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主要起草单位 西安汉唐分析检测有限公司

联系人 刘泽晨 联系电话 18991896582

任务年限 2024~2026 申请经费 2万

参加单位
西北有色金属研究院、西部超导材料科技股份有限公司、陕西天成航空材料

股份有限公司、宝钛集团有限公司

目的、意义和

必要性

相控阵超声换能器主要用于超声探伤时，配套相控阵超声探伤仪使用。

相控阵超声换能器能将电信号变换为超声信号，又能将超声信号变换为电信

号，即具有超声发射和接收双重功能。它的结构组成主要有晶体、匹配层、

声透镜、吸声块，超声换能器由若干晶体组成（如 64、128、256、512个晶

体）并与一定数目的通道对应。晶体数是超声换能器的重要指标，也是决定

整机具体使用结果的关键技术之一。晶体数量多理论上成像质量越好，高密

集换能器使声束扫描线密度高，不需要进行插补处理，图像细腻，分辨力好。

主要应用于金属材料加工企业对其产品的超声无损检测，在这种应用场所

中，相控阵超声换能器的性能指标能够满足工艺要求对能否发现被检测样品

的内部缺陷起着关键作用。

目前，可参考对相控阵超声换能器进行校准的技术规范有 JJF 1650-2017
《超声探伤仪换能器声场特性校准规范》、JJF 1294-2011《超声探伤仪换能器

校准规范》，但相控阵超声换能器与普通超声探伤用超声换能器存在差异，

导致在实际校准工作中存在校准方法不适用，校准项目不全面等问题，无法

保证相控阵超声换能器校准结果的准确性与可靠性。针对 JJF 1650-2017《超

声探伤仪换能器声场特性校准规范》、JJF 1294-2011《超声探伤仪换能器校准

规范》中校准方法不适用，校准项目不全面的问题，重新编写更适用于相控

阵超声换能器的校准方法，完善相关校准项目，保证相控阵超声换能器校准

结果的准确可靠，为相控阵超声探伤所指定的探伤工艺提供有力保障，进一

步帮助有色金属行业实现高标准、高质量的的发展目标。



产业链应用

相控阵超声换能器校准规范应用于民用大飞机产业链。《相控阵超声换

能器校准规范》和《相控阵超声探伤仪校准规范》同时应用于金属材料加工

产品的超声无损检测，其相应的性能指标对能否发现被检测样品的内部缺陷

起着关键作用。二者能共同为相控阵超声探伤所指定的探伤工艺提供有力保

障。

民用大飞机产业链中，在铝、钛合金等材料成型装机过程中，离不开超

声无损检测技术的支撑，而相控阵超声换能器特性的好坏在超声检测中会影

响发现缺陷的能力，对最终材料无损检测的结果和材料产品的质量控制起着

关键作用。

通过对超声检测中使用的相控阵超声换能器相关计量特性技术指标进

行规定，能够确认相控阵超声换能器处于良好的工作状态，保证了相控阵超

声换能器在使用过程中能够满足相控阵超声探伤工艺要求，从而提高材料超

声检测结果的准确性和可靠性。有利于推动民用大飞机生产制造各个环节中

所涉及到的金属材料的高质量、高品质发展，同时为服役期间的安全检修作

业的结果可靠性保驾护航。

该规范的制定，能够更高效、更准确的完成对民用大飞机的质量检测工

作，有利于保障民用大飞机产业中制造和总装集成环节的质量提升，加快了

行业向高端制造业及航空航天产业的融合，进一步提升民用大飞机的安全性

和使用寿命，对提高产品质量和提升整体产业链核心竞争力起着重要的支撑

作用。

范围和主要

计量特性

1 范围

本校准规范适用于无损检测中接触法或液浸法的相控阵超声换能器，中

心频率范围从 0.5MHz~10MHz。
2 计量特性

2.1通用技术要求

2.2相对脉冲回波灵敏度偏差

相对脉冲回波灵敏度偏差：�푒� = 20��
�푒�
�푎�

2.2.1非矩阵换能器相对脉冲回波灵敏度偏差

对于面积和外形相同的阵元，所有阵元相对脉冲回波灵敏度偏差应在±

3dB，对于“菊花型”或环阵换能器，所有阵元间的偏差在±4dB内。

2.2.2二维矩阵换能器相对脉冲回波灵敏度偏差

所有阵元脉冲回波灵敏度偏差 S_el的需要下表范围内。

频率

MHz
阵元面积

n≤64 64＜n≤128 128＜n≤512
0.5≤f≤1 ±5dB ±5dB ±5dB
1＜f≤1.5 ±4dB ±4dB ±5dB
1.5＜f≤5 ±3dB ±4dB ±5dB
5＜f≤10 ±4dB ±5dB ±5dB

阵元面积＜1mm2
0.5≤f≤10 ±5dB ±5dB ±5dB

注：n为换能器总阵元数量

2.3频率

2.3.1上限频率（-6dB）



最大允许误差：±10%。

2.3.2下限频率（-6dB）
最大允许误差：±10%。

2.3.3中心频率

最大允许误差：±10%。

2.4 -6dB相对带宽

相控阵超声换能器各阵元的-6dB 相对带宽平均值，不得小于出厂标称

值。

2.5脉冲持续时间

相控阵超声换能器各阵元的脉冲持续时间平均值，不得大于出厂标称

值。

2.6换能器灵敏度

换能器灵敏度�푝� = 20��
�푎�
�푟푒�

非矩阵换能器换能器灵敏度与出厂数据表中对应值的差值不得大于±

3dB。
二维矩阵换能器换能器灵敏度与出厂数据表中对应值的差值不得大于

±5dB。
2.7阵元间串扰

阵元间串扰 CT=20lg
�푒��
�푟푒�

计算得出的 CT值需≥25dB。
3 测量标准的技术指标

序号 校准项目 测量标准技术指标

1
相对脉冲回波灵敏度

偏差

数字存储示波器或频谱分析系统：

频率范围：不小于 DC~100MHz
采样率：不小于 100MHz

幅值：幅值灵敏度小于每格 5mV，测

量误差不大于±5%
脉冲发生器/接收器：

频率范围：0.5kHz~35MHz
上升时间：不大于 10ns

脉冲幅值

2 频率

3 -6dB相对带宽

4 脉冲持续时间

5 换能器灵敏度

相控阵超声探伤仪

数字存储示波器或频谱分析系统：

频率范围：不小于 DC~100MHz
采样率：不小于 100MHz

幅值：幅值灵敏度小于每格 5mV，测

量误差不大于±5%

6 阵元间串扰

数字存储示波器或频谱分析系统：

频率范围：不小于 DC~100MHz
采样率：不小于 100MHz

幅值：幅值灵敏度小于每格 5mV，测

量误差不大于±5%



脉冲发生器/接收器：

频率范围：0.5kHz~35MHz
上升时间：不大于 10ns

脉冲幅值

4 主要校准项目的技术原理

4.1相对脉冲回波灵敏度偏差

在发射-接收模式下进行校准。

发射脉冲为持续时间等于 1/2标称换能器频率周期的负方波，也可以是

个负尖脉冲。

反射体回波应置于时间窗口上，时间窗口持续时间至少是回波幅度

-20dB点测得的回波持续时间的 2倍。

频谱来源为时间窗口内的信号。

记录每个阵元反射回波的电压幅度 Vel，并计算和记录每个每个 Vel的算术平

均值 Vav。每个阵元的相对脉冲回波灵敏度偏差�푒� = 20��
�푒�
�푎�

4.2频率

从频谱幅度最高处下降 6dB时确定上限频率 fu下限频率 f1，通过公式计

算得出中心频率f0 =
fu+f1
2

4.3 -6dB相对带宽

相对带宽计算公式：∆fref = ( fu−f1
f0

) × 100%

4.4脉冲持续时间

与频率校准时保持相同条件，在示波器上读出脉冲波形起始阶段百分之

10幅度至脉冲波形结束阶段百分之 10幅度中间的间隔。

4.5脉冲持续时间

使用相控阵超声探伤仪的一个通道连接上换能器的一个阵元，测量参考

激励信号 Vref。将该信号作为所有阵元参考信号。计算所有阵元的平均灵敏

度（算术平均）Vav，根据公式计算换能器灵敏度 Spr=20��
�푎�
�푟푒�

4.6阵元间串扰

阵元数在 64个及以内的，需要选择两个位置进行阵元间串扰测量；阵

元数超过 64个的，需要选择 4个位置进行阵元间串扰测量。

激励阵元时，激励信号至少是 6个周期且频率与换能器标称频率相同的

正弦信号脉冲串。将示波器连接一个相邻阵元进行串扰测量。若是接触式换

能器，换能器接触面需接触试块；若是液浸式换能器，则换能器需要浸泡在

液体中，同时通过设置避免来自试块或水箱的反射影响测量。

阵元间串扰 CT=20lg
�푒��
�푟푒�

水平 □国际先进 █国内先进



国内外情况

简要说明

由于相控阵超声探伤检测效率远高于常规超声检测，近两年来，随着工

业发展的进步，相控阵超声设备技术瓶颈逐渐突破，相控阵超声检测技术在

国内应用逐步广泛，主要应用于有色行业对产品进行超声波检测。但是对于

相控阵超声换能器的校准方法研究相对较少，部分使用相控阵超声探伤设备

的客户，多参考 ISO 18563-2对相控阵换能器进行检测，但标准中对检测方

法规定模糊，无法对相控阵超声换能器的校准工作进行有效指导。

本次所提出的相控阵超声换能器校准规范与此次申请的相控阵超声探

伤仪望能开展对相控阵超声换能器的校准工作，共同保障校准方法的合理性

以及试验结果的可信度，填补有色金属行业以及计量行业领域空白，促进相

控阵超声换能器在有色金属行业中更合理、更准确的应用。

未发现有知识产权的问题，或涉及专利的情况。

推荐意见
本规范规定了相控阵超声换能器校准内容，处于国内先进水平，推荐申

报有色金属行业计量技术规范。

主要

起草

单位

（签字、盖公章）

月 日

技术

委员

会

（盖公章）

月 日

部委托

支撑

单位

（盖公章）

月 日
填写说明：1.表中第 2，3，10行，请在选定的内容上填写 “█”的符号。

2.填写制定或修订项目中，若选择修订则必须填写被修订计量技术规范号。


