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摘要：利用超声导波技术，对管道的裂纹检测进行了研究，理论分析了扭转模态的传播特点。基于
有限元模拟，分析了不同尺寸裂纹对Ｔ（０，１）模态传播的影响。为检测管道中裂纹的位置和尺寸，引入
了综合聚焦成像算法。利用该算法，将接收到的反射波在管道不同位置（θ，ｚ）处聚焦成像，并建立管道
的成像分布Ｉ（θ，ｚ）。成像结果直观地反映了裂纹的位置和尺寸。
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０　引言

管道作为一种输送工具，在火电站及 核 电 站

中得到了广泛应用。由于其输送介质一般为高温

高压甚至是带有辐射的流体，故一旦发生泄漏事

故，将破坏周围环境，影响电站的安全运行，带来

巨大的经济损失。加大对电站管道的监测，对安

全经济运行有至关重要的作用。在管道损伤检测

的众多方法中，超声导波技术具有传播距离远、衰
减小且对缺陷敏感的优点。然而，与横波及纵波

不同，导波具有频散和多模态的特性，裂纹对导波

的影响更为复杂。Ａｌｌｅｙｎｅ等［１］研 究 了 管 道 中 周

向裂纹对导波的反射，并建立了裂纹尺寸与反射

系数的关系。邓菲等［２］利用导波时 间 翻 转 法，对

管道缺陷进行了检测。何存富等［３］利用导波纵向

模态，对管道中周向缺陷进行检测，分析了缺陷尺

寸对回波幅值的影响。刘增华等［４］基于扭转模态

对管道缺陷进行检测，并利用反射回波进行缺陷

定位。虽然上述方法建立了导波信号与缺陷间的

关系，但是不能直观地给出缺陷的位置及尺寸，没
有实现管道缺陷的重构成像。

本文在管道导波检测中引入综合聚焦成像算

法。该方法是一种信号后处理虚拟聚焦技术，应

用于雷达和声纳领域。本文利用综合聚焦方法对

管道重构成像，进行裂纹的聚焦成像检测。

１　管道中的导波

管道中的导波是横波和纵波在边界条件下相

互作用形成的，它包含三种模态：纵向模态、扭转

模态和弯曲模态。根据管道的边界条件，求解波

动方程，得到管道的频散曲线，如图１所示，其中，
内径ｒ１＝３９．５ｍｍ，外径ｒ２＝４４．５ｍｍ，弹性模量

１．Ｌ（０，１）－ＦＬ（１０，１）　２．Ｔ（０，１）－ＦＴ（１０，１）　３．Ｌ（０，２）

－ＦＬ（１０，２）　４．Ｔ（０，２）－ＦＴ（１０，２）　５．Ｌ（０，３）－ＦＬ（１０，３）

６．Ｌ（０，４）－ＦＬ（１０，４）　７．Ｔ（０，３）－ＦＴ（１０，３）

图１　 管道的相速度频散曲线

Ｅ ＝２１０ＧＰａ，泊 松 比 ν ＝０．２７，密 度 ρ ＝
７８５０ｋｇ／ｍ３。该频 散 曲 线 由 多 族 曲 线 组 成，每 族

曲线包含一条轴对称模态和多条非轴对称模态曲

线［５］。图２所示为不同的导波模态的分类。纵向

模态Ｌ（０，ｍ）是轴对称模态，周向阶数为０（位移

与圆周方向无关）。在曲线族中，与每条纵向模态

Ｌ（０，ｍ）曲线 对 应 的 弯 曲 模 态 为ＦＬ（ｎ，ｍ）。扭

转模态Ｔ（０，ｍ）是轴对称模态，仅具有圆周方向

５８

基于扭转模态的管道裂纹聚焦成像———田振华　徐　鸿　杨志磊



的位移。与其对应的弯曲模态为ＦＴ（ｎ，ｍ）。弯

曲模态ＦＬ（ｎ，ｍ）和ＦＴ（ｎ，ｍ）是非轴对称模态，
质点在周向、轴向和径向都具有位移变化。

图２　 导波模态分类［５］

图３所示为频率１６０ｋＨｚ时，扭转模态Ｔ（０，

１）和弯曲模态ＦＴ（１，１）、ＦＴ（２，１）在管道截面内

的位移场分布。扭转模态Ｔ（０，１）的径向位移为

（ａ）扭转模态Ｔ（０，１）

（ｂ）弯曲模态ＦＴ（１，１）

（ｃ）弯曲模态ＦＴ（２，１）

图３　 管道截面内的位移场分布

零，周向位移不为零；位移场分布均匀，随着周向

角度θ的变化，位移幅值保持不变；随着径向位移

的增大，幅 值 略 微 增 大。管 道 截 面 内，弯 曲 模 态

ＦＴ（１，１）及ＦＴ（２，１）在 径 向 和 周 向 都 具 有 位 移

变化，位移场分布不均匀，随周向角度θ的变化，
位移幅值呈现出周期性。

２　 基于扭转模态的缺陷检测

对于缺陷检测而言，通常选用低频区轴对称

模态，即纵向模态Ｌ（０，２）和扭转模态Ｔ（０，１）。
文献［６?７］选用低频纵向模态Ｌ（０，２）检测缺陷，
因为该模态具有以下优点：

（１）１００％ 管壁覆盖。因为Ｌ（０，２）模态轴对

称，且沿管壁方向的模态结构基本保持不变，所以

该模态可以检测到任何周向位置和径向位置处的

缺陷。
（２）存在低频散区。从整体而言，Ｌ（０，２）属

于频散模态，但 是 在 低 频 区，Ｌ（０，２）模 态 的 频 散

较低。如图１所示，频率在５０～３００ｋＨｚ的范围

内，Ｌ（０，２）模态的频散曲线接近水平。
（３）易于激 发，衰 减 小。在 低 频 区 存 在 的 模

态数目较少，易于激发特定的模态；而且低频区模

态的衰减小，传播距离远。
低频扭转模态Ｔ（０，１）属于低频区轴对称模

态，且模态结构沿管壁截面分布均匀。与Ｌ（０，２）
模态的优点类 似，低 频Ｔ（０，１）模 态 同 样 具 有 易

于激发，衰减幅度小和１００％ 管壁覆盖的优点。
另一方面，与Ｌ（０，２）模态相比，Ｔ（０，１）模态还具

有以下优点［８?９］：
（１）非 频 散 模 态。Ｔ（０，１）模 态 是 非 频 散 模

态，传播速度ｃＴ０ 不随频率发生变化。ｃＴ０ 的表达

式如下：

ｃＴ０ ＝ｃｓ＝
μ
ρ槡 （１）

式中，μ为剪切模量。

这里，Ｔ（０，１）模态的速 度ｃＴ０ 保 持 不 变，与 剪 切

波速度ｃｓ 相同。
（２）能量泄漏低。如图３所示，在Ｔ（０，１）模

态中质点的径向位移为零。当管壁表面存在非黏

性流体层时，导波能量向流体层的泄漏较低。

３　裂纹对Ｔ（０，１）模态的影响

当管道中存在裂纹时，裂纹会影响导 波 的 传

播，在裂纹处发生反射、散射和透射，并伴随着模

态转换，生成高阶模态的导波。基于有限元模拟，
下面将讨论裂纹对Ｔ（０，１）模态的影响。

３．１　有限元模型的建立
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基于 ＡＮＳＹＳ软 件，选 取８节 点Ｓｏｌｉｄ４５单

元，建立管 道 模 型（轴 向 长 度Ｌ＝１０００ｍｍ，内 径

ｒ１＝３９．５ｍｍ，外径ｒ２＝４４．５ｍｍ）。在 管 道 外 壁

面轴向Ｌｃｒａｃｋ＝４５０ｍｍ，周 向θｃｒａｃｋ＝π／２位 置 处，
具有一条裂纹（轴向尺寸为Δｌ，深度为Δｒ，周 向

角度为Δθ），如图４所示。

图４　 管道模型概图

为激发低频Ｔ（０，１）模态，对管道端部（ｚ＝０）
外壁面圆周（半径ｒ＝４４．５ｍｍ）处的节点施加周向

剪切力 载 荷。选 用 Ｈａｎｎｉｎｇ窗 调 制 的１６０ｋＨｚ、５
周期的正弦波作为激励载荷，其表达式如下：

ｑ（ｔ）＝
Ａ
２
ｓｉｎ（２πｆｃｔ）［１－ｃｏｓ（

２πｆｃｔ
５
）］ （２）

式中，Ａ 为激励载荷的幅值；ｆｃ 为中心频率。

弹性波的有限元模拟属于瞬态动力 学 分 析，
为保证计算精度，网格尺寸和积分时间步长通常

需要满足以下关系式：

Ｌｍａｘ ＜
λｍｉｎ
ｎｍｉｎ

＝
ｃｍｉｎ
ｎｍｉｎｆｃ

（３）

Δｔ≤
Ｌｍｉｎ

ｃｌ
（４）

式中，Ｌｍａｘ 和Ｌｍｉｎ 分别为单 个 网 格 上 两 节 点 间 的 最 大 距

离和最小距离；λｍｉｎ 为 最 小 波 长；ｎｍｉｎ 为 每 个 波 长 内 的 最

少网格数（为保证收敛，ｎｍｉｎ 取值为８～１０）；ｃｌ 为 纵 波 波

速；ｃｍｉｎ 为弹性波的最小群速度。

３．２　模拟结果分析

根据上述方法，建立有限元模型，对管道中的

轴对 称 模 态 Ｔ（０，１）的 传 播 进 行 了 模 拟。利

用ＡＮＳＹＳ瞬态动力 学 分 析 方 法，可 以 得 出 不 同

时刻管道的波场分布，记为Ｕ。管道中的全局 波

场Ｕａｌｌ 包含了Ｔ（０，１）模态的入射波场ＵＴ０１，以及

裂纹引起的波场变化Ｕｃｒａｃｋ。当ｔ＝１８．５μｓ时，分

别提取不同裂纹长度下有限元模型的波场幅值，
如图５所示（该图是柱坐标系下的位移云图，管道

壁面沿θ＝π展开）。

入射波ＵＴ０１ 是Ｔ（０，１）模态，沿周向θ均匀

分布；当入射波遇到裂纹时，部分能量被反射，在

裂纹的前 侧 形 成 反 射 波Ｕｒｅｆｌｅｃｔ；经 过 裂 纹 继 续 传

播的部分，幅值降低形成衰减区，如图５所示。在

发生反 射 的 同 时，伴 随 着 模 态 转 换，入 射 模 态

Ｔ（０，１）在裂纹处发生模态转换，生成对应的高阶

（ａ）Δｌ＝４ｍｍ，Δｒ＝２．５ｍｍ，Δθ＝π／４

（ｂ）Δｌ＝４ｍｍ，Δｒ＝５ｍｍ，Δθ＝π／４

（ｃ）Δｌ＝４ｍｍ，Δｒ＝２．５ｍｍ，Δθ＝３π／４

（ｄ）Δｌ＝４ｍｍ，Δｒ＝２．５ｍｍ，Δθ＝π／４
图５　管道模型概图

模 态ＦＴ（ｎ，１）。如图５ａ所示，沿θ＝０方向传播的

是Ｔ（０，１）模态；沿θ≠０方向传播的是弯曲模态

ＦＴ（ｎ，１）。
对比图５ａ与图５ｂ，当裂纹深度Δｒ增大时，反

射波幅值增强，衰减区幅值减弱。对比图５ａ与图

５ｃ，当周向角度Δθ增大时，反射波幅值增强，衰减

区幅值减弱；并且范围沿周向扩展。对比图５ａ与

图５ｄ，当 轴 向 尺 寸Δｌ增 大 时，反 射 波 沿 轴 向 扩

展，形成两组反射波。如图５ｄ所示，在反射范围

存在两组Ｔ（０，１）模态。

４　聚焦成像

上文模拟了 管 道 中Ｔ（０，１）模 态 的 传 播，分

析了不同尺寸裂纹对导波传播的影响。为检测裂

纹的位置及尺寸，下面引入综合聚焦成像算法，并
利用有限元模拟数据验证该方法的可行性。

４．１　聚焦成像算法

下面将有限元模拟结果作为传感器的接收信

号进行分析。选取管道端部（ｚ＝０）外壁面半径ｒ
＝４４．５ｍｍ的圆周上等间距分布的３２个节点作为

接收端，并提取其周向位移值。根据接收信号建立

端部接收阵列的信号函数，记为ｕ（θ，ｔ，ｚ＝０）；该

函数以时间ｔ和接收端周向角度θ为自变量。如图

６所示，最左侧ｔ＝０附近的波列是入射波ｕＴ０１，信
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号幅值较高；ｔ＝２９μｓ附近是裂纹反射波ｕｒｅｆｌｅｃｔ；ｔ＝
５７μｓ附近是裂纹的二次反射波ｕｒｅｆｌｅｃｔ－２；ｔ＝６２μｓ附

近是管道的端部反射波ｕｅｎｄ。因为裂纹中心在θ＝
π／２处，所以裂纹反射波ｕｒｅｆｌｅｃｔ 在θ＝π／２位置处，
幅值相对较高。相比而言，端部反射波ｕｅｎｄ 在θ＝
π／２位置处，幅值相对较低，形成衰减区。

图６　 端部接收阵列的信号函数ｕ（θ，ｔ，ｚ＝０）

（Δｌ＝４ｍｍ、Δｒ＝５ｍｍ、Δθ＝π／４）

对信 号 函 数ｕ（θ，ｔ，ｚ＝ ０）进 行 二 维 傅 里

叶变换：
Ｆ（ｎ，ω，ｚ＝０）＝２　ＤＦＴθ，ｔ［ｕ（θ，ｔ，ｚ＝０）］ （５）

模态函数Ｆ（ｎ，ω，ｚ＝０）以周向阶数ｎ及角

频率ω 为自变量。当角频率ω 不变时，Ｆ（ｎ，ｚ＝
０）与扭转弯曲模态族对应（即Ｔ（０，１），ＦＴ（１，１），

ＦＴ（２，１），…，ＦＴ（ｎ，１）），代表不同周向阶数导波

的分解量。
导波沿管道传播，在裂纹处发生反射，不同模

态的反射波传播回接收端。各个模态的相位随传

播距离 不 断 变 化。为 重 构 不 同 位 置 处 的 模 态 函

数，对Ｆ（ｎ，ω，ｚ＝０）采取相位翻转。在不同的轴

向位置ｚ＝ζ处，模态函数为

Ｆ（ｎ，ω，ｚ＝ζ）＝Ｆ（ｎ，ω，ｚ＝０）·

ｅｘｐ（－ｊ　ｋ０ζ）ｅｘｐ（－ｊ　ｋｎζ） （６）

式中，ｅｘｐ（－ｊ　ｋ０ζ）表示入射波Ｔ（０，１）模态的相位翻转；

ｅｘｐ（－ｊ　ｋｎζ）表示不同模态反射波的相位翻转；ｋｎ 为扭转

弯曲模态族的波数。

对模态函数Ｆ（ｎ，ω，ｚ＝０）进行傅里叶逆变

换，建立管道的成像分布：

Ｉ（θ，ｚ）＝∫
∞

－∞∫ω∈ΩＦ（ｎ，ω，ｚ）ｅｘｐ（ｊωｔ）ｅｘｐ（ｊ　ｎθ）ｄωｄｎ
（７）

４．２　 成像结果

利用有限元模拟值，结合上述聚焦成像方法，
重构管道的成像分布Ｉ（θ，ｚ）。如图７ａ所示，θ＝
π／２，ｚ＝４５０ｍｍ处的图像代表裂纹；ｚ＝１０００ｍｍ
处的图像代表管道端部。因为裂纹的二次反射，在

ｚ＝ ９００ｍｍ 处 出 现 裂 纹 的 虚 假 成 像，如 图

７ｃ所示。
对比图７ａ与图７ｂ，当裂纹深度Δｒ增加时，裂

纹处成像的幅值增强。对比图７ａ与图７ｃ，当周向

角度Δθ增大时，裂纹成像的幅值增大，并且沿θ

方向扩展。对比图７ａ与图７ｄ，当轴向尺寸Δｌ增

加时，裂纹成像沿ｚ向扩展。

（ａ）Δｌ＝４ｍｍ，Δｒ＝２．５ｍｍ，Δθ＝π／４

（ｂ）Δｌ＝４ｍｍ，Δｒ＝５ｍｍ，Δθ＝π／４

（ｃ）Δｌ＝４ｍｍ，Δｒ＝２．５ｍｍ，Δθ＝３π／４

（ｄ）Δｌ＝４ｍｍ，Δｒ＝２．５ｍｍ，Δθ＝π／４
图７　 管道成像分布Ｉ（θ，ｚ）

为了建立裂纹尺寸与成像结果间的关系，在

裂纹附近对成像分布Ｉ（θ，ｚ）取平均：

Ｐ ＝
１

２π（ｚ２－ｚ１）∫
π

－π∫
ｚ２

ｚ１
Ｉ（θ，ｚ）ｄｚｄθ （８）

如图８所示，裂纹深度Δｒ保持不变，随着裂

纹周向角度Δθ增大，平均值Ｐ 逐渐增大，近似成

线性关系。
选用周向窗，对Ｉ（θ，ｚ）沿θ方向取平均：

Ｐ（ｚ）＝
１

θ２－θ１∫
θ２

θ１
Ｉ（θ，ｚ）ｄθ （９）

对图７ｄ所示的成像结果，在周向窗内沿θ方

向 取 平 均。 如 图 ９ 所 示，Ｐ（ｚ）在 ４４８ｍｍ 与

４９１ｍｍ处取得极大值，两极值间的轴向距离记为

Δｚ。如图１０所示，当裂纹沿轴向扩展时，Δｚ逐渐

增大。当实际裂纹尺寸Δｌ＞λ时（频率１６０ｋＨｚ，
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图８　Ｉ（θ，ｚ）在轴向窗内的平均值Ｐ与

裂纹深度Δｒ及周向角度Δθ的关系

图９　Ｉ（θ，ｚ）在周向窗内沿θ方向的平均值Ｐ（ｚ）

图１０　 轴向距离Δｚ与裂纹实际尺寸Δｌ的关系

Ｔ（０，１）模态的波长λ＝２０ｍｍ），极值点间的轴向

距离Δｚ与Δｌ接近。当裂纹的轴向尺寸Δｌ＜λ／２
时，仅存在一个极值点，轴向距离Δｚ＝０。

５　 结束语

本文分析了扭转模态导波的波场结构和传播

特点。当扭 转 模 态Ｔ（０，１）经 过 裂 纹 时，在 裂 纹

处导波发生了透射、反射，并伴随有模态转换。透

射部分，幅值降低形成衰减区；反射部分，在裂纹

的裂纹前侧形成反射区。在裂纹处，导波发生模

态转换，生成高阶模态ＦＴ（ｎ，１）。
基于综合聚焦成像算法，重构了管道的成像

分布Ｉ（θ，ｚ），该分布表示在（θ，ｚ）位置处存在裂

纹的可 能 性。聚 焦 成 像 结 果 与 管 道 实 际 情 况 一

致，直观地反映了裂纹的尺寸和位置。当裂纹尺

寸沿径向、周向及轴向的变化时，成像分 布Ｉ（θ，

ｚ）发生变化。当裂纹深度Δｒ或周向角度Δθ增

加时，成像强度的平均值Ｐ增加；且Ｐ与Δθ近似

成线性关系。
本文基于有限元模拟值对聚焦成像算法进行

了初步验证，结果表明利用该方法检测管道中裂

纹缺陷是可行的。
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