
　　DOI:１０．１９３２２/j．cnki．issn．１００６Ｇ４７１０．２０１８．０４．０１７

收稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ３０
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１５０５３７４)

作者简介:梁伯翱,男,硕士生,研究方向为基于超声导波的管道检测.EＧmail:４９３３０３５２７＠qq．com
通讯作者:赵锴,男,硕士,硕导,副教授,研究方向为智能仪器、无损检测技术等.EＧmail:１９９０１０７９５１＠qq．com

基于超声导波的管道缺陷量化评估仿真研究

梁伯翱,赵　锴,王晓娟,陈晓晓
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安 ７１００４８)

摘要:超声导波是近年新兴的无损检测技术,相比超声检测和漏磁检测等传统方法,它可提供大范

围、全面高效的检测,因此受到越来越多的关注.在基于超声导波的管道缺陷检测中,普遍采用脉

冲回波方法,即根据反射回波信号的分析结果获取缺陷信息,目前此技术已可实现管道缺陷的识别

和定位.但由于实际管道缺陷形态不规则,产生的反射回波信号往往很复杂,目前还不能实现管道

缺陷的量化检测.本文针对此问题,通过有限元仿真方法研究超声导波与管道缺陷的交互过程,提
出利用缺陷前后边界分别产生的两个反射信号进行缺陷轴向尺寸的量化评估方法,并进一步通过

有限元仿真验证了结论.
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SimulationstudyofthecharacterizationofpipedefectbasedonultrasonicguidedＧwaves
LIANGBoao,ZHAOKai,WANGXiaojuan,CHENXiaoxiao

(SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,
Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an７１００４８,China)

Abstract:TheultrasonicguidedＧwaves(UGW)isanemergingnonＧdestructivetestingtechnique
inrecentyears．Comparedwithconventionalinspectiontechniques,suchasultrasonicinspection
andmagneticfluxleakagetesting,theUGWcanenablelongＧrange,comprehensiveandefficient
inspection,thusarousingmoreattention,especiallyforpipeinspection．Inpipeinspectionbased
ontheUGW,thepulseＧechomethodiswidelyusedwiththedefectinformationobtainedbyconＧ
ductingananalysisoftheechosignal．TheUGWhavecurrentlyrealizedthereorganizationand
locationofpipedefects．However,duetotheirregularshapeoftheactualpipedefect,thereflecＧ
tedechosignalisoftenverycomplex,anditcannotachievethequantitativedetectionofpipedeＧ
fects．Inthispaper,theinteractionbetweenultrasonicguidedwavesandpipedefectisstudiedby
thefiniteＧelement(FE)numericalsimulation．Aquantitativeevaluationmethodforaxiallength
ofpipedefectisproposedbyconcerningtwoboundaryreflectionsignalsgeneratedatthefrontand
rearedgesofdefects,withtheconclusionsfurtherverifiedbytheFEsimulationtest．
Keywords:ultrasonicguidedＧwaves;finiteelementsimulation;defectlength

　　超声导波[１]是近年来新兴的无损检测技术.相

对于传统的无损检测方法,它具有以下优势:①传播

距离远,超声导波在固体中传播时沿传播路径上的

衰减很小,可以在管道内传播很远的距离,最远可达

上百米;②检测效率高,超声导波是线性检测,不是

传统检测的点对点检测,大大提高了效率;③检测范

围广,超声导波在管道的内、外表面和中部都有振动

的质点,声场遍及整个壁厚,因此整个壁厚都可以检

测到.早在上个世纪中期,外国学者已经开始对声

波在管道中的传播进行理论研究.上世纪８０年代,

Silk和Bainton[２]利用压电超声传感器激励出超声

导波,对电机管道的裂纹检测进行了实验,证明了利

用超声导波技术检测管道的可能性.近些年,国内

外的学者也开展了相关的实用化研究.何存富[３]开

发出一种集成化的小型超声导波检测系统,该系统

能够在管道中激励和接收超声导波,并通过对激励
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及反射回波的时空位置分析判断出管道长度和存在

的缺陷.王智[４]重点研究了采用分布式 PZT 传感

器在管中激励和接收特定模态超声导波的方法,并
在此基础进一步研究管道缺陷回波的特性,通过分

析、处理接收到的管道中的缺陷回波特征,达到缺陷

识别和定位的目的.宋志东[５]分析了管道中的超声

导波在传播过程中的衰减特性和缺陷反射特性,并
通过L(０,２)模态和T(０,１)模态对含缺陷管道进行

检测,指出纵向模态和扭转模态导波检可提供全部

缺陷特征,并可以较为准确地对缺陷定位.
这些研究表明超声导波检测已经实现了对管道

缺陷的识别和对缺陷的定位.但由于实际管道缺陷

形态不规则,产生的反射回波信号往往很复杂,目前

还不能实现管道缺陷的量化评估.本文针对此问

题,通过有限元仿真方法研究超声导波与管道缺陷

的交互过程,提出裂纹缺陷轴向尺寸的研究方法,提
出利用缺陷前后沿分别产生的两个边界反射信号进

行缺陷轴向尺寸的量化评估方法,并进一步通过有

限元仿真验证了结论.

１　管道超声导波的有限元仿真

１􀆰１　超声导波基础理论

波在管道中传播时,满足 Navier运动方程[６]:

μ∇２u＋(λ＋μ)∇(∇􀅰u)＝ρ
∂２u
∂t２ (１)

式中:μ和λ 是管道材料的 Lame常数,ρ是管道材

料密度,u是位移场.
根据波动方程可进一步得到管道的频散方程,

即与管道的内外径、密度、频率及波数有关的函数.
频散方程的三种解对应导波的三种模态:纵向模态、
扭转模态和弯曲模态,分别用L(m,n)、T(m,n)和

F(m,n)表示,其中m 和n 分别表示周向和轴向模

态参数,且均为整数.纵向模态和扭转模态为对称

模态,弯曲模态为非对称模态.其中,纵向导波L
(０,２)模态是所有模态中速度最快的,在管道检测时

它能更快的到达接收端,因而可以更好地与其他模

态进行区分,且L(０,２)模态在高频时,波速变化不

大,频散现象不明显,这就使其在传播过程中衰减很

小,可以到达更远的距离,同时波形图的幅值更大.
另外,导波L(０,２)模态轴向位移相对较大,而周向

位移分量相对较小,且位移分布相对均匀,所以L
(０,２)模态导波对管道内外有一样的灵敏度.而T
(０,１)模态传播速度保持恒定,无频散现象.这两种

模态各有特点,在基于超声导波的管道检测应用中

会根据检测需求考虑选择激励L或T 模态,本文选

择L(０,２)模态作为激励导波.
基于超声导波的管道缺陷检测过程见图１:通

过交变电信号驱动压电陶瓷换能片,压电陶瓷由于

逆压电效应发生机械形变从而在所处管道上产生机

械波.这种机械波在管道内以导波形式传播,根据

应力波理论,导波在遇到缺陷会发生反射、折射等现

象并伴随模态转换,由接收端陶瓷压电换能片接收

回波信号.在导波速度等信息已知的情况下,可通

过分析回波信号实现对缺陷的检测与评估.

图１　超声导波传播示意图

Fig．１　Illustrationofguidedwavespropagatinginpipeline
　

１􀆰２　管道缺陷检测有限元仿真

有限元仿真分析主要包括三个过程[７]:前处理,
求解计算和后处理.其中前处理主要是为求解计算

提供准备工作,涉及到的操作包括定义分析类型、定
义单元类型、设置属性参数、建立管道几何模型,并
对建立的管道模型进行网格划分.求解计算主要包

括施加边界条件、施加脉冲载荷、设置求解分析类

型、确定载荷时间和载荷子步,并进行求解.后处理

主要是从选取相关节点得到其位移时间关系,并进

一步通过信号波形确定检测所需的相关信息.
研究超声导波和管道缺陷交互作用的有限元建

模及分析的基本流程图见图２.

图２　管道缺陷检测有限元仿真流程图

Fig．２　FlowchartofFEsimulationofpipedefect
inspection
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１􀆰３　有限元模型的建立及参数设置

本文分析讨论所用的管道有限元模型具体数据

为:管道长度１m,壁厚４mm;缺陷距离管道端部

０􀆰５m,径向深２mm,周向宽３６０°,轴向长度在３
mm到１８０mm范围内变化.管道模型的材料特性

参数见表１.
表１　管道模型的材料特性参数

Tab．１　ParametersofmaterialpropertyforFEpipemodel

密度/(kg/m３) 弹性模量/GPa 泊松比

７８６０ ２００ ０􀆰３

本文分析讨论的管道模型的频散曲线见图３,
由英国帝国理工大学开发的 Disperse软件绘制.
由式(２)可得L(０,２)模态导波的理论波速为５２８８
m/s.

Cl ＝ E
ρ(１－ν２) (２)

式中:E 为弹性模量,ρ为密度,ν为泊松比.

图３　本文管道模型的频散曲线图

Fig．３　Dispersioncurveofpipemodelusedinthepaper
　

网格的划分和时间子步的选择是有限元模型建

立的关键.对管道模型进行网格划分[８]须满足以下

几个条件:轴向单元的长度小于激发信号波长λ的

十分之一;端面网格划分与检测系统中传感器的周

向分布一致或是其整倍数;此外,网格划分应保证计

算精度满足要求而同时尽可能减少计算量.因此,
根据本文建立的管道有限元模型的参数,选择网格

划分单元类型为SOLID１８５,轴向单元长度２mm,
以保证仿真结果趋于稳定.

同时,总的仿真计算时间T 须满足接收端至少

接受到一次完整的导波反射信号:

T ＞２L
Vg

(３)

式中,L为管道长度,Vg 为导波在管道中传播的群

速度.
时间子步ΔT 必须满足:

ΔT ＜０􀆰８le

Vg
(４)

式中,le 是轴向单元长度.
管道模型的仿真参数见表２.

表２　管道模型的仿真参数设定

Tab．２　SimulationparametersettingofFEpipemodel

le/mm ΔT/μs T/ms
２ ０􀆰１５ ０􀆰３

建立的有限元仿真模型见图４,由此模型得到

的缺陷反射回波信号见图５.
本文讨论的仿真模型激励信号为L(０,２)模态,

实际从缺陷产生的模态包括L(０,２)和L(０,１)模态.

L(０,１)模态相比L(０,２)模态能量小且速度慢,因此

下文只讨论分析主模态L(０,２)对应的缺陷回波.

图４　含缺陷管道的有限元仿真模型

Fig．４　FEsimulationmodelofpipewithadefect
　

图５　仿真模型缺陷反射回波信号

Fig．５　Defectreflectoinsignalofsimulationmodel　

２　管道缺陷轴向长度的量化评估

为研究管道缺陷的量化评估,首先通过有限元

仿真方法研究超声导波与管道缺陷的交互过程.本

文重点考虑缺陷轴向长度,因此仿真研究的缺陷模

型的三维尺寸中,径向深度和周向宽度保持不变,仅
轴向长度变化.

仿真研究的结果发现,随着缺陷轴向距离的增

大,回波信号逐渐分离(见图６).在缺陷轴向长度

为３mm时,反射回波的波形与激励波形几乎相同,
只是幅值产生减小;当缺陷轴向长度增大为３cm、６
cm时,反射回波的包络线明显变宽;而增大至９cm
时,反射回波的波形逐渐分开为两个独立的波包,且
波形与激励波形近似相同;至１２cm时,反射回波完

全分离为两个波包.同时,在６cm之后反射回波的
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两个波形基本分开.反射回波的第一个波包幅值不

再变化,其形状保持一致;而第二个波包与第一个波

包时间间隔逐渐增大,其幅值均小于前者,且呈现周

期性变化.
分析可判断缺陷反射回波中包含的两个波包分

别由缺陷的前后边界产生.当缺陷轴向长度较小

时,前后边界产生的反射信号重叠在一起,形成缺陷

反射回波;随着缺陷轴向长度的增大,前后边界产生

的反射信号时间间隔增大,直至完全分离出两个波

包.我们将前后边界反射信号完全分离时对应的缺

陷轴向长度定义为临界轴向长度.前后边界反射信

号和缺陷反射回波相比,缺陷反射回波模式更复杂,
而边界反射信号与激励信号有更强的相关性,且能

提供更多和缺陷尺寸相关的信息.

图６　不同轴向长度裂纹缺陷的仿真时程图

Fig．６　TimeＧdistancegraphofdifferentaxiallengths
ofpipedefect

　

如前所述,管道缺陷的量化评估一直是导波检

测中需要解决的难题.现有的评估方法一般都需要

利用一定的基准信号作为参考实现缺陷的评估,且
往往只能提供定性的评估结果.根据我们对超声导

波与管道缺陷的交互过程的仿真研究结果,缺陷前

后边界分别产生的反射信号可提供缺陷前后边界的

对应信息,并进一步得到两边界间距,即实现对缺陷

轴向长度的量化评估.缺陷轴向长度的量化评估主

要涉及缺陷轴向定位和缺陷轴向长度的计算.

１)缺陷轴向定位

缺陷定位是缺陷量化的第一步,同时也是很重

要的一步.只有在缺陷定位正确的前提下,缺陷尺

寸评估的研究才有意义.应用缺陷前后边界反射信

号对缺陷进行轴向定位具体是指,通过导波传播至

缺陷前边界再返回管道端面的时间和导波在管道中

的传播速度,求解缺陷距离激励传感器的轴向距离,
即实现缺陷的轴向定位,其示意图见图７.缺陷边

界反射回波时间可由检测系统采集信号直接得到,
导波传播速度可由频散曲线得到.轴向定位应满足

如下公式:

la ＝
(tb－ta)v

２
(５)

式中,la 是管道端面至缺陷处前沿的距离,tb 是导波

经缺陷前沿第一次返回至端面的时间,ta 是导波在

管道端面激励出波谷的时间,v是L(０,２)模态导波

传播的速度.

图７　前后边界反射回波示意图

Fig．７　Reflectoinsignalatfrontandrearboundary
　

２)缺陷轴向长度评估

利用缺陷前后边界反射信号评估缺陷轴向长度

具体是指,通过导波分别传播至缺陷前、后边界再返

回管道端面的时间和导波在管道中的传播速度,求

解得到缺陷的轴向长度.轴向长度计算应满足下面

公式:

ld ＝
(tc－tb)v

２
(６)

式中,ld 是缺陷的轴向长度,tc 是导波经缺陷后沿第

一次返回至端面的时间.
一般缺陷轴向长度的量化可首先通过理论计算

得到缺陷前后边界分离的临界长度,在此基础上进

行前后边界反射信号的分离,分离之后对时间信息

进行提取,最后计算得到缺陷的轴向长度.

２􀆰１　裂纹缺陷临界长度的确定

根据上文讨论,随着缺陷轴向长度的增加,前后

边界反射信号逐渐分开.当轴向长度增大至临界轴
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向长度时,前后沿信号将完全分开.本文选取的激

励频率为１７５kHz,选取的激励信号是 Hanning窗

调制的５个周期的单音频正弦信号.临界轴向长度

计算公式如下所示:

lb ＝ １
２v􀅰t (７)

式中,v是L(０,２)模态导波的传播速度,t是周期.
管道模型的临界条件参数见表３.

表３　管道模型的临界条件参数

Tab．３　Parametersofcriticalconditionfor
pipelineFEmodel

V/(km/s) f/kHz t/ms L/mm

５􀆰２８８ １７５ ０􀆰０２８６ ７５􀆰７６

本文所得到的裂纹缺陷临界长度为７５􀆰７６mm,
其导波波形见图８.

图８　临界轴向长度的时程图

Fig．８　TimeＧdistancegraphofcriticalaxiallength
　

２􀆰２　前后边界反射信号的分离

由上文可以知道,任何缺陷的反射回波都包含

前后边界反射信号的成份.在图９(b)中可看到,轴
向缺陷为１０mm时,前后边界反射信号是完全重叠

的.如果要分析前后沿信号,首先就要将前后沿信

号完全分离开来,得到单独的前后沿信号.
本文在有限元软件中分别建立缺陷轴向长度为

１０mm和１８０mm管道模型,两模型除缺陷轴向长

度不同外,其它参数完全一致,前后边界反射信号可

通过以下方法得到.
首先对轴向长度为１８０mm的缺陷进行建模仿

真,结果显示前后边界反射信号是完全分开的.
图９(a)中的第一个波包对应前边界反射信号

f(１).进一步对轴向长度为１０mm 的缺陷进行建

模仿真,这种情况下前后边界反射信号会重叠在一

起,图９(b)中的第一个波包对应前后边界反射信号

的叠加信号f(２),即缺陷回波信号.将信号f(２)
与f(１)比较做差得到信号f(３),如图９(c)所示.
第一个波包对应缺陷前边界反射信号,第二个波包

对应缺陷后边界反射信号.

图９　前后边界反射信号分离过程

Fig．９　Separationoffrontandbackboundarysignals
　

２􀆰３　缺陷的轴向长度验证

图１０为不同轴向长度缺陷的幅值变化,可以看

到,缺陷轴向长度３０mm 时,前沿幅值为０􀆰４３,其
余前沿幅值均为０􀆰４６,说明前后边界反射波包逐渐

分离后,前边界反射信号幅值能量保持不变,不受缺

陷轴向长度的变化的影响.相对前边界反射信号的

稳定,缺陷后边界能量的变化更为复杂.例如缺陷

轴向长度３０mm 时,后边界反射幅值为０􀆰２６,轴向

长度增加至临界值时,后沿幅值减小０􀆰２１,９０mm
时,又增大至０􀆰２４;１２０mm 时,又减小０􀆰１８,说明

后沿能量变化的整体趋势随着轴向长度的增加而减

小.同时,可以看出,前沿的幅值均大于后沿的幅

值,即超声导波在管道传播过程中,前沿接收的能量

更多.

图１０　不同轴向长度缺陷的幅值变化图

Fig．１０　Amplitudechangefordefectswithdifferent
axiallengths
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不同轴向长度缺陷的仿真结果见表４,可以看

出,随着缺陷轴向长度的增加,超声导波从激励处传

播至缺陷前后边界的时间间隔线性增大.仿真试验

得出的轴向长度也越来越接近理论轴向长度,当理

论轴向长度为１０mm时,仿真试验得出的轴向长度

为１１􀆰１４mm,误差为１１􀆰１４％,而当理论轴向长度

为２０mm 时,仿真试验得出的轴向长度为２１􀆰０８
mm,误差为５􀆰４１％.继续增大理论轴向长度,所得

到的误差减小至５％以下.当理论轴向长度达到１００
mm时,所得到的误差为１􀆰０３％,精度达到９８􀆰９７％.

表４　不同轴向长度缺陷的仿真结果

Tab．４　Simulationresultsfordefectswith
differentaxiallengths

理论轴向

长度/mm

传播至后沿

时间/ms

前沿至后沿

时间/ms

试验轴向

长度/mm

误差/

％
１０ ２􀆰０８９ ０􀆰０２１ １１􀆰１４ １１􀆰１４
１５ ２􀆰１０８ ０􀆰０３０ １５􀆰９１ ６􀆰０７
２０ ２􀆰１２７ ０􀆰０３９ ２１􀆰０８ ５􀆰４１
４０ ２􀆰２０２ ０􀆰１５５ ４０􀆰９７ ２􀆰４３
８０ ２􀆰３５４ ０􀆰３０３ ８１􀆰１４ １􀆰４３
１００ ２􀆰４２９ ０􀆰３８１ １０１􀆰０３ １􀆰０３

３　结　语

有限元仿真是研究超声导波的重要手段,本文

通过有限元仿真方法研究超声导波与管道缺陷的交

互过程,针对缺陷尺寸的量化评估问题得出了以下

结论.

１)提出利用缺陷前后边界反射信号进行缺陷

轴向尺寸的量化评估方法.现有的评估方法一般都

需要利用一定的基准信号作为参考实现缺陷的评

估,且往往只能提供定性的评估结果.而根据缺陷

前后边界分别产生的反射信号可提供缺陷前后边界

的对应信息,并进一步得到两边界间距,即实现对缺

陷轴向长度的量化评估.

２)通过有限元仿真实验,利用仿真数据实现了

从缺陷回波中分离出前后边界反射信号,验证了本

文提出的可利用缺陷前后边界反射信号进行缺陷轴

向长度量化评估方法.进一步的研究工作可在此基

础上展开,如分离算法的构建和边界反射信号的进

一步分析等,以实现缺陷尺寸的全面量化评估.
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