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性能保障要求下超声探伤仪计量检定工作探究
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摘 要：超声探伤仪的计量精度对于其功能的发挥有着不容忽视的影响，而其在使用过程中，会受到各种因素的 

影响，导致计量结果出现偏差，因此，需要定期做好对于超声探伤仪的计量检定工作。从保障超声探伤仪性能以及

计量精准性，充分发挥仪器计量功能的角度，对超声探伤仪的计量检定工作进行了研究和讨论。在研究中，明确了

超声探伤仪计量检定的流程及注意事项，针对其动态范围、水平线性、垂直线性以及灵敏度、误报率、分辨力等进

行了检定。对比检定前后，超声探伤仪的计量精度得到了显著提升，可以将自身的性能充分发挥出来，从而保障超

声探伤结果的准确性及可靠性。
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ABSTRACT: Ultrasonic flaw detector itself has the characteristics of high detection accuracy, fast detection speed, small 

size, light weight, and its own ultrasonic non-destructive testing, so it has been widely used in many fields. The measurement 

accuracy of ultrasonic flaw detector has a non-negligible impact on its function, and it will be affected by various factors 

in the use process, leading to the deviation of the measurement results. Therefore, it is necessary to do a good job of the 

measurement verification of ultrasonic flaw detector regularly. The metrological verification of ultrasonic flaw detector is 

studied and discussed from the Angle of ensuring the performance and measurement accuracy of ultrasonic flaw detector 

and giving full play to the function of the instrument. In the study, the metrological verification process and precautions of 

ultrasonic flaw detector are defined, and its dynamic range, horizontal linearity, vertical linearity, sensitivity, false positive 

rate and resolution are verified. The measurement accuracy of ultrasonic flaw detector has been significantly improved before 

and after comparative verification, and its own performance can be fully brought into play.
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0  引  言

在建筑、制造等行业中，都需要对产品质量进行检验，传

统的检测技术可能带来一定的损伤，无法很好地满足产品检测

要求，以此为背景，无损检测技术得以出现。无损检测技术可

以在不对产品和结构造成损伤的情况下，实现对其完整性、稳
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定性的有效检测，找出其中存在的问题，也因此得到了广泛应用。

以超声探伤为例，其基本原理，是借助超声探伤仪发射超声波，

结合超声波在物体中的传播特性，找出存在的隐患。但是，超

声探伤仪在使用过程中，可能出现灵敏度下降、性能异常等问题，

需要定期进行计量检定工作，以确保其性能完好，检测精度准确。

1  超声探伤仪计量检定流程

超声探伤仪（见图 1）是实施超声波探伤技术的核心，其

精准度会对超声探伤的效果产生直接影响，因此需要做好必要

的计量检定工作。

图 1 超声探伤仪 
Fig.1 Ultrasonic flaw detector

超声探伤仪计量检定的流程如图 2 所示，其主要内容包括：

(1) 仪器校验。对超声探伤仪电源输出的电压和电流进行检

查，明确探头工作频率，看是否符合相关标准 [1]。检验探头超

声波信号的发射和接收情况，确保效果良好。确认仪器模式选择、

计量、显示等功能，看是否存在功能异常。

(2) 灵敏度检测。使用标准试块检测灵敏度，确保探头能够

准确检测到试块中存在的缺陷。灵敏度检测必须严格依照标准

程序进行，对检测结果进行记录。

(3) 定量检测。依照标准检测并记录结果 [2]，看仪器的计量

精度是否达到了标准的要求。

(4) 误报率检测。检测仪器对于假缺陷的检测率，保障其准

确性。检测工作需要依照标准程序实施，记录结果 [1]。

图 2 超声探伤仪计量鉴定流程 
Fig.2 Measurement and identification process of ultrasonic flaw 

detector

2  超声探伤仪计量检定注意事项

在对超声探伤仪进行计量检定时，需要明确一定的注意

事项：

第一，在超声探伤仪关机后，如果需再次开机测试，等待不

低于5秒的时间，同时不能出现反复开关的情况，以免设备损坏 [3]。

第二，超声探伤仪在实际应用中，应该避开电源波动过大

或者存在强烈磁场、振动的环境。

第三，在对探伤仪上的各种按键进行操作时，不能用力过猛，

以免造成按键损坏。

第四，在对灵敏度余量进行检定时，需要将超声探伤仪调

节为单探头模式，确保探头可以适当耦合，在试块上轻微移动 [4]，

控制好施加的力度，以此来避免人为误差。

第五，对超声探伤仪的模式进行调整，连接检定装置，调

节仪器设备，确保显示屏上的垂直满刻度可以达到 100%，留出

至少 30 分贝（decibel，dB）的衰减余量。检测环节，工作人员

需要对检定装置每衰减 2 dB 时，调制信号的幅度百分数，当最

终衰减至 26 dB 时，将最大正偏差和最大负偏差绝对值相加后，

就可以得到相应的处置现象误差 [5]，计算公式为：

( ) ( )+ −∆ = +d d d  （1）
公式中， ∆d 表示垂直线性误差， ∆d 表示最大正偏差，

( )−d 表示最大负偏差。

以某超声探伤仪垂直线性误差测量为例，相关数据如表 1

所示。

表 1 垂直线性误差测量值 
Table 1 Measured values of vertical linear error

衰减量 (dB) 理论值 (%) 实测值 (%) 误差 (%) 衰减量 (dB) 理论值 (%) 实测值 (%) 误差 (%)

2 79.4 80 0.6 16 15.8 16 0.2

4 63.1 64 0.9 18 12.5 13 0.5

6 50.1 52 1.9 20 10.0 10 0.0

8 39.8 39 -0.8 22 7.9 8 0.1

10 31.6 32 0.4 24 6.3 6 -0.3

12 25.1 26 0.9 26 5.0 5 0.0

14 20.0 20 0.0 垂直线性误差 Δd (%) 2.7
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3  超声探伤仪性能的计量检定

性能保障要求下，对于超声探伤仪的计量检定，主要包含

了以下内容：

3.1  动态范围检定

超声探伤仪的动态范围，指其屏幕上超声波反射波的幅度

变化范围，即从最大垂直刻度，降低到可以被识别到的最小刻

度值，此时衰减器出现变化的实际范围。一般来说，动态范围

会对超声探伤仪的灵敏度产生影响，两者成正比关系。结合实

践情况分析，会对超声探伤仪的动态范围产生影响的核心因素，

是接收电路放大 [6]。

3.2  线性检定

3.2.1 垂直线性

垂直线性简单来讲，就是反射波信号高度与输入信号电压

两者的关系。结合相关规程分析，超声探伤仪在实际应用中，

产生的波形幅度与衰减量存在一定关联，如果以坐标图的形式

表示，应该表现为直线状。而当垂直线性不达标时，反射波信

号高度与输入信号电压之间不再表现为正比关系，这种情况下，

坐标图自然也不会表现为直线，如果工作人员依然使用波高来

对缺陷当量进行确认，则必然会出现较大的误差 [7]。

3.2.2 水平线性

对于超声探伤仪，水平线性主要是指其水平扫描线在进行

扫描时，速度是否可以保证均匀稳定。水平线性会对超声探伤

仪在缺陷定位环节的精准度产生直接影响，如果水平现象不佳，

超声探伤仪虽然可以检测到缺陷的存在，但是却无法实现精准

定位，会影响缺陷的处理和应对。扫描电路和显示电路是影响

超声探伤仪水平线性的主要因素，也是水平线性检定的关键。

在使用超声探伤仪进行产品、结构探伤时，如果其内部存

在缺陷，则仪器可以检测到对应的超声反射信号 [8]，信号大小

从数百微伏到数伏不等，示波管全调制需要的电压则会达到数

百伏。基于此，要求接收放大电路能够具备良好的放大能力 [4]，

其放大能力计算公式为

20lg=v
U

K
U

出

入

 （2）

公式中： vK ——电压放大倍数，dB；

vK ——放大器输出电压，V；

U入 ——放大器输入电压，V。

依照相关标准，超声探伤仪的电压放大倍数应该在 80-100 

dB 的范围内，在其面板上，必须设置有能够自由调节放大倍数

的旋钮或者按键。与之对应的衰减量，通常为 80 dB，相关鉴

定规程中，要求衰减器衰减的总量应该在 60 dB 以上。对于超

声探伤仪而言，衰减器的主要作用，是对仪器的灵敏度进行调

节，以及对反射波的振幅进行测量，一般来讲，如果衰减过大，

会导致部分反射波的幅度偏低，无法在显示器上有效显示出来，

从而造成超声探伤仪探伤灵敏度的下降；如果衰减较小，反射

波的幅度更高且变化明显，可以通过显示器直观地看到其变化，

则能够获得更好的探伤灵敏度。衰减器误差越小，超声探伤仪

在进行探伤时，能够获得更高的精准度，准确完成缺陷的定性

和定量分析 [9]。

3.3  灵敏度检定

对超声探伤仪灵敏度进行分析，其内涵为：将仪器灵敏度

调整到理论峰值，对最小缺陷进行检测，仪器能够保障检测结

果准确的能力。通常情况下，这里的“最小缺陷”在信号幅值上，

应该高出电噪声电平 6 dB 左右。灵敏度检定的方法一般是使用

DB-PZ20-2，又或者 DB-PZ20-4 标准试块。

在对超声探伤仪使用灵敏度进行检定时，检定装置能够生

成脉冲信号，并通过探伤仪的屏幕，显示相应的高频信号，要

求信号数值能够达到最小缺陷信号幅值，然后使用专用的示波

器，测量信号峰值电压，该电压实际上就是探伤仪的使用灵敏度。

实际操作中，为了确保检定工作的有效性，应该将检定装置中

衰减器的衰减值调整到最大，同时也需要超声探伤仪自身衰减

器做出配合，两者衰减值的和，就是总体衰减值。相应的计算

公式为

1

2

20lg∆ =
U
U

 （3）

公式中， ∆ ——总衰减值，dB；

1U ——示波器测量得到的高频信号峰峰值电压，mV；

2U ——超声探伤仪接收系统最大使用灵敏度，μV。

3.4  误报率检定

误报率检定对于超声探伤仪同样非常重要，能够检测超声

探伤仪在面对假缺陷时的检测率，保障检测结果的准确性。同时，

在进行误报率检定工作时，必须严格依照规范化标准化的流程

进行操作，做好检定结果的准确记录。

3.5  分辨力检定

分辨力检定主要是确认探头在面对缺陷时的检测能力，需

要选择恰当的试块，依照标准成本工序进行操作。在实践中，

采用的多是 CKS-1A 试块，确保所有旋钮的位置合理，要求探

头可以压在试块的特定位置，在中间位置放置相应的耦合剂，

以保障耦合效果。工作人员应该做好仪器增益调整，通过左右

移动探头的方式，将回波的幅度控制在垂直刻度的 80% 左右。

同时，需要调节衰减器，使得两个波峰间的波谷能够到达原本

波峰高度，而在这种情况下，衰减器所释放的 dB 数就是超声

探伤仪的分辨力。实际鉴定环节，如果将回波幅度调整到 80%

时，测量得到的分辨力和 20% 时的分辨力必然存在差异，相比

较而言，20% 状态下的分辨力更高。实际检定环节，工作人员

可以通过参数设置，实现实际分辨力的提高，常用的方法有减
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小阻尼、降低发射强度、改变检波方式等。依照相关规定的要

求，必须将回波幅度调整到 80%，测量分辨力，如果得到的数

值低于 26 dB，需要将回波幅度调整到 20%，再次测量分辨力。

对比两次得到的数值，选择其中较大的设置作为最终结果，并

且需要将具体的检定条件标注出来 [10]。

4  结束语

总而言之，超声探伤仪在许多行业和领域得到了有效应用，

不过超声探伤仪在使用时，经常会面对一些比较恶劣的环境因

素，如高温、高压、粉尘等，导致其误差可能超出规范允许的范畴，

因此，技术人员必须正确使用超声探伤仪，并依照相关规定的

要求对其进行定期计量检定，由专业的检定机构和检定人员做

好超声探伤仪性能的检定工作，以确保探伤仪性能的可靠性。
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