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评定超声波探测装置特性的标准规程1 
 

本标准是以固定代号 E1065/E1065M 发行的；其后的数字表示原文本正式通过的年号；或在有修订的

情况下，为上一次的修订年号；圆括号中数字为上一次重新确认的年号。上标符号(ε) 表示对上次修改或重

新确定的版本有编辑上的修改。 

 

1. 范围 

1.1 本规程包括用于评定与超声实验仪器同时使用的超声探测装置（也称为探针）的某些特

性的测量程序。本规程描述了获得可能用于指定超声探测装置的声学响应和电响应的性能数

据的方法。 

1.2 程序用于使用商业探测装置表征系统或实验室仪器如信号发生器、脉冲发生器、放大器、

示波器和波形分析器测量作为独立组件（独立于超声试验仪器）的探测装置。 

1.3 程序适用于制造验收和新探测装置的进货检查或探测装置在其使用寿命中的定期性能

评估。 

1.4 附录 A1-附录 A6 中的程序一般适用于在 0.4-10MHz 范围内运行的超声探测装置。附录

7 适用于更高频率的浸没探测装置评估。附录 A8 描述了用于测量接触直射束探测装置的金

属中的声束轮廓的规程。其他附录，开发时将添加例如金属中斜射束探测装置的声束轮廓和

探测装置特性的替代方法。 

1.5 以 SI 单位或英寸-磅单位规定的值分别被认为是标准值。每个系统中规定的值可能不完

全相等；因此，每个系统应独立于其他系统使用。结合两个系统的值可能导致不符合标准。 

1.6 本标准不能详细列明所有安全问题，如有必要，请结合实际情况使用。标准使用者有责

任在使用前建立合适的安全标准和健康规范条例，并明确该规范的使用范围。 

 

2. 引用文件 

2.1 ASTM标准：2 

E1316  无损检测术语 

2.2 其他文件： 

                                                              

astm.org。

1本规程受 ASTM E07 无损试验委员会管辖，并由 E07.06 超声法分委员会直接负责。 
现行版本于 2014 年 1 月 1 日批准，2014 年 2 月出版。原始版本于 1985 年批准，上一版本在 2008 年批准

为 E1065-08。DOI：10.1520/E1065_E1065M-14。 
2对于参照的ASTM标准，请查看ASTM网站www.astm.org，或联系ASTM客服中心，邮件：service@
对于ASTM标准卷册的信息，参考ASTM网站的标准文件摘录页。 
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检测信号元件脉冲回波超声换能器的标准方法3 

 

3. 术语 

3.1 定义 — 本规程使用的术语的定义，见术语 E1316。 

3.2 本标准特定术语的定义： 

3.2.1 孔径 — 由实验确定的探测装置压电元件的有效面积尺寸。 

3.2.2 带宽（BW） — 落在给定范围内的频率响应部分。在本文中，使用的范围是-6dB 水

平，由频率响应的峰值测量。BW 的等式为： 

BW=（fu-fl）/fc                （1） 

其中： 

fu = 上限频率， 

fl = 下限频率，和 

fc = 中心频率。 

带宽以百分比表示。 

3.2.3 中心频率（fc） — 在带宽范围的中心计算的频率值。 

3.2.4 景深（FD） — 在聚焦探测装置的轴上轮廓测量的落在给定范围的声束部分。 

3.2.5 焦距（FL） — 对于聚焦探测装置，镜头与焦点的距离。 

3.2.6 焦点（FP） — 对于聚焦探测装置，沿着水中声束轴，从球形目标反射器记录峰值（最

大）脉冲回波振幅响应的点。 

3.2.7 频率响应—探测装置所测的脉冲回波频率。（本术语也称为频谱） 

3.2.8 标称频率（fmin）—生产商在提供的标签上规定的频率。 

3.2.9 同轴曲线—沿着探测装置声束的声学轴进行的测量顺序。 

3.2.10 峰值频率（fp）—频率响应的最大振幅时的频率值。 

3.2.11 脉冲持续时间—用于激励探测装置的正弦脉冲串的长度，表示为循环时间或数量（有

时称为单音脉冲）。 

3.2.12 脉冲回波敏感性—用于比较施加电压振幅与从指定目标记录的脉冲回波振幅的测量。 

3.2.13 冲击激励—适用于探测装置的短的电脉冲。此脉冲通常是快速上升时间和短持续时间

的负向电压尖峰。 

                                                              
3可从美国医学超声学协会获得，14750 Sweitzer Lane, Suite 100, Laurel, MD 20707-5906。 
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3.2.14 横剖面—沿着垂直于探测装置声束的声学轴的线进行的测量顺序。 

3.2.15 波形持续时间—指定目标的未校正信号或回波超过选择的与信号或回波的最大振幅

有关的振幅水平（例如，-20或-40dB）的时间间隔或持续时间。 

 

4. 规程总结 

4.1 可通过由本规程概述的程序获得的数据描述的声学和电学特性的描述如下： 

4.1.1 频率响应—频率响应可从以下两个程序之一获得：（a）冲击激励和（b）正弦脉冲串。

附录A1描述了浸没式或零度接触探测装置获得频率响应的程序。附录A2描述了获得带宽特

性的程序。 

4.1.2 脉冲-回波相对敏感性（Srel）—脉冲-回波相对敏感性可由使用附录A1所述的正弦脉冲

串程序获得的频率响应数据获得。其值由施加到探测装置的电压振幅与从指定目标接收的脉

冲-回波信号的关系获得。附录A3描述了获得脉冲-回波敏感性的程序。 

注 1 —可测定插入损耗的施加和接收功率值不包括在本规程描述的程序中。 

4.1.3 时间响应—时间响应提供了描述波形无线电频率（rf）响应的方法。使用冲击激励、

脉冲-回波程序获得响应。时间或波形响应从为进行评估的探测装置的型号选择的指定目标

获得（例如，浸没、接触直射束，或接触斜射束）。附录A4描述了测量时间响应的程序。 

4.1.4 电阻抗： 

4.1.4.1 复合电阻抗—复合电阻抗可与测量仪器的商业阻抗获得，且这些测量可能用于在装

置的操作频率范围提供探测装置阻抗的幅值与相位。这些测量通常是在实验室条件下用最小

的电缆长度或外部配件并根据仪器制造商的说明进行。复合电阻抗的幅值也可通过使用从附

录A5中概述的正弦脉冲串技术记录的值获得。 

4.1.4.2 d-c电阻—探测装置的d-c电阻可提供关于电调元件的信息。测量可通过装置的终端进

行。 

4.1.5 声场测量—这些测量的目的是建立如浸没平面和聚焦探测装置的轴上和横向声束轮廓

的参数。 

4.1.5.1 本规程的附录A6和附录A8描述了水中的浸没平面和聚焦探测装置以及金属中的接

触直射束探测装置进行声场测量的方法。文献讨论了进行这些测量的几种方法，但描述的技

术相对单一且容易执行。 

4.1.5.2 方法建议用于在浸没槽中进行测量，因此允许遵守脉冲-回波（球形目标）或水听器

接收器技术。目标是提供测量以评估探测装置的特性或识别可能以时间或使用函数，或两者

  3



ASTM E1065/E1065M-2014  评定超声波探测装置特性的标准规程 

发生的变化。 

4.1.5.3 所有声束图型的测量并不是为了指定性能的极限。其目的是提供进行测量的一般方

法，可能被用于指定初始和使用中的性能。 

注 2—没有给出测量斜射束探测装置的声束轮廓特性的程序。正在考虑几种可能的方法，但还未获得

小组委员会同意（1）。4 

注 3—频率响应显示。图 1 和图 2 以及全文中的频率响应显示为与频率函数一样的线性振幅（非对数）

响应。记录和线图仅显示响应的正成分或包络线。虽然这是频谱分析仪的正常显示，但正弦脉冲串响应只

显示为实际正弦波的一半。 

 

5. 意义和使用 

5.1 本规程旨在提供评价超声波探测装置的标准化程序。这并不是为了指定性能和验收标

准，而是提供可建立这些标准的数据。 

5.2 这些程序旨在评价单元件压电探测装置的特性。 

 
峰值频率------------fp    2.2MHz         带宽----------BW 32% 

中心频率------------fc    2.15 MHz       波形持续时间 

上限频率@-6dB  fu    2.5 MHz        @-20 dB水平3μsec 

下限频率@-6dB  fl    1.8 MHz        @-40 dB水平3.7μsec 

图1  由冲击激励程序获得的试验数据 

                                                              
4括号内的黑体数字参考本试验方法末端的参考文献清单。 
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峰值频率------------fp    4.7MHz         带宽------------------BW 43% 

中心频率------------fc    4.7 MHz        相对敏感性---------Srel -27dB 

上限频率@-6dB  fu    5.7 MHz        电阻抗（mag）52Ω 

下限频率@-6dB  fl    3.7 MHz 

图2  由正弦脉冲串技术获得的试验数据 

5.3 执行可能需要更详细的使用设施格式的程序说明。 

5.4 获得的测量数据可能被本规程的用户用来指定、描述或提供超声波探测装置操作特性的

采购和质量保证或服务评价的性能标准。使用全部或部分规程可由用户决定。 

5.5 测量主要是在脉冲-回波条件下进行。为确定探测装置的相对性能，发射器或接收器可

能需要进行额外的试验。 

5.6 虽然这些程序与许多重要参数有关，但可能不会处理在指定应用中可能很重要的其他参

数。这些参数可能包括功率处理能力、击穿电压、接触装置的耐磨性、射频干扰等等。 

5.7 必须注意确保进行可比较的测量和本规程的用户遵循类似程序。指定或选择（如果可选）

的条件可能影响试验结果并引起明显差异。 

5.8 一些试验结果的解释，如频率响应曲线的形状，可能是主观的。小的违规行为可能造成

重大后果。试验结果的解释超出了本规程的范围。 

5.9 使用概述的程序获得的某些结果可能与超声波试验仪器进行的测量不同。这些不同可能

归因于实验的本质或仪器的电特性中的差异。 

5.10 用于获得探测装置频率响应和时间响应的脉冲发生器必须具有一个上升时间、持续时

间和在其全带宽中足以激励探测装置的频谱含量，否者可能导致时间失真和错误的结果。 
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6. 从附录A1-附录A5中描述的试验中获得的典型结果 

6.1 图1说明了使用冲击激励技术可能获得的一些典型结果。可获得频率响应、峰值频率、

带宽、带宽中心频率和时间响应的值。 

6.2 图2说明了使用正弦脉冲串技术获得的典型结果。可从本技术记录的数据获得频率响应、

峰值频率、带宽、带宽中心频率、脉冲回波相对敏感性和电阻抗大小的值。 

 

7. 关键词 

7.1 孔径；带宽；特性描述；接触试验；景深；焦点；频率响应；浸没试验；峰值响应；探

测装置；声束轮廓；时间响应；超声波。 
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附录 

（强制性信息） 
 

A1. 频率响应的测量 

A1.1 简介 — 频率响应（也称为频谱）是对作为频率函数的给定目标的脉冲-回波响应振幅

的测量。该响应作为建立探测装置的其他操作参数使用，包括峰值频率、中心频率（见附录

A1）、带宽（见附录A2）和敏感性（见附录A3）。典型的响应曲线的示意图如图A1.1所示。

这些示意图用于描述两种条件：（a）关于中心频率对称的响应，和（b）频率响应为非对称

的条件。 

A1.1.1 描述了获得频率响应的两种方法：（a）冲击激励，和（b）正弦脉冲串。使用这些

程序获得的响应提供了类似的结果；然而，再现性取决于如发生器驱动阻抗、探测装置阻抗、

脉冲形状和测量系统等因素。用于探测装置评估的测量系统应由本规程的用户建立。 

A1.2 冲击激励技术 — 获得频率响应的冲击激励技术是基于施加到探测装置的冲击脉冲产

生广谱能量和给定目标的回波反映了具有探测装置特性的频率分布的原理。可使用模拟或数

字化rf波形进行测量。图A1.2描述了用于测量rf模拟波形的频率响应的典型组件。该系统包

括探测装置、冲击脉冲发生器（脉冲发生器）、前置放大器（接收器）、可以调节以捕获回

波波形的电子门，显示示波器和频谱分析仪。图A1.3描述了用于测量数字化rf波形频率响应

的典型组件。该系统包括探测装置、脉冲发生器、接收器，可以调节以捕获回波波形的门控、

模数转换器（数字转换器）、傅里叶转换计算器和显示器。为了进行测量，将激励脉冲施加

到探测装置并从特定目标获得回波。在示波器上监控门控的回波以确保只分析期望的rf波

形。将门控的模拟rf波形输入频谱分析仪，（见图A1.2）。将门控的数字化波形输入傅里叶

转换计算器并进行显示，（见图A1.3）。由此产生的频谱描述了探测装置的频率响应。 

注 A1.1 — 频率响应测量的特别注意。使用正确的设置，由冲击激励和正弦脉冲串程序获得结果将产

生类似结果。然而，由于多个变量与电子组件和调整有关，则可能产生一些差异。本规程的用户必须识别

用于测量的参数。 

注 A1.2 — 用于探测装置冲击激励的脉冲发生器设计为具有低驱动或开启阻抗和高断开阻抗。通常，

可以调整脉冲的持续时间以提供转换到探测装置的最大能量。由于脉冲持续时间和发生器的输出阻抗可能

影响实际传输到探测装置的频谱，必须注意以确保施加的能量谱足以准确描述探测装置的频率响应。脉冲

发生器的操作参数应由本规程的用户建立。使用的接收器的电阻抗可影响频率响应。接收器的输入阻抗应
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足够高（500 欧姆或更高）以减小潜在的不利影响。 

 

[a] 对称响应曲线 

 
[b] 非对称响应曲线 

图A1.1  频率响应曲线 

注 A1.3 — 对于频率响应的测量，推荐使用能够在探测装置的标称频率提供至少每周期 10 个样品的数

字转换器。应抽取足够数量的周期以可靠地重现回拨波形的频谱。平均一些波形以增加测量的可靠性。可

在供应商和用户之间建立特定要求。 
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注 A1.4 — 当使用冲击激励技术时，应该对返回的回波进行门控以便门控宽于回波以确保上升和衰减

部分或波形包括在频率响应分析中。如果时间响应的一部分排除在频率响应之外，则应通过显示与波形有

关的门控的位置和宽度进行明确记录。 

A1.3 正弦脉冲串技术 — 原理是将已知电压和频率的正弦脉冲串施加到探测装置并测定其

脉冲-回波响应。通过在探测装置的操作范围改变正弦脉冲串的频率和在每个频率记录回波

响应，制得音频的曲线（2）。 

 

图A1.2  用于获得模拟rf波形信息的冲击激励系统的方块图 

 

图A1.3  用于获得数字化rf波形信息的冲击激励系统的方块图 

A1.3.1 图A1.4是为显示和记录频率响应设计的系统的方块图。调整函数发生器以在探测装
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置操作频率预期的频率范围产生正弦脉冲串（例如2.5MHz的1-5MHz，5MHz的1-10MHz）。

调整发生器脉冲宽度以在最低测量频率提供15周期的最小脉冲持续时间。将正弦脉冲串（见

图A1.4，位置A）施加到探测装置并在特定频率记录给定目标的脉冲-回波响应。脉冲串的频

率逐步通过频率范围并在每个频率记录脉冲-回波电压响应。对返回的回波进行门控（位置B）

到回波响应的二分之一中心，以确保发生器或电子设备的瞬变不会影响测量。施加电压的振

幅和回波响应的振幅都绘制成频率函数（位置C）。 

 
图A1.4  正弦脉冲串系统（频率响应）的方块图 

A1.3.2 发生器输出的影响 — 商业正弦脉冲串发生器通常是为了提供输出到50欧姆电阻负

载的恒定电压。当这些发生器通过超声波探测装置加载时，输出驱动电压可能随频率改变，

取决于探测装置的阻抗。 

A1.3.2.1 记录程序 — 正弦脉冲串记录程序的初始步骤是用50欧姆电阻负载终止发生器并

确定在整个相关频率范围输出电压是恒定的。一旦确定后，去除50欧姆的电阻并连接探测装

置。在不进一步调整发生器驱动电压的情况下获得频率响应。记录频率响应和施加的电压，

从而显示探测装置的电阻抗的影响： 

A1.4 特定程序 — 正弦脉冲串和冲击激励程序几乎适用于所有类型的探测装置。用于评估

各种风格的特征的程序概述如下： 
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A1.4.1 浸没 — 图A1.5显示了获得浸没装置的频率响应的试验设置。 

A1.4.1.1 平面探测装置 — 调整平面或非聚焦探测装置以使探测装置表面与目标（Z0）之间

的距离为50mm[2in.]。推荐尺寸不小于50×50mm[2×2in.]厚度为25mm[1in.]的平面和光滑玻璃

块作为目标。使用调制器调节至目标的最大振幅响应。 

（a）对于较高频率的探测装置可使用薄块。对于较低频率或较大直径的探测装置，或

两者，可按照本规程用户的约定使用厚块。 

（b）所有目标或试验块的材料尺寸必须大于励磁电压的正弦脉冲串持续时间。 

注 A1.5—频率响应分析指南。用于无损评价的超声波探测装置通常有 100kHz-100MHz 的下降范围。

对于冲击激励，注 A1.3 建议使用具有每周期 10 个样品容量的数字转换器。对于更高的频率，此建议可由

用户进行修改，但必须记录使用的数字化能力。 

门控的位置对于准确分析探测装置的频率响应是至关重要的。图 A1.6 描述了定位数字转换器的门控设

置的实例。第一个门控应设置在波形的开始。第二个门控应设置在包含整个波形至 20dB 水平的位置。波

形 A 显示了一个接近 100%的带宽，而波形 D 显示了一个约 10%的带宽。 

A1.4.1.2 聚焦探测装置 — 应使用球形目标以获得聚焦探测装置的频率响应。球在水中的直

径至少应为10个波长（例如，在水中1MHz时为15mm[5/8英寸]）。应调节距离Z0至目标的最

大振幅响应。必须注意确保记录的响应中没有球的内反射或其周围的爬波信号，因为这些可

以使响应失真。 

 
图A1.5  浸没探测装置的试验设置 
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图A1.6  数字转换器门控定位 

A1.4.2 接触直射束 — 使用与试块耦合的装置进行接触直射束探测装置的测量。耦合剂应

为机油或其他指定液体。图A1.7显示了接触直射束探测装置的试验设置。38mm[11/2in.]平面

（32μin.）的铝块或其他适当材料和尺寸的块材可用于频率响应的测量。试验块的后表面作

为目标使用，记录该表面的回波响应。 

 

图A1.7  接触直射束探测装置的试验设置 

A1.4.2.1 薄块可用于较高频率的探测装置。厚块可经本规程的用户同意用于较低频率或较大

直径的探测装置，或两者。 

A1.4.2.2 所有目标或试验块的材料厚度必须大于励磁电压的正弦脉冲串脉冲持续时间。 

注 A1.6—注意：浸没程序对于评价包含坚硬耐磨面板的接触直射束探测装置是无效的。 
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A2. 带宽测量 

A2.1 探测装置的带宽（BW）（有时也称为功能或操作带宽）是探测装置频率响应的选择

部分。 

A2.2 带宽的上限和下限频率值（分别为fl和fu）定义为脉冲-回波响应的振幅在频率响应曲线

的峰值（fp）以下下降6dB的值（见图A1.1）。选择峰值作为参考，尽管其可能不在中心频

率（fc）。带宽测量通过定位峰值响应和选择fl和fu值确定。 

A2.3 带宽计算基于确定如下所述的带宽中心频率，fc，以MHz为单位： 

 

A2.4 带宽的计算如下： 

BW=（f u-fl）/fc ×100 （百分比）           (A2.2) 

A2.5 例如，图A1.1（a）和（b）所示的频率响应的带宽如下： 

A2.5.1 对称曲线（图A1.1（a））： 

fc=（4.0+6.1）/2=5.05MHz                    （A2.3） 

BW=(6.1-4.0)/50.05×100=42%                 (A2.4) 

A2.5.2 非对称曲线（图A1.1（b））： 

fc=（3.4+8.2）/2=5.8 MHz                     （A2.5） 

BW=（8.2-3.4）/5.8×100=83%                 （A2.6） 

 

A3. 脉冲-回波相关敏感性 

A3.1 脉冲-回波相关敏感性（Srel）进行如下定义： 

Srel=20logVe/Va（表示为 dB）                （A3.1） 

其中 Ve为附录 A1 中定义的特殊反射镜的反射的峰值-峰值电压响应, Va为适用于探测

装置的峰值-峰值电压。根据生产商的标签，Va和 Ve在标称频率（fnom）下进行测量。 

A3.1.1 正弦破裂程序—图 A3.1 描述了确定通过正弦破裂程序获得的实验结果 Srel 的数据。

Srel 的数值 fnom在下确定。例子如下： 

例子 A： 

                          fnom=fp    Va=2.0V                   （A3.2） 
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           Ve=200mV 

Srel=20log（0.2/2.0）=-20db 

例子 B： 

                         fnom≠fp    Va=2.0V               （A3.3） 

  Ve=0.1V 

Srel=20log（0.1/2.0）=-26db 

注 A3.1—可能通过模拟或数字化的 rf 反射波形进行脉冲-回波相关敏感性测量。 

注 A3.2—在使用冲击激发程序测定敏感性的本规范中未给出程序。 

A3.2 使用超声波仪器进行探测装置敏感性比较可能与本程序获得的数值可能不同以及可能

与探伤仪的类型不同。探测装置响应受脉冲发生器的阻抗，探测装置和同轴电缆以及接收器

的输入阻抗的阻抗影响。 

 

图 A3.1  正弦破裂频率响应曲线的敏感性测量 

 

A4. 时间响应测量5 

A4.1 时间响应—从使用脉冲-回波程序给出的目标获得的回波 rf 波形确定探测装置的时间

响应。本响应作为评价其他操作和探测装置的恢复参数的基础，如波形持续时间和阻尼（试

验单元素脉冲-回波超声传感器的标准方法）。图 A4.1 给出了波形持续时间的典型例子。 

A4.2 程序—测量时间响应的程序用于 A1.2 定义的冲击激发技术以及 A1.4，图 A1.2 和图

A1.3 列明的程序阐述了脉冲-回波程序的制定。图 A1.5 和图 A1.7 阐述了浸入式和接触直射

柱探测装置的试验配置。 

A4.3 时间响应条件和参数—CRT的 rf波形的图像或打印输出可用于描述探测装置的时间响

                                                              
5见 AIUM 标准方法（2.2）。 
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应。本记录应提供标有刻度的时间轴，其中可定义测量。在图 1 和图 2 中给出了例子。在波

形的定量表述中选择的条件和参数（如波形持续时间，分辨率和阻尼）应经本规范的用户应

规定和同意。波形持续时间可在低于脉冲-回波响应 20dB 或 40dB 水平进行测量。由于时间

响应可受输入电子和接收器的阻尼影响，应小心确保接收器输入不饱和以及阻尼足够高（如

500ohms 或更高）一精确记录回波信号。 

注 A4.1—本规范未描述使用正弦破裂激发程序获得的“时间响应” 程序。 

注 A4.2—对于数字化 rf 波形的时间响应的精确测量，需要 8 位数字转化器。应获取每一周期的足够数

量的试样，以便采样值曲线提供相似于原始模拟波形的光滑的波形。对于峰值或低水平波形的可靠测量，

建议每周期的最小采样为 36 个试样。8 位数字转换器本身限于显示 48dB 的动态范围并且仅一半范围用于

评价 rf 波形，评价低水平信号可能需要提高放大镜的倍数。许多波形的平均数提高了可靠性。在供应商和

用户间可能确定特殊要求。 

 

图 A4.1  时间响应（波形持续时间） 

 

A5. 电阻抗测量 

A5.1 可能使用阻抗计测定探测装置的电阻抗量级和相位。可能使用正弦破裂技术测定探测

装置的电阻抗量级并测量适用于探测装置的电压和电流。 

A5.1.1 使用阻抗计测量电阻抗—参见阻抗计的安装手册中用于获得待测装置的复数阻抗的

量级和相位角的程序。 

A5.1.2 使用正弦破裂技术测量电阻抗—图A1.4描述了用于测量探测装置的频率响应的方框

图。相同的电子装备可能用于测量探测装置的电阻抗量级。根据频率作用，电压探针提供适

用的电压测量。根据频率作用，电流探针提供适用的电流测量。在探测装置的标称频率（fnom）

下测定电阻抗的量级值。 
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                     ∣Z∣=Va/Ia                   （A5.1） 

其中 Va 为 fnom时的适用电压，Ia 为 fnom时的适用电流。图 A5.1 显示了响应的略图，其

中进行了阻抗测量。对于使用正弦破裂技术，使用探测装置附带的同轴电缆进行测量。出于

本规范的目的，建议使用 1.2m[4ft]长的电缆。 

注 A5.1—所有进行的阻抗测量都在对探测装置的面施加适宜荷载的条件下进行。如，浸入式装置应在

水中进行测量；接触式装置应与金属块相连接。应采取预防措施确保在水箱或试验块中无驻波干涉发生。 

 

图 A5.1  测定探测装置阻抗的常用电压和电流记录 

 

A6. 声场参数测量 

A6.1 简介—本节描述了测量浸入式平和聚焦式探测装置的声场参数的测量程序。可能使用

模拟或数字设备。 

A6.2 试验装备—本程序概述了使用球形目标反射器的脉冲-回波技术的方法。也描述了使用

水听器接收器的第二种程序。出于本规范的目的，探测装置的传送模式和接收模式应考虑相

同和互为倒数。探测装置可能通过冲击激发脉冲或正弦破裂在中心频率，fc，处激发。 

A6.2.1 对于本规范的用户，图 A6.1 显示了脉冲-回波测量的试验装置。图 A6.2 显示了水听

器测量的试验装置。装置包括脉冲发生器，前置放大器，为获取回波能进行调节的回波门，

探测装置，目镜或水听器，峰值检波器和 XY 记录器。峰值探测器输出为 Y 轴输入。X 轴

输入为桥机和浸槽扫描和索引设备的 X-Y-Z 操纵器的模拟输出。 

A6.2.2 球形目标—脉冲-回波程序选择的球形目标应为小型光滑球体（如，直径等于 10 倍

水中波长（λ））。 

A6.2.3 水听器—可能使用两种形式的水听器。最满意的水听器是一种具有有效组件的直径

小于水中测量的探测装置的中心频率，fc，时的 2λ 的水听器。如果元件大于此直径，校正
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系数必须增加至包括水听器的方向性功能。水听器的频率响应必须充分广泛以便水听器无不

良响应。水听器可能为带有小型压电元件的微型探测装置或可能由适当购买的浸入式探测装

置并附带吸声面罩构成（如，软木塞），这种探测装置表面罩有小型针孔。图 A6.3 木啊是了

带吸声面罩的水听器。 

 

图 A6.1  使用球形目标反射器的脉冲-回波技术测量声场模式的试验装置 

 

 
图 A6.2  使用水听器程序测量声场模式的试验装置 
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图 A6.3  调节购买的探测装置适应小型水听器的软木塞面罩 

A6.3 浸入式平面（非聚焦式）探测装置—评价浸入式平面探测装置特性的 4 个参数为：（a）

孔径尺寸，（b）横剖面，（c）同轴剖面，和（d）声束传播。 

A6.3.1 球形目标测量 

A6.3.1.1 图 A6.1 中的图形显示了使用球形目标反射器的脉冲-回波反射获得声场参数的装

置。由于假定从探测装置传播的声束与接收模式中的探测装置的声束模式相同，脉冲-回波

响应为两种声束的产物。因此，不同参数如基于不同技术的响应曲线的不同水平测量的孔径

尺寸和声束传播。如，在使用球形目标，脉冲-回波技术时，在低于响应峰值的-6dB 水平进

行测量。使用水听器技术时，在低于响应峰值的-3dB 水平进行测量。购买的系统适合进行

这些测量。 

A6.3.1.2 使用球形目标测量获得声束参数的案例程序如下（见图 A6.1）： 

（a）放置平面目标，在槽中垂直于桥机并调整抓住探测装置的操作器的 θ 和 φ 轴以获

得目标的最大脉冲-回波响应。 

（b）在槽中的固定位置放置球形目标并定位探测装置以便其位于远处，位于远场中（超

过聚焦式装置的峰值响应）。调整 X-Y-Z 操纵器以获得球形目标的最大响应。（或者，固定

探测装置和移动球形目标）。 

A6.3.1.3 孔径尺寸—为获得孔径尺寸（见图 A6.4（c）位置 1），移动探测装置结构球形目标

（如，1.5mm[1/16in.]）并扫面目标。应采取措施确保门控中回波仅含有球形目标能量。根

据穿过探测装置中心部分的低于平均响应的-6dB 水平测得的压力模式的尺寸定义孔径尺

寸。 

A6.3.1.4 横剖面—通过在远离探测装置表面的距离选择的声束扫面球形目标获得横剖面（见

图 A6.4）。如果使用正弦破裂激发，理论位置的选择，如近-远-场转变，Zn，或其他点，如

  18



ASTM E1065/E1065M-2014  评定超声波探测装置特性的标准规程 

Zn /2，Zn /3 或 2 Zn ，可能适合。对于冲击激发，可能更适合使用特殊距离（如，25，75，

125mm 等 [1，3，5in.等]）。出于参考目的，不同孔径尺寸的近-远-场转变可能从下属等式

进行计算： 

                       圆形活塞，Zn =d2/4λ               （A6.1） 

其中： 

Zn =探测面至远场转变的距离 

λ=波长，和 

d=孔径 

                       方形组件（A*A 尺寸）              （A6.2） 

Zn =1.35A2/4λ 

（见参考（3）） 

经用户同意，为确定光线模式或射线对称性，射线应在近-远-场转变或其他选择的距离

或两者的两个正交方向描绘。 

 

图 A6.4  确定探测装置性能参数的声场 

A6.3.1.5 同轴剖面—根据探测装置面的距离，Z，记录横向图中心的振幅，从横剖面获得同

轴剖面（见图 A6.4）。或者，如果能确定射线的中心，球形目标可能沿着射线轴移动并根据
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距离记录同轴压力响应。本程序更困难，因为由于球形目标移动远离探测装置面很难位置射

线的中心轴。 

A6.3.1.6 射线传播—射线传播为根据超过近-远-场变换距离测量射线发散度（见图 A6.4）。

光速传播可能从横向图或通过在远场中的两个或多个位置测量声场模式确定。程序用于在低

于该位置的峰值响应的特定 dB 值处确定声束宽度。对于球形目标测量，在低于峰值响应的

-6dB 水平测量响应。然后按下述等式计算射线传播（2ψ）： 

                    2ψ=2ArctanW/（Zc-Za）                （A6.3） 

（见图 A6.4.） 

其中： 

Za =超过近-远场转变的距离 

Zc =选择的超过 Za的距离，和 

W=测量的声场宽度增加 

A6.3.2 水听器测量—图 A6.4 显示了平面侵入式探测装置的典型结果图形。使用水听器册来

那个获得这些参数的程序如下（见图 A6.2）： 

（a）放置平面目标，在槽中垂直于桥机并调整抓住探测装置的操作器的 θ 和 φ 轴以获

得目标的最大脉冲-回波响应。这确保扫描和索引经正常并与声场轴平行。 

（b）将水听器放置在扫描桥上并通过将其放置在远场中使水听器放置在中心，调整 X

水听器以获得最大或峰值响应（或者，固定探测装置和移动球形目标）。 

A6.3.2.1 孔径尺寸—为获得孔径尺寸，移动水听器靠近探测装置面（如，1.5mm[1/16in.]）

并扫描射线。声束的孔径尺寸根据低于穿过探测中心位置的平均响应-3dB 测得的压力模式

的尺寸减去水听器的半径进行定义。见图 A6.4（c），位置 1。 

A6.3.2.2 横剖面—根据在远离探测装置面选择的距离进行测量，记录水听器的响应获得横剖

面。适用于球形目标测量的相同条件也适用于水听器测量（见 A6.3.1.4）。 

A6.3.2.3 同轴剖面—按照球形目标测量的相同方法获得同轴剖面（见 A6.3.1.5）。正如其他

水听器测量，应采取措施确保水听器的响应下降在门控内。（假定使用门控接收器。） 

A6.3.2.4 射线传播—使用球形目标测量描述的相同方法测量射线传播（见 A6.3.1.6）。基本

差异为在低于在测量位置获得的峰值响应的-3dB 水平测量的射线传播代替球形目标测量在

6dB 水平测得的射线传播。 

A6.4 聚焦侵入式探测装置—对于聚焦式浸入式探测装置，待测参数包括孔径尺寸（d），焦

距（FL），场深度（FD），和在峰值响应时的声束直径（dFL）。 
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A6.4.1  焦距和场深度—图 A6.5 描述了聚焦探测装置的声场同轴图。球形目标用于获得峰

值响应值（FP）和场深度（FD）。一旦从目标中获得最大振幅响应，探测装置朝着目标移动

直到振幅下降为低于峰值 6dB（50%）。然后移动探测装置通过峰值并超过直到振幅下降为

低于峰值 6dB。这两个位置（F1 到 F2）间的距离规定了聚焦探测装置的场深度（FD）。在进

行这些测量时，应小心确保目标立即显示在探测装置的轴上。未对准可导致错误的测量。 

 

图 A6.5  聚焦探测装置的同轴剖面参数 

A6.4.1.1 场深度根据 F2-F1 的距离确定。使用从球形目标反射器中的脉冲-回波响应或在使用

水听器技术的转变模式中获得 F2 和 F1 的值。但是，如果使用水听器技术，在峰值响应处低

于振幅-3dB 测得的场深度，FD，代替使用脉冲-回波程序时低于峰值响应振幅的-6dB 时测得

的场深度。 

A6.4.2 焦点的直径—探测装置的焦点处的直径，dFP，可能通过使用球形目标的脉冲-回波响

应或使用水听器技术获得。本程序的第一步用于定位焦点峰值。在定位峰值后，横截面图提

供焦点处的直径。当使用脉冲-回波，球形目标技术，焦点处的直径根据-6dB 水平测得的声

束宽度进行定义。在使用水听器技术时，焦点处的直径根据-3dB 水平测得的声束宽度进行

定义。图 A6.6 显示了本程序获得的典型模式。 

A6.4.3 聚焦探测装置的横剖面—通过扫描穿过探测装置面的选择距离的声束的球形目标获

得横剖面。在探测装置的焦点的剖面图提供有关射线直径的相关信息。 

A6.4.3.1 射线对称性—为确定声束对称性，横剖面应描绘在与焦距相对性的距离的两个正交

方向上。这些剖面通常成为 X 和 Y 束剖面图。 

A6.5 焦距探测装置的射线夹角的测量： 

A6.5.1 简介—聚焦探测装置的射线夹角的知识，根据本节中的描述进行测量，在测定检测

覆盖中很重要，尤其是圆柱形材料（4），和使用不同检测参数（5）的组合进行预测信号幅
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度对预期的目标的线性度。 

A6.5.1.1 本节的目的是提供测量焦距声场的有效射线夹角的通用程序并定于进行测量的常

用参数。 

A6.5.1.2 在此描述的射线夹角是基于对球面或圆形焦距探测装置进行横向射线剖面测量。球

形聚焦探测装置的同轴和横剖面与图 A6.4（b）中和图 A6.4（c）中显示的“平面”探测装置

基本相同，除了通过聚焦方式减少的距离外。可能选取最大同轴振幅点代表装置的焦距

（FL）。薄的电缆目标可能用作 A6.2 和 A6.3 中描述的球形目标的备选项。这在装备简化，

信号强度和再现性（6）方面提供一定优势。 

A6.5.2 几何射线代表—聚焦射线的近场的横截面的简单代表显示在图 A6.7 中。这代表球形

聚焦射线的任何横截面。对于圆形聚焦射线，其仅代表横向（宽度）方向的横截面。一些以

往定义射线夹角的尝试仅考虑了图中显示的几何因素。当这完成时，夹角可能近似错误的表

示为来自图中的下述等式： 

                 α≈2tan-1（W/2）/FL                 （A6.4） 

其中： 

α=射线夹角， 

W=探测装置元件直径（或宽度），和 

FL=探测装置的焦距。 

 

图 A6.6  聚焦探测装置的声束直径的测量 
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图 A6.7  聚焦射线的横截面 

 

图 A6.8  横向射线剖面的夹角测定 

A6.5.2.1 此简单方法为考虑射线中心到传播聚焦探测装置边缘的压力振幅的减少，以及射线

中心到接收探测装置的边缘的相应敏感性的减少。在使用脉冲-回波检测技术时，两种减弱

偏离中央响应的来源行为引起射线的有效角宽小于之前等式获得的角宽。基于此原因，尽管

图 A6.7 的射线代表在可视化聚焦射线的集聚方面有用，但不建议基于此进行定量计算。 

A6.5.2.2 横向射线剖面—图 A6.6 显示了在探测装置的焦距处球形聚焦射线的横剖面。在“宽

度”方向选择时圆形聚焦射线也有相同剖面。但是在圆形聚焦探测装置的剖面沿着射线长度

测量时，其显示平滑顶部。此剖面用于测量射线长度而不用于再此描述的目的。对于任何一

种类型的聚焦射线，横剖面，根据图 A6.6 所示，用于测量射线夹角。 

A6.5.3 横剖面的角度测量—测定射线夹角的更精确的方法为在焦距和半焦距处测定场的横

剖面宽度（PW）。在这些距离处的典型剖面的代表显示在图 A6.8 中。每个剖面的宽度在低

于该剖面的峰值 6dB 的振幅处提取，以及这些数值在下述等式中用于测定射线夹角使用： 

                  α=2tan-1（PWFL/2-PWFL）/FL             （A6.5） 
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其中： 

PWFL/2=半焦距处的-6dB 剖面宽度，和 

PWFL =焦距处的-6dB 剖面宽度。 

A6.5.3.1 程序—在上述等式中使用的进行测量的详细程序的例子如下： 

（a）如果未知探测装置的焦距，根据使用球形目标或更好使用圆形聚焦装置的 A6.4.1

中描述的脉冲-回波模式中测量，小直径电缆（6）。 

（b）在探测装置面到目标的水程距离处， A6.4.3 中描述的脉冲-回波模式中的水中测

量横剖面等于焦距和半焦距。每个距离的响应峰值振幅开始在全屏高度（FSH）的适当的，

高百分比中显示，其高度低于设备的垂直线性限制（如，80%FSH）。为在半焦距达到此水

平的剖面则需要更多的增加，因为在此距离光速压力下降。将对 50%（-6dB）峰值的振幅

处的每个剖面宽度（如，40%FSH）进行记录。 

（c）在（b）中测量的-6dB 剖面宽度随后用作上述等式中的 PWFL 和 PWFL/2 以计算射

线夹角值，α。 

A6.5.4 剖面和探测装置几何测得的射线夹角的比较案例—下述给出了常用探测装置使用上

面第一个给出的“几何”等式和计算剖面宽度的更精确的第二个等式的 α 的计算例子。 

探测装置特点 
频率        5.0MHz 
直径        12.7mm[0.5in.] 
焦距        52.07mm[2.05in.] 
测量的 PWFL/2      4.297mm[0.169in.] 
         (在-6dB) 
测量的 PWFL      0.787mm[0.031in.] 
         (在-6dB) 

A6.5.4.1 探测装置“几何”计算： 

α=2tan-1（0.5/2）/2.05=2tan-10.122=13.9°      （A6.6） 

A6.5.4.2 测量的剖面宽度的计算： 

α=2tan-1（0.169-0.031）/2.05=2tan-10.067=7.7°      （A6.7） 

A6.5.4.3  在比较时基于参考（4）和（5）的研究中使用相同探测装置计算的和测量的射线

范围结果和区域振幅线性，从第二个计算式中获得的射线夹角的显著较低值比按照成功使用

的角度值大。 

 

A7. 高频宽带浸没探测装置特殊技术 

  24



ASTM E1065/E1065M-2014  评定超声波探测装置特性的标准规程 

A7.1 简介 — 在高频下，水使超声波显著减弱，并引起宽带浸没探测装置返回的回波峰值

频率的可测量降档。频率降档也可缩短测量的聚焦探测装置的焦距。本附录提供了计算对操

作浸没探测装置特性的衰减作用的近似方法，给出了各种频率和带宽的探测装置最大水径的

示例指南表，并建议了描述高频宽带浸没探测装置的频率和焦点特征的技术。 

A7.1.1 衰减随着传播距离在声音传播材料中的增加，使测量信号振幅减小，并是频率的函

数。忽略其它损失如衍射，振幅可以表示为以下形式的指数方程： 

 

其中： 

Z = 传播距离，cm， 

f = 频率，Hz， 

n = 频率依赖性的指数， 

α = 介质的频率依赖性振幅衰减系数，奈培/cm/Hz n ， 

A0 = 未衰减的振幅， 

A = 衰减的振幅， 

e = 2.71828… 

注A7.1 — 在特定频率的衰减（以dB/cm表示）由下式获得 

dB/cm = -8.6859αf n            (A7.2) 

A7.2 理论： 

A7.2.1 当频率依赖性的指数为n=2时，由于在水中，降档的峰值频率的近似式由Ophir和

Jaeger（7）给出： 

 

其中： 

f0 = 未衰减的峰值频率，Hz， 

α = 振幅衰减系数，奈培/cm/ Hz2， 

Z = 传播距离，cm， 

σ = (f0 × % BW/236)，和 

% BW = 未衰减频谱的百分比带宽（-6dB）。 
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注A7.2 — 传播距离是从探测装置到目标再到探测装置的往返距离，带宽是指在冲击激励下的双转导

脉冲-回波频谱。 

注A7.3 — 以dB/cm/MHz2表示的衰减由下式获得 

dB/cm/MHz2 = -8.6859×10 12α           （A7.4） 

A7.2.1.1 使用（方程A7.4），在水中引起5%峰值频率降档的往返水径是： 

 
水的示例计算为： 

α = 36×10-17奈培/cm/Hz2， 

f0 = 25×106Hz， 

% BW = 50%，和 

Z = 2.6cm [1.02in.] 

A7.2.1.2 表A7.1的示例指南已经按这种方法计算。该表显示了对于该假定的衰减系数预计使

各种带宽的峰值频率和未衰减的峰值频率探测装置产生5%降档的往返水径。实际衰减系数

取决于水温和纯度。 

注A7.4 — 如果（方程5）乘以-8.6859，则计算时衰减系数使用dB/cm/MHz2，频率使用MHz。而 

 

以及水的示例计算为： 

dB/cm/MHz2=-3.127×10-3（见注A7.5） 

MHz=25， 

% BW = 50%，和 

Z=2.6cm [1.02in.]。 

注A7.5—系数3.127×10-3从频率偏移数据的研究中进行试验推断。注明其他数值（见例子，参考（8-11））。 

A7.3 方法 — 在给定频率的带宽越大，可允许的水径越短。如果中心频率、带宽和焦距结

合超过了指导表如表A7.1显示的范围，应通过其他方法如图A7.1的那些示意图来确定焦距和

频率响应。 

A7.3.1 图A7.1的插图a，b，c和d所示的原理是用高速、低衰减的第二材料如熔融石英代替

水。这缩短了声音通过水的行进距离。探测装置的声束轴朝着法线入射到第二材料。 
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表A7.1  示例指南：引起5%峰值频率降档A的总的最大水径（cm[in.]） 

带宽 

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

MHz 

cm[in.] 

3.5     67.8 

[26.7] 

51.9 

[20.4] 

41.0 

[16.2] 

33.2 

[13.1] 

5.0   65.1 

[25.6] 

45.2 

[17.8] 

33.2 

[13.1] 

25.4 

[10.0] 

20.1 

[7.9] 

16.3 

[6.4] 

7.5  45.2 

[17.8] 

28.9 

[11.4] 

20.1 

[7.9] 

14.8 

[5.8] 

11.3 

[4.5] 

8.9 

[3.5] 

7.2 

[2.8] 

10.0 45.2 

[17.8] 

25.4 

[10.0] 

16.3 

[6.4] 

11.3 

[4.5] 

8.3 

[3.3] 

6.4 

[2.5] 

5.0 

[2.0] 

4.07 

[1.60] 

15.0 20.1 

[7.9] 

11.3 

[4.5] 

7.2 

[2.8] 

5.0 

[2.0] 

3.69 

[1.45] 

2.83 

[1.11] 

2.23 

[0.88] 

1.81 

[0.71] 

20.0 11.3 

[4.5] 

6.4 

[2.5] 

4.07 

[1.60] 

2.83 

[1.11] 

2.08 

[0.82] 

1.59 

[0.63] 

1.26 

[0.49] 

1.02 

[0.40] 

25.0 7.2 

[2.8] 

4.07 

[1.60] 

2.61 

[1.03] 

1.81 

[0.71] 

1.33 

[0.52] 

1.02 

[0.40] 

0.80 

[0.32] 

0.65 

[0.26] 

30.0 5.0 

[2.0] 

2.83 

[1.11] 

1.81 

[0.71] 

1.26 

[0.49] 

0.92 

[0.36] 

0.71 

[0.28] 

0.558 

[0.220] 

0.452 

[0.178] 

40.0 2.83 

[1.11] 

1.59 

[0.63] 

1.02 

[0.40] 

0.71 

[0.28] 

0.519 

[0.204] 

0.398 

[0.157] 

0.314 

[0.124] 

0.254 

[0.100] 

50.0 1.81 

[0.71] 

1.02 

[0.40] 

0.65 

[0.26] 

0.452 

[0.178] 

0.332 

[0.131] 

0.254 

[0.100] 

0.201 

[0.079] 

0.163 

[0.064] 
A 流水管表示＞76cm[30in.]。显示的水径除以2得到水中的一个单程距离[探测装置和目标之间的距离]。适

用于α= -3.127×10-3/dB/cm/MHz2。 

A7.3.1.1 焦距 — 图A7.1的插图a，b和c所示的方法是可以近似测量本规程3.2.5和3.2.6指定

的球形目标焦距。 

（a）插图a使用水中的球形目标。第二材料仅仅替代探测装置和球之间的一些水。 

（b）插图b使用嵌入第二材料的球形反射器。实例为熔融石英内的气泡。 

（c）插图c使用磨成高速、低衰减的第二材料后壁的半球形目标。 

注A7.6 — 焦距测量基于在反射目标的脉冲-回波操作中的最大正或负（取较大者）峰值半周期振幅。

使用平面反射器获得的结果是平板焦点。使用球形反射器获得的结果是球形目标焦点。这两个结果必然不

同。 

A7.3.1.2 频率响应 — 图A7.1的插图d所示的方法使后壁回波最大化，并接近频率响应测量

条件（见A1.4.1.2）。插图d中的声场的图示旨在强调通过本方法测定的声程长度与3.5和3.6

中指定的球形目标焦距不同。球形目标与平板目标之间的最大脉冲-回波振幅的声程长度之

比描绘在图A7.2中。 
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A7.3.2 焦距和频率响应—图A7.1的插图e所示的原理已经应用于高频聚焦浸没延迟线探测

装置，如50MHz，直径为0.635cm[0.25in.]FL=1.27cm[0.5in.]，以测量焦距和频率响应。本方

法假设一个球面波前并使用球的表面作为等相位反射器以缩短水径。推断焦点（FP）在球的

几何中心。将球直径的一半加入到单程水径的方法不直接适用于焦距受衍射限制的情况。 

A7.4 计算—计算说明了在图A7.1的插图d中示意性地阐述的频率响应方法。类似的计算适用

于图A7.1的插图a，b和c。当由不同声速的两种材料组成时，声程的分区由下式计算： 

 

 

其中： 

Z'F = 最大理论平板（在没有频率降档时最大回波振幅与水中平板的距离）， 

ZW = 探测装置与较低衰减的第二材料入口表面之间的单程水径， 

ZTM = 第二材料的厚度（在这种情况下厚度取后壁回波的最大值）， 

CW = 声音在水中的速度，和 

CTM = 声音在第二材料中的速度 

 

图A7.1  聚焦测量 
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图A7.2  点目标与平板焦距的比 

实例 — 将频率响应测量条件设计为具有80%带宽和10.0cm[3.95in.]最大理论平板的

10MHz探测装置。表A7.1建议最大往返水径应小于5.1cm[2in.]。假设第二材料是CTM = 0.594 

cm/μs和CW = 0.148 cm/μsec的熔融石英。Z'F = 1.0 cm，ZW ≤ 2.5 cm， 

 

假设2.0cm[0.79in.]厚的熔融石英可用。单程水径预测为 

 

因此，2.0cm[0.79in.]厚的熔融石英板背侧的最大回波振幅应发生1.97cm[0.078in.]水径，

频率响应应在标准公差范围内10MHz时达到峰值。 

A7.5 报告 — 探测装置特性报告应记录在第二材料的单程水径，记录第二材料的类型和厚

度，说明使用的反射器的类型。对于使用第二材料代替水的焦距测量，从下式计算水中的等

效焦距 

 

实例 — 2.2cm的单程水径取位于熔融石英板的入口表面1.9cm的气泡的回波最大值。在

水中的等效焦距为 
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A8. 超声波直射束、接触探测装置的金属中声束图型的测量 

A8.1 简介 — 从超声波直射束、接触探测装置传播的声场图型随频率、大小、形状和设计

改变。这些探测装置可被设计为具有单或双的，圆形的或矩形的压电元件和配置为传播柱状、

发散或聚焦束图型。测量超声波探测装置的金属中的声束图型在建立参数如声束扩散（或聚

焦）和在不同深度目标的超声波响应（回波振幅）中很重要。这些参数在选择特定应用的探

测装置和分析接收的数据中有价值。 

A8.1.1 附录A8描述了使用在参考块表面以下不同深度加工的一系列侧面钻孔（SDHs）的脉

冲-回波响应，测量金属中声束图型的方法。开发金属中的声束图型的必须包括：（1）使用

适当的信号门控能力描述超声波探测和超声波探伤仪器特性的方法，（2）包含侧面钻孔的

金属块，（3）沿着试验块穿越探测装置的机械装置，（4）用于耦合探测装置的超声能量与

金属块的超声耦合剂，（5）获得横轴轮廓的程序，和（6）记录的响应的分析。 

A8.2 探测装置特性和超声波 

仪器 — 探测装置在测量声束图型之前建立操作频率和带宽的特性是一个基本要求（见

本规程的附录A1和附录A2）。一旦用户之间商定和指定探测装置的特性，可使用有适当信

号门控能力（见A6.2.1）的脉冲-回波探伤仪器来记录声束图型。由于是沿着试验块穿越探

测装置，探伤仪器应能够从选择的SDHs中记录信号响应。由于试验块中的SDHs在不同的深

度，记录的响应提供了描述金属块中声束图型的信息。 

A8.3 金属试验块 — 金属块的大小和SDHs的数量和深度的选择应基于探测装置的设计。位

于表面下不同深度的SDHs系列提供了可以获得描述声束图型、声束扩散或聚焦以及信号振

幅响应信息的目标（12）。长300mm[12in.]、高100mm[4in.]、宽32mm-38mm[1.25-1.5in.]的

金属块是用于在2-15MHz频率范围评价接触探测装置的典型试验块。通过试验块的厚度的钻

孔必须是直的并垂直于试验块的侧面，以便为声束提供恒定的反射表面。孔的直径通常为

1.6mm[1/16in.]。由6.35mm[0.25in.]-12.7mm[0.5in.]或更大的间隔隔开的顶表面的距离取决于

探测装置的大小和频率。 

注A8.1 — 试验块的尺寸并不仅限于上面列出的尺寸。用户之间可商定选择替代的尺寸和设计。 

A8.4 机械穿越机制 — 可使用几种类型的机械穿越机制，如C型扫描桥，从SDHs中记录声

束图型。不建议使用非机械（手动）程序，因为会受到如耦合剂变化和探测装置与试验块表

面之间不一致的压力等因素引起的误差。图A8.1功能性地描述了用于获得声束图型的一种类

型的扫描仪。该图显示了带有SDHs的试验块。弹簧承载的夹紧装置在探测装置与试验块表

  30



ASTM E1065/E1065M-2014  评定超声波探测装置特性的标准规程 

面之间提供了恒压。已经发现3-5Ibs.的弹簧承载压力足以获得可靠的和可重复的结果。探测

装置的空间位置可以从连接到驱动马达的编码器或表盘/滑动测微计获得。根据此信息，来

自SDHs的振幅响应可能与探测装置在试验块上的位置有关。必须注意确保探测装置平行于

试验块的表面，且无斜面、倾斜或摆动，因为这可以降低SDHs的响应。 

 

图A8.1  获得金属中直射束声束图型的穿越机制 

A8.5 超声能量的耦合 — 可使用多种耦合剂如油，甘油，水或其他超声耦合剂材料。必须

用耦合剂覆盖试验块的顶表面，在整个测量过程中保持在表面上，在探测装置和试验块表面

施加恒压。如果使用水，建议浸没试验块和探测装置的表面。必须注意确保SDHs没有可能

影响测量的任何污染（腐蚀，耦合剂等）。 

A8.6 横轴声束图型 — 本附录包括设计有单或双，圆形或矩形压电元件的探测装置。必须

在两个正交方向测量从这些装置得到的图型。该程序是用位于一个方向的探测装置记录图

型，然后将探测装置旋转90°，重复测量。通过比较两次测量的记录，可以评价如两轴中对

称的声束、声束发散、双探测装置响应和聚焦（如果有的话）等参数。由矩形压电元件制成

的探测装置在这两个正交方向具有不同的声束图型。 

A8.7 记录的响应 — 使用直径为3/8in.，5MHz的探测装置从一系列SDHs中得到的超声波束

图型如图A8.2所示。使用自动机械C型扫描桥获得这些数据。探测装置与试验块浸没在水中，

装置与试验块之间使用弹簧承载约3Ibs.的力。用于此实例的试验块由铝制成，长

250mm[10in.]，高125mm[5in.]，宽25.4mm[1in.]。电子门控应设置为足够宽以便在不改变门

控设置的情况下记录来自SDH每个深度的信号。该图显示了来自在相隔25.4mm[1in.]和
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25.4-89mm[1-3.5in.]的深度范围的6个SDHs的超声波束图型和振幅。左边的图型来自

25.4mm[1.0in.]深的孔，而右边的一个来自89mm[3.5in.]深的孔。图中，前四个轮廓明显分开，

但最后两个没有达到期望的分离。这可能表明有来自相邻孔、试验块侧面或在门控中混淆多

个SDH信号的干扰。对于声束扩散的精确测量，来自SDHs的轮廓应明显分离。可通过在两

个不同深度测量声束宽度和计算声束扩散角，使用这些数据评价在-3，-6，-10和-20dB水平

的声束扩散。在记录的第一个和第三个图型的-20dB直接用卡尺测量显示第一个声束图型的

宽度约为7.6mm[0.3in.]，第三个图型的宽度约为11.4mm[0.45in.]或相差3.8mm[0.15in.]。为估

计半角声束扩散，3.8[0.15]的值分为一半。由于孔之间的距离为25.4mm[1.0in.]，可使用

1.9÷25.4=4.28°[0.075÷1=4.28°]的反正切计算近似的声束扩散。可使用电子时间门控获得更精

密的测量。 

A8.7.1 试验块的大小、SDHs的深度和孔的分离的选择应基于被描述的探测装置的大小和频

率，以确保相邻孔之间没有干扰和试验块的侧面没有反射。声束扩散半角的计算可以验证预

计的声束扩散，可使用该信息确保没有干扰。 

 

图A8.2  在参考块中SDHs的超声波响应 
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