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声波检测仪检定规程

范围

本规程适用于声波检测仪的首次检定、后续检定和使用中检验。

2 引用文献

本规程引用下列文献:

GB/T  3223-1994《水声换能器自由场校准方法》

GB/T  3947-1996《声学名词术语》

GB/T  12604.1-1990《无损检测术语 超声检测》

GB/T  17252-1998 (100kHz以下超声压电换能器的特性和测量》

JJF  1001-1998《通用计量术语及定义》

JJF  1059-1999《测量不确定度评定与表示》

JJG  185-1997 (500Hz一1 MHz测量水听器》

JG/T  5004-1992《混凝土超声波检测仪》

CECS02: 88《超声回弹综合法检测混凝土强度》

CECS21: 2000《超声法检测结构混凝土内部缺陷》

使用本规程时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。

3 术语和计A单位

3.1 超声检测 (ultrasonic detection and measurement)

    利用超声对材料的非声学性质进行检查或测定的方法和技术。

3.2 近场长度 (near field length)

    主声轴线上最后一个声压极大值与晶片表面的距离。

3.3 远场 (far field)

    自由场中，离声源远处瞬时声压与瞬时质点速度同相的声场。

3.4 首波 (fast wave)

    声波检测仪发射声脉冲信号通过介质 (空气、液体、固体)传播后，在接收换能器

接收的信号波形中，首个明显区别于噪声的信号。首波应有一个完整的周期，有正峰值

和负峰值。

3.5 发射换能器谐振频率 (sound projector resonance frequency)
    发射换能器在一电压幅值不变的扫频信号激励下，在指定轴线方向上远场参考距离

处接收声信号得到发送电压响应的频率响应函数，最大值处的频率。

3.6 接收灵敏度 (receiving sensitivity)
    声波检测仪调至最佳接收状态，对智能式仪器是指首波达到一定的量化数值所要求

的最小接收信号，对数字式仪器是指能使计数器关门的最小信号，对于模拟仪器是三倍
                                                                                                                                        t
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于噪声信号的接收信号。

3.7 声时 (time of transmitted sound)

    声波在介质中传播的时间。

4 概 述

    声波检测仪是通过向待测试件发射声脉冲，使其穿过试件，然后接收穿过试件后声

脉冲信号，并测量声脉冲信号穿过试件的时间，能量衰减，频率变化等，以完成对待测

试件的无损检测。声波检测仪主要由发射、接收、延迟、声时和幅值测量等部分组成。

    声波检测仪主要用于混凝土、岩体及岩芯试样、陶瓷、石墨等非金属材料与结构的

声波或超声无损检测，可进行强度检测、结构内部缺陷检测、裂缝检测、结合面质量与

破损层厚度检测、匀质性检测、结构厚度检测、桩基质量检测以及材料弹性力学参数检

测等。

5 计t性能要求

5.1 声时测量相对误差

    电信号测量优于10.5%，声信号测量优于t 1.0%.

5.2 幅值测量级线性

    每6dB优于士0.9dB，最小分度至少为1dB，总线性范围不低于产品技术指标要求。

5.3 幅值测量范围

    不小于60dBo

5.4 发射电压幅值稳定度

    每小时优于士5%.

5.5 接收系统频率响应

    (10一250) kHz频率范围内不均匀度不小于12dBo

5.6 发射换能器谐振频率

    偏差不超过标称频率值的士10%

5.7 通道隔离度

    对于多通道声波检测仪，在换能器标称频率处应大于40dBo

6 通用技术要求

6.1 外观、标志及说明书

6.1.1 声波检测仪应具有以下清晰而耐久的标志:

    a)制造厂的厂名;

    b)产品的型号和出厂编号;

    c)声波检测仪应有吸座二标志及编号。

6.1.2 声波检测仪应无影响仪器正常工作及读数的机械损伤、旋钮失灵、衰减器错位

和接触不良等现象。

6.1.3 每台声波检测仪应附带使用说明书。说明书中应包括下列资料:
    2
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    a)各功能的描述及全部操作说明

    b)仪器正常工作的电源及环境条件

    c)预热时间

    d)主要技术指标

6.2 标记

6.2.1 声波检测仪中非操作者使用的部件应采用密封或标记的方法加以保护。

6.2.2 声波检测仪应留有标注检定标记的适当位置。

7 计皿器具控制

    计量器具控制包括首次检定、后续检定以及使用中的检验。声波检测仪更换换能器

和修理后对其计量性能有重大影响时，其后续检定原则上须按首次检定进行。

7.1 检定条件

7.1.1检定环境条件
    检定时应满足以下环境条件:

    温度:(23士5)̀C;

    相对湿度:(60士30)%0

7.1.2 检定用计量标准器
7.1.2.1 信号发生器:频率范围2kHz - 300kHz，失真小于 1%，输出电平的频响优于

士0.5dB，可输出粹发音信号。
7.1.2.2 衰减器:频率范围DC一30MHz;每lOdB误差不超过*0.2dBo

7.1.2.3 测量放大器:频率范围2kHz - 200kHz，幅值稳定度优于土0.05dB，输人阻抗

大于接收换能器阻抗 100倍，有效增益不小于60dBo

7.1.2.4 测量水听器:带宽范围不小于被测换能器标称频率的0.5- 1.5倍，自由场灵

敏度级应不低于一210dB (OdB=1V/FxPa)，自由场灵敏度的不均匀度在测量频率范围应

不超过士2dBo

7.1.3 其他配套设备
7.1.3.1 数字示波器:频率范围DC一IOOMHz;幅值测量误差:50V以下常规幅值测量

优于士1.5%, 50V以上高压测量优于士5%0

7.1.3.2 功率放大器:输出功率100W,频率范围2kHz一200kHzo

7.1.3.3 简易消声水槽:要能满足两换能器间距离的远场条件。
7.1.3.4 交流电压表:频率范围1OHz一300kHz，示值误差优于1.0%0

7.1.3.5 温度计:测量范围 (1s-30)cC，示值误差优于0.19c o

7.1.3.6 游标卡尺:分度值0.02mmo

7.2 检定项目

    检定项目见表to

7.3 检定方法

7.3.1 外观检查

7.3.1.1 声波检测仪应有生产厂厂名、型号、名称、出厂编号、声波检测仪应有!尽〕
                                                                                                                                  3
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标志及编号;

表 1 声波检测仪检定项 目一览表

项 目 首次检 定 后 续检定 使用中检验

外观检 查 + + +

使用说明书 + +

声时测量相对误差 (电信号方法) 十 +

声时测量相对误差 (声信号方法) + + +

幅值测量级线性 + 十

发射电压稳定度 + +

幅值测量范围 +

接收系统频率范围 + +

发射换能器谐振频率 +

通道隔离度 (只用于多通道声波检测仪) + +

注:“+”为应检项目，“一”为可不检项目。

1.2 声波检测仪应满足6.1.2的要求。

2 声时测量相对误差 (声信号方法)

2.1 检定装置方框图如图1所示，按出厂规定的时间进行预热。

                  图1 声时测量相对误差 (声信号方法)的检定装置示意图

7.3.2.2 调节声波检测仪发射和接收探头之间距离至大约20mm，发射电压至最大，调

节接收声波使首波周期占显示时问轴 1/3 - 1/6，首波峰一峰值为满屏显示的2/3，按照

仪器的操作手册提供的方法，测量出零声时并予以消除。以后发射探头和接收探头之间

距离每增加60.Omm测量一次声时。测量直至探头之间距离增加至320mm为止，测量过

程中应注意调节声波检测仪始终保持首波峰一峰值为满屏显示的2/3,测量过程中温度

变化应不超过士。.5̀C。其声时理论计算值测量值与理论计算值误差不应超过5.1要求。

声时理沦计算公式如下:

                                    t=d/

式中:‘— 声时理论计算值，5;

      d— 两换能器之间的距离，

(331.4丫1+0.003 67 T) (1)
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      T— 空气温度，℃。

7.3.3 声时测量相对误差 (电信号方法)

7.3.3.1 检定装置方框图如图2所示。

粹发音信号发生器

触发 输出

  声波检测仪

接收 发射

                  图2 声时测量相对误差 (电信号方法)的检定装置示意图

7.3.3.2 调节碎发音信号发生器，频率调至探头标称频率，波数为 10个，延迟为

50Ks，声波检测仪首波调节如7.3.2.2，按照仪器的操作手册提供的方法，测量出零声

时并予以消除。以后调节碎发音延迟每500ps声波检测仪做一次声时测量，直至声波检
测仪的测量上限 (5ms后可增加至 lms测量一次)。声时测量相对碎发音延迟的误差应

符合5.1要求。

7.3.4 幅值测量级线性

7.3.4.1 检定装置方框图如图3所示。

                            图3 幅值测量级线性的检定装置示意图

7.3.4.2 声波检测仪的量程控制器置于参考量程位置 (标称测量上限下30dB测量档)，

调节碎发音信号发生器的频率为探头标称频率处，碎发音信号发生器输出幅度及衰减器

至适当位置，声波检测仪接收信号的调节同7.3.2.2。依次按6dB增加或减少声波仪量

程控制器的量程，同时相应调节衰减器，使声波检测仪接收信号幅值和原幅值相同。量

程控制器改变值与衰减器改变值之差即为幅值测量级线性的误差，其误差应符合5.2的

规定。

7.3.4.3 对于数字式声波检测仪，按7.3.4.2调节衰减器，用声波检测仪幅值测量功能

测量出6dB增加或减少的幅值，并计算相应 dB值，其值应符合5.2的规定。

7.3.5 发射电压幅值稳定度

7.3.5.1 检定装置方框图如图4所示。

7.3.5.2 将被检声波检测仪接上负载 (1Mf 1/2W电阻)，发射电压置于最大，直接用

数字示波器测量声波检测仪发射电压幅值，并在一小时内均匀时间间隔测量5次，其最

大值至最小值相对平均值的幅度变化范围应符合5.4规定。
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                        图4 发射电压幅值稳定度的检定装置示意图

7.3.6 幅值测量范围

7.3.6.1 检定装置方框图如图5所示，图中R为50cl无感电阻。

7.3.6.2 按图5所示连接测量仪器，开关 K1置于 “1", K2置于 “1"，调节声波检测仪

发射幅值和脉宽使其发射声信号最大 (但接收的信号首波不应有过载失真，否则应减小

接收放大器增益)，两探头之间距离为1.5倍近场长度，接收信号调节同7,3.2.2，记下

首波幅值高度。

7.3.6.3 置碎发音频率为探头标称频率，开关 K2置于 “2" , K3置于 “1"，调节碎发

音输出幅值，使声波检测仪接收的信号与7.3.6.2接收首波幅值相等，此时记下数字电

压表的电压值为 Vma,

7.3.6.4 开关K1置于 ‘̀3", K2置于 “1", K3置于 ‘<2�，两探头之间距离尽可能加大，
声波检测仪调至最大接收增益状态 (带前置放大器的应接上)，从大到小调节碎发音输

出幅值，使声波检测仪接收的信号幅值等于其接收灵敏度时的信号大小，如果声波检测

仪接收灵敏度较高可以在两探头之间增加隔声板，记下此时声波检测仪接收信号幅值高

度。

                          图5 声波检测仪测量范围的检定装置示意图

7.3.6.5 开关 K2置于 “2" , K3置于 “1"。调节碎发音输出幅值，使声波检测仪接收

的信号与7.3.6.4接收信号幅值相等，此时记下数字电压表的电压值为气ir.。

7.3.6.6 声波检测仪幅值测量范围计算按公式 (1)进行，其值应符合5.3要求。

、=:。19V �,201g ,;
                Fmln

(2)

式中:V-— 最佳发射时声波检测仪测量的首波信号的电压值，V

      V ��— 声波检测仪接收灵敏度电压值，V;
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        A— 声波检测仪测量范围，dB.

7.3.7 接收系统频率响应

7.3.7.1 检定装置方框图如图3所示。

7.3.7.2 声波检测仪的量程控制器置于参考量程位置 (标称测量上限下30dB测量挡)，

调节碎发音信号发生器的频率为换能器标称频率，并调节碎发音信号输出及衰减器至适

当位置，声波检测仪接收信号的调节同7.3.2.20

7.3.7.3 在lOkHz一250kHz范围调节碎发音信号发生器的频率，调节衰减器，使接收的

信号同7.3.7.2的接收信号等幅。衰减器的调节范围不超过 12dB，即可视为符合5.5条

要求。

7.3.8 发射换能器谐振频率

7.3.8.1 检定装置方框图如图6所示。

水 听器
信号发生器 卜一一 功率放大器

  发射
换能器
    消声水槽

交流电压表 测量 放 大器 前 置 放大 器

                        图6 发射换能器谐振频率的检定装置示意图

7.3.8.2 在发射换能器上施加的功率应使水听器接收的信号大小与发射换能器接收声

波检测仪正常工作时发射声信号大小相当。在轴线方向上远场处测量接收声信号发送电

压响应的频率响应函数，其中水听器接收最大声信号所对应的频率即为发射换能器谐振

频率。当发射换能器、水听器敏感元件最大尺寸分别为 a,,  a2声波波长为A时，测量

距离 d应同时满足 (3)式。所测量发射换能器谐振频率应符合5.6条要求。

                        d>(a2a2+a, )/A;d>a,;d>a2                            (3)

7.3.9 多通道声波检测仪的通道隔离度

7.3.9.1 检定装置方框图如图7所示。

图7 多通道声波检测仪的通道隔离度的检定装置示意图
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7.3.9.2 声波检测仪的量程控制器置于7.3.4检定得到测量级线性的上限，调节碎发音

信号发生器的频率为换能器标称频率，并调节碎发音信号输出使声波检测仪通道 1接收

信号有满屏的80%。用数字电压表测量的电压值记为V, o

7.3.9.3 通道2接换能器，调大声波检测仪通道2(接收2)的增益，使通道2显示的

信号同通道1(接收1)的信号等幅，此时应尽可能防止 (接收2)接收噪声声信号。通

道隔离较好的声波检测仪串人通道2的信号可能调不起来，只要调节的增益大40dB以

上即可视为符合5.7条要求。

7.3.9.4 通道2换能器卸下，并接人碎发音信号，调节碎发音信号幅值使声波检测仪

接收的信号与7.3.9.3通道2显示的信号等幅，记下数字电压表测量的电压值记为玖。

通道隔离度计算如下式。其结果应符合5.7条要求。

:二:0坛V,Olg -11-
                r 1

(4)

式中:V,— 通道1输人信号的电压值，V;

      矶— 通道1输人V:信号下由通道间的串扰在通道2的等效输人信号的电压值，

        L— 通道隔离度，dB.

7.4 检定结果的处理

    经检定合格的声波检测仪发给检定证书;经检定有不合格的项目，发给检定结果通

知书，并注明不合格项目。

75 检定周期

    声波检测仪的检定周期一般不超过1年。
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附录 A

不确定度分析实例

    声波检测仪测量结果不确定度的评定，主要内容就是评定检定声波检测仪声时测量

结果的不确定度。

A.1 数学模型

    本规程采用与已知距离的空气声时测量值与计算值比较法，检定声波检测仪声时测

量误差。数学模型如下:

                        t1 t二‘1一d/(331.4 ,/ 1+0. 003 67 T )

式中:At— 被检声波检测仪声时测量误差，s;

      t,— 被检声波检测仪声时测量值，s;

        d— 两换能器之间的距离，m;

        T— 空气温度，℃。

AZ 方差及灵敏系数

    由于f (t� d, T)中的t� d, T互不相关，故其合成估计方差为

              }}(ot)=。，(:，)u2(‘，)+c2( d)“，(d)+。，(T) u2(T)

式中灵敏度系数为

(t,)

c(d)=

a(At)

a(t,)

a(At)

a(d)

a(At)
a(T)

二一1/(331.4,/1+0.003 67 T)=一0.002 9 (取 T二2090)

(T)

        =一d/331.4 x(一1/2) x (1+0.003 67T)一”/2 x 0.003 67 = 0.3 x 10-6 (取

T=20̀C，d=0.06m)

A.3 标准不确定度
    现以规程中规定的60mm距离声时测量为例，分析检定声波检测仪声时测量误差的

不确定度。不确定度的来源有:重复测量的标准差引人的不确定度分量，60.Omm距离

测量误差、温度测量误差及温度范围的规定引人的不确定度分量。

A.3.1

    1) A类标准不确定度
    因被检声波检测仪声时测量稳定性引起的重复性测量标准差，可以通过对声时值进

行9次测量，计算标准差得到测量数据见表A.la
                                                  表 A.1

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

测量值/Fts 175.0 175.2 175.3 175.1 175.3 175.4 175.3 175.2 175.2
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    标准差:u( t,)=s, = 0.121is

    2) B类标准不确定度
    2.1) 60.Omm距离测量引人的不确定度为0.12mm, k = 2，则

                          u(d)二Ulk=0.12/2=0.06 x 10一3m

    2.2)温度允许范围引入的不确定度，温度范围为士0.5'0, k=办，则

                        u,=U/k=0. 5/}S = 0. 2899C

    2.3)温度测量引人的不确定度为0.2̀0, k二2，则

                                u2=Ulk二0.2/2二0.1 ̀C

    2.4)温度测量分辨率为0.1 ̀C，k=万，则

                        u3=Ulk=0.1/0=0.058̀0

    u,，u2,  ll3分量独立无关，合成不确定度为

                        u( T)=丫u2u,+。;+u2U3=0.3190

A.4 合成标准不确定度
    以上分量独立无关，且数值相差不是太大，可以直接进行合成。

                u} (At)=c2 ( t,)u2 ( t,)+c2(d)uz(d)+。，(T) u2 ( T)

                u,(At)=丫(0.12)，十0.1742+0.0932=0.23ps

A.5 扩展不确定度

取包含因子 k=2，则扩展不确定度:

                          U=ku}(At)=2x0.23=0.46ps

A.6 相对扩展不确定度

U,=0.44
175.2

x 100% =0.26%

由以上分析可知，扣除被检重复性后相对扩展不确定度，与51条所要求的最大相

对允差之比为0.26.%=
                                  1 勺乙

满足小于1/3要求，

85

本方法有效。
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附录 B

检定证书内页格式

                                检定 结 果 共 页 第 页

1.外观检查:

2声时测量相对误差:电信号测量最大相对误差_ %，

                  声信号测量最大相对误差_ %。
3幅值测量级线性:每 lOdB最大误差 dB，总线性范围 dB,

                  最小分度为 dBo

4.幅值测量范围: dBo

5.发射电压稳定度: %。

6.接收系统频率范围:(10 - 250) kHz频率范围内不均匀度_ dBo
7.发射换能器谐振频率: kHz o

8.多通道声波检测仪隔离度 (频率 kHz) :           dB.

检定环境条件:

温度: ℃;相对湿度: %。

检定依据:JJG990-2004《声波检测仪检定规程》

测量结果不确定度 (必要时):

使用的标准装置名称:

说明:
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附录 C

检定结果通知书内页格式

                              检 定结 果 共 页 第 页

1.外观检查:

2.声时测量相对误差:电信号测量最大相对误差_ %，

                    声信号测量最大相对误差_ %。

3.幅值测量级线性:每lOdB最大误差_ dB，总线性范围_ dB,

                    最小分度为 dB.

4.幅值测量范围: dB.

5.发射电压最大示值误差: %。

6，接收系统频率范围:(10-250) kHz频率范围内不均匀度_ dBo
7发射换能器谐振频率: kHz.

8.多通道声波检测仪隔离度 (频率 kHz): dB.

检定环境条件:

温度: ℃;相对湿度: %。

检定依据:JJG990-2004《声波检测仪检定规程》

测量结果不确定度 (必要时):

使用的标准装置名称:

说明:

    注:对不合格项目在该项目指明“不合格”，对无法再检定的项目，应说明 “由于⋯的原因，以

下项 目无 法检定 。”


