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贵金属超薄镀层厚度的超声显微测量 
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摘  要：超声检测作为一种无损检测技术逐渐被应用到金属镀层厚度的测量中，但在纵波超声的盲

区范围内，超薄镀层的超声信号往往会与界面波信号发生强耦合，使得超薄镀层厚度信息难以被直

接提取。因此，以超声显微测量为依托，创新出一个超声特征参量—频谱样本熵；并基于软测量的

思路，在频谱样本熵和超薄镀层厚度之间建立映射关系，实现对贵金属镀层厚度的准确表征与预测。

利用镀层厚度为百微米级的纯银镀金试样进行验证实验，结果表明：基于频谱样本熵的预测模型平

均精度可达 94.7%，优于传统超声特征分析方法，验证了新型量化表征方法的有效性。 
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Ultrasonic microscopic measurement for ultra-thin coating thickness of precious metals 
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(School of Mechanical Engineeringa, Collaborative Innovation Center of Steel Technologyb,  

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 

Abstract: As a nondestructive testing technology, ultrasound is gradually applied to the thickness detection 

of metal coating. However, the echo generated by coating always overlaps with the interface echo in the 

ultrasonic blind zone, leading to the difficulty in extracting the information of ultra-thin coating thickness. 

Therefore, based on the ultrasonic microscopic measurement, an ultrasonic characteristic parameter, spectral 

sample entropy, was introduced in our measurement. According to the idea of soft-sensing, a mapping 

relationship was established between the spectral sample entropy and the ultra-thin coating thickness to 

achieve precise prediction for the coatings thickness of precious metals. Pure silver samples with hundred 

micron-sized gold coating were used to perform verification experiments. The results showed that the 

accuracy of the prediction model based on spectral sample entropy could reach 94.7%, better than the 

predicting outcomes of analysis using traditional ultrasonic feature, indicating this new quantitative 

characterization method is effective. 

Key words: precious metal; coating thickness; ultrasonic microscopy; spectral sample entropy；soft-sensing 

 

贵金属作为重要的战略物资，兼具金融货币性

和消费使用性的双重属性。但是，贵金属产量较少、

价格昂贵，在实际生活中往往由于无法高效准确地

测量镀层厚度，一些不良商家趁机以高价售卖与真

实含量不符的商品，损害了消费者的合法权益，扰

乱了贵金属市场的稳定性。因此，完善贵金属镀件

材料的检测技术和评价方法具有重要意义。 

常见金属镀层厚度测量方法有横断面显微镜

法、电解分析法和 X 射线荧光光谱法(XRF)等。其

中，横断面显微镜法是指用金相显微镜或者扫描电

子显微镜去检测待测试样的横断面，以观察镀层厚

度。电解分析法是把试样放在电解液中通过电流使



 

 

第 4 期 张  颖等：贵金属超薄镀层厚度的超声显微测量 57 
 

镀层溶解，当镀层被穿透且露出基体金属时，电解

电位会发生明显改变，得到溶解终点，根据电解时

间或者消耗电量获得镀层厚度，但是该方法受电极

反应、电流效率等因素影响较大。XRF 是通过测定

单位面积金属元素质量数所产生的荧光强度，再根

据金属镀层的密度换算得到金属镀层的厚度，但是

样品本身的荧光强度不均匀性会增加实验结果的误

差[1]。综上分析可知，传统检测方法虽然都能够检

测镀层厚度，但都存在破坏性强、检测效率低和对

实验条件敏感等缺点。 

超声显微技术是对传统超声技术的一种拓展，

主要使用数十兆甚至上百兆的高频探头对样品进行

检测，精度可达几微米，并且检测范围大、灵敏度

高、穿透力强和检测速度快。近些年，该技术已经

被广泛应用于镀层、涂层和薄板等材料中。Pant 等

人[2]通过观察超声波在油漆涂层界面上的变化，研

究频率周期性的幅值分布，通过频移最小值计算出

了油漆涂层的厚度；张闯等[3]基于双层介质中兰姆

波的频散效应，通过测量特定模态波速的变化，从

而实现对涂层厚度的表征；刘红伟等[4]利用超声导

波在双层介质中的传播特性，推导出粘结氮化硅陶

瓷涂层界面的频散方程，获得了不同厚度陶瓷涂层

的频散曲线，有效预测了 100~700 μm 的涂层厚度；

张恒[5]定义了评价粘接质量的结合质量系数，利用

该系数对陶瓷涂层厚度做出合理的评估。但是，上

述研究对象都是较厚的镀层、涂层或者薄板结构，

与基材有明显的阻抗差异，方便检出和评价。一般

情况下，贵金属镀层厚度只有几十微米，而超声纵

波的盲区范围有几百微米，这使得镀层的超声特征

波形与界面波会发生耦合，贵金属镀层厚度难以直

接测量。因此，本文通过软测量的方法，寻找超声

特征参量与超薄镀层厚度之间的映射关系，实现超

薄镀层厚度的表征与预测。在软测量方法中，最为

关键的是用一个合适的超声特征参量来反应不同镀

层厚度的特征信息。常见的超声特征参量有：声速
[6]、幅值[7]、衰减系数[8]等，但这些特征参量都是以

超声时域波形为基础的，仍无法直接在超声盲区中

有效提取出镀层厚度信息，另外还易受到材料结构

噪声的干扰。 

样本熵(Sample entropy，SE)是在近似熵(Appro- 

ximate entropy，AE)的基础上，提出的一种计算时间

序列复杂度的方法[9]，能够量化非线性序列的波动

程度以及复杂程度，由于该算法的计算过程简单、

对波形的微小变化较为敏感，因此被广泛应用于信

号的故障诊断、脑电波分析等多个领域[10]。将样本

熵算法应用到超声信号的分析中，可以定量表征超

声信号的波动大小。但是，由于超声盲区的客观存

在，超薄镀层信号容易被淹没在界面波中，直接用

样本熵对时域超声信号进行分析，难以提取出镀层

的厚度信息。因此，本文创新出一种超声特征参量

——频谱样本熵，将频谱特征与样本熵相结合，有

效表征超薄镀层的厚度信息。在此基础上，运用软

测量的方法，在频谱样本熵与镀层厚度之间建立关

系模型，对贵金属镀件材料的超薄镀层厚度进行精

准预测。该方法的优势在于：1) 将高频超声显微技

术应用于贵金属超薄镀层的厚度检测中，实现无损、

高效、高精度地测量；2) 频谱分析结合样本熵算法，

有效避免了超声盲区内部信号难解耦，镀层厚度信

息难提取的问题，并且可以减少材料结构背散射噪

声对厚度表征的干扰。 

本文以纯银镀金的贵金属镀件材料作为研究对

象，采用如上的实验方法进行验证实验，以全新超

声特征参量——频谱样本熵量化表征并精准预测贵

金属超薄镀层厚度，不仅可以实现对贵金属微米级

镀层厚度的检测和分析，还可以为其他金属材料镀

层或涂层结构提供一种无损检测和表征的新方法。 

 

1 实验 

 

1.1 实验材料 

实验材料为 6 个纯银镀金试样，试样尺寸均为

23 mm×11.5 mm。试样之间的差别在于外表面镀金

层的厚度不同。基本信息如表 1 所示。 

 

表 1 实验材料的基本信息 

Tab.1 Basic information of the experiment materials 

试样编号 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 

镀层厚度/μm 25 30 35 40 50 80 

 

1.2 实验设备和测试操作 

在实验过程中，采用德国科视达公司 PVA SAM 

300 超声扫描显微镜，如图 1 所示。超声显微测量

主要是基于超声波在试样中的传播特性，具有非平

稳、非线性和非周期的特点，如图 2(a)所示。超声

纵波探头发出的超声脉冲具有一定时间宽度，即超

声盲区会客观存在。根据 ASTM-E1065 标准[11]可

知，以波形幅值比脉冲回波峰值下降 20 dB 作为测

量标准，此时的波形持续时间为超声盲区宽度。本



 

 

58 贵 金 属 第 43 卷 
 

次测量选用频率为 100 MHz 的点聚焦探头，其焦柱

直径约为 40 μm，焦柱长度约为 106 μm。根据超声

盲区定义分析可知：频率为 100 MHz 探头的盲区约

为 200 μm，如图 2(b)所示。然而，实验材料的镀层

厚度为 25 ~80 μm，均小于超声盲区宽度，镀层波形

与界面波发生强耦合，难以直接测量出镀层厚度。 

在检测过程中，100 MHz 的高频超声点聚焦探

头聚焦在待测试样的上表面，焦柱直径 40 μm，焦

柱长度 160 μm，采样频率为 5 GHz，检测区域为 16× 

8 mm2，步进精度为 64 μm，增益大小为 40 dB，从

每个试样中最终可以获得 250×125 个超声波数据。 

图 3 给出了利用超声显微技术分别对镀层厚度

为 25 和 80 μm 的试样进行检测所获得的结果。从

图 3(a)中可以看出，镀层厚度为 25 和 80 μm 的时域 

脉冲发射器/接收器 

机械扫查机构

去离子水
试样

超声探头

主机

显示器

数据流
控制流

 

图 1 SAM-300 水浸超声显微系统 

Fig.1 SAM-300 Water immersion ultrasonic microscopy system 

 

 

(a). 时域全波信号(Time domain full wave signal); (b). 镀层波形与界面波耦合(Coupling of coating-related waveforms and interface waves) 

图 2 贵金属镀件材料的相关波形 

Fig.2 Signals related to precious metal plating materials 

 

 

(a). 时域波形 (Time domain waveform); (b). 频域波形 (Frequency domain waveform) 

图 3 时频域对比 

Fig.3 A comparison between the time domain and frequency domain 

 

  

(a) (b) 

(a) (b) 
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波形几乎没有差别，但是在图 3(b)超声波频谱中发

现，相较于镀层厚度为 25 μm 的频谱波形，镀层厚

度为 80 μm 的主频幅值更高，波动性更大，试样表

面的镀层厚度对频谱波形有更加明显的影响。深入

挖掘可得，超声波从镀层上表面到镀层下表面，经

过镀层与基体材料的分界面到达基体材料内部；如

果镀层厚度越薄，超声波会更快地经过镀层与基体

材料的分界面，在同一频率的超声能量会衰减更严

重；而超声频谱中的主频幅值代表着超声能量，所

以镀层厚度为 80 μm 的主频幅值比镀层厚度为 25 

μm 的更高。因此，可以从频谱中提取有效信息实现

镀层厚度的表征。 

 

2 分析模型 

 

2.1 样本熵 

针对长度为 N 的超声信号 Xi={x1, x1,…, xN}，

嵌入维数为 m 的 N-m 个向量。构造一组维数为 m

的向量{xm(1), …, xN(N-m+1)}，其中： 

Xm(i)={x(i), x(i+1), …, x(i+m-1)}，1≤i≤N+m-1 (1) 

定义两个向量 Xm(i)与 Xm(j)中任意对应元素之

差绝对值的最大值为两者之间的距离 d： 

d[Xm(i), Xm(j)]=maxk=0,…, m-1(|x(i+k)- x(j+k)|) (2) 

设定匹配过程中的公差阈值为 r。当 d[Xm(i), 

Xm(j)]≤r 时，认为 Xm(i)与 Xm(j)是匹配的。令 Bi 表

示构造的 m 维向量中与 Xm(i)匹配的向量个数，则

出现的概率为： 

B
m 

i (r)=
1

1
i

B
N m 

           (3) 

那么 B
m 

i (r)的平均值为 B(m)(r)： 

B(m)(r)=  
=1

1 N m

i

B r
N m



  m
i         (4) 

将维数增加到 m+1，按照上述方法思路计算可得： 

A(m)(r)=  
=1

1 N -m

i

A r
N m  m

i         (5) 

由上述讨论可知，在参数 r 的约束下，B(m)(r)是

两个信号相同 m 个点的概率，而 A(m)(r)是两个信号

相同 m+1 个点的概率。由此可得该时间序列样本熵

的定义： 

SE(m, r)= 

   
   N

lim ln

m

m

A r

B r

     
    

        (6) 

实际信号中 N 应为有限值，此时样本熵可估算为[9]： 

SE(m, r, N)=

   
   

ln

m

m

A r

B r

 
 
  

        (7) 

由上述分析可知，样本熵的值与 m 和 r 的取值

有关。通常，取 m=1 或者 m=2，r=0.1~0.25Std，Std

是原始数据 Xi={x1, x1,…, xN}的标准差。 

2.2 频谱样本熵 

由于超声盲区的客观存在，超薄镀层信号容易

被淹没在界面波中，直接在时域中分析波形的样本

熵，难以提取出镀层的厚度特征。因此，本文创新

出一种超声特征参量——频谱样本熵，将超声信号

从时域转换到频域，根据频谱中的主频幅值、频谱

波动程度等特征来表征超薄镀层的厚度信息。 

超声表面波包含着镀层厚度的信息。因此对超

声表面波进行快速傅里叶变换，得到相应的频谱。

设有长度为 N 的频谱序列 Fi={f1, f2, ……，fN}，按

照 2.1 节中的计算流程计算频谱序列的样本熵，即

获得频谱样本熵： 

f_SE=

   
   

ln

m

m

A r

B r

 
 
  

           (8) 

式中，m 为嵌入维数，r 为阈值。公式(8)反映的是

超声信号频谱中所包含的信息量大小，f_SE 的值越

大，表示频谱的波动越明显，意味着镀层厚度对表

面波的影响越大，此时所对应的镀层厚度越厚。因

此，从理论上分析可知，频谱样本熵是可以用来表

征镀层厚度的大小。 

在超声显微检测过程中，假设需要对试样的某

一区域进行扫查，设一共可以得到 P×Q 个扫查点，

即需要扫查 P 行 Q 列，利用公式(9)分别计算每个

扫查点的频谱样本熵 f_SE，最终获得扫查区域的频

谱样本熵矩阵 F_SE： 

     
     

     

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2
P Q

f_SE f_SE f_SE Q

f_SE f_SE f_SE Q

f_SE P f_SE P f_SE P Q


 
 
 
 
 
  

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

, , ,

, , ,

, , ,

(9) 

在此基础上，计算矩阵中所有元素的平均值

f_SE ，作为表征超薄镀层厚度的特征量。 

2.3 模型建立及评估指标 

为建立超薄镀层厚度与频谱样本熵之间的映射

关系，以频谱样本熵矩阵 F_SE中元素的均值 f_SE

为自变量，镀层厚度 h 为因变量，建立预测模型： 

h=  f f_SE                 (10) 
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建立模型的关键是确定 f 的表达式，主要包括

一阶线性方程、多项式曲线方程、指数方程、对数

方程和幂函数方程。使用交叉验证(LOOCV)方法来

评估模型的准确性。 

为了评估模型的预测能力，本文选择拟合优度

R2 和预测精度 Pacc 作为评估指标。拟合优度 R2 表示

预测模型曲线与实验数据的拟合程度，R2越接近 1，

说明拟合程度越高；反之，说明拟合程度越低。预

测精度 Pacc 代表预测的精准度，反映的是预测模型

的泛化能力，Pacc越接近于 100%，说明预测精准度

越高；反之，预测精准度越低。计算公式可分别表

示为： 

R2=

� 
 

2

=1

2

=1

1

N

n n

n

N

n

n

h h

h h









           (11) 

Pacc=

� 
=1

1
100%

N n n n

n n

h h h

N h

 
   (12) 

式中，N 为试样总数；�
n

h 为镀层厚度的预测值； n
h

为镀层厚度的真实值；h为镀层厚度的均值。 

2.4 分析流程 

具体分析流程如图 4 所示： 

 

训练集试样

i≥超声扫查

点的总数

i=1

第i个扫查点的频谱样本熵 f-SE

i+1

频谱样本熵矩阵F-SE

第i个扫查点的超声时域信号

第i个扫查点的超声频域信号

频谱样本熵矩阵元素均值f-SE

镀层厚度预测模型 f 

验证集试样

i≥250×125

j=1

第j个扫查点的频谱样本熵 f-SE

j+1

频谱样本熵矩阵F-SEnew

第j个扫查点的超声时域信号

第j个扫查点的超声频域信号

频谱样本熵矩阵元素均值f-SEnew

镀层厚度    

是

否 j≥超声扫查

点的总数

是

否

贵金属镀

层厚度h

 

图 4 分析流程图 

Fig.4 Analysis flow chart 

 

分析流程具体为： 

1) 针对不同镀层厚度的试样，通过超声显微技

术采集超声信号。 

2) 每个采样点处的超声时域波形经傅里叶变

换后对应得到超声频谱信号。 

3) 计算该频谱序列的样本熵得 f_SE。 

4) 计算所有采样点下超声信号的频谱样本熵，

得到频谱样本熵特征矩阵 F_SE。 

5) 计算矩阵 F_SE中所有元素的均值 f_SE 。 

6) 基于软测量思想，在频谱样本熵 f_SE 和镀

层厚度 h 之间确立映射关系，并得到预测模型 f。 

7) 针对验证集的待测试样，重复以上实验和计

算流程，得到验证集的频谱样本熵矩阵 F_SEnew 和

频谱样本熵均值 newf_SE ，代入预测模型 f，得到预

测镀层厚度 ĥ。 

 

3 结果与讨论 

 

在超声无损检测过程中，由于超声盲区的存在，

导致近表面镀层的波形特征难以直接检出。因此需

要寻找一个适当的超声特征参量来准确表征镀层厚

度，最终实现精准预测。 
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3.1 频谱样本熵 

根据 2.2 节所介绍的频谱样本熵的基本原理和

计算公式，设定嵌入维数 m=2，阈值 r=0.2Std(Std 是

各自序列的幅值标准差)，获得不同镀层厚度中的频

谱样本熵，具体结果如表 2 所列。 

 

表 2 不同试样的频谱样本熵 

Tab.2 Spectral sample entropy of the different samples 

镀层厚度/μm 25 30 35 40 50 80 

F_SE 3.5 3.8 4.6 5.4 7.7 10.6 

 

针对 6 个不同镀层厚度的试样，随机挑选取其

中 5 个试样作为训练集，以频谱样本熵 F_SE作为

自变量，镀层厚度真实值 hn 作为因变量，建立预测

模型；剩余 1 个试样作为验证集，带入建立的预测

模型，完成预测。6 个试样经排列组合，重复 6 次，

并计算拟合优度 R2与预测精度 Pacc的平均值。如表

3 所列。从表 3 可以看出:指数预测模型的拟合优度

和预测精度都是最高的，所以在后续分析中，选择

指数形式来建立频谱样本熵与镀层厚度之间的映射

关系，实现镀层厚度的预测。 

 

表 3 各类预测模型及预测结果 

Tab.3 Various prediction models and prediction results 

预测模型 Average R2 Average Pacc 

一阶线性模型 0.97 91.3% 

二次多项式模型 0.98 83.9% 

指数模型 0.99 94.2% 

对数模型 0.94 85.8% 

幂函数模型 0.97 91.3% 

 

3.2 样本熵 

根据 2.1 节所介绍的样本熵的基本原理和计算

公式，设定嵌入维数 m=2，阈值 r=0.2Std，获得不

同镀层厚度中的频谱样本熵，具体结果如表 4 所列。 

 

表 4 不同试样的样本熵 

Tab.4 Sample entropy of the different samples 

镀层厚

度/μm 
25 30 35 40 50 80 

样本熵 1.024 1.035 1.037 1.041 1.099 1.121 

 

从表 4 可以看出：随着贵金属镀件材料的镀层

厚度增加，其界面波样本熵的数值呈微小的上升趋

势，但整体属于一个数量级，没有特别明显的差异；

更为重要的是，相邻镀层厚度之间的样本熵数值十

分接近，因此很难区分 25 μm~80 μm 范围内的厚度

变化。 

3.3 平均声速 

超声纵波在纯金中的声速为 3200 m/s，在纯银

中的声速为 3750 m/s。当运用超声显微技术检测贵

金属镀件材料时，采集到的是试样中的平均声速。

试样中平均纵波声速计算公式为： 

V=2 d/t                 (13) 

式中，V 代表平均声速，d 代表样品的厚度，t 表示

界面波与底面波的时间差。 

根据公式(13)计算每个待测试样中各个采样点

的平均声速，最后针对每个试样求得所有采样点下

V 的平均值，具体结果如表 5 所列。 

 

表 5 不同试样的平均声速 

Tab.5 Average speed of sound of the different samples 

镀层厚度/μm 25 30 35 40 50 80 

平均声速/(m/s) 3735 3732 3729 3728 3704 3671 

 

从表 5 可以看出：贵金属镀件材料中镀层厚度

越小，平均声速越接近内部的基材银的声速；镀层

越厚，整体试样中镀金量越大，平均声速越小。但

是，相近镀层之间的平均声速相差较小，给后续的

建模预测带来难度。 

3.4 衰减系数 

超声波在介质中传播时，随着距离的增加，超

声波能量逐渐减弱的现象叫做超声波衰减。引起超

声波衰减的主要原因有：波束扩散、晶粒散射和介

质吸收等。衰减系数计算公式[12]为： 

α= 1 2
20 ln( )

2

A A

L
              (14) 

式中，A1和 A2 分别为第一、二次底面波幅值；L 为

试样整体厚度。 

根据公式(14)计算不同镀层厚度中各个采样点

下超声信号的衰减系数，最后针对不同镀层厚度的

试样求得所有采样点下 α 的平均值，具体结果如表

6 所列。从表 6 可以看出：镀层厚度越小，衰减越

大，即镀层上下表面距离越接近，超声波遇到界面 

 

表 6 不同试样的衰减系数 

Tab.6 Attenuation coefficient of the different samples 

镀层厚度/μm 25 30 35 40 50 80 

衰减系数 2.99 2.8 2.68 2.52 2.5 2.23 
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时发生衰减的现象越严重。但是在材料内部引起超

声波衰减的因素有很多，例如材料外表面的光滑度、

材料内部的纯净度等，所以无法在镀层厚度与衰减

系数之间直接建立明确的映射关系。 

为了验证频谱样本熵的有效性，基于机器学习

中的监督学习算法，利用频谱样本熵、样本熵、平

均声速和衰减系数这 4 个超声特征量分别与镀层厚

度建立映射关系，选取其中 5 个试样作为训练集，

剩余一个试样作为验证集。需要说明的是，针对不

同特征量，分别运用各自的最优模型来对厚度为

30、40 和 50 μm 的镀层进行预测，以拟合优度 R2

和预测精度 Pacc 作为综合评价指标。以预测厚度为

30 μm 为例，图 5 给出了各个特征量所对应的模型，

预测结果如表 7 所列。为更好的比较，各个超声特

征值都进行归一化预处理。 
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(a). 频谱样本熵 (F_SE); (b). 样本熵 (Sample entropy); (c). 平均声速 (Average speed of sound); (d). 衰减系数 (Attenuation coefficient) 

图 5 镀层厚度为 30 μm 的不同超声特征量预测模型 

Fig.5 Predictive model with different ultrasonic characteristic quantity for a coating thickness of 30 μm 

 

表 7 预测结果 

Tab.7 Prediction results 

超声特征参量 

预测精度 Pacc 

镀层厚度 平均预 

测精度 30 μm 40 μm 50 μm 

频谱样本熵 97.5% 92.0% 94.7% 94.7% 

样本熵 93.0% 89.6% 81.9% 88.2% 

平均声速 87.7% 89.5% 90.3% 89.2% 

衰减系数 89.9% 90.3% 86.8% 89.0% 

分析图 5 和表 7 可知：1) 频谱样本熵、样本

熵、平均声速和衰减系数这四个超声特征参量均能

和镀层厚度建立一个映射关系，拟合优度 R2 均在

0.90 以上，说明模型具有很好的拟合能力。2) 针对

厚度为 30、40 和 50 μm 的不同镀层，以不同的超

声特征参量分别进行预测，结果表明：频谱样本熵

预测不同厚度时，平均预测精度最高，达 94.7%；

其他超声特征参量的平均预测精度均小于 90%。这

是因为频谱样本熵能够在频域中提取出因镀层厚度
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不同所引起的超声信号的差异性特征, 而传统方法

在时域中提取出的特征因受到材料内部结构噪声的

影响，使得镀层厚度信息被淹没，所以造成模型的

预测精度降低。 

基于频谱样本熵的超薄镀层厚度测量方法，实

现了对贵金属镀层厚度的数字化评价，另外在其他

贵金属材料的镀层或涂层中也可推广应用。 

 

4 结论 

 

1) 针对贵金属镀层现有检测分析方法存在检

测精度有限、破坏性强等问题，本文基于超声显微

无损检测技术，提出一种基于频谱样本熵的贵金属

超薄镀层表征方法。通过提取不同镀层厚度在频域

内的特征差异，建立频谱样本熵与镀层厚度之间的

映射关系，从而实现对超薄镀层厚度的精准预测。 

2) 采用 100 MHz 的高频聚焦探头对 6 种不同

镀层厚度的纯银镀金试样进行超声显微检测，建立

基于频谱样本熵的指数预测模型，平均预测精度为

94.7%，优于传统超声特征参量的预测精度。 

3) 超声显微技术与频谱样本熵的结合，不仅可

以实现对贵金属百微米级镀层厚度的高精度测量，

还可以为其他金属材料的镀层或涂层结构提供一种

无损检测和量化表征的新方法。 
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