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的最小到最大厚度之间的每个有关厚度范围放置

一个像质计。 

(b) 作为上述(a)的另一个替代方法，倘若满足

IX-283.3 要求，可以采用至少 2 个像质计分别代

表受检区的最小厚度和最大厚度。 

(c) 应采用 T-277.2 的所有其它要求。 

 

IX-277.3 孔型像质计下放置的垫片 有余高和

背衬的邻近，在焊缝具有相似射线照相特性的材

料制成的垫片应放在工件和像质计之间，使像质

计本体的图像亮度等于或大于受检区的图像亮度

(负片)。图像亮度要求是正片图像格式的反转。 

垫片的尺寸应超过像质计尺寸，使得像质计在射

线照相底片上的图像至少能看到像质计 3 条边的

轮廓。 

 

IX-280 评定 

 

IX-281 射线照相底片的质量 

IX-281.1 非功能性像素的显示 应按制造商的

说明和推荐的频率产生非功能性像素显示，用作

系统检查。 

IX-281.2 系统感应的伪缺陷 非功能性像素的

相关性应予评价。数字图像应没有系统感应的伪

缺陷。例如，检测器中受检区的非功能性(非函数)

像素，它会掩盖或混淆任何不连续的图像。 

 

IX-282 图像亮度 

通过孔型像质计本体或线型像质计指定线附

近的图像亮度应等于或大于受检区的图像亮度

(负片)图像要求是正片图像格式的反转。另外，

T-252 的要求不适用于数字射线照相。 

 

IX-283 像质计灵敏度 

IX-283.1 要求的灵敏度  用灵敏度足够的技

术摄制的射线照相底片，应能显示孔型像质计的 

 

指定孔，或线型像质计的基本线。底片上应有像

质计的编号和字母。多片技术不适用于磷光影像

屏。 

IX-283.3 灵敏度覆盖范围 摄制得到灵敏度的

对比度和亮度范围应是解释射线底片的有效对比

度和亮度值。当使用多个像质计来覆盖不同厚度

范围时， 

(a) 应决定每个像质计所要求的像质计图像的

对比度和亮度范围。 

(b) 测定的对比度和亮度范围的重叠部分可用

于中间厚度的解释。当没有重叠部分时，应附加

一个像质计。 

 

IX-287 测量刻度 

用于解释的测量刻度应能提供图像的投影

尺寸。测量刻度的工具应以已知尺寸的比较器为

根据。比较器放在检测器上或工件邻近检测器的

一侧，在曝光期间靠近受检区。 

 

IX-288 解释 

受检区的射线照相底片应在指定的像质计图

像对比度和亮度值或，假如使用多个像质计的话，

按 IX-283.3决定的中间厚度范围的认同对比度和

亮度值的重叠部分，在认同范围时，进行最终解

释。像质计和受检区应有同样的图像格式(正片或

负片)。另外，在有用时： 

(a) 目视比较器，如胶片带、灰度卡等，可以

用于帮助判断显示的图像亮度。当使用目视比较

器来判断图像区域时，它们不需要校验。 

(b) 数字图像可以用负片或正片进行观察和评

价。 

(c) 倘若像质计和受检区用同样的图像格式进

行观察和评价的话，同样，图像的不同受检区在

不同的图像格式中都可显示和评价。 

 

IX-290 文件
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IX-291 数字图像技术文件详情 

制造商应编制和文件化射线照相技术详情。

至少应提供下列内容： 

(a)按 T-224 要求的编号 

(b)按 T-275.5 标记放置的尺寸图(假如使用的话) 

(c)工件采用规定的扫查方式 

(d)X 线电压或同位素 

(e)线源尺寸(T-274.1 中的 F) 

(f)母材类型和厚度，焊缝余高(当有关的话) 

(g)源到工件的距离(T-274.1 中的 D) 

(h)工件源侧到检测器的距离(T-274.1 中的 d) 

(i)检测器制造商，名称和出厂编号 

(j)图像采集(数字化)设备和制造商，型号和生

产厂编号 

(k)单壁或双壁曝光 

(l)单壁或双壁观察 

(m)规程编号和版本等级 

(n)图像软件版本和修改 

(o)最终图像处理参数的数值，即：过滤器、窗

口(对比度)每次观察的等级(亮度) 

(p)每个图像的非功能性像素评定 

(q)计算机监视器分辨率 

技术详情可嵌入数据文件中。当这样做时，

可以使用 ASME E 1475，数字射线照相数据的计

算机化传输字段的标准指南，作为建立数据字段

和信息的指南。
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图 T-434.2.1  非管焊缝校验试块 
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图 T434.3  管焊缝校验试块 
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图 T-1762  蚀坑参考样管（典型） 
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评价相控阵超声波检验仪器和系统性能的标准指南 
 

SE-2491 
 

 (与 ASTM E 2491-06 等同) 
 

1. 适用范围 
 

1.1 本标准叙述评价相控阵超声波检测仪器和

系统的某些操作特性的规程。 
 

1.2 这些特性的评价的意图是为了对较仪器和

系统，通过定期重复的评价，可知道一台使用的

仪器或系统特性在一段时间内的变化，这种变化

可能指出即将发生的故障。如果超过一定限度，

这将要求对它们进行校准维修。按照本指南进行

测量的仪器特性，是关于超声波检测有用的特性。

而相控阵仪器的其它电子仪器特点，类似于非相

控阵仪器，可按 E 1065 或 E 1324 进行测量。 
 

1.3 使用脉冲波列和 A 扫描（射频或影像）的

超声检验系统均可进行评价。 
 

1.4 本指南不对检验系统建立性能极限；假如

要求这样的验收标准，必须由使用方来规定。当

在本标准中出现验收标准时，这仅仅是作为例子，

且或多或少受客户和最终用户的控制文件的限

制。 
 

1.5 评价的参数、条件和测试周期，和要求报

告的数据，也必须由用户决定。 
 

1.6 本指南可用于对一个完整的检验系统进行

评价，包括探头、仪器、连接线、扫查装置和连

接的报警装置和辅助设备，最初反复使用没有改

变或替代的系统。本指南不企图用于任何已知材

料的检验仪器或系统校验和标准化工作。 
 

1.7 要求的测试用器材，除了进行评价的仪器

和系统外，还包括试块、位置编码器。 
 

1.8 本标准也包括有关规程适用性和结论解释

的预先提醒。 
 

1.9 另一种规程，如本标准描述的例子，或者

其它规程，只有在用户批准后方可使用。 
 

1.10 本标准并不说明所有与其使用相关的安全

性。在使用本标准前，建立适当的安全及健康实

施细则，并确定法规限制的适用性是本标准使用

者的责任。 

2. 参照文件 
 

2.1 ASTM 标准： 
E 317 不使用电子测量仪器，对脉冲胃回波超声

波检验仪器和系统操作特性的评价实施细则 
E 494 测量材料中超声波速的实施细则 
E 1065 评价超声波探头特性的指南 
E 1316 无损检测术语总汇 
E 1324 测量超声波检验仪器的某些电子特性的

指南 
 
3 术语 
 

3.1 本指南的术语定义参照 E1316。 
 

3.2 定义： 
 

3.2.1 角度校准增益(angle corrected gain) – 
亦称 ACG。在第 S -扫描校准期间，对来自固定

深度横钻孔（SDHs）的信号波幅变化的补偿。典

型的补偿是在多个深度上的电子补偿。注意：

ACG 有技术限制，也就是说，超过某个角度范围，

补偿是不可能的。 
 

3.2.2 环形阵列探头(annular array probes) – 
换能器配置成一组同心环的相控阵探头。它们能

使波束沿轴线在不同的深度上聚焦。每个环的表

面积在大多数情况下是恒定值，每个环的宽度不

同。 
 

3.2.3 阵列（相位的）[array (phased)] - 一种

元件排列方式。典型的排列方式包括线性、环形、

二维矩阵和“距离-角度”方式。 
 

3.2.4 电子扫查(electronic scan) – 亦称 E 扫

查。将相同的聚焦法则多路传输到一组活动元件

（晶片）上；电子光栅扫查是在沿相控阵探头长

度上以一个恒定的角度进行的。这相当于传统的

超声探头执行一个光栅扫描。也称为电子扫查。 
 

3.2.5 聚焦法则（focal law） - 影响相控阵探

头的声场灵敏度的一组硬件和软件参数，或者是

脉冲回波，或者是发收配置。在聚焦法则中，有

发射器的延迟法则和接收器的延迟法则，以及变

迹法则和元件激活法则。 
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3.2.6 线性阵列探头（linear array probes） - 使

用一组元件沿线性轴并列且排成一直线制成的探

头。它们能沿单一方向角平面使波束移动、聚焦

和偏转。 
 

3.2.7 矩阵阵列探头（matrix array probes） - 
这种探头有一个活动区域，分隔为两部份不同的

元件。这种分隔可以为棋盘式或扇区环。这种探

头允许超声波束在一个以上的平面上导入。 
 

3.2.8 扇形扫查（sectorial scan） - 也称为 S
扫查或方位角扫描。这可以指波束运动，或数据

显示。当意为数据显示时，它是所有指定的经过

延迟和折射角校准的元件的 A 扫描的二维视图。

当意为波束运动时，是指一组聚焦法则，采用相

同的一组元件扫查规定的角度范围。 
 

3.2.9 S-扫查(S-Scan) – 见扇形扫查 
 

 
4.指南概要 

 

4.1 相控阵仪器和系统具有与单通道或多路传

输脉冲回波传统的超声波探伤仪相类似的独立的

部件。这些部件包括脉冲发生器、接收器、探头

和互连电缆。最主要的差别是：相控阵系统通过

结构性相位干涉从相控阵探头独立的脉冲元件，

以子波形式发射超声波脉冲。 
 

4.2 每个相控阵探头是由一系列独立的电线连

接的元件（晶片）所组成，这些元件由可编程的

时间延迟模式分别激活。改变使用元件的数量和

传送到每个元件的脉冲之间的时间延迟，即可控

制波束。根据探头设计而定，可以以电子方式改

变角度（入射或斜交），或焦距，或波束尺寸，或

三者的组合。在接收模式中，声能由元件接收，

信号经过与发射时相同的时间延迟后叠加处理。 
 

4.3 波束可控转向程度取决于某些参数其中包

括：元件数量、元件间距、元件尺寸，元件阵列

形式，元件谐振频率，波束导入的材料，激发相

邻发射器和接收器的最小延迟时间，和脉冲器电

压特性。 
 

4.4 相控阵系统的脉冲发生器和接收器参数通

常是由计算机控制的。接收到的信号经由计算机

数据采集系统，在计算机监视器上显示，并存入

计算机文件。 
 

4.5 虽然大多数系统的元件(晶片)使用压电材 
 

 
料，也有用电磁声换能器（EMAT）装置和装在 
相控阵仪器中。 
 

4.6 大多数相控阵系统能使用编码器自动和半

自动扫查。 
 

4.7 在本文件使用的靶标是横钻孔，其直径应

小于评估脉冲波长，其长度应足以避免引起干扰

信号的端头效应。典型有设计是：孔直径 1.5mm
至 2.5mm, 长度 20mm 至 25mm。 

 
5.意义和用途 
 

5.1 本指南的意图是对相控阵探头和仪器组合

的性能评估，并不意图规定性能和验收标准。但

反过来说，从提供的数据可建立验收标准。 
 

5.2 本指南中推荐的步骤的意图是提供有关性

能的测量法，这些测量值能用简单的靶标和相控

阵检测系统，在规定的试验条件下重复产生。相

控阵缺陷检测仪器的名义频率范围是在 1-20Mhz
下操作，但规程是在他们主要采用较高频率的部

件进行有关测量的。 
 

5.3 本指南不用于校验，或电路系统的维修。 
 

5.4 特定评定的实现可能需要在用设备的更详

细的过程说明书。 
 

5.5 本指南的用户获得的测量数据可用于规定、

描述或提供一份采购和质量保证的性能标准，或

用于相控阵系统操作特性的评价。 
 
  5.6 在本指南中描述的所有评定并不适用于所

有系统。由用户决定使用本指南的全部或部分。 

 

6.步骤 
 

6.1 在相控阵系统若干参数的评估步骤在附件

A1 到 A7 中描述。 
 

6.1.1 这些参数包括：波束外形的测定、波束

导入能力、元件激活率、聚焦能力、软件计算(接
收信号的控制和显示)、斜楔衰减的补偿、接收器

增益线性。 
 
7.关键词 
 

7.1 特性；焦点；相控阵；相控阵探头；波束

外形；超声。 
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附录 

（强制性信息） 

 

A1 相控阵波束外形的测量 
 

A1.1 引言 
 

A1.1.1 本附件描述测定相控阵探头波束外形

的步骤。水浸法或接触法均能采用本程序。然而，

应注意：假如事先不采取适当的措施来保证耦合

条件不变的话，接触法的评估可能得到比允许公

差更大的变化。 
 

A1.2 测试设置 
 

A1.2.1 单聚焦法则的波束是固定的（即不用

电子扫查或扇形扫描模式），并且探头是在水浸装

置中，采用 E1065 可以选择球形靶标或水听器。

当相控阵探头采用动态方式，用几个聚焦法则来

产生扇形或电子扫查时，评估波束外形不需要或

需要很少的机械移动。如采用机械移动，应进行

和移动距离有关的信号时间和幅度编码。编码器

的精度是否在适合于测量的公差范围内，应进行

验证。将对接触探头的电子扫查和扇形扫查波束

外形的评估进行描述；然而，当评价要求在水中

进行时，机械靶标可能要换成棒或球。 
 

A1.2.2 线性相控阵探头 - 线性相探阵探头

有一个激活的平面和一个不激活的平面，使用具

有足够元件(晶片)数量的探头，在波束通过测试

靶标之前，用电子扫查顺序对激活平面中的波束

进行评估。利用大部分有效元件形成波束的相探

阵探头，用于电子光栅的留下的数量可能太少，

而不允许波束通过靶标。在这种情况下，必须将

机械运动编码，并分别沿激活平面对每个聚焦法

则进行评估。 
 

Al.2.3 应将横钻孔以各种深度安排在一块没

有伤的测试材料试块中，其中聚焦法则已经编程。

利用相控阵系统的线性扫查特色，波束在各种测

试深度上通过靶标。图 A1.1 用示意图说明电子

扫查情况。 
 

A1.2.4 应对整个测试范围的波形进行数据收

集。幅度应以彩色或灰度来显示。在测试材料中

的时间或相当的距离应沿一轴呈现，沿另一个轴

呈现距离位移。图 A1.2 是典型的 B 扫描。 
 

A1.2.5 装在斜楔上的相控阵探头进行电子扫

查的数据显示，类似于用简单的的时间与位移正

交显示，或如图 Al.3 的角度校准。 

A1.2.6 沿位移轴的分辨率是电子扫查步长

尺寸的函数，或假如扫查是用编码的机械装置进

行的，分辨率取决于采样时编码器步长尺寸。 
 

Al.2.7 沿波束轴的分辨率是靶程之间间隔的

函数。高度聚焦的波束，在声程到靶程之间可能

要考虑到有小小的差异(例如 1mm 或 2mm）。 
 

A1.2.8 在不激活平面中也能进行波形的评

估。在线性相控阵探头中的不激活平面是垂直于

激活平面的，且在该平面中，不能通过相位控制

改变波束方向。不激活方向的波束外形评估要求

机械移动扫查。 
 

A1.2.9 用激活平面的电子扫查和不激活平

面的编码机械移动相结合的方法来进行信号的波

形收集，这可进行投影修正来产生不激活平面中

的波束尺寸的数据。图 1.4 说明在不激活平面中

的波束评估方法。这种技术是用一系列台阶组成

的在不同深度上的端钻孔的角反射。 
 

A1.2.10 图 A1.5 是图 A1.4 的另一种阶梯间

隔的试块。一个通孔垂直于所要求的折射角，产

生一个到靶标的声程长度的连续过渡。 
 

A1.2.11 可采用一种投影的 C 扫描，根据波

幅下降的色彩或灰度变化，或由计算机来显示画

出有关位移的波幅。这种投影 C 扫描可根据图

A1.6 所示草图进行选择。 
 

A2 相控阵波束转向限度的测定 
 

A2.1 引言 
 

A2.1.1 本附录叙述测定相控阵探头的波束转

向能力的实际限度的步骤，且仅适用于激活平面。

这些步骤可用于水浸探头或接触探头。然而，应

注意：假如事先不采取适当的措施来保证耦合条

件不变的话，接触探头的评估可能得到比允许公

差更大的变化。 
 

A2.1.2 推荐限度用于建立相控阵探头的有

关每个元件的波束扩散的角扫描工作范围。当用

于脉冲回波模式时，转向限度应在单个元件的

6dB 扩散包络内。所以，根据名义频率和制造厂

提供的元件尺寸上的信息，有可能计算理论限度。

然而，有一些参数会影响理论计算。这些主要是

有关探头的名义频率，某些参数影响实际频率， 
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图 Al.1 横钻孔的电子扫查 
 
 

 
 
 

 

图 Al.2 图 Al.1 电子扫查的 B 扫描显示 

（垂直轴是深度；水平轴代表电子扫查的距离） 
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图 A1.3 相控阵波束(横波)在横钻孔(在显示中可以看到 
偏离轴线的波瓣效应)上的角度校准的 B 扫描 

 
 
 
 

 
 

图 Al.4 扫查端钻孔取得在不激活平面的波束尺寸 
 
 
 

 
 

图 A1.5 在不激活平面中斜孔呈现的波束特性 
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图 A1.6  在图 A1.4 中看到的端钻孔的投影 C 扫描 
 

它们是：脉冲宽度、阻尼、延迟线或折射楔块的

使用，和在厚度搭接和匹配层上制造商加工过程

中的变化。 
 

A2.1.3  本附录的目的，即对波束转向能力

的评估，将基于对不同偏转角的信噪比的比较。

波束转向能力也将受到波束投射要求的影响。在

需要聚焦的应用中，可能达不到不需聚焦的应用

的转向限度。 
 

A2.1.4  转向能力可能特定于某个声程距

离、孔径和材料。 
 

A2.2 测试设置－ 根据测试条件配置探头的聚

焦法则，包括水浸或接触、折射楔块或延迟线、

不聚焦或一个规定的聚焦距离、所用的试验材料。 

 

A2.2.1 在应用所用的材料中所用距离上准

备一系列的横钻孔。横钻孔的布置图见图 A2.1。 
图 A2.1 中的孔在离开放置探头的中心 25 毫米和

50 毫米的距离上以 5 度的间隔分布。 
 

A2.2.2 不同的应用进行相似的评定是可能

的。当一组聚焦法则在代替一个声程距离的平面

中规定分辨率时，这个受检平面可以用于评定波

束的转向限度。用于评定的试块应在受检平面中

安排横钻孔。图 A2.2 说明这样一块规定的平面试

块；在其垂直和水平平面中，在离名义入射点规

定的距离上，有一系列的孔。横钻孔可以安排在

其它平面(斜角)。 
 

A2.2.3  探头的波束中心线放在试块指定的

中心线上，使波束进入试块进行评定。探头分析

时，在所有没有延迟线或折射楔块的单一平面中，

元件阵列的中间点应与中心线对准。当整个有效

元件仅仅部分应用聚焦法则时，元件孔径的中间

点应与试块中心线对准。当使用延迟线、折射楔

块或水浸法时，为了补偿沿试块入射面上“明显

的”入射点的移动，要求进行校准。当直接接触法

探头与验证试块接触时（见图 A2.2），中心线两

侧的不对称使正、反扫描角度不能同时评定。当

使用这种试块评定二个方向的扫查限度时，要求

首先在一个方向上评定，然后再转 180°在相反的

扫查方向进行评定。 
 

A2.2.4  在 A 扫描样本之间的角度步长会影

响测得的扫查限度。建议评定转向限度时，S 扫

描样本间最多相差 1°。角度步长受系统的脉冲间

的延时能力和元件间隔特征的限制。图 A2.1 和

A2.2 中，大多数靶标间的间隔是 5°；根据所要求

的分辩率，也可以用更大或更小的间隔。 
 

A2.2.5 转向限度的评定应以两个相邻横钻

孔的最大和最小信号幅度之间的分贝差来进行。

例如，当相控阵探头被配置成在试块上扫查+45°
时，一对横钻孔的波高相差 6dB，应认为是探头

配置的最大转向能力。 
 

A2.2.6 可以接受的转向限度可以用能达到

预先规定的相邻孔之间分离的最大和最小角度来

说明。取决于应用，可以规定要求的分离值 6dB
或 20dB（或其他值）。 

 
A2.2.7 转向能力可以用作先决条件；例如，

相控阵系统要求达到的最小转向能力为名义中间

角±20 （对 5 分辩率的 2mm 直径横钻孔）。反过

来说，一个系统对 S 扫查的限度不得超过规定信

号分离的评定角度，例如：在被 5 分开的 2mm
直径横钻孔之间为-20dB。
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图 A2.1  波束转向评定试块 – 恒定声程 
 
 

 
 

图 2.2  波束转向评定试块 – 单一平面 
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表 A3.1   探头元件活性表：输入 80%屏高时的接收器增益 
 

元件号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

增益                 

激活(□) 

不激活(×)  

                

 
 

A2.3 可采用在规定的深度或声程上的单个横

钻孔来进行评定。采用最大和最小角度的 A 扫描

显示，通过观察信号峰值上的信噪比来评定转向

能力。必须注意：在光栅的波瓣信号上没有峰值

时才采用这种方法。采用这种方法还要求确认横

钻孔的位置是在计算的折射角上。 
 

A3 相控阵元件激活率的测定 
 

A3.1 引言 
 

A3.1.1 本评定是用于测定相控阵探头元件

的激活率及声能的一致性。在正常的时间顺序操

作期间，每个元件是由单独的脉冲发生器和接收

器处理的，必须使用某种方法来保证相控阵仪器

对每个元件的电气性能都是相同的，而任何差异

都归因于探头本身。为了确保任何元件性能的差

异仅是由于探头的构造原因，可选择一个单一的

脉冲接收器通道来以处理每个元件。 

 

A3.2 测试设置 
 

A3.2.1 将要测试的相控阵探头除去延迟线和

折射楔块后，连接到相控阵超声波仪器上。 
 

A3.2.2 探头与 IIW 试块的 25 毫米厚度声耦

合，其耦合层应均匀稳定。通过接触间隙技术，

即：探头与试块的界面在水中（保证均匀稳定耦

合）来完成这种耦合。另一种液浸方法采用一个

固定的水声程，监视水与钢界面的信号，而不是

钢的厚度。 
 

A3.2.3 为所有元件配置一个只有一个元件

的电子扫查，每次步进一个元件。（这将确保 1
号脉冲发生器-接收器用于每个聚焦法则，或某个

可以选定的通道用于每个元件）。设置脉冲参数以

优化对探头阵列标称频率的响应，将探头中每个

元件的从试块底面或水声程的脉冲回波响应调到

80%显示高度。 
 

 

A3.2.4 观察阵列中每个元件的 A 扫描显示，

并记录每个元件信号幅度达到 80%时的接收器增

益中。结果可记录在类似于表 A3.1 的表式中。 
 

A3.2.5 观察并记录不产生底面或水声程信

号的元件（不激活元件）结果可记录在类似于表

A3.1 的表式中。 
 
 

A3.2.6 如果有用于检查元件激活率的预装

程序，也可以使用。 
 

A3.2.7 收集的数据用于评定探头的一致性

和功能性。与以前使用同样仪器设定所做的保存

在文件中的评定（包括增益）进行比较。提供 80
％响应的接收器增益与任何以前的评定相差应当

在±2dB 范围内，且相互间相差也在±2dB 范围内。 
 

A3.2.8 探头中不激活元件的总数及相邻的

不激活元件数应经约定并在书面规程中明确。这

一数字在原始状态和使用过程中验证时可以不

同。一些相控阵探头可能有几百个元件，甚至新

的相控阵探头也可能发现不激活元件。这是因为，

尺寸不到 1mm 的元件在制造时以确保其电气连

接。 
 

A3.2.9 允许的不激活元件的数量应根据其

它性能的表现而定（例如：所用聚焦法则的聚焦

和转向限度）。对相控阵探头不激活元件的数量没

有简单的规定。通常情况下，如果不激活元件数

量超过了总量的 25%，灵敏度和转向能力将会受

到影响。同样，允许的相邻不激活元件的数量应

当由应用所要求的转向和电子光栅分辨率来决

定。 
 

A3.2.10 比较评定时的稳定耦合是基本的要

求。如果使用接触方式，且元件评定时产生了超

过±2dB 范围的信号，应检查耦合并再次测试。如

果仍在可接受的范围之外，应从服务中移去探头，

经过纠正后才能继续使用。测试使用固定的水/
钢界面的水声程，这将减少耦合变化。
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图 A3.1   相控阵或电缆的连续性显示 

 
 
 

 
 

图 A4.1  动态深度聚焦算法的 B 扫描投影图像 
 

A3.2.11 从服务中移去探头之前，应调换另

一根测试用电缆，以确认元件不激活不是由于电

缆不好。 
 

A3.2.12 多股接触器单独测试可使用电缆连

接接头。这些连接接头可以直接连接到相控阵仪

器上，验证所有输出通道是否激活，或可连接到

电缆的探头端，表明连接电缆中单个同轴连接器

的连续性。图 A3.1 说明在相控阵仪器或电缆中识

别不激活通道显示的例子。 

 

A4 相控阵聚焦能力的评定 
 

A4.1 引言 
 

A4.1.1  超声波束的聚焦是基于众所周知的

原理。然而，与单元件探头不同，相控阵系统可

以经过配置，在某个声程范围内以发射和接收两

种模式聚焦。聚焦算法的有效性可以通过测定波

束的尺寸来评定。这类似于附录 A 1 所描述的波

束外形分析。聚焦极限是探头参数所固有的，且

受制于相控阵超声波仪器的最小时间延迟能力。 
 

A4.2  测试设置 
 

A4.2.1  对被评定的聚焦法则配置相控阵系

统，并如图 A1.1 所示把相控阵探头与有倾斜横钻

孔的试块进行声耦合。这个方法可以用于折射楔

块的横波模式和有或没有延迟线的纵波模式的评

定。 
 

A4.2.2  通过本方法评定个单一的折射角的

聚焦。使用多种角度，应分别对每个角度的聚焦

能力进行评定。 
 

A4.2.3 在受检平面中使用电子或编码的机

械扫查时，如图 A4.1 所示，在一个深度修正的 B
扫描投影图像中，收集和显示整个波形。 
 

A4.2.4 根据最大波幅下降 dB 数和投影图像

的直径与实际横钻孔机加工直径的比较，来评定
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聚焦算法的有效性的评估。 

 

A4.2.5  可由横钻孔过大的最大尺寸协议来

决定聚焦算法的工作范围。例如，如果使用 2mm
直径横钻孔，在B扫描中用 6dB下降法测量直径，

工作范围可规定为深度或声程距离，在该范围内

用 6dB 法测得的直径小于二倍实际直径。 
 

A4.2.6  要求得到孔直径和焦点尺寸的实用

限度。聚焦波束的实用焦点不能小于所用波长的

1.5 倍。钢中 5MHz 的纵波波长约为 1.7mm。焦

点尺寸是声程的函数；孔越深，聚焦能力越弱。 
 

A4.2.7  为了使尺寸评定有意义，采样间隔

必须比评定靶标小。推荐在一个孔直径距离上至

少采样 4 次。例如，对于一个 2mm 直径的横钻

孔靶标，机械编码器的采样间隙应为 0.5mm，或

电子扫查的步长在每个聚焦法则之间应不超过

0.5mm（这是由探头的元件节距限定的）。 
 

A5 相控阵参数和数据显示的计算机控制的评定 
 

A5.1 引言 
 

A5.1.1 相控阵波束控制是基于费马（Fermat）
原理，即声波沿时间最短的路程传播。这一原理

用于从相控阵探头的元件发射的波阵面到规定的

位置的声程的射线跟踪，计算为将波束指向规定

位置而在电子计时器件中所需的延迟。使用费马

原理,通过输入材料的声速来计算折射角和焦点

位置。如果材料的声速是正确的，计算的波束位

置也是正确的。计算的精度是几个可变量的函数，

包括：材料的声速，探头部件的尺寸（元件尺寸，

支配频率，扩散，在延迟线或楔块中的传播距离）

和影响必要的相位干涉模式的脉冲发生器的计时

精度。如果所有变量都准确地输入适当的方程式，

波束应有精确的指向。在计算机控制系统中，操

作人员得到的凭证仅仅是数据显示。这个显示是

从靶标上得到信号，并显示在二维或三维坐标系

统中。在显示器上将理论绘图位置与实际已知位

置相关联，是评定变数组合与计算机算法有效性

的唯一有效方法。 
 

A5.2 测试设置 
 

A5.2.1 用一个名义频率 5MHz 的接触式线性

相控阵探头，具有至少 16 个元件，节距不超过

1mm，将软件配置成 2 个单独的 S 扫查，一个为

±30 ，钢中焦距为 25mm（也就是说，聚焦在钢

中 25mm 的声程上），另一个为±30 ，钢中焦距为

50mm（也就是说，聚焦在钢中 50mm 的声程上）。

对二种配置，角度步长间隔编程为 0.5 ，且所有

聚焦法则均应使用 16 个相邻元件。 
 

A5.2.2 确保数据收集数字化频率至少为

80MHz。 
 

A5.2.3 在钢质试块中准备一系列的横钻孔，

钢质试块声速已按 E 494 测定。这个速度值将用

于聚焦法则中。 
 

A5.2.4 如图 A2.1 所示进行探头与试块的声

学耦合和对齐，使元件阵列中心与孔中心线对齐。 
 

A5.2.5 对 25 毫米焦距孔进行扫描并保存 S
扫描。 
 

A5.2.6 对 50 毫米焦距孔进行扫描并保存 S
扫描。 

 
 

A5.2.7 使用计算机显示器上的光标评定，并

在表格中记录深度、到中心线的偏移和到横钻孔

的角度。对于 50mm 半径横钻孔，使用在 50mm
处配置的聚焦法则，对于 25mm 半径横钻孔，使

用在 25mm 处配置的聚焦法则。 
 

A5.2.8 将用软件评定得到的值与试块中孔

的物理位置进行比较。显示在计算机显示器上的

声程距离应为孔位置的±O.5mm 范围内。孔的深

度和偏移位置应在±O.5mm 范围内，所有孔的角

度应在±1 范围内。 
 
A6  相控阵楔块衰减和延迟补偿的评定 
 

A6.1 引言 
 

A6.1.1  当采用电子或扇形扫查时，在每个

脉冲发生器和接收器电子器件之间的差异和探头

元件之间的差异可能导致聚焦法则之间的微小的

增益差异。另外，生成效率随角度变化，偏移楔

块的“自然”角度后将下降。当使用延时线或折射

楔块时，楔块内的声程差异将使某些聚焦法则要

求更大或更小的放大器增益。需要一种增益变化

的补偿方法，将电子器件或 S 扫描中的聚焦法则

“归一化”。 
 

A6.1.2  当相控阵探头使用延迟线或折射楔

块时，对波束转向和投影显示的计算依赖费马原

理。这就要求操作人员确定探头元件的空间位置。

这确保能准确知道楔块内到钢界面的声程长度。

要验证操作人员使用的提供正确的深度计算的坐

标。这可以保证显示软件正确地定位检测到的显

示。
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A6.1.3  对衰减和延迟时间的差异的补偿可

以一次对一个聚焦法则进行，或软件可以配置，

进行动态补偿。（译注：本段以下内容与 A5.2.7
后半段内容相同，应为编辑错误，删除） 
 

A6.2  楔块衰减的补偿 
 

A6.2.1  本指南适用于采用 1D 线性阵列探

头的 E 扫查或电子光栅扫查的楔块衰减补偿的评

估。 
 

A6.2.2  配置相控阵系统，使用在电子光栅

扫查应用中要用的聚焦法则。 
 

A6.2.3  将相控阵探头与已知的深度的横钻

孔试块进行声学耦合。IIW 试块上 1.5mm 横钻孔

是一个方便的靶标。 
 

A6.2.4  对配置的第一个聚焦法则，选择 A
型扫描，前后移动探头，找到横钻孔的最大信号

位置。 
 

A6.2.5  将横钻孔的响应调到 80%全屏高度

（FSH），并将参数保存到聚焦法则文件。 
 

A6.2.6  对每个聚焦法则重复这一过程，找

到横钻孔的最大信号位置，将横钻孔的响应调到

80%全屏高度，完成后保存配置文件。 
 

A6.2.7  另外，这一过程可以计算机化，灵

敏度调整的动态评估由计算机计算。一个动态评

估将只要求操作人员在横钻孔上来回移动探头，

确保所有聚焦法则的波束通过横钻孔。相控阵系

统计算楔块衰减的修正，确保每个聚焦法则测得

的横钻孔波幅调整到相同的幅度。 
 

A6.2.8  楔块衰减补偿，要求有一个恒定的

钢声程，以保证只对起作用的楔块变化进行评估。

对于 1D 线性阵列探头的 S 扫描，单个的横钻孔，

对每个角度均改变钢声程，因此不适合这一任务。

建议的靶标是一个类似 IIW 试块的 100mm 半径

曲面。对于 S 扫描，可用 A6.2.2 到 A6.2.6 的步骤

来替代有合适半径的横钻孔。S 扫描配置所用的

半径也提供了在角度变化中回波传送效应的校

准。 
 
注 6.1 – 如果得不到合适的补偿，例如，当角度范围大而

信号幅度不能得到有效的补偿，那么，角度范围必须减小，

直到可能得到补偿。 
 

A6.2.9 各种楔块和扫描类型配置如图 A6.1
所示。 

 
A6.3  楔块延迟补偿 

 
A6.3.1  当 E 扫查或 S 扫描使用角度折射楔

块，或当 S 扫描使用固定的厚度延迟线，楔块材

料中的声程对每个聚焦法则都不相同。要求对此

延迟时间差进行补偿，以确保检测到的显示能在

投影扫描显示正确定位，即在试件中的深度和角

度能正确绘制。 
 

A6.3.2  配置相控阵系统，使用用于在 S 扫

描或电子光栅扫描应用的聚焦法则。 
 

A6.3.3  将相控阵探头与曲率半径的试进行

块声学耦合。IIW 试块上 50mm 或 100mm 半径曲

面是方便的靶标。 
 

A6.3.4  对配置的第一个聚焦法则选择 A 扫

描，前后移动探头找到从选定半径的最大信号位

置。 
 

A6.3.5  调节延迟设定使在金属中的声程能

正确显示所用的半径，保存聚焦法则参数。 
 

A6.3.6  对扫查设定中的每个聚焦法则重复

这一步骤。调整好每个延迟时间后，保存参数设

定。 
 

A6.3.7  另外，这一过程也可计算机化，使

延迟调整的动态评估由计算机计算。一个动态评

估将只要求操作人员在半径中心前后移动探头，

确保所有使用的聚焦法则的波束中心以其合适的

角度在半径曲面上达到峰值。 
 

A6.3.8  小角度纵波聚焦法则可以用一块定

制的试块进行楔块延迟补偿。 
 

A6.3.9  各种楔块的探头移动和配置扫查类

型见图 A6.2。 
 

A7  相控阵仪器线性的评定 
 

A7.1 引言 
 

A7.1.1  相控阵超声仪器的的单个脉冲发生

器和接收器部件的基本操作，与任何单通道超声

波仪器是相同的。要求达到的线性要求可采用

E317 所叙述的内容。然而由于所有相控阵仪器数

字控制的性质和多脉冲发生器和接收器的使用，

要求相控阵仪器的线性的评定与传统的单声道仪

器有所不同。 
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图 A6.1  补偿楔块衰减在横钻孔上得到最大信号的扫查移动 
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图 A6.2  对曲面扫描的延迟调节 
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图 A7.1  相控阵仪器和探头评定用定制的线性试块 

 
 

A7.2  测试设置 
 
A7.2.1  配置相控阵仪器为显示 A 扫描显

示。 
 

A7.2.2  调整 A 扫描时基线以适应验证线性

所选的脉冲回波显示范围。选用类似 E317 所述

的线性试块，提供信号来评定仪器的线性。这样

的试块（见图 A7.1 所示）有一个单元件安装在上

面。 
 

A7.2.3  选择脉冲发生器的频率和带通滤波

器参数，使得用于验证线性的（单元件）探头的

脉冲回波信号响应为最佳状态。 
 

A7.2.4  设置接收增益，使显示高度和幅度

控制线性评定的信号在有关范围内没有饱和。 
 

A7.3  显示高度线性 
 

A7.3.1  把探头（横波或纵波）连接到相控

阵仪器上，与任何试块耦合，产生两个如图 A7.2
所示的信号，调整探头，使这两个信号的波达到

显示屏高的 80%和 40%。如果相控阵仪器具有在

脉冲回波模式下处理单元件探头的功能，可在定

制试块中加入两个声阻抗可调的平底孔（如图

A7.1）来提供这样的信号。 
 

A7.3.2 增大接收器增益，使较大的回波为

100%显示屏高。在此增益设置下，记录较小回波

的高度。 
 
注 A7.1 —对于 8 位数字化系统，这个值应为 99％，到

100％会产生饱和信号。 
 

A7.3.3  以 10%显示屏高为步长，将较高回

波逐步减小到 10%显示屏高，并记录每一步的较

低回波的高度。 
 

A7.3.4  使较大的信号返回到 80％显示屏

高，确保较小的信号并没有因为耦合变化偏离 40
％显示屏高。如果第二信号变化大于 41％或低于

39％显示屏高，应重复试验。 
 

A7.3.5  在 10％到 100％（如饱和，应为 99%）

显示屏高范围内，两个反射体的回波应保持 2 比

1 的关系，±3％显示屏高的差异是可以接受的。 
 

A7.3.6  结果记录到仪器线性表中。 
 

A7.4  波幅控制线性 
 

A7.4.1 一台 16/64（译注：有 64 个元件，每

16 个元件为一组）的相控阵仪器有 16 个脉冲发

生器和接收器，用于激活 64 个元件。检查每个脉

冲接收器组件，以确定该仪器放大能力的线性。
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图 A7.2   显示高度线性 
 
 

 
 

A7.3   在相控阵仪器通道 1 上的底波的 A 扫描显示 
 

A7.4.2  选择一个平的（垂直入射）线性阵

列相控阵探头，该探头的元件至少应与控阵超声

波仪器的脉冲发生器一样多。 
 

A7.4.3  使用这种探头，配置相控阵超声波

仪器，使用电子光栅扫查。每个聚焦法则包括一

个元件，从 1 号元件开始扫描，直到与相控阵仪

器具有的脉冲发生器数量对应的元件号结束。 
 

A7.4.4  将探头耦合到适当的表面，获得每

个聚焦法则的脉冲回波。IIW 试块上的 25mm 厚

度回波或图 A7.1 所示定制线性试块上的 20mm
厚度回波提供了适用的靶标。另外，可以使用水

浸法测试。 
 

A7.4.5  选择相控阵仪的 1 号脉冲接收器。

使用 A 扫描显示，监察所选定靶标的回波响应。

调整增益，使信号达到 40％的屏幕高度。如图

A7.3 所示。 
 

A7.4.6  分别将接收器增益增加 1dB、2dB、
4dB 和 6dB。每次增加增益后应再去掉所加的增
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表 A7.1  线性核查报告表 

 
位置： 日期： 

操作： 签名： 

仪器： 耦合剂： 

脉冲发生器电压(V)： 脉冲持续时间(ns)： 接收器(带宽)： 接收器平滑： 

数字化频率(MHz): 平均： 

显示高度线性 波幅控制线性 

大信号(%) 小信号允许范围 小信号实际值 显示高度 dB 允许范围 

100 47-53  40 +1 42-47 

90 42-48  40 +2 48-52 

80 40 40 40 +4 60-66 

70 32-38  40 +6 77-83 

60 27-33  40 -6 47-53 

50 22-28     

40 17-23     

30 12-18     

20 7-13     

10 2-8     

 

波幅控制线性通道测量结果(记录结果不在允许范围内的通道) 

通道(对 32 或 64 脉冲接收器的仪器，如需要，可再增加) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

                

 

时基线性(用 IIW 试块 25mm 厚度) 

回波次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

厚度 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

测得的间隔           

允许的偏离±0.5mm (是/否)           
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图 A7.4   A 扫描水平线性 
 
 

益，以保证信号已回复到 40％显示高度。以显示

高度的百分数记录实际信号高度。 
 

A7.4.7  调节信号为 100％显示高度，去掉

6dB 增益，以显示高度的百分比记录作为实际信

号高度。 
 

A7.4.8  单个信号波幅应落在表A7.1所要求

的显示屏高的±3%之内。 
 

A7.4.9  对所有其他脉冲接收器通道重复

A7.4.5 到 A7.4.7 的步骤。 
 

A7.4.10  对于具有 10 位或 12 位数字化和配

置成在一个闸门区域中读取比屏显可见幅度更大

的幅度的仪器，可采用更大的检查范围。对这些

仪器，可用闸门输入替代 A 扫描显示进行线性评

估。 
 
注 A7.2 – 如图 A7.4 看到的是一个幅度大于 100％显示高

度的例子。其中 A％表示 200％的信号和门 B％表示 176％。 
 

A7.5  时基线性（水平线性） 
 

A7.5.1  配置相控阵仪器，显示 A 扫描。 
 

A7.5.2  选择任一纵波探头，配置相控阵仪

显示一个合适的范围，获得从已知的厚度试块上

的至少 10 个回波。IIW 试块上的 25mm 厚度回波

适用于这个测试。 
 

A7.5.3  设置相控阵仪器的模-数的转换率

为至少 80MHz。 
 

A7.5.4  将探头耦合到试块，A 扫描图至少

显示 10 次清晰回波，如图 A7.4 所示。采用显示

软件来评估相邻底面回波信号的间隔。 
 

A7.5.5  试块的声速按 E494 所描述的方法

确定，并输入到显示软件，配置显示为读出距离

（厚度）。 
 

A7.5.6   使用参照和测量光标确定前 10 个

回波之间的间隔并记录。 
 

A7.5.7  按照一个允许误差确立可接受的线

性，该允许误差为根据模数转换率转换成的等值

距离。例如，在 100MHz 时，时基线上每 10ns(纳
秒)有一次采样。对声速为 5900m/s 的钢而言，时

基线上每 10ns 进行一次脉冲回波模式采样，表示

30μm。大多数模数转换系统应能达到±3 计时样

本的误差。某些误差应为速度测定的误差（约

1%）。对钢而言，多次回波的误差不应超过

±0.5mm。 
 

A7.5.8 表A7.1说明线性检查记录表的例子。 




