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JJF 1337—2012

引 言

本规范依据JJF 1071--2010《国家计量校准规范编写规则》进行编制。

JJF 1337--2012《声发射传感器校准规范(比较法)》参考了等同采用IS0 12714：

1999的国家标准GB／T 19801--2005《无损检测 声发射检测 声发射传感器的二级校

准》中规定的接收固体介质表面波的声发射传感器的二级校准方法。

Ⅱ
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声发射传感器校准规范(比较法)

1范围

本规范规定了接收固体介质表面波和纵波的声发射传感器的计量特性、校准条件和

校准方法。

本规范适用于声发射传感器的二级校准。

2引用文件

本规范引用下列文件：

JJF 1001—2011通用计量术语及定义

JJF 1034--2005声学计量名词术语及定义

JJF 1059—1999测量不确定度评定与表示

GB 3102．7—1993声学的量和单位

GB／T 3947—1996声学名词术语

GB／T 12604．4—2005无损检测术语声发射检测

GB／T 19801—2005 无损检测 声发射检测 声发射传感器的二级校准

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文

件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本规范。

3术语和计量单位

JJF 1001—2011、JJF 1034--2005、GB／T 3947—1996和GB／T 12604．4—2005界

定的及以下术语和定义适用于本规范。

本规范采用GB／T 3102．7—1993规定的量和单位。

3．1 声发射acoustic emission

材料内部迅速释放能量所产生的瞬态弹性波的现象。

3．2试块test block

具有各向同性和均质的弹性材料块。

注：用于放置激励源、参考传感器和待测传感器。

4概述

声发射传感器用于接收材料或结构内部的声发射信号，压力容器、管道、核电设备

等诸多类型的结构都可以用声发射技术进行监测。通常使用的是基于压电效应的声发射

传感器，其灵敏度定义为每单位机械输入(位移、速度、加速度)的输出电压，当机械

输入为速度时，用公式(1)表示。
r T

S=兰 (1)
口

1
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式中：

s——传感器的速度灵敏度，V／(m·S-1)；

L，——传感器的输出电压，V；

”一传感器耦合位置处垂直于试块表面的振动速度，m／s。
声发射传感器的灵敏度也可表达为声压灵敏度，见式(2)。

T T

Sp詈 (2)

式中：

s，——传感器的声压灵敏度，V／Pa；

声——作用在传感器上的声压，Pa。

速度灵敏度和声压灵敏度在特定条件下可以通过质点的法向振动速度与声压的关系

进行换算。

声发射传感器通常采用灵敏度级，速度灵敏度级的参考值为1 V／(m·S“)，声压

灵敏度级的参考值为1 V／Pa。

5计量特性

5．1频率响应

传感器的频率响应一般在100 kHz～1 MHz范围内测定，也可在其中某段频率范围

内测定。

5．2灵敏度级最大值

在所测频率范围内，声发射传感器灵敏度级的最大值，通常也给出其对应的频

率点。

声发射传感器灵敏度级最大值一般在20 dB～120 dB(参考值l V／(m·s。))或

一lOO dB～20 dB(参考值1 V／Pa)之间。

注；本规范计量特性中提出的技术指标不作为合格性判定，仅提供参考。

6校准条件

6．1环境条件

温度：(23±5)℃；

相对湿度：(60±30)％。

6．2测量标准及其他设备

6．2．1试块

采用钢质试块，用2．25 MHz的纵波进行检测，试块缺陷产生的回波不大于第一次

底面波的10％。

对于声发射传感器的表面波灵敏度的校准，钢质试块应至少包括直径为400 mm、

高度为180 mm的圆柱体，试块的两个端面应平整且平行度不应超过0．12 mm。钢质

试块的上表面(工作面)的粗糙度不应超过1,um，试块底面的粗糙度不应大于4,um。

其他材料的试块，其最小规格、尺寸准确度、粗糙度的要求应根据所用材料的纵波波速

2
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与钢中纵波波速的比值进行调整。

对于声发射传感器的纵波灵敏度校准，建议选择厚度不小于250 him的钢制试块。

6．2．2脉冲信号源／函数信号发生器

脉冲信号源或函数信号发生器能发出脉冲宽度小于1弘s、幅值不小于5 V的脉冲

信号。

6．2．3发射换能器

发射换能器应为宽频带发射换能器或谐振频率高于1 MHz的超声换能器。

6．2．4参考传感器

参考传感器应为通过一级校准的声发射传感器，优先选择100 kHz至1 MHz频率

范围内频率响应平坦的传感器，频率响应起伏通常不超过20 dB。

6．2．5前置放大器

在100 kHz～1 MHz内的频率响应一般不超过土0．1 dB，前置放大器的增益偏差不

超过±0．3 dB，输入阻抗不低于50 Mn。

6．2．6信号采集装置

信号采集装置通常由双通道数据采集器和数据处理器组成。数据采集器的模数转换

器应至少为8位，采样频率不低于20 MHz，采样长度不小于55弘s，数据处理器应具

备FFT处理功能。

7校准项目和校准方法

7．1校准项目

声发射传感器的校准项目见表1。

表1声发射传感器校准项目

序 号 项目名称

l 频率响应

2 灵敏度级最大值

7．2校准方法

7．2．1校准前检查

目视检查声发射传感器的外观，应符合以下要求：

1)声发射传感器的字符、标志应清晰可辨。

2)声发射传感器的匹配层应无明显损伤。

7．2．2频率响应

7．2．2．1表面波灵敏度和频率响应的比较法校准装置框图如图1所示，作为声源的发

射换能器置于中间，参考传感器与待测传感器分置两侧，声源到参考传感器的距离和声

源到待测传感器的距离应为100 mm±2 mm。脉冲信号源发射一个窄脉冲至发射换能

器，由于电声效应，在发射换能器的耦合处产生振动波，在试块表面主要是瑞利波，瑞

利波从中心至四周扩散，由于待测传感器和发射换能器的距离与参考传感器和发射换能

器的距离相等，可认为两者接收到的振动能量相等，并且引起的表面振动位移相同。通
3
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过信号采集装置采集参考传感器和待测传感器的电压波形，对其时域信号进行傅立叶变

换，可以得到待测传感器和参考传感器对激励信号的接收响应。根据参考传感器的灵敏

度和频率响应，可以计算得到待测传感器的灵敏度和频率响应。重复测量3次，然后交

换待测传感器和参考传感器的位置，再重新进行3次测量，取6次测量的平均值作为待

测传感器的频率响应。

图1 表面波灵敏度的比较法校准装置框图

l一参考传感器；2待测传感器；3一发射换能器；4前置放大器

图2纵波灵敏度的比较法校准装置框图

1一参考传感器；2待测传感器；3一发射换能器；4前置放大器

7．2．2．2对于纵波灵敏度和频率响应的比较法校准装置的框图如图2所示，发射换能

器置于试块一侧的中心位置，参考传感器和待测传感器依次置于试块另一侧与发射换能

器同轴的位置，对发射换能器施加相同的激励电压，记录参考传感器和待测传感器的输

出电压波形，计算过程与表面波比较法校准过程相同。

4
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7．2．2．3在校准过程中，应：

a)去除传感器表面的附着物，使用油脂类耦合剂进行耦合，并对传感器施加足够

的压紧力。

b)记录与声发射传感器相连接的电缆长度。

c)设置脉冲信号源输出一个宽度窄于1弘s的脉冲信号，幅值不小于5 V。

d)设置数据采集器的触发电平，发射传感器输出声信号的同时，对参考传感器和

待测传感器的输出电压信号的时域波形进行采集。

e)利用快速傅立叶变换，计算参考传感器和待测传感器在100 kHz～1 MHz范围

内频率为，m时的幅值响应u-(，。)和Uz(，m)。傅立叶变换的频率间隔选择10 kHz左

右，参考传感器的灵敏度和频率响应由一级校准获得，待测传感器的频率为^时的灵

敏度由公式(3)给出：

sz(厶)一端s。(^) (3)

式中：

sz(厶)——频率为厶时待测传感器的灵敏度，V／(m·s_1)；

s。(厂爪)——频率为厶时参考传感器的灵敏度，V／(m·S。)；

U。(，m)——频率为，。时参考传感器的幅值响应，V；

uz(厶)——频率为，。时待测传感器的幅值响应，V。

根据待测传感器在各个频率点的灵敏度，可以得到相应的灵敏度级和频率响应曲

线。对于谐振式压电声发射传感器，可根据其工作频带确定校准的频率范围，通常可根

据频率响应起伏不超过40 dB的原则确定校准的频率范围。

7．2．3灵敏度级最大值

通过7．2．2中获得的待测传感器的频率响应，可以得到测量频率范围内的灵敏度级

最大值及其对应的频率点。

8校准结果

8．1校准记录

校准记录应尽可能详尽地记载测量数据和计算结果。

8．2校准数据处理

所有的数据应先计算后修约，出具的校准数据均保留一位小数。

8．3校准证书

声发射传感器经校准后出具校准证书，校准证书应包括的信息及推荐的校准证书内

页格式见附录A。校准项目可根据被校仪器的预期用途选择使用，对校准规范的偏离，

应在校准证书中注明。

8．4校准结果的不确定度评定

声发射传感器比较法校准的测量不确定度按JJF 1059--1999评定，其不确定度评

定示例见附录B。

5
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9复校时间间隔

声发射传感器的复校时间间隔建议为1年。然而，复校时间间隔的长短取决于其使

用情况，如环境条件、使用频率、测量对象等，因此送校单位可根据实际使用情况自主

决定复校的时间间隔。
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附录A

校准证书的内容

A．1校准证书至少应包括以下信息：

a)标题：“校准证书”；

b)校准实验室的名称和地址；

c)进行校准的地点(如果与实验室的地址不同)；

d)证书的唯一性标识(如编号)，每页及总页数的标识；

e)客户的名称和地址；

f)被校对象的描述和明确标识；

g)进行校准的Et期；

h)如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；

i)校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

j)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

k)环境条件的描述；

1)校准结果及其测量不确定度的说明；

m)对校准规范的偏离的说明；

n)校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；

o)校准结果仅对被校对象有效的声明；

p)未经校准实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

A．2推荐的声发射传感器校准证书的内页格式见图A．1。
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校 准 结 果 共页第页

一、外观检查：

二、电缆长度： m

三、声发射传感器的频率响应：口表面波口纵波

裹1声发射传藤器的频率响应

测试频率／kHz

灵敏度级／dB

注：灵敏度级参考值为：口1 v／(m·S“)口1 V／Pa

频率响应曲线：

四、最大灵敏度级：dB，相应的频率： kHz

校准结果的不确定度：

8

圈A．1校准证书的内页格式
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附录B

校准结果的不确定度评定示例

声发射传感器的频率响应和最大灵敏度级是其关键性指标。本附录给出了比较法校

准声发射传感器表面波频率响应的不确定度评定示例。

＆1数学模型

声发射传感器频率为，。时的灵敏度S：(L)可由公式(3)给出，其对数形式可用

公式(＆1)表示：

20 log(S2 Of．))=20 log(S1(厂辨))+20 log(U2(，。))一20 log(U1(，。)) (B．1)

用灵敏度级的形式可用公式(B．2)表示：

L(S2(，m))一L(S1(，。))+L(Uz(，。))一L(U1(厶)) (B．2)

B．2灵敏系数

L(Sz(^))的合成不确定度如公式(B．3)所示：

U：(L(s2(厶)))=c：“2(L(s1(厶)))+cZzu2(L(Uz Of．)))+c32“2(L(ul Of．)))(B．3)

L(S，(，。))、L(Uz(，。))、L(U。(，。))这三个分量互不相关，式中灵敏系数分别为：

ol一1，c2—1，C3一一1

B．3标准不确定度的A类评定

选用$9208 standard为参考传感器，R150为待测传感器，R150传感器高于

400 kHz时灵敏度较低，因此仅考虑100 kHz～400 kHz的数据，频率响应的重复性数

据如表B．1所示，标准偏差最大值2．75 dB。由于每次的频率响应数据是由6次测量进

行平均后获得，频率响应重复性试验的标准偏差值为2．75 dB／4百一1．13 dB。因此，测

量重复性所引入的不确定度分量取为：

”l—Sl=1．13 dB

B．4 B类不确定度的评定

由公式(B．2)可知，B类不确定度分量包括参考传感器的灵敏度级、脉冲激励下

待测传感器的幅值响应、参考传感器的幅值响应等。

B．4．1参考传感器灵敏度级

参考传感器的频率响应由原级校准确定，其不确定度为15％(^一2)，标准不确定

度为7．5％，换算成dB值为0．63 dB，参考传感器灵敏度引入的不确定度分量为

U2—0．63 dB

表B．1待测传感器的频率响应重复性数据

频率 待测传感器的频率响应／dB 标准偏差

kHz l 2 3 4 5 6 dB

107．42 74．8 73．5 73．7 73．8 73．1 73．4 0．59

117．19 66．3 68．3 66．9 68．0 67．7 68．5 O．84
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裹B．1(续)

频率 待测传感器的频率响应／dB 标准偏差

kHz 1 2 3 4 5 6 dB

126．95 65．6 66．6 67．8 66．4 67．7 68．7 1．13

136．72 64．4 62．7 66．5 63．8 64．7 64．8 1．28

146．48 60．O 53．1 6o．1 58．9 59．3 57．1 2．66

156．25 72．1 76．1 69．9 74．4 77．1 74．1 2．65

166．02 62．3 60．3 63．1 61．2 61．4 62．5 1．01

175．78 60．9 55．2 60．6 56．7 57．8 58．2 2．22

185．55 61．4 63．9 65．O 64．6 63．5 62．1 1．40

195．31 58．1 58．4 56．6 56．3 57．6 57．0 0．84

205．08 53．1 57．3 52．8 54．5 53．5 52．6 1．78

214．84 67．1 64．8 68．2 65．3 67．O 69．8 1．87

224．61 65．9 65．2 61．7 62．3 64．3 64．9 1．67

234．38 66．9 65．9 69．3 66．O 68．7 68．2 1．44

244．14 61．0 63．7 64．7 62．2 61．1 59．4 1．95

253．9l 60．7 61．5 64．2 61．3 60．4 62．2 1．36

263．67 67．3 69．2 63．2 63．3 62．7 65．9 2．63

273．44 63．4 63．9 59．5 61．5 59．3 60．5 1．94

283．20 60．4 56．6 58．4 60．5 58．9 57．3 1．59

292．97 63．0 64．2 58．3 60．6 63．3 63．1 2．20

302．73 63．3 58．9 60．2 58．8 59．8 64．2 2．3l

312．50 64．1 66．0 65．6 58．8 63．7 66．0 2．75

322．27 55．2 60．0 58．1 57．5 56．9 58．3 1_60

332．03 59．2 54．2 56．4 56．4 57．1 59．O 1．87

341．80 57．7 55．8 53．1 55．6 52．4 54．0 1．96

351．56 55．9 53．7 55．7 58．4 57．3 58．1 1．77

361．33 52．9 55．7 50．6 56．6 53．5 57．0 2．49

371．09 59．1 53．2 54．3 56．1 53．2 52．2 2．55

380．86 52．5 54．7 52．5 55．9 49．6 52．3 2．18

390．63 55．O 5Z．3 54．9 57．O 53．3 55．7 1．69

400．39 56．1 55．2 51．1 54．8 52．9 58．8 2．64
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B．4．2脉冲激励下待测传感器的幅值响应

传感器幅值响应的不确定因素包括电压信号采集、电噪声、信号混叠以及其他与瞬

态采集过程有关的不确定度分量。所用数字波形记录仪器在95％的置信度下，其不确

定度不超过满量程的3％，当仪器设置到最佳动态范围时，产生的不确定度可简单表示

为仪器采集到的数据最大值的百分比。因此，任何一次测量产生的幅值响应的不确定度

就是这次测量的频率响应数据最大值的3％。最大值取决于最低可信值，通常条件下，

在测量频率范围内，所测传感器灵敏度级的最大值与最小值之差不超过40 dB。以均匀

分布计算，待测传感器频率响应的不确定度分量为：

“3=40 dBx 0．03／再=0．70 dB

＆4．3在脉冲激励下参考传感器的幅值响应

在测量频段内，参考传感器灵敏度级的最大值与最小值之差一般不超过20 dB，以

均匀分布考虑，参考传感器的频率响应的不确定度分量为：

“4=20 dBX0．03／√i=0．35 dB

＆4．4修约误差

计算中修约误差取0．06 dB，则：

“5—0．06 dB

B．5合成标准不确定度

根据表B．2中的不确定度分量，其合成标准不确定度为：

“。(s；(厶))一0i矗五i再i干虿一以1F干F西珥百可可面jF习j：丽dB
一】．52 dB

表B．2测量不确定度来源汇总表

序号 不确定度分量 符号 dB

1 重复性 “1 1．13

2 参考传感器灵敏度级 U2 0．63

3 待测传感器的频率响应 U3 0．70

4 参考传感器的频率响应 “‘ O．35

5 修约误差 “S O．06

＆6扩展不确定度

取包含因子k一2，比较法校准声发射传感器的表面波频率响应，其扩展不确定

度为：

U=ku。一2×1。52 dB=3．04 dB

取U一3．1 dB(^一2)。
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