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摘　 要 目的 使用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立损伤层状管道结构模型ꎬ研究压电

超声导波在管道结构的传播性质. 方法 层状管道结构有限元模型能够克服外包层阻

碍导致的压电元件只能设置在管道结构两端的问题ꎬ在结构的任意位置和任意节点

都能提取传感信号进行分析和研究. 以波形图和信号传播速度、端部反射率和能量衰

减系数为研究参数ꎬ从三个方面分析超声导波在层状管道结构的传播性质及损伤程

度对传感信号的影响. 结果 建立以管道结构轴向长度为自变量、分别以端部反射率

和能量衰减系数为因变量的拟合公式并绘制拟合曲线ꎬ自变量与因变量均呈线性关

系. 结论 损伤程度越严重、提取传感信号位置距离激励位移越远ꎬ波形图混叠越严

重ꎬ端部反射率越小、能量衰减越严重.
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　 　 层状管道结构广泛应用于市政供水、供
热管网工程和物资(石油、天然气)运输系

统. 在实际工程中ꎬ最内层作为层状管道结构

的工作层和受力层ꎬ是损伤识别和结构健康

监测的重点对象ꎬ因而检测部件直接与最内

层耦合才能达到最好的检测效果. 而受到外

包层限制ꎬ只能在管道结构的两个端部附近

剥离外包层ꎬ然后将检测部件与最内层相耦

合. 而管道的轴向工作长度非常长ꎬ在结构中

传播的超声导波由于频散和能量衰减等原

因ꎬ导致较长管道结构的超声导波传播性质

研究受到影响ꎬ也降低了损伤识别效果. 因
此ꎬ需要建立含有损伤的层状管道结构有限

元模型ꎬ克服外包层的影响ꎬ充分发挥有限元

模型能够在任意位置和节点提取传感信号的

优势ꎬ研究超声导波的传播性质ꎬ为损伤识别

和结构健康监测服务.
有限单元法是求解复杂数学问题的有效

数值方法. 利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 模

拟超声导波在损伤层状管道结构的传播性

质ꎬ 对 损 伤 识 别 具 有 重 要 意 义. Ｄ. Ｎ.
Ｃａｗｌｅｙ[１]和 Ｍ. Ｊ. Ｓ. Ｌｏｗｅ[２ － ４]等通过有限元

方法分析待测结构的不同损伤状态对 Ｌａｍｂ
波的传播影响ꎬ根据研究结果设计了求解板

及管道波导的频散方程以及绘制频散曲线的

软件 Ｄｉｓｐｅｒｓｅ. Ｊ. Ｌ. Ｒｏｓｅ[５] 将有限元法和边

界元法相结合ꎬ充分发挥导波研究优势.
Ｚｈａｏ Ｘ 等[６]在波的散射理论研究领域ꎬ研究

确定了波导中二维状态缺陷损伤的大小. 超
声导波特性和功能的理论研究目前已较为成

熟[７ － １１]ꎬ但实际工程应用ꎬ尤其是损伤层状

管道结构的传播特性还亟需深入研究. 基于

此ꎬ笔者对超声导波在单层管道结构、双层管

道结构传播理论和传播性质进行研究ꎬ绘制

相应结构的频散曲线ꎬ并分析传播机理ꎬ分别

建立了有限元模型和试验系统ꎬ研究表明理

论分析、有限元模型和试验结果一致.

１　 试　 验

１. １　 试验方法及装置

试验中层状管道结构由 ３ 种工况组成ꎬ
分别是无损层状管道结构、４５°和 ９０°损伤层

状管道结构. 由于非贯穿损伤具有较强的预

见性和避免损失的经济性ꎬ因此笔者以非贯

穿损伤作为研究对象. 内部结构层(钢管)作
为运输物质的唯一载体ꎬ而且为整个管道结

构提供强度和刚度的结构ꎬ因此非贯穿损伤

作用在钢管结构.
层状管道结构由轴心向外分别为结构

层、保温层和防腐层ꎬ由内向外的内半径分别

为 ３４ ｍｍ、３８ ｍｍ、６８ ｍｍ 和 ７０ ｍｍꎬ即结构

层、外包层(保温)和外包层(防腐)的厚度分

别为 ４ ｍｍ、３０ ｍｍ 和 ２ ｍｍꎬ长度分别为

２ ｍ、 １􀆰 ６８ ｍ 和 １􀆰 ６８ ｍꎬ 密 度 分 别 为

７ ８５０ ｋｇ􀅰ｍ － ３、８０ ｋｇ􀅰ｍ － ３和 ９４６ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎬ泊
松比分别为 ０􀆰 ３２、０􀆰 ２５ 和 ０􀆰 ４. 周向损伤位

置在结构层轴向长度 Ｚ ＝ １ ｍ 位置ꎬ损伤宽

２ ｍｍꎬ深 ３ ｍｍ. 两个外包覆层结构完好ꎬ无
损伤.

建立层状管道结构损伤识别系统[１２ － １４]ꎬ
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试验装置和超声导波传播机理如图 １ 所示.

图 １　 试验系统装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１. ２　 试验参数分析

(１)传感信号

压电元件激励位置产生压电超声导波ꎬ
在管道结构径向全壁厚范围沿着中心轴向方

向传播ꎬ并在端部反射后被传感器接收ꎬ过程

如图 １ 所示. 因此ꎬ传感信号携带了管道结构

所有信息ꎬ对其进行分析和研究意义重大.
(２)端部反射率

端部反射尤其是损伤反射ꎬ使超声导波

发生能量损耗ꎬ直观体现是超声导波幅值降

低. 端部反射率的含义为超声导波在结构传

播经过若干次端部反射和损伤反射后ꎬ幅值

所降低的比率ꎬ一般以端部反射波与初始波

幅值的比值表示. 本研究压电元件作动器和

传感器在管道结构同端布置ꎬ根据超声导波

的传播机理ꎬ第一个端部反射波表示超声导

波在管道结构首次往返传播的过程ꎬ该传感

信号包含管道结构全长度、全壁厚范围的信

息ꎬ即损伤位置、程度等. 不仅如此ꎬ由于未经

过多次端部反射和损伤反射ꎬ信号的模态转

换和能量衰减较小. 因此定义端部反射率的

计算公式为

ＲＡ ＝
Ａｎ

Ａ０
. (１)

式中:Ａｎ 为第一次端部反射波的最大幅值ꎬ
Ａ０ 为初始超声导波的幅值.

(３)能量衰减分析

端部反射率的主要作用是超声导波经过

管道结构端部反射和损伤反射后ꎬ量化能量

降低的比率ꎬ该方法适用于波形较单一ꎬ在分

析的时域没有过多的反射波ꎬ且相邻的不同

波包之间界限清晰、基本没有混叠的理想状

态. 层状管道结构由于多个层结构甚至多个

损伤导致传感器信号可能存在模态转换和波

形混叠等现象. 为了克服以上困难ꎬ笔者采用

能量衰减系数分析方法:由于超声导波在单

层管道结构传播的波形图形式简洁且易于分

析ꎬ因此将层状管道结构看作在单层管道结

构外层包裹了外包层ꎬ首先将单层管道结构

超声导波传播的能量分布作为基准值ꎬ将增

加外包层后超声导波传播的能量分部作为对

比值ꎬ并进行相应的对数运算ꎬ分析增加外包

层前后超声导波能量分布的变化程度.
根据文献[１５]ꎬ能量衰减系数定义公式为

Ｅａｔｔ ＝ ２０ｌｏｇ１０
Ｅ０

Ｅｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (２)

根据已知研究成果[１６]ꎬ将连续的传感信

号离散为有限个数值ꎬ将能量量化表达为时

域范围内离散变量对应的幅值平方之和ꎬ即

Ｅ ＝ ∑
∞

ｔ ＝０
(ｘ( ｔ)) ２ . 在能量衰减系数公式中ꎬ

Ｅ０ 和 Ｅｎ 增加外包层前后管道结构相同位置

的 能 量 值[９]ꎬ 计 算 式 分 别 为 Ｅ ＝

∑
∞

ｔ ＝０
(ｘ０( ｔ)) ２、Ｅｎ ＝ ∑

∞

ｔ ＝０
(ｘｎ( ｔ)) ２ . 式 (２) 表

明ꎬ能量衰减系数越大ꎬ超声导波在传播过程

的能量衰减越严重ꎬ即与激励导波的幅值相

比ꎬ传感信号的幅值降低越严重.

２　 有限元模型

２. １　 压电元件和无损层状管道结构模型

建立 ３ 个工况的层状管道结构有限元模

型ꎬ分别为无损层状管道结构、４５°和 ９０°损
伤层状管道结构有限元模型.

压电元件模型包括压电驱动器模型和压
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电传感器模型. 首先ꎬ分别建立压电驱动器和

传感器模型ꎬ再建立无损层状管道结构有限

元模型. 随后将压电驱动器和传感器分别与

无损层状管道结构绑定ꎬ用于激励压电超声

导波和接收传感信号. 压电超声导波在无损

层状管道结构的传播性质是损伤层状管道结

构传播性质的研究基础ꎬ也是参照对比数据.

２. ２　 不同损伤程度的层状管道结构模型

结构层的周向损伤是层状管道结构常见

的损伤形式ꎬ在工程中以周向裂缝的形式存

在. 以圆心角对应的结构层周向损伤表征工程

中管道结构的周向裂缝ꎬ本研究中损伤分别是

４５°和 ９０°周向损伤. 损伤参数:轴向位置 Ｚ ＝
１ ｍꎬ圆心角分别为 ４５°和 ９０°ꎬ宽２ ｍｍꎬ深
３ ｍｍ. 其中 ４５°周向损伤剖面见图 ２.

图 ２　 ４５°周向损伤剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ４５°ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据研究成果[１７ － １８]ꎬ选择频散弱的超声

导波作为激励导波进行损伤检测ꎬ在荷载模

块中施加电势荷载:单音频正弦叠加信号ꎬ中
心频率为 ７０ ｋＨｚ、幅值 １０ Ｖ 的 Ｌ(０ꎬ６)模态

超声导波.

３　 有限元与试验验证对比

针对相同损伤程度的层状管道结构ꎬ将
有限元分析的传感信号与试验传感信号进行

对比分析ꎬ以验证有限元模型的准确性. 由于

篇幅限制ꎬ笔者仅列出 ９０°周向损伤的对比

波形图(见图 ３) . 从图中可以观察到清晰的

端部反射波(包括端部反射波 １、端部反射波

２ 和端部反射波 ３ꎬ以下简称为波 １、波 ２ 和

波 ３)和损伤反射波ꎬ波包在时域出现的时间

基本一致ꎬ误差较小. 分析原因可能由于试验

的损伤位置误差或压电元件作动器、传感器

人工耦合于管道结构并非严格中心对称导致

的误差. 两种传感信号另一明显区别:试验信

号在 ｔ ＝ １􀆰 ２ ｍｓ 附近出现清晰的模态转换

波ꎬ而有限元信号在该时间附近并未出现明

显的模态转换波ꎬ说明有限元模拟中心对称

布置的压电元件作动器能够有效地抑制其他

模态导波ꎬ产生较单一的 Ｌ(０ꎬ６)模态导波.
因此试验中产生误差的原因较多ꎬ且难以避

免ꎬ产生的模态转换波的可能性较大.

图 ３　 ９０°损伤结构有限元与试验信号对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ９０° ｄａｍａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＦＥＡ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

根据以上分析ꎬ有限元分析与试验信号

的波形图符合程度高ꎬ 说明有限元模型

准确合理ꎬ可以采用该模型进行更加细致的

分析.

４　 有限元模型结果分析

经验证有限元模型准确后ꎬ从波形图和

信号传播速度、端部反射率和能量衰减三个

角度对不同损伤程度的层状管道结构超声导

波的传播性质进行分析. 以有限元模拟结果
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间接表示试验结果ꎬ克服了在试验过程中由

于外包层阻碍、压电传感器只能布置在结构

层首尾端部的缺点ꎬ进而分析压电超声导波

在不同损伤程度层状管道结构的传播性质.
４. １　 传感信号的对比分析

４. １. １　 无损和损伤结构对比分析

将无损伤、４５°损伤层状管道结构相同传

感器位置提取的信号进行对比ꎬ分析两种结

构的超声导波传播性质差异ꎬ波形图如图

４(ａ)所示. 可以看出ꎬ较无损结构ꎬ４５°损伤

结构的传感信号在 ｔ ＝ ０􀆰 ３３ ｍｓ 位置具有两

个损伤反射波ꎬ且损伤反射波的幅值明显小

于初始波. 针对两种结构传感信号的波包相

似部分进行分析:初始波和波 １ 的脉宽和幅

值相差不大ꎬ在图中基本能够完全重合. 但波

２ 及波 ３ 的差别较明显ꎬ主要体现在脉宽和

幅值两个方面. 从脉宽角度分析ꎬ波 ２ 和波 ３
在无损信号中表现为脉宽较窄且边界清晰、
无混叠ꎻ与之相比ꎬ在 ４５°周向损伤信号中表

现为脉宽较宽ꎬ导致两个波包的部分低幅值

信号发生混叠ꎬ信号分析难度增大ꎻ从幅值的

角度分析ꎬ波 ２ 和波 ３ 在无损结构信号的幅值

较高ꎬ而损伤信号的幅值明显降低. 以上关于

无损和损伤结构的传感信号定性分析说明:超
声导波在结构传播时ꎬ在损伤位置由于模态转

换等原因消耗了部分能量ꎬ直接导致其在随后

传播过程幅值降低且脉宽增加ꎬ信号方向性减

弱. 同时ꎬ将无损结构与 ４５°周向损伤结构信

号的频域图进行对比分析ꎬ见图４(ｂ) . 从图中

可以看出ꎬ损伤结构信号的主瓣宽度明显增

大ꎬ且幅值较低ꎬ旁瓣宽度也有所增加ꎬ也说明

损伤导致超声导波的能量降低.

图 ４　 无损和 ４５°损伤结构的信号对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ４５°ｄａｍａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｉｇｎａ

４. １. ２　 不同程度损伤结构对比分析

管道结构的损伤程度不尽相同ꎬ为了区

别不同程度周向损伤对于超声导波传播性质

的影响ꎬ将 ４５°周向损伤的传感信号与 ９０°周
向损伤的传感信号进行对比分析(见图 ５) .
根据损伤反射波的传播距离和时间计算其传

播速度ꎬ结果见表 １. 可以看出ꎬ９０°损伤的计

算速度明显小于 ４５°损伤的计算速度. 此外ꎬ
以幅值为参数分析两种损伤程度主要的差

别:损伤程度增大ꎬ时域内传感信号损伤反射

波幅值增大ꎬ导致随后出现的端部反射波

(波 ２ 和波 ３)的幅值减小. 以上的速度变化

和幅值差异均说明损伤程度增大ꎬ使得损伤

反射波幅值增大更容易辨别. 与此同时ꎬ更严

重的损伤消耗了更多能量ꎬ直接导致超声导

波在传播后期能量衰减加剧ꎬ直接体现在传

感信号损伤反射波之后时域的端部反射波幅

值降低.
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图 ５　 损伤信号对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｓｉｇｎａｌ

４. ２　 端部反射率分析

以上通过分析波形图实现了对于超声导

波传播的定性分析ꎬ表现为损伤结构的超声

导波波形变化明显ꎬ即幅值降低、脉宽增加.
为了更加精确地分析结构损伤前后及损伤程

度对于超声导波的影响ꎬ需进行定量分析ꎬ采
用端部反射率作为分析参数ꎬ计算见式(１) .
根据计算结果ꎬ绘制以轴向位置为自变量、端
部反射率为因变量的损伤、无损层状管道结

构对比图(见图 ６) . 从图中可以看出ꎬ对于有

限元模拟信号ꎬ损伤结构信号的端部反射率

明显小于无损管道结构ꎬ随着提取信号位置

与作动器位置的距离增大ꎬ即超声导波在结

表 １　 不同损伤程度下损伤反射波速度对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

结构类型 传播时间 / １０ － ３ ｓ 传播距离 / ｍ 速度计算值 / (ｍ􀅰ｓ － １) 速度理论值 / (ｍ􀅰ｓ － １) 速度误差 / ％

４５°损伤 ０􀆰 ３２９ １􀆰 ６６ ５ ０３５ ５ ２０８ － ３􀆰 ３２

９０°损伤 ０􀆰 ３１７ １􀆰 ６６ ４ ９３０ ５ ２０８ － ５􀆰 ３４

构传播距离越长ꎬ端部反射率越小ꎬ且相同损

伤程度端部反射率减小的速率比较均匀. 对
比不同损伤程度结构的传感信号的端部反射

率发现ꎬ９０°损伤的端部反射率明显小于 ４５°损
伤ꎬ说明当损伤程度增加时ꎬ损伤反射波的幅

值明显增大ꎬ但是随后时域的端部反射波的幅

值明显减小. 这一结论与图 ５ 中波形相符.

图 ６　 不同损伤程度端部反射率对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ

ｄａｍａｇｅｓ

根据不同结构的端部反射率分别进行曲

线拟合ꎬ获得拟合式(３):
ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ. (３)

式中:无损结构、４５°损伤结构和 ９０°损伤结

构系数 ａ、ｂ 取值见表 ２.
表 ２　 端部反射率拟合公式系数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｅｎｄ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

结构形式 ａ ｂ

无损结构 － ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５

４５°损伤结构 － ０􀆰 ０７ ０􀆰 ５０

９０°损伤结构 － ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３７

　 　 不同损伤程度端部反射率拟合曲线如图

７ 所示. 分析图 ７ 可知ꎬ在管道结构轴向长度

范围ꎬ端部反射率拟合图形呈线性规律ꎬ其中

斜率相差较小且均为负值ꎬ截距差距较大ꎬ表
现为损伤程度增大则截距减小ꎬ因此三种结

构的拟合线基本平行ꎬ主要区别体现在纵向

坐标轴的截距不同.
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图 ７　 不同损伤程度端部反射率拟合图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｍａｇｅｓ.

４. ３　 能量衰减分析

由图 ４(ａ)可知ꎬ结构层的损伤导致了端

部反射波和损伤反射波的脉宽增加ꎬ产生了

波形混叠. 为了避免不同反射波之间难以区

分ꎬ采用能量分析方法定量分析传感信号ꎬ能
量衰减系数计算见式(２) . 通过计算ꎬ将无损

与损伤管道结构传感信号的能量衰减系数进

行对比ꎬ结果如图 ８ 所示.

图 ８　 不同损伤程度能量衰减系数对比图

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｍａｇｅｓ

　 　 超声导波分别在损伤管道结构和无损管

道结构传播ꎬ在相同的时域范围内ꎬ损伤管道

结构传感信号的能量衰减系数明显增大ꎬ表
示损伤导致的能量衰减更加严重. 当损伤程

度增大ꎬ即损伤对应的圆心角由 ４５°增大至

９０°时ꎬ能量衰减也更加严重. 而且ꎬ超声导波

在管道结构传播的距离增大即轴向位置变

大ꎬ４５°圆心角周向损伤的能量衰减系数从

０􀆰 ５５ 增大至 ３􀆰 ３１ꎬ表示当损伤程度不变时ꎬ
随着传感器和作动器的距离越来越远ꎬ能量

衰减越来越严重. 结合图 ５ 分析原因ꎬ损伤程

度增大ꎬ则损伤反射波幅值增大ꎬ但更严重的

损伤使得信号的能量衰减加剧ꎬ导致在损伤

以后的信号端部反射波的幅值明显降低ꎬ使
得整个时域内信号总能量减小.
　 　 根据不同结构的能量衰减系数进行拟

合ꎬ分别得到 ３ 种结构的能量衰减系数拟合

式(见式(４))和拟合图形(见图 ９) .
ｙ ＝ ｃｘ ＋ ｄ. (４)

式中:无损结构、４５°损伤结构和 ９０°损伤结

构系数 ｃ、ｄ 取值见表 ３.
表 ３　 能量衰减拟合公式系数值

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ
ｅｎｅｒｇｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

结构形式 ｃ ｄ

无损结构 １􀆰 ２ ０􀆰 ０９

４５°损伤结构 １􀆰 ６３ ０􀆰 ０６

９０°损伤结构 １􀆰 ８２ ０􀆰 １２

图 ９　 损伤前后能量衰减系数拟合图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍａｇｅ

在管道结构轴向长度范围ꎬ能量衰减系

数的拟合图形呈线性规律. 其中ꎬ无损和 ４５°
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损伤结构的斜率差异较小ꎬ９０°损伤的斜率最

大且与上述两种结构差异明显.

５　 结　 论

(１)有限元波形图和试验波形图的基本

趋势一致ꎬ说明有限元仿真分析比较真实地

模拟了试验情况.
(２)根据端部反射率拟合公式ꎬ可以计

算相应程度损伤结构在任意轴向位置的端部

反射率. 计算后获得的端部反射率小ꎬ说明传

感信号的方向性减弱ꎬ不利于结构损伤识别.
(３)根据能量衰减系数拟合公式ꎬ可以

计算对应损伤程度结构的任意轴向位置的能

量衰减系数ꎬ损伤程度越大ꎬ能量衰减越严

重ꎬ越不利于管道结构的损伤识别.
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