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摘　 要:为了研究水载压力对管道超声导波信号的影响,利用半解析有限元的方法分析了管道导波的频散曲线和波结构,选择

L(0,2)模态导波用于实验验证。 设计了一个可承受 30
 

MPa 压力的防水卡箍,对管道上的压电传感器进行封装。 将安装了防

水耐压卡箍的管道放入压力舱中进行打压循环测试,压力在 0~ 30
 

MPa 之间变化。 打压过程中采集无损伤及 5%损伤的管道超

声导波信号,分析水载压力对导波信号的影响。 实验结果表明,该防水卡箍具有良好的防水和耐压性能,水载压力对 L(0,2)模

态导波信号幅值没有显著影响。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

water-loaded
 

pressure
 

on
 

the
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

signals,
 

the
 

dispersion
 

curve
 

and
 

wave
 

structure
 

of
 

guided
 

wave
 

in
 

the
 

pipe
 

are
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

semi-analytical
 

finite
 

element
 

(SAFE)
 

method.
 

The
 

L(0,2)
 

mode
 

guided
 

wave
 

is
 

selected
 

in
 

the
 

detection
 

experiment.
 

A
 

waterproof
 

clamp
 

that
 

can
 

withstand
 

a
 

pressure
 

of
 

30
 

MPa
 

is
 

designed
 

to
 

encapsulate
 

the
 

piezoelectric
 

transducer
 

on
 

the
 

pipe.
 

The
 

encapsulated
 

pipe
 

is
 

placed
 

into
 

a
 

pressure
 

chamber
 

for
 

the
 

pressure
 

cycle
 

test,
 

where
 

the
 

pressure
 

varies
 

between
 

0
 

MPa
 

and
 

30
 

MPa.
 

The
 

guided
 

wave
 

signals
 

of
 

the
 

heathy
 

pipe
 

and
 

the
 

damaged
 

pipe
 

with
 

5%
 

area
 

loss
 

are
 

collected
 

during
 

the
 

pressure
 

cycle
 

experiments
 

in
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

water-loaded
 

pressure
 

on
 

the
 

guided
 

wave
 

signals.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

waterproof
 

clamp
 

has
 

good
 

waterproof
 

and
 

pressure-resistant
 

properties,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

water-loaded
 

pressure
 

does
 

not
 

have
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

L(0,2)
 

modal
 

waveguide
 

signal.
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0　 引　 　 言

　 　 近些年来,全球油气行业发展迅猛,管道运输是比较

可靠的油气运输方式。 由于海洋环境对管道的影响,导
致管道中产生缺陷,利用结构健康监测( structural

 

health
 

monitoring,
 

SHM)技术对管道状态进行实时或周期性实

时监测,是确保海底管道服役安全的重要手段。 基于脉

冲-回波模式的管道超声导波健康检测 / 监测是最常用的

技术,在管道一处布置换能器即可实现数十米范围内管

道的全局检测,可检测管道中的腐蚀、裂纹、结垢等,效率

高,成本低[1-3] 。 但海洋中的管道检测与陆地上有所不

同,洋流、水压等环境因素会对管道检测产生一定的影

响。 因此,需要研发针对海洋管道的缺陷检测设备,并且

对海洋管道进行检测时需要考虑水载环境对检测结果的

影响。
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针对以上问题,一些国内外学者进行了相应的研究。
针对水载对超声导波信号的影响,许多学者建立了物理

模型进行理论分析,闫孝姮等[4] 构建了流-固-声多物理

场耦合模型,分析了充水管道中不同频率纵向模态导波

的声压分布和波结构,从而选择最佳激励频率。 宋振华

等[5] 通过数值模拟建立了充液管道流-固耦合模型,发现

充液管道 L(0,2)模态导波幅值和群速度与空管中相比

有所衰减。 Yan 等[6] 基于声固耦合理论,分析了双层充

液管道的相速度-厚度积,并分析了角频率与波数-厚度

积之间的关系,为超声导波检测提供了理论依据。 刘增

华等[7] 进行了纵向模态导波在水载和非水载钢管中传播

的实验研究,结果表明,在充水钢管中存在着模态分离和

群速度降低等传播特征。 刘丁楠等[8] 通过实验发现充液

管道中超声导波的能量会向内部液体介质泄漏的现象,
并提出基于 L(0,2)模态的概率成像法对充水管道中的

损伤进行定位。 Aristegui 等[9] 学者研究了管道内外不同

流体介质对导波传播的影响,对比了包括管内外均为空

气、管外空气管内充液、管外液体管内充气、管内外均为

水、管外为水管内为蓖麻油等 5 种类型下的管道频散曲

线和衰减曲线,发现高频 α 模态导波在高频时在管壁上

主要为弯曲运动,并且在水中的径向位移和轴向位移随

着距管内壁的距离呈指数衰减。 Vogelaar 等[10] 利用扭转

模态导波进行实验,发现相对于管内外同介质,管内外不

同介质(无论是空气与水,还是水与空气)下导波传播的

衰减要高一倍。
针对水流速度对超声导波传播特性的影响,刘增华

等[11] 采用数值仿真手段分析了纵向模态导波在载流管

道中的传播特性,发现载流管道内频率为 305
 

kHz 的

L(0,5)模态的群速度与液体流速呈近似线性变化。 Ju
等[12] 发现水流会造成超声导波信号幅值变化和时移,并
提出一种时间和频率滤波方法进行补偿。 Qu 等[13] 通过

建立导波在含流动水管道中传播的有限元仿真模型,得
到了声压沿管道轴向的分布,并且在水流的影响下,除垢

效果随管长而减弱。
关于水载压力对超声导波信号的影响,这方面的研

究比较少,尤其是针对深海环境下耐高压超声导波传播

特性试验研究。 Dubuc 等[14] 设计了一种测量不同压力下

薄壁充水钢管内螺旋波能量速度变化的实验装置,用声

弹性泄漏兰姆波描述压力引起的螺旋波的能量速度变

化,与实验结果相符合。 因此,本文主要在这方面开展

研究。
本文结合深海采矿混输立管超声导波检测需求,研

究 3000 米水深环境下管道超声导波传播特性,管道水载

环境为管内外均为水。 首先利用半解析有限元方法

(semi-analytical
 

finite-element,
 

SAFE)分析了实验管道的

频散曲线和波结构,为检测模态和激励频率选择提供依

据;然后,设计了一种防水卡箍,对压电传感器进行封装;
最后进行打压实验,在压力测试实验中,分别针对有损管

道和无损管道进行打压,通过设置不同的打压次数进行

试验,分析了回波信号幅值与压力的关系。

1　 管道频散曲线和波结构

　 　 半解析有限元方法( SAFE)被广泛用于求解任意截

面波导中的波传播特性,SAFE 方法采用有限元网格来离

散化波导截面,而假设波在传播方向上以简谐波的形式

运动[15] 。 与有限元法相比,SAFE 的主要优点是只需要

对垂直于波传播方向的截面进行有限元网格划分,把波

三维传播问题简化为一维或二维问题,计算简单和效

率高。
如图 1 所示为管道的三维模型,假设波为简谐波,沿

着 OX3 轴传播。 波导中的位移矢量可以表示为:

u i(x1,x2,x3,t) = Ui(x1,x2)eI(kx3-ωt) I = - 1 (1)

图 1　 三维管道模型

Fig. 1　 Three-dimensional
 

piping
 

model

其中 k 为波数, ω = 2π f为角频率,f为频率,t为时间

变量,下标 i = 1,2,3。 对于一般的各向异性材料,动态平

衡方程可以写成如下表达式 r = 1,2,3 以及 p,
 

q = 1,2 的

总和[16] :

Csprq

∂2Ur

∂xp∂xq

+ I(Cs3rp + Cspr3)
∂(kUr)

∂xp

-

kCs3r3(kUr) + ρω 2∂srUr (2)
系数 Csprq 是刚度模量,对于弹性或粘弹性材料,分别

取实数或复数。 解方程(2)的过程是选择一定范围角频

率 ω 的值,求波数 k 的特征值,在一定频率范围内,通过

k 的特征值求得对应频率的群速度以及相速度,从而可

以得到所需频率范围的频散曲线。
每个频率的相速度可以用下式求出:

Cph = ω
k

(3)
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群速度可以用下式求出:

Cg = Δω
Δk

(4)

Bocchini[17] 利用半解析有限元公式计算波的传播

特性,管道参数的设置如表 1 所示。 如图 2 所示为利用

以上参数计算得到的 200
 

kHz 以内的管道纵向和扭转

模态导波的频散曲线,相速度频散曲线如图 2( a)所示,
群速度频散曲线如图 2( b) 所示。 通过频散曲线可以

看出, 在 200
 

kHz 以下, 管道中的纵向模态仅包 含

L(0,1)和 L(0,2)两个模态。 对于纵向模态,随着频率

的上升,管道中导波模态也逐渐增多。 这种现象表征

于时域信号上即呈现出多个模态的回波信号混叠,这
对分析管道回波信号是十分不利的。 同时,在 50

 

kHz
以后,L(0,2)模态的相速度和群速度基本不变,表现出

非频散,故在实验过程中应选择合适频率的激励信号,
从而防止高阶模态导波以及频散现象的出现。 对于水

载管道而言,频散曲线中多出了 α 模态,水可以吸收导

波的能量,故不同的模态都存在不同程度的衰减,以及

传播过程中频散程度的增加,这种衰减是导波传播过

程中能量由管道泄漏至水中引起的。 而 T( 0,1) 模态

在整个频率段都是非频散的。 由于液体不能承载剪应

力,T(0,1)模态的导波能量不会泄漏到水中,也不会发

生频散现象。

表 1　 管道材料参数设置

Table
 

1　 Pipe
 

material
 

parameter
 

settings

参数 值

材料 304 不锈钢

密度 / (kg / m3 ) 7930

弹性模量 / Gpa 194. 02

外径 / mm 48

内径 / mm 41

长度 / mm 500

图 2　 管道典型模态的频散曲线

Fig. 2　 Dispersion
 

curves
 

for
 

typical
 

modes
 

of
 

the
 

pipe

　 　 如图 3 所示为利用 SAFE 方法求得的本次实验管道

中典型模态导波在 190
 

kHz 的波结构,即位移或应力沿

管道壁厚的分布图。 L(0,2) 模态沿壁厚的位移分布如

图 3(a)所示,T(0,1)模态沿壁厚的位移分布如图 3( b)
所示。 从图中可以看出,L(0,2)模态仅存在径向位移和

轴向位移,而 T(0,1)模态仅存在周向位移。 其中 L(0,
2)模态的轴向位移较大而径向位移很小,且轴向位移在

管壁厚度方向上分布较为均匀,T(0,1)模态的周向位移

在管壁外侧较大,而在管壁内侧较小。

图 3 管道典型模态的波结构图

Fig. 3　 Wave
 

structure
 

diagram
 

for
 

typical
 

modes
 

of
 

the
 

pipe



　 第 3 期 胡晓谍
 

等:水载压力对管道超声导波信号的影响研究 209　　

对频散特性和波结构进行分析可选取合适检测模态

检测管道中的缺陷[18] 。 根据超声导波的检测原理,质点

的轴向位移对于周向分布的缺陷敏感度较强,比较适合

缺陷检测。 因此 L(0,2)模态更适合用于管道周向裂纹

损伤检测。 尽管对于水载管道而言,T(0,1)模态的能量

不会泄漏到水中,而 L(0,2)模态的能量会泄漏到水中,
能量的泄漏会导致导波信号的衰减,但考虑到本文所设

置缺陷的类型以及激励不同模态导波的压电晶片加工和

封装的难易程度,本文选择 L(0,2)模态作为导波的激励

模态,激励频率范围可以选择在 50 ~ 200
 

kHz 之间。

2　 水载管道传感器网络设计与封装

　 　 水载压力不但会作用于管道上,还会作用于粘贴在

管道周向方向的压电传感器。 因此,本文设计了可实现

防水和耐压性能的传感器网络。 主要包括压电智能层、
防水卡箍、环氧树脂密封胶等。

本文采用压电传感器激励和接收超声导波,选用长

度伸缩型 PZT-5A 压电陶瓷,利用聚酰亚胺作为柔性基

体,在其表面蚀刻金属铜箔电路,并利用焊锡将压电晶片

焊接于薄膜表面,形成压电智能层。 最后,通过对压电智

能层设计柔性电路以抑制水载环境中的噪声信号。 同

时,通过在管道圆周等间距布置压电传感器以抑制或消

除弯曲模态,从而激励出 L(0,2)模态的导波。 然而,仅
靠聚酰亚胺薄膜是无法承受过高压强,也无法实现防水

功能,针对该情况,设计了一款防水卡箍用于保护压电智

能层并实现防水耐压封装。
针对适应 3

 

000
 

m 水深应用场景,按照 30
 

MPa 压强

进行防水卡箍的强度和稳定性设计与校核。 防水卡箍结

构采取 U 型设计,如图 4(a)所示,卡箍中心区域为凹槽,
凹槽深度大于压电智能层厚度,以防止卡箍破坏压电传

感器,剩余空间用密封胶填充密封。 由于防水卡箍上下

两部分与管道是采取过盈配合,需要施加一定预紧力,确
保卡箍能够固定在管道上,因此防水卡箍直接作用在管

道上区域要承受一定应变,该预紧力所产生的应变对压

电换能器和耦合剂没有影响。 本文设计的防水卡箍与一

般的防水卡箍相比,具有如下优点:(1)本文设计的防水

卡箍不仅能防水,同时能耐高低温( -40 ~ 120℃ );(2)安

装和防水密封简单。 传感器网络封装过程如下:首先将

压电智能层粘贴在管道上,然后再安装防水卡箍,卡箍与

管道配合处采用过盈配合锁紧,并在接合面均采用橡胶

垫片、垫圈进行密封处理,最后通过预留的注胶口灌注环

氧密封胶进行进一步防水封装。 采用的密封胶是

Hasuncast
 

142SW 环氧树脂,它由 A、B 两组分组成,依靠

其自身缩合反应常温固化,基本不受外界气温影响。 如

图 4(b)所示是传感器封装于打压测试管道的实物图,防

水卡箍的顶部安装有防水接插件,可以连接内部电路与

外部线缆。

图 4　 传感器网络封装示意图与实物图

Fig. 4　 Schematic
 

and
 

physical
 

diagram
 

of
 

sensor
 

network
 

package

3　 水载管道的压力测试实验方案

3. 1　 压力测试实验装置

　 　 实验装置简图如图 5 所示,实验装置包括打压泵、压
力泵增压控制台、压力舱、封装后的管道、超声导波激励

与数据采集设备以及超声导波诊断软件系统。 压力舱作

为管道的容器,提供压力测试的环境,将封装后的管道放

入压力舱中,并通过耐压接插件引至信号采集设备。 数

据激励与采集设备是大连君晟生产的超声导波损伤诊断

平台系统 V1. 0。 最后通过超声导波诊断软件系统实现

信号的采集与显示。

图 5　 压力测试实验装置

Fig. 5　 Experimental
 

setup
 

for
 

pressure
 

testing
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3. 2　 管道损伤设置

　 　 管道损伤设置如图 6 所示,试验所采用的管道模型

长 500
 

mm,外径 48
 

mm,壁厚 3. 5
 

mm,管道材质为 304 不

锈钢,在压力测试实验中需要设置管道的损伤形式,采用

横截面积损失来定义管道损伤大小,本文采用在管道上

距离管道端面 150
 

mm 处切割形成一个大小为 5% 的损

伤,该损伤大小为管道截面缺失的部分占整个管道截面

的百分比。

图 6　 损伤设置示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

injury
 

setup

4　 实验结果与分析

4. 1　 压力对无损管道回波信号的影响

　 　 针对无损管道,选取端面回波信号幅值进行分析。
对于初期打压试验,随着管道所承受的压力逐渐增大,端
面回波信号的幅值逐渐减小。 而在同一压力下,随着试

验逐步进行,被环氧树脂胶密封的传感器逐渐“适应”水

压,所以端面回波信号幅值随着试验次数增加呈现一个

先减小再增大的趋势。

图 7　 无损管道的水下回波信号

Fig. 7　 Underwater
 

echo
 

signals
 

from
 

non-destructive
 

pipeline

如图 7 所示是无损伤管道的水下回波信号,激励频

率为 190
 

kHz,可清晰地看到多个端面回波信号。 对无损

状态下采集的回波进行波速计算,以验证所激励的导波

模态为 L(0,2)模态。 一次端面回波峰值对应的时间为

208. 71
 

μs, 初始激励脉冲波包峰 值 对 应 的 时 间 为

8. 29
 

μs,两者差值为 200. 42
 

μs,波程为 1
 

m,计算得到的

波速为 4
 

989. 5
 

m / s,对应频率下理论 L(0,2)模态波速

为 5
 

102. 1
 

m / s,相对误差为 2. 2% ,在可接受的范围内,
表明回波为 L(0,2)模态的回波。

第一次打压实验的结果如图 8 所示。 在 0 ~ 5
 

MPa
时,使用较小的采集步长,每隔 1

 

MPa 采集一次信号,在
5 ~ 35

 

MPa 时,使用较大的采集步长,每隔 5
 

MPa 采集一

次信号。 在 0 ~ 5
 

Mpa 时信号存在不稳定的波动,其原因

主要是加压的过程点动,导致传感器受压不均匀,所以出

现了信号幅值的波动。 在第一次打压中,从整体而言端

面回波幅值随压力的增加而降低。 然后对实验数据进行

拟合,以观察端面信号幅值随水压的变化规律。 由于第

一个点是管道未入水前所测,与加压过程关系不大,故拟

合过程将其剔除,剔除后拟合函数为 y = - 0. 006
 

904x +
0. 595

 

6。 用和方差(SSE)与确定系数(R-square)综合评

价拟合效果。 和方差计算的是拟合数据和原始数据对应

点的误差的平方和,和方差 SSE 越接近于 0,说明数据模

型和拟合效果越好,数据预测也更加准确。 确定系数越

接近于 1,拟合效果越好。 如图 9 所示为第一次压力测试

数据的拟合曲线,其中,和方差仅有 0. 002
 

49,确定系数

为 0. 974
 

8,这表明,该拟合函数拟合效果较好。 同时,该
曲线不能表示拟合曲线 0 以前的部分,因为这部分没有

参考数据。 从拟合曲线来看,端面回波信号的幅值与水

压大致为线性负相关的关系。

图 8　 第一次打压端面回波信号

Fig. 8　 First
 

pressurized
 

end
 

face
 

echo
 

signal

图 9　 第一次打压端面回波信号拟合曲线

Fig. 9　 Fitting
 

curve
 

of
 

first
 

pressurized
 

end
 

face
 

echo
 

signal
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第二次打压实验结果如图 10 所示,在 0 ~ 30
 

MPa 每

间隔 5
 

MPa 采样一次,整体信号还是趋向线性下降的过

程,0 ~ 5
 

MPa 的过程还是处于不稳定的状态,基本上可以

确定在水压不高的工况下,水压对信号并无太大的影响。
拟合曲线结果如图 11 所示,拟合函数为 y = -0. 002

 

941x
+0. 422

 

2,和方差 SSE = 0. 000
 

519
 

1,确定系数 R-square =
0. 921,和方差接近于 0,同时确定系数接近于 1,可见,用
该函数拟合的效果较好。 从拟合曲线可以看出,随着压

力的进一步增加,信号随压力呈现线性变化,拟合曲线相

关性也较高。

图 10　 第二次打压端面回波信号

Fig. 10　 Second
 

pressurized
 

end
 

face
 

echo
 

signal

图 11　 第二次打压端面回波信号拟合曲线

Fig. 11　 Fitted
 

curve
 

of
 

the
 

second
 

pressurized
 

end
 

face
 

echo
 

signal

如图 12 所示为第 1 ~ 10 次压力测试实验 0
 

MPa 与

30
 

MPa 两个压强下的端面回波信号幅值,主要目的是为

了研究在多次循环打压之后传感器的耐压性能。 从图中

可以看出,第一次打压后信号的幅值是最大的,第 2 ~ 4
次打压中,信号的幅值存在波动,而从第四次打压开始,
信号的幅值逐渐上升,直到第十次打压结束,信号的幅值

与第一次打压后的幅值非常接近。 对比打压过程中 0 与

30
 

MPa 回波信号的幅值的变化,不难发现,在同一次打

压试验中,0
 

MPa 信号的幅值明显高于 30
 

Mpa,随着打压

次数增加,二者的差值在逐渐缩小,这表明,压力大小对

导波信号的影响逐渐减小。 在十次打压过程中虽有泄压

过程,但并没有取出传感器及管道。 由于封装传感器所

采用的胶层具有弹性,在第四次打压过后,防水胶层呈现

一个类似塑性变形的状态,胶层被“压实”,传感器会逐

渐“适应”水压,回波信号的幅值也逐渐上升,逐渐接近

第一次打压的情况。

图 12　 0
 

MPa 与 30
 

MPa 工况不同打压次数信号幅值变化

Fig. 12　 Signal
 

amplitude
 

change
 

of
 

different
 

pressurization
 

times
 

for
 

0
 

MPa
 

and
 

30
 

MPa
 

conditions

前十次实验均表明,压力在一定程度上会导致回波

信号幅值的减小,表现为同一打压次数下,0 信号的幅值

明显高于 30
 

Mpa 信号的幅值。 这主要是由于卡箍内用

于密封传感器的密封胶层具有弹性,在第四次打压过后,
防水胶层呈现一个类似塑性变形的状态,胶层被 “ 压

实”,传感器会逐渐“适应”水压,回波信号的幅值也逐渐

上升。 第十次打压后,0 和 30
 

MPa 信号的幅值非常接

近,传感器基本上适应了高压环境。
4. 2　 压力对损伤管道回波信号的影响

　 　 经过前 10 次打压后,传感器基本上适应了水压,然
后取出管道,设置 5% 损伤,对损伤管道进行加减压的循

环打压实验。 即先从 0
 

MPa 升压,直到 30
 

MPa,保压

5 分钟,然后从 30
 

MPa 开始减压,直到 0
 

MPa。 如图 13
所示为加减压循环过程中,损伤回波和端面回波幅值的

变化。 从图中可以看出,在升压过程中,端面和损伤回波

信号的幅值存在不稳定的波动,这种波动十分不规律,但
总体上呈下降的趋势,升压过程中端面回波 0 与 30

 

MPa
差值仅有 0. 042

 

5
 

V,下降了 7% ,而出舱刻制损伤前的

10 次打压后端面回波下降的幅值在 40% 左右,相比之下

基本可以判断随着压力的变化导波信号逐渐趋于稳定,
这说明压力对端面回波信号的影响不大。 在减压过程

中,信号幅值整体上呈现出增加的趋势,在 0
 

MPa 时,升
压过程的幅值与减压过程的幅值相同,这表明压力没有

对传感器及管道造成损伤。 比较损伤回波升压过程与减

压过程的幅值变化,可以发现,两条曲线的相似度很高,
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损伤回波的幅值在加减压前后相差不大,说明水压对损

伤回波的影响较小。

图 13　 加减压过程中信号幅值的变化

Fig. 13　 Changes
 

in
 

signal
 

amplitude
 

during
 

pressurization
 

and
 

depressurization

5　 结　 　 论

　 　 本文利用半解析有限元方法分析了实验管道的频散

曲线以及波结构,选择了合适的检测模态和频率;然后设

计了一种防水卡箍来包覆压电智能层,实现对压电智能

层的防水耐压封装;最后对管内外均含有水的管道进行

打压实验,分别采集无损伤管道和有损伤的管道回波进

行分析,可以得出如下结论:
(1)所设计的防水卡箍能够对压电传感器实现防水

耐压封装,整个打压过程中,传感器防水性较好且没有因

为压力而遭到破坏。
(2)水载压力对 L(0,2)模态超声导波信号幅值没

有显著影响,经过前 10 次打压,传感器基本上适应了高

压环境,损伤管道的端面回波和损伤回波幅值在加减压

前后变化不大。
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