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超声多波检测新方法模型试验研究
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　　传统金属回波（反射波）探伤法，我们称之为“单波检测法”，用的是单分量探头．此方法不能直接检

测伤的大小和形状，只能采用相对比较的方法，即用未知量（伤）与已知量（规则的人工伤）的回波振幅相

比较的方法，来确定伤的当量大小和形状．此方法可以基本确定伤的位置，但不是实际伤的大小、形状和

位置，不能满足实际部门的需要．下面引入新方法，即“多波检测法”．这一新方法能直接检测伤的大小、

形状和位置．

近年来，以全波震相分析为基础，超声地震模型试验为手段，开展多波多分量工程地震探测技术方

法研究，取得了可喜的进展（赵鸿儒等，１９８６，１９９１，１９９６）．相应的多波多分量数字式声波仪及其相应的

前置放大、Ａ／Ｄ转换等仪器设备，以及ＤＢ４多功能声波仪的研制成功，促进了工程多波地震勘探的广泛

应用．

根据全波震相分析的基本理论，借鉴工程多波地震勘探的技术思路，以超声地震模型试验手段，开

展超声金属探伤的多波检测技术方法研究．在对列车车轴作模型试验之前，先对“有机玻璃圆柱体模型”

（模拟列车车轴）作模型试验，经过多次试验探索出新方法即“超声多波定量检测法”，为金属无损探伤检

测中伤的位置、几何形状及尺度等领域提供了新的方法．

１　有裂纹实物车轴模型

列车车轴轴颈的疲劳裂纹，主要出现在轴颈的环带面（卸荷槽，称此环带面为伤带面）上，且伤一般

与车轴轴向垂直．为进行车轴裂纹探测试验，采用线切割工艺预制裂纹，裂纹延伸方向与车轴轴线相垂

图１　（ａ）裂隙截面模型示意图；（ｂ）有机

玻璃圆柱体模型示意图

直，裂纹至车轴外端面的距离为２００ｍｍ．依据

上述理论及相似性原则，车轴轴颈和有机玻璃圆

柱体皆为圆柱状物体．为模拟列车车轴，我们建

造了如图１所示的有机玻璃圆柱体模型（直径６４

ｍｍ，长６００ｍｍ），锯伤的尺度是：深１０ｍｍ（最

深处），长５２ｍｍ，宽２ｍｍ，伤距离端面７０

ｍｍ．用ＤＢ４型多波参数分析仪（低频）在有机玻

璃圆柱体模型上作模型试验，以探索数据采集方

 国家自然科学基金（６０１７２０６１）资助．
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式以及换能器的合适频率，依据相似性原则研制ＤＣ４型多波参数分析仪（高频），在有裂纹实物车轴模型

上作模型试验．

２　超声多波定量检测法简介

为方便起见，将超声多波定量检测法简称为检测法．其原理如下：

图２　网节点采集数据示意图

图中，整个网格是绕有机玻璃圆柱体一周的．布阵网上网

节点即为接收换能器的最左端点，小黑圆点线表示伤

（ａ）圆柱体模型网节点示意图；（ｂ）２００ｍｍ×

２５ｍｍ平面区域网格

２．１　布网数据采集方法

在有机玻璃圆柱体（长６００ｍｍ，直径为６４

ｍｍ）环带面上，假设伤带面：宽为１５ｍｍ（伤带

面宽沿狓轴方向），长约２００ｍｍ（见图２ａ），将伤

带面展开为平面（图２ｂ）．其中图２ｂ左边犃犅线

的位置距有机玻璃圆柱体端面沿狓 轴方向５７

ｍｍ．不妨在２００ｍｍ×２５ｍｍ平面区域上划分网

格采集数据：① 网格为５ｍｍ×５ｍｍ；② 节点

上布置换能器接收；③ 换能器放置在端面边上

附近沿狓轴方向对准一排节点发射，换能器在此

排节点接收（多点接收，图２ｂ）．发射换能器和接

收换能器在狔轴方向等步长５ｍｍ同步移动，采

集此第二排节点数据，依此类推．用ＤＢ４型多波

参数分析仪和三分量换能器、单分量换能器，在

图３　三分量记录波形图

图中所示波形中Ｐ、ＰＰ、ＰＳ、Ｓ、ＰＰＰＰ、ＰＳＰＳ、ＰＰＰＰ、ＳＳ

等表示不同路径与伤有关的震相．Ｐ为纵波、Ｓ为横

波、ＰＰ为纵波反射波、ＰＳ为纵波转换横波，依此类推

网格节点处采集数据（图２）．

　　由换能器在左端面上附近发射（图２），接

收换能器最左端在发射换能器沿狓方向的第

３个节点上，所采集的一组图形数据见图３．

可以看出，依据图３所示观测方式，我们记录

到了清晰的波形及数据．从波形中可清晰看

到Ｐ、Ｓ、ＰＳ、ＳＰ、ＳＳ等波形，实现了全波列

记录的研究思想（未用面波，图３未标明它）．

２．２　伤位置、长度、深和宽的确定

利用所采集的数据和波形识别 Ｐ、Ｓ、

ＰＰ、ＰＳ、ＳＳ等多个震相（即采用多波方法），

建立计算和确定伤的位置、尺度、形状（例如

用反射波确定伤的位置）等有关数学模型，研

制计算机自动识别震相和确定裂隙（位置、大

小及形状）三维成像软件系统，并用此软件系

统对上述采集的数据进行处理，计算机自动

确定伤的位置、尺度和形状．

３　数学模型的建立

　　伤的数量、位置和形状的变化会影响震相的运动学和动力学特征．根据震相运动学和动力学特征的

变化规律，进行震相的自动识别，建立有关材料损伤数量、位置和形状的震相分析数学模型．

有的震相用几种识别方法，有的不同震相用不同识别方法：

１）利用时距曲线法的数学模型作震相识别等．

２）利用反射系数和透射系数确定波前位移方向的改变．已知应力的反射系数与透射系数的公式是：

６０１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷

http://www.dizhenxb.org.cn



当Ｐ波入射时，正应力的反射系数犚和透射系数犜 分别为

犚＝
犃１
犃２
　　犜＝ρ

′ｃｏｓ（２β
′
３）

ρｃｏｓ（２β３）
犃′

犃（ ）１
其中，犃１、犃２ 和犃

′ 分别为入射、反射和透射Ｐ波的振幅；β３为ＳＶ波的入射角，β
′
３为ＳＶ波的折射角；ρ、

ρ
′ 为介质密度．详细公式见黎丹和王兵团（２００３）．

３）有的震相利用小波变换的信号分析来识别（秦前清，杨宗凯，１９９４）．

４）利用快速查找算法数学模型，用于震相的识别（王兵团，２００１）．例如，震相直达Ｐ波人识别简单，

图４　犘３是否为拐点的几种情况

（ａ，ｃ）犘３不是拐点；（ｂ，ｄ）犘３是拐点

但计算机自动识别时，有必要给出数学模型．我

们通过分析震相的特征，需要快速确定波形的拐

点分布．由于波形是由平面离散点集经过分段线

性插值的方法画出的，离散点集的拐点可以由相

邻４个点的分布来分辨，它的４种情况如图４所

示．

我们建立了快速查找拐点分布的数学模型，

定义了内点、外点概念并证明了确定内点、外点的定理：

关于平面上两点犘１（狓１，狔１）和犘２（狓２，狔２）的正向直线方程犔的左端表达式为函数

犛１２（狓，狔）＝ （狓２－狓１）（狔－狔１）＋（狔１－狔２）（狓－狓１）

　　对于不在直线犔上的任何一点犘０（狓０，狔０），有：① 如果犛１２（狓０，狔０）＜０，则犘０（狓０，狔０）是正向直线

犔的内点；② 如果犛１２（狓０，狔０）＞０，则犘０（狓０，狔０）是正向直线犔的外点．

在该定理的基础上给出了快速查找拐点的算法，结果表明方法非常有效（王兵团，２００１）．用此数学方

法可识别直达波．

５）计算伤的位置、长度、深度和宽度．如：伤的位置可由所识别的震相得到反射ＰＰ波的“到时”，再

由路径确定．识别有关震相，不难求得伤的长度、深度和宽度．

４　软件系统

１）由前述采集数据建立伤的震相运动学、动力学特征数据库．

　图５　伤截面结果示意图

　　２）编写伤震相计算机自动识别的综合软件．

３）研制伤的位置、尺度和形状软件以及三维成像基础软件

（绘图成像系统设计原理，见另文“列车车轴多波检测中的三维图

形显示”）．

４）建立计算机自动确定伤（位置、尺度及形状）三维成像软件

系统．

５　数据处理及结果

用上述计算机自动确定伤三维成像软件系统，对上述所采集

的数据，沿伤带面网格进行自动扫描处理：① 计算机自动处理沿

狓方向第一排数据，计算伤宽度、深度、长度；② 类似①，计算机

继续处理第二排数据，直至网格数据处理完毕，计算机就可以自

动输出结果（图５）．

由处理数字结果可知伤的位置：距端面７０．２ｍｍ，长５０ｍｍ，

宽１．４ｍｍ，深９．９ｍｍ，与上述已知伤模型基本相符，相对误差分

别为：位置２．８％，长３．８％，宽３０％，深１％（图１，５）．

７０１　１期　　　　　　　　　　　王兵团等：超声多波检测新方法模型试验研究

http://www.dizhenxb.org.cn



６　结论

本文重点介绍了借用工程多波地震勘探思想、理论、方法和

技术，使用ＤＢ４多波检测仪和单分量、三分量换能器，在有机玻璃圆柱体模型上进行多波观测模型试验，

采集数据；用上述超声多波定量检测法，应用我们研制的多波检测计算机自动识别伤三维成像软件系统

进行计算成像，处理数据．计算成像结果与已知模型基本相符．

多波检测计算机自动识别伤三维成像软件系统进行计算成像的４个步骤为：① 采集数据；② 伤震相

计算机自动识别；③ 伤参数和位置的数值计算；④ 模型与伤三维图形显示．

本文是工程多波地震勘探的一种应用，为今后实现多波检测列车车轴数据自动采集，计算机自动识

别有无裂隙及裂隙的位置、几何形状和尺度开辟了新的方法．同时对于多波检测大地裂隙、溶洞等特殊

地质构造提供了一种新的方法，弥补了过去单一震相检测方式的不足．多波的新思想、多震相、多通道的

应用，使检测时间变短，其分辨率高、灵敏度高、精度高，结论准确可靠．此超声多波定量检测法亦可用

于不规则伤和非表面伤．

本文对探索金属部件探伤方法有着重要的理论和技术应用参考价值，有着广阔的应用前景．

北京大学地球与空间科学学院地球物理系赵鸿儒教授对本工作给予热情的关心和指导，我们在此表

示感谢！
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