironpowderwiththicknessbetween０．２－０．５ mmtoobtain
ultrasonicsignals．Thenaninversealgorithmbasedonthecorrelationcoefficientmethodwasintroducedtoretrieve
thedensityandlongitudinalwavevelocitybycomparingthetheoreticalandexperimentalURCPSandsearching
maximumincorrelationcoefficientmatrixconstrainedbyacousticimpedancemeasuredbyultrasonicmethod．The
relativeerrorsoftheretrieveddensityandlongitudinalwavevelocitywerelessthan±３．２％．

Keywords:coating;ultrasonicreflectioncoefficientphasespectrum;density;longitudinalwavevelocity;

inversion

　　涂层技术是指利用物理、化学等方法在材料表面 制备一层不同于基体材料且具有一定厚度和一定强

化、防护或特殊功能的覆层[１Ｇ２],是提高零件性能或赋

予零件特殊功能的有效措施.涂层的性能和可靠性

取决于其特殊的几何特征与物理特性,包括厚度、界
面粗糙度、声速、密度、弹性模量等参数.如密度、厚
度适当的吸波涂层才能拓宽和加强零件的吸波性

能[３].涂层质量受工艺操作的影响极大,提出准确可

靠的涂层几何特征和物理特性无损表征和评定方法

９３
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对表面涂层乃至整个零件性能完整性的控制具有重

要意义,这已经成为该领域的迫切工程需求.
超声检测由于其适用范围广、检测灵敏度高、

成本低和适用于现场检测等优点,广泛应用于涂

层结构的无损检测与评价中,其中对涂层的超声

检测主要利用激光超声[４Ｇ５]、超声显微镜[６Ｇ８]和超声

脉冲回波法三种方法.激光超声、超声显微镜方

法局限于实验室条件,难以应用于现场检测;超声

脉冲回波法适用范围更广,设备较为简便,适用于

工程实际检测.２０世纪６０年代前苏联物理学家

BREKHOVSKIKH[９]系统地研究了层状介质中的

声波传播,提出了声压反射系数相位谱(Ultrasonic
ReflectionCoefficientPhaseSpectrum,URCPS)和

幅度谱(UltrasonicReflectionCoefficientAmplitude
Spectrum,URCAS),为超声表征层状介质提供了

理论依据;KINRA等[１０]利用超声传递函数相位谱

和幅度谱对铝薄板和Plexiglas(树脂玻璃)的厚度、
声速、密度和声衰减系数分别进行了反演计算,得
到的厚度、声速结果的误差小于４％,密度的误差

小于１１％,声衰减的误差不超过１３％.以上研究

局限于单参数反演,难以实现工程实际涂层参数

的准确检测.赵扬等[１１Ｇ１７]利用 URCAS和 URCPS
对热障、耐磨、吸波等涂层的声速、厚度、密度、弹
性模量以及界面缺陷等参数进行了测量,发展出

了适用 于 工 程 实 际 涂 层 声 速、厚 度 双 参 数 反 演

方法.
在已有研究的基础上,笔者发展了一种基于

声阻抗测量,采用相关系数法对涂层的声压反射

系数相位谱二元非线性方程进行双参数反演的方

法,解决了声压反射系数谱对密度灵敏度低的问

题.文中将涂层参数反演问题转换为优化问题,
分析了相位谱对涂层参数的灵敏度,优化检测频

率,采用脉冲回波法对涂层试样进行检测,在频域

内测量涂层的声阻抗,随后在有效频带范围内对

涂层试样理论和试验声压反射系数相位谱进行匹

配分析,计算出声阻抗条件约束的相关系数矩阵,
实现涂层密度和声速同时反演.

１　原理

１．１　声压反射系数相位谱目标函数构造

　　超声在涂层结构的界面处发生反射和透射,涂
层的声压反射系数或透射系数可用来描述涂层的材

料特性和几何特征[１３Ｇ１９].图１给出了超声垂直入射

到薄层介质中的传播模型,该模型假设薄层结构为

图１　超声垂直入射到层状界面的传播模型

均质、界面平直的层状结构.介质１为耦合介质,将
探头的声能耦合到待测样品中,介质２为涂层,介质

３为基体.选取表面回波P１ 与界面回波P２ 计算

声压反射系数R,表达式为

R＝(P１＋P２)/P１＝{r１２＋t１２r２３t２１exp(－２αd)×
[cos(４πfd/c２)＋isin(４πfd/c２)]}/r１２ (１)

式中:r１２和r２３分别为延迟块/涂层界面和涂层/基

体界面的声压反射系数;α 为涂层的衰减系数;d 为

涂层的厚度;c２ 为涂层的声速;f 为检测频率.涂

层的声压反射系数R 是复数,其模与相位随频率的

变化分别为幅度谱和相位谱.
在单层涂层中相位谱表达式为

ϕ(f)＝arctan{r２３exp(－２αd)(１－r２
１２)sin(４πfd/c２)/

[r１２＋r２３exp(－２αd)(１－r２
１２)cos(４πfd/c２)]}

(２)

　　实际涂层中,由于制备工艺的影响,涂层的密

度、声速、厚度等参数通常未知且存在一定的波动

性.若涂层的厚度、衰减系数及延迟块、涂层基体的

声学参数已知,则式(２)为以涂层声速c２ 和密度ρ２

为自变量的二元非线性方程,通过双参数反演对此

方程求解即可同时得到涂层的声速和密度.
将反演问题转化为目标函数优化问题,即求解

涂层参数p＝(ρ２,c２),使参数p 代入式(２)计算得

到的理论声压反射系数相位谱与试验采集的相位谱

最接近,目标函数取到最值,此时的p 即为反演结

果.采用理论与试验相位谱的相关系数和声阻抗约

束组成目标函数,表达式为

J(ρ２,c２)＝ Corr[ϕ(f;ρ２,c２)cal,ϕ(f;ρ２,c２)obs]＋λΩ
(３)

式中:Corr(􀅰)表示相关系数匹配运算,下标cal和

obs分别表示理论与试验的相位谱,相关系数越大

表示二者相似程度越高;λΩ 为约束条件,λ 为约束

的权重因子,Ω 为声阻抗约束条件,反演参数不满足

该约束条件时,使目标函数取值为零.
当涂层参数p 的取值使目标函数最大时,该参

０４
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数p 即为最佳反演值.
相关系数匹配运算利用两个数据的相关系数作

为匹配测度判断两组数据的相似性.式(４)给出了

采用的样本相关系数计算公式[１８].

rp(ρ２,c２)＝
∑
N

i＝１

[ϕ(f;ρ２,c２)－ϕ(f;ρ２,c２)][ϕ(f;ρ２,c２)∗ －ϕ(f;ρ２,c２)∗ ]

∑
N

i＝１

[ϕ(f;ρ２,c２)－ϕ(f;ρ２,c２)]２􀅰∑
N

i＝１

[ϕ(f;ρ２,c２)∗ －ϕ(f;ρ２,c２)∗ ]２
(４)

式中:N 为时域信号经 FFT 变换后有效频带范围

内的数据点数,下角标i表示第i个频率值;ϕ(f;

ρ２,c２)与ϕ(f;ρ２,c２)∗ 分别为有效频带内实测与

理论 的 声 压 反 射 系 数 相 位 谱,ϕ(f;ρ２,c２)与

ϕ(f;ρ２,c２)∗ 分别为试验与理论的声压反射系数相

位谱的算术平均值.

１．２　目标函数灵敏度分析与约束条件构造

式(５)给出了相位谱ϕ(f;ρ２,c２)对某一参数p
的灵敏度的计算公式.灵敏度表示单位p 的变化

引起相位谱ϕ(f;ρ２,c２)变化的量.

Sϕ,p ＝lim
Δp→０

Δϕ
Δp/p

æ

è
ç

ö

ø
÷＝p

∂ϕ
∂p

(５)

式中:p为薄层参数;Sϕ,p为相位谱对参数p的灵敏度.
当灵敏度趋于零时,较小的测量误差会导致

较大的反演误差[１０].在超声检测前对相位谱灵敏

度进行分析,根据灵敏度曲线选择合适的探头主

频,可以减小反演误差.
图２给出了相位谱对铝合金板和环氧树脂涂

层的密度与纵波声速灵敏度曲线,其中实线和虚

线分别为相位谱对声速和密度的灵敏度.由式

(５)可知,灵敏度归一化处理后为无量纲量.铝的

声速,密度,厚度,衰减系数分别为６４１４m􀅰s－１,

２６８０kg􀅰m－３,１．９２９mm,０．００１Np􀅰mm－１;环氧

树脂涂 层 的 声 速,密 度,厚 度,衰 减 系 数 分 别 为

２０５３m􀅰s－１,２２１４kg􀅰m－３,０．３４７ mm,α(f)＝
１．６×１０－１f２＋８．４×１０－５f４ Np􀅰mm－１.分 析 灵 敏

度曲线可以得到以下结论:
(１)在０~２０MHz范围内,相位谱对声速有较

高的灵敏度,而对密度的灵敏度远低于对声速的灵

敏度,较小的测量误差会导致较大的密度反演误差.
文中将声阻抗约束条件引入目标函数,提高密度的

反演准确性.
(２)当材料衰减很小时(例如铝合金),相位谱

对灵敏度的极大值随频率升高而升高,即频率越高,
相位谱对微小参数变化的灵敏度越高,提高检测频

率可以减小检测误差;当薄层材料有一定衰减时(例
如黏弹性的高分子涂层和孔隙率较大的涂层),灵敏

度的极大值先增大后减小,在某一频率达到最大值

后,高频部分逐渐衰减至零,因此高衰减材料应使用

较低频率的探头以保证检测灵敏度.对于厚度

０．３４７mm 的含铁粉环氧树脂涂层,最高灵敏度出

现在７．３８MHz.
选择声阻抗作为式(３)目标函数的约束条件.

声阻抗数值上等于声速和密度的乘积,可以通过声

压反射系数与声阻抗之间的关系对声阻抗进行测

量,表达式为

Zcoating＝
Zcoupling[１＋Acoating(f)􀅰rreference/Areference(f)]

１－Acoating(f)􀅰rreference/Areference(f)
(６)

式中:Acoating(f)和Areference(f)分别为样品和参考材

料表面反射信号的频谱;Zcoupling为耦合介质的声阻

抗;rcoating和rreference分别为超声在涂层表面和参考材

料的声压反射系数.

图２　相位谱在不同材料上对声速和密度的灵敏度

２　试验制备

２．１　试验系统

　　试验系统采用 Olympus５８００超声探伤仪发

１４
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射和接收超声信号,DPO４０３２数字示波器以及计

算机完成超声信号的采集和反演分析工作.根据

灵敏度分析结果,选择实测中心频率为７．５０MHz
的延迟块探头作为超声信号的收发装置,探头晶

片直径为６mm,延迟块材料为有机玻璃,纵波声

速为２３３０m􀅰s－１,密度为１０５０kg􀅰m－３.图３给

出了选用的超声探头的始发脉冲时域信号及其幅度

谱,－６dB有效频带范围为４．４４MHz~１１．４４MHz,
文中所有试验数据均在有效频带内进行分析.

图３　超声探头的时域信号及其幅度谱

２．２　试验样品

　　选择空气喷涂法制备的含铁粉环氧树脂涂层进

行试验,铁粉质量百分数分别为３０％,４０％和５０％,
基体材料为铝合金板.表１给出了试样的厚度与声

学参数,其中厚度用千分尺测量,密度用阿基米德法

测量,声速采用脉冲回波法测量,衰减系数采用最小

二乘法拟合得到.
表１　超声检测试样的厚度与声学参数

材料
纵波速度/

(m􀅰s－１)
密度/

(kg􀅰m－３)
厚度/

mm

衰减系数/

(Np􀅰mm－１)

涂层
２０００~
３０００

１５００~
２５００

０．２~
０．５

α(f)＝

１．６×１０－１f２＋

８．４×１０－５f４

铝合金
６４１４±

２
２６８０±

１０
１．９２９±
０．００１

０．００１

３　结果与讨论

　　利用超声试验系统在铁粉含量３０％涂层样品上

图４　涂层样品的超声时域信号和相位谱

采集超声时域信号,对采集得到的信号进行频谱分

析,选取涂层的上表面回波和界面回波计算得到试验

声压反射系数相位谱.图４为脉冲回波法检测得到

的典型时域信号及其相位谱.如图４(a)所示,时域

中涂层与铝合金板的回波信号区别不明显,难以直

接用于反演,通过频谱分析的手段可以提取时域中

包含的特征.在频域中,由于环氧树脂涂层的声衰

减系数较大,相位谱随频率升高震荡,幅值逐渐减

小,如图４(b)所示.根据式(６),从表面回波中计算

涂层声阻抗作为反演目标函数的约束条件,得到涂

层的声阻抗为４．３３MRayl.采用相关系数匹配法

对有效频带内的试验声压反射系数相位谱和理论声

压反射系数相位谱进行匹配分析,图５为匹配分析

得到的相关系数矩阵.图５(a)为未施加声阻抗约束

条件的相关系数矩阵,可见目标函数随声速先增大后

减小,在２１５５m􀅰s－１处达到最大值,表明此声速值为

反演最佳值,相对误差为－０．５４％;而相关系数随密

度单调增大,无法得到准确的反演结果.采用声阻抗

对目标函数进行约束.图５(b)为声阻抗条件约束后

的相关系数矩阵,可见矩阵被声阻抗约束到一个较窄

的范围内,排除了绝大部分干扰解,提高了反演准确

性.图６给出了密度和声速反演结果代入式(２)得到

的理论相位谱与试验采集信号处理得到的相位谱,可
见在有效频带范围内两条曲线符合良好.

采用上述方法分别测量三种涂层样品的声速和

密度,每个样品上取两个测试点,分别位于试样中心

２４
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和距边缘５mm 位置.表２给出了超声双参数反演

法与其他方法测量的实际声速、密度的相对误差,反
演结果相对误差在±３．２％内.与中心位置相比,边
缘处涂层的厚度、声速偏大,而密度偏小,这可能是

喷涂过程中树脂流动、操作工艺不当使树脂厚度和

铁粉分布不均匀造成的.文中提出的双参数反演方

法可以较为准确地同时测量非均匀涂层的声速和密

度,为涂层质量评价提供了一定基础.
表２　环氧树脂涂层参数超声检测结果及相对误差

铁粉质量

百分数/％

厚度/

mm

声阻抗/

MRayl

c２true/

(m􀅰s－１)
c２inv/

(m􀅰s－１)
c２ 误差/％

ρ２true/

(kg􀅰m－３)
ρ２inv/

(kg􀅰m－３) ρ２ 误差/％

０．３４８ ４．３３ ２１６６．７ ２１５５．０ －０．５４ １９９７．３ ２００８．０ ０．５４
３０

０．４６１ ３．５９ ２２８７．０ ２３６０．０ ３．２０ １５６９．０ １５２０．０ －３．１１

０．３６５ ４．５５ ２１５９．６ ２１２２．０ －１．７４ ２１０５．４ ２１４２．０ １．７４
４０

０．４４０ ３．７７ ２３７８．０ ２３７０．０ －０．３５ １５８５．０ １５９０．０ ０．３５

０．２３１ ５．６３ ２２２５．０ ２２２３．０ －０．０９ ２５３１．３ ２５３３．０ ０．０７
５０

０．２３５ ４．０３ ２１９２．０ ２２５０．０ ２．６５ １８３７．０ １７９０．０ －２．５６

图５　环氧树脂涂层计算得到的相关系数矩阵

图６　环氧树脂涂层反演相位谱与试验相位谱比较

４　结论

　　(１)提出一种基于声阻抗约束,采用相关系数

匹配分析对不同厚度涂层的声压反射系数相位谱二

元非线性方程进行双参数反演,同时确定涂层密度

和纵波声速的方法,提高了声压反射系数谱对密度

的灵敏度,解决了涂层密度和声速难以同时无损测

量的问题,为涂层多参数无损测量与质量评价提供

基础.
(２)分析相位谱对声速和密度的灵敏度,选择

合适的超声检测频率,采用超声脉冲回波法在铁粉

质量百分数３０％,４０％,５０％的环氧树脂涂层样品

上采集超声信号,利用上述双参数反演方法对信号

进行处理,反演得到涂层样品的纵波声速和密度相

对误差在±３．２％以内.
(３)通过声阻抗约束的双参数反演方法实现了

涂层的纵波声速和密度的同时测量,但实际检测过

程中,待测涂层往往多个参数未知,需继续发展反问

题求解方法,提出多参数同时表征的反演方法.
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　　(２)识别能力测试:将定位器安装在蒸汽发生

器管板模拟体上,使用采集电脑随机控制探头定位

器运动,测试过程中观察蒸汽发生器管板模拟体上

探头定位器的实际位置,与机器视觉识别定位软件

上显示的行列号是否一致;
(３)整体稳定性测试:将定位器安装在蒸汽发

生器管板模拟体上,连接系统各部件(光源、相机、电
控箱以及电脑),进行整体稳定性测试.测试过程重

点关注系统硬件以及软件的稳定性和可靠性.
经过对各系统模块以及整体稳定性的测试,结

果表明,该系统稳定性和可靠性均满足相关技术要

求,其性能能够满足现场的应用要求.

３．２　实际应用效果

　　在宁德核电站３号机组 N３０２大修蒸汽发生器

传热管的涡流检测中,该系统首次应用于实际检测.
从实际使用情况来看,该设备性能良好,准确性、可
靠性以及稳定性均满足技术规范要求,在连续５d
的工作中,圆满完成了管板爬行器的机器视觉定位

工作.

４　结语

　　视觉定位系统采用动态识别算法,独立于涡流

检测的控制系统,视觉定位系统和设备控制系统的

位置信息可以互相验证.其远程可调光源和高性能

工业相机为该系统提供了坚实的硬件基础;软件算

法稳定高效,满足大于１００帧􀅰s－１的实时处理要求.
经过实验室以及现场测试、使用,视觉定位系统全程

运行稳定,操作简便,可靠性高.在使用过程中,能
辅助采集人员进行定位,增加了额外的位置信息,使
得蒸汽发生器传热管涡流检测工作更加便捷、可靠.
一系列的测试证明,该系统能满足现场使用要求,可
胜任涡流探头定位器的辅助定位工作.
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