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非金属超声波检测仪校准规范 

 

1 范围 

本规范适用于非金属超声波检测分析仪（以下简称超声波检测仪）的校准，带平

面测试换能器和圆管径向辐射换能器的非金属超声波检测仪均适用于本规范。 

2 引用文献 

本规范引用下列文献： 

GB/T7965—2002《声学 水声换能器测量》 

GB/T12604.1—2005《无损检测术语 超声检测》 

GB/T23900—2009《无损检测 材料超声速度测量方法》 

JJG 185-1997 《500Hz~1MHz 测量水听器》 

JJG 990-2004 《声波检测仪检定规程》 

JJF 1059-1999 《测量不确定度评定与表示》 

JJF 1071-2000《国家计量校准规范编写规则》 

CECS21：2000《超声法检测混凝土缺陷技术规程》 

使用本规范时，应注意使用上述引用文献的现行有效版本。 

3 术语与定义 

3.1 声时 time of transmitted sound  

声波在介质中传播的时间。 

3.2 波幅  amplitude 

    超声脉冲波通过介质后，由接收换能器接收，并由超声波检测仪显示的首波信号

幅度。 

3.3 衰减   attenuation 

    超声脉冲波在混凝土中传播时，随着传播距离的增大，由于散射、吸收和声束扩

散等因素引起的声压减弱。 

3.4 主频  main frequency 
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在被接收的超声脉冲波各频率成分的幅度分布中，幅度最大的频率值。 

3.5 级线性误差  Level linearity error 

在规定频率上，指示信号级与期望信号级之差。 

注：级线性误差用分贝(dB)表示。 

4 概述 

超声波检测仪是通过向待测试件发射声脉冲，使其穿过试件，然后接收穿过试件

后声脉冲信号，并测量声脉冲信号穿过试件的时间、幅值及频率变化等，以完成对待

测试件的无损检测。 

带平面测试换能器的超声波检测仪主要用于检测混凝土强度、内部缺陷、裂缝深

度等。带圆管径向辐射换能器的超声波检测仪则主要用于跨孔声波透射法检测混凝土

灌注桩桩身完整性的检测和大体积混凝土的缺陷检测。 

5 计量特性 

5. l 声时测量相对误差 

  5.1.1 平面测试换能器 

     电信号测量误差应不大于±0.5%，声信号测量误差应不大于±1.0%. 

  5.1.2 圆管径向辐射换能器 

电信号测量误差应不大于±0.5%，声信号测量误差应不大于±2.0%. 

5.2 幅值测量级线性 

     每 10dB 误差应不大于±1.5 dB，总线性范围不低于产品技术指标要求。 

5.3 圆管径向辐射换能器发射谐振频率 

    径向换能器谐振频率与标称频率的偏差应在±10%范围之内。 

5.4 发射电压幅值稳定度 

每小时应不大于±5% 

5.5 通道隔离度 

    对于多通道的超声波检测仪，在换能器标称频率处应大于 40dB 

6 校准条件 

6.1 环境条件 

室温：(15～35）℃； 
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水温：(15～25）℃； 

    相对湿度：小于 85％RH。 

6.2 标准器及其设备 

6.2.1  信号发生器 

在测试的频率范围内，能产生连续波信号和猝发音信号。幅值准确度优于 0.1dB，

谐波失真小于 0.5%，测试期间的幅度稳定度优于 0.1 dB。 

6.2.2  数字示波器 

采样频率应高于测量频率的 8-10 倍，最大的允许误差应不大于±0.1%。 

6.2.3   直尺 

      分度值不大于 1mm。 

6.2.4  水听器 

     在测量消声水槽自由场区域、声压反射因数和水池环境噪声的过程中，水听器

在所要求的测试频率范围内，基本无方向性，采用球形水听器或小型圆柱型水听器（70 

KHz 以下自由场电压灵敏度应大于-190 dB），保证信噪比大于 30 dB，在测试期间的

水听器自由场灵敏度的稳定度优于±0.02dB。 

6.2.5  衰减器 

     频率范围 DC~30MHz；每 10 dB 误差不超过±0.2dB。 

6.2.6  消声水槽 

     能满足两换能器间距离的远场条件。 

6.2.7  温度计 

     最大允许误差不大于±0.2℃。 

7  校准项目和校准方法 

7.1 校准项目 

   超声波检测仪声学特性的校准项目见表 1。 

 

                      表 1 超声波检测仪校准项目一览表 

序号 项目名称 技术指标 

1 声时测量相对误差（电信号方法） ±0.5% 

2 平面测试换能器声时测量（声信号方法） ±1.0% 

3 圆管径向辐射换能器声时测量（声信号方法） ±2.0% 

4 幅值测量级线性 ±1.5 dB 
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5 圆管径向辐射换能器的发射谐振频率 ±10% 

6 发射电压幅值稳定度 ±5% 

7 通道隔离度 >40dB 

 

7.2 校准方法 

7.2.1 声时测量的相对误差（电信号方法） 

7.2.1.1  校准装置如图 1 所示。 

   
          图 1 超声波检测仪声时测量（电信号方法）校准装置示意图 

7.2.1.2  调节信号发生器，使频率调至换能器标称频率，波数为 10。调节猝发音延迟

每 100µs 超声波检测仪做一次声时测量，直至超声波检测仪的测量上限，随着延迟时

间的增加，可适当减少波数，以使屏幕中的时间可以完全读出。由电信号方法得到的

声时测量相对误差应符合 5.1 要求。 

   误差计算公式如下： 

           %100
2

21 ×
−

=
T

TTL                                    (1) 

式中： T1-------从超声波检测仪上读出的声时，µs 

       T2-------信号发生器的延迟时间，µs 

       L--------电信号的声时误差，% 

如：500V 的发射电压最好应加衰减 40dB 的衰减器。 

7.2.2 平面测试换能器的声时测量相对误差（声信号方法） 

7.2.2.1 平面测试换能器声时测量校准装置如图 2 所示。 

超声波检测仪 
 
 接收        发射 

信号发生器 
 
 Burst（猝发） 输出 

衰减器或分

压电阻 
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        图 2  平面测试换能器声时测量相对误差（声信号方法）的校准装置示意图 

7.2.2.2   将超声波检测仪的发射和接收换能器用耦合剂相连，确保两个换能器之间没

有空气和间隙，或按超声波检测仪说明书要求的方法测量出零声时并予以消除(若模拟

式超声波检测仪则取 50mm 所测声时为其零声时)。将两个换能器的辐射面相互对准，

使两个换能器的轴线在同一直线上，以间距为 100mm、200mm、300mm、400mm、

500mm 分别对声时进行测量。测量过程中，应保持整体波形为满屏显示的 2/3，空气

温度变化应不超过±0.5 ℃。其声时计算测量值与理论计算值误差不应超过 5.1要求。 

声时理论计算公式如下： 

            t = d / (331.4 1 0.00367T+ )                           （2） 

式中：331.4 -------0℃时空气的声速，m/s； 

T------空气温度，℃； 

d-------两换能器之间的距离，m； 

t------- 声时的理论计算值，s。 

声时误差计算公式如下： 

 %100
2

21 ×
−

=
T

TTL                             (3) 

式中： T1-------声时实测值，µs 

       T2-------声时理论值，µs 

       L--------平面测试换能器声信号的声时误差，% 

 

7.2.3   圆管径向辐射换能器的声时测量相对误差（声信号方法） 

7.2.3.1  圆管径向辐射换能器声时测量校准装置如图 3 所示： 

                  支架 

发射        接收 
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        图 3 圆管径向辐射换能器声时测量相对误差（声信号方法）的校准装置示意图 

7.2.3.2   将两个圆管径向辐射换能器保持其轴线相互平行，置于消声水槽同一水平高

度，两个换能器内边缘间距先后调节在 L1、L2，分别读取相应声时值 t1、t2。由超声

波检测仪、换能器及其高频电缆所产生的零声时 t0 应按下式计算： 

          t0 = (L1 × t2 －L2 ×t1) / ( L1－ L2)                     (4) 

 式中： L1 、L2 及其差值均不小于 100mm, L1 、L2 测量误差应不大于 1% 

7.2.3.3 将圆管径向辐射换能器放置于消声水槽并全部浸没于水中，两个换能器应处于

同一水平面上，消去零声时后，每 60mm 测量一次声时，共测量 5 次。测量过程中水

中温度变化应不超过±0.5 ℃，其声时测量值与理论计算值误差不应超过 5.1.2要求。

(水中声速见附录 A.) 

声时理论计算公式如下： 

                t = d / v                                    (5) 

式中：d------两换能器内边缘间距，m； 

      v------水中的声速，m/s； 

      t--------声时的理论计算值，s。 

声时误差计算公式： %100
2

21 ×
−

=
T

TTL                            (6) 

式中： T1-------声时实测值，µs； 

       T2-------声时理论值，µs； 

       L--------圆管径向辐射换能器声信号的声时误差，%。 

 

7.2.4 幅值测量级线性 

7.2.4.1 幅值测量级线性校准装置如图 4 所示： 

  
 
          径向换能器 
 
            消 声 水 槽 

 发射         接收 
 

超声波检测仪 
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图 4 幅值测量级线性校准装置示意图 

7.2.4.2  调节信号发生器的频率为换能器的标称频率，信号发生器输出幅度及衰减器

调至适当位置。依次按 10dB 增加或减少衰减器的输出值，每次测量应调节超声波检

测仪接收信号为满屏的 80%， 不少于 4 次，超声波检测仪幅值测量功能显示的幅值

与衰减器改变值之差即为测量级线性的误差。其误差应符合 5.2 的要求。 

7.2.5  圆管径向辐射换能器的发射谐振频率 

7.2.5.1  校准装置如图 5 所示： 

 

图 5 圆管径向辐射换能器的谐振频率校准装置示意图 

 

7.2.5.2 将超声波检测仪的发射电压、采样频率等参数设置在某一档并保持不变，用水

听器接收最大声信号所对应的频率，即为径向换能器的谐振频率。调节示波器至适当

位置，将光标调至首波前半个周期的波谷（或波峰），读取声时值 t1，再将另一光标

调至相邻的波谷（波峰），读取声时值 t2，按下式计算出径向换能器的谐振频率 fi（有

  
 
          径向换能器        水听器 
 
            消 声 水 槽 

        发射 
 
超声波检测仪 

示波器 

 
精密可变衰减器 

超声波检测仪 
 
 接收        发射 

信号发生器 
 
 Burst（猝发） 输出 

衰减器或分

压电阻 
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些示波器可自动计算和显示出两个光标间的声时差值和频率值）。测量得到的频率值

与标称值之差应符合 5.3 的要求。 

                fi = 1000 / (t2－t1)                                (7) 

式中：t1------前半个周期的波谷（或波峰）的声时值，µs； 

      t2 ------与 t1 相邻的波谷（波峰）的声时值，µs； 

      fi ------ 径向换能器的发射谐振频率，Hz。 

误差计算公式： %100
2

21 ×
−

=
f

ffL                                  (8) 

式中： f1-------实测频率，kHz； 

       f2-------标称频率，kHz； 

       L--------圆管径向辐射换能器的发射谐振频率误差，%。 

7.2.6 发射电压幅值稳定度 

7.2.6.1 发射电压幅值稳定度校准装置如图 6 所示： 

       

                 图 6 发射电压幅值稳定度校准装置示意图 

7.2.6.2  将超声波检测仪的发射端经负载与示波器相连，调节超声波检测仪的电压，

用示波器记录下每一档电压的幅值。每隔 15min 测量一次，共测量 5 次，其最大值至

最小值相对平均值的幅度变化范围应符合 5.4 的要求。 

 

        V = (V1 ＋V2 ＋V3 ＋V4 ＋V5 )/5                          (9) 

A =( Vmax －Vmin ) / V                                    (10) 

 式中：V  ------5 次测量的平均值，V； 

       Vmax-------电压最大值，V； 

          Vmin-------电压最小值，V； 

           A-------- 电压稳定度，% 。 

接收      发射 
  
超声波检测仪 

  负载 

 
示 波 器 
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7.2.7 多通道超声波检测仪的通道隔离度 

7.2.7.1 多通道超声波检测仪的通道隔离度校准装置如图 7 所示： 

      

图 7 多通道超声波检测仪的通道隔离度校准装置示意图 

7.2.7.2 调节信号发生器的频率为换能器的标称频率，并设置信号发生器的输出为最

大，调节超声波检测仪，使通道 1 增益最大，并且接收的信号为满屏的 80% 。通

道 2 对地短路，记录下超声波检测仪的幅值 A1，A2，通道隔离度应满足 5.5 的要

求。通道隔离度计算公式如下： 

                        A = A1 - A2                         (11) 

      式中：A1-----通道 1 的幅值，dB； 

            A2-----通道 2 的幅值，dB； 

            A-------通道隔离度，dB。 

 

8 校准结果表达 

  超声波检测仪经校准后出具校准证书，推荐的校准证书的内页格式见附录 B 

 

 

9 复校时间间隔 

超声波检测仪的复校时间间隔建议为一年。然而，复校时间间隔的长短取决于

仪器的使用情况（使用部位的重要性、环境条件、使用频率）、使用者、仪器本身质

量等诸多因素，因此，客户可根据实际使用情况自主决定复校的时间间隔。 

 

 

  超声波检测仪 
 
 接收 2    接收 1 

信号发生器 
 
Output 
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                               附录 A 
                              （资料性附录） 

水中超声速度随温度的变化 
 

温度 
℃ 

声速 温度 
℃ 

声速 
m/s ×103 in/s m/s ×103 in/s 

15.0 1470.6 57.89 20.2 1483.6 58.40 
15.2 1471.1 57.91 20.4 1484.1 58.42 
15.4 1471.6 57.93 20.6 1484.6 58.44 
15.6 1472.1 57.95 20.8 1485.1 58.46 
15.8 1472.6 57.97 21.0 1485.6 58.48 
16.0 1473.1 57.99 21.2 1486.1 58.50 
16.2 1473.6 58.01 21.4 1486.6 58.52 
16.4 1474.1 58.03 21.6 1487.1 58.54 
16.6 1474.6 58.05 21.8 1487.6 58.56 
16.8 1475.1 58.07 22.0 1488.1 58.58 
17.0 1475.6 58.09 22.2 1488.6 58.60 
17.2 1476.1 58.11 22.4 1489.1 58.62 
17.4 1476.6 58.13 22.6 1489.6 58.64 
17.6 1477.1 58.15 22.8 1490.1 58.66 
17.8 1477.6 58.17 23.0 1490.6 58.68 
18.0 1478.1 58.19 23.2 1491.1 58.70 
18.2 1478.6 58.21 23.4 1491.6 58.72 
18.4 1479.1 58.23 23.6 1492.1 58.74 
18.6 1479.6 58.25 23.8 1492.6 58.76 
18.8 1480.1 58.27 24.0 1493.1 58.78 
19.0 1480.6 58.29 24.2 1493.6 58.80 
19.2 1481.1 58.31 24.4 1494.1 58.82 
19.4 1481.6 58.33 24.6 1494.6 58.84 
19.6 1482.1 58.35 24.8 1495.1 58.86 
19.8 1482.6 58.37 25.0 1495.6 58.88 
20.0 1483.1 58.38    

注：引自 GB/T23900—2009《无损检测 材料超声速度测量方法》 
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附录 B 

（资料性附录） 

                   非金属超声波检测仪校准记录（参考格式） 

                        表 B.1校准证书内页格式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 共 2 页  第 1 页 
 
 
 
1.  使用的校准设备 
 

名称 型号规格 检定或校准机构 检定或校准证书 

    

2 .   声时测量（声信号） 
 

2.1 平面测试换能器 
距离（mm） 100 200 300 400 500 
标准值（µs）      
实测值（µs）      
误差（%）      
         

2.2 径向换能器 
距离（mm） 60 120 180 240 300 
标准值（µs）      
实测值（µs）      
误差（%）      
 
    3．声时测量（电信号） 
   

延迟（µs） 100 200 300 
实测值（µs）    
误差（%）    

 
   4. 径向换能器的谐振频率 
 

标称频率（Hz）  
实测频率（Hz）  

误差（%）  
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附录 D 

校准证书（内页内容） 

 

“非金属超声波检测仪校准证书”内页内容至少包括以下： 

1、证书编号； 

2、证书页码； 

3、校准使用测量设备（名称、设备编号、型号/规格、准确度、证书编号）； 

4、校准地点； 

5、环境条件（温度、相对湿度）； 

6、校准依据（代号、名称）： 

7、校准数据/结果： 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                        共 2 页 第 2 页 
 
 
 5．幅值测量级线性 
        
幅值（dB） 100 110 120 130 

实测值（dB）     
 
     起始点以上间隔 10dB 最大误差                        ； 
 
 6．电压幅值稳定度 
 
       电压稳定度每小时误差不超过                      ； 
 
7. 多通道隔离度 
  
     多通道声波检测仪在换能器标称频率处的隔离度大于          ； 
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附录 C 

（资料性附录） 

                          不确定度分析实例 

     非金属超声波检测仪测量结果的评定，主要就是评定平面测试换能器和圆管径

向辐射换能器声时测量结果的不确定度。 

C.1 平面测试换能器 

C.1.1 数学模型 

t∆ = t1 －d/（331.4 T00367.01+ ）                   C1 

式中： t∆  ---- 超声波检测仪的声时测量误差，s； 

       t1 ---- 超声波检测仪声时测量值，s； 

       d ----  两换能器之间的距离，m； 

       T ----  环境温度，℃。 

式（C1）中，t、d、T 之间互为独立，其灵敏系数与方差分别为 

           )()()()()()()( 2222
1

2
1

22 TuTcdudctutctuc ++=∆  

)( 1tc  = 1
)(
)(

1

=
∂
∆∂
t
t  

)(dc  = =
∂
∆∂

)(
)(

d
t

－1/（331.4 T00367.01+ ）= -0.0029      

)(Tc  = =
∂
∆∂

)(
)(

T
t

=
×+×−×− −

4.331
00367.0)00367.01()2/1( 2/3Td 6105.0 −×       ( 取

T=20℃,d=0.1m) 

C.1.2 标准不确定度分量的来源与评定 

   以校准规范中规定的 0.1m 距离声时测量为例，对超声波检测仪的声时测量误差进

行分析。 

C.1.2.1   A 类标准不确定度 

  对平面测试换能器的声时值做 10 次独立重复测量，在超声波检测仪上读取 10 次显

示值。 
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表 C.1 

测 量

次数 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

测 量

值

（us） 

291.5 291.6 292.0 291.7 291.8 291.6 291.4 291.4 291.6 291.7 

根据 

            
1

)(
)( 1

2

−

−
=
∑
=

n

xx
xs

n

i
i

 

 计算其单次测量实验标准偏差为 )( 1tu = )(xs =0.18µs。 

C.1.2.2   B 类标准不确定度 

   1 )  直尺本身的不确定度为 0.1，k=2，则 

                    mkUu 3
1 1005.02/1.0/ −×===  

2)  测量 100mm 距离引入的不确定度为 0.2mm，k=2，则 

                mkUu 3
2 101.02/2.0/ −×===  

       1u ， 2u 分量独立无关，合成不确定度为 

                  2
2

2
1)( uudu += = m31011.0 −×  

3）  温度计本身的不确定度为 0.2℃ ，k=2，则 

                 1.02/2.0/1 === kUu ℃ 

4） 温度测量引入的不确定度为 0.2℃，k=2，则 

                 1.02/2.0/2 === kUu ℃ 

         1u ， 2u 分量独立无关，合成不确定度为 

               2
2

2
1)( uuTu +=  = 0.14℃ 

C.1.3   合成标准不确定度 

     以上分量独立无关，所以合成不确定度为 
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)()()()()()()( 2222
1

2
1

22 TuTcdudctutctuc ++=∆  

stuc µ37.007.0319.0)18.0()( 222 =++=∆  

C.1.4 扩展不确定度 

 取包含因子 k=2，则扩展不确定度： 

                     stkuU c µ74.037.02)( =×=∆=  

C.2 径向换能器 

C.2.1 数学模型 

                   vdtt /1 −=∆                             C2 

式中： t∆  ----超声波检测仪的声时测量误差，s； 

       1t  ---- 超声波检测仪声时测量值，s； 

       v  ---- 声波在水中的声速，m/s； 

       d ---- 两径向换能器的内边缘的间距，m。 

式（A1）中， 1t 、d、 v之间互为独立，其灵敏系数与方差分别为 

           )()()()()()()( 2222
1

2
1

22 vuvcdudctutctuc ++=∆  

)( 1tc  = 1
)(
)(

1

=
∂
∆∂
t
t  

)(dc  = =
∂
∆∂

)(
)(

d
t

－1/ v  = 51067.0 −×    （水中温度参照附录 A,这里取 25℃时的声速

v =1495.6m/s） 

)(vc  = =
∂
∆∂

)(
)(

v
t

=
−

2v
d 91027.0 −×                   （取 d=0.06m，v =1495.6m/s） 

C.2.2 标准的不确定度分量的来源与评定 

以校准规范中规定 0.06m 的测量距离为例，对径向换能器在水中的声时测量误差

进行分析。 

C.2.2.1  A 类标准不确定度 

       对径向换能器的声时值在消声水槽中做 10 次独立重复测量，在超声波检测仪

上读取 10 次显示值。 
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表 C.2 

测 量

次数 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

测 量

值

（us） 

40.2 40.1 39.8 40.3 40.1 40.6 40.4 40.3 40.4 40.5 

     根据 

            
1

)(
)( 1

2

−

−
=
∑
=

n

xx
xs

n

i
i

 

 计算其单次测量实验标准偏差为 )( 1tu = )(xs =0.23 sµ 。 

C.2.2.2  B 类标准不确定度 

   1 )  直尺本身的不确定度为 0.1m，k=2，则 

                    mkUu 3
1 1005.02/1.0/ −×===  

2)  测量 60mm 距离引入的不确定度为 0.3mm，k=2，则 

                mkUu 3
2 1015.02/3.0/ −×===  

       1u ， 2u 分量独立无关，合成不确定度为 

                  2
2

2
1)( uudu += = m31016.0 −×  

取水中的温度 25℃时的声速 v =1495.6 m/s，故不确定度分量 )()( 22 vuvc 及温度的

不确定度可忽略不计， 

C.2.3  合成标准不确定度 

     以上分量独立无关，所以合成不确定度为 

)()()()()( 22
1

2
1

22 dudctutctuc +=∆  

stuc µ23.0001.0)23.0()( 22 =+=∆  

C.2.4  扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度： 

                     stkuU c µ46.023.02)( =×=∆=  
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