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摘要 文章介绍了高精度细管材直径和薄壁厚的超声自动测量系统
，

对实验结果进行了误差分析
，

实验结果表明系统不确定度可达 士�料�
。
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� 引言 到国际先进水平
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超声测量仪广泛地应用在工业测量中
。

用

于核反应堆的核燃料包壳管时
，

其直径范围 ��

����
，

壁厚 �
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·
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，

测量对象的允许公差范围通常是几

十 拼�
，

这就要求测量系统的不确定度保持在

拼� 量级
，

普通的超声测量仪及自动化检测设

备是无法达到要求的
。

由中科院声学所先后与

上海有色金属研究所及核工业五院研制成功的

数字化多通道超声测量系统 �������
，

其管

材直径和壁厚的测量不确定度优于 士�拼�
，

达

� 系统结构

������� 高精度超声测量系统是一套多

通道超声检测装置的一部分
，

由三通道的超声

测量仪
、

机械传动设备和定位装置组成
。

采用

����� 聚焦探头
，

检测过程中采用管材移动
，

探头旋转的扫描方式
。

探头每旋转一圈测量 �

组直径数据和 �� 组壁厚数据
，

并在此基础上

提供该截面的圆度和偏心度
。

整个系统实现了

自动上料
、

自动测量
、

自动判别
、

自动分选
、
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自动下料的全自动化检测过程
。
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� 测量方法

壁厚测量方法 已有众多工作
，

不再赘述
。

以下主要探讨直径测量方法
。

测量采用水祸合方式
，

如图 �所示
，

探头

肠
。
和 肠

。
沿径向固定在管材两边

。

两个探头

到管材表面的距离为 ��和 ��
。

我们可以得到

声波在 ��
、

�� 中的传播时间 ��
、

乃
。

探头

肠
。
和 肠 。 之间的距离 � 为一常数

。

针对任意

被测管直径 �
二 ，

可有
�

这里我们假定探头之间的距离 �为常量
。

当测

量过程中周围 �空气和水 �温度的变化不明显

时
，

这种假设是成立的
。

���监测水温
�

表达式 ���中的声速 �� 和 �� 受温度影响

较大 �大约 ��一 ”
�

“
� �

。

我们用带固定反射体

的探头组件 ��
�

�如图 �� �所示�来监测水中

声速变化
。

在实际测量中
，

固定反射体的探头

组件 ��
。

和被测管置于同一水槽中
，

由它测得

的声时代入方程 �� �可得到
�

� � ���
二 � 乃

二
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二
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其中��
二

和 乃
，
分别为两个测量通道测得的声

时
，

砚 为测量时刻祸合介质中的声速
。

如果

已知水中声速 玖 和长度 �
，

即可计算出被测

管直径 �
二 。
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其中 �
�。
和 �

�二

分别为测量标准管和待测

管时可能的不同温度下探头
一

反射体的距离

���
� � ��

。
和 ��

二

为相应的探头
一

反射体内的

声波传播时间
。

反射体
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图 � 测量方法示意图 图 � 探头反射体组件

问题是
，

当测量精度要求达到 拼� 量级

时
，

距离 � 的测量精度无法达到
。

此外
，

水中

声速的微小变化都将引起显著的误差
。

粗略估

算可知
，

在实际可行的条件下
，

水温变化 �
�

�
“
�

即可引起超声传播时间 ��娜 左右的变化
，

直

径测量结果相应将改变接近 �拼�
。

为此
，

我们采取了几种措施
�

���用一段已知直径为 �
。
的标准管来进

行标定
，

可有
�

���用标准管的平均直径 �
� 。
来代替 �

。 �

在实际检测过程中
，

由于检测位置不可能

准确确定
，

作为标准管的管材直径也不可能

是一个准确的常数
，

我们用标准管的平均直径

�
� 。
来代替 �

。 。

因此 �
，
表示为
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于是
，

被测直径 �
二

可表示为
�

不影响误差分析精度
，

假设 ������
。 、
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�机械上给予保证 �
，

直径测量误差可表示为

△� 二△� 。 。
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误差 △�� 。

和 △�。

各项包括两部分
，

一部分

是由于所提供尺寸不精确引起的系统误差
，

这

部分误差是可以修正的� 另一部分是由于标准

管和探头
一

反射组件受温度变化引起的
。

引起误差 △� 的因素很多，

如偏心度
、

温

度变化和仪器的不确定度
。

���机械偏心

如果超声换能器 ��
。 、

肠
。 和被测管材不

同心
，

或管材移动时产生震动
，

都会引起测量位

置的改变
，

从而影响被测时间 ��
。

很明显
，

为

了得到高精度的测量结果
，

所允许的最大机械

偏心量必须受到严格控制
。

如对于直径 ����

的管材
，

要保证测量不确定度小于 �“ �
，

计算

可得
，

偏移量必须小于 �
�

����
。

机械设备设

计中
，

采取了一系列措施
，

使实际偏移量远小

于上述数值
。

戈��温度变化

温度变化对测量精度的影响主要表现在两

个方面
，

一是对金属部件尺寸的影响
，

一是对

水中声速的影响
。

根据测量精度的要求
，

环境

和水的温度变化范围必须受到严格控制
。

金属

随温度变化的线性膨胀系数大约是 ��一�
�

。
�量

级
，

只要适当控制温度范围
，

其影响远小于水

中声速
。

水中声速的温度系数大约为 ��一 ”
�

。
�

量级
，

是影响测量的主要因素
，

因此必须对其

进行精确的实时监测
。

���仪器不确定度

仪器采用数字化脉冲相位法来测量声时
。

仪器的不确定度依赖于时钟
、

发射接收通道电

路延时
、

模数变换器的稳定性等因素
。

实验表

明
，

晶振频率的相对波动大约为 ��一�
。

经特殊

处理后
，

发射接收通道电路延时
、

模数变换器

的不稳定性小于 ���
。

将检测物体放入恒温

水浴中
，

将恒温水浴中水温控制在 土���
�

�
。

实验结果 �图 � �表明
，

声时测量的变化小于

��一� ，

与水温变化�士�
�

�
�

� �引起的声速变化

接近
。

可以推想
，

不确定性主要是因为水温变

化引起的
，

仪器的不确定度小于水温的影响
。

通过以上的分析可以知道
，

将直径测量的

偶然误差控制在 拜� 量级
，

不仅需要在机械上

保证换能器 肠
。 、

��
。
与被测管材的的偏心

度控制在一定范围内
，

而且需要实时监测水中

声速的变化
。

当温度控制在较为稳定的情况下

�如 士�
�

�
�

� �
，

由于温度变化引起金属伸缩而

产生的偶然误差可以忽略不计
，

这时直径测量

中的偶然误差主要是声时测量误差引起的
。
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测量时间����

图 � 仪器的不确定度 �士�
�

����

� 实验结果

实验的管材种类为 价��
�

��士 。
·

�� � �
�

��士“
��

。

为检查本系统的不确定度
，

分别在静态
、

准

动态和动态三种不同状态下进行了测量
。

在静

态状态下
，

管材和探头都不动
，

����� 内的

连续测量结果如图 �所示
，

直径和两个通道的

壁厚测量不确定度均在 士�拼� 范围内� 在管材

保持不动探头旋转的准动态状态下
，

如图 �所

示
，

平均直径和平均壁厚的测量的不确定度优

于 上�拜�
。

动态不确定度
�

在自动测量方式下
，

经过

标准管标定后
，

重复测量标准管 �� 次
，

并计算

特定部位 �长约 ���� �的平均
、

最大
、

最小直

径和壁厚
，

以检验整个系统的动态不确定度
。

实验结果 �图 ����
、
�����表明

，

平均直径和

壁厚的不确定度优于 士�拼�
，

最大和最小值优

于 士�料�
。
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�����一 最小厚度
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����一 平均厚度
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图 � 动态不确定度

� 结论
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图 �
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时间����

准动态不确定度

���
，

���一 壁厚�

��刀��

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��刀�

��
�

���

��
�

���

叫叫卜� �������

叫叫�一 ������
叫叫叫卜� �腼�����
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�旧
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卜卜州洲味
、、

‘‘ 。

了
�

�‘ � ， ’ 一 、、

������� 超声测量系统采用超声数字化

脉冲相位法
，

通过对标准管的标定对比
，

而给出

测量管材的直径
、

壁厚
。

文章主要分析了在测量

过程中可能引起测量偶然误差的的各种因素及

解决方法
，

通过实验验证了该设备测量的高度

稳定性和可重复性
。

需要指出的是
，

该设备的测

量精度依赖于标准管材的给定值
。

�������

超声测量系统的研制成功填补了国内高分辨

力
、

高可靠性 自动化数字超声测量设备的空

白
，

适用于核工业
、

航空航天
、

电子和其它领

域内精密管 �棒 �材的尺寸测量
。

� � � � � �� ��

测量次数

�
�
�直径

�����一 最小直径
，

��

一
最大直径�

����一 平均直径
，
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�上接第 �� 页�

地通气或加少量催化剂可以做到事半功倍的效

果
，

因而在进行超声水处理设备的研制时
，

可针

对不同水质
，

选用适当的方法进行优化设计
。

可以做到一次性处理达标
。
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