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考虑表面粗糙度的接触式超声衰减系数校正方法
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摘要：材料的表面质量会显著影响超声衰减系数的准确测量。根据表面粗糙度对垂直入射的

超声波束传播的影响，提出了考虑表面粗糙度的接触式超声衰减系数校正方法。首先基于未耦合

时粗糙界面反射系数校正理论和光滑界面耦合时的反射系数计算公式，推导出耦合时粗糙界面的

反射系数表达式。在此基础上结合衰减系数计算公式提出了包含粗糙度信息的接触式超声衰减系

数校正方法。最后，制备了不同表面粗糙度的 45 钢和 304 不锈钢柱体试件，搭建了衰减系数超声测

量平台，通过实验分析了表面粗糙度对信号时域和频域的影响，验证了提出的校正方法的有效性和

实用性。实验结果表明，提出的衰减模型能有效补偿粗糙度引起的超声背散射信号衰减，透射法相

对测量误差在 6% 以内。

关键词：粗糙度；超声衰减系数；反射系数；接触式超声换能器

中图分类号：TG115.28      文献标志码：A    文章编号：1000-582X(2023)05-021-10

Method of contact ultrasonic-attenuation coefficient correction 
considering surface roughness
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Abstract: The surface quality of material significantly affects the accurate measurement of the ultrasonic 

attenuation coefficient. According to the influence of surface roughness on the propagation of a vertical incident 

ultrasonic beam, a method of contact ultrasonic-attenuation coefficient correction considering surface roughness 

was proposed. Firstly, based on the correction theory of reflection coefficient of rough interface in the case of 

uncoupling and the calculation formula of reflection coefficient of smooth interface in the case of coupling, the 

formula of reflection coefficient of rough interface in the case of coupling was derived. Then, a method of contact 

ultrasonic attenuation coefficient correction including roughness information based on the formula of attenuation 

coefficient was proposed. Finally, cylinder specimens of 45 steel and 304 stainless steel with different surface 

roughness were prepared, and the ultrasonic measurement platform of attenuation coefficient was established. The 
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influence of surface roughness on signal time domain and frequency domain was investigated to verify the validity 

and practicability of the proposed correction method. Experimental results show that the proposed attenuation 

model can effectively compensate the attenuation of ultrasonic backscattered signal caused by roughness, and the 

relative measurement error of transmission method is less than 6%.

Keywords: roughness; ultrasonic attenuation coefficient; reflection coefficient; contact ultrasonic transducer

超声衰减系数作为金属材料的基本声学参数之一，被广泛应用于材料参数的无损检测，例如表征材料的

孔隙度、晶粒尺寸、晶粒尺寸分布及疲劳等参数信息 [1-4]。所以，超声衰减系数的准确测量具有非常重要的

意义。

目前常见的超声衰减系数测量方法包括水浸法 [5]和接触法 [6]。其中水浸法可实现完美的固–液耦合，进

而获取稳定的测量信号 ,因而受到了广泛研究与发展。Guan 等 [7]利用水浸式超声检测技术实现了对大型环类

锻件近表面缺陷的定量检测。Zhang 等 [8]和 Li等 [9]利用水浸式测量法对不同曲率和表面质量的金属材料的微

观尺寸进行了评估，提出了不同情况下的超声衰减评价模型。虽然采用水浸法可以获得较为稳定的结果，但

测量时必须将被测试件完全浸没在液体中，故其在实际应用中必然受到被测物体及使用环境的制约。接触

法对试件的测量状态无特殊要求，因此不存在上述问题。但是，接触法的耦合状况主要由超声换能器压紧

力、耦合剂和表面质量等因素共同决定 ,具有较大的离散性。针对这一问题，Treiber等 [6]提出了一种基于局部

反射校正的接触式超声衰减系数测量法。该方法可以在保证耦合状态不变的情况下实现对衰减系数和反射

系数的测量，进而确定当前固–液耦合状态。Zhang 等 [10]使用该方法分析了被检测物体厚度对横波检测结果

的影响。但是，二者均未考虑试件表面粗糙度等因素对测量的影响。

当前对于接触式测量法的研究以及相关理论模型都是基于表面光滑的被测试件展开的，但有研究指出，

被测试件表面质量与界面反射系数和信号衰减有关。Nagy 等 [11]研究了表面粗糙度对反射信号和透射信号衰

减的影响，结果表明表面粗糙度引起的衰减主要取决于粗糙度的均方根值，并推导了粗糙度服从高斯分布时

的界面反射系数和透射系数校正公式。Nagy 等 [12]后续又研究了表面粗糙度对超声背散射信号的影响，结果

表明表面粗糙度会极大地降低信号的信噪比，信号衰减主要是由试件的表面粗糙度导致的，相同表面粗糙度

的试件信号噪声几乎是相同的。由此可见，表面粗糙度对超声信号衰减有很大影响。因此，开展考虑被测试

件表面粗糙度的衰减系数校正方法研究是非常有必要的，也更符合实际情况。

笔者基于未耦合时粗糙界面反射系数校正理论，在光滑耦合界面的基础上校正了耦合时粗糙界面的反

射系数表达式，提出了包含粗糙度信息的接触式超声衰减系数校正模型。搭建了衰减系数超声测量平台，通

过对 45 钢和 304 不锈钢试件的多次重复试验，验证了该校正模型能够较好地评价材料的超声衰减系数，解决

了接触式超声测量法只能应用于光滑试件的测量问题，具有较好的实用价值。

1　衰减系数校正理论

1.1　衰减系数模型

接触式超声换能器测量材料衰减系数的两种常用方法如图 1 所示，即透射法和反射法。图 1（a）是透射

法测量示意图，该方法使用 2 个超声换能器，分别用于发射和接收信号；图 1（b）是反射法测量示意图，该方法

只需 1 个超声换能器，既发射信号又接收信号。从示意图可以看出，透射法和反射法的一次回波信号 V 1 和二

次回波信号 V 2 的声程并不相同，前者 V 1、V 2 的声程分别为 H、3H（H 为试件厚度），后者 V 1、V 2 的声程分别为

2H、4H。图中 TL 和 TR 分别是左右两侧耦合界面的透射系数，RL 和 RR 分别是左右两侧耦合界面的反射系数，

RR0 是试件右端面未耦合状态下的反射系数，TR0为是试件右端面未耦合状态下的透射系数。

假设试件是各向同性材料，且由晶粒散射导致的信号扰动相对较小，考虑声波在试件内沿厚度方向传播

时的衍射影响，则接触式透射测量法一次回波和二次回波幅值谱表示为 [6]：

V 1 ( f,H ) = W ( f )GLTL ( - TR)GR D ( f,H ) exp [ - α ( f ) H ]， （1）
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V 2 ( f,3H ) = W ( f )GLTL RR RL ( - TR)GR D ( f,3H ) exp [ - 3α ( f ) H ]。 （2）

式中：W ( f )表示输入信号的频谱；GL 和 GR 分别是试件左右两侧换能器的信号传递函数；D ( f,nH ) ( n =

1,2,3,… )是声波沿试件轴向传播时引起的衍射衰减，由 Lommel 衍射校正表达式 [13]得到；α ( f )是与纵波频率

相关的衰减系数。

由式（1）和（2）求得透射法的衰减系数谱为：
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( - ln | RL RR | )，则 式（3）可 简

化为

α ( f ) = α total( f ) - αdiff( f ) - α coupl( f )。 （4）

同理，反射测量法一次回波和二次回波频谱大小表示为：

V 1 ( f ) = W ( f ) (GLTL) 2
D ( f,2H ) exp [ - 2α ( f ) H ]， （5）

V 2 ( f ) = W ( f ) (GLTL) 2
RL RR D ( f,4H ) exp [ - 4α ( f ) H ]。 （6）

由于反射法中一侧界面处于自由状态，而在图 1 中的 RR0 是试件右端面未耦合状态下的反射系数，因此

可认为 RR = RR0 = -1。则反射法的衰减系数谱为：
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= α total( f ) - αdiff( f ) - α coupl( f )。 （7）

由式（3）和（7）可知，透射法和反射法的衰减系数表达式与换能器和试件的耦合界面透射系数无关，只与

耦合界面的反射系数有关。经验证，式（3）和（7）适用于评估光滑试件的衰减系数，能有效补偿由耦合界面反

射带来的衰减损失 [6]。当被测试件表面粗糙时，耦合界面反射系数将受表面粗糙度的影响，但在式（3）和（7）

中并没有体现出来，因此，使用上述衰减系数模型评估表面粗糙的试件，会使评估结果产生较大偏差。

1.2　校正模型

在接触式超声检测中，反射系数能够定量描述超声换能器与试件耦合界面间的声学性质，对超声衰减系

数的精确测量具有重要意义。由于接触式超声测量法每次测量时的界面耦合状态是不一样的，受耦合剂数

量、耦合层厚度、换能器预紧力大小和换能器位置等因素的影响，不能使用传统的声阻抗来计算耦合界面反

射系数。Zhang 等 [14]提出了一种计算接触式耦合界面反射系数 R 的方法，其表达式如下：

R =
V ( )f

V free( )f
R free。 （8）

式中：V ( f )和 V free( f )分别是声波在界面耦合状态和未耦合状态下的信号一次底面回波频谱幅值；R free 是界

图 1　透射法与反射法测量示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of transmission and reflection methods
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面未耦合时的反射系数。显然，| RL |< 1，| RR |< 1；对于光滑界面，R free = -1。

基于声场相位扰动的简单解析方法 [11]，超声换能器与粗糙试件未耦合时的高斯分布反射系数表示为：

R free = R 0 exp ( - 2h2
w k 2)。 （9）

式中：R 0 是光滑试件表面未耦合时的反射系数，可近似认为 R 0 = -1[10]；hw 是试件表面的均方根粗糙度值；k 是

纵波在介质中传播时的波数，k=2πf/c，这里 c是声速。

将式（9）代入式（8）得到：

R =
V ( )f

V free( )f
R 0 exp ( - 2h2

w k 2)。 （10）

对于表面光滑试件，其左右两侧耦合界面处的反射系数可以分别表示为：
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式中：VL ( f )和 VL,free( f )分别为试件左端面在耦合状态和未耦合状态下一次底面回波频谱幅值；VR ( f )和
VR,free( f )分别为试件右端面在耦合状态和未耦合状态下一次底面回波频谱幅值。

考虑试件表面粗糙度，试件左右两侧耦合界面的反射系数分别为：
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式中：hL,w 和 hR,w 分别表示试件左端面和右端面的表面均方根粗糙度值；kL 和 kR 分别为纵波从试件左端面和

右端面入射到介质中传播时的波数。

将式（13）和（14）代入式（3）中，得到透射法下的衰减系数粗糙度校正模型为：
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记 α surf( f ) =
1

2H
[2 (h2

L,w k 2
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R ) ]，则式（15）可简化为：

α ( f ) = α total( f ) - αdiff( f ) - α coupl( f ) - α surf( f )。 （16）

将式（13）代入式（7）中，得到反射法下的衰减系数校正模型为：
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= α total( f ) - αdiff( f ) -α coupl( f ) - α surf( f )。 （17）

从 2 种方法的衰减系数校正模型可以看出，试件表面粗糙度对衰减系数的影响随表面粗糙度增加而增

加。对衰减模型进行粗糙度校正，实则是对反射系数进行校正。

2　试件制备与测量流程

2.1　试件制备与粗糙度测量

以 2 种广泛应用于工程中的材料 45 钢和 304 奥氏体不锈钢作为实验对象。为了保证 2 种材料的试件内

部微观结构一致，分别在同一根棒材上采用线切割工艺得到 5 个 ϕ30 mm × 30 mm 规格的圆柱坯料，45 钢试件

编号为 A0~A4，304 不锈钢试件编号为 B0~B4。对 5 个 45 钢试件和 5 个 304 不锈钢试件进行端面处理：1）A0

和 B0 试件上下面打磨抛光，近乎为镜面，作为参考件；2）A1~A4 和 B1~B4 试件上下表面通过电火花加工得到
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一系列不同的表面粗糙度。同一试件上下表面的粗糙度加工工艺参数相同，因此，可以认为各个试件的上下

表面粗糙度值相同。试件制备完成后，使用便携式表面粗糙度测量仪 Mitutoyo SJ-210 分别对 2 种材质的各

个试件的上下表面粗糙度进行测量，得到表面轮廓算术平均偏差 R a、轮廓最大高度 R z、相对于轮廓平均线偏

差的均方根值 R rms。利用声波在试件内的传播时间，标定了纵波在各个试件中的声速 c。2 种材质试件的测

量与标定参数如表 1 所示。

2.2　实验系统组成

本实验以 FieldGo N9 ATX便携一体机作为控制平台，该工控机有多个内置 PCI插槽，可用于安装信号采集

卡和发射卡。信号源采用美国 JSR Ultrasonic公司生产的 PRC50脉冲发射板卡，其最大激励电压为 475 V。该

发射卡集成了前置放大器，增益范围为-14~60 dB。数据采集使用台湾凌华公司生产的 AD-Link PCIE9852采

集卡，其最大采样频率为 200 MHz，AD 转换位数为 14 位。将以上硬件集成于工控机中，并使用 LabView 完成

DAQ 系统搭建。当声波波束直径远大于波长和表面粗糙度相关长度时，接收信号是相干信号；反之，接收信号

不可避免地包含非相干散射分量和其他干扰信号[11]。因此，选择以名义中心频率 10 MHz、晶片直径 6 mm

（0.25 英寸）的 Olympus V112S-RM 指尖接触式单晶纵波换能器作为实验检测探头；选取 Olympus B2作为耦合

剂，因其黏稠且具有较高的声阻抗，是用于粗糙表面及高衰减性材料的理想耦合剂。整个实验系统组成如图 2

所示。

表 1　试件测量参数与标定参数

Table 1　　The measurement parameters and calibration parameters of specimens

试件编号

A0

A1

A2

A3

A4

B0

B1

B2

B3

B4

R a/μm

0.078

1.149

3.545

8.215

14.208

0.089

1.256

5.368

12.917

20.354

R z/μm

0.548

7.889

16.491

38.533

62.465

0.661

8.689

32.533

53.485

116.330

R rms/μm

0.062

2.238

6.734

14.557

24.368

0.077

2.752

10.557

21.187

27.784

H/mm

29.85

29.84

29.97

29.87

29.94

29.91

29.88

29.95

29.93

29.94

c/(m∙s-1)
5 751.445

5 749.518

5 769.009

5 760.849

5 752.161

5 670.009

5 659.817

5 665.904

5 662.486

5 660.205

图 2　实验系统组成

Fig. 2　　Experimental system
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2.3　测量流程

由于试件与超声换能器耦合界面的耦合状态与许多因素（如施加在换能器上的应力大小、换能器位置、

耦合层厚度等）有关，界面耦合状态是不可复现的，只能在测量中消除不同耦合状态对结果的影响。根据反

射系数的计算公式（8），结合透射法和反射法，采用了 6 步测量法 [6]，测量流程如图 3 所示，并设计了图 2 中右

侧的测量装置。该测量装置可以保证每次测量时换能器与试件的耦合位置几乎相同并保证 2 个超声换能器

的对中性，从而保证在耦合状态不变的情况下实现对表面反射系数和衰减系数的同时测量，解决了在使用接

触式超声换能器测量时换能器与试件接触面之间耦合情况不确定的问题。

测量流程的 6 个步骤如下：

第 1 步（T1），使用纵波换能器 1 接收来自试件右侧自由界面的反射信号并记为 V R
R,free( t)。

第 2 步（T2），将纵波换能器 2 布置在试件右侧与试件耦合，使用纵波换能器 1 接收来自右侧耦合界面的

反射信号并记为 V R
R ( t)。

第 3 步（T3），纵波换能器 1 发射信号，纵波换能器 2 接收信号，则可获得从换能器 1 到换能器 2 的透射信

号并记为 V T
L→ R ( t)。

第 4 步（T4），互换纵波换能器 1、2 的收发特性，获得从换能器 2 到换能器 1 的透射信号并记为 V T
R→ L ( t)。

第 5 步（T5），只使用纵波换能器 2 发射信号和接收信号，获得来自试件左侧耦合界面的反射信号并记为

V R
L ( t)。

第 6 步（T6），取下纵波换能器 1，使用纵波换能器 2 接收来自试件左侧自由界面的反射信号并记为

V R
L,free( t)。

由获得的各反射信号和透射信号得到各信号的频谱，并分别记为 V R
R,free( f )、V R

R ( f )、V R
L ( f )、V R

L,free( f )、
V T

L→ R ( f )和 V T
R→ L ( f )，由式（11）和（12）计算得到两侧耦合界面的反射系数。在知道试件左右两侧表面粗糙度

的情况下，由式（15）和（17）得到透射法和反射法的衰减系数。

3　实验数据分析

3.1　有效性和实用性分析

设置实验系统采样频率为 200 MHz，激励电压为 300 V，反射增益和透射增益分别为-7 dB 和-8 dB，以窗

宽为 200 的汉宁窗对时域信号的一次和二次底面回波进行 FFT 变换，得到对应频谱。图 4 是在实验中采集的

高信噪比反射和透射时域信号以及对应的一次底面回波和二次底面回波频谱。从图 4（a）和图 4（b）的一次

底面回波和二次底面回波的频谱可知，相比于一次底面回波频谱，二次底面回波频谱的最大峰值所对应频率

与一次底面回波频谱并不相等，且受声程、表面粗糙度以及材料内部微观尺寸的影响比一次底面回波大。因

图 3　测量流程

Fig. 3　　Measurement process
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此，在计算衰减系数时直接取频谱最大峰值进行计算，取一次底面回波频谱最大峰值所在频率为信号中心频

率。图 5 和图 6 分别是由频谱分析得到的 45 钢试件和 304 不锈钢试件衰减系数校正前后的计算结果，图中总

衰减代表 α total( f ),修正前衰减代表 α total( f ) - αdiff( f ) - α coupl( f )，修正后衰减代表 α total( f ) - αdiff( f ) - α coupl( f ) -
α surf( f )，每个试件的实验数据均是多次采样后取的平均值。

图 4　时域信号及一次底面回波和二次底面回波频谱

Fig. 4　　Time domain signal and the spectrum of first bottom echo and second bottom echo

图 5　45钢试件反射法和透射法校正结果

Fig. 5　　Calibration results of reflection method and transmission method for 45 steel specimens

图 6　304不锈钢试件反射法和透射法校正结果

Fig. 6　　Calibration results of reflection method and transmission method for 304 stainless steel specimens

27



重 庆 大 学 学 报 第  46 卷

从图 5 和图 6 可以观察得到，对于粗糙度较小的试件 A0~A3 和 B0~B2，未校正前的衰减系数随表面粗糙

度增加而减小，且减小程度逐渐变小。但对于粗糙度较大的试件 A4 和 B3~B4，未校正前的衰减系数又随表

面粗糙度增加而增加，说明表面粗糙度存在一个临界值，在这个临界值范围内，表面粗糙度对衰减系数的影

响是负相关的，超出临界值后的影响是正相关的。此外，对于反射测量法和透射测量法，在粗糙度较小时，2

种方法的衰减系数校正前后结果基本一致，但当表面粗糙度较大时，若以试件 A0 和 B0 的衰减系数作为标准

值，则 2 种方法未校正时存在较大的相对误差。对于 45 钢试件，反射法和透射法未校正时的最大相对误差分

别为 24.004% 和 21.736%，衰减系数经校正后相对误差得到了明显改善，反射法和透射法校正后的最大相对

误差分别为 15.475% 和 5.002%。对于 304 试件，反射法和透射法未校正时的最大相对误差分别为 44.430% 和

41.612%，校正后的最大相对误差分别为 24.181% 和 4.283%。由校正结果可知，对于表面粗糙度较大的试件，

本研究中提出的衰减系数评估模型可以显著地补偿由表面粗糙度带来的衰减，且适用于不同材质的试件。

相较于反射法，透射法的校正效果更显著，故对于粗糙度较大的试件宜采用透射法。

3.2　表面粗糙度对信号时域和频域的影响

图 7 和图 8 分别是各个 45 钢试件反射信号和透射信号中一次底面回波时域波形及其频谱。图 7 中的反

射和透射一次底面回波时域波形与频谱表明，时域信号与频谱的变化趋势是相同且同步的。随着表面粗糙

度增大，时域信号幅值和频谱幅值逐渐减小，且幅值减小量随粗糙度增加而减小。相较于表面粗糙度较大

（10~25 μm）的试件（如试件 A3、A4），表面粗糙度较小（0~10 μm）的试件（如试件 A0~A2），一次底面回波时域

信号和频谱对粗糙度的变化更敏感。由图 7（b）和图 8（b）反射和透射一次底面回波频谱可以看出，对于试件

A0~A3，随着表面粗糙度增加，一次底面回波频谱峰值逐渐减小，且减小程度随粗糙度增加而减小，同时频谱

有左移趋势。

时域信号和频谱峰值的这种变化主要有两方面的原因：一是声波在穿越粗糙界面时发生漫反射，且界面

越粗糙，漫反射越严重 [15]，致使时域幅值和频域幅值随粗糙度增大而减小；二是在相同表面粗糙度下，粗糙度

对高频超声信号的削弱比对低频信号的削弱更显著，且低频信号衰减小于高频信号，故粗糙度越大，在界面

发生漫反射的信号高频成分越多，频谱发生左移。试件 A4 的反射和透射一次底面回波时域波形及其频谱都

略大于试件 A3，且前者频谱相对于后者有右移趋势；同时由图 5（a）和图 5（b）可知，前者的衰减系数大于后

图 7　45钢试件反射一次底面回波时域信号及频谱

Fig. 7　　The reflection time domain signals and spectra of the first bottom echo for 45 steel specimens
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者。这是因为在一定范围内，表面粗糙度引起的衰减主要取决于粗糙度的均方根值，当超出这一范围，衰减

越来越依赖于表面轮廓 [11]。

4　结束语

以不同表面粗糙度、不同材质试件验证了所提出的衰减系数评价模型的有效性和实用性，并分析了粗糙

度对信号时域和频域的影响，得到了以下结论。

1）对表面粗糙度较大的试件，本文提出的衰减系数评价模型能够有效补偿由表面粗糙度引起的衰减

损耗。

2）对于表面粗糙度较大的试件，透射法的粗糙度补偿效果显著优于反射法，前者经校正后的衰减系数相

对误差在 6% 以内。

3）对于粗糙度较小和较大的试件，衰减系数随粗糙度的变化趋势是截然相反的，存在一个转折点，确定

该转折点或转折范围需要进一步的研究。
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