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非对称导波检测埋地聚乙烯管热熔焊接接头缺陷∗
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(福州大学电气工程与自动化学院　 福州　 350108)

摘　 要:对称导波模态在传播至圆管缺陷位置时,因缺陷导致的能量不均匀反射会产生非对称导波,其传播特性与缺陷的位置、
尺寸存在量化关系,可以用于检测圆管缺陷。 然而,聚乙烯(PE)管中缺陷产生的非对称导波传播特性目前并不明确。 针对埋

地聚乙烯管热熔焊接接头开裂的问题,研究了非对称纵向导波 L(M,2)在聚乙烯管中的能量分布规律,并利用该规律检测与评

估聚乙烯管中热熔焊接接头的缺陷。 为分析聚乙烯管热熔焊接接头缺陷产生的非对称导波,首先,通过理论研究了离散分布式

压电阵列在金属圆管中激励非对称导波的可行性。 并优化压电陶瓷阵列的压电陶瓷数量。 其次,提出了缺陷诱导非对称导波

的方法,并通过仿真验证了可以利用缺陷产生的非对称导波来检测与评估缺陷。 再将优化的压电陶瓷阵列用于聚乙烯管中非

对称导波的激励,并量化分析了其在聚乙烯管中的轴向传播特性。 再通过实验验证了聚乙烯管中缺陷产生的非对称导波传播

特性与理论相符。 随后,带有热熔焊接接头聚乙烯管中的实验证明了完好的焊接接头不会产生非对称导波。 最后,埋地聚乙烯

管实验表明通过分析热熔焊接接头缺陷产生的非对称导波,能够判断埋地聚乙烯管热熔焊接接头是否存在缺陷,并评估缺陷的

周向位置。
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Abstract:When
 

axisymmetric
 

guided
 

wave
 

modes
 

propagate
 

to
 

the
 

defect
 

location
 

in
 

a
 

circular
 

pipe,
 

the
 

uneven
 

reflection
 

of
 

energy
 

caused
 

by
 

the
 

defect
 

generates
 

non-axisymmetric
 

guided
 

waves.
 

The
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

these
 

waves
 

have
 

a
 

quantitative
 

relationship
 

with
 

the
 

position
 

and
 

size
 

of
 

the
 

defect,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

detect
 

pipeline
 

defects.
 

However,
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

non-axisymmetric
 

guided
 

waves
 

generated
 

by
 

defects
 

in
 

polyethylene
 

(PE)
 

pipes
 

are
 

currently
 

unclear.
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

cracking
 

at
 

heat-fused
 

joints
 

in
 

buried
 

PE
 

pipes,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

energy
 

distribution
 

patterns
 

of
 

non-axisymmetric
 

longitudinal
 

guided
 

wave
 

L(M,2)
 

in
 

PE
 

pipes
 

and
 

utilizes
 

these
 

patterns
 

to
 

detect
 

and
 

evaluate
 

defects
 

at
 

heat-fused
 

joints.
 

First,
 

the
 

feasibility
 

of
 

exciting
 

non-axisymmetric
 

guided
 

waves
 

in
 

metal
 

pipes
 

using
 

a
 

discretely
 

distributed
 

piezoelectric
 

array
 

was
 

first
 

theoretically
 

investigated,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

piezoelectric
 

elements
 

in
 

the
 

array
 

was
 

optimized.
 

Next,
 

a
 

method
 

for
 

defect-induced
 

non-axisymmetric
 

guided
 

waves
 

was
 

proposed,
 

and
 

simulations
 

confirmed
 

that
 

the
 

generated
 

non-axisymmetric
 

guided
 

waves
 

could
 

be
 

used
 

to
 

detect
 

and
 

evaluate
 

defects.
 

The
 

optimized
 

piezoelectric
 

array
 

was
 

then
 

applied
 

to
 

excite
 

non-axisymmetric
 

guided
 

waves
 

in
 

PE
 

pipes,
 

and
 

their
 

axial
 

propagation
 

characteristics
 

were
 

quantitatively
 

analyzed.
 

Experiments
 

verified
 

that
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

defect-induced
 

non-
axisymmetric

 

guided
 

waves
 

in
 

PE
 

pipes
 

aligned
 

with
 

predictions.
 

Subsequently,
 

experiments
 

on
 

PE
 

pipes
 

with
 

heat-fused
 

joints
 

demonstrated
 

that
 

intact
 

joints
 

do
 

not
 

generate
 

non-axisymmetric
 

guided
 

waves.
 

Finally,
 

experiments
 

on
 

buried
 

PE
 

pipes
 

showed
 

that
 

by
 

analyzing
 

the
 

non-axisymmetric
 

guided
 

waves
 

generated
 

by
 

defects
 

at
 

heat-fused
 

joints,
 

it
 

is
 

possible
 

to
 

determine
 

the
 

presence
 

of
 

defects
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and
 

assess
 

their
 

circumferential
 

locations.
Keywords:polyethylene

 

tube;
 

heat
 

fusion
 

weld;
 

nondestructive
 

testing;
 

non-axisymmetric
 

guided
 

wave

0　 引　 　 言

　 　 聚乙烯管由于较好的耐腐蚀性、成本低的优势,广泛

应用于石油、天然气的运输[1] 。 然而,管道焊缝处由于焊

接操作不当、长期风化、第三方施工等因素可能产生裂缝

造成油气泄漏[2] ,并造成火灾或爆炸等事故,导致严重的

人员伤亡与经济损失[3] 。 邵泽龙等[4] 通过实验证明了微

波能检测聚乙烯管道中的缺陷。 但易受温度、气压、取样

位置的影响,需要考虑补偿措施。 且其零点漂移和标定

问题尚未很好的解决。 Wang 等[5] 通过 X 射线实现了聚

乙烯管缺陷尺寸的测量。 但其底片评定周期较长,检验

速度较慢。 肖权旌等[6] 基于改进 YOLOv5 的全聚焦成像

的方法能够识别聚乙烯管热熔接头的缺陷。 由于采集数

据量庞大,且随着数据集维度增加,导致计算效率变低。
且这些方法均无法穿透土壤检测到埋地后的聚乙烯管中

焊接接头的缺陷。
超声导波[7-8] 能够在埋置的聚乙烯管中传播,利用导

波的传播特性在焊接接头缺陷处的变化可有效评估聚乙

烯管的损伤状态。 然而,自激励自接收[9-11] 的信号采集方

式难以在高衰减的聚乙烯管中产生可辨识的缺陷反射回

波。 一激一收[12-13] 的信号采集方式虽然能够接收到直达

波信号,但通过对能量均匀分布于圆管圆周的对称导波模

态的分析,难以评估管中是否存在缺陷及其位置。 不同于

传统的对称导波模态,非对称导波的能量不均匀地分布于

圆管的各周向位置,并且随着轴向传播距离的增加有规律

地变化,可用于圆管结构缺陷的检测与周向定位。 目前,
非对称导波在聚乙烯管中的应用中存在 2 个问题。

首先,聚乙烯管中非对称导波的传播特性尚不明确。
Kim 等[14] 提出了一种基于磁致伸缩贴片式传感器阵列

的剪切水平( shear
 

horizontal,
 

SH)
 

波检测方法。 通过分

析磁致伸缩贴片式传感器阵列产生 SH 波的传播特性,
实现了钢制圆管缺陷的轴向、周向位置同步检测。 Zhang
等[15] 提出了描述钢制圆管中非对称导波周期性聚焦现

象的公式,揭示了角轮廓分布随传播距离与波数比值的

周期性变化规律。 Chen 等[16] 提出了一种基于周期性能

量分布变化的缺陷诱导非对称直达波模型。 通过分析非

对称导波在钢制圆管中的能量分布规律,实现了高衰减

圆管的缺陷检测与定位。 然而,聚乙烯管中非对称导波

的传播规律尚不明确。 因此,需要对聚乙烯管中非对称

导波的传播规律进行量化分析,才能利用非对称导波能

量分布与其轴向传播位置的量化关系对聚乙烯管焊接接

头缺陷进行有效评估。

其次,目前非对称导波传播规律的量化分析[17] 大都

建立在大面积覆盖圆管的磁致伸缩贴片式传感器模型之

上。 然而,不同于金属圆管,聚乙烯管对导波的衰减较

大,仅压电传感器能在其中产生出足以辨识的信号。 而

压电阵列激励的非对称导波,其传播特性不仅在聚乙烯

管中不明确,在金属圆管中也鲜有学者研究。 因此,本研

究先以金属圆管中磁致伸缩贴片式传感器激励的非对称

导波为基准,研究金属圆管中最佳压电阵列后,将最佳压

电阵列应用到聚乙烯管中。 然而压电陶瓷尺寸较

小[18-19] ,在激励导波时与圆管结构接触范围有限。 若要

模仿磁致伸缩贴片式传感器[20] 大面积覆盖圆管的形式,
比如:覆盖圆管一半圆周,则需要粘贴很多压电陶瓷片,
费时费力。 因此, 常以阵列方式离散布置在圆管表

面[21-23] ,与非对称导波传播规律理论分析的模型不符。
因此,为掌握非对称导波在聚乙烯管中的传播特点,需先

探究离散分布式半覆盖压电陶瓷阵列在聚乙烯管中激励

非对称导波的规律。
综上,本研究首先以金属圆管中磁致伸缩贴片式传

感器激励非对称导波的模型为基准,利用简正模态分解

法理论分析了离散分布式半覆盖压电陶瓷阵列产生非对

称导波的传播特性。 随后,将传感器数量优化的压电陶

瓷阵列用于聚乙烯管非对称导波传播规律的研究。 随

后,验证了缺陷产生非对称导波传播特性与压电陶瓷阵

列激励非对称导波传播特性的一致性。 再利用聚乙烯管

中非对称导波能量分布与其轴向位置的量化关系,确定

激励与接收压电陶瓷阵列的位置。 最后,理论、仿真、实
验的结果均证实了非对称导波可用于埋地聚乙烯管中热

熔焊接接头缺陷的检测。

1　 离散分布式压电阵列激励非对称导波

　 　 本章理论分析了离散分布的压电阵列激励方式下产

生的非对称导波的传播特性。 并与局部覆盖的磁致伸缩

贴片式传感器产生的非对称导波进行对比。
1. 1　 简正模态分解

　 　 本研究所述的非对称导波是由一个对称模态

L(0,2)与多个相同模数不同周向阶数的弯曲模态

L(M,2)组成,如图 1 所示。
局部载荷作用下产生的非对称导波由这些相互正

交的模态按一定系数叠加而得到。 其速度场如式( 1)
所示。

v( r,θ)e i(ωt-kMN z) = ∑
M,N

AM
N( z)vMN( r,θ)e iωt (1)
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图 1　 外直径 40
 

mm、壁厚 4
 

mm 聚乙烯管频散曲线

Fig. 1　 Disperse
 

curves
 

of
 

PE
 

pipe
 

with
 

40
 

mm
 

outer
 

diameter,
4

 

mm
 

thickness

式中:ω 与 kM
N 分别表示激励的非对称导波的角频率与波

数;r、
 

θ 与 z 分别表示圆管中的径向、 周向与轴向;
vMN( r,θ) 是模数为 M、周向阶次为 N 的超声导波模态的

速度场,其具体表达式如式(2)所示。
vMN( r,θ) = ∑

α = r、θ、z
RM

Nα( r)ΘM
α(Mθ)ea (2)

式中: RM
Nα( r)、ΘM

α(Mθ) 分别表示该超声导波模态的径向

与周向波结构;AM
N( z) 表示相互正交模态的幅值系数,如

式(3)所示。

AM
N( z) =

RM
Nr(b)e

-ikMN z

4PMM
NN

〈ΘM
r ,p1(θ)〉〈p2( z),e ikMN z〉 (3)

式中: PMM
NN 表 示 该 超 声 导 波 模 态 的 能 流 密 度;

〈ΘM
r ,p1(θ)〉 和〈p2( z),e ikMN z〉 分别表示周向以及轴向的

幅值系数。 非对称导波的能量非对称分布于圆管的各周

向位置。 同时,其能量周向分布会随着非对称导波在轴

向传播的过程中周期性地发生变化。 任一个包含于非对

称导波的超声导波模态传播距离因子 e
-iM

2λ

4πr20
z

的极性由该

模态的周向阶次 M 以及轴向传播距离 z 同时决定,其规

律如表 1[17] 所示。

表 1　 传播距离因子的极性

Table
 

1　 Polarity
 

of
 

the
 

propagation
 

distance
 

factor

e
-iM

2λ

4πr20
z

的极性
M 为奇数 M 为偶数

z =
4(2n - 1)π2 r2

0

λ
正 / 负 负 / 正

z =
8(2n - 1)π2 r2

0

λ
正 / 负 正 / 负

　 　 如表 1 所示,当非对称导波传播到了
8(2n - 1)π2r2

0

λ
(n= 1,2…)轴向位置时,无论周向阶次是奇数还是偶数,
所有包含于非对称导波的超声导波模态传播距离因子的

极性都相同。 此时,能量聚焦在传感器激励非对称导波

时 的 周 向 位 置。 而 当 非 对 称 导 波 传 播 到 了

4(2n - 1)π2r2
0

λ
轴向位置时,非对称导波中各模态的奇数

周向阶次模态与偶数周向阶次模态的传播因子相反。 此

时,能量聚焦的周向位置与传感器激励非对称导波时的

周向位置相反。 因此,非对称导波能量周向分布的轴向

距离周期为
8(2n - 1)π2r2

0

λ
。

1. 2　 非对称导波的传播特性

　 　 磁致伸缩贴片式传感器由磁致伸缩材料与多段式回

折线圈组成,能够完全覆盖圆管圆周的一半,磁致伸缩贴

片式传感器模型的周向幅值系数如式(4)所示。

< ΘM
r ,p(θ) > MPT = bP10∫β / 2

-β / 2
cos(Mθ)dθ (4)

在直径 40 mm、壁厚 4 mm 的钢制圆管中,由一半圆

周覆盖的磁致伸缩贴片式传感器激励的 200
 

kHz 非对称

导波 L(M,2) 传播到不同轴向位置时的能量分布图,如
图 2 所示。
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图 2　 钢管中 200
 

kHz 非对称导波 L(M,2)随距离

变化的能量分布

Fig. 2　 Energy
 

distribution
 

of
 

non-axisymmetric
 

guided
 

wave
 

L(M,2)
 

at
 

200
 

kHz
 

in
 

steel
 

pipe
 

with
 

distance
 

variation

　 　 在刚被激励时,非对称导波大部分能量聚焦于传感

器所在的周向位置,设为 0°周向位置,如图 2( a) 所示。
而随着非对称导波 L(M,2) 向圆管轴向传播,能量逐渐

从 0°迁移至 180°周向位置,如图 2( b)所示。 随后,能量

又会逐渐从 180°逐渐迁移回 0°周向位置,如图 2( c) 所

示。 最后,进行周期循环变化,如图 2 ( d) 所示。 根据

1. 1 节中公式计算得到非对称导波能量周向分布轴向距

离周期的理论值 658 mm。
为了验证理论模型的准确性,利用 Abaqus 有限元仿

真软件构建了一系列三维数值模型,如图 3 所示。

图 3　 电磁传感器激励非对称导波仿真模型

Fig. 3　 Simulation
 

model
 

of
 

electromagnetic
 

transducer
 

triggering
 

non-axisymmetric
 

guided
 

wave

如图 3 所示,仿真模型设置半覆盖的载荷来模拟磁

致伸缩贴片式传感器。 在仿真的过程中,通过调整 8 个

不同角度的监测点与信号激励端的距离 z,即可得到非对

称导波传播过程中,不同轴向距离的能量分布变化情况。
选取了 z= 100、300、500 以及 700 mm 这 4 个不同的

轴向位置进行仿真。 对每个距离处监测点所检测到的非

对称导波信号能量进行了归一化处理,如图 4 所示,两条

曲线的形态趋势与大小较为一致,说明不同轴向位置的

仿真与理论预测结果基本一致。
1. 3　 压电陶瓷数量对非对称导波的影响

　 　 区别于磁致伸缩贴片式传感器,压电陶瓷传感器尺

寸有限,当多个压电陶瓷组成阵列,该阵列是以离散分布

的形式覆盖于圆管表面,如图 5 所示。
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图 4　 钢管不同距离下 200
 

kHz 非对称导波

L(M,2)传播理论与仿真对比能量图

Fig. 4　 Energy
 

comparison
 

between
 

theory
 

and
 

simulation
 

of
 

non-axisymmetric
 

guided
 

wave
 

L(M,2)
 

at
 

200
 

kHz
 

propagating
 

at
 

different
 

distances
 

of
 

a
 

steel
 

tube

图 5　 离散化压电陶瓷阵列激励非对称导波仿真模型

Fig. 5　 Simulation
 

model
 

of
 

discrete
 

piezoelectric
 

array
 

triggering
 

non-axisymmetric
 

guided
 

wave

　 　 压电陶瓷阵列模型的周向幅值系数如式(5)所示。

< ΘM
r ,p(θ) > PZT = bP10∑

N

j = 1
∫πj / N+θ / 2

-πj / N+θ / 2
cos(Mθ)dθ (5)

如式(5)所示,每片压电陶瓷传感器的周向角范围

是: Ω j = πj
n

- θ
2

,πj
n

+ θ
2

é

ë
êê

ù

û
úú , j = 0,1,2,…,N。 为了模

拟压电陶瓷阵列激励的非对称导波,利用 Abaqus 仿真研

究了在同一个半圆周覆盖范围内,压电陶瓷数量 n 从

3 ~ 7 变化时非对称导波的能量分布散点,如图 4 所示。
如图 4 散点所示,可知 4 组由压电陶瓷阵列与磁致

伸缩 贴 片 式 传 感 器 半 覆 盖 钢 制 圆 管 激 励 得 到 的

200
 

kHz 非对称导波 L(M,2)理论能量分布变化规律基

本一致。

对不同数量的压电陶瓷仿真所得的能量曲线与标准

半加载产生非对称导波理论模型曲线的偏差程度进行分

析。 以如图 4(a)所示轴向距离为 100 mm 时的分析结果

为例。 如图 6 所示,当压电陶瓷数量 n = 3 时,离散分布

式压电阵列激励非对称导波的能量分布与标准能量分布

的偏差程度较大,其标准差曲线位于图 6 中较高位置。
而当 n= 4 时,多数监测点的误差低于 n = 3 时的误差,但
也有部分误差点高于 n = 3。 因此。 n = 4 与 n = 3 误差曲

线都呈现误差起伏大、较不稳定的状态。

图 6　 100
 

mm 距离下压电陶瓷阵列激励非对称导波标准差

Fig. 6　 Standard
 

deviation
 

of
 

asymmetric
 

guided
 

waves
 

excited
 

by
 

piezoelectric
 

ceramic
 

arrays
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

100
 

mm

然而,从当 n>5 时,偏差程度趋于稳定。 对各监测点

的标准差进行累加并取均值处理,最终得到了标准差均

值曲线,如图 7 所示。
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图 7　 传感器个数与非对称导波信号标准差量化关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

the
 

number
 

of
 

sensors
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

non-axisymmetric
 

guided
 

wave
 

signal

　 　 如图 7(a)曲线所示,当压电陶瓷数量从 3 逐渐增加

至 5 时,即压电陶瓷贴片宽度总和与半圆周长的百分比

从 30%逐渐增加至约 50% 时,标准差均值呈现快速的下

降趋势。 这表明压电陶瓷阵列激励的非对称导波与理论

预测结果符合程度显著提升;而当压电陶瓷贴片宽度总

和与半圆周长的百分比超过 50% 时,标准差均值的下降

幅度逐渐减小并趋于平稳。 这说明在 40 mm 外直径圆管

的尺寸下,当压电陶瓷贴片宽度总和达到 50% 半圆周长

时,压电陶瓷阵列产生非对称导波的传播特性与完全半

覆盖传感器产生非对称导波的传播特性基本一致。 同

时,又能够避免因过度增加压电陶瓷数量而导致的时间

成本和资源浪费。
为拓展上述结论,研究了不同管径最佳压电陶瓷贴

片宽度总和与半圆周长的百分比,如图 7( b)、( c)所示。
与图 7(a)类似,图 7( b)、( c)所示标准差均值在 50% 占

比之前快速下降,在 50%占比之后趋于平缓。 这说明:只
需保证贴片宽度和与半圆周长的百分比达到 50% ,离散

分布式覆盖压电陶瓷阵列与完全半覆盖传感器产生非对

称导波的传播特性就基本一致。 因此,在后文的非对称

导波激励实验中,统一采用 5 片压电阵列。

2　 缺陷诱导非对称导波

　 　 本章通过有限元仿真研究缺陷产生非对称导波能量

分布变化规律,并提出基于非对称导波的圆管缺陷检测

方法。
2. 1　 能量周向聚焦系数

　 　 为简化非对称导波能量分布的比较,可将如图 2 所

示的非对称导波能量周向分布简化为一个指数。 该指数

通过相差 180°的两个周向位置之间导波能量的改善相对

百分比差异来计算,可表示为非对称导波的能量聚焦系

数( improved
 

relative
 

percentage
 

difference, IRPD)。 能量

聚焦系数具体公式如式(6)所示。

IRPD =

∑
i

n = 1

(Rn,θ - Rn,θ+π)
Rn,θ + Rn,θ+π

2( )
i

(6)

式中:i 是相差 180°周向位置的压电片对的数量,如图 8
所示,中心箭头两两所指。 例:阵列包含 8 片压电片时,
相差 180°周向位置的压电片共有 4 对。 因此,此时参数 i
的值为 4。

图 8　 压电传感器阵列布置

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

sensor
 

array
 

layout

角度区间
 

(270°,0°)∪(0°,90°)的划分如图 8 右侧

弧线所示。 ( 90°,270°) 的划分如图 8 左侧弧线所示。
Rn,θ,Rn,θ+π 分别是(270°,0°) ∪(0°,90°),(90°,270°)角

度范围内第 n 个周向位置的信号幅值。

图 9　 钢管 200
 

kHz 非对称导波 L(M,2)能量聚焦系数

Fig. 9　 Energy
 

focusing
 

coefficient
 

diagram
 

of
 

non-axisymmetric
 

guided
 

wave
 

L(M,2)
 

in
 

steel
 

pipe
 

at
 

200
 

kHz

通过能量聚焦系数表示如图 2 所示能量分布,所得

的曲线如图 9 所示。 能量聚焦系数为 1 时,表示非对称

导波能量完全聚焦在圆管 0°周向位置;能量聚焦系数

为-1 时,表示非对称导波能量完全聚焦在圆管 180°周
向位置;当非对称导波的能量平均分布在圆管各周向

位置时,能量聚焦系数为 0。 该系数能够反映非对称导

波能量从 0° ~ 180°过渡,最终回归至 0°位置的规律。
如图 9 所示,钢管中非对称导波 L(M,2)的能量聚焦系
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数的变化周期约为 650 mm,与 1. 1 节中公式计算的理

论值基本一致。
2. 2　 由缺陷产生非对称导波的传播特性

　 　 除了半覆盖传感器之外,部分覆盖圆管圆周的缺陷

也能产生非对称导波。 当缺陷圆管中激励出了轴对称导

波,由于轴对称导波能量均匀分布于圆管各周向,因此,
接收传感器在任意轴向距离上接收到的 8 个监测信号能

量大小理论上应相等,即:能量聚焦系数均为 0,归一化

能量大小为 1,如图 10(a)、(b)所示。

图 10　 钢管中 200
 

kHz 轴对称导波 L(0,2)钢管能量

聚焦系数与能量分布

Fig. 10　 Energy
 

focusing
 

coefficient
 

and
 

energy
 

distribution
 

of
 

axisymmetric
 

guided
 

wave
 

L(0,2)
 

at
 

200
 

kHz
 

within
 

a
 

steel
 

pipe

当圆管中存在缺陷时,缺陷允许部分轴对称导波继

续传播,而阻碍另一部分轴对称导波继续传播,从而产生

非对称导波。 为研究缺陷产生非对称导波的传播规律,
利用 Abaqus 软件构建带缺陷的钢制圆管三维仿真模型。
在圆管模型的其中一个端部位置,采用了 8 片压电阵列

全加载激励方式以产生轴对称导波。 并在与缺陷相距

100、300、500 以及 700
 

mm 的轴向位置监测非对称导波

信并计算其能量聚焦系数。

如图 11(a)所示,轴对称导波尚未传播到缺陷区域时,
保持着轴对称的能量分布特性。 如图 11(b)所示,当轴对

称导波遭遇缺陷时,缺陷的存在阻碍了部分导波的传播,
仅有部分导波能够通过。 此时,缺陷诱导出了非对称导

波,可以视为非对称导波的触发源。 如图 11(c)所示,为缺

陷产生的非对称导波。 该非对称导波可由接收传感器接

收,并通过分析能量周向分布的聚焦图来定位缺陷。

图 11　 缺陷产生非对称导波的仿真动画切片

Fig. 11　 Simulation
 

animation
 

slicings
 

of
 

non-axisymmetric
 

guided
 

wave
 

generated
 

by
 

defects
 

within
 

a
 

steel
 

pipe

如图 9 所示,菱形标记点仿真结果显示 100、300、500
以及 700

 

mm 的轴向位置监测得到的非对称导波能量聚

焦系数与理论预测值基本匹配。 这说明:缺陷可产生非

对称导波,其传播规律与传感器半加载产生的方形标记

点基本一致。
需要注意的是,采用 5 片的压电阵列是为了激励非
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对称导波,并与缺陷产生的非对称导波进行对比,证明缺

陷能够产生非对称导波,如图 9 所示,并不是为了检测缺

陷。 本文提出的检测方法是通过对称布置的 8 片压电阵

列激励能量周向覆盖范围 100%的对称导波,遇到缺陷后

产生非对称导波。

3　 聚乙烯管中的非对称导波

　 　 本章通过理论与实验研究聚乙烯管中 30
 

kHz 频率

非对称导波 L(M,2) 的传播特性。 随着频率的提高,如
图 12 所示,对称导波 L(0,2)直达波的信号幅值不断下

降。 这说明频率越低,超声导波的能量越高。 由于本研

究中选用的实验装置可激励信号的最低频率为 30
 

kHz。
因此,实验选用 30

 

kHz 作为激励频率。

图 12　 聚乙烯管中不同频率对称导波 L(0,2)的直达波信号

Fig. 12　 Direct
 

wave
 

signals
 

of
 

symmetrical
 

guided
 

waves
 

L(0,2)
 

of
 

different
 

frequencies
 

in
 

polyethylene
 

pipes

其次,如图 12 所示,由于接收传感器与激励传感器

轴向距离为 700 mm,根据直达波的到达时间可算得

L(0,2)的群速度,如表 2 所示。 将计算得到的群速度与

频散曲线的理论群速度进行对比,如图 1( b)散点所示,
计算得到的群速度与频散曲线理论群速度基本符合。

表 2　 聚乙烯管中不同频率对称导波 L(0,2)的直达波信

号的幅值与群速度

Table
 

2　 The
 

amplitude
 

and
 

group
 

velocity
 

of
 

the
 

direct
 

wave
 

signal
 

from
 

the
 

symmetric
 

guided
 

wave
 

L(0,2)
 

at
 

different
 

frequencies
 

in
 

polyethylene
 

pipes.

频率 / kHz 直达波幅值 / V 群速度 / (m·s-1 )
30 1. 389 998. 89
40 1. 263 981. 77
50 1. 239 975. 64

3. 1　 聚乙烯管中非对称导波的传播规律

　 　 聚乙烯管中 30
 

kHz 非对称导波 L(M,2)的理论聚焦

变化规律,如图 13 所示。

图 13　 无焊缝聚乙烯管非对称导波 L(M,2)检测

Fig. 13　 Non-welded
 

polyethylene
 

pipe
 

non-axisymmetric
 

guided
 

wave
 

L(M,2)
 

detection
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为验证其规律,通过如图 14 所示的设备开展实验。
实验中采用高功率超声系统 RPR-4000 产生 5 周期的正

弦波,传递至由 5 片压电陶瓷构成的离散分布式传感器

阵列,在聚乙烯管中产生非对称导波。 再通过 8 片压电

陶瓷传感器接收信号。 每片压电陶瓷传感器对应聚乙烯

管圆周中一个角度的监测点。 监测点是由 0°开始,以
45°递增, 离散均匀分布在圆周上。 由数字示波器

MDO32 对每个监测点进行显示与记录。 信号的激励频

率、幅值、增益、采样频率分别设定为 30
 

kHz、1
 

V、60
 

dB
以及 10 MHz。 激励与接收传感器轴向距离分别设置为

50、250、450 和 650 mm。 无裂纹实验结果,如图 13( a)方

形标记点所示。

图 14　 聚乙烯管无损检测实验装置

Fig. 14　 Equipment
 

for
 

polyethylene
 

pipe
 

test

如图 13(a)所示,传感器激励实验与理论预测的结果

基本一致。 部分实验数据与理论预测结果之间存在偏差,
其原因可归结为 3 点:1)实际的聚乙烯管的材料特性在不

同圆周方向上存在差异,这与理论模型中假设的理想状态

不符。 2)实际操作时,压电陶瓷传感器在聚乙烯管圆周方

向上的分布难以实现完全等距排布,这会对实验所测得的

非对称导波能量分布有所影响。 3)压电陶瓷传感器与聚

乙烯管不同圆周处的接触存在差异。 例如:粘合剂的用量

无法保证完全一致,以及压电陶瓷与聚乙烯管之间的粘合

紧密度也不可避免地存在差异。 材料特性差异以及传感

器分布不均匀对实验结果的影响程度分析如下所述。
针对材料特性差异问题,使用 Abaqus 有限元仿真定

义得到周向异性的材料来研究材料特性差异对实验结果

的具体影响程度。 由于仿真中难以模拟聚乙烯管中非对

称导波,因此,仿真以钢制圆管中的非对称导波为例,分
析材料特性差异、传感器分布不均匀等对实验结果的具

体影响程度。
如图 15 所示,将圆管的圆周分为 4 个部分,第Ⅰ、

Ⅲ、Ⅳ 部 分 设 置 为 标 准 钢 材 料 特 性, 密 度 参 数 为

7. 8×10-9,杨氏模量为 216
 

900,泊松比为 0. 286 5。 第Ⅱ
部分改变材料的杨氏模量,分别减小杨氏模量 5% 、10% 、
15% 、20% 。 4 组仿真模型的激励端均采用非对称加载方

式,以得到非对称导波。 设置接收传感器位于激励端

50 mm 的轴向距离处。

图 15　 材料各向异性仿真模型

Fig. 15　 Simulation
 

model
 

for
 

material
 

anisotropy

非对称导波在杨氏模量各向异性圆管与各向同性的

理想圆管中,各周向位置的能量存在差异,如图 16 所示。
将图 16(a)所示的能量分布根据式(6)转化为能量聚焦

系数。 如图 16(b)所示,杨氏模量的改变程度越大,能量

聚焦系数变化越大。 且当杨氏模量改变 5%时,其能量聚

焦系数就有 7%的改变。
该仿真仅讨论了如图 15 所示第Ⅱ部分杨氏模量变

化对能量聚焦系数的影响。 而实际材料各向异性更加复

杂,并且受到密度、泊松比等参数影响。 这说明材料特性

差异是导致实验结果与理论不符的因素之一。
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图 16　 杨氏模量变化对比分析

Fig. 16　 Comparative
 

analysis
 

of
 

Young′s
 

modulus
 

variations

　 　 其次,针对传感器分布不均匀的问题,同样进行仿真

研究。 如图 17 所示,移动激励端的部分压电片,以产生

两种传感器非均匀分布的效果。

图 17　 传感器非均匀分布示意

Fig. 17　 Illustration
 

of
 

non-uniform
 

distribution
 

of
 

sensors

针对两种非均匀分布情况,监测该情况下所激发非

对称导波传播 50 mm 轴向距离的能量。 所得的能量对

比,如图 18(a)所示。 传感器非均匀分布的曲线与传感

器均匀分布的曲线具有不同程度上的差异。 将图 18(a)
所示的能量分布根据式(6)转化为能量聚焦系数,则如

图 18(b)所示。 如图 18(b)所示,2 种传感器非均匀分布

与传感器均匀分布的能量聚焦系数有较为明显的差异。
同时,传感器非均匀分布情况的不同,能量聚焦系数分别

呈现出数值偏大与数值偏小的情况。 其能量聚焦系数改

变程度分别为 7. 83%和 2. 5% 。
该仿真仅讨论了移动其中一片压电片导致的传感器

非均匀分布对能量聚焦系数的影响。 而实际中,压电片

阵列非均匀分布的情况可能更加复杂。 这说明压电片阵

列非均匀分布是导致实验结果与理论不符的因素之一。
当材料特性差异、压电片阵列非均匀分布等几种因

素叠加在一起时,便有可能导致实验结果与理论存在一

定程度的不符。

3. 2　 聚乙烯管中因缺陷产生的非对称导波

　 　 为验证聚乙烯管中缺陷诱导非对称导波的传播特

性,在聚乙烯管道中人工制作了一个约 1 / 4 周长的裂

图 18　 传感器分布变化对比分析

Fig. 18　 Comparative
 

analysis
 

of
 

sensor
 

distribution
 

variations

纹,宽度为 1 mm,裂纹与激励传感器相距 250 mm,如
图 14 模型图所示。 将裂纹的周向位置设定为 180°周
向位置。

需要指出:0°和 180°的设定仅用于标识圆管的相对

周向位置。 并不意味所提出的方法仅限于确定 0° 或
180°周向位置的缺陷。 实际上,所提出的方法能确定任

何周向位置的缺陷。 设置、讨论 0°或 180°周向位置的原

因在于本研究的缺陷周向位置 θ 定位方法只存在 2 种情

况:1)当接收到的非对称导波计算的能量聚焦系数为正

值时,缺陷周向位置 θ 与最大信号幅值对应的压电陶瓷

周向位置 φ 相同;2)当接收到的非对称导波计算的能量

聚焦系数为负值时,缺陷与最大信号幅值对应压电陶瓷

的周向位置 φ 满足 θ=φ+180°的关系。
为保证非对称导波的能量周向分布与缺陷的轴向位

置能一一对应,接收传感器与缺陷的轴向距离应在非对

称导波能量分布变化周期的 1 / 4 范围内,约 150 mm 内。
因此,设置 8 个均匀分布的压电陶瓷接收传感器与裂纹

之间的轴向距离分别为 50 和 100 mm。 同时,为验证实

验系统与方案能监测到缺陷诱导产生的非对称导波信
号,以接收传感器与裂纹间的轴向距离 50 mm 为例。 如

图 13(b) ~ (i)所示,展示了 8 片压电陶瓷传感器在聚乙

烯管中接收到的未归一化监测点时域信号。 比较如
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图 13(a)所示菱形标记点与理论线条可知:在 2 个轴向

距离下,缺陷产生非对称导波的能量聚焦系数的实验结

果均与非对称导波理论模型结果相吻合。 这说明轴对称

导波在通过裂纹之时,缺陷的确诱导出了非对称导波。
同时,该非对称导波的传播特性与半加载激励的非对称

导波一致。 为研究接收传感器与缺陷的最佳轴向距离,
对图 13(a)所示 2 个不同轴向距离的菱形标记点实验结

果进行标准差分析,如图 19 所示。

图 19　 不同接收距离下缺陷诱导非对称导波的标准差分析

Fig. 19　 Standard
 

deviation
 

analysis
 

of
 

a
 

defect
 

induced
 

non-axisymmetric
 

guided
 

wave
 

at
 

different
 

receiving
 

distances

如图 19 所示,在(90°,180°) 和(180°,270°) 区间角

度范围,不论是理论还是实验方面,50 mm 距离下的归一

化能量大小均低于 100 mm 距离下的。 而在该范围之外,
两者的归一化能量大小近似相等。 这说明 50 mm 距离

下,非对称导波各周向位置的能量具有更高的区分度。
更不容易被实验误差影响。 例如:相比 100 mm 的距离,
50 mm 距离下 0°与 180°监测点之间的能量差值的更大。
同时,50 mm 距离下得到的曲线具有更低的标准差均值。
这说明:50 mm 距离时,测量误差对检测结果的影响

更小。

4　 聚乙烯管焊接接头缺陷检测

　 　 本章研究聚乙烯管焊接接头缺陷产生的非对称导波

及其在缺陷检测中的应用。
4. 1　 焊接接头对轴对称导波的影响

　 　 如图 20 所示,采用热熔的方式焊接聚乙烯管。 首

先,通过角磨机打磨两支待焊接的聚乙烯管,并固定于焊

接支架上;随后利用电热熔焊板对管材进行热熔处理,形
成熔融界面;再将熔融界面的聚乙烯管材进行对接,并保

持对接状态直至管材冷却固化。

图 20　 聚乙烯管热熔焊接系统实物

Fig. 20　 Polyethylene
 

pipe
 

hot
 

melt
 

welding
 

system

在焊接后的聚乙烯管上轴对称布置压电阵列激励

轴对称导波,使其通过无缺陷焊接接头区,再利用压电

传感器阵列监测信号。 2 组实验中接收与激励传感器

分别相距 300 和 700 mm。 热熔焊接接头位于两者中

间,与激励传感器相距 250 mm。 根据如图 21( a) 所示

示意图进行实验。 如图 21( b) 标记点所示,轴对称导

波在通过无缺陷焊接接头时,其传播特性并未受到

影响。
4. 2　 由缺陷焊接接头产生的非对称导波

　 　 本节探讨轴对称导波通过有缺陷焊接接头后产生

的非对称导波的传播特性。 如图 22( a)所示,在聚乙烯

管焊接接头处引入了一条人工裂纹。 裂纹长度为聚乙

烯管周长的 1 / 8、宽 1 mm、深 4 mm 的贯穿裂纹。 裂纹

的周向位置设为 0°。 根据 3. 2 节的分析,焊接接头裂

纹将产生非对称导波。 需要注意的是:焊接接头的轴

向位置在实际工程中是固定的。 因此,只有接头裂纹

的周向位置需要评估。 为使缺陷诱导出的非对称导波

能量分布图中各周向能量有明显的差异,以实现对焊

接接头缺陷的检测与周向定位,将接收传感器布置在

与焊接接头相距 50 mm 的轴向位置。 即压电陶瓷片与
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图 21　 聚乙烯管焊接接头 30
 

kHz 轴对称导波能量聚焦系数
Fig. 21　 30

 

kHz
 

axisymmetric
 

guided
 

wave
 

detection
 

diagram
 

of
 

the
 

welded
 

joint
 

of
 

polyethylene
 

pipe

图 22　 焊接缺陷诱导非对称导波检测
Fig. 22　 Welding

 

defect-induced
 

non-axisymmetric
 

guided
 

wave
 

detection
 

diagram

焊缝位置不重合,而是存在一定距离。 用于接收信号的

压电陶瓷片阵列与焊缝的轴向距离为 50 mm。
如图 22(b)、(c)所示,能量聚焦系数图与能量分布

图均能说明:轴对称导波在通过存在裂纹的焊接接头并

传播了 50 mm 后, 能量分布图与非对称导波传播了

50 mm 距离是一致的。 这意味轴对称导波通过焊接接头

缺陷区域的过程中产生了非对称导波。 因此,可通过产

生的非对称导波的能量聚焦系数来判断聚乙烯管道焊接

接头是否存在缺陷,并评估其周向位置。

5　 埋地聚乙烯管焊接接头缺陷检测

　 　 本章研究埋地聚乙烯管焊接接头缺陷产生的非对称

导波在缺陷检测中的应用。 实验装置如图 23 所示,将带

有热熔接头裂纹的聚乙烯管置于长 50 cm、宽 30 cm 的亚

克力板容器中,容器内填充栽培土壤。 裂纹周向位置设

为 180°。 实验操作方式与图 22(a)所示相同。

图 23　 埋地聚乙烯管热熔焊接接头检测实验装置

Fig. 23　 Experimental
 

device
 

for
 

detecting
 

hot
 

melt
 

weld
 

of
 

a
 

buried
 

polyethylene
 

pipe

实验结果如图 24( a)所示,由于焊接接头缺陷的轴

向距离是已知的,为 50 mm。 同时,接头裂纹产生非对称

导波的能量聚焦系数为正值。 根据 3. 2 节的缺陷周向位

置评估准则,接头裂纹的周向位置可以通过接收到的

8 个信号中直达波幅值最大的周向位置来评估。 而在实

验结果中,接头裂纹的周向定位结果为 180°,与实际情况

匹配。 同时,如图 24( b) ~ ( i) 所示,接收得到的实验时

域信号幅值比如图 13(b) ~ ( i)所示的小,说明土壤的确
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图 24　 埋地聚乙烯管热熔焊接接头检测

Fig. 24　 Detection
 

diagram
 

of
 

hot-melt
 

welded
 

joints
 

of
 

buried
 

polyethylene
 

pipes

对导波信号的产生了一定的衰减。 但并不会对非对称导

波的传播特性产生明显的影响[16] 。 其次,利用超声导波

的能量聚焦系数可评估聚乙烯管的焊接接头是否存在缺

陷。 若超声导波的能量聚焦系数接近于 0,说明焊接接

头不存在缺陷。 反之,说明存在缺陷。 同时,由于焊接接

头的轴向位置在实际工程中是固定的。 因此,只有接头

裂纹的周向位置需要评估。 可以通过不同周向位置接收

到的 8 个信号算得的能量聚焦系数值可以反向评估焊接

接头缺陷的周向位置。
为测试不同土壤对导波衰减的影响,使用细黄土、花

园土、沙土 3 种土壤埋置聚乙烯管进行实验,如图 25
所示。

图 25　 不同土壤

Fig. 25　 Different
 

soils

3 种土壤的土壤条件如表 3 所示。

表 3　 不同土壤的条件

Table
 

3　 Conditions
 

of
 

different
 

soils

土壤

分类
土壤成分 / % 湿度 / %

酸碱度

(pH)

细黄土

SiO2(50% )、Al2 O3
 (8% ~ 15% )、

CaO
 

( 10% )、Fe2 O3
 ( 4% ~ 5% )、

MgO
 

(2% ~ 3% )、K2 O
 

(2% )
50 6. 8

花园土 矿物质、有机质 35 6. 9

沙土
SiO2

 ( 80% )、 CaO
 

+ Fe2 O3 + MgO
 

(20% )
13 6. 8

　 　 如图 26 所示,利用 3 种土壤中测得的信号通过

式(6)算出能量聚焦系数,尽管土壤的成分存在差异,
但所测得的能量聚焦系数数值相接近。 这说明土壤虽

然对非对称导波的能量产生了衰减,但土壤成分、湿

度、酸碱度等参数对非对称导波其传播特性的影响差

异较小。
因此,如图 23 所示,对于部分开挖的聚乙烯管布置

压电阵列,采集非对称导波后,通过式(6)计算能量聚焦

系数。 根据能量聚焦系数的数值大小与正负,进而判断

焊缝缺陷的周向位置。
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图 26　 不同土壤埋置下的能量聚焦系数

Fig. 26　 Energy
 

focusing
 

coefficients
 

under
 

different
 

soils

6　 结　 　 论

　 　 1)本研究通过简正模态法理论预测了圆管中非对称

导波能量周向分布的变化规律。 并得到了非对称导波能

量周向分布变化周期的公式。
2)通过有限元仿真验证了非对称导波能量周向分布

的理论预测结果。 并探讨了离散分布式压电阵列中压电

陶瓷数量对非对称导波激励效果的影响。 仿真结果表

明,分布式压电陶瓷阵列能够有效激励非对称导波,且当

压电陶瓷数量为 5 时,与完全半覆盖的磁致伸缩贴片式

传感器激励的非对称导波传播特性接近。
3)仿真和实验结果表明:轴对称导波遇到缺陷会产

生非对称导波。 可利用聚乙烯管缺陷产生的非对称导波

能量分布来检测缺陷。
4)聚乙烯管热熔焊接接头实验结果显示:当焊接接

头不存在缺陷时,缺陷不会影响对轴对称导波;当焊接接

头存在缺陷时,缺陷会产生非对称导波。 利用焊接接头

缺陷产生非对称导波的能量分布,可以判断焊接接头是

否存在缺陷,并确定其周向位置。
5)埋地聚乙烯管焊接接头缺陷检测实验说明:土壤

会对超声导波产生一定程度的衰减,但不影响本研究提

出的聚乙烯管焊接接头缺陷检测法的应用。
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