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摘　 要 目的 根据超声导波在管道结构径向能量密度分布ꎬ选择导波最佳模态和频

率ꎬ提出一种基于能量密度的超声导波层状管道结构损伤检测方法. 方法 根据能量

密度表达式ꎬ采用数值分析软件 Ｍａｔｌａｂ 绘制频厚积 － 能量密度曲线ꎬ并将能量密度

曲线与频散曲线相对比ꎬ验证其有效性. 结果 频厚积范围 ２ １６０ ~ ３ ２４０ ｋＨｚ􀅰ｍｍꎬ
Ｌ(０ꎬ６)模态适合作为层状管道结构的损伤检测的超声导波ꎬ其具有清晰的缺陷回波

和边界反射回波ꎬ而且能量密度曲线与频散曲线趋势一致. 结论 基于能量密度法能

够实现不同目的超声导波层状管道结构损伤检测ꎬ且效果良好.
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　 　 管道运输具有费用低、效率高、占地少和

受气候变化影响小的优点ꎬ适用于天然气、石
油和热网等各种液体和气体的运输ꎬ应用十分

广泛. 然而ꎬ长期使用的管道结构将不可避免

地产生损伤导致泄漏ꎬ如果检测定位和维修不

及时ꎬ将会造成重大的资源浪费甚至人身伤

亡. 因此ꎬ对管道结构进行损伤检测十分重要.
超声导波技术的关键是分析超声导波的

传播性质ꎬ而不同模态和频率的超声导波在

结构中传播的性质也不同. 为了便于分析接

收的缺陷回波和端部回波ꎬ选择最佳的导波

模态和中心频率对于能否成功进行结构损伤

检测具有重要的意义.
以往研究中ꎬ多采用解频散方程并绘制

频散曲线的方法确定某一模态超声导波的非

频散区间ꎬ超声导波在非频散区间具有传播

速度稳定、模态转换效应较小等优点. １９９５
年ꎬＭ. Ｊ. Ｓ. Ｌｏｗｅ 等[１ － ２] 用传递矩阵法建立

了 Ｌａｍｂ 波在多层平板中的频散方程ꎬ随后

又推导出导波在层状圆柱体中的频散方程.
Ｊ. Ｇ. Ｙｕ 等[３]开发了改进的勒让德正交多项

式展开法ꎬ解决了不同材料的相邻两层边界

处的应力不连续问题. 北京工业大学何存富

团队[４]在管道时间反演聚焦检测方法与系

统研制等方面取得了丰硕成果. 南卡罗来纳

大学 Ｇｉｕｒｇｉｕｔｉｕ 研究团队[５ － ７]ꎬ利用主动式压

电阵列ꎬ针对复合材料开展了超声导波结构

健康监测等相关工作. 同济大学研究组针对

超声导波在管道和复合材料中的传播特性做

了大量研究[８] . 阎石等[９] 使用有限元软件对

超声导波在管道结构传播性质进行了精确模

拟ꎬ研究表明超声导波在管道的两端都具有

端部反射回波ꎬ根据波速、传播距离和调整激

励、接收信号位置能够将两侧端部回波分离ꎬ
并进行了试验验证.

上述方法主要应用频散曲线对结构进行

损伤检测ꎬ其局限性在于:频散曲线表示超声

导波的传播性质ꎬ并没有区分超声导波在管

道结构不同径向层结构的性质差别. 尤其对

层状管道结构进行损伤检测时ꎬ由于损伤的

径向位置不同ꎬ对超声导波的敏感性也不同.
例如ꎬ对于结构层(钢管)处于外层的双层钢

塑复合管道结构与结构层处于内层的三层供

暖管道结构ꎬ不同模态和频率的超声导波对

钢管层的缺陷敏感不同. 因此ꎬ需要在一定非

频散区间确定超声导波模态和较为精确的频

率范围ꎬ保证超声导波能够根据使用目的达

到更加精确的使用效果ꎬ为工程检测服务. 基
于此ꎬ笔者针对超声导波在层状管道结构的

径向能量分布密度进行试验ꎬ研究表明基于

能量密度法能够实现不同目的超声导波层状

管道结构损伤检测ꎬ且效果良好.

１　 数值分析

在损伤检测中ꎬ选择最佳检测超声导波

是非常重要的前期工作ꎬ直接决定能否进行

有效检测. 首先ꎬ通过分析频散曲线ꎬ以频散

小且传播速度快为原则ꎬ选择具有一定频域

的超声导波ꎻ由于层状管道结构在径向的材

料性质和几何性质的复杂性ꎬ以能量密度为

参数绘制径向能量密度曲线ꎬ确定待测层结

构敏感性较高的超声导波频域范围ꎬ根据不
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同的检测目的及要求ꎬ选择超声导波的激发

频率和模态ꎬ以达到更加精确的检测效果.
１. １　 根据频散曲线选择激励信号

研究对象选为广泛用于石油、天然气运

输和供暖运输的三层层状管道结构ꎬ其材料

和几何性质复杂且差异较大ꎬ管道参数见表

１. 频散曲线具有较多的 Ｌ 模态、Ｆ 模态和 Ｔ

模态ꎬ其中 Ｌ 模态振动形式比较简单ꎬ适合

作为检测导波ꎬＬ 模态群速度频散曲线如图

１ 所示[１０] . 分析频散曲线ꎬ只有 Ｌ(０ꎬ６)模态

在 ６５ ~ ８５ ｋＨｚ 频域范围ꎬ能够同时满足在频

域内频散较小且传播速度最快的需求ꎬ为了

直观清晰地表述频散曲线的性质ꎬ笔者只绘

制 ０ ~ １００ ｋＨｚ 频域内 Ｌ 模态超声导波.
表 １　 三层管道结构参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构层

编号
结构层材料

内半径 /

ｍｍ

外半径 /

ｍｍ

结构层厚

度 / ｍｍ

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

弹性模

量 / Ｐａ
泊松比

１ 钢管(结构层) ３４ ３８ ４ ７ ８５０ ２􀆰 １０ × １０１１ ０􀆰 ３２

２ 聚氨酯硬质泡沫塑料(保温层) ３８ ６８ ３０ ８０ ７􀆰 ８０ × １０８ ０􀆰 ２５

３ 高密度聚乙烯(防腐层) ６８ ７０ ２ ９４６ ５􀆰 ５２ × １０８ ０􀆰 ４０

图 １　 三层管道结构的导波群速度频散曲线

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｇｒｏｕｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ａ

ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ ｉｎ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｌａｙｅｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

三层层状管道结构的内层是结构层ꎬ中
间层是保温层ꎬ最外层是防腐层. 在工程应用

中ꎬ结构层作为受力层ꎬ起到运输物体的关键

作用ꎬ结构层是否完好直接关系整个结构能

否正常使用. 而保温层和防腐层则作为附加

层存在ꎬ如果产生损伤ꎬ虽然降低了部分使用

功效(保温和防腐)ꎬ但是对于结构的整体运

输没有实质影响. 因此ꎬ对于三层管道结构进

行损伤检测时ꎬ关键是检测结构层.
１. ２　 能量密度方程和曲线

根据频散曲线确定适合作为损伤检测的

超声导波模态和频域后ꎬ以能量密度为参数

研究其径向对损伤的敏感性ꎬ当超声导波在

结构某一位置能量密度较高时ꎬ说明在这个

位置超声导波对于结构损伤的敏感性较高.
根据已有研究成果ꎬ能量密度 Ｅ 是动能

密度 ＥＫ 和应变能量密度 ＥＶ 之和. ＥＫ 是材料

密度与各速度平方的乘积ꎬ计算如式(１)所

示. ＥＶ 是与应变分量和应力分量有关的参数ꎬ
计算如式(２)所示.

ＥＫ ＝ １
２ ρ ∂Ｕ

∂ｔ􀅰
∂Ｕ
∂ｔ . (１)

式中:Ｕ 为包含 ｒ、θ 和 ｚ 三个方向的位移矢

量ꎻｔ 为时间.

ＥＶ ＝ １
２ σｒｒ

∂ｕｒ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ σθθ

ｕｒ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ σｚｚ

∂ｕｚ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ＋

１
４ σｒｚ

∂ｕｒ

∂ｚ ＋
∂ｕｚ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷. (２)

式中:σｉｊ表示不同方向的应力分量.

σθθ ＝
λ ＋ ２μ

ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｕｒ ＋ λ ∂ｕｒ

∂ｒ ＋
∂ｕｚ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷.

其中:λ ＝ Ｅμ
(１ ＋ μ)(１ － ２μ) 为 Ｌａｍｅ 系数ꎻ μ

为泊松比.
能量密度计算见式(３) .
Ｅ ＝ ＥＫ ＋ ＥＶ . (３)

１. ３　 根据能量密度曲线选择频厚积

在不同频厚积条件下ꎬ超声导波在层状
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管道结构中传播时ꎬ由式(３)可以得到相应 的径向位置 －能量密度分布曲线(见图 ２) .

图 ２　 层状管道结构能量密度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 从图 ２ ( ａ) 可以看出ꎬ 当频厚积为

２ １６０ ｋＨｚ􀅰ｍｍ时ꎬ超声导波在层状管道的结

构层能量密度分布最大ꎬ且能量密度在结构

层和保温层交界面有较大突变ꎬ在保温层能

量密度明显降低ꎬ呈振幅较小的波浪形式ꎬ保
温层和防腐层的能量密度较小ꎬ在交界面处

无能量突变ꎬ分布均匀ꎻ从图 ２(ｂ)可以看出ꎬ
当频厚积范围在 ２ １９６ ~ ３ ２０４ ｋＨｚ􀅰ｍｍ 时ꎬ
能量密度同样集中在结构层ꎬ与图 ２ ( ａ)相

比ꎬ主要区别是保温层和防腐层的能量密度

径向分布更加均匀ꎬ能量密度分布曲线的幅

值变化较小ꎻ从图 ２( ｃ)可以看出ꎬ当频厚积

继续增大至 ３ ２４０ ｋＨｚ􀅰ｍｍ 时ꎬ超声导波能

量密度分布主要变化集中在保温层和防腐

层ꎬ由之前分布曲线幅值变化较小转变为幅

值稍大(大于图 ２( ａ))的波浪形式ꎬ而且在

保温层和防腐层交界面处有微小的能量密度

突变尖角ꎻ从图 ２(ｄ)可以看出ꎬ超声导波在层

状管道结构的能量密度较图 ２(ａ)、(ｂ)、(ｃ)
有了非常明显的变化:在结构层的能量密度明

显降低ꎬ而在保温层的能量密度增大ꎬ分布曲

线呈振幅较高的波浪形ꎬ因此ꎬ结构层和保温

层的能量密度突变明显减小ꎬ在防腐层的能量

密度也有所增大ꎬ呈斜率较大的直线形状ꎬ保
温层和防腐层交界面处能量密度突变增大.

在图 ２(ａ)、(ｂ)、( ｃ)中ꎬ频厚积范围在

２ １６０ ~ ３ ２４０ ｋＨｚ􀅰ｍｍ 时ꎬ超声导波的能量

密度主要集中在结构层ꎬ进行损伤检测时ꎬ超
声导波对位于结构层的损伤和端部回波较敏

感ꎬ能够比较精确地检测损伤位置ꎻ在这个频
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厚积范围ꎬ超声导波位于保温层和防腐层的

能量密度较小ꎬ因此ꎬ对于损伤和端部回波的

敏感性较小. 同理ꎬ图 ２(ｄ)显示的 ３ ２７６ ~
３ ６００ ｋＨｚ􀅰ｍｍ频厚积范围ꎬ超声导波在结构

层能量密度较小ꎬ因此对于结构层损伤和端部

回波敏感性较小ꎬ虽然超声导波在保温层和防

腐层的能量密度较大ꎬ但是在不同的径向位置

分布并不均匀ꎬ因此ꎬ超声导波对于保温层和

防腐层的损伤检测是否敏感还有待研究.

２　 试验验证

２. １　 试验装置

建立一个三层管道结构试验系统ꎬ对以

上研究结果进行试验验证. 试验系统见图 ３.
管道结构的材料性质和几何性质见表 １. 激
励信号选取 ５ 峰波 ＨＡＮＮＩＮＧ 窗函数调制的

单音频正弦叠加信号[１４ － １６] . 图 ２ 表明在频厚

积在 ２ １６０ ~ ３ ６００ ｋＨｚ􀅰ｍｍ时ꎬ超声导波能

量密度较为敏感ꎬ且根据表 １ 可知管道结构

的径向厚度为 ３６ ｍｍꎬ可以初步确定试验超

声导波频域６０ ~ １００ ｋＨｚ 对于结构健康监测

比较敏感. 而频散曲线(见图 １)的非频散范

围是 ６５ ~ ８５ ｋＨｚꎬ综合能量密度方法和频散

曲线 方 法ꎬ 选 择 较 大 频 率 范 围 即 ６０ ~
１００ ｋＨｚ. 试验中的频率以 ５ ｋＨｚ 为步长ꎬ从
６０ ｋＨｚ 增加到 １００ ｋＨｚ. 采用压电陶瓷片激

励出 Ｌ(０ꎬ６)模态导波ꎬ压电作动器和接收器

用耦合剂粘结在钢管的同一端部[１１ － １３]ꎬ具体

位置和信号传播方向如图 ３ 所示.

图 ３　 试验系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

２. ２　 试验结果与分析

利用图４ 所示试验装置ꎬ采用 Ｌ(０ꎬ６)模态

超声导波对１ 根２ ｍ长层状管道结构进行试验.

图 ４　 试验系统图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ 为中心频率 ７０ ｋＨｚ 时超声导波在管

道结构中传播并经过反射一次ꎬ端部回波在接

收位置获得的时域图和信号传播机理图形. 由
图 ５(ａ)可知ꎬ超声导波在层状管道结构传播ꎬ
端部反射回波明显. 但是在端部反射回波 ０ 和

端部反射回波 １ 之间ꎬ有两个连续的明显信号ꎬ
经过超声导波的传播速度和这两个信号出现的

时间判断ꎬ在管道结构 １ ｍ 处存在一处损伤ꎬ超
声导波传播机理见图 ５(ｂ). 在损伤反射回波和

端部反射回波 １ 之间还存在一个信号ꎬ这个信

号是模态转换波. 同理ꎬ以 ５ ｋＨｚ 为步长ꎬ相应

测得 ６０ ~ １００ ｋＨｚ 的回波信号ꎬ根据端部反射

回波信号位置计算各信号的实际传播速度以及

实际速度与理论速度的相对误差ꎬ结果见表 ２.
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图 ５　 接收信号和传播机理

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表 ２　 导波传播速度试验值与理论值比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓ

激发频
率 / ｋＨｚ

试验速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

理论速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

相对误
差 / ％

６０ ２ ５７１ ２ ４７８ ３􀆰 ７５
６５ ５ ０６３ ５ ０２１ ０􀆰 ８４
７０ ５ １６４ ５ ２０８ ０􀆰 ８４
７５ ５ １１７ ５ ２３８ ０􀆰 ７８
８０ ５ １３１ ５ ２２５ １􀆰 ８０
８５ ５ ０１７ ５ １１６ １􀆰 ９０
９０ ２ ０１０ ２ １７０ ７􀆰 ３７
９５ １ １７６ １ ２９６ ９􀆰 ２６
１００ １ ０３８ １ １５７ １０􀆰 ２９

　 　 注:相对误 ＝ ｜试验速度 － 理论速度 ｜
理论速度

.

励频率在 ６５ ~ ８５ ｋＨｚ 内ꎬ速度误差相对

较小ꎻ在这个范围以外ꎬ误差较大ꎬ而且与这

个频率范围相差越大ꎬ计算速度与理论速度

的误差越大. 在图 １(ａ)中ꎬＬ(０ꎬ６)模态 ６５ ~
８５ ｋＨｚ 时域频散较小ꎬ导波传播速度较稳

定ꎬ表 ２ 分析结论与图 １ 频散曲线结论相符ꎬ
证明以能量密度为参数选择激励超声导波对

层状管道结构损伤检测的可行性. 验证超声

导波的传播速度以后ꎬ由于层状管道结构径

向几何性质复杂ꎬ且不同层结构的材料性质

差异较大ꎬ当管道结构的使用目的不同时ꎬ对
不同层结构的损伤检测敏感性也不同. 当对

不同功能层进行检测时ꎬ为了确定对不同层

结构检测时超声导波敏感性与频厚积的关

系ꎬ需要进行能量密度的相关试验验证研究.
试验中压电元件耦合在结构层表面ꎬ所以

接收到的信号为超声导波在管道结构传播以

后在结构层接收到的信号部分. 从图 ２ 可以看

出ꎬ在保温层和防腐层传播的超声导波能量密

度分布不均匀ꎬ因此对于保温层和防腐层超声

导波的能量密度分布暂不做研究. 笔者采用数

值分析方法绘制了结构层的频厚积 － 能量密

度曲线(见图 ６) . 在 ６０ ~ １００ ｋＨｚ 频域ꎬ以
５ ｋＨｚ为步长分别绘制试验时程曲线. 提取曲

线数据作为结构层的数据分析试验能量密度

值ꎬ如图 ６ 左侧纵坐标所示. 能量密度计算方

法见式(４)ꎬ表示该时程曲线的能量密度值ꎬ
获得不同激发频率试验能量密度值见图 ６ 实

心正方形所示[１７] .

　 　 Ｅ ｉ ＝ ∑
ｔ

ｔ ＝０
(ｘｉ( ｔ)) ２ . (４)

式中:ｔ 表示时程曲线的横坐标值ꎻｘｉ( ｔ)表示

接收信号在 ｔ 时刻的幅值.

图 ６　 能量密度对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

由图 ６ 可知ꎬ由于能量损失等因素导致

理论值和试验值的数量级不同ꎬ但是二者的

能量密度趋势完全相同. 说明层状管道结构

的几何性质和材料性质复杂ꎬ要求检测导波

对其结构层的敏感性较高ꎬ而采用飞行时间

法无法达到这一目的时ꎬ采用能量密度为参

量作为衡量超声导波在管道结构不同径向位

置的敏感性是可行的ꎬ也可以为选择最佳模

态和频率提供参考依据.

３　 结　 论

(１)超声导波在层状管道结构不同层结
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构的能量密度分布差别较大ꎬ对于笔者研

究的层 状 管 道 结 构ꎬ 频 厚 积 在 ２ １６０ ~
３ ２４０ ｋＨｚ􀅰ｍｍ时ꎬ超声导波在管道结构的能

量密度主要分布在结构层ꎬ 而频厚积在

３ ２７６ ~ ３ ６００ ｋＨｚ􀅰ｍｍ 时ꎬ能量密度主要分

布在保温层ꎬ因此可以选择 ２ １６０ ~ ３ ２４０
ｋＨｚ􀅰ｍｍ 频厚积范围作为对管道结构损伤检

测的激励超声导波.
(２)采用超声导波对层状管道结构进行

损伤检测时ꎬ分析单一频散曲线来选择超声

导波的模态和最佳频率范围具有一定的局限

性. 以管道结构的使用要求为基础ꎬ同时结合

径向能量密度曲线能够更加准确的分析ꎬ有
益于试验结果更加精准.

(３)超声导波在管道结构径向位置能量

密度 大ꎬ 损 伤 检 测 的 敏 感 性 就 大. 使 用

Ｌ(０ꎬ６)模态、频厚积 ２ １６０ ~ ３ ６００ ｋＨｚ􀅰ｍｍ
对管道结构进行试验研究ꎬ试验结果与数值

分析结果吻合ꎬ表明该方法可行.
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