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一种新的超声表面波测温方法研究∗

王瑾珏† 张 金 高 望

(中国人民解放军陆军军官学院 合肥 230000)

摘要 在材料科学和材料工程领域，对受热材料温度分布测量的需求一直在持续增长。这主要是因为对于材

料的各种特性和行为，温度都是其重要参量。以往的声表面波温度计依然需要敏感元件基片与被测区域达到

热平衡才能测量，在时间上有一定的滞后性，在反映快速变化的温度场时缺陷明显。本文设计一种新的声表面

波测量方法测量在加热或冷却过程中的材料表面的温度梯度。这种方法涉及到超声波回波测量和导热反问题

的分析方法来得到材料中沿超声传播方向的一维温度场分布，不依赖敏感元件测温。使用激光超声设备激励

和检测超声波，对铝块和铝板分别进行了测温实验，得到了理想的结果。超声测温技术作为一种新型的热点技

术，配合非接触式的超声激光方法，在材料高温处理领域前景可观。

关键词 声表面波，温度场成像，铝板，激光 -超声
中图分类号: TH811.2 文献标识码: A 文章编号: 1000-310X(2015)03-0278-05
DOI: 10.11684/j.issn.1000-310X.2015.03.015

Study on a new method for heated material temperature measuring

WANG Jinjue ZHANG Jin GAO Wang

(Army Officer Academy, Hefei 230000, China)

Abstract There is an increasing demand for temperature measurement of heated material in fields like
material science and engineering. Temperature is one of the most important parameters for exploring features
or behaviors of the heated material. Traditional methods for temperature measurements require a temperature-
sensitive element. However, long measurement time is needed for the temperature-sensitive element and the
target environment to obtain a thermal equilibrium. When target environment changes continuously, they may
not give accurate temperature measurements. This paper offers a new method based on SAW (Surface acoustic
wave) to measure temperature gradient directly on the surface of heated material, and it can avoid the usage of
temperature-sensitive element and overcome the thermal equilibrium difficulty in the traditional temperature
measurement methods. Experiments on Al material are showed and the expected results are achieved. With a
new technology of laser-ultrasonics, acoustic thermometry as a new developed remote thermometry technology
shows its apparent capability in high-temperature operation on material.
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1 引言

在科学实验研究及工程应用领域，温度的测量

是当今最基础也是最热点的问题之一。尤其随着材

料科学的发展，在材料高温加工处理过程中，任何一

部分微小的温度改变都将影响到最终生产出产品

质量及产量。故在此过程中精准的动态温度控制以

及静态、动态温度测量显得尤为迫切和重要 [1−2]。

常见的温度测量手段如热电偶，尽管拥有不错

的温度响应，但是因其安装困难，在材料科学、工程

材料加工的高温工作环境中很难得到应用。另外常

见热电偶的时间响应特性不足以满足实时测控的

需求，这就限制了其在需要实时测控的各种环境中

的应用。对于表面温度测量，热电偶的表现依然不

尽人意，这主要是大气效应的影响以及材料表面热

电偶的安装困难造成的 [3]。在此领域广为人知的另

外一种测温方法——红外热成像法，因其非接触式

测温特性，较易应用在在线测温领域。然而背景环

境复杂的折射率与反射率制约着其测量精度，使其

很难在精确测控中有很大发展。超声波在固体表面

传播形成声表面波，其速度也可以反映物体表面温

度信息，并且在测量精度上远高于红外技术温度测

量 [4]。超声波测温被誉为是当今时代温度测量最精

确的手段。故近年来很多专家学者投入此领域进行

研究 [5−7]。

传统的超声表面波测温方法始终无法脱离敏

感元件与待测环境之间的热平衡前提。而敏感元件

与待测环境的热平衡将会带来两个问题，首先热平

衡会在一定程度上影响待测环境的整体温度分布，

敏感元件的置入本身会吸收或散发一部分热量；其

次热平衡的形成需要时间，所以这种方法的快速响

应能力较弱，无法对快速变化的温度进行很好地跟

踪。本文将提出一种新的基于超声表面波的测温方

法，能够很好地解决以上两个问题。

2 方法

2.1 超声波测温原理

声波在介质中传播速度受到介质温度的影响，

当这种影响可以被提取时，就使得新的温度测量方

法成为可能。

假设一个介质中只存在一维的温度梯度，表面

波在其表面传播速度有

v = α

√
µ′

ρ0
, (1)

式中：α——约为0.93；µ′——拉梅常数。
其中拉梅常数和密度显然都是温度的函数。超

声波回波穿越介质温度梯度方向的传播时间 tL 可

以由下式给出：

tL =

∫ L

0

1

v (T )
dx, (2)

式中：L——超声回波传播距离；v(T )—–超声波速
度，温度T的函数。

超声波传播速度随温度的改变与介质的材料

特性有关，在特定的温度区间内可以用一个简单的

线性或二次方程来表示 [2]。若测量区间跨度较大，

则可以事先用试块进行速度 -温度标定，绘制超声声
速 -温度拟合曲线。介质中的一维温度分布T (x, t)

是位置和时间的函数，受到被加热物质边界条件的

影响。因此根据 (2)式，只要合理地列出热控制方程
并找出合适的边界条件和初始条件，通过测量超声

波传播时间 tL即可得到被测物体的温度分布。

2.2 有限差分计算与热传导分析方法的结合

在实际加热或冷却过程中，边界条件并不总是

一成不变的，更多时候是随时间在不停变化的，是很

难准确描述的，是几乎无法得到的。所以通过以上

方式来求得温度场梯度的想法几乎无法实现。为了

克服以上问题，本文提出了一种新的可以有效测量

声波路径上温度场分布的方法。这种方法主要包括

超声脉冲回波的测量、热传导理论方法以及一维有

限差分方程计算。这种方法的优势是不需要知道边

界条件。

一维有限差分模型主要由非常多的微小元素

结构体组成，用来分析薄板材料中的温度传导，如

图 1所示。

SAW

1234 N

h

图 1 超声波测温示意图
Fig. 1 Diagram of acoustic thermometry

使用梯形积分法，(1)式中的飞行时间 tL可以

通过 (3)式确定：

tL = h

(
1

vn1
+

1

vnN

)
+ 2h

N−1∑
i=2

1

vni
, (3)
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式中：h——积分步长；N——总步数；vni ——表示声
速在每个网格中的传播速度，其中 i, n分表代表网
格的编号和时间。

假设整个材料在n时刻有均匀的初始温度Tn
i ，

并在此刻与一热源接触发生热交换，在极短的下一

个时刻n+ 1，温度可以表示为

Tn+1
i =



Tn
i + r(Tn

i+1 + Tn+1
i−1 − 2Tn

i )

(i = 2)

Tn
i + r(Tn

i+1 + Tn
i−1 − 2Tn

i )

(i = 3, · · · , N − 2)

Tn
i + r(Tn+1

i+1 + Tn
i−1 − 2Tn

i )

(i = N − 1)

, (4)

其中 r = ατ/h2，且根据冯诺依曼稳定判据，其值必

须小于0.5。τ表示时间步长。
假设加热面元 i = 1，在无法明确边界条件的

情况下，通过联立有限差分方程与超声渡越时间方

程，依然可以解得待测平面上的一维温度场分布。

在n+ 1时刻，被加热单元的温度Tn+1
1 可以表示为

Tn+1
1 = − 1

A

(
−b±

√
b2 − 4ac

2a
−B

)
, (5)

a = r

(
d

h
− 1

vn+1
3

)
, (6)

b =

(
d

h
− 1

vn+1
3

)
[(1− 2r) vn2 + rvn3 ]

− (r + 2), (7)

c = − (2− 2r) vn2 + rvn3 , (8)

d = tL − 2

[
1

2
h

(
1

vn+1
3

+
1

vn+1
N

)

+ h
N−1∑
i=4

1

vn+1
i

]
, (9)

其中 tL为n+ 1时刻测得的时渡越时间。

以上推导表明，在假设SAW传播速度与介质
温度成线性关系时，只要确定了任意时刻 (初始时
刻)待测面的温度分布Tn

i ，通过测量SAW在待测面
上的渡越时间，即可求得下一时刻待测面的温度分

布。只要持续不间断测量SAW信号，即可求得任意
时刻的待测面温度分布。

2.3 激光 -超声原理简介
激光 -超声作为一种声源，其主要基于热弹效

应。以图 2中铝块为例，其表面受到激光脉冲照射，
较低的吸收效率下，表面吸收的热能使局部区域向

空气界面短暂地自由弹性膨胀，之后收缩，形成应

力波。

对于自由截面而言，纵波的传播方向并不沿垂

直界面的方向传播，而是在延半顶角为α度的锥形

中传播；横波延半顶角为β的锥形传播。通常情况

下α > β，其值与界面材料有关，两者叠加形成延截

面传播的表面波。

激光干涉仪作为超声检测设备，其主要基于多

普勒效应。当其接收到经检测面反射回来的激光束

时，经检测面反射和散射的激光束由于检测面的振

动发生了频率的变化。加载了检测面振动频率信

息的反射光束被转换为光强的变化，再经过一系列

的处理手段，最终在示波器上以电信号的形式表现

出来。

这种基于多普勒效应的激光干涉仪也叫速度

干涉仪，对检测面的振动非常敏感，对微振动有很好

的检测能力 [8]。

3 实验及结果

3.1 使用激光 -超声方法测量表面温度
图 2是实验用到的系统结构图，系统中既包含

了声表面波温度测量模块，又包含了红外热成像

模块，实验样品选用一块 30 mm厚的铝板。激光脉
冲发生器 (工作波长 1064 nm, 单脉冲功率 200 mJ,
脉冲宽度 5 ns)发射激光脉冲透过偏振片经分光镜
分为两路，分别在点A和点B激励表面波。在C位
置处使用基于光折变二波耦合的干涉仪 (工作波长
532 nm, 功率 200 mW)检波。与此同时，铝板的下
表面由一个300 ◦C的加热炉加热。通过笔者之前所
做高精度时间测量方案 [9]测出声表面波 1和声表
面波 2到达C处的时间延迟，即可计算出表面波从
A传播至B处所需时间。

C

5
0
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m

BE4/λ

A

B

C

图 2 声表面波温度测量系统结构图
Fig. 2 Structure of SAW thermometry system
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在本次实验中，表面波传播距离取 50 mm，选
用红外热成像仪做标准测量得到表面温度分布参

考值。表面波回波由上位机实时监测系统每0.1 s监
测一次，采样频率为100 MHz。图3显示了用超声测
温法以及红外成像法测得的铝板表面温度分布对

从加热起始计算的时间的变化，取0 s，5 s，15 s，40 s
和90 s时刻分别做了温度分布曲线。超声声速随温
度的变化由 v(T ) = −0.7560T + 2981.7 (m/s)[6]确
定，铝板初温与环境温度相同均为23.5◦C。

图 3 激光 -超声技术与红外测温技术对加热铝板
测温结果对比图

Fig. 3 Contrast of laser-ultrasonic method and
IR method

从图 3还可以看出两种算法求的表面温度场分
布基本吻合，但是可以从个别点较大的温度偏差看

到该方法的鲁棒性有待提高。根据理论计算，时间

测量 2 ns左右的偏差将会使测温结果相差 1◦，激光

干涉仪检测超声波要求待测物固定良好，本次试验

15 s边缘一个数据点的 5◦误差应该就是待测件未
能良好地固定所导致的。但是总体上良好的一致性

依然可以说明超声测温法可以很好地完成表面温

度测量的任务。

3.2 二维表面温度测量

由于对二维平面上的表面温度测量和一维表

面温度场的测量同样重要，我们对此也做了尝试性

的研究。如图 4所示，用激光脉冲发生器照射点A1

至A13从而激发声表面波，在B点处使用激光干涉
仪接收从前面这些点处传来的声表面波，对所有路

径做导热反问题分析，这样我们就得到了一个平面

内数条直线上的温度分布情况，进而通过这些路径

上的温度分布来构建整个平面的温度场分布情况。

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8 A9 A10 A11 A12 A13

B
SAW1

S
A
W
1
3

图 4 声表面波测量表面二维温度场分布原理图
Fig. 4 2D temperature distribution on the sur-
face of a Al plate measured by SAW

(a) 0 s (b) 10 s

(c) 30 s (d) 60 s (e) 
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图 5 加热铝板超声测温和红外热成像结果对比图 (图 5(a)∼图 5(d)左侧为超声测温结果图，右侧为红外
成像测温结果图)
Fig. 5 Comparison of heated Al plate acoustic thermometry and infrared thermal imaging (The left is
heated Al plate acoustic thermometry, the right is IR thermometry in (a)∼(d))
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为了验证这种方法的可行性，我们做了一个实

验，选用一块 30 mm厚的铝板作为实验样本。如
图 5所示，铝板左边通过一个 300◦C 的加热炉加热，
使用激光脉冲发生器 (工作波长1064 nm, 单脉冲功
率 200 mJ, 脉冲宽度 3 ns)通过二维检流计扫描器
不间断扫描A1到A13激励声表面波，在B处用上文
提到的激光干涉仪采集声表面波信号。用这种方法

我们可以得到介质表面 60 mm×60 mm区域内沿
多条不同路径传播的声表面波。激光脉冲照射点离

散间隔设定为10 mm，每秒钟对上述13点完成一轮
扫描。通过自动互相关处理，在B点处得到沿不同
路径传播的精确的声表面波传播时间信息，进而通

过导热反问题分析方法解出在每条路径上的物体

表面温度场一维分布 (A1-B, A2-B, · · · , A13-B)。得
到的 13条超声路径上的物体表面一维温度场分布
情况通过一种插值重构算法进而接触在任意瞬间

求解平面的表面温度场分布情况。

通过图 5结果可以看出，超声测温法与热成像
测温法两种方法测得的物体表面温度场分布情况

随时间的变化基本一致，求解过程中所用铝表面波

声速随温度变化函数为 v = −0.7560T + 2981.7[3]，

单位为m/s。

4 结论

本文提出了一种新的基于超声表面波的受热

材料温度场分布测量方法。这种方法包括超声脉冲

回波测量以及导热反问题分析方法来求的沿声波

传播路径上的一维温度场分布。通过对铝块和铝板

的实验证明了此方法是可行的。尽管还有进一步研

究以提高鲁棒性和精确度的需求，但是这种方法作

为工业高温材料处理过程中的现场或在线温度检

测技术在将来有很大的应用潜力。

该方法的测温精度取决于时间差测量精度，随

测量区域大小而改变。待测区域的增加相当于时间

信号的放大，从而获得更高的温度测量精度。笔者

通过设计一种基于Xilinx Virtex-5的高精度时间电
压转换器，时间测量精度可以达到80 ps[9−10]，在这

种时间测量精度条件下的温度测量理论精度能够

达到0.02◦。
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