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和田玉超声波数值模拟分析及回波信号特征分析∗
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摘 要：和田玉的无损检测对其价值有着重大的意义，可为后续的加工、雕刻和收藏提供有力的依据．针对目前和田玉

的力学性能以及声学特性，根据各向同性介质的线弹性本构方程，建立了压电超声无损检测和田玉的有限元仿真模型，

对回波信号特征进行了时域分析、频域分析和EMD分解，并计算出EMD分解后各IMF分量的能量熵．通过对仿真模型

的波场快照和时域分析，验证了仿真模型的正确性；通过对仿真信号以及试验信号的时域分析以及EMD分解，结果显

示仿真信号的特征变化规律与试验信号的变化规律保持一致．
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Numerical Simulation Analysis and Echo Signal Characterisation of

Hetian Jade Ultrasonic Waves

WANG Jiale, ZHANG Xiangfeng, SI Chengxin, MA Tongwei, LI Jun

(School of Mechanical Engineering, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China)

Abstract： The nondestructive testing of Hetian jade is of great significance to its value and can provide a

strong basis for subsequent processing, carving and collecting. The finite element simulation model of piezoelectric

ultrasonic nondestructive detection of Hetian jade was established based on the linear elastic principal equation

of isotropic medium for the mechanical and acoustic properties of Hetian jade, and the time domain analysis,

frequency domain analysis and EMD decomposition of the echo signal characteristics were carried out, and the

energy entropy of each IMF component after the EMD decomposition was calculated. The time domain analysis

and EMD decomposition of the simulated signal and the experimental signal show that the change law of the

simulated signal is consistent with the change law of the experimental signal, which lays the foundation for the

ultrasonic NDT of Hetian jade.
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0 引 言

和田玉作为新疆特有的玉石，其主要成分为钙镁硅酸盐，还包含透闪石、角闪石、阳起石等成分[1]，是透闪

石和阳起石系列矿物中的一种．由于和田玉的形成环境比较复杂，所处环境也比较恶劣，所以和田玉在形成过

程中受到撞击或外力挤压时难免出现一些缺陷．裂纹缺陷在和田玉中属于最为常见的一种缺陷，同时也影响着

和田玉的观赏性和艺术价值．和田玉中的裂纹缺陷分为由外部向内部延伸的可见裂纹和在内部无法观测到的潜
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在裂纹[2]，外部裂纹可通过肉眼观察到，而潜在裂纹如果在加工前不能被及时发现，会对玉石的加工品质造成

严重的影响，影响玉石的观赏性，严重时会造成珍贵玉石材料的浪费，甚至损害消费者的利益．因此，需要对

和田玉内部缺陷进行无损检测研究．

随着现代各类无损检测技术的快速发展和应用，超声波检测方法因为其独特的穿透能力强、指向性好、对

材料无损害和成本低等特点，在无损检测中占据着重要的地位[3]，被广泛应用于岩石无损检测领域．目前大多

数的超声无损检测的测量介质都是金属材料，岩石材料作为一种天然材料，与金属材料相比较而言其结构疏松，

回波信号衰减大，噪声多[4]，而目前针对和田玉内部缺陷的信号分析研究成果较少．

根据超声波的反射现象，声波在介质传播的过程中，若介质材料内部的结构发生变化或者介质内部含有其

它介质，且声波在两者之间的传播声速有较大差异，则声波的一部分会绕过另一种介质继续向前传播，另一部

分会发生反射．由于传播路径发生变化，导致回波信号波形发生变化，因此可以根据波形的变化来判断试件内

部是否有缺陷以及分析出缺陷的位置和大小等．

本文根据和田玉样本实际检测过程的需要，建立了和田玉超声波无损检测有限元仿真模型，通过静电场、

声场和固体力学场之间的相互耦合，计算求解得到和田玉裂纹的回波信号，将信号数据保存后进行特征分析．

最后通过超声波检测设备对和田玉试件进行检测，并对实际采集的信号进行特征分析，验证和田玉仿真模型的

有效性．

1 仿真模型的原理及建立

1.1 仿真模型的原理

超声检测方式采用压电超声无损检测，其检测结构图如图1所示，图中红色部分是在有限元仿真软件中所

仿真的部分．其原理为波形发生器发出一束脉冲信号，脉冲信号通过信号放大电路传递给压电超声探头，探头

中的压电材料在受到电信号后发生形变，而后产生高频震动进而引发出超声信号，声波在试件中传播，待接收

到返回的回波信号时，压电超声探头再将声信号转换为电信号，最后将采集到的信号进行保存．

图 1 和田玉压电超声无损检测结构图
1.2 仿真模型的建立

1.2.1 和田玉的声速计算

为计算和理论分析考虑，通常将玉石材料看成是各向同性的弹性材料[5]．根据各向同性介质的线弹性本构

方程[6]构建和田玉弹性力学模型：
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将式（1）简写为： 



σx =λe+2Gx τxy =Gγxy

σy =λe+2Gεy τyz =Gγyz

σz =λe+2Gεz τzx =Gγzx

(2)



96 新疆大学学报（自然科学版）（中英文） 2022年

式中：εx、εy、εz分别为x, y, z方向的应力，γxy、γyz、γzx分别为xy, yz, zx平面的应变，e=εx+εy+εz为体应变，G为

剪切模量．

声波在均匀各向同性的线弹性连续介质的传播遵循下列弹性方程．

本构方程：

σij =Dijklεkl (3)

式中：Dijkl为刚度系数，其中的非零元素为D11、D12、D44，且有关系式：D44=(D11-D12)/2．

平衡方程：

ρÜi =σij,j +ρfi (4)

式中：fi为体力；ρ为介质的密度．

几何方程：

εij =
1
2

(ui,j +uj,i) (5)

由式（3）∼（5）得各向同性介质的弹性动力学方程：

(D11−D44)Uj,ji +D44Ui,jj = ρÜi (6)

令fi=0，可得纵波声速为：

Vp =

√
D11

ρ
(7)

本文中假设玉石试件无限大，和田玉的密度经测量为2.95 g/cm3．经计算，该和田玉声速近似为Cp=3 500

m/s．声速（c）、超声波频率（f）和波长（λ）3个物理量之间的关系可表示为：

λ = c/f (8)

1.2.2 建立有限元模型

利用COMSOL Multiphysics建立有限元仿真模型，分析缺陷位置变化与超声波信号特征之间的关系，结合

和田玉的材料属性[7]，按图2建立仿真模型．

首先构建仿真过程中所用材料的几何模型，其中

包括超声波探头、被检测试件（和田玉）和试件中所含

有的缺陷（裂纹）；在建立完几何模型后，分别为几何

模型添加材料属性，各组件材料如表1所示．探头在仿

真软件中定义为固体力学物理场和静电场的耦合场，

被检测试件以及缺陷均定义为压力声学场，在探头与

被检测试件中间添加探针，用来接收超声信号；本次

建模假定被测试件无限大，为了消除被测试件内侧两

壁产生的回波信号，将被检测试件的左右两个边界均

定义为平面波辐射边界[8]，从而消除两壁回波对缺陷

的回波进行干扰；同时将探头上边界添加为支撑辊，

防止在仿真过程中产生额外的超声信号；采用四边形

网格对几何模型进行划分，被检测试件的最大网格尺 图 2 仿真流程图
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寸值为λL/∆xmax>8[9]，其中：λL为超声波纵波波长，

∆xmax为最大网格尺寸；为保证计算时间和计算精度

达到最优值，取最大网格尺寸为0.014 mm．采样频

率f=1/2.5 MHz，经计算求解后的总时间为18 μs．

图3为建立的和田玉几何模型．仿真模型的尺寸

为20 mm×50 mm，裂纹的尺寸为0.25 mm×6 mm，改

变探头与缺陷之间的距离，计算出仿真模拟信号．

表 1 材料属性

部件名称 材料类型 密度/kg·m−3 声速/m·s−1

探头 PZT5H 7 500 2 850

试件 和田玉 2 950 3 500

裂纹 空气 1.293 340

物理场为声-固耦合物理场，在探头与被测试件接触面处施加制定位移载荷，载荷采用2.5周期正弦函数与

经过连续二阶导数平滑处理的方波函数进行调制，中心频率为2.5 MHz，其波形如图4所示．

图 3 和田玉仿真几何模型图 图 4 激励信号波形图

2 建立仿真信号的分析

2.1 缺陷位置对超声波信号的影响

根据所建立的仿真模型，缺陷位于探头正下方7 mm处，图5为仿真模型分别在2.6μs、5μs、6.6μs时刻下

的波场快照．

图 5 不同时刻波场快照

从图5（a）可以看出，超声探头经过高频振动产生具有一定能量的脉冲超声波信号，超声波在尚未到达裂隙

缺陷前以正常方式传播，声波分为两个部分，其中一部分为传播速度较慢的横波，另一部分为传播速度较快的
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纵波，纵波与横波相互作用，产生了能量较强的瑞雷面波[10]．由图5（b）可知，超声波的纵波成分先于横波到达

缺陷位置，声波在到达缺陷位置时发生部分反射，反射波按原传播路径向上传播，并到达上表面边界．图5（c）

显示了声波的绕射现象，即声波绕过裂隙继续向下传播并将在某处交汇，在到达下边界后发生全反射，形成底

面回波．从声波在波场传播的特征上可以看出，声波的传播过程完全符合弹性波在固体中传播的理论．由于左

右边界釆用平面波辐射边界，计算区域内未受到左右两边界反射波的影响，这也表明本文采用的平面波辐射边

界是有效的．

为探究不同位置下缺陷对信号的影响，将缺陷置

于探头的正下方，缺陷与探头之间的距离依次设置

为3 mm、7 mm、11 mm、15 mm，其时域波形图如

图6所示．

由图6可知，回波（a）为缺陷位于探头正下方3

mm处的回波信号，由于距离最近，回波（a）的缺陷回

波个数最多，随着缺陷与探头之间的距离变大，从回

波（a）、（b）、（c）、（d）中能明显的看出回波个数有所

减少，其中回波（a）含有a1∼a7七个缺陷回波，回波

（b）具有b1、b2两个缺陷回波，回波（c）和回波（d）

仅有c1和d1一个缺陷回波．由于声波在介质传递过程

中不断衰减，回波（a）中的缺陷回波a1∼a7的幅值逐

渐降低，在回波（b）中幅值b1＞b2，由于回波（d）中
图 6 不同缺陷位置波形图

的缺陷位置距离探头最远，其缺陷回波的时间也就越长，幅值也相对降低．

为分析时域信号的特征，挑选计算时域信号的峰峰值（xvpp）、整流平均值（x̄）、方差（xν）、均方根（xrms）、

波形因子（S）、峰值因子（C）、峭度因子（kr）、脉冲因子（I），共计8个特征[11]如表2所示．其中峰峰值、整流

平均值、均方根从不同角度反映出接收信号的能量大小；方差反映信号与其均值之间的偏离大小程度；峰值因

子、脉冲因子反映信号的陡峭或扁平程度；波形因子反映波形轮廓；峭度因子反映信号脉冲特性反应的程度．

经过计算，不同声程下的特征值具体如表3所示．可以看出随着声程增加，峰值因子、脉冲因子、峭度因子、

波形因子增大；峰峰值、整流平均值、方差、均方根减小．

表 2 时域特征

名称 描述

峰峰值 xvpp = xmax−xmin

整流平均值 x̄ = 1
n

n∑
i=1

|xi|

方差 xv = 1
n

n∑
i=1

(xi− x̄)2

均方根 xrms =

√
1
n

n∑
i=1

x2
i

波形因子 S = xrms/x̄

峰值因子 C = xmax/xrms

峭度因子 kr =

1
n

n∑
i=1

(xi−x̄)4

(xrms)4

脉冲因子 I = xmax/x̄

表 3 时域特征结果

缺陷位置
声程/mm

3 7 11 15

峰峰值 894 884 880 880

整流平均值 2.17 1.75 1.39 1.37

方差 2.02 1.73 1.49 1.45

均方根 3.93 3.78 3.59 3.55

波形因子 1.81 2.15 2.57 2.58

峰值因子 0.22 0.23 0.24 0.24

峭度因子 1.28 1.43 1.73 1.81

脉冲因子 0.41 0.50 0.63 0.64

2.2 频域特征分析

对获取到的仿真信号进行频域分析，图7中的（a）、（b）、（c）、（d）分别为声程3 mm、7 mm、11 mm、15 mm的

回波信号频域图．从图7可以看出频率主要存在三个主峰，分别分布在0∼0.5 Hz，0.5∼1.5 Hz，1.5∼2.5 Hz范围

内，其中0∼0.5 Hz的峰值最高，其余的两个波峰峰值逐次降低．随着缺陷回波的声程减小，回波信号的主频能

量逐渐增大且主频成分也逐渐突出，低频部分也相对增大．随着缺陷声程的减小，信号的主频能量的峰型上的
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尖锐峰也随之增多，这是由于声程减小，缺陷的回波个数增多，声波在介质传播的过程中的频率不发生变化，

只是能量值不断衰减，因此在时频转换过程，同一频率的幅值也就越大．

图 7 不同缺陷位置频域图

同样选取方差（xν）、均方根（xrms）、峰值因子（C）、峭度因子（kr），共计4个特征对频域信号进行分析，可

以看出随着声程增加，峰值因子增大；方差、均方根、峭度因子减小，如表4所示．

表 4 频域特征结果

缺陷位置
声程/mm

3 7 11 15

方差 4.8 4.4 3.9 3.8

均方根 2.3 2.2 2.1 2.0

峰值因子 0.39 0.40 0.43 0.43

峭度因子 7.9 5.0 3.9 3.9

2.3 信号EMD分解能量熵分析

和田玉内部缺陷会造成缺陷周围材料组织发生变化，导致材料的声阻抗发生变化，从而使超声信号所包含

的信息成分发生变化．将信号中所包含的信息能量化，通过能量的变化分析出缺陷与超声信号之间的变化关

系[12]．首先通过EMD方法对信号进行逐层平稳化分解处理，产生一系列具有不同尺度特征的IMF分量数据序

列．再对所得的IMF分量进行能量计算[13]：

（1）计算前m个IMF的能量：

Ei =
∫ +∞

−∞
|ci(t)|2dt,(i=1,2, · · · ,m) (9)

（2）每个本征模态分量的能量分布系数为：
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[
E1

E
,
E2

E
, · · · , En

E

]
= [e1,e2, · · · ,en] (10)

式中：E =
∑n

i
Ei．

（3）由于能量值较大，为了便于分析和处理对E进行归一化．设：

E =

(
m∑

i=1

|Ei|2
)1/2

(11)

不同声程的回波信号经EMD分解后，其IMF分量所具有的能量分布如图8所示．从图8可以看出其能量主要

分布在第一个IMF分量中，随着声程增大，能量值也随之减小．不难看出经EMD分解后各缺陷在不同频段的能

量分布上有着显著的差异且具有一定的规律性．

图 8 能量分布图

3 回波信号分析试验

3.1 缺陷试块及检测信号采集

此次试验采用的超声波设备为武汉中科HS620数

字式超声波探伤仪，根据试验所获取的材料参数，选

择中心频率为2.5 MHz的双晶直探头对和田玉样本进

行超声波信号检测，并对其信号进行处理．本文采用30

mm×40 mm×15 mm（长×宽×高）的和田玉作为试验
对象，在试件侧面人工切割出一道裂纹，裂纹位于检

测面约6 mm处，采用压电脉冲反射法对含缺陷试件进

行超声检测，对同一试验试件正反两面进行超声检测

信号提取，从而获取不同声程的超声信号．和田玉试

件及其裂纹如图9所示．
图 9 和田玉试件

3.2 检测信号分析

探头放置在含缺陷试件上，移动探头到缺陷处后，发现始波和底波之间出现缺陷波．稳定探头，调节增益

至70%，按下定量按钮，记录波形．调整探头的位置，对含缺陷的试件进行多次超声波信号采集，得到对应的回

波波形见图10，其中图10（a）、图10（b）分别为声程6 mm、9 mm的时域图．

如图10中的两个缺陷回波所示，在缺陷处，始波与底波之间出现多个缺陷波，回波幅值逐渐降低．和田玉

中的缺陷为裂纹，裂纹内一般处于真空状态，声压透过率小，反射回声也大部分被内壁散射[14]．裂纹等同于锯

齿状反射体，入射声波会向各个方向反射，导致反射回波的散射严重，从而导致超声波探头所能接收到的信号

减弱．当裂纹的面积大于探头的面积时，由于声压透过率小，回波信号较弱，再加上声波在玉石中传递的衰减

扩散，回波信号往往不能够清楚的采集到．
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图 10 试验信号采集

再将采集到的声波信号进行时频域变换，得到的频域图如图11所示．从图11可以看出，6 mm声程的主峰幅

值略大于9 mm声程的主峰幅值，且两者同样含有三个波峰，这与仿真结果一致．

图 11 试验信号频域图

同样选择峰峰值、整流平均值、方差、均方根、波形因子、峰值因子、峭度因子、脉冲因子8个特征作为时

域特征．随着声程的位置增大，峰值因子、脉冲因子、波形因子、峭度因子增大；峰峰值、整流平均值、方差、

均方根减小．选择方差、均方根、峰值因子和峭度因子4个特征作为频域特征，从计算结果可以看出，随着声程

增大，峰值因子增大；方差、峭度因子、均方根减小．具体结果如表5所示，其结果与仿真结果基本一致．

将试验采集的回波信号经EMD分解后，其能量分布如图12所示，从图12可以看出，随着声程增大，各IMF能

量值也随之减小．

表 5 试验信号特征结果

缺陷位置
时域特征 频域特征

6 mm 9 mm 6 mm 9 mm

峰峰值 256 244

整流平均值 3.7 3.4

方差 123.5 96.4 1.9 1.5

均方根 12.1 10.8 1.5 1.3

波形因子 3.14 3.25

峰值因子 20.2 22.7 165.2 184.8

峭度因子 1.82 2.65 1.38 1.12

脉冲因子 65.86 71.40
图 12 试验信号能量分布
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4 结 论

（1）本文针对和田玉无损检测，建立了基于压电超声无损检测的有限元仿真模型，并对仿真信号进行分

析，该模型灵活方便，操控性强．

（2）经过信号分析发现该仿真模型信号的时域、频域和IMF分量能量中均包含多种特征，特征分析全面、

具体，这些特征对缺陷的进一步诊断有很大参考作用，该模型可用于指导超声信号在和田玉中的传播特性检测

研究．

（3）通过试验信号与仿真信号对比发现，仿真信号所存在的特征变化规律与试验信号的特征变化规律基本

一致，验证了仿真模型的有效性和正确性．
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