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管道是石油化工行业运输易燃易爆和有毒介质的
重要设施，管道结构的健康至关重要。管道服役过程
中，由于受到介质腐蚀以及恶劣环境的影响，容易出
现壁厚变薄、泄漏等事故，对生产安全造成严重威胁。
所以定期有效地检测管道缺陷是非常关键的。超声导
波技术因其出色的长距离无损检测能力、高度的灵敏
度和经济高效的特点，在长距离管道检测领域展示了
巨大的应用潜力 [1-2]。但管道系统弯头结构给超声导
波传播特性带来显著挑战，造成信号衰减增强和模态
耦合复杂等问题，提高缺陷检测难度。

超声导波在波导中传播距离长、信号衰减少、对
管道腐蚀造成的截面损失敏感性高、适合长距离管道
无损检测等特点 [3]。但是弯头结构的出现显着改变了
超声导波传播特性。朱翔龙等用半解析有限元法进行
了计算，发现在不同几何参数时弯管内导波频散曲线
特征较直管要复杂得多，模态耦合与分支现象显着。
王晓娟等人对弯管内 L（0,2）模态导波传播特性作了
进一步的研究，并指出弯头和焊缝结构可使超声导波
的能量显着衰减并引入非对称模态而使缺陷检测变得
更为复杂。针对上述情况，对带弯头管道内超声导波
传播特性及用于缺陷检测进行深入研究，对促进管道
健康监测水平的提高有着十分重要的意义。本文聚焦

于 T（0,1）导波模态，探讨其在带焊缝弯管缺陷检测
中的可行性，旨在为管道安全评估提供科学依据。

1 超声导波技术原理及其在管道检测中的应用
超声导波技术，依赖于超声导波沿波导结构传播

的特性进行缺陷检测。尽管超声导波技术在管道检测
中展现出巨大潜力，但其在实际应用中仍面临诸多挑
战。尤其在加工有弯头的工业管道中，弯头结构显着
影响超声导波传播特性 [4]。一方面弯头焊缝将使导波
能量发生大幅度衰减，从而使接收端的信号强度下降，
加大缺陷识别难度。另一方面导波进入弯头后产生非
对称模态，使波形变得更为复杂，导波频散特征更复
杂，存在模态耦合和分支现象，进一步加剧了检测的
挑战性。因此如何对检测参数进行优化以提高超声导
波对带弯头管道检测的准确性与效率已成为目前的一
个研究热点与难点问题。本文实验来检测不同频率下
T（0，1）模态导波在 90°弯头和大弯曲半径（5D）
弯头中的传播特性，结合其各方面研究分析，选取优
化激励频率。

2 超声导波在带弯头管道中的传播特性研究
弯头对超声导波传播特性的影响。导波在焊缝及

弯头区域传播过程中，因管道几何形状突变导致导波
能量衰减很大。需要考虑焊缝及弯头对检测信号的影
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响。本研究设计制作了不同管道特征结构和缺陷的试
管如图 1 所示，深入研究焊缝及弯头对超声导波传播
特征的影响规律，提高管道缺陷检测的可靠性。研究
中所用弯管几何参数和材料参数如表 1 所示。

表 1 管道模型几何参数及材料特性

序号
外径

D/mm
厚度

T/mm
长度

L/mm
弯曲
半径°

弹性模量
G/MPa

泊松
比

密度
ρ（Kg/m-3）

1 219 8 13800 45 200 0.3 7850

2 219 8 14000 90 200 0.3 7850

实验预设人工缺陷作为导波不连续的反射体，人
工反射体以管道界面损失率来表示：

η=（A0-Ad）/A0×100%
A0：管道原始截面积；Ad：缺陷处剩余截面积。
根据上述公式设计不连续反射体的截面积损失率

如表 2 所示：
表 2 管道人工预制不连续反射体参数

管道缺陷
不连续

反射体 I
不连续反

射体 II
不连续反
射体 III

不连续反
射体 IV

不连续反
射体 V

截面损失率 η 3% 5% 10% 5% 10%

注：图中管道缺陷为不连续的人工预制反射体（I、II、III、IV、V）。
焊缝为（1、2、3、4、5）。

激励信号为采用余弦函数调制的 10 周期的正弦
信号，信号函数表达式为：

3 实验研究
3.1 实验验证优化的激励频率

本文采用了压电式超声导波检测仪器激励 T(0,1)
模态导波，压电式式超声导波多用于管道检测，对管
径规格有很高的适应性，在工业管道检测领域具有广

泛的应用，本实验采用压电式式超声导波检测仪器检
测带直角弯头（90°）和大弯曲半径（5D）弯头的管
道。由于压电式导波在检测时不需要在管道表面粘贴
合金带材，在实际检测中需要对管道表面状态要求不
高，需要表面油漆不超过 2mm，通常不需要打磨探头
布置位置。检测时探头的布置距离管端面 0.5m，避免
检测时管端回波信号影响。

超声导波检测时，激励频率选取对检测效果有显
着影响。为了确定最优的激励频率，本研究采用了仿
真比较法，仿真激励信号选取了 42kHz 至 90kHz 范围
内 的 多 个 频 率 点（42kHz、50kHz、60kHz、70kHz、
80kHz、以及 90kHz）进行研究。通过激励不同频率
下导波在样管中的传播信号，计算在不同频率下导波
在管道中的衰减率，确定最优的激励频率。

计算导波能量的衰减以及衰减系数的计算表达式
如下：

F1 为激励端信号的峰值；F2 为端面回波信号峰值
的一半。

经过计算可知导波的衰减情况，计算后选择合适
的激励频率。
3.2 实验验证优化的激励频率

实验激励信号选取了 42kHz 至 90kHz 范围内的多
个 频 率 点（42kHz、50kHz、60kHz、70kHz、80kHz、
以及 90kHz）进行研究。

实验发现信号为 50KHz 时信号随传播距离衰减最
小；而激励信号为 60kHz、70kHz、80kHz 时发现导波
信号经过焊缝和不连续反射体后波发生严重频散，影
响对缺陷的检出率，对弯头处缺陷的检出影响尤为严
重，所以，对于大弯曲半径（5D）弯头管道检测优化

图 1 实验试管示意图
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频率选择为 50KHz。
通过激励 50KHz 的扭转波 T（0,1）模态的导波进

行实验，图 2 为实验的距离波幅曲线，图中信号峰值
编号按照图 1 中设计试管结构特征表示（管道缺陷为
不连续的人工预制反射体（I、II、III、IV、V）。焊
缝为（1、2、3、4、5）），结合管道设计图纸，可
以发现焊缝 3 与焊缝 4 中间位置有明显的不连续反射
体 IV 的信号，各个位置设置的不连续反射体信号都
可以检出，达到了预期的检测效果，且导波信号经过
大弯曲半径弯头时信号衰减较小，频散现象不明显，
对过弯头不连续反射体有一定的检测效果。
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图 2 大弯曲半径（5D）弯头管道检测信号距离波幅曲线图
注：图中 F2、F4、F6、F8，对应人工反射体（I、II、III、IV、V）；

F3、F5、F7、F10 焊缝为（1、2、3、4、5）
通过激励实验信号 42kHz 至 90kHz 范围内的多个

频 率 点（42kHz、50kHz、60kHz、70kHz、80kHz、 以
及 90kHz），实验得到带直角（90°）弯头管道检测
信号多频率 B 成像和距离波幅曲线图，对于实验管径
D（219mm）的管道，激励信号为 64kHz 时信号衰减
最小，检测距离最长，在直管段信号频散不明显，过
直角弯头后信号频散严重，无法检测过直角弯头的结
构特征（不连续反射体 V），同样的端面反射信号幅
值最高。
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图 3 带直角（90°）弯头管道 50KHz 检测信号距离波幅曲线图
注：图中 F3、F5、F6、F9，对应人工反射体（I、II、III、IV、V）；

F4、F8、F7、F10 焊缝为（1、2、3、4、5）
图 3 中为带直角（90°）弯头管道 50KHz 检测信

号距离波幅曲线图，从图 3 中可以看到，导波信号经
过直角弯头后导波能量衰减程度及模态耦合现象随频
率变化而复杂化，对于弯头后的焊缝以及不连续反射

体的特征信号失去检测能力，但对直角弯头外弯处的
缺陷同样可以检出。

从图 3 中可以看到带直角（90°）弯头管道内导
波传播特性随激励频率变化表现出显著差异，一定频
率的导波在经过焊缝后产生其他模态的导波，对于弯
头后的焊缝以及不连续反射体的特征信号失去检测能
力，因此，压电式导波无法通过直角弯头检测弯头后
的缺陷，但可以检测弯头外弯侧的缺陷。
3.3 实验结果对比分析

试验结果表明：试验结果对导波传播特性，缺陷
响应和信号衰减都表现出高度一致性。尤其对于弯头
区域而言，虽然导波传播特性越来越复杂，但是该实
验模型仍然可以精确地检测出导波传播路径以及能量
分布。另外，通过试验证明频率优选对提高缺陷信噪
比及检测灵敏度具有较好的效果，进一步提高超声导
波技术检测复杂管道结构缺陷的能力。

4 结论
①导波对带大弯曲半径弯头管道检测研究后，得

出导波对各个位置设置的不连续反射体信号都可以检
出，达到了预期的检测效果，且导波信号经过大弯曲
半径弯头时信号衰减较小，频散现象不明显，对过弯
头不连续反射体有一定的检测效果。

②导波对带直角弯头管道实验研究发现，导波信
号经过直角弯头后导波能量衰减程度及模态耦合现象
随频率变化而复杂化，对于弯头后的焊缝以及不连续
反射体的特征信号失去检测能力，但对直角弯头外弯
处的缺陷同样可以检出。

进一步发现弯头结构内导波衰减特别显著，主要
表现为弯头导致模态转换并引入非对称模态。所以在
激励频率优化中，需要专门考虑弯头对于导波传播特
征的影响来保证检测信号准确可靠。通过该研究不
仅加深了人们对复杂管道结构超声导波传播特征的认
识，而且为实际探测时参数的优选提供理论依据。
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