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摘 要:温度测试对于军工、冶金、化工等行业的安全快速发展有着重要的意义,特别是高温环境下的温度测量,超声测温相

对于其他测温方法有着测温范围广、响应时间快、测量精度高等优点;如今大多数用于超声温度测试的传感器多为直波导杆,
为了应对一些特殊环境(如核反应燃料棒、管道以及一些需要较小传感器的环境等),设计了一种异型的螺旋状分布式波导传

感器,可以根据环境的区域大小拉伸、折叠或改变半径调节传感器的尺寸,还可以根据需要加工多个反射缺口,用于同一环境

的多点测量。通过实验以及COMSOL仿真拟合钨铼合金(tungsten-rhenium
 

alloy
 

25,
 

WRe25)的温度曲线,验证其测试温度

上限可以达到1
 

600
 

℃。结果表明,测试精度较高,螺旋状波导杆满足高温测试的应用需求,同时为缩小传感器的测试环境以

及提高测试精度提供参考。
关键词:超声温度传感;钨铼合金;螺旋状;COMSOL仿真
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Abstract:
  

Temperature
 

test
 

for
 

the
 

safe
 

and
 

rapid
 

development
 

of
 

military,
 

metallurgy,
 

chemical
 

industry
 

and
 

other
 

industries
 

is
 

of
 

great
 

significance,
 

especially
 

temperature
 

measurement
 

in
 

high
 

temperature
 

environment,
 

ultrasonic
 

temperature
 

measurement
 

compared
 

with
 

other
 

temperature
 

measurement
 

methods
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

wide
 

temperature
 

measurement
 

range,
 

fast
 

response
 

time,
 

high
 

measurement
 

accuracy;
 

Nowadays,
 

most
 

of
 

the
 

sensors
 

used
 

for
 

ultrasonic
 

temperature
 

testing
 

are
 

mostly
 

straight
 

waveguide
 

rods,
 

in
 

order
 

to
 

cope
 

with
 

some
 

special
 

environments
 

(such
 

as
 

nuclear
 

reaction
 

fuel
 

rods,
 

pipelines
 

and
 

some
 

environments
 

that
 

require
 

smaller
 

sensors,
 

etc.),
 

a
 

special-
shaped

 

spiral
 

distributed
 

waveguide
 

sensor
 

is
 

designed,
 

which
 

can
 

stretch,
 

fold
 

or
 

change
 

the
 

size
 

of
 

the
 

sensor
 

according
 

to
 

the
 

size
 

of
 

the
 

environment
 

area,
 

and
 

can
 

also
 

process
 

multiple
 

reflection
 

notches
 

as
 

needed
 

for
 

multi-point
 

measurement
 

in
 

the
 

same
 

environment.
 

Through
 

experiments
 

and
 

COMSOL
 

simulation
 

to
 

fit
 

the
 

temperature
 

curve
 

of
 

WRe25,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

upper
 

temperature
 

limit
 

of
 

the
 

test
 

temperature
 

can
 

reach
 

1
 

600
 

℃.
 

The
 

conclusion
 

shows
 

that
 

the
 

test
 

accuracy
 

is
 

high,
 

and
 

the
 

spiral
 

waveguide
 

rod
 

meets
 

the
 

application
 

requirements
 

of
 

high
 

temperature
 

test,
 

and
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

reducing
 

the
 

test
 

environment
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

improving
 

the
 

test
 

accuracy.
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0 引 言

  超声测温属于现在较为新型的一种测温手段,对于

一些极端测试环境优点明显,相比于传统的热电偶、热

电阻测温,有着测温范围广、可辩识性高、响应时间快、
稳定性高等优点,近些年来超声测温发展迅速,异型波

导杆逐渐进入人们的研究范围,开始用于超声温度测

试,本文用于超声测温的螺旋状波导可以根据环境的
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实际情况对传感器进行拉伸和折叠,变化灵活,对于一

些发动 机、核 电 站 等 高 温 恶 劣 环 境 测 试 有 着 极 好 的

作用[1]。
当前国内外对于异型超声波导温的研究较少,王凯[2]

采用多区节波导研究,Jia等[3]提出波导条块高温测试系

统进行 研 究,就 目 前 而 言 对 与 异 型 波 导 杆 缺 乏 探 索。

Periyannan等[4-5]和Raja等[6]通过对镍铬合金波导杆添加

弯曲、直角、多区节等方法构造异型波导杆,通过实验验证

了其猜想的可行性,温度可以达到1
 

200℃,精确度可以达

到3%~5%。对于现有的方法存在精度有待提高、实验

想法单一、更高的温度缺乏验证等问题,所以需要在此基

础上进行改进。
本文以钨铼合金(WRe25)为研究对象,通过Solid-

Works绘制模型,探索了使用螺旋以及多个“缺口”作为超

声波导放置的反射节,经过COMSOL模拟[7]高温环境仿

真,研究螺旋型波导杆的各种特性,对以后超声测温传感

器的发展以及制备提供了参考。

1 测温原理

  超声波在同一种介质传播时,声速与温度成反比。当

超声波在物体中传播遇到障碍时就会发生反射,产生一定

的回波信号,通过人为在细长杆中制造障碍,就可以较容

易监测到固定信息的回波信号[8]。本文将耐高温的钨铼

合金制成螺旋状的波导结构,置于高温环境中,测量超声

波从人为障碍面到细长杆端面之间时间差,得到温度-声

速的关系。
群速度跟相速度是超声波导研究中的重要物理量[9],

如图1所示,其中虚线为单个波群,实线为由多个不同的

正弦波叠加而成的多个波群,外层的正弦波包络速度称为

群速度,包络中正弦波的速度称为相速度,超声波以群速

度的方向以及大小传播,这两个速度会准确反应超声的传

播特性,遇到障碍得到的回波会更容易探测,对于仿真和

实验的数据采集有重要意义。

图1 群速度与相速度的关系

细长杆中纵波声速跟温度的关系可以表示为:

CL =
E(T)
ρ(T)

(1)

式中:CL 为声速;E(T)为弹性模量;ρ(T)为固体介质密

度,T 为环境温度。材料的弹性模量跟密度决定了材料中

超声速度与温度的变化关系[10]。
直波导杆示意图如图2所示,通过时差与声速的关系

如下:

Δ(T)=
2l

v(T)
(2)

式中:l为区节的长度;v(T)为声速。对介质进行标定,
建立出声速和温度之间的关系,拟合曲线,即可实现温度

测量[11]。

图2 直杆波导传感器示意图

2 超声温度传感器结构设计

  以往的超声波导传感器多为直杆,采用多区节就会增

加环境的容量,本文采用类似弹簧型的螺旋状多区节波导

模型进行温度的测量,该结构允许缺陷在彼此纵向非常接

近的位置(通过减小螺距)或在相对稀疏的间距(通过增加

螺距)进行测量,还可适当调节缺陷在杆上的位置,大大提

高了实验环境和方式的灵活性,多个缺口沿螺旋的波导杆

被分离,这样可以避免来自每个缺口的信号重叠,也可以

大大提高测试精度。
波的色散与信号的脉宽有重要的关系[12],无色散或

极小色散会让信号脉宽保持相对不变,减小误差影响,从
而提高时间间隔ΔT 测量的可靠性。为了减少由于螺旋

波导曲率造成的色散效应,弹簧波导的平均线圈直径必须

要大于探头发射声波的波长,螺旋波导的平均直径满足

式(3)[13]。

D >2λ (3)
式中:D 为螺旋平均直径;λ 为波长。该仿真选取螺旋直

径为3.3λ。
对于金属波导而言,超声导波频率越低,敏感元长度

需设计地越长;超声波导的频率越高,导波衰减速率也越

快[14],所以综合考虑,再根据钨铼合金的频散曲线可得实

验要选用较低频率的超声探头进行实验,选取250
 

kHz。

图3 螺旋超声测温系统

螺旋杆超声测温系统如图3所示,主要包含超声测温

仪、超声换能器和波导传感器3个部分。超声换能器可以

进行声—电信号的相互转换,超声发射采集系统可以激发

和接收电信号,经过信号处理系统处理在超声测温仪中显

示并储存[15]。
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3 COMSOL声—热仿真分析

3.1 仿真环境配置

  COMSOL是一款功能强大的仿真软件[16],实验仿真

结构如图4所示,为了尽可能的模拟实验环境以及传感器

的状态,使用SolidWorks绘制波导杆(图4),将波导杆的

螺旋直径设置为直径28
 

mm,杆的直径设置为1.6
 

mm,
一个周期设置一个凹槽,一共设置3个宽度为1.0

 

mm,深
度为0.8

 

mm的槽,即构成了3个测温敏感区节。

图4 敏感元件结构示意图

COMSOL声-热学仿真中每一个温度点的相关物理

参数没有储存,需要手动添加,通过查阅相关物理特性资

料,以及以往的波导直杆实验数据积累,将相关的参数与

温度建立对应,表1所示为钨铼合金的部分物理参数

数据[17-21]。

表1 物理特性参数

杨氏模量/GPa E=-0.163T+445.03
泊松比 0.22

密度/(kg·m-3) ρ=
ρ0

1+2αT

导热系数/

(W·m-1·K-1)
λ=48.36-

9
 

169.86

1+e
T+1

 

883.62
304.62

声速/(m·s-1) c=1
 

600.43+
2

 

738.63

1+e
T-3

 

450.9
1

 

138.4

热膨胀系数/K-1 α=(0.000
 

461×T+5.63)×10-6

对比实验,选择COMSOL中的固体传热以及压力声

学进行模拟,由于高温环境改变了材料的物理特性没有改

变材料的化学特性,还需要添加固体力学进行多物理场耦

合,在压力声学模块添加压力选项,波导丝的底端边界添

加指定位移信号施加变化的压力(图5)模拟超声的振动

传播方式,沿波导杆传播。
对于仿真需要添加一个容易探测且效果明显的声波

图5 超声导波的激励和接收界面

信号,所以选择添加一个大周期的导波信号,只有一个最

大值的波峰。
添加压力激励信号为纵向模态导波,其函数形式

如下:

S(t)=1-cos
2πft
a  ·sin(2πft), t<aT (4)

式中:f 为信号中心频率;T 为信号激励周期。当激励周

期数设为4、中心频率设为250
 

kHz,得到的激励信号波形

如图6所示。

图6 激励信号波形

3.2 仿真结果及处理分析

  仿真采取每100℃记录一次数据[10],仿真结束后,可
以非常直观地观察到超声导波在钨铼杆中的传播过程,图
7所示是仿真计算得到的超声导波能量在螺旋的钨铼杆

中的传播过程示意图。从图7可以观察到,超声导波在遇

到凹槽及端面后的反射与透射过程,每遇到一个凹槽就会

反射回一小部分波,在初始端点探知这部分能量,转化为

波形信号,这就是超声测温获得声速及时间间隔的原理。

图7 超声能量分布

选取钨铼杆模型上靠近激励端的点添加探针探测,查
看超声导波的位移随时间的变化曲线(图8),然后观察超

声导波在钨铼杆内凹槽及端面处的反射信号的特性,可以
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明显看到超声导波在凹槽及端面处超声反射信号波形的

幅值及宽度。通过计算接收到3个凹槽以及结束端面的

三段回波信号的时间差t,就可计算出超声导波的传播速

度v(T)。

图8 总声压仿真波形

通过图8可以清楚地看出回波的波峰,利用互相关算

法[10]选取端面波与回波计算出对应温度点下的时差及声

速,算得的3个仿真节点数据如表2所示,声速-温度曲

线如图9所示。

表2 仿真处理数据

温度/℃
第1节点声

速/(m·s-1)
第2节点声

速/(m·s-1)
第3节点声

速/(m·s-1)

100 4
 

186.930
 

7 4
 

176.296
 

3 4
 

190.344
 

8
400 4

 

155.184
 

3 4
 

144.705
 

9 4
 

148.292
 

7
700 4

 

103.301 4
 

093.075
 

1 4
 

096.867
 

5
1

 

000 4
 

042.679
 

4 4
 

032.744
 

6 4
 

046.666
 

7
1

 

300 3
 

974.117
 

6 3
 

964.507 3
 

968.785
1

 

600 3
 

880 3
 

880 3
 

884.576
 

7

图9 声速-温度曲线

再使用Origin进行多项式拟合可得曲线:

ν(T)=(-7.511
 

3×10-5)T2-0.075
 

97T+4
 

195.6
(5)

式中:T 为环境的温度;v(T)为超声波的声速。

由图9及式(5)可知,仿真软件中钨铼合金内部超声

波声速随温度呈二次线性变化。

4 实验与结果分析

  仿真的结果表明对于螺旋形的波导杆理论上是可以

通过测量声速的变化进而推导当时环境中温度,然后需要

在实验中进一步验证螺旋杆在现实高温环境下声速与温

度的关系。实验中需要制作与仿真中相同参数的传感器,
选用实验室标准高温标定炉进行实验,用于在高温试验炉

中进行多级温度测量实验工作的超声螺旋温度传感器如

图10所示。

图10 传感器

表3所示为实验制作传感器的相关参数。

表3 传感器结构参数

材料 长度
截面

半径

凹槽

深度

平均螺

旋直径
螺距

WRe25 80
 

cm 1.6
 

mm 0.8
 

mm 28
 

mm 8
 

mm

使用250
 

kHz的压电式超声换能器作为超声激励源,
将加工装配好的螺旋状超声测温传感器放入1

 

600℃的高

温标定炉中,传感器如同仿真一样设置3个凹槽,对0~
1

 

600℃区间内每间隔100℃进行示波器信号的采样。
图11所示为实验现场图。通过调整凹槽之间的间距,在
这种情况下,整个螺旋波导系统被定位在炉内的均匀温度

区域。

图11 试验现场

实验过程中在均匀热区的螺旋波导上,使用内部的标

准热电偶监测相应的温度,以做到相应的温度校准[9]。
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图12所示为示波器采集的超声信号波形,3次实验结果

可以清晰地辨别3个节点波以及端点波的位置,与仿真结

果基本一致。根据实验步骤对传感器进行标定实验。得

到的数据经过 MATLAB和 Origin处理可以得到超声温

度传感器的动态响应曲线如图13所示。

图12 示波器采集波形

图13 标定曲线

使用Origin进行多项式拟合可得曲线:

ν(T)=(-5.703×10-5)T2-0.138
 

8T+4
 

307.406
 

8
(6)

式中:T 为环境的温度;v(T)为超声波的声速。
综上可知,当超声传感器放进恒温加热标定炉中时,

随着温度的升高,声速下降的趋势慢慢变大,可拟合为二

次函数,计算可得其标定误差为0.23%,通过3次实验可

以得到该传感器具有较好的可重复性,且误差较小,此超

声传递过程需要经历一定的时间,由此可见温度是影响声

速的重要原因之一。

5 模拟与实验结论对比分析

  仿真与实验数据的平均值对比如图14所示,超声信

号在螺旋形波导杆传播时,仿真输入数据的结果变化量跟

实验结果的标定曲线基本相同,都是随着温度的升高声速

逐渐下降,但是由于COMSOL软件内部算法问题以及输

入的相关物理参数拟合曲线的误差,将以前实验测得的声

速值输入软件中以后,经过运算与实际实验结果相比出现

60~120m/s的下降,误差率在1.4%~2.8%,但是曲线

整体的走势变化较小。说明可以通过COMSOL仿真模

拟出螺旋状超声传感器的声速-温度特性,再进行现实实

验验证猜想。需要注意的是由于超声的衰减特性可能会

限制波导杆的长度。

图14 仿真与实验数据

6 结 论

  本文提出一种新型的螺旋超声测温传感器,并进行验

证研究,首先通过查询钨铼合金的相关研究以及实验数据

的积累,获得声速、杨氏模量、热膨胀系数等数据,然后设

计传感器仿真环境和传感器的结构,从而获得超声信号在

螺旋型传感器的动态输出,最终计算得出相应的声速-温

度的关系。其次通过恒温标定加热炉对传感器进行标定,
得到相应的声速-温度动态响应曲线。最后通过对比实

验结果与仿真结果可知,传感器精度较高,螺旋状的波导

杆可以用来进行测温。本文只使用了3个凹槽,增加传感

器的数量也是可行的,但可能取决于材料及其传感器材料

对超声波的衰减能力。对于传感器的实际使用可以选择

频率较低的声波确保螺旋直径更小,也可以使用较小值的

螺距,就可以更好地适应环境的变化,进行多区节不同温

度的测量,对于航空发动机、核电站和一些变化的较小环

境等的温度测试都有重要作用,为基于超声的异型波导测

温的发展以及验证提供了一定的理论基础和测试方法。
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