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超声波首波波幅差异与声时测量值的关系

童寿兴，伍根伙

（同济大学 先进土木工程材料教育部重点实验室，上海　２０００９２）

摘　要：研究了超声波首波波幅对声时测量值的影响程度。结果表明，采用模拟型超声检测

仪，随着首波波幅的减小，声时值读数偏大，而且声时值偏长的程度随着首波波幅的缩小而增大。

在平测法声时测量中，虽然随首波波幅的减小声时值读数同样偏大，但如在测距步进增大中仍采取

等幅读数，时距回归得到的平测声速与首波设定的等幅波幅的取值无关；采用智能型超声检测仪，

首波波幅在一定的范围内变动，声时读数重复性好，但首波波幅过大或过小时都会造成读数偏差。
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　　我国的超声波仪器的研制生产和推广应用经历

了模拟型仪器、数字型仪器和智能型仪器三个阶段。

目前使用的非金属超声波检测仪主要有模拟型超声

仪以及智能型超声仪两类。混凝土超声波检测仪的

基本任务是向待测的结构混凝土发射超声波脉冲，

然后接收穿过混凝土的脉冲信号。仪器显示超声脉

冲穿过混凝土所需的时间、接收信号的波形和波幅

等。根据超声声时和测距，即可计算声速；根据波幅
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的变化可得知超声脉冲穿越混凝土的能量衰减；根

据所显示的波形，经适当处理后可得到接收信号的

频谱等信息。

１　声时测量及读数精度

１．１　模拟型超声仪

这类仪器一般都可显示波形，该波形为模拟信

号，即时间和幅值均为连续变量。模拟型超声仪声

时读数主要采用手动游标测读，手动游标判读时调

节首波幅度使之陡峭，越接近垂直其越易准确捕捉

到真正的读数值；幅值较小时游标往往后移，以至声

时读数偏大，因此在实际测读时，必须注意应尽可能
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使接收信号的幅值调节到足够大，或调节到特定的

某一个统一的高度再开始读数。若测距太长或混凝

土质量较差导致衰减严重，或接收信号太弱时，振幅

又不能达到特定的等幅，可增高发射电压、增大增益

或掌握在幅值较低时起点的正确读法。模拟型超声

仪要求声时的读数精度为０．１μｓ，实际声时读数误

差主要取决于信号质量和操作者的水平。

１．２　智能型超声仪

随着超声检测技术的发展，将越来越多地运用

信息处理技术，以便充分运用波形所携带的材料内

部的各种信息，对被测混凝土结构作出更全面、可靠

的判断。智能型超声仪具备数据的高速采集和传

输、大容量的存储与处理、高速运算能力和配置各种

应用软件等条件。智能型超声仪的声时判读方法以

自动判读为主，声时自动判读技术通过计算机软件

自动捕捉首波并确定首波起点，在停止采样后即可

自动读取声时值并用光标显示出判读位置［１］。

智能型超声仪的判读方法基本上能保证对首波

起始点的正确判定，读数精度对首波起始点的判定

偏差＜±２个采样点，对应的声时读数偏差则与采

样频率相关。采样频率越高，相邻采样点时间间隔

越短，则声时偏差越小。例如，当采样频率为

５ＭＨｚ，则相邻采样点时间间隔为０．２μｓ，当声时偏

差为２个采样点时，声时读数偏差为０．４μｓ，若要达

到模拟型超声仪可读精度０．１μｓ的要求，则采样频

率应为２０ＭＨｚ，但此时有些类型的智能型超声仪

显示的波形将被拉宽，首波弯曲的弧度增大，其波幅

较小时可能致使自动读数的较大误差。

２　波幅测量

２．１　首波的判定与捕捉

在混凝土声测技术中，首波到达时，首波波峰幅

值是重要的参数，因此首先必须准确地判定并捕捉

到首波。智能型超声仪设置了专用参数“基线控制

线Ｗｎ”，它是在基线上下的一对水平幅度线，距基

线间距可调。其作用相当于将固定的关门电平变为

可调，只要将Ｗｎ调至介于首波波幅与噪声之间，均

可以快速准确地捕捉到首波。在此基础上，可以实

现声时、幅度和主频等声参量的自动判读。

２．２　波幅测量

波幅直接反映了超声波传播过程中的衰减程

度。在模拟型超声仪中，示波器中显示的模拟波形

不能量化，只能采用等幅测量的方法，直读衰减器的

量值，一般动态范围为８０ｄＢ，精度为±０．５ｄＢ。智

能型超声仪的分级增益放大与衰减相互配合，通过

计算机可作闭环的自动调节，一般动态范围为

１３３ｄＢ，加之屏幕显示的数字化波形样品的量化范

围是４２ｄＢ，波幅总的动态范围达１７５ｄＢ，单次采样

的波列样品可以用波形文件格式存储，根据波形文

件中记录的工作参数和全波列样品点的ＬＳＢ值，可

以很容易地计算出全波列所有样本的波幅（ｄＢ）值。

在仪器、换能器、信号电缆以及发射电压保持不变的

条件下，多次测量过程中的波幅值具有相互可比性。

３　试验仪器

试验采用ＣＴＳ２５型模拟型超声仪和智博联

ＺＢＬＵ５１０智能型超声仪。

４　波幅与声时测量值的关系

４．１　模拟型超声仪

以往的研究表明［２］，采用模拟型超声检测仪进

行测试时，随着首波波幅的减小，会造成接收波起始

点位置向声时延长的方向偏移，从而造成声时值读

数偏大，而且声时值增长的程度随着首波波幅的不

断缩小而增大。

４．２　智能型超声仪

４．２．１　两只换能器直接耦合的检测

智博联ＺＢＬＵ５１０超声仪，换能器的频率为

５０ｋＨｚ，用一对发、收换能器直接耦合对测。设置

采样周期为０．４μｓ和电压档为５００Ｖ时，测定并自

动扣除“零读数”狋０＝１２．４μｓ。检测时均保持对换

能器施加相同的压力和良好的耦合状态。在前述仪

器参数下，试验步骤依次设置“采样周期”为０．４，

０．２，０．１以及０．８μｓ时，分别改变首波的幅度在

１格、２格、３格、４格、５格、６格以及７格时，其声时

读数见表１。

如表１所示，设置采样周期为０．４μｓ（已扣除零

读数狋０＝１２．４μｓ），当首波幅度为２～６格时，声时

读数为０μｓ，首波幅度在１格和７格时，声时读数为

表１　换能器直接对测时首波幅度与声时关系

采样周期

／μｓ

不同首波幅度（格）时的声时读数／μｓ

１格 ２格 ３格 ４格 ５格 ６格 ７格

０．４ ０．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．４

０．２ －０．６ －０．６ －０．６ －０．６ －０．６ －０．６ －０．８

０．１ －１．２ －１．２ －１．２ －１．２ －１．２ －１．３ －１．３

０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ １．６
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０．４μｓ；此时依次改变采样周期为０．２和０．１μｓ时，

声时读数为负值；采样周期为０．８μｓ时声时读数均

为０．８的整数倍。除采样周期为０．４μｓ以外的读

数值均出现了不为０的误差，这可能和改变采样周

期的同时未同时调正狋０的读数有关。

４．２．２　不同材料试样的检测

分别将两换能器对测圆柱体的标准棒、长方体

混凝土试块和匀质环氧树脂试块。统一设置采样周

期为０．４μｓ，电压档置为５００Ｖ，零读数狋０＝１２．４μｓ

已经扣除，首波幅度不同时与声时的关系见表２。

表２　不同首波幅度对声时测量值的影响

试件品种
不同首波幅度（格）时的声时读数／μｓ

１格 ２格 ３格 ４格 ５格 ６格 ７格

４５ｍｍ标准棒 ２７．２ ２６．８ ２６．４ ２６．４ ２６．４ ２６．４ ２６．０

１６０ｍｍ混凝土试块 ３７．６ ３７．６ ３７．２ ３７．２ ３７．２ ３７．２ ３７．２

９３ｍｍ环氧树脂 ３７．６ ３７．２ ３７．２ ３７．２ ３７．２ ３７．２ ３６．８

３８７ｍｍ环氧树脂 １５６．８１５６．４ １５６．４１５６．４ １５６．４１５６．４ １５６．４

对于不同材质的声时检测，首波幅度越高（低）

则声时读数值越小（大）。因为标准棒的标称测量值

为２６．３μｓ，以此为标准，当首波幅度为３～６格时，

视声时读数为正常。即首波幅度为１～２格时声时

读数偏大、７格时声时读数值偏小，其读数误差为

采样周期±０．４的倍数。

４．２．３　单面平测法试验结果分析

采用模拟型超声仪平测法检测１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ×６００ｍｍ混凝土试件的声速值。平测时

测距每步进５０～３００ｍｍ，反复检测４次，每次的检

测置首波幅度分别等幅为１，２，３和４ｃｍ。如表３

所示，由首波幅度的等幅幅值不同，所得的声时值明

显存在差异的现象，这同样也是由于接收波起始点

后移所引起的。但由于平测法声速的计算运用了最

小二乘法（即一元线性回归直线的斜率即是声速值）

来求得，将表３的数据经回归处理得直线方程：犔４

表３　单面平测法不同首波波幅试验结果

测距

／ｍｍ

不同首波幅度时的声时读数／μｓ

４ｃｍ ３ｃｍ ２ｃｍ １ｃｍ

５０ １５．０ １５．１ １５．３ １５．７

１００ ２６．１ ２６．２ ２６．５ ２７．０

１５０ ３７．０ ３７．３ ３７．４ ３８．０

２００ ４９．６ ４９．８ ５０．０ ５０．８

２５０ ５９．６ ５９．８ ６０．０ ６０．６

３００ ７３．６ ７３．７ ７３．８ ７４．１

＝－１２．１＋４．３０２ｔ；犔３＝－１２．７＋４．３０１狋；犔２＝

－１３．９＋４．３０９狋；犔１＝－１６．２＋４．３１０狋。（４．３０２，４．

３０１，４．３０９和４．３１０ｋｍ·ｓ－１）四个波幅对应的声速

值都比较接近。因为平测法和对测法计算声速方法

的区别，所以首波波幅对最终得到的声速值影响不

大。在平测法的声时测量中，虽然随首波波幅的减

小，声时值读数偏大，但如在测距步进增大时仍采取

等幅读数，时距回归得到的平测声速与首波波幅的

取值无关。

模拟型超声仪平测法检测混凝土的声速，不同

首波波幅的检测结果其直线的斜率基本相同。在

犡，犢直角坐标系中，４条直线为截距不同的平行线。

由此可见，为了得到正确的平测声速值，只须在测距

步进增大的检测过程中，相对保持等幅读数即可，兼

顾长测距波幅宜衰减，首波波幅取２或３ｃｍ为宜。

５　结论

（１）智能型超声仪开始检测前扣除零读数狋０

时，应同时相应设置采样周期和电压档。这些仪器

设置的初始数值，在同一工程（试件）的检测中，不宜

随意改变。一旦任意改变采样周期等设置，其零读

数应重新测量设置，否则将会产生采样周期倍数的

误差。

（２）模拟型超声仪的声时读数与超声波首波的

幅度取值有关。其规律为所测到的声时值随着首波

波幅值的减小而增大。

（３）智能型超声仪当首波幅度为２～５格时，超

声声时的测量一般不会产生误差；当波幅太小，首波

幅度＜２格时声时读数不稳定，声时读数误差偏大；

反之首波幅度＞６～７格时，声时读数有偏小的倾

向，容易产生和采样周期相应的误差。建议智能型

超声仪取首波幅度３～５格时声时读数为宜。

（４）与对测法相同，平测法随首波波幅减少声

时值增大，虽然同一测距的声时值随着首波波幅的

不同取值而变化，但由于平测法采用时距法回归计

算声速值，如当测距步进增大时仍采取等幅检测，首

波波幅等幅取值不同的检测所得的声速值、即一元

线性回归求各点的平均斜率，并没有明显差异。

参考文献：

［１］　林维正．土木工程质量无损检测技术［Ｍ］．北京：中国

电力出版社，２００８：３６－３８．

［２］　吴慧敏．结构混凝土现场检测技术［Ｍ］．长沙：湖南大

学出版社，１９８８：６５－６６．

９６３




