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基于超声迟到回波的固体弹性模量测量
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摘 要：由于航空工业的特殊性，对于一些外部供应商提供的飞机零部件，其具体的力学性能无法获

取，这就对其地面和飞行试验中的应变和载荷监测结果的准确性校准造成困难。针对未知材料特性固

体结构弹性模量的测量需求，本文提出了一种基于超声检测时迟到回波形成原理的测量方法，利用常

用的超声纵波直探头对材料横波声速进行测量，并根据弹性模量、泊松比、密度、纵波声速和横波声速

之间的固有关系，计算得出材料的弹性模量。该方法不需要额外制造试块，不需要使用横波探头和复

杂的试验设备，是一种测量未知材料特性固体结构弹性模量的通用方法。通过实验验证，该方法可较

准确地测量弹性模量。
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Measurement of Elastic Modulus of Solid Materials Based on Ultrasonic Late Echo
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Abstract：Due to the particularity of the aviation industry，the specific mechanical properties of the aircraft
parts provided by some external suppliers cannot be obtained，which makes it difficult to calibrate the
accuracy of the strain and load monitoring results in the ground and flight tests. In order to meet the
requirement of measuring the elastic modulus of solid structures with unknown material properties，this
paper presents a measurement method based on the principle of late echo formation in ultrasonic testing.
The transverse wave velocity of materials is measured by using the commonly used vertical ultrasonic
probe，and the elastic modulus of materials is calculated according to the inherent relationship among the
elastic modulus，Poisson’s ratio，density，longitudinal wave velocity and transverse wave velocity. This is
a general method to measure the elastic modulus of solid structures with unknown material properties
without additional test blocks，transverse wave probes and complex test equipments. Experimental results
show that this method can measure the elastic modulus accurately.
Key words: ultrasonic; elastic modulus; late echo; longitudinal wave velocity; transverse wave velocity

收稿日期：2020⁃03⁃27；修订日期：2020⁃06⁃09



数据采集与处理 Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 35, No. 4, 2020

引 言

弹性性能是材料力学性能中一项重要的指标，反映材料在弹性变形阶段的工作特性 [1⁃2]。纵向应力

与纵向应变的比例常数就是材料的弹性模量，是材料刚性的标志 [3]。由于航空工业的特殊性，一些零部

件为外部供应商提供，出于保密的原因无法获取具体材料参数，需要对其弹性模量进行测量，这对于结

构状态监测结果的校准是至关重要的。

超声法是通过测量固体材料中两个模式的超声波声速，例如纵波和横波，推算出材料的弹性模

量 [4⁃5]。其原理是固体材料中超声波的声速与材料弹性模量、泊松比和密度具有固定关系，所以对已知

密度材料的声速进行测量就可以计算出弹性模量 [6⁃8]。利用超声法可以实现对弹性模量的无损、快速和

高精度测量，适用范围广泛 [9⁃11]。

目前国内外在固体材料声速测量方面采用的方法大多为单探头反射法或双探头穿透法［12⁃14］。对

于纵波声速，可以通过测量超声波通过一定距离所需的时间来得到［15⁃16］。相较而言，横波声速的测量

较为复杂。目前普遍应用的方法有两种，一种是利用纵波斜探头在圆弧形试块中产生纯横波，通过声

程（圆弧形试块半径）和回波时间计算横波声速；另一种是利用横波直探头测量横波声速。圆弧形试块

法需要额外制造试块，时间成本和材料成本高，当材料特性未知时就更加难以实现；横波直探头法需要

使用价格较高的横波探头。以上问题导致这两种方法的应用受到局限。

本文提出了一种基于超声脉冲回波检测中迟到回波的横波声速测量法，该方法不需要额外制造试

块和横波探头，也不需要复杂的设备，只需利用最常用的超声检测仪和纵波直探头对材料横波声速进

行测量，进而计算得出材料弹性模量，并通过实验验证了该方法的有效性。

1 基于超声的弹性模量计算原理

对于一种各向同性的固体介质，其纵波声速 CL和横波声速 CS是由介质的密度、弹性模量和泊松比

决定的，且有如下关系

CL =
Ε ( 1- μ )

ρ ( 1+ μ ) ( 1- 2μ ) （1）

CS =
Ε

2ρ ( 1+ μ ) （2）

式中：Ε为弹性模量，μ为泊松比，ρ为介质密度。

根据式（1，2），弹性模量为

Ε=
ρCS 2 ( )3T 2 - 4

T 2 - 1 （3）

式中 T=CL/CS。通过准确测量介质的纵波和横波声速，即可计算得到介质的弹性模量。下面重点说明

纵波声速与横波声速的测量原理。

1. 1 纵波声速的测量原理

为了得到介质的纵波声速，可以利用超声波扫描设备，将超声探头垂直入射试件，得到反射波的波

达时间，计算纵波声速

746



杨海楠：基于超声迟到回波的固体弹性模量测量

CL =
2d
Δt （4）

式中：d为试件厚度，Δt为入射波与反射波之间的时间差。

对于只能显示反射波声程，而不能直接显示超声波传播时间的超声检测仪器，可通过调节仪器上

的波速设置项，使得表面波和底波两闸门之间的显示声程恰好等于试验件厚度，则此时设置的波速即

为纵波声速。

1. 2 基于迟到回波的横波声速测量原理

迟到回波是在 1次底波后出现在固定位置的特殊回波 [17]，它是由于超声波在介质中传播时因经过

不同的路径或发生波形转换，从而延迟到达探头。这种特殊回波在利用纵波直探头从细长或扁长试件

的纵向检测时会出现，其测量及超声波形示意图如图 1所示。

当探头发出的纵波 IL沿试件上表面传播时，根据斯奈尔定律，会同时由于波形转换产生一个沿 α角

度传播的横波 RS1，并且

sinα= CS
CL
= 1
T

（5）

当横波 RS1传播到试件下表面时，又会由于波形转换产生一个反射横波 RS2和沿下表面传播的反射

纵波 RL1，反射横波 RS2到达上表面后，又会由于波形转换产生一个沿上表面传播的反射纵波 RL2，以此

类推。则 IL、RL1和 RL2等一系列沿试件上下表面传播的纵波被试件底面反射后由探头接收，则在 1次
底面波之后产生一系列迟到回波，且各个迟到回波之间的延迟时间 Δτ为横波通过声程AB所需的时间

减去纵波通过声程 CB的时间，即

∆τ= AB
CS
- CB

CL
= d
cosα× CS

- d× tanα
CL

（6）

则换算可得横波声速计算公式为

CS =
CL

1+( CL× ∆τ
d

)2
（7）

将结果代入式（3）即可求得试件的弹性模量 E。

对于只能显示反射波声程，而不能直接显示超声波传播时间的超声检测仪器，则不能直接从仪器

上读取迟到回波的延迟时间 Δτ，而只能读出延迟声程 Δs，由于此类设备的声程显示结果为设定波速与

时间差乘积的一半，则 Δs的显示结果为延迟时间 Δτ与纵波声速 CL乘积的一半，即

图 1 横波声速测量及超声波形示意图

Fig.1 Schematic diagram of transverse wave velocity measurement and ultrasonic waveform
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∆s= ∆τ× CL
2 = 1

2 × ( d
cosα× CS

- d× tanα
CL )× CL =

d
2tanα （8）

所以，通过直接在仪器上读出延迟声程 Δs，就可以利用式（8）计算出角度 α，再利用式（5）计算出横

波声速 CS，最后代入式（3）即可求得试件的弹性模量 E。

该方法也存在一些局限性，即要求至少能够在仪器上清晰显示两个迟到回波，即

L
∆s = 2tanα×

L
d
> 2 （9）

由此可见，超声检测仪显示出的迟到回波的个数取决于试件的长度和厚度的比值。

2 实验验证

为了验证上述理论的有效性，本文利用实验的方法对一个材料为 4340牌号的长方体合金钢试件进

行了弹性模量的测量。该合金钢的材料参数如表 1所示。

实验用到的仪器设备及工具包括超声检测仪、超声探头、游标卡尺和电子秤等，其设备信息如表 2
所示。

2. 1 密度测量

为计算弹性模量，需要测量试件的密度。其方法为利用游标卡尺测量试件的三维尺寸，计算出试

件体积V，对于形状不规则试件，也可用排水法测量试件体积，再利用电子秤测量试件质量m,则密度为

ρ= m
V

（10）

实验测得试件三维尺寸为 119.66 mm×15.20 mm×15.14 mm = 27 537.12 mm3，质量为 215.0 g，所
以经过计算，试件密度为 7 807.64 kg/m3。

表 1 4340牌号合金钢材料参数［18］

Table 1 Material parameters of 4340 alloy steel

［18］

AISI标准牌号

4340

中国GB牌号

40CrNiMoA

密度/(kg·m-3)

7 830

弹性模量/
GPa
209

抗拉强度/
MPa
≥980

屈服强度/
MPa
≥835

表 2 实验设备信息

Table 2 Experimental equipment information

设备名称

超声波探测仪

超声探头

游标卡尺（数显）

电子秤

品牌

GE

多浦乐

SATA世达

上海花潮

型号

USN60

DL5C6L

91512

ES461

参数

检测范围：1~27 940 mm（铁）

声速范围：250~16 000 m/s
探头频率：5 MHz
量程：200 mm

分辨率：0.01 mm
量程：1 000 g
分辨率：0.1 g
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2. 2 纵波声速测量

采用 1.1节的方法测量试件中的纵波声速。利用游标

卡尺测量试件长度为 119.66 mm，将超声探头置于已涂覆

耦合剂的试件端面上，将超声检测仪上的闸门分别设置于

超声波形的 1次底波和 2次底波上，调整超声检测仪上波

速的设置值，使得声程显示值等于游标卡尺测得的试件长

度，此时波速设置值即为该试件的纵波声速值 CL。超声波

形如图 2所示，测量得到的纵波声速为 5 925 m/s。

2. 3 横波声速测量

采用 1.2节的方法测量试件中的横波声速。将超声探

头置于已涂覆耦合剂的试件上纵向端面上，将超声检测仪

上的闸门分别设置于 1次底波后出现的 2个迟到回波上，

读取此时的声程值 Δs，利用游标卡尺测量试件厚度 d为

15.14 mm，然后利用式（8）计算出角度 α，最后利用式（5）和

测得的纵波声速，计算出横波声速 CS。为了提高测量精

度 ，分 别 测 量 第 1 次 和 第 2 次 迟 到 回 波 之 间 的 Δs1 为
11.45 mm，第 2 次 和 第 3 次 迟 到 回 波 之 间 的 Δs2 为

11.49 mm，超声波形如图 3所示。计算出的横波声速取平

均值为 3 263.76 m/s，结果如表 3所示。

此外，利用游标卡尺测量试件长度 L=119.66 mm，代

入式（9），得到迟到回波个数为 10个，与波形图中的迟到回

波个数相同，证明了该测量原理的正确性。

2. 4 弹性模量计算

至此，已通过实验的方法得到了计算弹性模量所需要

的所有数据，将 2.1节得到的试件密度 7 807.64 kg/m3、2.2
节得到的纵波声速 5 925 m/s和 2.3节得到的横波声速

3 263.76 m/s分别代入式（3）得

Ε=
ρCS 2 ( )3T 2 - 4

T 2 - 1 =
7 807.64× 3 263.762× ( )3× ( )5 925

3 263.76

2

- 4

( )5 925
3 263.76

2

- 1
= 213.28 GPa

得到弹性模量计算值为 213.28 GPa。所得结果与理论值对比的相对误差如表 4所示。

由此可见，利用常规法测量得到的试件密度、通过超声法测量得到的纵波和横波声速与理论值相

比，相对误差很小，说明各自使用的方法是准确有效的。利用上述测量结果通过计算得到的试件弹性

模量与理论值相比同样误差很小，说明该弹性模量的计算方法也是正确的。

图 2 纵波声速测量波形图

Fig.2 Longitudinal wave velocity measurement
chart

图 3 横波声速测量波形图

Fig.3 Transverse wave velocity measurement
chart

表 3 横波声速测量值

Table 3 Transverse wave velocity mea⁃

surement result

声速 1 m/s
3 267.64

声速 2 m/s
3 259.87

平均声速 m/s
3 263.76
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2. 5 测量不确定度及误差分析

为评估弹性模量测量的不确定度，采用 2.1—2.3节的方法，对试件的弹性模量共进行了 5次测量，

并计算了测量结果的平均值和标准偏差，结果如表 5所示。

测量不确定度表示被测量的分散性，可通过测量标准偏差来表征，本次实验验证共进行了 5次测

量，标准偏差为 0.61 GPa，表明测量不确定度较小，测量分散性较低，可信赖程度较高。同时，测量值与

理论值相比误差较小，对存在误差的可能原因进行了分析，包括实验中用到的测量器具存在的误差，实

验人员操作过程导致的误差和随机噪声造成的误差等。其中造成误差的随机噪声主要分为两类，一类

是超声波峰之间波幅极低的噪声信号，另一类是叠加到波峰之上而影响波幅的噪声信号。为了降低随

机噪声导致的误差，在设置闸门时，应将闸门位置远离波峰底部和顶部，以保证波形上升沿取值的准确

性，等待显示值稳定后再读取数据，降低由随机噪声导致的测量误差。

3 结束语

弹性模量是反映固体材料力学性能的重要参数，本文以未知材料特性固体结构弹性模量的测量为

需求，以超声检测原理为背景，以固体材料物理参数与力学特性之间的固有关系和超声检测中的迟到

回波现象为原理，提供了一种利用超声检测仪和普通纵波直探头，通过分别测量试件纵波和横波声速，

进而计算试件弹性模量的方法。通过实验验证，本文研究结论如下：

（1）通过对已知材料特性的 4340牌号钢材试件分别进行密度、纵波声速和横波声速的测量，结果

与理论值对比误差很小，证明测量原理和实验过程准确有效。

（2）根据测量结果计算弹性模量，与试件理论材料参数进行对比，相对误差很小，证明弹性模量计

算方法正确。

（3）实验结果表明，可以利用该方法对材料特性未知的试件进行快速、准确和低成本的弹性模量测

量，是一种测量未知材料特性试件力学性能的通用方法，具有较为广泛的应用前景。
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