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超声波端角反射及其波形转换探讨
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摘要!介绍了超声波端角反射及其特点"以钢#空气界面为例重点分析了纵波#横波端角反射过程中的波型转换及其对

回波信号传播时间的影响"在此基础上对端角反射率变化的大致成因和实践中探头角度的选择进行了分析"最后对

焊缝超声波检测端角反射的辨识方法进行了探讨"
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端角反射及其特点

超声波在两个平面构成的直角内的反射叫做端

角反射'端角反射的产生可以归为两类!一类由于结

构直角部位产生的端角反射!例如板材边缘等,另一

类由于焊缝根部缺欠产生的端角反射!例如根部未焊

透%未熔合%与母材表面垂直的根部裂纹%错边等!如

图
!

所示'

图
!

!

可能产生端角反射的根部缺欠形式

在不考虑波型转换的情况下!通过简单的几何知

识可以证明!当超声波以平行波束人射到端角时!超

声波在端角处的第一个反射点无论在底面上还是在

垂直面上!经过第二个反射点后返回到探头!其声程

都是相同的'同时!只要端角反射回波能被探头接收

到!反射点的位置无论在何处!其声程也都是相同的'

#

!

端角反射的波型转换

当超声波倾斜入射到界面时!在一定入射角度条

件下除产生同种类型的反射和折射波外!还会产生不

同类型的反射和折射波!即发生波型转换'因此在发

生端角反射时可能伴随不同形式的波型转换'下面

分纵波入射和横波入射来讨论端角反射时的波型转

换!以钢%空气界面为例进行说明!由于钢%空气界面

两侧声阻抗差别较大!下文分析均不考虑界面处波的

折射'钢中纵波声速
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_#C%%R
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!钢中横波声速

>

@

_"$"%R

0

5

'

在不考虑波型转换的情况下!反射回波与入射波

相互平行!如图
$

%图
"

中粗实线所示'

图
$

!

纵波端角反射波形转换示意图

#"!
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纵波端角反射波型转换

根据超声波的反射定律可得式$

!

&

A

式$

"

&!式中

除
*

5

外!其余各角度均为其下标所表示的波在其反

射点处与法线的夹角!例如
*

5!

!

*

@$

'由式$

!

&%式

$

$

&%式$

"

&代入钢中的波速计算可得+当入射纵波
U

存在时!

U

!

%

&

!

%

U

$

%

&

$

%

&

"

均存在!如图
$

中实线所

示!而
U

"

不存在!如图
$

中长点虚线所示'

对于不同的传播介质!

U

"

也可能存在!即若

5(*
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!则
U

"

有存在的可能'具体需要根

据结合式$

!

&%式$

"

&中有关
U

%

&

!

%

U

"

的部分进行计
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横波端角反射波形转换示意图
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横波端角反射波型转换

同样根据反射波的反射定律可得下式$

<

&%式

$

#

&%式$

=

&!除
*

@

外!式中其余角度含义与
$9!

节类

似'由式$

<

&%式$

#

&%式$

=

&计算可得+当
%

&*

@

'

""9!Cf

时!

U

!

%

U
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&

"

存在,当
""9!Cf

&*

@

'

#=9B!f

时!仅有
&
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&

"

存在!如图
"

中粗实线所示,当
*

@

#

#=9B!

时!
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端角反射波型转换后回波信号时间差"以钢为

例#

假设钢中纵波从工件表面入射点到端角反射的

第一个反射点的传播时间是
*

!则横波的传播时间约

为
!9B"6

'从第一个反射点到第二个反射点之间的

传播时间较短!在这里忽略不计'近似认为入射波与

探头接收到的反射回波$包括反射波及波形转换波&

的传播路径平行!即声程相同'

#"$"!

!

纵波端角反射回波信号时间差

由
$9!

节可知探头接收到的纵波端角反射可能

有纵波
U

$

!横波
&

$

%

&

"

!由于纵波%横波声速的差异!

探头接收到的上述信号会有时间差即在检测仪显示

器水平刻度上刻度会不同'

按上述假设纵波
U

$

!横波
&

$

%

&

"

的传播时间分

别约为
$6

%

$9B"6

%

$9B"6

'因此纵波的端角反射很可

能出现三个尖峰!其中两个相邻'

由此我们可以通过对三个尖峰之间水平刻度的

大致关系来分析和识别纵波端角信号'

#"$"#

!

横波端角反射回波信号时间差

由
$9$

节可知当
%

&*

@

'

""9!Cf

时!探头接收到

的横波端角反射可能有
U

$

%

&

$

%

&

"

!按上述假设它们

的传播时间分别约为
$9B"6

%

"9==6

%

"9==6

'对于这一

角度范围内的横波探头!端角反射可能出现三个尖

峰!其中两个相邻'

当
""9!Cf

&*

@

'

#=9B!f

时!探头接收到的纵波端

角反射仅有
&

"

!同理它的传播时间约为
"9==6

'对于

这一角度范围内的横波探头!端角反射仅有一个尖

峰'

当
*

@

#

#=9B!

时!探头接收到的纵波端角反射可

能有
U

"

%

&

"

'同理它们的传播时间分别约为
$9B"6

%

"9==6

'对于这一角度范围内的横波探头!端角反射

可能有两个尖峰'

由此我们可以通过对不同角度范围的探头端角

反射信号尖峰个数及尖峰之间水平刻度的大致关系

来分析和识别横波端角信号'

$

!

端角反射率

回波声压
2

B

与入射波声压
2

%

之比称为端角反

射率!用
+端 表示'如图

<

为钢%空气界面上钢中的

端角反射率随入射角度变化的曲线'
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!

#

2

B

2

%

$

@

&

图
<

!

端角反射率'

!

(

由图
<1

所示可知!纵波入射时!端角反射率都很

低'从
$9!

节的分析中可以定性解释这一现象!纵波

在端角的两次反射中分离出较强的横波
&

!

%

&

$

从而

使回波声压
2

B

大大降低!即端角反射率大大降低'

由图
<V

所示可知!当
"<f

&*

@

'

#=f

时!端角反射

达到
!%%̀

!

$9$

节的定性分析表明在此入射角度范

@$!
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围内横波未发生波形转换!未分离出纵波和横波!仅

发生横波的全反射!产生
&

!

%

&

"

!因此反射声压与入

射声压相等!反射率达到
!%%̀

'当
%

&*

@

'

"<f

时!

端角反射率较低!

$9$

节的定性分析表明
%

&*

@

'

"<f

时!横波的一次反射分离出纵波
U

!

!使回波声压
2

B

大大降低'当
*

@

#

#=f

时!

$9$

节的定性分析表明
*

@

#

#=f

时!横波的二次反射分离出纵波
U

"

!使回波声

压
2

B

大大降低'至于当
*

@

_"%f

或
=%f

时回波声压最

低!

*

@

在
%f

%

C%f

附近时!横波端角反射率理论上很高

的现象!引入斜入射声波声压反射率公式进行定量分

析"

$

#即可解释'

综上分析!实际工作中横波检测焊缝根部未焊

透%根部裂纹等缺欠时横波入射角应该选择在
"#f

'

##f

范围内!即
4_%9@

'

!9<"

为宜!检测灵敏度较

高'虽然图
<

中还可以看出
*

5

$

*

@

&在
%f

%

C%f

附近时!

无论纵波还是横波!端角反射率理论上都很高!但实

际上由于入射波%反射波在边界互相反射而部分抵

消!因此实际上检测灵敏度并不高'

由于不同角度对于端角反射率影响很大!从而使

缺陷的当量大小受到很大影响'

?&;^

第
1

卷第四

章附录
d#%

中规定了有关不同入射角条件下端角反

射的修正'

D

!

焊缝超声波检测端角反射的辨识

D"!

!

根据端角反射点的位置辨识

对于由结构直角部位产生的端角反射!可以通过

探头位置%探头参数%工件尺寸等信息判断'然后由

如
<9$

%

<9"

节等的方法进一步验证!相对容易判断'

下文着重探讨焊缝根部缺欠端角反射的辨识'

对于未焊透%未熔合%错边和根部裂纹产生的端

角反射!未焊透%未熔合和错边其实际深度值均约等

于工件厚度值!根部裂纹的深度值因焊缝内成型不同

而稍有变化!但也接近工件厚度值'另外未焊透%未

熔合%错边和根部裂纹的水平位置通常在焊缝区域

内!所以从反射信号判断刚好处在工件底部焊缝表面

或近表面的缺陷具备端角反射的必要条件!需要给予

关注并进一步分析其是否为端角反射'

D"#

!

根据静态波形辨识

基于
$9"

节讨论的结果!可根据斜探头波型种

类%探头角度%回波信号的尖峰数目%尖峰水平刻度位

置信息来识别端角反射'不过端角反射并非一定能

同时显示所有的尖峰即尖峰数目达到理论最大值'

所以尖峰数目没到理论最大值时未必不是端角反射!

需结合其它方法判断!而尖峰达到最多数目且水平位

置关系符合
$9"

节讨论结果的很可能就是端角反射'

D"$

!

根据动态波形辨识

D"$"!

!

旋转探头动态波形

探头在与焊缝垂直的位置$疑似端角反射体产生

最大回波的位置&以入射点为原点!分别顺时针和逆

时针旋转探头!若任意方向旋转时波幅均降低迅速且

明显!则该反射回波可能是端角反射产生的'因为当

探头转动后!端角反射波不能$大部分不能&沿入射路

径方向返回!所以回波信号很低'

D"$"#

!

垂直焊缝前后移动探头动态波形

根据第
!

节中所述端角反射的特点!可在出现疑

似端角反射信号时!探头垂直焊缝前后移动!观察动

态波形'若在探头的一定移动范围内该信号水平刻

度基本不变$理论上波幅也应该基本不变&!则该信号

很可能是端角反射回波'

D"D

!

根据入射角度与端角反射率的关系辨识

对于横波斜探头的扫查!根据图
<

入射角
*

@

与

端角反射率的关系!选用不同入射角即不同
4

值的

探头扫查疑似存在端角反射体的区域!如果反射声压

与探头
4

值的对应关系与图
<

所示一致!则说明是

端角反射!反之则不是'例如
4_!

时!回波声压很

高!

4_!9B

时!回波声压很低!则说明横波入射角度

与回波声压关系符合端角反射的规律!该区域应该存

在端角反射体'实际判断时可以多选用几个不同
4

值的探头!以提高辨识的可靠性'

E

!

总结

!

&在不考虑波型转换的情况下!探头在垂直于焊

缝方向的一定范围内移动时!端角反射声程不变,

$

&端角反射的波形转换路径可以通过入射角%

介质声速等信息进行定量分析,

"

&端角反射过程中的波形转换对端角反射率有

直接影响,

<

&位置%静态波形%动态波形等信息可作为端角

反射辨识的参考依据'
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图
!<

!

道路偏振度图像!左#和道路偏振角图像!右#

图
!"

和图
!<

是在道路上进行探测!视场中同时

存在人造规则目标$马路&!人造不规则目标$汽车和

雕像&和自然目标$两边的树&'从图上可以清晰看见

偏振图像基本上将所有的目标全部描绘出来'而偏

振角图像对于人造目标成像比较清晰!对于自然背景

依旧成像杂乱无章'

图
!#

!

云彩偏振度图像

!!

图
!#

是专门对云彩进行偏振度采集!发现云彩

也具有较好的偏振效应!对于大气探测%天气预报等

有较好的应有前景'

E

!

结论

本文首先阐述了长波红外偏振探测的原理模型!

并根据其原理设计搭建了一套长波红外偏振探测装

置'在实验室环境中!利用反射起偏的原理!对这套

探测装置进行了性能检测分析!通过实验结果的计算

分析!验证了该探测装置具有较好的性能指标'同

时!通过这套探测装置进行了相关典型目标的长波红

外偏振成像实验!通过辐射成像%偏振度成像及偏振

角成像三种方式的对比研究!得出长波红外偏振成像

的特点与优势!对于实际应用中具有一定的意义与价

值'
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