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复合材料结构超声检测的不确定度评定

史俊伟,刘松平,傅天航

(中航复合材料有限责任公司 检测与评估研究室,北京１０１３００)

摘　要:超声检测技术对缺陷的定位和定量检测有高准确性和高可靠性,其已在复合材料结

构的检测领域得到十分广泛的应用.为了评定检测结果的质量,需要对复合材料结构超声检测的

不确定度进行评定,以表征检测结果的可信度.基于超声反射法对碳纤维增强复合材料检测试块

中不同尺寸的平底孔缺陷进行定量检测,采用底波幅值衰减６dB的方法对缺陷边界进行标定,得

到检出缺陷的尺寸,建立了不确定度传递的数学模型,分析了对检测结果产生影响的因素,包括试

块、扫查方法、设备参数以及检测重复性等,给出了复合材料结构超声检测的不确定度评定结果.
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Evaluationofuncertaintybyultrasonictestingforcompositestructures
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Abstract:Ultrasonictesting (UT)hasbeenproventobeahighＧaccuracyandhighＧreliabilityNondestructive
testing(NDT)methodfordeterminingdefectincompositestructures,suchasitssize,location,depthetc．While
enjoyingwidespreadapplication,UTisnowconsideredtobeinterpretedfromtheviewpointofuncertainty．This

paperaimstoevaluatetheuncertaintyinUTquantitativeassessmentsforcompositesdefectsize．UltrasonicpulseＧ
echomethodwasperformedoncompositetestblockmadeofCFRPwithflatＧbottomholesofdifferentdiameters．
Thegeometryofdefectwasdeterminedbyreferringtobottomsignalamplitude,whichwouldattenuateby６dB．
Variousfactors,includingthetestblock,scanningmethod,instrumentparameters,aswellastherepeatability,

havebeentakenintoconsideration．Thispaperalsocoversthemethodsandstepsoftheevaluationofuncertaintyin
defectdeterminationbyUT．
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　　超声检测是控制和保证碳纤维增强树脂基复合

材料(CFRP)质量的主要检测方法,其基于材料内

部缺陷或不均匀性所引起的声波变化,来判断和检

测缺陷是否存在及缺陷的性质、深度和尺寸等[１].
近年来,复合材料的超声检测技术从以往只注重缺

陷检出,逐步向定性检出和定量评定的无损检测与

评估(NondestructiveTesting &Evaluation,NDT&E)

方向发展.因此,对复合材料内部缺陷准确地、可靠

地定量检测,对于复合材料结构的可靠性、安全性及

服役寿命的预测和评价尤为重要[２].
在以往的检测工作中,通常采用“误差”来表述

超声检测结果的准确性与可靠性,误差表明被检测

估计值偏离参考量值的程度,但随着人们对复合材

料超声检测认识的不断深入,仅以“误差”表述检测

结果通常是不清晰的,所以在复合材料超声检测中

引入“不确定度”来定量表征系统误差和重复性随机

误差在一定置信概率范围内对检测结果的综合影响

程度,不确定度表明测量值的分散性,以“不确定度”
作为超声检测结果质量的评定指标,表征检测结果

的可信赖程度[３Ｇ５].
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复合材料的超声检测不同于金属材料的超声检

测,金属材料通常采用距离Ｇ辐度曲线(DAC)法表示

其缺陷的当量尺寸,不确定度的评定也是基于当量

的方法[６Ｇ７];对于复合材料,通常采用超声反射法[８]

或超声穿透法[９]检出缺陷边界再进行尺寸的测定,
或者采用多种成像模式相结合的方式表征复合材料

内部缺陷[１０Ｇ１１],但是从不确定度的角度评定缺陷尺

寸 检 测 结 果 的 质 量 相 关 方 面 的 研 究 较 少,

ANGELIKA[１２]采用超声反射法和超声相控阵对复

合材料缺陷进行检测和不确定度评定,ANIS[１３]从

检测仪器的角度分析了不同检测参数对缺陷检出概

率曲线(POD)和不确定度的影响.
笔者以 CFRP复合材料的超声反射法无损检

测为例,对内部预制的模拟分层缺陷进行定量检测,
采用超声６dB法检出并标记缺陷区域,分析超声检

测过程中的不确定度来源及其分量对检测结果的影

响程度,对复合材料中缺陷尺寸的超声检测结果进

行不确定度评定.

图１　检测对比试块尺寸示意及其C扫描成像结果

１　试验材料及方法

１．１　对比试块

　　 对比试块尺寸示意如图 １(a)所示,材料为

T３００/QY８９１１,采用热压罐成型工艺和准各向层压

板结构,尺寸(长×宽)为１８３mm×１３２mm,厚度

为３．２６mm,在非检测面预制平底孔以模拟分层缺

陷,孔直径分别为３,６,１０,１４mm,图１(b)为对比试

块的超声C扫描成像结果.

１．２　检测设备与计量器具

　　复合材料超声检测设备型号为FCCＧB,聚焦换

能器型号为FJＧ１,中心频率为５MHz,晶片直径为

３０mm,焦距为５０mm,焦柱直径为０．５mm.计量

器具为钢板尺,其最小刻度为０．５mm.
试验温度为(２３±２)℃,相对湿度为(５０％±

５％)RH.

１．３　检测方法

　　采用超声反射法对对比试块中模拟分层缺陷进

行检测,根据超声６dB法确定缺陷边界,即以无缺

陷处底波幅值为基准,从无缺陷区向缺陷区移动换

能器,当底波幅值降低６dB时标记缺陷边界点Pi

(i＝１,２,３,􀆺),将各边界点相连,得到缺陷区域的轮

廓包络,超声６dB法确定缺陷边界示意如图２所示.
将检出缺陷区域相距最远的两个边界点间的距离定

义为长度x,将垂直于长度x 方向的相距最远的两个

边界点间的距离定义为y,计算缺陷尺寸,按ϕ３,

ϕ６,ϕ１０,ϕ１４mm 分m＝４组,每组重复n＝５次,
记录缺陷长度x、宽度y,缺陷尺寸的超声检测结果

由m＝４组、n＝５次重复检测的平均值给出.

图２　超声６dB法确定缺陷边界示意

２　建立数学模型

　　缺陷尺寸ϕ 定义为检出缺陷区域长度x(输入

量)与宽度y (输入量)的关系输出量,其表示式为

ϕ＝(x＋y)/２ (１)

　　x１,x２,y１,y２ 为若干边界点Pi(i＝１,２,３,􀆺)
中提取的４个典型标记点,距离x１x２ 与y１y２ 分别为

缺陷区域长度x 与宽度y(见图２).
组合类似影响因素,将输入量x 与y 重复性因

素组合在一起,归入输出量ϕ 的重复性因素,因此

不需分别评定输入量x与y重复性引入的不确定度

分量,而是直接评定检测结果ϕ 的重复性引入的不

确定度分量.将式(１)改写为

ϕ＝
x１x２＋y１y２

２ ×frep(x,y) (２)

式中:frep为测量重复性影响因素的修正因子,其数

值为１.
边界点间距离x１x２ 与y１y２ 为缺陷区域边界点
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Pi(i＝１,２,３,􀆺)的函数关系量,因此用简化的方

式计算缺陷尺寸ϕ 的合成标准不确定度为

u(ϕ)＝{[c１u(Pi)]２＋[c２u(x)]２＋
[c３u(y)]２＋[c４u(frep)]２}１/２ (３)

式中:灵 敏 度 系 数c１ ＝１,c２ ＝１,c３ ＝１,c４ ＝１;

u(Pi)为缺陷区域边界点Pi(i＝１,２,３,􀆺)标定的

标准不确定度;u(x)为长度x 的标准不确定度;

u(y)为宽度y 的标准不确定度;u(frep)为缺陷尺

寸ϕ 检测重复性引起的标准不确定度.

３　不确定度来源分析

　　表１给出了不确定度来源及相关信息,输出量

缺陷尺寸的不确定度来源有４个方面.
(１)缺陷区域边界点Pi(i＝１,２,３,􀆺)标定的

标准不确定度u(Pi).包含２个来源:一是超声检

测仪器灵敏度引入的标准不确定度分量u１(Pi);

二是采用超声６dB法标定缺陷区域边界点时所引

入的标准不确定度分量u２(Pi).
(２)缺陷区域长度x 的标准不确定度u(x).

包含３个来源:一是测量边界点间距x１x２引入的标准

不确定度分量u１(xrep);二是标准试块模拟缺陷尺寸

公差的不确定度分量u２(ϕsample);三是钢板尺分辨力

示值误差引入的标准不确定度分量u３(x１x２).
(３)缺陷区域长度y 的标准不确定度u(y).

包含３个来源:一是测量边界点间距y１y２引入的标准

不确定度分量u１(yrep);二是标准试块模拟缺陷本身

尺寸的不确定度分量u２(ϕsample);三是钢板尺分辨力

示值误差引入的标准不确定度分量u３(y１y２).
(４)缺陷尺寸ϕ 检测重复性引起的标准不确定

度u(frep).边界点间距x１x２、y１y２测量重复性所

引入的标准不确定度,归入缺陷尺寸ϕ 的重复性

u(frep)中考虑.
表１　超声检测模型的不确定度输入量

不确定度来源 类型 概率分布 包含因子 标准不确定度

超声检测仪器灵敏度引入的标准不确定度分量 B 均匀 ３ u１(Pi)

采用超声６dB法标定缺陷区域边界点时所引入的标准不确定度分量 B 均匀 ３ u２(Pi)

缺陷区域边界点Pi(i＝１,２,３,􀆺)标定的相对合成标准不确定度 合成 — — u(Pi)

测量边界点间距x１x２ 引入的标准不确定度分量(归入frep) A 正态 １ u１(xrep)

标准试块模拟缺陷尺寸的不确定度分量 B 三角 ６ u２(ϕsample)

钢板尺分辨力示值误差引入的标准不确定度分量 B 均匀 ３ u３(x１x２)

缺陷区域长度x 测定的相对合成标准不确定度 合成 — — u(x)

缺陷区域宽度y 测定的相对合成标准不确定度 合成 — — u(y)

测量重复性引起的相对标准不确定度 A 正态 １ u(frep)

缺陷尺寸ϕ 检测结果合成标准不确定度 u(ϕ)＝ u２(Pi)＋u２(x)＋u２(y)＋u２(frep)

缺陷尺寸ϕ 的检测结果为ϕ ,由m ＝４组,n＝５次的平均值给出

相对扩展不确定度Uref,相对合成标准不确定度u(ϕ),包含因子k(ϕ)＝２,对应置信水平均为９５％

４　输入量的标准不确定度评定

４．１　缺陷边界点的标准不确定度评定

　　缺陷边界点Pi(i＝１,２,３,􀆺)标定引入的标准

不确定度u(Pi),包括２个来源:一是超声检测仪器

灵敏度引入的标准不确定度分量u１(Pi);二是超

声６dB法标定缺陷区域边界点方法所引入的标准

不确定度分量u２(Pi).

４．１．１　由超声检测仪器灵敏度引入的不确定度

经中国计量科学研究院测试,FCCＧBＧ１超声检测

仪器的衰减误差/准确度等级为(０．５％A±０．０２)dB,

A 为衰减量,dB.
采用超声６dB法进行缺陷区域边界点的标定,

则衰减量 A＝６dB,可知其最大允许衰减误差为

Δ(０．５％A±０．０２)max,服从均匀分布,区间半宽度为

aΔ１＝０．０５dB,包含因子kΔ１＝ ３.因此引起的标准

不确定度分量u１(Pi)为０．０３５dB.

４．１．２　由超声６dB法引入的不确定度

经中国计量科学研究院测试,型号为 FCCＧBＧ１
超声检测仪器的垂直线性误差为３．５％,该系列超

声检测仪器的最大允许垂直线性误差为５％,采用

超声６dB法所引入的最大垂直线性误差 Δdmax＝
±０．３dB.

服从均匀分布,区间半宽度为aΔd＝０．３dB,包

含因子kΔd ＝ ３.因此引起的标准不确定度分量

u２(Pi)为０．１７３dB.
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４．１．３　 缺 陷 边 界 点 的 相 对 合 成 标 准 不 确 定 度

u(Pi)
不确定度分量u１(Pi)与u２(Pi)互不相关,缺

陷边界点Pi(i＝１,２,３,􀆺)标定的合成标准不确定

度为

u(Pi)＝ u２
１(Pi)＋u３

２(Pi)＝０．１７７dB (４)

　　采用超声６dB法标定缺陷边界点Pi(i＝１,２,

３,􀆺)的相对合成标准不确定度urel(Pi)为

urel(Pi)＝
u(Pi)
P６dB

＝２．９５％ (５)

４．２　缺陷长度x 测定的标准不确定度

４．２．１　测量边界点间距x１x２ 引入的标准不确定度

分量

测量边界点间距x１x２ 的重复性归入缺陷尺寸

ϕ 的重复性frep 中,故此处不评定.

４．２．２　标准试块模拟缺陷尺寸的不确定度分量

经测 试,试 块 平 底 孔 直 径 最 大 允 许 误 差

(MPE)为１．９μm,电荷耦合元件(CCD)引入的误

差为０．３μm,服从三角分布,其区间半宽度a２＝

２．２μm,包含因子k２＝ ６,因此标准试块模拟缺陷

尺寸 误 差 引 起 的 标 准 不 确 定 度 u２ (ϕsample)为

０．９０μm.

４．２．３　钢板尺分辨力引入的标准不确定度分量

钢板尺示值分辨力ε＝０．５mm,服从均匀分布,

其区间半宽度a３＝０．２５mm,包含因子k４＝ ３,因

此引起的标准不确定度分量为

u３(x１x２)＝a３/k４＝０．１４５mm (６)

４．２．４　缺陷长度x 测定的相对合成标准不确定度

u(x)
不确定度分量u２(ϕsample)和u３(x１x２)互不相

关,缺陷区域长度x 的合成标准不确定度可采用平

方根和方法合成得到

u(x)＝ u２
２(ϕsample)＋u２

３(x１x２)＝０．１４５mm (７)

　　 缺陷区域长度x (按不同的模拟分层缺陷)测
定的相对合成标准不确定度urel(x)分别为

urel(xϕ＝３mm)＝
u(x)
xϕ＝３mm

＝４．８３％ (８)

urel(xϕ＝６mm)＝
u(x)
xϕ＝６mm

＝２．４１％ (９)

urel(xϕ＝１０mm)＝
u(x)

xϕ＝１０mm
＝１．４５％ (１０)

urel(xϕ＝１４mm)＝
u(x)

xϕ＝１４mm
＝１．０４％ (１１)

４．３　缺陷宽度y 测定的标准不确定度

根据检测方法及数学模型所列出的各不确定度

分量来源,缺陷区域宽度y 与缺陷区域长度x 两者

测定的标准不确定度应是相同的.

４．４　缺陷尺寸ϕ检测重复性引起的标准不确定度

对复合材料标准试块模拟分层缺陷进行检测,
共m＝４组检测值,每组进行n＝５次缺陷尺寸ϕ的

检测,检测结果如表２所示.
表２　超声检测的重复性试验结果 mm

尺寸 １ ２ ３ ４ ５ 均值 Ｇϕ 标准偏差sj

x ３．００ ３．２０ ３．１０ ３．００ ３．１０ — —

ϕ３mm y ３．１０ ３．００ ３．００ ３．１０ ３．００ — —

ϕ ３．０５ ３．１０ ３．０５ ３．０５ ３．０５ ３．０６ ０．０２２

x ６．００ ６．１０ ６．２０ ６．００ ６．１０ — —

ϕ６mm y ６．１０ ６．１０ ６．００ ６．２０ ６．１０ — —

ϕ ６．０５ ６．１０ ６．１０ ６．１０ ６．１０ ６．０９ ０．０２２

x １０．００ １０．２０ １０．２０ １０．１０ １０．００ — —

ϕ１０mm y １０．００ １０．２０ １０．００ １０．１０ １０．２０ — —

ϕ １０．００ １０．２０ １０．１０ １０．１０ １０．１０ １０．１０ ０．０７１

x １４．１０ １４．００ １４．２０ １４．１０ １４．１０ — —

ϕ１４mm y １４．１０ １４．００ １４．１０ １４．２０ １４．００ — —

ϕ １４．１０ １４．００ １４．１５ １４．１５ １４．０５ １４．０９ ０．０６５

　　缺陷尺寸ϕ 的检测结果ϕ 分别为３．０６,６．０９,

１０．１０,１４．０９ mm,标 准 不 确 定 度 分 别 为 ０．０２２,

０．０２２,０．０７１,０．０６５mm,由m＝４组,n＝５次的检测

平均值给出.

由超声检测的重复性试验所引入的相对不确定

度为

uj(frep)＝
sj

ϕj
×１００％ (１２)

９５
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　　所以,标准试块中４个模拟缺陷由检测重复性

引入的缺陷尺寸ϕ 的相对不确定度分别为０．７１％,

０．３６％,０．７０％,０．４６％,自由度v＝４.

５　缺陷尺寸ϕ的不确定度评定

　　缺陷尺寸ϕ 的相对合成标准不确定度为

urel(ϕ)＝ u２
rel(Pi)＋u２

rel(x)＋u２
rel(y)＋u２

rel(frep)
(１３)

　　针对复合材料标准试块中不同模拟缺陷的检测

结果ϕ,其urel(ϕ)分别为７．４７％,４．５２％,３．６６％,

３．３３％,对应的u(ϕ)分别为０．２３,０．２８,０．３７,０．４７mm.
取包含因子k(ϕ)＝２,包含概率p≈９５％,则缺

陷尺寸ϕ 检测结果的相对扩展不确定度Uref 为

Uref＝k(ϕ)×uref(ϕ) (１４)

　　缺陷尺寸ϕ 的检测结果的相对扩展不确定度

Uref分别为１４．９５％,９．０４％,７．３２％,６．６６％,是由相

对合成标准不确定度uref(ϕ)乘以包含因子k(ϕ)＝
２给出的,提供大约９５％的包含概率.

６　结论

　　采用超声反射法检测复合材料结构的内部缺

陷,对检测结果的影响因素进行了分析,得到检出缺

陷尺寸的不确定度评定,这对评价无损检测结果的

可靠性具有重要意义.
(１)CFRP复合材料缺陷的超声检测结果的不

确定度评定分为 A 类不确定度评定和B类不确定

度评定,其中 A类不确定度评定来自于检测试验结

果的统计分布,由重复性试验结果的标准偏差进行

表征;B类不确定度评定是考虑仪器、方法和试块等

多种因素所引入的不确定分量.
(２)不确定度的评定可以评价检测结果的可靠

性,不确定度越小,所得的检测结果与被检测缺陷尺

寸的真值越接近,采用的检测方法水平越高,检测结

果的可信赖程度越高.
(３)不确定度的评定可以增强检测结果之间的

可比性.例如,采用文中所述的检测方法,对 CFRP
复合材料实施超声检测,按照检测灵敏度为ϕ３mm,
其检测结果的不确定度为０．２３mm,相对扩展不确

定度为１５％,如果两次检测结果相差在１５％以内,
则认为缺陷尺寸无显著变化.

(４)CFRP复合材料缺陷超声检测的影响因素

较多,其不确定度评定应考虑材料、结构、检测方法、
缺陷性质、检测灵敏度等对检测结果的影响.
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