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超声探伤仪垂直线性不确定度研究
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摘 要：以研究超声探伤仪垂直线性不确定度为目的。先介绍围绕具体的仪器型号及技术参数，具体分析超声探伤

仪垂直线性不确定度评定依据及方法，并以建模方式进行不确定度评定，最后出具垂直线性不确定度报告，提出超

声探伤仪检定装置校准的要点。旨在为超声探测人员提供借鉴，掌握超声探伤仪垂直线性不确定度的探究技巧，真

正优化超声探伤仪的质量与性能，真正发挥其功能作用。
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Research on vertical linearuncertainty of ultrasonic flaw detectors
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ABSTRACT: The purpose is to study the vertical linear uncertainty of ultrasonic flaw detectors. Firstly, introduce the specific 
instrument models and technical parameters, analyze the basis and methods for evaluating the vertical linear uncertainty of 
ultrasonic flaw detectors, and conduct uncertainty evaluation through modeling. Finally, issue a vertical linear uncertainty 
report and propose the key points for calibrating the ultrasonic flaw detector calibration device. Intended to provide reference 
for ultrasonic detection personnel, master the exploration skills of vertical linear uncertainty of ultrasonic flaw detectors, truly 
optimize the quality and performance of ultrasonic flaw detectors, and truly play its functional role.
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0  引  言

超声探伤仪检定装置用于工件缺陷的检测与评估，为保证

检定结果的准确性，务必重视并落实超声探伤仪检定装置的检

定校准，其中垂直线性不确定度评定是检定校准的基本环节，

参照垂直线性指标确保超声探伤仪检定装置的实用性和有效性，

进一步扩大其应用范围。由此可见，围绕超声探伤仪检定装置

垂直线性不确定度评定探究具有必要性和重要性。

1  仪器型号及技术参数

超声探伤仪组成部分包括超声发生器、显示器、探头等，

其工作原理如图 1 所示。

CTJ-5A 型超声探伤仪检定装置（如图 2）达到 JJG 746-2004

国家计量检定规程要求，以脉冲调制法检定超声探伤仪垂直线

性、衰减器误差等性能。其技术参数如表 1 所示。

图 1 超声探伤仪工作原理 
Fig.1 Working principle of ultrasonic flaw detector
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图 2 CTJ-5A型超声探伤仪检定装置 
Fig.2 Calibration device for CTJ-5A ultrasonic flaw detector

表 1 CTJ-5A型超声探伤仪检定装置技术参数 
Table 1 Technical parameters of the calibration device for CTJ-5A 

ultrasonic flaw detector

类别 参数
频率范围 0.01~20 MHz

信号幅值范围 −55~+23 dB
衰减器误差 0.5%*A（衰减量）±0.02 dB
声程范围 50~6000 mm
声速范围 1000~9999 m/s

2  评定依据及方法

2.1  评定依据
不确定度评定，即通过表征赋予测量值，它作为评定计量

检定结果的参数 [1]。评定依据包括《测量不确定度表达准则》

（1993），以及《计量检定不确定度》（1996）、JJF 1059-1999《测

量不确定度与表示》技术规范 [1]。

2.2  评定方法
CTJ-5A 型超声探伤仪检定装置垂直线性指标评定的过程

中，主要围绕不确定度，即垂直线性误差进行检定、测量 [2]。

其中装置测量值与被测量点之差为误差估读值，用 EΔ 表示。评

定操作总结为：连接 CTJ-5A 型超声探伤仪与检定装置（如图 3），
其中，CTJ-5A 型超声探伤仪设置情况如表 2 所示。

图 3 CTJ-5A型超声探伤仪与检定装置测试连接 
Fig.3 Test connection between CTJ-5A ultrasonic flaw detector 

and calibration device

表 2 CTJ-5A型超声探伤仪的设置 
Table 2 The setup of CTJ-5A ultrasonic flaw detector

内容 设置
工作方式 双

抑制 0%
宽带 0.5~4 MHz

调节频率 2.5 MHz
调节按钮 衰减按钮

设置完成后，仪器显示屏读数达到规定，同时，显示满格

信号。其中，衰减按钮启动后，每间隔 2 dB 记录信号幅度变化

值，达到既定衰减量之后，对比实际测量值和理论值（如表 3）。

表 3 垂直线性实际测量值与理论值比较 
Table 3 Comparison between actual measured values and 

theoretical values of vertical linearity

衰减量 (dB) 0 2 4 6 8 10 12 14
理论值 (%) 100 81.5 66.2 50.2 39.7 31.8 19.0 15.4
实测值 (%) 100 80.5 66.5 50.1 39.9 32.0 19.0 15.2

差值 0 0.5 -0.3 -0.1 0.2 -0.2 0 0.2

3  建模分析

围绕垂直线性误差建立测量模型，确定 计算公式，如公
式 (1)。

 (1)

公式中， 代表被测点误差， 代表 CTJ-5A 型超声探伤

仪检定装置读数值误差， 代表装置基本误差对测量值的影响。

4  不确定度的评定

4.1  标准不确定度的评定

输入量与 、 之间独立，其合成标准不确定度公式如公
式 (2)。

 (2)

输入量的标准不确定度归纳如表 4 所示。

评定 CTJ-5A 型超声探伤仪检定装置垂直线性不确定度的

过程中，围绕精度影响因素进行评定，在分类基础上进行评定，

分别是装置不确定度及测试仪不确定度类、标准不确定度类 [3]。

第一，装置不确定度评定。当评定依据、测量标准、被测

对象等条件保持不变，固定装置调制成 10 dB，无新装置，则

U（CTJ-5A 型超声探伤仪检定装置读数值）为 0。
第二，测试仪不确定度评定。当被测 CTJ-5A 型超声探伤

仪放置失稳，则会引发读数偏差。通过增加测量次数，以及多

台仪器同测的方式来评定垂直线性的不确定度。联测的结果如

表 5 所示。

第三，标准不确定度评定。装置基本误差为 ±0.02 dB，均

匀分布可知，包含因子 ，则 0.02÷ =0.0141 dB。数值可

靠性较高，其自由度预估为无穷大。

表 4 输入量的标准不确定度归纳 
Table 4 Induction of standard uncertainty of input quantity

标准不确定度

分量
不确定度来源

标准

不确定度

测量重复

0.65% 1 0.65% 50
视差

标准衰减器的

不确定度

测量重复

0.65% -1 0.65 50
视差

标准衰减器的

不确定度
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表 5 联测结果 
Table 5 Joint testing results

分类 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

垂直 (%) 31.8 31.7 31.5 31.4 31.5 31.6 31.3 31.2 31.4 31.3

测量值 x (dB) 9.97 10.05 10.04 10.04 10.08 10.05 10.06 10.05 10.07 10.09

4.2  扩展不确定度的评定
扩展不确定度由合成不确定度与包含因子的乘积而得。其

中合成不确定度计算公式如 (3)。

 (3)

公式中，合成不确定度用 表示， 意味着

单个影响因素对测量结果的影响程度，对其合成，获得合成不

确定度。目的是提高测量结果准确度和可靠性。

5  垂直线性不确定度报告

测量条件达到要求，包含因子赋值为 2，当测试点为 10 dB
时，不确定度数值即包含因子与拓展不确定度的乘积，即

2×0.04 dB=0.08 dB。

6  超声探伤仪检定装置校准和测量能力

超声探伤仪检定装置用于评测超声探伤仪的过程中，务必

落实检定装置校准工作，确保超声探伤仪垂直线性不确定度评

定工作有意义地开展，最终得出可靠的评定结果，真正为超声

探伤仪改进、优化提供依据 [4]。

取型号一致且稳定运行的测试仪，数量为一台。事先选择

示值为 0.1 KV 的点，保持重复性条件，对其多次测量，测试为

8 次，获得测量列，数据为：0.1000，0.0999，0.1000，0.0999，
0.1000，0.1000，0.1000，0.0999。

公式 (4) 如下

 (4)

单次实验标准差用公式 (5) 求得单次测量标准差。

 (5)
重复性测量结果为 0.09996 KV，单次测量标准差数值为

4.827×10-5 KV。

检定装置校准的相关要点总结为：第一，优选检定方法。

在超声探伤仪检定装置校准环节选择适合的检定方式。常见检

定法有四种，分别是误差检定、灵敏度检定、线性度检定、脉

冲重复频率检定，不同检定方法的特点、应用原理等存在差异，

所以要视情况选择适合的检定方法 [5]。第二，确定校准方法。

针对探头进行几何校准，指的是探头外形校准，探头信号传播

方向校准，目的是减少因探头结构多变产生的评定误差 [6]。对

于灵敏度校准，利用最小信号幅值校准超声探伤仪的灵敏度，

同样是缩小误差。对于距离校准，主要在样品上测距，提高超

声探伤仪的距离测量准确，大大减小探头与检测点之间误差 [7]。

第三，相关注意事项。超声探测仪检定装置的垂直线性不确定

度评定，必须在标准温度下进行，一般而言，环境温度 22℃，

相对湿度 50% 的条件下进行检定和校准 [8]。不确定度评定过程

中，应保证超声探测仪鉴定装置放置的稳定性，这能减少误差，

同时，还要控制环境噪声，将检定误差最小化，提高校准结果

的准确性 [9]。评定活动开始前，工作人员彻底清洁探头，去除

杂质，确保评定的准确性。最后针对超声探测仪检定装置进行

周期性检定和校准，以保证其准确性和稳定性 [10]。

7  结  论

综上所述，超声探伤仪垂直线性不确定度是超声探伤仪检

定装置性能衡量的重要指标。以 CTJ-5A 型超声探伤仪检定装

置为例，掌握这一性能评定依据以及方法，并通过建模分析对

装置不确定度、拓展不确定度评定。根据报告针对性强化超声

探伤仪的测量能力，提高测量精度，从整体上提高超声探伤仪

检定装置的评定水平。
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