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摘　 要:超声检测技术虽在管道完整性评估中具有高精度优势,但其对液体耦合剂的依赖性严重制约了在天然气管道环境中的

应用。 针对高压天然气管道中气-固界面声阻抗严重失配导致的超声波能量透射困难问题,提出了一种基于声谐振原理的高

压气体耦合超声检测方法。 通过结合 Redlich-Kwong 状态方程与超声波在多层介质中的传播理论,构建了高压环境下的超声谐

振反射理论模型。 该模型引入复波数以表征声衰减,系统揭示了压强对气体声学特性及谐振响应的影响机制,并推导了介质阻

尼所致谐振频率偏移的解析表达式。 通过仿真分析,量化了压强、传播距离、壁厚及谐振阶次对谐振频率的耦合影响;在此基础

上,搭建高压实验平台,以氮气为等效介质完成实验验证。 仿真与实验结果表明,当压强升至 1
 

MPa 时,气体声阻抗显著提高;
当压强达到 3

 

MPa 后,接收到的谐振信号幅值增强约 69
 

dB,并可稳定激发多阶谐振模态。 在此条件下,对 6. 2~ 8. 2
 

mm 厚度钢

板的测厚误差<0. 15
 

mm,且在 40~ 100
 

mm 传播距离范围内谐振信号波动幅值<1
 

V,表明了该方法对提离距离变化具有良好的

适应性。 研究验证了声谐振在高压天然气管道壁厚检测中的准确性与可靠性,突破了传统脉冲反射法在高压气体环境中的精

度瓶颈,为输气管道无损检测提供了新的理论基础与实验支撑。
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Abstract:Although
 

the
 

ultrasonic
 

testing
 

technology
 

provides
 

the
 

high-precision
 

advantages
 

in
 

pipeline
 

integrity
 

assessment,
 

its
 

dependence
 

on
 

the
 

liquid
 

coupling
 

severely
 

limits
 

the
 

application
 

in
 

the
 

natural
 

gas
 

pipeline
 

environments.
 

To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

ultrasonic
 

energy
 

transmission
 

difficulties
 

caused
 

by
 

the
 

severe
 

acoustic
 

impedance
 

mismatch
 

at
 

the
 

gas-solid
 

interface
 

of
 

high-pressure
 

natural
 

gas
 

pipelines,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

high-pressure
 

gas-coupled
 

ultrasonic
 

testing
 

method
 

based
 

on
 

the
 

acoustic
 

resonance
 

principle.
 

By
 

integrating
 

the
 

Redlich-Kwong
 

equation
 

of
 

state
 

with
 

ultrasonic
 

wave
 

propagation
 

theory
 

in
 

multilayer
 

media,
 

a
 

theoretical
 

model
 

for
 

the
 

ultrasonic
 

resonant
 

reflection
 

under
 

the
 

high-pressure
 

conditions
 

was
 

established.
 

The
 

model
 

incorporates
 

a
 

complex
 

wavenumber
 

to
 

characterize
 

the
 

acoustic
 

attenuation
 

and
 

systematically
 

reveal
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

pressure
 

on
 

gas
 

acoustic
 

properties
 

as
 

well
 

as
 

resonant
 

response,
 

and
 

the
 

analytical
 

expression
 

for
 

the
 

resonant
 

frequency
 

shift
 

caused
 

by
 

medium
 

damping
 

is
 

also
 

derived.
 

Then
 

the
 

coupling
 

effects
 

of
 

pressure,
 

propagation
 

distance,
 

wall
 

thickness,
 

and
 

resonant
 

order
 

on
 

the
 

resonant
 

frequency
 

were
 

quantified
 

with
 

the
 

simulation
 

analysis.
 

Furthermore
 

a
 

high-pressure
 

experimental
 

platform
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

experimental
 

validation
 

was
 

performed
 

using
 

nitrogen
 

as
 

an
 

equivalent
 

medium.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
  

the
 

gas
 

acoustic
 

impedance
 

significantly
 

improves
 

when
 

the
 

pressure
 

increases
 

to
 

1
 

MPa.
 

Specifically
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

received
 

resonant
 

signal
 

is
 

enhanced
 

by
 

approximately
 

69
 

dB
 

while
 

consistently
 

exciting
 

multi-order
 

resonant
 

modes
 

when
 

the
 

pressure
 

reaches
 

3
 

MPa.
 

Under
 

such
 

conditions,
 

the
 

thickness
 

measurement
 

error
 

of
 

steel
 

plates
 

ranging
 

from
 

6. 2
 

to
 

8. 2
 

mm
 

remains
 

below
 

0. 15
 

mm,
 

whose
 

resonant
 

signal
 

fluctuation
 

amplitudes
 

are
 

smaller
 

than
 

1
 

V
 

within
 

the
 

40~100
 

mm
 

propagation
 

distance
 

range,
 

demonstrating
 

the
 

good
 

adaptability
 

to
 

variations
 

in
 

lift-off
 

distance.
 

The
 

study
 

verifies
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the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

acoustic
 

resonance
 

for
 

the
 

wall-thickness
 

measurement
 

of
 

high-pressure
 

natural
 

gas
 

pipelines,
 

thereby
 

overcoming
 

the
 

precision
 

limitations
 

of
 

conventional
 

pulse-echo
 

method
 

in
 

the
 

high-pressure
 

gas
 

environments
 

and
 

providing
 

a
 

new
 

theoretical
 

foundation
 

as
 

well
 

as
 

experimental
 

support
 

for
 

the
 

nondestructive
 

testing
 

of
 

transmission
 

pipelines.
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0　 引　 　 言

　 　 油气管道是能源输送的关键基础设施,其运行安全

直接关系到国家能源保障、 生态安全与社会公共利

益[1-2] 。 长期运行中,管道受腐蚀、冲刷等作用易出现壁

厚减薄与各类缺陷,若未能及时发现和处理,可能引发泄

漏甚至爆炸等严重事故[3-4] 。 因此,开发适用于在役管道

的高效无损检测技术具有重要意义。
超声检测技术因其适用广、精度高等优点,已成为管

道内检测的重要手段之一[5-6] 。 然而,传统接触式超声检

测(ultrasonic
 

testing,UT)需借助液体耦合剂,难以用于输

气管道等气态环境[7-8] 。 电磁超声虽无需耦合剂,但其性

能受材料特性、表面状态和提离距离影响显著,实际应用

中常存在信号不稳、 信噪比低等问题, 限制了其推

广[9-10] 。 近 年 来, 空 气 耦 合 超 声 检 测 ( air-coupled
 

ultrasonic
 

testing,ACUT) 因非接触、无需耦合剂等优势,
在无损检测领域取得了显著进展[11-13] 。 吕瑞宏等[14] 结

合集成经验模态分解、小波阈值去噪与极端梯度提升算

法,实现了空耦超声管道防腐层缺陷识别;刘远等[15] 利

用结合 ACUT 与导波技术,完成了复合材料板分层损伤

的定位与成像; Wandowski 等[16] 研究了斜入射条件下

ACUT 系统在玻璃纤维增强塑料中的传播特性与模态激

发。 Haugwitz 等[17] 开发了基于板波激励的单侧空气耦合

超声方法,用于评估金属-塑料粘接结构老化状态。 尽管

上述研究取得一定进展,ACUT 技术仍面临共性难题:空
气与固体材料间声阻抗差异显著。 例如,空气声阻抗约

为 442
 

kg·m-1·s-2,而钢材高达约 46. 3×106
 

kg·m-1·s-2,
导致声波从空气垂直入射钢材时的能量透射率不足水中

的千分之一;此外,空气中声衰减随传播距离和频率增加

而上升, 使得 ACUT 系统灵敏度较传统 UT 下降约

80
 

dB,构成其在金属管道中应用的主要障碍[18-20] 。
实际输气管道内的天然气通常处于高压状态,这一

工况为改善气-固超声耦合提供了新的物理途径。 21 世

纪初,Schramm 等[21] 在 6. 9
 

MPa 氮气环境中采用高动态

范围系统成功观测到钢板的多次反射回波,初步验证了

了高压气体耦合超声的可行性。 随后,Shuttleworth 等[22]

在高压氮气中对比了脉冲回波和一发一收两种检测模

式,发现压强升至 1. 38
 

MPa 时可获得反射信号,但脉冲

回波的波型畸变严重,信噪比偏低,而一发一收模式能在

一定程度上提升信号质量;Karpash 等[23] 则对高压天然

气中超声能量损失进行了理论建模,指出当天然气压力

高于 3
 

MPa 时,气体衰减引起的能量损失可忽略不计。
这些研究共同表明,利用高压气体作为耦合介质进行超

声检测是可行的,但它们均局限于传统的脉冲反射法,对
时域回波幅值或时间的精确提取依赖较高,由于气-固界

面的声阻抗失配和气体中的高衰减,导致该方法在实际

应用中仍面临检测精度提升困难。 此外,高压条件下气

体密度、声速等关键物理参数的变化规律尚未完全明确,
且气体行为显著偏离理想气体假设[24] ,这对建立准确的

超声检测模型和进一步提高检测精度带来挑战。 因此,
如何在高压环境下实现高精度的厚度检测,仍是该领域

亟待突破的关键问题。
为此,本文基于高压天然气管道环境,提出一种超声

谐振检测方法。 通过理论分析、数值模拟与实验验证相

结合,综合的分析了气体物理特性对超声波传播的影响

规律,得出了高压条件下谐振频率与被测壁厚的关系及

影响因素,评估高压环境对声能反射效率与检测灵敏度

的提升作用,为该技术在高压天然气管道检测的工程应

用提供理论支持与方法参考。

1　 高压气体管道谐振法检测模型建立

1. 1　 天然气管道内声谐振检测理论模型

　 　 超声管道内检测( in-line
 

inspection,ILI) 系统通常

由电子舱与探头舱两部分构成,两者通过万向节连接。
电子舱负责系统供电、里程记录与定位等功能;探头舱

集成多个超声探头阵列,在检测过程中同步激发并接

收与管道结构特征相关的超声波信号。 当超声纵波由

天然气介质入射至管壁内表面时,在天然气-管壁界面

处发生反射与透射。 透射进入管壁的超声波在管壁内

部传播,并在管壁-外界空气界面处再次发生反射与透

射,形成多次反射和谐振现象,因此建立如图 1 所示的

传播模型。
图 1 中 a 为探头的提离距离,d 为管壁厚度,I 为入

射波幅值,R 代表反射波幅值,T 为透射波幅值。 下标

1 ~ 3 表示所在介质。 声波在界面上的反射与透射行为主

要由介质的声阻抗 Z= ρc 决定,其中,ρ 为密度,c 为声速。
根据声学多层介质理论,考虑位移与应力连续条件,

探头处接收到的总反射系数 AR1 可表示[25] 为:

AR1 =
R1

I1

=
r23exp(2jk2d) + r12

r12r23exp(2jk2d) + 1
exp(2jk1a) (1)
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图 1　 管道超声 ILI 系统结构与声波传播模型示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

pipeline
 

ultrasonic
 

ILI
 

tool
 

structure
 

and
 

the
 

acoustic
 

wave
 

propagation
 

model

其中,r12 = (Z2 -Z1 ) / (Z1 +Z2 ),r23 = (Z3 -Z2 ) / (Z2 +
Z3),k 为波数。

超声探头能够接收的反射波主要包括两种情况:
1)入射波在界面 I-II 直接反射的回波;2)透射进入管壁

后,在界面 II-III 与 III-II 之间经历一次或多次反射后返

回的声波。 直接反射波未与管壁结构发生有效相互作

用,不包含壁厚信息,故在分析中通常予以忽略。 因此,
有效反射系数 􀭹AR1 可表示为:

􀭹AR1 =
r23(1 - r2

12)exp(2jk2d)
r12r23exp(2jk2d) + 1

exp(2jk1a) (2)

在实际检测时,传播衰减是无法忽略的因素,其影响

可通过复波数表示为:

kn = 2πf
cn

+ αn j (3)

其中,
 

f 为频率,αn 为衰减系数,将式 ( 3) 代入到

式(2)中可得有效反射系数的幅度谱 R( f) 为:
R( f) =

r2
23(1-r2

12) 2exp(-4α2d)exp(-4α1a)
1+2r12r23exp(-2α2d)cos(4πfd / c2)+r2

12r
2
23exp(-4α2d)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

(4)
可以看出,当各介质的衰减系数与频率无关时,

 

有

效反射系数在式(5)所示条件出现极值,即发生谐振。

fn =
nc2

2d
(5)

其中,fn 为谐振频率,n 为谐振阶次,n= 1,2,3,∈Z+ 。
谐振频率 fn 仅与管壁厚度 d 以及管壁中声速 c2 相关,因
此可通过提取频谱中极值点所对应的谐振频率,得出被

测位置的管壁厚度。
1. 2　 阻尼对谐振频率的影响分析

　 　 实际系统中,声衰减会引起谐振频率相对于理想

值 fn 的微小偏移 Δf= fres - fn,其中 fres 为实际幅度谱的峰

值频率。 为评估该偏移对厚度测量精度的影响,对阻尼

来源及其影响进行定量分析。
气体介质的声波衰减系数确定为不同因素引起的吸

收系数之和,如式(6) [26] 所示。

α = 2π2 f 2

ρc3

4
3
η + χ 1

CV

- 1
CP

( )é

ë
êê

ù

û
úú (6)

其中,η 为粘度系数,χ 为热传导系数,CV 为定容热

容比,CP 为定压热容比。
管壁材料中,声衰减主要由晶粒散射、热弹性效应、

磁弹性效应与位错迁移引起,在超声频段常可近似表

示[27] 为:
α( f) = 8f / c × 10 -3 (7)
由式(6)和(7)可知,气体与管材的衰减系数均与频

率相关。 为定量分析衰减引起的频率偏移量,对式(4)
的幅度谱取模平方得到幅度平方函数 S( f) = R( f) 2,
谐振频率 fres 对应 S( f)的极大值点,即满足 dS / df= 0。

设 N( f) = exp [ - 2α2 ( f) d]
 

,θ( f) = 4πfd / c2,则可

写为:

S( f) =
r2

23(1 - r2
12) 2exp[ - 4α1( f)a]N( f) 2

1 + 2r12r23N( f)cos[θ( f)] + r2
12r

2
23N( f) 2 (8)

设 S( f)的分母为 D( f),对 S( f)取对数求导,则有:

- 4a
dα1

df
- 4d

dα2

df
- 1

D
·dD

df
= 0 (9)

因此,实际谐振频率 fres 为式(9)的解,将式(9)中各

项关于 f 的关系函数在理想谐振频率 fn 处,作 Δf = fres -fn
的泰勒展开,忽略 Δf 2 及以上的高阶小量,偏移量可近

似为:

Δfn ≈
c2[1 + r12r23exp( - 0. 008n)]

8π2dr12r23exp( - 0. 008n)
·

c2
2aζ(1 + r12r23exp( - 0. 008n))

d2
+ 0. 008né

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

其中,ζ 为式(6)中气体衰减系数与频率关系的常数

系数,仅与气体物理性质相关。
1. 3　 高压天然气特性分析

　 　 天然气是由多种碳氢化合物及非烃组分组成的复杂

混合物,其中甲烷是其主要成分,体积分数通常超过

90% 。 为简化计算模型,将天然气近似视为单一组分的

纯甲烷气体。 在高压环境下,理想气体状态方程已无法

准确描述气体的物性行为。 因此采用更适用于高压真实

气体描述的 Redlich-Kwong 状态方程进行天然气物理特

性建模[28-29] ,即:

P = RT
Vm - b

- a
TVm(Vm + b)

(11)

其中,P 为气体压强;R 为气体常数;T 为温度;Vm 为

气体的摩尔体积;a 和 b 为修正参数,分别反应分子间引
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力和体积,可通过气体的临界温度 Tc 与临界压力 Pc 求

得,如式(12)所示。

a =
0. 427

 

5R2T5 / 2
c

Pc

b =
0. 086

 

64RTc

Pc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

将式(13)中的气体密度 ρ 与摩尔质量 M 及摩尔体

积 Vm 的关系代入式(11)可得气体密度和压强之间的关

系为:

ρ = M
Vm

(13)

P = abρ3 + (bRT1. 5 - a)Mρ2 + RT1. 5M2ρ
TM(M2 - b2ρ2)

(14)

进一步求偏导可得:

　 　 dP
dρ

= - ab3ρ4 + M2(3ab + RT3 / 2b2)ρ2 + 2M3(bRT3 / 2 - a)ρ + RT3 / 2M4

TM(M2 - b2ρ2) 2
(15)

　 　 超声波在气体中的传播速度遵循式(16)中的热力

学关系为:

c = ∂P
∂ρ( )

S
(16)

其中,S 表示等熵过程。 利用等熵过程 dS= 0 利及热

力学基本方程,可将其转化为含等温导数与比热容比的

形式,如式(17)所示。

c = γ·
∂P
∂ρ( )

T
(17)

其中, γ = CP / CV 为比热容比。 将式 ( 15 ) 代入

式(17)可以得到气体声速的最终计算公式为:

　 　 c = γ·
- ab3ρ4 + M2(3ab + RT3 / 2b2)ρ2 + 2M3(bRT3 / 2 - a)ρ + RT3 / 2M4

TM(M2 - b2ρ2) 2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

(18)

2　 数值仿真分析

2. 1　 高压天然气物理特性仿真分析

　 　 为探究高压环境下气体特性对超声传播的影响,进
行数值仿真研究。 将式(12)代入式(14)和(18)中可以

得到气体密度、声速及声阻抗随压强的变化规律,如图 2
所示。 其中参数取值[30] 为: M = 16. 042 5

 

g·mol-1,
R= 8. 314

 

J·( mol·K) -1, T = 298. 15
 

K, Tc = 191. 05
 

K,
Pc = 4. 640 7

 

MPa,CP = 2. 745 8
 

kJ·(kg·K) -1,CV = 1. 844 2
 

kJ·(kg·K) -1,η= 1. 267 06×10-5
 

Pa·s,χ= 0. 041 6
 

W·(m·
K) -1。

图 2　 不同压强下天然气介质物理特性变化曲线

Fig. 2　 Varied
  

physical
 

properties
 

of
 

natural
 

gas
 

as
 

a
 

function
 

of
 

pressures

　 　 由图 2 可知,随着压强的升高,气体密度显著增大,
声速略有下降,但由于密度增长占主导,声阻抗整体呈上

升趋势。 这表明高压环境下天然气与管壁界面的声阻抗

差异减小,有利于超声波能量透射进入管壁。 不同压强

下天然气介质中超声衰减系数随频率的变化关系,如

图 3 所示。
图 3 表明在任一给定压强下,超声衰减系数均随频

率升高而显著增大,呈现出典型的正相关特性;而在相同

频率下,随着气体压强的提升,衰减系数整体逐渐降低,

且衰减-频率曲线的斜率也随之减小。 这表明高压环境

对超声传播,特别是对高频成分的衰减具有明显的抑制

作用,有利于增强信号的传播能力与检测信噪比。
2. 2　 阻尼对谐振频率影响的仿真分析

　 　 为量化评估实际工况下阻尼对谐振频率的影响,本
节基于式(10)对高压天然气管道谐振频率偏移量进行

仿真分析。 目前,在役高压天然气管道的壁厚范围约为

4 ~ 30
 

mm,钢制管道的纵波声速 c = 5 900
 

m·s-1,密度

ρ= 7 850
 

kg·m-3,管道外环境设为常温常压空气,声速为
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图 3　 不同压强下天然气超声衰减系数随频率的变化曲线

Fig. 3　 Ultrasonic
 

attenuation
 

coefficient
 

of
 

natural
 

gas
 

under
 

various
 

pressures
 

varies
 

with
 

the
 

frequency

340
 

m·s-1,密度为 1. 3
 

kg·m-3。 空气中的声波衰减系

数[31] 为:α( f)= 1. 589 5 f 2 / c×10-10
 

dB·m-1。 天然气介质

在高压下的声学参数由图 2 和 3 给出。 仿真计算中,设
传播距离 a= 40

 

mm,不同压强下、不同壁厚的一阶谐振

频率偏移量 Δf 结果如图 4 所示。

图 4　 不同压强、不同壁厚下谐振频率偏移量 Δf
Fig. 4　 Resonance

 

frequency
 

offset
 

Δf
 

under
 

different
 

pressures
 

and
 

wall
 

thicknesses

由图 4 可知,在不同壁厚与压强条件下,频率偏移量

均<
 

20
  

Hz,尤其在高压状态下( ≥1
 

MPa)时均<1. 5
 

Hz,
虽然 随 着 压 强 的 增 加 Δf 会 略 有 增 加, 但 增 加

量<10-3
 

Hz,而实际谐振频率通常在数百 kHz 量级,该偏

移量远低于频率识别精度。
进一步地,固定壁厚 d = 5. 9

 

mm、谐振阶次 n = 1,计
算不同压强下传播距离对频率偏移量的影响,结果如

图 5 所示。
图 5 表明,常压状态,随着传播距离的增加,频率偏

移量增大,但在超声检测常用提离距离范围内 ( 20 ~
80

 

mm)传播引起的偏移量均<16
 

Hz,而在高压环境内,
压强和传播距离的变化对谐振频率偏移量几乎无影响,
均在 1

 

Hz 以内。
随后,在传播距离 a = 40

 

mm 条件下,对不同谐振阶

次的频率偏移进行仿真,结果如图 6 所示。
由图 6 可知,高频谐振阶次会导致 Δf 增大,在常压

下增量明显,而在高压下,增量较弱,高压情况下所有偏移

量均<10
 

Hz,同时,压强升高对阶次的频率偏移没有影响。

图 5　 不同压强、不同传播距离下的谐振频率偏移量 Δf
Fig. 5　 Resonance

 

frequency
 

offset
 

Δf
 

under
 

different
 

pressures
 

and
 

propagation
 

distances

图 6　 不同压强、不同谐振阶次下的谐振频率偏移量 Δf
Fig. 6　 Resonance

 

frequency
 

offset
 

Δf
 

under
 

different
 

pressures
 

and
 

resonance
 

orders

上述仿真结果表明,在高压天然气管道壁厚范围内,
由介质阻尼引起的谐振频率偏移量在

 

Hz 级。 而超声检

测系统频率大多在 MHz 级,频率分辨率远高于该偏移

量,因此阻尼不影响基于谐振频率的厚度计算精度。 该

结论从理论上支持了高压气体耦合谐振检测方法的可

靠性。
2. 3　 谐振检测特性仿真分析

　 　 尽管高压环境有助于抑制谐振频率偏移并降低衰减

系数,超声波在气体介质中的能量传播情况仍与传播距

离密切相关,直接影响检测信号质量、缺陷识别精度与系

统稳定性。 因此需要综合权衡压强与传播距离对声波传

播特性及谐振频率的耦合影响。
设传播距离 a = 0

 

mm,d = 5. 9
 

mm,分析不同压强下

反射系数幅度谱与频率的关系,结果如图 7 所示。
由图 7 可知,在任意压强条件下,当激励频率等于管

壁谐振频率时,总反射系数出现极小值,有效反射系数则

达到极大值。 衰减的存在并不影响谐振频率与管壁之间

的响应关系,但随着谐振阶次升高,有效反射系数幅值逐

渐降低。 高压环境下的低衰减特性有助于增强透射能
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图 7　 不同压强下反射系数幅度谱随频率的变化曲线

Fig. 7　 Variation
 

of
 

reflection
 

coefficients
 

amplitude
 

spectrum
 

with
 

frequency
 

under
 

different
 

pressures

量,减少界面反射引起的能量损失。 以 1
 

MPa 为例,相较

于常压条件,其接收到的信号幅值在一阶谐振频率处增

强约 59. 9
 

dB。
之后固定压强为 3

 

MPa,分析不同传播距离对反射

系数幅度谱的影响,结果如图 8 所示。
由图 8(a)可知,当传播距离 a≠0 时,反射系数频谱

曲线的整体幅值随距离增加呈抛物线型下降,距离越大,
　 　 　

图 8　 不同传播距离下反射系数幅度谱随频率的变化曲线

Fig. 8　 Reflection
 

coefficients
 

amplitude
 

spectrum
 

varied
 

with
 

frequency
 

for
 

different
 

propagation
 

distances

曲线幅值衰减越快。 这是由声波在气体介质中传播时存

在的固有扩散与吸收衰减所引起的。 图 8( b)所示的有

效反射系数的变化表明尽管绝对幅值有所下降,但谐振

频率点的位置在不同传播距离下基本稳定。 这意味着传

播距离的变化主要影响回波信号的强度,而对用于谐振

频率识别的影响较小。 该结论证明了所提出的谐振检测

方法对提离距离的设置具有良好的鲁棒性。

3　 实验验证

3. 1　 实验系统平台

　 　 为验证本文所建立的高压气体环境中超声传播模型

的正确性与管壁厚度谐振检测方法的有效性,搭建了高

压气体超声检测实验平台,实验系统整体结构如图 9
所示。

图 9(a)为谐振法检测系统的组成部分。 该系统通

过 LabVIEW 软件平台生成宽频激励信号,经由高压放大

器转换为高压信号以驱动超声探头。 接收端采用增益为

60
 

dB 的前置放大器对微弱回波信号进行放大,并通过示

波器完成信号的实时采集与存储。 图 9( b)为高压实验

环境,该压力容器可充入多种气体介质,承压上限为

7
 

MPa。 容器通过专用高压接插头实现内外电气连接,顶
部配置压力表用于实时监测试验气压。 出于安全考量,
本研究选用氮气作为测试介质,以模拟实际高压天然气

环境。 容器内部固定有标准钢板试件与超声探头,探头

线缆经高压接口引出后连接至外部双工器,从而构成完

整的超声检测系统。 实验中采用中心频率 0. 43
 

MHz、直
径为 28

 

mm 的气体耦合超声探头。 实验中采用宽频激励

信号,激励频域范围为 100
 

kHz~ 1
 

MHz。
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图 9　 高压实验平台

Fig. 9　 High-pressure
 

gas
 

experimental
 

platform

　 　 实验所得谐振频率根据式(19)计算厚度,以量化检

测精度。

d = ∑
m

n = 1
dn / m = ∑

m

n = 1

nc
2fn( ) / m (19)

其中, d 表示最终厚度,f 表示谐振频率,d 表示计算

出的厚度,n 表示阶数,m 表示总共提取到的谐振次数,
c 为板的声速。
3. 2　 结果分析

　 　 1)实验介质声学特性分析与等效性论证

为阐明采用氮气作为实验介质的依据,基于建立的

气体状态方程与声学模型,对比了高压下目标介质(以甲

烷为主)与实验介质(氮气) 的关键声学参数,从而论证

氮气模拟高压天然气环境的可行性与合理性。 模型计算

温度设定为 T = 298. 15
 

K, 其余热力学参数引自文

献[30],声衰减系数按探头中心频率 0. 43
 

MHz 计算。
相关计算结果汇总计算结果如表 1 所示。

表 1　 高压下甲烷与氮气声学参数的理论计算值对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

theoretical
 

acoustic
 

parameters
 

between
 

methane
 

and
 

nitrogen
 

under
 

the
 

high
 

pressure

压强 /
MPa

气体

介质

声速 /

(m·s-1 )

密度 /

(kg·m-3 )
声阻抗×103 /

(kg·m-3·s-1 )

声衰减系数 /

(dB·m-1 )

1

3

5

7

氮气 352. 83 11. 340 4. 002 0. 248

甲烷 470. 98 6. 597 3. 107 0. 128

氮气 355. 53 34. 220 12. 167 0. 081

甲烷 454. 74 20. 500 9. 325 0. 046

氮气 359. 27 57. 230 20. 562 0. 049

甲烷 440. 57 35. 380 15. 588 0. 029

氮气 362. 13 80. 220 29. 049 0. 034

甲烷 429. 38 51. 140 21. 959 0. 022

　 　 通过表 1 的理论计算表明,高压下氮气与甲烷的声

学行为遵循相同规律:声阻抗显著增大,衰减系数显著降

低,共同构成了改善声耦合的物理基础。 尽管甲烷声阻

抗略低,但与钢板的阻抗失配程度已比常压气体改善两

个数量级以上,与氮气的差值处于同一量级。 同时,甲烷

在 7
 

MPa 下的声衰减系数更低,更利于信号传播与稳定

检测。 因此,基于氮气实验验证的高压谐振检测方法,在
甲烷环境中应能实现同等性能。

2)不同压强下气体超声检测实验结果

为探究气体压强对超声谐振检测效果的影响,在 0 ~
7

 

MPa 范围,对不同压强下厚度为 7. 1
 

mm 的钢板进行了

检测。 实验中探头提离距离固定为 40
 

mm。 钢板中纵波

声速为 5 921
 

m·s-1。 不同压强下的超声回波信号如

图 10 所示。
图 10( a) 中, 在常压 ( 0

 

MPa) 条件下, 传播时间

t= 230
 

μs 处得到钢板上表面的第 1 次回波。 随着压强

升高,一次回波的到达时间未发生显著偏移,这与传播距

离恒定时气体声速随压强变化较小的理论预期相符。 为

精确提取壁厚信息,避免表面回波、激励信号长度及换能

器余震的干扰,截取第 3 ~ 4 次上表面回波之间的尾波信

号(时窗 800 ~ 900
 

μs)进行快速傅里叶变换,得到其频域

响应如图 10(b)所示。
图 10( b)所示的频域结果表明,随着压强的增高,

一阶谐振频率的幅值显著增强;当压强升至 3
 

MPa 时

及以上时,除一阶谐振频率 f1 外,系统能稳定识别出二

阶乃至三阶谐振频率,可为后续厚度计算提供更高的

检测精度。 利用式( 19) 所示的谐振频率与厚度关系,
对各阶谐振频率进行厚度计算并取平均值,结果如表 2
所示。

由表 2 可知,当压强达到 3
 

MPa 后,厚度检测误差

均<0. 15
 

mm,显示出较高的识别精度与良好的重复性。
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图 10　 不同压强下 7. 1
 

mm 厚钢板超声谐振回波

Fig. 10　 Ultrasonic
 

resonance
 

echo
 

of
 

7. 1
 

mm
 

thick
 

steel
 

plate
 

under
 

different
 

pressures

表 2　 不同压强下 7. 1
 

mm 厚钢板谐振频率及厚度计算结果

Table
 

2　 Resonant
 

frequency
 

and
 

thickness
 

calculation
 

results
 

of
 

7. 1
 

mm
 

thick
 

steel
 

plate
 

under
 

different
 

pressures

压强 / MPa f1 / kHz f2 / kHz f3 / kHz 计算厚度 / mm

0 400 - - 7. 40

1 400 810 - 7. 36

2 400 810 - 7. 36

3 420 820 1
 

230 7. 16

4 400 830 1
 

240 7. 23

5 410 830 1
 

240 7. 17

6 410 820 1
 

240 7. 20

7 410 820 1
 

230 7. 22

说明高压气体环境有助于增强谐振频率幅值、提高厚度

计算精度。
3)不同传播距离下钢板厚度检测实验结果

为评估传播距离对谐振检测稳定性的影响, 在

3
 

MPa 压强下,分别对 40、60、80 及 100
 

mm 这 4 种提离

距离下的 7. 1
 

mm 钢板进行检测,所得频谱如图 11 所示。
图 11 表明回波谐振信号幅值并未随传播距离增大

呈现单调衰减规律,其波动范围< 1
 

V。 这表明在高压

情况下,传播距离并非影响信号强度的主导因素。 同

时,尽管幅值存在波动,各提离条件下所识别出的一阶

谐振频率始终稳定在 400 ~ 420
 

kHz,进一步证明谐振频

率作为厚度特征参量对传播距离变化具有良好的鲁棒
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图 11　 不同提离下 7. 1
 

mm 厚钢板频谱

Fig. 11　 Spectrum
 

of
 

7. 1
 

mm
 

thick
 

steel
 

plate
 

under
 

different
 

lift
 

off
 

conditions

性,为实际检测中探头安装位置的设定提供了较大灵

活性。
4)不同厚度钢板检测实验结果

为进一步验证方法对不同壁厚的适用性,在 3
 

MPa
压强下,对 6. 2、7. 1 和 8. 2

 

mm 这 3 种厚度的钢板进行了

谐振检测实验,试件参数如表 3 所示,所获得的谐振频谱

如图 12 所示。

表 3　 被测钢板的参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

tested
 

steel
 

plate

板厚 / mm 一阶谐振频率 / kHz

6. 2 478

7. 1 417

8. 2 361

图 12　 不同厚度钢板的谐振频谱

Fig. 12　 Resonance
 

spectra
 

of
 

steel
 

plates
 

with
 

different
 

thicknesses

　 　 图 12 表明 7. 1
 

mm 厚度钢板的谐振响应幅值最高,
这主要是因为 f1 与探头中心频率最为接近,形成了最佳

的声振耦合状态。 相比之下,高阶谐振频率的响应幅值

普遍较低,这与探头有限的工作带宽及频率响应特性有

关。 基于图 12 中提取的各阶次谐振频率,计算钢板厚

度,结果如表 4 所示。

表 4　 不同厚度钢板在 3
 

MPa 压强下谐振频率及

厚度计算结果

Table
 

4　 Resonance
 

frequency
 

and
 

thickness
 

calculation
 

results
 

of
 

steel
 

plates
 

with
 

different
 

thicknesses
 

under
 

3
 

MPa
 

pressure

实际厚度 / mm f1 / kHz f2 / kHz f3 / kHz 计算厚度 / mm

6. 2 475 950 - 6. 23

7. 1 420 820 1
 

230 7. 16

8. 2 366 720 1
 

080 8. 18

　 　 实验结果表明,该方法对不同厚度钢板的检测误差

均<0. 1
 

mm,具有较高的测量精度与良好的通用性,能够

满足实际管道壁厚检测的需求。

4　 结　 　 论

　 　 高压气体虽可通过增加声阻抗来提高气-固耦合效

率,但传统脉冲反射法因其对时域波形幅值与到达时间

的精度高度依赖,在高压环境中的检测精度仍面临瓶颈。
为此,本文提出一种基于声谐振机理的高压气体耦合超

声检测方法,通过建立谐振理论模型阐明压强对气体声

学参数的定量影响,结合仿真与实验分析高压对谐振响

应的影响机制,并系统评估该方法的检测精度与鲁棒性。
主要结论为:

1)高压气体可显著增强气 / 固界面的声能传输效率,
且增强效果与压强呈正相关。 实验结果表明,当压强从

常压提升至 3
 

MPa,一阶谐振频率处的信号幅值呈现持

续增强趋势,增幅可达 12 倍,且能够稳定激发二阶、三阶

谐振模态,使 7. 1
 

mm 钢板的厚度检测误差从常压下的

0. 3
 

mm 降低至 0. 15
 

mm 以内。
2)理论分析并验证了介质阻尼对谐振频率的影响

可忽略不计。 高压气体与钢材衰减的复合阻尼作用

下,谐振频率偏移量 Δf 远低于超声检测系统的频率

分辨率。 保证了谐振频率作为厚度特征量的稳定性和

可靠性。
3)谐振频率对传播距离的变化表现出良好的稳定

性。 在 3
 

MPa 压强条件下,传播距离在 40 ~ 100
 

mm 范围

变化时,一阶谐振频率的识别误差 < 14
 

kHz,对 6. 2 ~
8. 2

 

mm 不同厚度钢板的检测误差均<0. 1
 

mm。
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本研究系统验证了高压气体耦合谐振方法在管道

壁厚检测中的有效性,突破了传统脉冲反射法的精度

局限,为天然气管道无损检测提供了一种新的技术途

径,对推动该技术在实际高压环境中的应用具有参考

价值。
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