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摘要 根据流体中圆柱固体对超声波的背向散射谱与固体弹性参数的密切关系
,

本文提出了材料弹

性参数测量的一种新方法 一 超声背向散射谱法
;
测量了铜合金杆和铝合金杆的超声背向散射谱

,

并

反演得到 了它们的杨 氏模量和泊松比
。

和传统的静力学方法相 比
,

超声背向散射法测得的数据较精

确
,

且对被测材料不会造成任何损伤
.
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1 引言

测定材料弹性参数通常采用拉伸
、

扭曲等

静力学的方法
,

这些方法简单和直观
,

但可能给

江苏省 自然科学基金和 国家自然科学基金资助项 目

被测材料造成一定的损伤
,

且测试精度和重复

性较差
.

目前
,

通过测量超声在材料中的传播速

度反演材料参数的无损检测技术
,

因其精度高

和测试方便而 日益受到重视
.

对于尺寸较小的
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板状样品或必须考虑界面层影响的复合材料
,

人们则通过测定超声波的共振特性
、

漏 L a m b

波的色散 曲线或超声谱反射特性
,

依靠一定的

物理模型
,

反演得到材料 的力学参数 【卜 4 ]
。

但

对于实际中经常遇到的圆柱状材料
,

当其径向

尺寸与波长可 比拟时
,

用上述超声技术确定其

力学参数往往 比较 困难
。

超声波入射到 圆柱固体时会引起散射
,

其

散射场的分布及各方向上的散射谱特性与固体

的弹性参数密切有关 [5一 7 }
。

基于这样的原理
,

本文提出了测量圆柱状材料参数的超声背向散

射方法
。

本文将给出圆柱状 固体超声背向散射

谱的理论表达式
,

描述测定超声背向散射谱 的

实验技术
,

以及根据实验数据反演材料弹性参

数的数学方法
。

作为例子
,

我们分别对铜合金

杆和铝合金杆的超声背 向散射谱进行了测量
,

反演出它们的杨 氏摸量和泊松比
,

并与静力学

方法测得 的数据进行 了比较
。

入射平面波

p f ,

从
散射波

中
.

图 1 柱状固体对垂直入射超声波散射的

横截面示意图

入射声波还将在弹性圆柱固体中激发声波

(纵波和横波 )
,

它们的势函数也可以用本征模

式展开
:

=

艺 B 。
nJ (k

`二
)

e x p (j n o )

一
艺
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)

e x p (J o e )

( 3 )
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2 超声背向散射谱

假设角频率为 。 的平面简谐声波从流体

中垂直入射到半径为 。 的弹性圆柱固体 (其密

度
、

杨氏模量和泊松 比分别为 p
、

E 和 司 上
,

声波的部 分能量将被散射
,

如图 l 所示
。

单位

振幅的入射声波位移势函数 功、 在柱坐标中用

本征模式可展开为
:

价
,

一
艺 (j )

“
人 (k了

:
)

e x p (J。 “ ) (` )

式中 人 (
.

) 为 n 阶柱贝塞耳函数
,

粉 = 。 /咋 为

流体中声波波数
,

咋 为流体中声波速度
, r 为

场点离圆柱轴线的距离 (
: 全 a)

,

口为 了
与

二

轴的夹角
,

J = 了二丁
。

同样
,

流体 中散射声波

势函数可表示为
:

功
,

一
艺

A 。

氏 (“ , : )
e x p (j o o ) ( 2 )

式中氏 (.) 为第一类 n 阶柱汉克函数
,

A 。 为

待定散射系数
。
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式中 人 ( ) 为贝塞耳 函数
,

B 。 和 C 。 为待定系

数 (
: 三 a)

,

k` 和 k : 分别为固体中纵波和横

波波数
,

它们决定于声波频率
、

固体的密度和

弹性常数 (杨氏模量和泊松 比)
:

、、.了
r

、 、.júh6
了̀胜、JZ胜、
、

E (1 一 。 )

从 一

尝办、 (` + 口 )

通过界面处 r 二 a 的边界条件 (法 向应力和位移

分别连续
,

切 向应力消失 )
,

可求得待定系数

A 。 、

B 。 和 氏
,

由 A 。 可确定散射场 s[]
。

显然
,

散射场的分布及各方向上 的散射谱特性

与固体的弹性常数密切有关
。

将
.

A 。
代人 (2 ) 式

,

可得远场条件下散射

势函数的表达式
:

沪
,

(8 ) =
1 一 j

不不
e xP (j k了:
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便时以归一化因子 了歼不至乘 ( 7 ) 式
,

然后取模
,

得固体圆柱体 的超声散射谱 v[]
。

定义 。= 7T

的散射谱为背 向散射谱
,

其表达式为
:

尸 (· ,一

志…
。

氢
、几一

】 (8 )

实验上
,

背向散射谱是容易测定的
。

.3 2 测量结果

根据上面的实验原理和方法
,

我们测量了

均匀铜合金杆和铝合金杆的超声背 向散射谱
。

实验结果见图 3 和图 4 中的点线
。

实验样品的

一些物理参数见表 1
,

其中半径和杆长分别用

游标卡尺和直尺测得
,

密度 由样品质量和体积

的比值求得
。

表 1 铝合金秆
、

铜合金杆的物理参数

3 背向散射谱的测量 半径 (m m ) 密度 (k g /m
3
) 杆长 (m m )

3
.

1 实验原理

为了测定 固体圆柱体的超声背 向散射谱
,

我们使用 了如图 2 所示的实验系统
,

其中由计

算机控制 的脉冲源产生脉冲信号来激励超声换

能器 (实验中换能器的中心频率为 1
.

I M H z ,

有效频率范围为 0
.

5一 1
.

SM H z
)

。

计算机控制步

进 马达带动样品旋转 (精度为 .0 3 6 “

)
,

以改

变超声波至圆柱样品的入射角 0、 (垂直入射时

0、 = 0 )
,

铜合金杆

铝合金秆

2
.

9 4

2
.

, 3

8 7 3 0

2 9 1 7

2 9 1

2 8 9

从图 3 和图 4 可以看出
:

( l) 对不同的材

料
,

如铜和铝
,

背 向散射谱有很大的差别
,

因

此
,

采取一定的方法
,

我们有可能反演得到不

同材料的弹性参数
;

( 2 ) 背向散射谱不是一条

平滑的曲线
,

而包含许多极值
,

它们与声波作

用在固体圆柱体时激发的共振模式有关
。

:::’t
_

—
理论值值

亨亨办领扮扮
nùn匕八OJ峪八乙土仓住以仓

胆布摇厄题汉l里

计计算机机机 步进马达达

马马马马马马马区动电源源

马马马马马马马马马达达
脉脉冲源源源源源源源源源源源源

巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨
换换橇橇橇橇橇橇橇橇窦窦窦窦窦窦窦窦窦窦今今犷月月

信信信信信信信信信信号号号号号号

口口口口口口
限幅器器器器器器数数数字存储储储储储储储储储储储储储

示示示示波器器器器器器器器器器器器器

功功功功功功功功功功率率率率率率
一一

放大器器器器器器

0
.

6 0
.

8 1
.

0 1
.

2 1
.

4

频率 (MHz )

图 3 声波垂直入射时铜合金秆的背向散射谱

分分西夕夕
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胆盆箍厄题汉|里
图 2 超声散射谱测量实验系统示意图

用 同一换能器接收散射声信号
。

接收到的信号

经限幅
、

放大
、

滤波后送至存储示波器
,

采样

后的离散信号送计算机分析和处理
。

换能器和

样品均放在一小型水槽 中
,

其中还放置了一个

与入射波声束相垂直的铜质反射体
,

用以测量

实验系统的频率响应
。

实验中必须仔细调节换

能器
、

样品及反射体的相对位置
,

使系统接收

到的散射信号
、

反射信号 以及脉冲源的直达信

号能有效分开
。

将散射信号谱除以系统的频率

响应
,

便得 圆柱样 品的背向散射谱
。

0 6 0
.
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.

0 1
.
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.
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图 4 声波垂直入射 时铝合金秆 的背向散射谱

4 材料参数 的确定

由超声背向散射谱的实验结果可以反演材
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料的杨 氏模量 E 和泊松 比 a
。

所用方法
:

在杨 氏模量和泊松 比组成的两维空间中找到一

组数
,

使得超声背向散射谱 的实验测量值和由

这组数代入 (s) 式算得的理论模拟值之间的误

差最小
。

超声背向散射谱的实验测量值和理论

模拟值之间的误差用最小平方和的形式可表示

为
:

N
_

、

1 若二气
,

_
、

一 一
s (刀

,
。 ) = 决 、

、

[凡 (人) 一 CF (人
,

丑
, 。 )1“ (9 )

N
`一“ L ` 、 d ` 2

一
\

“
,

一
z 」

乞二 1

表 2 反演得到的杨氏模且和泊松 比

杨杨杨氏模量 泊松 比比

((((( x I O1 0 N / m
Z
)))

铜铜 杆杆 9
.

9 1 ( 8
.

9 1 ) 0 3 5 0 (0 3 4 0 )))

铝铝 杆杆 7石 7 (7 .8 8 ) 0
.

3 4 5 (0
.

3 3 2 )))
* *

数据 由东南大学力学研究所提供

4 结语

式中 大 是换能器有效频率范围内选取 的频率

值
,

N 是选取 的频率总点数 (本文 N 取 4 0 0)
,

eF 是超声背 向散射谱的实验值
,

cF 是利用公

式 (s) 计算的超声背 向散射谱的理论模拟值
。

计算背向散射谱时
,

( s) 式中所取的项数必须

足够多以满足以下精度
:

鲁创二
、 ,。一 1。

艺 }A
。

户

( 10 )

背 向散射谱与材料的特性密切相关
,

由此

可以反演得到杆状材料的杨氏摸量和泊松 比
。

本文描述的弹性常数测量的超声背 向散射谱法

精度高
、

可重复性好
,

因此有一定的应用前景
。

对于复合结构圆柱体的参数反演及界面检测问

题
,

尽管理论和实验比较复杂 0[, 1 0]
,

但我们认

为本文提 出的方法同样适用
。
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式中 M 为选取 的项数
。

不 断改变试选 的杨氏

模量和泊松比
,

使 S 达最小值
,

这时对应 的杨

氏模量和泊松 比即为所求
。

对每种杆状材料做

了 4 次实验
,

由实验数据反演得到的杨 氏模量

和泊松比的相对偏差不超过 1%
。

为了验证方

法的正确性
,

把反演得到的杨氏模量和泊松 比

的数值代入 ( s) 式算出背向散射谱的理论值
,

典型结果如两图 (图 3
、

图 4 ) 中实线所示
。

由图

可知
,

理论曲线与实验 曲线符合得相当好
。

表 2

中括号里的数值是用静力学方法测得 的
,

它们

是 5 次测量的平均值
,

但其最大偏差在 7%
一 9%

左右
* * 。

用静力学方法测得铜杆 的杨氏模量与

用超声背向散射谱法反演得到的数值有较大的

误差
,

其原因待进一步研究
。
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