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管道通透型缺陷的超声导波检测有限元仿真 

胡宏伟 1,2，王泽湘 1，孙广开 2，彭刚 1 
 (1.长沙理工大学汽车与机械工程学院，长沙 410114；2.北京航空航天大学机械工程与自动化学院，北京 100191) 

摘要：为获取管道缺陷与超声导波的作用规律，研究了导波在管道传播的频散特性，建立了含通透

型缺陷的管道有限元模型，以不同尺寸的轴向缺陷和周向缺陷为对象，采用控制变量法，通过有限

元仿真研究了缺陷位置、尺寸与超声导波反射系数的关系。结果表明采用 L(0,2)和 T(0,1)模态导波

检测时，缺陷的周向大小与反射系数存在线性关系，通过缺陷回波位置和回波幅值能分别确定缺陷

的轴向位置及周向大小，为管道导波检测的缺陷定量与定位提供了有益参考。 
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Finite Element Simulation of Ultrasonic Guided Wave 
to Detect Through-type Defects in Pipe 

Hu Hongwei1,2, Wang Zexiang1, Sun Guangkai2, Peng Gang1 

(1. College of Automobile and Mechanical Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 

2. School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract: To get the relationship between the defects and ultrasonic guided wave, the dispersion 

characteristic of guided wave in pipe was studied. Then the finite element model of a pipe with a 

through-type defect was established. Taking the axial and circumferential defects with different sizes as 

research objects, the relationship between the defect location and defect size with the ultrasonic guided 

wave reflection coefficients was studied, using a control variable method, by finite element simulation. 

The results show that there is a linear relationship between the circumferential sizes of the defect and the 

reflection coefficients for through-type defects when the L (0,2) and T (0,1) guided wave are used, and the 

axial position and circumferential size of the detect can be detected respectively by the defect echo 

position and amplitude values. The study provides a reference for sizing and locating of detects in pipe. 

Keywords: guided wave detection; through-type defects; finite element simulation; dispersion 

characteristic 
 

引言1 

管道在石油化工行业应用广泛，受制造工艺和

工作环境的影响，极易产生腐蚀、裂纹等各种缺陷。
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基金项目：国家自然科学基金(51205031)；湖南省自

然科学基金(2015JJ4004)；湖南省高校创新平台开放

基金(14K003)； 

作者简介：胡宏伟(1980-)，男，安徽旌德，博士，副

教授，研究方向为无损检测及信号处理。 

如何快速检测并实现缺陷的定量定位，对保障管道

的安全使用具有重要意义。目前，在管道检测方面，

有激光检测技术、涡流检测法、电磁超声检测法、

漏磁爬机检测和超声导波检测等方法[1]，其中超声

导波检测距离长、检测时间短，在长距离管道检测

上具有技术优势，采用超声导波检测能在保证检测

精度的同时大大提高检测效率[2]。然而针对石油化

工管道的实际检测，受导波频散特性及在管道传播

中的多模态性影响[3-4]，使得管道导波检测及缺陷

1
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评价变得复杂，通过数值仿真方法研究导波在管道

中的传播特性，对超声导波检测技术的实际应用具

有重要意义[5]。 

何存富等 [6]通过求解频散曲线方程并结合

Fourier 分解法，获得了导波在管道中的传播及其

频散特性，为导波的数值模拟提供了理论基础。王

悦民等[7]研究了各模态导波在不同材料管道中的

传播特性。Carandente R 等[8]对不同类型缺陷的管

道进行研究，发现缺陷角度等因素会对缺陷反射系

数产生影响。董为容等[9]通过数值模拟研究了管道

腐蚀缺陷与导波反射系数之间的关系，但只对

L(0,2)模态导波进行了研究。Zheng M F 等[10]认为

采用 T(0,1)模态导波检测时灵敏度更高。在这些研

究基础上，为深入研究管道缺陷与导波的作用规

律，获取管道缺陷的导波检测的定量定位方法，有

必要对管道超声导波进行进一步数值仿真研究。 

本文根据石油化工管道中各模态导波的频散

特性选择 T(0,1)和 L(0,2)两种模态导波，通过汉宁

窗调制函数模拟导波激励信号，建立管道导波检测

的有限元模型，通过有限元软件 ANSYS 仿真导波

在管道中的传播过程。通过仿真研究管道缺陷的轴

向定位方法，分析缺陷轴向、周向尺寸与反射系数

间的关系，获取石油化工管道中超声导波缺陷响应

规律及定量方法。 

1  管道超声导波检测理论 

1.1 管道中导波传播波动方程 

导波在管道中按照其传播模式可分为轴对称

纵向模态 L(0, m)、轴对称扭转模态 T(0, m)和非轴

对称模态 F(n, m)，n 表示周向阶数，m 表示模数[11]。

假设管道为各向同性的弹性介质且其长度为无限

长，参考弹性力学理论，管道内节点运动必须满足

Navier 位移方程[12]，可通过位移场表征导波在管道

中的传播： 
2

2
2

( ) ( ) ( )
u

u u u
t

   
       


        (1) 

式中：  和 表示拉梅常数； 2 表示三维拉普拉

斯算子；u 表示位移场；  表示材料密度。 

通过 Helmholtz 分解定律，可将位移场  分解

为压缩标量势 和等容标量势 ，据此将式(1)中

的位移方程转化为势函数方程： 
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继续对式(2)进行 Helmholtz 分解，可获得管道

中包含势函数的波动方程：  
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式中：cp 表示膨胀波波速；cs 表示旋转波波速。 

1.2 管道中模态导波的选择 

管道周围为自由边界即为真空，可知导波在管

道中传播的边界条件为： 

rR rz r o       ( , )r a r b          (4) 

式中： ,a b 分别表示管道的内外径； , ,R z  分别表

示沿管道周向、径向和轴向。 

通过包含势函数的波动方程及管道周围的边

界条件可获得不同模态导波在管道中的频散方

程，求解该频散方程可得扭转模态时导波频散方

程[13]为： 

23 26

53 56

0
C C

C C
                          (5) 

纵向模态时导波频散方程为：  

11 12 14 15

31 32 34 35

41 42 44 45

61 62 64 65

0

C C C C

C C C C

C C C C

C C C C

                 (6) 

以上式中 Cij 表示频散方程各项元素的贝塞尔函数

表达式。 

根据本文仿真的管道直径及管壁厚度等参数，

通过对上述频散方程求解[14]，可获得各模态导波

在管道中传播频散特性的变化规律：对于纵向轴对

2
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称模态导波，其中 L(0, 1)模态导波群速度在   

0~20 KHz 时逐渐趋近为 0，在高于 20 KHz 的频域

内群速度逐渐增大，导致在整个频域内频散现象严

重；而 L(0, 2)模态导波群速度在 40 KHz 后维持在

一个最大值，在管道中传播时基本不会产生频散现

象。对于扭转轴对称导波，其中 T(0, 1)模态导波在

整个频域内，其群速度都保持不变，传播时不会产

生频散现象。据此，本文选择 70 KHz 的 L(0, 2)模

态导波和 40 KHz 的T(0, 1)模态导波进行仿真研究。 

1.3 管道缺陷的定位 

管道中各模态导波传播速度只与管道材料有

关，根据缺陷回波信号位置可对缺陷轴向位置定

位。在管道中纵向模态导波 lc 和扭转模态导波 tc 传

播速度分别为： 

2

l / [ (1 )]c e v  ，  t / 2 (1 )c e v     (7)  

式中 e 表示弹性模量，  表示密度。 

激励信号从管道左端施加，信号接收端在位于

距左端 l1 位置，设表面回波与缺陷回波之间的时间

差为 t。采用纵向模态检测时，缺陷的轴向位置为： 

1 10.5l c t l                            (8) 

采用扭转模态检测时，缺陷的轴向位置为： 

t 10.5l c t l                            (9) 

2  管道有限元仿真过程 

2.1 管道有限元建模 

管道材料数据如表 1 所示，据此在 ANSYS 中

建立管道几何模型，采用 solid45 单元对几何模型

进行网格划分，建立管道结构的有限元模型如图 1

所示，该模型有 98 256 个节点，49 036 个单元。 

为保证在进行有限元仿真时，超声导波至少能

被接收一次，管道长度 min g2d v t≥ ，式中 vg 表示

群速度，t 表示脉冲激励信号周期；为保证仿真精

度，在进行网格划分时，必须控制单元大小，最大

单元长度 max / 8l  ，式中 表示波长；为保证每

个时间步长在一个单元内，需控制时间步长

max g0.8 /t v≤ [15]。 

表 1  管道及缺陷仿真参数 

外径

/mm

內径

/mm

长度

/m 

弹性模量

/GPa 
泊松比 

密度

/(kg/m3)

100 95 1 211 0.28 7860 
 

 

图 1  管道结构的有限元模型 

2.2 激励信号模拟与加载 

汉宁窗调制能抑制频散现象，使得导波传播远

距离后依然保持较高的能量，且调制后信号的幅值

变化与压电晶片振动过程相似。据此模拟 L(0,2)

模态导波检测管道时，激励信号采用 10 周期汉宁

窗调制正弦单音频信号，模拟 T(0,1)模态导波检测

管道时，激励信号采用 5 周期汉宁窗调制正弦单音

频信号。汉宁窗调制函数为： 
2π

( ) 0.5(1 cos( )) sin(2π )
ft

x t f
n

           (10) 

式中：f 表示激励信号频率；n 表示激励信号周期；

t 表示时间间隔。 

根据式(6)，以 f 为 70 KHz，n 为 10 的 ( )x t 作

为 L(0,2)模态导波的激励信号，以 f 为 40 KHz，n

为 5 的 ( )x t 作为 T(0,1)模态导波的激励信号。仿真

过程采用瞬态动力学分析方法，激励信号如图 1

所示施加在管道的左端面，通过位移表征应力波在

管道中的传播。受导波模态影响，对于纵向模态导

波 L(0,2)，其施加载荷的位移方向与导波传播方向

一致，而对于扭转模态导波 T(0,1)，其施加载荷的

位移方向垂直于导波的传播方向。瞬态动力学分

析中有完全法、缩减法及模态叠加法三种求解方

法，本文采用完全法进行求解，虽然增加了计算

所需时间，但能施加非零位移载荷，且可设定自

动时间步长。 

3
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2.3 边界条件分析 

为简化数值模拟计算过程，提高分析效率，重

点研究缺陷位置、缺陷尺寸与超声导波反射系数的

关系。本文模拟导波在管道中传播时处于自由边界

即真空，在自由边界下，不需要考虑管道内外包围

的介质，建立关于该介质的数学物理模型，进行数

值模拟时计算量小。 

激励信号在管道中加载及传播时，管道内外表

面均为自由边界，不需要对管道内外表面进行约

束。然而对于管道两端，当激励信号如图 1 所示施

加在管道的左端面时，应将左端面设定为自由边

界，对右端面全部节点施加全自由度的零位移约

束，模拟钢性结构；当激励信号在管道中传播时，

管道两端节点应全部模拟钢性结构，确保准确模拟

导波信号在管道中的传播。 

3  有限元仿真结果分析 

对图 1 示有限元模型施加激励载荷，获得如图

2 所示频率 70 KHz 的 L(0, 2)模态导波在管道中的

传播云图。管道中缺陷为通透型缺陷，其周向大小

为 40%(缺陷周向尺寸与管道周长之比，后同)，轴

向大小为 100%(缺陷轴向尺寸与波长之比，后同)，

云图显示为 0.000 211 s 时导波在管道中的传播情

况，此时导波在缺陷处产生缺陷回波，并反射至管

道左端的信号接收端。  

 

图 2  L(0,2)模态导波管道传播云图 

3.1 缺陷的轴向定位及尺寸定量仿真分析 

图 3 表示缺陷周向尺寸为 50%时，不同轴向尺

寸缺陷对应的 L(0, 2)模态导波和 T(0, 1)模态导波

的接收回波信号。分析 L(0, 2)模态导波回波信号，

其入射回波与缺陷回波信号之间的时间差为 

0.000 211 s，根据杨氏模量计算得该材料中横波速

度为 5 290 m/s，通过拟合波速，由上述缺陷轴向

定位理论，其仿真结果获得的缺陷轴向位置为 

0.65 m 处，仿真结果与实际结果误差为 8.3%。采

用同样方法计算获得 T(0, 1)模态导波检测时，仿真

结果获得的缺陷轴向位置为 0.62 m 处，仿真结果

与实际结果误差为 3.3%。 

 

(a) 轴向缺陷 100% L(0,2)回波 

 

(b) 轴向缺陷 150% L(0,2)回波 

4
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(c) 轴向缺陷 100% T(0,1)回波 

 

(d) 轴向缺陷 150% T(0,1)回波 

图 3  不同轴向缺陷尺寸时 L(0,2)及 
T(0,1)模态导波回波信号 

采用控制变量法对比不同管道通透型缺陷与

反射系数的关系，其中反射系数表示缺陷反射声压

与入射声压之比，当缺陷周向尺寸为 50%时，设置

缺陷轴向尺寸分别为 50%，75%，100%，125%，

150%。由上图接收回波信号计算对应反射系数绘

制如图 4 所示，可知，采用 L(0,2)模态导波和 T(0,1)

模态导波检测时，对于管道通透型缺陷，当缺陷周

向尺寸一定时，缺陷轴向尺寸的变化不影响反射系

数，从而无法对缺陷进行轴向定量。 

 

图 4  缺陷轴向尺寸与反射系数的关系 

3.2 缺陷的周向定位及尺寸定量仿真分析 

图 5(a)和 5(b)表示缺陷轴向尺寸为 100%时，

选取两个不同周向尺寸缺陷，仿真得到的 L(0,2)

模态导波回波信号，比较图 5(a)和图 5(b)可见，缺

陷周向尺寸由 20%增大到 60%后，其缺陷波幅值

由 0.238 μm 增加到 0.741 μm。 

图 5(c)和 5(d)表示缺陷轴向尺寸为 100%时，

选取两个不同周向尺寸缺陷，仿真得到的 T(0,1)

模态导波回波信号。比较图 5(c)和图 5(d)，同样可

看到，当缺陷周向尺寸由 20%增大到 60%后，其

缺陷波幅值由 1.217 μm 增加到 3.571 μm。 

 

(a) 周向缺陷 20% L(0,2)回波 
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(b) 周向缺陷 60%L(0,2)回波 

 

(c) 周向缺陷 20% T(0,1)回波 

 

(d) 周向缺陷 60% T(0,1)回波 

图 5  不同周向缺陷尺寸时 L(0,2)及 
T(0,1)模态导波回波信号 

采用控制变量法，同样设定缺陷轴向尺寸为

100%，缺陷周向尺寸分别为 20%，40%，60%，80%，

通过有限元仿真分析回波信号，仿真获得 L(0,2)

模态导波和 T(0,1)模态导波的反射系数变化如图 6

所示，由图 6 可知，反射系数与缺陷周向尺寸成正

比的线性关系，根据数值模拟过程可知，激励信号

是等幅加载在管道的端面上，发射系数与缺陷的周

向位置没有关系。因此，对于通透型缺陷，采用

L(0,2)模态导波和 T(0,1)模态导波检测时，通过缺

陷回波幅值可以对缺陷的周向进行定量。 

 

图 6  缺陷周向尺寸与反射系数的关系 

4  结论 

(1) 使用 L(0,2)和 T(0,1)两种模态导波对管道

检测时，通过缺陷回波与入射表面波的渡越时间

差，并根据此管道材料中的波速，可以确定缺陷的

轴向位置。 

(2) 对于通透型缺陷，采用 L(0,2)和 T(0,1)两

种模态导波检测时，缺陷轴向尺寸的变化与回波信

号反射系数无强相关性。 

(3) 采用 L(0,2)和 T(0,1)两种模态导波对管道

中的通透型缺陷进行检测时，缺陷的周向尺寸与反

射系数存在线性关系，据此可通过缺陷回波幅值确

定缺陷的周向大小。 
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