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I 

 

中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性社会团

体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业创新发展，是中

国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可提出制、修订中国机械工

程学会团体标准的建议并参与有关工作。 

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会团体标准管理办法》进行制定和管理。 

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4 以上的专

家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。 

在本标准实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机械工程学

会，以便修订时参考。 

 

 

本标准版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律或事先得到中国机械工

程学会正式许可外，不许以任何形式复制、传播该标准或用于其他商业目的。 

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9 号主语国际 4 座 11 层 

邮政编码：100048  电话：010-68799027  传真：010-68799050 

网址：www.cmes.org   联系人：袁俊瑞   电子信箱：yuanjr@cmes.org 
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前    言 

本标准依据 T/CAS 1.1—2017《团体标准的结构和编写指南》的有关要求编写。 

本标准起草单位：中国特种设备检测研究院， 

本标准起草人： 

考虑到本标准中的某些条款可能涉及专利，中国机械工程学会不负责对任何该类专利的鉴别。 

本标准首次制定。 
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无损检测 化工成套装置监测 第 2 部分 超声厚度监测 

1 范围 

本标准规定了超声厚度监测方法、方式、设备要求、系统要求、数据分析处理要求等。 

本标准适用于在用期间化工成套装置中金属和非金属材料的超声厚度监测。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本

文件。凡是不注日期引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

JJF 1126  超声波测厚仪校准规范 

GB/T 11344 无损检测 超声测厚 

GB/T 12604.1 无损检测 术语 超声检测 

GB/T 17618-2015  电子电气产品-辐射骚扰电压试验 

GB/T 20737 无损检测 通用术语和定义 

GB/T 22239-2019 信息安全技术 网络安全等级保护基本要求 

GB/T 23900-2009 无损检测 材料超声速度测量方法 

GB/T 38881 无损检测 云检测 总则 

GB/T 50343-2017  建筑物电子信息系统防雷技术规范 

202405-10008-C  无损检测 化工成套装置监测 第 1 部分 总则 

3 术语和定义 

GB/T 12604.1、GB/T 20737 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 在线监测 online monitoring 

应用现代电子、信息、通信及计算技术，采用仪器测量方法，实现管道壁厚数据实时采集、传

输、分析、管理的活动。 

3.2 监测点 monitoring point 

直接或间接设置在被监测对象上能反映其壁厚变化特征的观测点。 

3.3 监测单元 monitoring unit 

将特定的被测量信息（包括温度、壁厚信息等）按一定的规律转换成某种可用信号输出的器件

或装置。 

3.4 监测设备 monitoring instrument 
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监测单元、数据传输中继、监测服务器等硬件的统称。 

3.5 监测系统 monitoring system 

由监测设备组成，实现一定监测功能的软件和硬件的集成。 

3.6 监测数据采集周期  monitoring data collection cycle 

监测单元采集数据的时间间隔。 

3.7 监测总时长  total duration of monitoring 

在该监测点需要监测总时长。 

4 超声厚度监测方法 

4.1 方法概述 

4.1.1 通过测量监测单元发出的超声波信号一次、二次或多次反射穿过被测材料的超声脉冲信号时

间来确定被测材料的厚度。厚度通过已知声速与脉冲回波时间的乘积除以穿过次数来计算，见公式

（1）。 

n

tv
d


             (1) 

式中： 

d——厚度； 

v——声速； 

t——测量时间； 

n——超声波穿透次数。 

4.1.2 测量声速会根据材料和温度变化而变化，声速确定方法参考 GB/T 23900-2009。 

4.1.3 超声测厚方法包括：单次回波法、单次回波延时法、多次回波法，具体实现方法参考 GB/T 

11344。 

4.2 监测位置选择 

4.2.1 在装置运行情况下，原则上应在易于进行保温拆卸及其他安装作业的位置进行监测。 

4.2.2 部位选择应在容易发生壁厚减薄的设备或部位，如弯头、相变区等，具体布置位置建议见附

录 A。 

4.2.3 对于壁厚减薄严重的代表性部位，应适当加密厚度监测点数量。 

4.2.4 监测数据采集周期应根据介质的腐蚀性、冲蚀情况、部位的重要性、设备或管道的使用年限

而定。 

4.3 设备选型要素 

设备选型应重点考虑以下要素： 

4.3.1 测量精度要求 
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4.3.2 被测对象的设计温度、使用温度； 

4.3.3 监测数据采集周期和监测总时长； 

4.3.4 被监测对象材料； 

4.3.5 被监测对象厚度； 

4.3.6 被监测对象表面状况； 

4.3.7 被监测对象曲率； 

4.3.8 现场供电条件、安装条件、通讯方式和超声厚度监测设备的可靠性指标； 

4.3.9 应满足现场防护和防爆要求。 

5 超声厚度监测系统 

超声厚度监测系统宜满足 GB/T 38881 的要求，一般包括监测单元、服务器两部分，必要时可包

含数据传输中继。 

5.1 超声厚度监测系统是化工成套装置监测系统的一部分，用于提供厚度数据，支撑总体评价分析

和预警。 

5.2 超声厚度监测单元用于采集被监测对象超声信号，并上传到服务器。 

5.3 服务器用于接收监测单元采集到的超声信号，分析信号质量、计算厚度以及其他数据处理，保

存监测的数据。 

5.4 当监测单元不具备依赖已有通讯设施同服务器进行通讯时，可增加数据传输中继，使得监测单

元同服务器能够建立有效链接。 

6 监测单元要求 

6.1 功能要求 

6.1.1 自带电池供电或外接电源供电； 

6.1.2 通过无线或有线的方式，将数据传输至服务器中； 

6.1.3 宜可通过服务器调节监测数据采集周期。 

6.2 安装要求 

6.2.1 满足被测对象曲率、温度等要求； 

6.2.2 安装后应满足长周期使用要求，并给出维护建议。 

6.3 出厂要求 

6.3.1 示值的分辨力、重复性、最大允许示值误差测量方法应采用 JJF1126 中规定的要求； 

6.3.2 示值的分辨力、重复性、最大允许示值误差应至少满足下表第一行的要求，宜满足下表第二
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行的要求； 

 

6.3.3 当监测单元需要用于直径 40mm 以下曲面壁厚测量时，应考虑曲面的影响；分辨力、最大允

许示值误差应根据适配的管径，至少满足下表要求； 

 

6.3.4 当监测单元不单独具备厚度测量功能时，应同服务器联合测试。 

6.4 设备可靠性 

6.4.1 设备应进行相应的可靠性测试实验； 

6.4.2 设备可靠性应满足业主方或数据使用方需求。 

6.5 环境适应性 

6.5.1 具备同使用环境相适应的防水、防尘等级，一般宜不低于 IP67； 

6.5.2 具备同使用环境相适应的防爆等级和温度适应性； 

6.5.3 具备同使用环境相适应的电磁防护能力； 

6.5.4 当在振动环境下使用时，具备同使用环境相匹配的振动适应能力。 

6.6 安装前校准 

6.6.1 安装前校准应参考 JJF 1126 使用校准试块进行校准。校准试块的声速和厚度应是已知的。

试块的厚度宜覆盖被监测对象的厚度范围。其中一个试块的厚度值应不小于监测单元测量范围的最

大厚度，试块的另一个厚度值应不大于监测单元测量范围的最小厚度。安装前校准可由厂家使用有

效可溯源校准试块进行校准，必要时可由第三方进行校准。 

6.6.2 监测设备应具备温度补偿，并应对温度测量准确性进行安装前校准。温度测量的安装前校准

应由制造企业在出厂时进行。 

7 服务器要求 
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7.1 超声厚度监测服务器，应具备以下基本功能： 

a） 能够显示监测设备的位置，以便现场巡查设备 

b） 数据自动采集； 

c） 数据存储； 

d） 监测数据分析； 

e） 显示、统计和报表； 

f） 对壁厚在线监测数据超出阈值后的预警指示； 

g） 其他辅助功能，一般包括：剩余电量指示、数据备份、自诊断及故障指示等功能； 

h） 监测数据采集周期可根据设备需要或业主方要求适时调整； 

7.2 本地部署的超声厚度监测服务器应符合以下基本性能要求 

a） 系统平均无故障工作时间不应小于 40000 小时； 

b） 抗干扰及防雷接地应符合 GB 17618、GB 50343 的有关规定； 

c） 机房建设应满足 GB 50174 要求。 

7.3 预警 

7.3.1 当壁厚值低于壁厚预警门限或腐蚀减薄速率大于腐蚀减薄速率门限时，应进行预警。 

7.3.2 壁厚预警门限应根据设备设计和业主方确定，一般不低于 1.2 倍最小允许壁厚。 

7.3.3 壁厚减薄速率门限的正常值应根据对象内介质、设计要求、使用要求等方面综合确定。 

7.3.4 预警信息应至少包括：点位编号和位置、设计壁厚、实测壁厚值、壁厚减薄速率、壁厚预警

门限、壁厚减薄速率门限、被监测对象温度。 

7.4 数据保存和数据安全性要求 

7.4.1 数据保存要求 

a) 原始监测数据、数据操作日志等应保存不少于 10 年； 

b) 应建立双存储机制。 

7.4.2 数据安全性要求 

a) 设置分级权限管理，禁止未授权访问； 

b) 个人登录宜采用双重认证； 

c) 关键操作（如数据删除、参数修改）应保留操作日志记录，； 

d) 监测单元与服务器之间、关联服务器之间的数据传输应采用加密协议，防止数据泄露或篡改。 

8 安装 

8.1 监测点位表面应无影响监测的障碍物和干扰监测的异物，如有影响监测的油漆、铁屑、疏松腐

蚀残余或金属颗粒，以及易造成换能器接触面损坏的尖突等。 

8.2 耦合 

8.2.1 应充分考虑使用时长、工件温度等因素选择合适的耦合剂。 
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8.2.2 宜采用可以固化的有较好透声性能的材料作为耦合剂。 

8.2.3 当被测材料可能出现较高温度时，可采用硬质耦合材料或者硬耦合的方式。当采用此方法时

应完善安装工艺，保证探头对被测工件保持较高的压力。在使用过程中，应关注这个压力，并定期

进行维护。 

8.2.4 电磁超声监测可不考虑耦合剂。 

8.2.5 对于监测过程的耦合状态，应参考第 9章的相关规定依据波形可靠性指标进行评价。 

8.3 应对超声测厚监测单元、线缆等加以必要的防护措施。 

9 监测数据用于承压设备定期检验时的特殊要求 

9.1 监测单元定期核验 

9.1.1 对于在用阶段的校准，可将监测设备拆下来使用试块进行核验，也可通过其他物理量溯源实

现对监测设备进行核验。当使用其他物理量核验时，应参考 9.1.2 中规定的内容执行。 

9.1.2 当使用其他物理量核验时，应满足以下条件： 

a） 设备具备被测对象温度测量功能； 

b） 测量被测对象温度的传感器经过有效量值传递并在有效期内，或满足 9.1.3 条的规定； 

c） “温度-声速表”适配被测材料； 

d） 用于保证采样率的系统时钟可被有效溯源； 

e） 并应采用 9.1.4 中规定的波形可靠性指标对获得的每组波形数据进行评估。 

f） 耦合方式适用于长期监测； 

g） 对于监测位置没有发生移动时，应统计分析最近一段时间（不少于 10 个点）测量结果的分

布，计算出平均值和方差；当测量结果偏差较大时应对监测结果的异常进行预警。 

9.1.3 当使用期间不能将监测单元拆卸下来进行温度矫正时，应满足以下条件： 

a） 设备应至少包含两个温度校准监测单元，同时测量被检测对象的温度； 

b） 设备出厂时应对温度校准监测单元进行校准，温度范围包含了被检测对象可能工作的温度； 

c） 在使用过程中，两个温度校准监测单元的测量结果应相近，温度波动趋势应一致； 

d） 温度校准监测单元测量结果的波动应同大气温度、工作工况，被测工件介质温度的波动规

律、波动幅度吻合； 

e） 应依据本条 c)~d)的内容，定期对监测单元温度监测单元测量结果进行人工评估，评估周期

不大于 6 个月；当温度出现异常波动时也应进行人工评估。 

9.1.4 波形可靠性指标，包括： 

a） 多次回波波形信噪比； 

b） 相近测厚结果一致性； 

c） 相邻回波厚度测量结果离散系数； 

d） 波形宽度； 

e） 波形畸变率。 

具体计算方法见附录 B。 
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9.2 服务器 

a) 原始监测数据、数据操作日志等保存时间不少于 30 年或永久保存； 

b) 主服务器数据应实时备份至独立存储设备； 

c) 应部署防火墙系统，并定期委托第三方机构对数据安全体系进行评估，应至少满足GB/T 22239

规定的安全保护等级第二级要求。 

 

10 运行管理要求 

10.1 应指定人员负责监测设备的日常检查和维护工作。 

10.2 监测单元位置信息应根据实际情况的变化及时更新。 

10.3 应对监测系统每年至少进行 1次系统检查，记录存档备查。 

10.4 监测系统发出预警信息时，值班人员应按照规定程序及时处置，处置结果应记录备案。 
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附录 A 

资料性附录 

监测点布置位置建议 

A.1  下列易腐蚀和冲刷部位应优先考虑布点： 

A.1.1  管线腐蚀冲刷严重的部位：弯头、大小头、三通及喷嘴、阀门、调节阀、减压阀、孔板附近

的管段等； 

A.1.2  流速大（大于 30m/s）的部位，如：常减压转油线、加热炉炉管出口处、机泵出口阀后等； 

A.1.3  环烷酸腐蚀环境下的气液相交界处和液相部位； 

A.1.4  硫腐蚀环境下气相和气液相交界处； 

A.1.5  流体的下游端（包括焊缝、直管）容易引起严重冲刷的部位； 

A.1.6  同一管线的热端； 

A.1.7  换热器、空冷器的流体入口管端； 

A.1.8  塔、容器和重沸器、蒸发器的气液相交界处； 

A.1.9  换热器、冷凝器壳程的入口处； 

A.1.10  流速小于 1m/s 的管线（包括水冷却器管束），有沉积物存在易发生垢下腐蚀的部位； 

A.1.11  盲肠、死角部位，如：排凝管、采样口、调节阀副线、开停工旁路、扫线头等。 

A.2  输送腐蚀性较强介质的管道，直管段长度大于 20m 时，一般纵向安排三处测厚点，长度为 

10~20m 时，一般安排两处，小于 10m 时可安排一处。 

A.3  介质腐蚀性较轻的管道一般在直管段 (两个弯头间的连接管)安排一处测厚点，在弯头处安排

一处测厚点。 

A.4  管线上的弯头、大小头及三通等易腐蚀、冲蚀部位应尽可能多布置测厚点。 

A.5  考虑现场实际，一般不要将在线测厚点选在测厚人员不易操作的位置（腐蚀特别严重，需特别

重视的部位除外）。 

A.6  对大小头、弯头、三通管、调节阀或节流阀后、集合管等有关管道常见结构的布点位置可参考

附图。 

A.7  管道上同一截面处原则上应安排 4 个测厚点，一般布置在冲刷腐蚀可能严重的部位和焊缝的

附近（主要在介质流向的下游侧） 
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附录 B 

资料性附录 

波形可靠性指标计算方法 

B.1  第 N次回波信噪比 

B.1.1  回波定位与特征提取 

B.1.1.1  在原始信号中检测所有回波事件，确定各次回波的时域位置； 

B.1.1.2  提取第 N次回波的波峰幅值，记为    

B.1.2  噪声基准计算 

B.1.2.1  确定第 N次与第 N+1 次回波之间的中间点时刻     
( )

  

B.1.2.2  以     
( )

 为中心，向两侧扩展 2个振荡周期的时间窗口： 

𝑇𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
(𝑁) = 0𝑡𝑚𝑖𝑑

(𝑁) − 2𝑇𝑜𝑠𝑐 , 𝑡𝑚𝑖𝑑
(𝑁) + 2𝑇𝑜𝑠𝑐1 

其中： 

 𝑇𝑜𝑠𝑐 ——信号振荡周期  

    
( )——第 N 次与第 N+1 次回波间的中间时刻  

B.1.2.3  在       
( )  时间窗口内提取信号幅值的最大值，记为     

( )  

B.1.3  第 N 次回波信噪比计算 

𝑆𝑁𝑅(𝑁) =
𝐴𝑁

𝑁𝑚𝑎𝑥
(𝑁)

 

其中： 

𝐴𝑁——第 N 次回波的波峰幅值  

𝑁𝑚𝑎𝑥
(𝑁) ——噪声窗口内的最大幅值 

B.2  相近测厚结果一致性 

B.2.1  相近测厚数据采集 

B.2.1.1  取最近 N次测量的厚度值（N宜大于 30）构成历史数据集 

     =   ,   ,  ,  𝑁 

B.2.2  历史数据统计量计算 

B.2.2.1  计算历史均值： 
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     =
 

𝑁
∑ 𝑖

𝑁

𝑖  

 

B.2.2.2  历史标准差（样本无偏估计）： 

     = √
 

𝑁 −  
∑( 𝑖 −      )

 
𝑁

𝑖  

 

B.2.3  突变判定条件设定 

B.2.3.1  计算当前值与历史均值的偏差： 

  = |     −      | 

其中： 

     ——本次测量的厚度值 

B.2.3.2  若满足以下条件，判定为厚度发生突变： 

            

其中： 

k——判定系数（推荐  =  ） 

B.3  相邻回波厚度测量结果离散系数 

B.3.1  回波时间差测量 

B.3.1.1  测量相邻回波时间间隔： 

{

 𝑡  = 𝑡 − 𝑡 
 𝑡  = 𝑡 − 𝑡 
 𝑡  = 𝑡 − 𝑡 

 

其中：  

 𝑡𝑛 ——第 n次回波到达时刻 

B.3.2  厚度转换计算 

B.3.2.1  根据声速 v计算层间厚度： 

{
 
 

 
    =

   𝑡  
2

   =
   𝑡  
2

   =
   𝑡  
2

 

其中：  

  ——材料声速 

B.3.3  离散系数计算 
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B.3.3.1  计算厚度测量序列的统计量： 

{
 
 

 
  𝑑 =

 

 
(   +    +    )

 𝑑 = √
 

 
∑(  (   ) −  𝑑)

 
 

   

 

B.3.3.2  计算离散系数： 

  =
 𝑑
 𝑑
      

B.4  时域半高宽 

B.4.1  脉冲特征提取 

B.4.1.1  定位超声脉冲 S(t)的时域峰值点，记录峰值幅值： 

𝐴𝑝 =    (𝑆(𝑡)) 

B.4.2  阈值电平确定 

B.4.2.1  计算 50%峰值对应的幅度阈值： 

𝐴  =     𝐴𝑝 

B.4.3  边界点检测 

B.4.3.1  在脉冲上升沿检测首次超过阈值的时刻 𝑡 ： 

𝑡 =    *𝑡   𝑆(𝑡)  𝐴  + 

B.4.3.2  在脉冲下降沿检测最后低于阈值的时刻 𝑡 ： 

𝑡 =    *𝑡   𝑆(𝑡)  𝐴  + 

B.4.4  半高宽计算 

B.4.4.1  时域半高宽计算公式： 

    = 𝑡 − 𝑡  

B.5  第 N次回波的波形畸变率 

B.5.1  参考波形标定 

B.5.1.1  在设备安装稳定后，采集首次测量的完整波形：𝑆   (𝑡)； 

B.5.1.2  人工标定前 N次回波的有效分析窗口： 

𝑇   
(𝑛) = 𝑡 

(𝑛) − 𝑡 
(𝑛) 

    ( ) = 2
   , , -
          

 

中
国
机
械
工
程
学
会
标
准
征
求
意
见
稿



T/CMES 1.1—202X 

 12 

    
(𝑛)(𝑡) = 𝑆   (𝑡)      (

𝑡 − 𝑡 
(𝑛)

𝑇   
(𝑛)
) 

其中：  

 𝑡 
(𝑛)

——第 n次回波窗口起始时间 

 𝑡 
(𝑛)

——第 n次回波窗口终止时间 

B.5.2  多维度特征提取 

B.5.2.1  计算时域特征（均方根误差）： 

     
(𝑛)
= √
 

𝑁
∑.    

(𝑛)( ) −     
(𝑛)( )/

 
𝑁

𝑖  

 

其中：  

 𝑁——采样点数 

B.5.2.2  计算频域特征（功率谱 KL散度）： 

     
(𝑛)
=∑    

(𝑛)

 

( )   
    
(𝑛)( )

     
(𝑛) ( )

 

其中：  

   ( ) = |   ( (𝑛))|
 
——功率谱 

B.5.2.3  计算梅尔频率倒谱系数： 

 𝑚 =∑  ( ) 
 

 

  𝑚( ) 

 𝑖 = ∑    

 

𝑚  

( 𝑚)     (
  ( −    )

 
) 

     
(𝑛) = √∑.    ,𝑖

(𝑛) −      ,𝑖
(𝑛)
/
 

 

𝑖  

 

其中：  

  𝑚( )——三角滤波器组 

B.5.3  综合畸变率计算 

B.5.3.1  特征归一化： 

 ̂(𝑛) =
 (𝑛) −   ( )

  ( )
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B.5.3.2  加权融合计算第 N次回波的波形畸变率： 

 (𝑛) =         
(𝑛)
+         

(𝑛)
+         

(𝑛)
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