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基于阵列增强的管道缺陷导波检测方法研究
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摘要  管道在服役过程中因压力、温度及介质腐蚀的影响容易发生管体缺陷，且管道初期缺陷尺寸小，通过超声导

波进行直接检测难度较大。为了在小缺陷时期及时发现损伤，防范事故发生，研究了基于传感阵列的导波检测信号

增强方法。首先，建立导波的最大幅值圆周分布与管道损伤周向位置间的映射关系，实现缺陷的周向定位检测；其

次，通过对不同时期的管道缺陷进行仿真模拟，验证了阵列导波检测信号增强方法的有效性；最后，搭建了基于阵列

增强的超声导波管道损伤检测系统，对研究方法进行了实验验证。结果表明：基于阵列增强的导波检测法相对于传

统检测法，可以将缺陷的回波幅值提升 4 倍左右，更易于发现管道损伤，实验定位误差在 5°的范围内。
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引  言

管道在长期服役条件下受腐蚀、疲劳、外力作用

等易发生损伤而造成大型事故，因此面向管道的健康

监测非常重要。超声导波检测技术有能量衰减小、传

播路径远的特点，在获得的结果中包含激励与接收点

之间的所有信息，所以该方法非常适用于对长管道的

缺陷识别与定位分析［1⁃2］。在管道服役过程中，管体缺

陷是随时间推移逐步形成的［3］，为防止缺陷的扩展，提

高缺陷检出能力对于管道缺陷的诊断意义重大。

由于管道小缺陷造成回波的能量过小，被噪声

淹没故难以识别。刘伯相等［4］提出一种基于变分模

态分解的自适应降噪的方法，利用该方法对管道缺

陷定位准确度更高，结果更稳定。王悦民等［5］提出

了一种磁致伸缩导波缺陷检测方法，解决了管道小

损伤尺寸定量分析问题。梁灏然［6］提出一种基于

Duffing 系统的管道损伤导波检测方法，能够检测出

管道小损伤的精确位置。成梦菲等［7］提出了一种以

Poincare 截面为判断标准的小信号识别方法，能够

对管道小缺陷进行高效的检测。

由于传统的导波检测技术主要依据缺陷回波来

辨别缺陷的发生及轴向位置，故难以获取有关损伤

的圆周位置信息。为实现缺陷的周向定位，许多学

者采用传感器阵列的方法［8⁃10］，通过分析特征参数的

圆周分布规律来获取管道缺陷的周向位置。

管道小缺陷检测困难主要是由于微弱的缺陷响

应难以捕获和分析，虽然通过高功率激励装置或复

杂信号分析方法可以缓解这一问题，但受实际应用

条件的限制，高可靠性、低成本的缺陷检测技术还有

待进一步研究。针对此问题，笔者采用传感阵列技

术和时间反转增强法［11⁃13］，改进了传统的导波检测

技术，为检测管道小型缺陷提供可行的思路。

1 管道中的导波传播特性

导波在管道中向前传播时可用 F（n，m）、L（0，
m）和 T（0，m）这 3 种模态表示，其中：n为周向梯次；

m为沿管道径向方向的振动模态；两者都为整数。

Gazis［14］通过研究空管道频散方程，为管道缺陷检测

时模态及工作频率范围的选择提供了理论指导。

空管道的群速度频散曲线如图 1 所示。由图可

知，导波 L（0，2）模态在所有可能出现的模态中最先

图 1　空管道的群速度频散曲线

Fig.1　Group velocity dispersion curves for empty ducts
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到达接收点，且在 50 kHz~150 kHz频率范围内频散

程度小，在传播过程中发生形变的可能性也小，据此

可以辨别导波 L（0，2）模态。为了在检测时达到期

望的结果，选取低频轴对称纵向 L（0，2）模态导波。

2 导波阵列时反增强原理分析

2.1　阵列时反导波聚焦效应　

由于导波沿圆柱体多路径、长距离地传输，所以

其不再是单一模态［15⁃16］。为抑制除 L（0，2）外其他导

波模态的影响，可以在管道端口环绕多个压电元件，

组成传感器阵列，通过传感阵列产生的波场进行相

互抵消，产生沿管道轴向方向传输的纵波。

利用时间反转的自适应能量聚焦作用，通过接

收压电阵列获取声源的反射回波信号，对该信号进

行波包截取并进行时反处理，然后在对应的接收压

电阵列单元中进行再次激发，使其在损伤部位（即被

动波源）产生能量集中，进而达到对损伤部位的重建

聚焦［17］，从而提高对缺陷检测的灵敏度与准确度。

图 2 为管道缺陷示意图，由图可描述阵列时反

聚焦原理过程。图中管道结构上预设传感器阵列，

定义 P 0( z0，θ0，r0 )为缺陷所在处，Pi( zi，θi，ri )为传感

器阵列中某一阵元 Ei 所处中间位置（i=1，2，…，

N）。当传感器阵列激励导波向正前方传输到达损

伤处时，由缺陷产生的信号可以表示为

Si(ω，( P 0 → Ei ) ) = H (ω，( P 0 → Ei ) ) E (ω )   （1）

其 中 ：ω 为 角 频 率 ；H (ω，( P 0 → Ei ) ) 为 波 从 点

P 0( z0，θ0，r0 ) 传播到点 Ei( z i，θi，ri ) 的传函数；E (ω )
为缺陷所生成回波信号的傅里叶变换。

根据互易性原理［18］，传感元件 Ei接收到的时间

反转信号为

Si(ω，( P 0 → Ei ) ) = eiωτ H *(ω，( P 0 → Ei ) ) E * (ω ) （2）
其中：*表示复共轭；τ为时间延迟的长度。

此时共生成 N个时反信号，分别将这些信号重

新施加在对应的激励点上，在任意观测点 P ( z，θ，r )

得到的信号为

STR (w )=

eiwt∑
i= 1

N

H (w，( PK → P ) )H * (w，( P 0 → Ei ) )E * (w )

（3）
其中：下标 TR 表示时反信号；H (ω，( Pk → P ) )为由

传感器 E i 到缺陷 P 0( z0，θ0，r0 )的传递函数。

将式（3）定义为

Si(ω，P ) = HTR (w，P )E * (w ) （4）
其中

HTR (w，P )=

eiωτ∑
i= 1

N

H (w，( Pk → P ) )H *(ω，( P 0 → Ei ) ) （5）

由式（4）推导出阵列中心处 Ei激发的信号向观

测点 P ( z，θ，r )传输的信号幅值计算公式［19］为

| am ( P )2 |=
πΠ 4 || HTR ( ω，P ) 2

|| E (ω ) 2

2 1 + Π 4 ( )∂2 inm (ω )
∂ω2

|| z
2

ω0

（6）

其中：n为信号的阶次；αnm 为第 m个信号的第 n阶模

态的幅值；Π为半带宽。

|z|的表达式为

z= | z- zn | （7）
其中：z、zn分别为观测点、被动导波源到管道端口的

纵向距离。

由式（6）可得，在 |z|取最小值时，观测信号的振

幅取到最大值，即当时间反转激励波在管道中传播

至损伤处时，损伤反射波包振幅将达到一个高峰，回

波能量会被集中起来。此外，由缺陷引起的时反波

场中，沿管道周向剖面的导波幅值分布相对于缺陷

中心是对称的。在管道端口各节点施加时间反转激

励信号后，从接收节点获取的信号截取缺陷波包，依

次计算出其极大值，得到缺陷反射回波波包最大振

幅的周向分布图，图中出现的能量聚焦处即为管道

周向缺陷的中心位置。该方法也适用于管道结构中

多个缺陷的周向定位检测。在超声导波检测中，将

超声导波技术与全波形反演算法［20］相结合实现损

伤可视化是发展趋势，对时间反转导波检测技术的

研究为管道缺陷三维成像奠定了基础。

2.2　基于信号增强的缺陷检测方法　

根据上述原理，笔者提出一种基于阵列增强的

超声导波检测方法。管道时反检测方法实现过程如

图 3 所示。将阵列 L1和 L2设置于含损伤管道模型的

图 2　管道缺陷示意图

Fig.2　Diagram of pipeline defects
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端口处，每一个阵列沿周向均布M个阵元，并且在

阵列 L1 中同时施加经汉宁窗调制的有限周期正弦

导波U1（t）~UM（t），记录阵列 L2各接收节点上沿管

道轴向的回波信号W1（t）~WM（t）。

由导波在管道中的传播特性可知，缺陷回波信

号包括 L（0，2）导波模态及其他导波模态，利用矩形

窗分别截取接收声源发射的缺陷波包，为保证截取

的波包包含缺陷信号的所有信息，需计算 L（0，2）缺

陷回波与其他模态缺陷回波到达时刻的差值，确定

矩形窗宽，并选择固定时刻作为截取波包的开始时

间点。将截取的缺陷波包信号进行时反处理，得到

的信号与时反前的信号符合 uTR（t）=ω（t-∆t）。其

中：∆ t为矩形窗的长度；ω（t）为截获的处理前的损

伤波包信号；uTR（t）为时间反转激励信号。选择阵

列 L2的各节点施加相应的时间反转激励信号，并在

阵列 L1 节点上再次获得管道回波信号。信号时反

二次激励原理见图 4。通过对再次取得的管道回波

信号进行相加，得到基于阵列增强的损伤信号。

3 实验验证

3.1　有限元仿真　

采用有限元仿真对管道缺陷演化过程进行研究

和分析，证明阵列时反增强法对小缺陷检出能力及

辨识率的改善作用。在 ABAQUS 仿真软件环境下

进行建模，创建外径为 16 cm、内径为 15.5 cm、长度

为 2 m 的 管 道 模 型 ，材 料 设 置 为 钢 ，其 密 度 为

7.932×103 kg/m3，泊 松 比 为 0.286，弹 性 模 量 为

2.169×1011 Pa。选择周向占比为 1/8 的缺陷作为管

道仿真模型的最小截面缺损。为了对比分析，创建

不同周向长度的缺陷来模拟管道缺陷扩展的过程，

分别为占管道圆周长度 1/8、1/4、3/8 和 1/2 的损伤

模型，裂缝中心在管道轴向 1 m 处。选择管道右端

作为激励面，左端完全固定。

在管道端口周向均匀安装 2 个环形阵列 L1 和

L2，分别包含 8 个阵元作为激励节点与接收节点。

激励信号选取中心频率为 70 kHz、汉宁窗调制的

5 波峰窄带信号。激励信号的数学表达式为

x ( t )= 1
2 [ 1 - cos ( 2πfc t

n
) ] sin ( 2πfc t ) （8）

其中：t为激励时间；x（t）为信号幅值；n为信号周期；

fc为激励频率。

中心频率为 70 kHz 信号的时域和频率图见

图 5。采用上述激励信号同时激励阵列中 L1单元的

各个阵元，并从阵列 L2 的阵元中同步获取响应信

号，将响应信号相加得到直接导波检测法的检测结

果。管道回波时程曲线见图 6，这是缺陷周向长度

图 3　管道时反检测方法实现过程

Fig.3　The implementation of the inverse pipeline detection 
method

图 4　信号时反二次激励原理图

Fig.4　Signal⁃time inverse secondary excitation schematic

图 5　中心频率为 70 kHz信号的时域和频率图

Fig.5　Time and frequency plot of a signal with a centre 
frequency of 70 kHz

图 6　管道回波时程曲线

Fig.6　Pipeline return time curve
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占比为 1/8 的直接检测法获取的信号。可以看出，

该方法得到的缺陷响应波包振幅很小且不易观察。

对阵列 L2 中每个传感器所检测到的回波响应

信号进行缺陷波包截取，截取的波包经过时反转

处理后，得到新的激发信号，将这些信号施加在阵

列 L2 各阵元中，在阵列 L1 监测节点上再次获取信

号。因为多个激励信号有差异，接收到的损伤回

波信号不能直接相比，必须将新检测到的信号进

行归一化处理，最后进行叠加得到经阵列时反增

强处理后的信号。如图 7 所示。可以看出，经阵

列时反增强法后的缺陷波包信号的幅值有了不同

程度的放大。

本研究提取缺陷反射回波系数，以说明该法对

缺陷波包幅值变化的影响。缺陷反射系数与裂纹大

小的关系如图 8 所示。可以看出：当裂纹较小时，采

用时间反转法，缺陷反射系数快速增加；随着裂纹的

不断增大，该系数增加的速度较为缓和，说明时间反

转法对检测小的管道损伤更有效。

从图 7 中得到激励波幅值最大值对应的时刻 t0
为 0.042 1 ms，缺陷回波幅值最大值对应的时刻 t1为
0.415 ms，由频散曲线获得导波在管道中传播的速

度 v为 5 321 m/s，则损伤纵向位置到激励端口的距

离 x为
x= v ( t1 - t0 ) /2 =

        5 321 ×( 0.415 - 0.041 2 )× 10-3

2 = 0.994 m（9）

在有限元模拟中裂纹到激励端口的距离为

1 m，计算纵向定位有 0.6% 的误差，满足大多数检

测的要求。

在管道模型中选取任意一条母线作为 0°的母

线位置，当时反信号到达缺陷处时，由缺陷处 8 个

均匀分布的接收阵元获取回波信号，通过监测这些

信号因损伤反射而产生的缺陷波包最大振幅的周

向分布来获取缺陷的周向位置。损伤回波波包最

大振幅圆周分布曲线如图 9 所示。可见，能量集中

在 180°母线位置处，即缺陷所处管道周向的中心

位置。

3.2　实验验证与结果分析　

3.2.1　单缺陷实验验证　

在实验室搭建一套管道缺陷检测系统，其由

图 7　周向裂纹时间反转导波检测结果

Fig.7　Plot of circumferential crack time reversal guided 
wave detection results

图 8　缺陷反射系数与裂纹大小的关系

Fig.8　Defect reflection coefficient as a function of crack size

图 9　损伤回波波包最大振幅圆周分布曲线

Fig.9　Circumferential distribution of the maximum ampli⁃
tude of the damage echo packet
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KH7500 系列功率放大器、电荷放大器、用于激励和

接收的小岛型压电传感器、被测管道、计算机及 Pi⁃
coScope4842 示波器组成。图 10 为管道缺陷检测系

统示意图。其中：L1、L2阵列分别为在管端均匀分布

的 8 个压电传感器。

在管道表面实际制造缺陷较为困难，而采用人

工加载质量块的方式可以改变被测结构局部阻尼特

性，引起的信号改变与实际缺陷结果相似［21］。因

此，实验选用宽度为 2 cm 的质量块粘贴到 1 根长度

为 2 m、外径为 16 cm、内径为 15.5 cm 的管道中，模

拟径向缺陷占比为 1/16 的损伤。管道损伤检测实

验装置连接图如图 11 所示。

在检测管道损伤之前，获取了健康管道的回波

信号。健康管道回波时程曲线如图 12 所示。

图 10　管道缺陷检测系统示意图

Fig.10　Diagram of the pipeline defect 
detection system

图 11　管道损伤检测实验装置连接图

Fig.11　Connection diagram for pipeline 
damage detection experiments

图 12　健康管道回波时程曲线

Fig.12　Healthy pipeline return time 
curve

首先，进行直接检测。图 13 为直接导波检测管

道回波时程曲线。由图可知，所获得的缺陷回波波

包峰值为 0.048，缺陷响应信号幅值微弱。

利用阵列时反增强法对管道缺陷进行检测，将

该法与直接检测法获取的检测信号结合起来进行分

析。时间反转前后管道损伤回波信号对比如图 14
所示。对时反后的信号进行分析，可得到缺陷所在

轴向位置距激励端口 1.017 m，误差为 1.7%。

由于缺陷回波峰值出现在 0.4~0.5 ms 的时间

段，为更直观地分析时反前后缺陷波包峰值的变

化，截取 0.4~0.5 ms 的波段进行时域分析。时反

前后管道损伤回波细节对比如图 15 所示。由图可

知，直接导波检测法获得的缺陷回波波包峰值为

0.048，经时反处理后的缺陷波包峰值为 0.225，增
大了 4.7 倍左右。这表明基于阵列时反增强的导波

检测法可改善直接导波法对管道小缺陷检测的不

足，有利于基于缺陷回波响应信号的定位分析与损

伤特征判别。

图 13　直接导波检测管道回波时程

曲线

Fig.13　Direct waveguide detection of 
pipe return time profiles

图 15　时反前后管道损伤回波细节对比

Fig.15　Detailed comparison of pipe 
damage echoes before and after 
time reversal

图 14　时间反转前后管道损伤回波信号对比

Fig.14　Comparison of pipe damage echo 
signals before and after time re⁃
versal

实际管道损伤回波波包最大振幅分布如图 16
所示。由图可知，损伤回波最大峰值出现在周向

182°的位置，与缺陷的实际位置基本吻合。因此，通

过时反波场幅值分布图出现的波峰位置，即可实现

对损伤的周向定位。

3.2.2　双缺陷实验验证　

在上述单一缺陷的管道上再次粘贴相同大小的

质量块来模拟周向裂纹损伤，缺陷 2 的中心位置距

离管道激励端 1.5 m，且两缺陷的中心之间的圆周位

置相差 90°。管道双缺陷损伤回波信号如图 17 所

示。利用轴向定位计算公式得到缺陷 2 中心位置距

管道激励端口 1.513 m。

在各传感节点分别截取缺陷 1 和缺陷 2 反射波

包，经时间反转处理并作为二次激励波作用后，将接

收节点获得的回波信号叠加，并与直接检测法的缺

陷回波波包进行对比。双缺陷时间反转前后检测信
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号对比如图 18 所示。由图可知，经过时反处理后，

缺陷 1、缺陷 2 处信号的幅值都明显增大。

分别从缺陷 1、缺陷 2 时反处理后各接收节点所

获取的回波信号中截取缺陷波包，绘制不同缺陷对

应的损伤反射波包最大幅值圆周分布曲线。双缺陷

时间反转前后检测信号对比如图 19 所示。根据导

波能量聚焦情况可知，缺陷 1、缺陷 2 所处周向角度

分别为 180°和 94°。

4 结  论

1） 阵列时反增强的导波检测法改善了超声导

波检测技术在检测管道损伤方面的不足，有利于小

缺陷检测，促进了管道早期损伤的及时发现。

2） 利用传统的导波检测法，获取的信号在外界

噪声干扰下不易观察，而采用阵列时反增强的导波

检测法进行信号增强处理后，将缺陷回波幅值提高

了 4 倍左右，增加了管道缺陷检测的可靠性。

3） 通过观察时间反转回波波包振幅的周向分

布规律，可以获得管道中缺陷的周向位置。
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