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基于孤立波的杨氏模量无损检测换能器研究
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摘　要：基于高度非线性孤立波的基本原理，设计了３个相同的采用ＰＺＴ压电薄片作为压力传感器的换能器，并将换能器应用
到无损检测中，测量了铁氟龙、花岗岩和不锈钢３种材料样本的杨氏模量值。测量结果显示非线性孤立波的特性与被测材料的
弹性性质紧密相关。在对样本的１００次测量结果中，３个换能器之间的偏差率仅为０．５％，单个换能器的测量结果的标准偏差
与均值比低于０．４％，表明不同换能器之间的一致性、单个换能器的可重复性高。换能器测量得到的样本杨氏模量值与理论参
数间的偏差率均低于３％，验证了换能器测量结果的可靠性。通过对比超声脉冲速度检测方法，进一步验证了换能器的经济适
用性和测量结果的可靠性。
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０　引　　言

材料杨氏模量的测定在许多工程领域有着重要应

用［１］，常用的方法包括有损检测和无损检测两种。其中，

无损检测技术以其不损害检测对象使用性能、不伤害被

检测对象内部组织的优点得到了广泛应用［２３］。在众多

无损检测方法中，超声检测［４５］占有重要地位，具有被测

对象范围广，检测深度大；检测缺陷时定位准确，检测灵

敏度高；对人体无害以及便于现场使用等特点。常用来

检测材料杨氏模量的方法称为超声脉冲速度检测

（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＵＰＶ）［６］，通过测量超声脉冲在
被测材料中传播速度，来确定材料杨氏模量。但是 ＵＰＶ
方法的仪器成本高，超声脉冲在介质中传播时衰减大、容

易发生折反射现象，测量时需要已知被测对象的深度。

近十年来，高度非线性孤立波（ｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓ，ＨＮＳＷｓ）成为无损检测领域的研究热
点［７９］。孤立波的特性与被测样本的材料的杨氏模量紧

密相关，文献［１０１１］定性地分析了不同材料与 ＨＮＳＷｓ
特性的变化规律，文献［１２］利用 ＨＮＳＷｓ监测水泥固化
过程，并定性分析了固化过程中ＨＮＳＷｓ参数的变化。

本文首先阐述了ＨＮＳＷｓ基本原理与数值模型；然后
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设计了一种基于 ＨＮＳＷｓ原理、以 ＰＺＴ压电材料作为传
感器的换能器，通过测量铁氟龙、花岗岩和不锈钢的样本

的杨氏模量，定量地分析ＨＮＳＷｓ的特定参数与样本杨氏
模量之间关系；最后通过对比ＵＰＶ测量结果与理论参考
值，验证了换能器的可重复性与测量结果的可靠性，以及

不同换能器之间的高度一致性。相比于 ＵＰＶ方法，此换
能器结构简单、成本低、对材料杨氏模量的变化敏感、测

量结果更接近理论参考值、可用于现场测量并无需测量

样本的几何尺寸。

１　换能器的数学模型与原理

图１所示为一个典型的一维弹性球体链模型。文
献［７８］验证了此类系统能够产生并传播 ＨＮＳＷｓ；文
献［１３］研究了孤立波在一维颗粒链中的传播特性；文
献［１４１５］研究了 ＨＮＳＷｓ与材料之间的耦合特性。该链
由Ｎ１个完全相同的球体以及一个圆柱体构成。圆柱体
的材料与质量与球体相同，处于球体链的中间（在图１编
号为ｉ）。顶端球体（编号为１）从足够的高度自由落下并
且撞击２号球体，产生一个单入射非线性孤立波（ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅ，ＩＳＷ）［１１］，如图１中左侧实线波形。此入射波
以力的形式从２号球体开始逐渐向链下端传播，且１号球
体每撞击一次２号球体便产生一个ＩＳＷ。当ＨＮＳＷｓ传播
到球体链与样本的交界面，会产生多个自下向上传播的反

射波（图 １中虚线波形）。初次反射波（ｐｒｉｍａｒｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅ，ＰＳＷ）与ＩＳＷ之间的时延用ＴＯＦＰＳＷ（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ
ｆｏｒＰＳＷ）表示，ＰＳＷ与ＩＳＷ的幅值比表示为ＰＳＷ／ＩＳＷ。

图１　竖直弹性球体链模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ１Ｄｅｌａｓｔｉｃ

ｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｉｎ

ＨＮＳＷｓ的波长大约等于５个球体的直径［７］，为观测

到完整的入射与反射的孤立波，球体链的最中心位置放

置一个嵌入了ＰＺＴ薄片的圆柱传感器。利用圆柱体代替
球体能更好地保证ＰＺＴ平面始终垂直于竖直压力。

图１的球体链中，不同球体间、球体与圆柱体、球体
与被测材料间的赫兹接触力Ｆ与相对位移δ的关系［７，１２］

如式（１）所示。
Ｆ＝Ａδ３／２ （１）

式中：系数Ａ可由式（２）表示。

Ａ＝
Ａｃ＝Ｅ ２槡ａ／３（１－ν

２）

Ａｗ ＝
４槡ａ
３
１－ν２

Ｅ ＋
１－ν２ｗ
Ｅ( ){
ｗ

（２）

式中：Ａｃ是球体与球体、球体与圆柱之间相互作用的因
子，Ａｗ是球体与被测材料间相互作用的因子。Ｅ、ａ和 ν
分别表示球体的杨氏模量、半径以及泊松比，Ｅｗ和 νｗ分
别为被测材料的杨氏模量与泊松比。

相邻球体（或圆柱体）间的非线性作用以及链中零

张力的性质促使了紧凑的 ＨＮＳＷｓ的形成以及传播。当
ＨＮＳＷｓ的波长远大于球体的直径时，孤立波的波速 Ｖｓ
由最大的动态应变ξｍ决定，即由最大的动态相互作用力
Ｆｍ决定。当球体链处于静态预压力 Ｆ０作用下（Ｆ０＜＜
Ｆｍ）时，系统的初始应变为 ξ０。对于图１中的球体链系
统，静预压力为组成球体链的球体与圆柱体的重力，因此

只要顶端球体从足够的高度自由下落，即能确定 Ｆ０＜＜
Ｆｍ。ＨＮＳＷｓ在链中的传播速度Ｖｓ与标准化以后的最大
应变 ξｒ＝ξｍ／ξ０（或最大相互作用力 Ｆｒ＝Ｆｍ／Ｆ０）有着非
线性的关系［１０，１６］，如式（３）所示。

Ｖｓ＝ｃ０
１
ξｒ－１

４
１５［３＋２ξ

５／２
ｒ －５ξｒ{ }］１／２

＝０．９３１４×

４Ｅ２Ｆ０
α２ρ３（１－ν２）[ ]２

１／６ １
ｆ２／３ｒ －１

４
１５［３＋２ｆ

５／３
ｒ －５ｆ

２／３
ｒ{ }］１／２

（３）
式中：ρ为组成球体链的材料的密度，ｃ０是当 Ｆｍ＝Ｆ０时
链中的长波波速。

ｃ０ ＝( )３２
１／２

ｃξ１／４０ （４）

ｃ２ ＝ ２Ｅ
πρ（１－ν２）

（５）

当Ｆ０趋近于０时，式（３）的极值如（６）所示。

Ｖｓ＝０．６８０２
２Ｅ

αρ３／２（１－ν２[ ]）
１／３

Ｆ１／６ｍ （６）

已知球体链的 Ｆ０以及球体材料的杨氏模量、泊松
比、半径等参数，结合式（１）～（３），求解 Ａｃ、Ａｗ参数的
值，建立一个离散球体链的数学模型（ｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｍｏｄｅｌ，ＤＰＭ），求解出每一个球体的赫兹接触力相对于
时间的解。对于每一种被测材料，根据求解所得的经过

中间圆柱体位置处的孤立波波形图，可计算出 ＩＳＷ与
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ＰＳＷ之间的时延 ＴＯＦＰＳＷ与幅值比 ＰＳＷ／ＩＳＷ。图２（ａ）、
（ｂ）所示分别为 ＴＯＦＰＳＷ和 ＰＳＷ／ＩＳＷ与被测材料的杨氏
模量和泊松比的关系曲面。当被测材料的泊松比一定，

杨氏模量位于 ０～１００ＧＰａ时，随着杨氏模量增加，
ＴＯＦＰＳＷ的值会明显降低，ＰＳＷ／ＩＳＷ的值会显著提高；在
杨氏模量大于１００ＧＰａ，ＴＯＦＰＳＷ和 ＰＳＷ／ＩＳＷ则缓慢变化
最后趋于一个常值。当杨氏模量一定，泊松比位于０．１０
～０．４０时，ＴＯＦＰＳＷ值的变化率仅为０．１４％，ＰＳＷ／ＩＳＷ值
的变化率也仅为０．０９％，其影响可忽略不计。根据图２
建立起ＴＯＦＰＳＷ杨氏模量和ＰＳＷ／ＩＳＷ杨氏模量的数据库，
实验中获取ＴＯＦＰＳＷ和ＰＳＷ／ＩＳＷ值，可根据该数据库来查
询对应的杨氏模量值。

图２　数值模型的运算结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

用于实验的３种材料的理论参数如表１所示。
表１　三种被测材料的参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称 杨氏模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ－３）
铁氟龙 １．４６ ０．４６ ２２００
花岗岩 ６１．０ ０．２７ ２７５０
不锈钢 １９３ ０．２８ ７８００

　　图３所示为３种材料的数值仿真中，中心圆柱体所
受赫兹接触力随时间的变化曲线，自上而下依次为测量

不锈钢、花岗岩和铁氟龙材料的波形。

图３　测量不同材料时链中压力传感器所受
赫兹接触力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＨｅｒｔｚｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｖｓ．ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｈｅｎｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图３所示的３条曲线中，第１个驼峰为入射波 ＩＳＷ，
第２个驼峰为初次反射波孤立波ＰＳＷ。检测铁氟龙样本
的时候，还出现了第３个显著的驼峰，为二次反射孤立波
（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅ，ＳＳＷ）；此外 ３条曲线
的 ＩＳＷ峰值相等、出现时间相同，因为 ＩＳＷ仅仅与驱动
球体的下落高度、材料性质相关；ＰＳＷ的峰值自上而下
呈减小的趋势，ＴＯＦＰＳＷ呈现增加的趋势，结合图 ２与
式（２）～（６）可知接触材料的杨氏模量越大，ＨＮＳＷｓ在
球体与被测样本之间的作用时间越短，因此 ＴＯＦＰＳＷ的
值越小。

常用的 ＵＰＶ检测方法的装置有两种，如图 ４所
示。图４（ａ）模式中，发射器与接收器分别位于被测
样本的表面与底部，轴心位于被测样本表面的法向。

图４（ｂ）为脉冲回波方法的装置，发射器发射的超声
脉冲信号传播到样本底部后被反射，接收器接收反射

的超声信号。两种测试装置都需要已知超声脉冲的

传播距离。

本文所采用的被测样本都为标准长方体，直接采用

图４（ａ）所示装置。通过分析发射器发射波的时间与接
收器接收到信号之间的时间差，可以求出超声脉冲在样

本中的传播速度。超声脉冲速度与均匀材料的杨氏模

量、泊松比间的数值关系可归纳为：

Ｖ＝ ＫＥ
槡ρ （７）

式中：Ｋ＝（１－ν）／（（１＋ν）·（１－２ν）），Ｖ为超声脉冲在
材料中的传播速度，Ｅ、ν、ρ分别为被测材料的杨氏模量、
泊松比和密度。

图５所示为利用ＵＰＶ方法测试样本时，入射超声脉
冲（实线）与接收到的超声脉冲（虚线）的波形示意图。
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图４　不同ＵＰＶ测试装置
Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｕｐｓｏｆＵＰＶｔｅｓｔｓ

图５　测量样本时入射与接收的超声脉冲示意图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅｓ

利用互相关函数算法可计算出入射与接收超声脉冲

波的时间差（脉冲的传播时间），若已知被测材料的厚度

（传播距离），就可得超声脉冲在样本中的传播速度Ｖ，代
入式（７）中，便可计算出样本的杨氏模量。

２　换能器结构设计与验证

换能器由１５个直径相同的不锈钢弹性球体、一个质
量和半径均与球体相同的圆柱体、ＰＺＴ压电薄片、电磁
铁、薄铝片和一个聚甲醛树脂管组成，如图６（ａ）所示。
球体与圆柱体材料为 ＡＩＳＩ１０２０（ＭｃＭａｓｔｅｒＣａｒｒ），直径
ａ＝２Ｒ＝１９．０５ｍｍ，密度 ρ＝７８００ｋｇ／ｍ３，质量 ｍ＝
２７．８ｇ，杨氏模量Ｅ＝１９３ＧＰａ，泊松比 ν＝０．２９。换能器

采用甲醛树脂管固定球体链，为减小球体与管壁摩擦力，

内径略大于球体直径。

球体链顶端固定一块缠有铜丝的电磁铁作为换能器

的驱动器，通过周期性通电从而吸起并释放顶端球体。

此设计确保顶端球体始终从同一高度自由下落，以相同

速度撞击球体链，从而激发性质相同的 ＨＮＳＷｓ，保证了
换能器的可重复性。

图６（ｂ）所示为换能器的压力传感器［１７］结构，由不锈

钢圆柱体与ＰＺＴ薄片组成。圆形ＰＺＴ压电薄片上下均黏
贴绝缘层，用以隔离ＰＺＴ与不锈钢圆柱体，防止电流外泄。

图６　换能器结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

换能器底端固定了一个薄铝片以支撑整个球体链，

铝片中心有直径为３ｍｍ的小孔，可以使球体链与材料
直接接触作用，避免铝片给测量带入误差。

直流电源（ＢＫＰＲＥＣＩＳＩＯＮ１６７２）用来为顶端电磁铁
供电，压力传感器的信号直接传输到 ＰＸＩ（ＮＩ１０４２Ｑ）系
统的信号接收通道，设计的ＬａｂＶＩＥＷ应用控制程序显示
和存储信号。为降低测量误差，使用了３个相同图６（ａ）
所示的换能器。

图７所示为换能器测量铁氟龙、花岗岩和不锈钢样
本时的装置示图，其换能器竖直自由的放置在样本上，而
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样本放置于不锈钢水平实验台上。

图７　换能器测试不同样本时的装置
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｓｅｔｕｐｓｗｈｅｎｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

ＵＰＶ对比实验采用两个相同的纵波超声换能器
（ＯｌｙｍｐｕｓＶ１０３ＲＭ），分别作为超声信号发射器与接收
器，如图８（ａ）所示。图８（ｂ）所示为ＵＰＶ测试装置，发射
器与接收器分别固定在被测样本两面。

图８（ｃ）所示为整个 ＵＰＶ测试系统的结构框图。函
数发生器生成５个周期频率为５００ｋＨｚ的正弦超声脉
冲，共发射１００个相同的脉冲，每个脉冲之间的时间间隔
为１０ｍｓ，超声接收器接收到放大后的信号后直接传输给
示波器，示波器对１００次的接收信号做平均。

图８　ＵＰＶ检测系统结构
Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵＰＶｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　测量结果与对比

３个换能器对每一个样本连续测量１００次，得到９００
组测量结果。图９（ａ）所示为１号换能器在测量３个样
本时，压力传感器得到的３个ＨＮＳＷｓ的波形；图９（ｂ）所

示为３个换能器测量不锈钢样本时的ＩＳＷ峰值。

图９　换能器测量的波形
Ｆｉｇ．９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＨＮＳＷｓｂａｓｅｄ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

对于不同的被测样本，同一换能器的 ＩＳＷ峰值保持
稳定，波动幅度小于均值的０．４％；对于同一被测材料，
不同换能器测量所得到的 ＨＮＳＷｓ的 ＩＳＷ峰值的相对偏
差率低于１％。因此换能器可重复性很高，３个换能器之

间的一致性高。

图１０（ａ）中每一条曲线对应３个换能器在测量同一
个样本时的ＴＯＦＰＳＷ均值，其偏差率低于０．５％；图１０（ｂ）
所示为３个样本对应的ＰＳＷ／ＩＳＷ均值。

如图１０所示，随着样本的杨氏模量增加，ＴＯＦＰＳＷ的
值逐渐降低，ＰＳＷ／ＩＳＷ的值随之升高。表２归纳了实验
结果与数值仿真结果，其中误差率定义为（│实验结果－
仿真结果│）／仿真结果。
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图１０　三个换能器测量结果的均值示意图
Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　如表２所示，对于３类样本的 ＴＯＦＰＳＷ值，实验结果
与仿真结果之间的误差率都低于１％，相比之下 ＰＳＷ／
ＩＳＷ的差值率略大，但仍然在 ６％以内，所以基于
ＨＮＳＷｓ的换能器的测量结果的可靠性很高。引起实验
误差的原因主要是波传播过程中，球体与内壁摩擦力

会产生能量损耗。由于 ＴＯＦＰＳＷ比 ＰＳＷ／ＩＳＷ精确度高，
因此利用 ＴＯＦＰＳＷ杨氏模量的关系计算３个样本的杨氏
模量。

ＵＰＶ方法测量得到的超声脉冲在铁氟龙、花岗岩和不
锈钢样本中的传播速度依次为１７２１、５０２０、５７２５ｍ／ｓ。

表３所示为３个样本的杨氏模量的理论参考值、基
于ＨＮＳＷｓ方法和ＵＰＶ方法所得到的测量值。

表２　基于ＨＮＳＷｓ的实验结果与仿真结果的对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＨＷＳＷｓ

材料
ＴＯＦＰＳＷ／ｍｓ ＰＳＷ／ＩＳＷ

数值仿真 ＨＮＳＷｓ方法 误差率／％ 数值仿真 ＨＮＳＷｓ方法 误差率／％

铁氟龙 ０．８４７５ ０．８４６４±０．００４５ ０．１３ ０．７５７０ ０．７１３５±０．０１７１ ５．７４
花岗岩 ０．５６００ ０．５５５３±０．００２２ ０．８４ ０．９３５３ ０．９１７０±０．０１６３ １．９６
不锈钢 ０．５２００ ０．５１５３±０．００１８ ０．９０ ０．９６３１ ０．９４４７±０．０１８９ １．９１

　　 表３　杨氏模量的实验测量结果与
理论参考值的对比

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＹｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

材料名称

杨氏模量／ＧＰａ

参考值
ＨＮＳＷｓ方法 ＵＰＶ方法

测量值 误差率／％ 测量值 误差率／％

铁氟龙 １．４６ １．５１ ３．４２ １．４１ ３．４２
花岗岩 ６１ ６４ ４．９２ ５２ １４．７５
不锈钢 １９３ １９４ ０．５２ ２００ ３．６３

基于ＨＮＳＷｓ的方法所得到的样本的杨氏模量值与
理论参考值间的误差率为３％，精度较高。ＵＰＶ方法在
测量均匀材料 ＰＴＦＥ与不锈钢时结果精度较高，但是对
于非均匀材料花岗岩，测量结果与理论值之间的误差率

达到１４．７５％。超声脉冲在不同的材料中传播速度不相
等，花岗岩的组成成分复杂，导致测量结果出现较大偏

差。此外，超声脉冲在传播过程中的反射、散射、衰减等

因素，使得接收到的脉冲信号幅值小，信噪比低，对脉冲

速度带来计算误差。

两种无损检测方法都要求被测量的样本具有平坦的

表面，相比于ＵＰＶ方法，基于ＨＮＳＷｓ的换能器的优势在
于不用测量样本的尺寸，测量系统结构简单，信号的信噪

比高无需使用放大器，实验成本也更加低，性价比高。此

外，ＵＰＶ方法不适用于非均匀材料的测量，而基于

ＨＮＳＷｓ的换能器不受样本内部结构均匀度的影响。

４　结　　论

本文首先研究了基于 ＨＮＳＷｓ原理、采用 ＰＺＴ压电
薄片作为传感器的换能器。然后分别使用此换能器和

ＵＰＶ无损检测方法测量３个不同材料样本的杨氏模量，
并且将两组实验的结果与理论参考值作比较，分析了基

于ＨＮＳＷｓ的换能器的高度可重复性与精确性。最后通
过对比两种无损检测方法的利弊，证实了基于ＨＮＳＷｓ换
能器的经济实用性。由于换能器对实验环境和样本的均

匀度要求不高，并且可重复性高、实验结果准确，因此在

随后的研究中可考虑将该换能器更加广泛的应用于非均

匀材料的无损检测与结构健康监测中，如监测新鲜混凝

土的固化过程、测量成熟混凝土的杨氏模量等。
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