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本文讨论了在混凝土公路路面的超声测厚中所遇到的有关问题及解决方法
,

研制了实验用的换能

器及测试电路
,
通过实验取得比较满意的结果
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本文应用超声波脉冲反射原理对混凝土公

路路面厚度进行了快速无损测量
.

对实测过程

中出现的问题进行了分析研究
,

研制出实用的

换能器及电子设备
,

通过实测得到了验证
.

为

进一步研究新型实用超声高速公路路面厚度检

测设备提供了依据
.
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原 理

如图 1所示
, T 为发射探头

, R 为接收探

头
, L 为两探头之间距离

,
D 为待测厚度

.

由式②可知 : cl
、

氏 均为已知条件
,

只须测出

两探头之间距离 L 及波在混凝土中传播时间
`

即可由式②求出待测厚度 D ,

关键问题是如何

精确测量 出
:
值来

.
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混凝土路面超声测厚

中的两个问题

ù图 l 测厚原理图

当超声波由发射探头以一固定声束向待测

件深处传播
,

然后又从待测件底面反射回来由

接收探头接收所 用时间为
: ,

待测混凝土中 声

速为 C Z ,

则有 :

根据混凝土路面的结构特性
,

通过实验分

析
,

现讨论下述两个问题 :
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换能器最佳频率的选择田

超声波在混凝土中传播时
,

振幅随距离减
’

小的主要原因是声束的发散和散射衰减
,

在较

近距离时则以声束的发散最为重要
.

因路面厚

度不致超过 3 c0 m ,

所以为了提高接收信号幅度

及提高探测精度
,

必须使换能器的发散角
a

尽

可能减小
.

由 a
~ is n 一 ` 1

.

2 2又 /中 可知
,

发散角

是波长 免和晶片直径 少的函数
,

要减小
。 应减
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小 几和增大 必
.

换能器的直径不可能太大
,

否

则将失去实用意义
,

如取 少为 1oc m
,

则为使
a

不致太大
,

波长 又应不大于 6 c m
,

按混凝土中的

声速为 4 5 0 0 m /
s
计算

,

频率的最低值为 7 5 k H z
.

另一方面
,

混凝土中最大石子粒径不超过 c6 m ,

最小石块粒径为 1
.

介m
,

且这种小粒的石块数

量较多而分布均匀
,

若取平均直径为 2。 m ,

并为

了使散射衰减不致太大而按波长不应小于 cZ m

计算
,

则对应的最高频率为 2 2 k5 H z .

通过实验

分析
,

最后选定换能器最佳频率为 2 0 0 kH z ,

并

选定换能器的直径为 1 c3 m
,

其电阻抗的实测值

为 5 6 0口
.
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探头人射角的选择

选定探头人射角的依据主要有两点
.

由图

2可知
,

当 夕~ 9 00 时
,

则在混凝土中无纵波

存在
,

令此时人射角
a 为 a : ,

因有机玻璃中的声

速 C :
:

为约 2 6 4 0m /
s ,

则 :

图 3 人射角与探头间距关系
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因而
,

角
a 应小于 2 2 0 .

为了尽可能减少超声

波在混凝土中经过的路径
,

在本检测设备中选

用人射角
a
~ 15 0 .

四
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电 路 原 理 l1[

图 2 人射与折射角关系

我们在混凝土中应用纵波
,

因而人射角不能大

于 3 60
.

对于声波在混凝土与路面底层 (砂土

层 )界面反射状态
,

由于两介质中声阻抗相差不

太大
,

因而必然有部分声能损失于砂土层中
.

其次
,

对于探头人射角选择还应根据不同

路面的厚度而定
.

如图 3 所示
,

设路面厚度取

3 0c m
.

为了尽量减少声波在混凝土中传播的

声程
,

设测量时两探头之间的距离 不 超过 50

c m
,

如果距离正为 50 c m
,

则由图 3 可知

应用声学

在原理图 4 中
, 2 0 Ok H z

晶体振荡器除作为
,

计数脉冲源外
,

又经 l 。` 分频产生 20 H z
的同步

脉冲
,

加至高压发射电路
,

产生发射脉冲送至换

能器向待测介质辐射超声脉冲
,

由界面反射回

波加至接收放大 电路
,

放大后的信号经逻辑电

路的不同工作方式进行相应的信号处理后
,

才

能得到待测路面的厚度方波
,

这一方波经时间 :

放大开关电路进行时间放大
,

由放大后的厚度

方波和 2 0 0 k H z
计数振荡器讯号同时加人计数

脉冲门控电路
,

产生门控计数脉冲
,

加至显示电

路直接显示 出厚度值
.

由于采用倒同步技术
,

.

用 2 0 0 kH z 晶振作计数频率
,

加以 10
`

分频
,

产

生 20 H z
同步脉冲

,

再去控制发射电路
,

这就解

决了晶振难以靠外同步精确锁相问题
,

’

保证了

检测精度
.

设计中采用时间放大电路
,

即取出一个厚

度方波后
,

按一定倍率加以扩展
,

然后用较低频
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图 4 超声混凝土路面厚度检测原理图

率的计数脉冲进行计数
,

输人的厚度方波控制

电子开关
,

使其在脉宽期间打开
,

对 电容快速充
.

电
,

待厚度方波过去后
,

进行慢速放 电
,

从而使

电容
_

l二形成一个三角波
,

其宽度正比于输人方

波
,

再经三角波
一

方波转换
,

则输出放大一定倍

数的厚度方波
.

时间放大器的关键
,

一是线性要好
,

使输出

与输人完全成线性正比关系
.

要求恒流 充 放

电
,

而一般 R C 电路充放电是指数关系
,

是非

线性的
,

只有恒流源充放电才能实现线性关系
.

二是对于温度漂移
,

采用了充电与放电温漂相

抵消的方法来防止温漂所产生的误差
.

发两换能器之间距离
,

由接收幅度和时间上来

确定反射的纵波信号
,

并由试件实测进行了验

证
.

其测试结果见表 1 ,

实验中用黄凡士林油

作藕合剂
.

表中
, D 。

是试件的厚度值
, L ,

是测

试时两头间距离
,
标 是声波在混凝土中传播时

间
, D ,
是实测试件厚度值

.

表 1 测试结果
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实测结果和讨论

经过对所选探头参数 (直径 1 3c m
,

人射角

1 5
“

)进行探头的加工研制后
,

与实验电路进行

匹配
,

即构成了混凝土公路路面厚度的超声无

损测量设备
.

曾分别对同一种混凝土的两种不
一

同厚度的试件进行实测
.

由于在换能器设计中

抑制了其它波型
,

只有纵波产生
.

至于在界面

处出现波型转换
.

我们在测试过程中
,

改变收
、

由于试块很少
,

上述测试结果还不能说明

这种实验设备的测厚精度究竟是多少
,

但是至

少说明这种测厚设备的换能器和电子线路
,

能

够提供厚度信息
,

为进一步研制新型实用的超

声路面测厚设备提供了依据
.
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