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摘　要：针对厚壁管道表面缺陷检测，研究了一种基于ＰＺＴ的柔性梳状表面波传感器。首先，采用有限元仿真的方法对钢板和
厚壁管道上等间距梳状表面波传感器的阵元间距、阵元宽度、阵元个数、阵元长度进行了优化，以及阵元个数和阵元长度对传感

器指向性的影响进行了研究，并通过优化选取背衬材料、设计背衬厚度，改善了表面波信号的拖尾现象；其次，根据仿真结果研

制了新型柔性梳状表面波传感器，并进行了性能测试实验，实验结果与仿真结果吻合较好。通过仿真优化，得到当传感器阵元

间距为λＲ（λＲ为相应表面波波长），阵元宽度为λＲ／２，阵元个数为５时，传感器表面波信号拖尾较小，能量较为集中。实验表
明，根据仿真参数研制的梳状表面波传感器具有良好的指向性，并且能够实现厚壁管道表面缺陷的检测。
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１　引　　言

厚壁管道作为火力发电机组不可或缺的关键部件之

一，其安全对于电厂的安全和正常运转具有重要的作用。

厚壁管道的缺陷形式主要为在制造和服役期间内部和内

外表面的缺陷。所以需要一种能对厚壁管道表面缺陷进

行快速检测的方法。超声导波技术能够快速、全面、大范

围的对工件表面和内部的缺陷进行检测，特别是管［１，２］、

板类零件等［３６］不同类型不同程度缺陷的快速识别和定

位检测。表面波（也称Ｒａｙｌｅｉｇｈ波）作为超声导波的一种
可以在光滑曲面传播而不发生反射；其能量主要集中在

结构表面，衰减小、传播距离远、测量过程简便易行，同时

可以判断缺陷来自表面还是内部，所以它特别适合大型

复杂的厚壁结构的超声检测［７９］。

压电式表面波传感器最常用的方式是斜入射式和梳

状传感器。ＰｅｌｔｓＳ．Ｐ．等人［１０］和ＲｏｓｅＪ．Ｌ等人［１１］首先采

用梳状型式传感器通过调整齿间距在板上激励特定的导
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波模态，取得了良好的效果；ＢｏｒｉｇｏＣ等人［１２］提出了空间

补偿因子，对板上环形梳状传感器进行了数学模型的建

立，分析了当激励波长等于阵元间距时，能量较大；其后

ＫｏｄｕｒｕＪ．Ｐ．等人［１３１５］又对压电环组成的梳状传感器在

板上的时间，相位延迟对模态选择的作用进行了研究，达

到了在全方向控制模态的目的；ＭａｎｋａＭ等人［１６］研究了

基于压电陶瓷（ｌｅａｄｚｉｒｃｏｎｉｕｍｔｉｔａｎａｔｅ，ＰＺＴ）的板上Ｌａｍｂ
波可调频传感器用于无损检测。

前人研究中柔性梳状压电传感器主要采用聚偏氟乙

烯（ｐｏｌｙｖｉｎｇｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）压电薄膜［１７１８］，通过

调整齿间距和加载信号相位，可以实现模态选择。但不

能满足管道缺陷检测的需求。而ＰＶＤＦ柔性传感器激励
性能相比 ＰＺＴ差。基于以上的需求，拟研究一种基于
ＰＺＴ的柔性梳状表面波传感器用于厚壁管道缺陷检测。
为研究非等间距表面波传感器，本文基于有限元法结合

实验法对柔性等间距梳状表面波传感器进行研究。

２　有限元法研究传感器最佳参数

２．１　传感器压电材料参数选取

为保证传感器具有良好的激励和接收性能，传感器

选用ＰＺＴ５Ｈ压电材料。ＰＺＴ５Ｈ的机械品质因子 Ｑｍ为
６５。既能够保证传感器的激励性能，也能够有良好的接
收性能。压电片采取厚度振动模式。长度和宽度由激励

波长决定。厚度由激励频率决定。

２．２　板上等间距梳状表面波传感器最佳参数研究

为确定传感器最佳参数，首先采用 Ｗｅｉｄｌｉｎｇｅｒ
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ，Ｉｎｃ公司开发的ＰＺＦｌｅｘ软件进行有限元仿真，
研究不同压电片间距ｐ、宽度ａ和压电片个数ｎ对传感器
激励表面波性能的影响。梳状传感器每个压电片为一个

阵元。仿真信号采用５００ｋＨｚ，５周期汉宁窗调制正弦
波。模型钢板宽度６００ｍｍ，厚度２００ｍｍ，模型上表面波
波速为 ２８８０ｍ／ｓ，５００ｋＨｚ时其表面波波长 λＲ 为
５．７６ｍｍ。模型网格尺寸为表面波波长的１／２０。钢板
左右和下边界设置为吸收边界。仿真模型和仿真信号

如图１所示。

图１　二维模型仿真示意图及加载信号
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ａｎｄｌｏａｄｉｎｇｓｉｇｎａｌ

２．２．１　阵元间距ｐ的优化
固定ａ为λＲ／２（λＲ为传感器激励表面波波长），ｎ为

５，分别做ｐ等于０．８、０．９、１．０、１．１、１．２、１．３、１．４、１．５倍
波长时的表面波时频谱图，如图２所示。

图２　不同阵元间距ｐ时时频谱图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐ

　　为评价信号时频谱能量的大小，定义评价指标为：

β＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ａｉｊ （１）

式中：Ａｉｊ为时频谱图中ｉ、ｊ点的能量，为 ｍ、ｎ区域内的信
号归一化幅值总和。在同样的区域中，信号包含的数据

点能量总和越大，说明信号能量越集中。

选取时频谱图中最大值的０．５倍作为阈值进行分
析，分别计算图２中大于等于０．５倍最大值的点围成的
面积内的点数，并将其对应的能量相加并做归一化后得

到的结果如图３所示。由图３可得，当 ｐ／λＲ＝１．０时 β
最大，为最佳阵元间距。
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图３　不同阵元间距波长比时β的归一化幅值
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆβｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｅｃｉｎｇｒａｔｉｏ

　　图２中的能量分散原因是时域信号中的拖尾现象。
信号的拖尾导致其在时域上不对称，所以定义如图４所
示的区域为拖尾。为避免信号噪声影响，取时域信号最

大幅值Ａｍａｘ的２％所在点与信号的交点为起始时间节点，
起始时间到最大值 Ａｍａｘ对应时间的时长为 ｔ１，沿最大值
所在的时间做对称，２ｔ１之后的信号衰减到２％Ａｍａｘ时，该
区域内的信号定义为拖尾。如图５所示，１．３λＲ间距时
拖尾大于１．０λＲ间距时拖尾。经分析信号拖尾原因主要
有两个：阵元间距不合适以及压电片的在加载信号结束

后的余振。

图４　信号拖尾定义示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｔｒａｉｌｉｎｇｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图５　阵元间距ｐ＝１．０λＲ和１．３λＲ时域波形
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｅｑｕａｌｔｏ

１．０λＲａｎｄ１．３λＲ

２．２．２　阵元宽度ａ优化
固定ｐ＝λＲ，ｎ＝５，分析不同 ａ／λＲ的时域波形。分

别设置ａ从 λＲ／８～７λＲ／８，每隔 λＲ／８变化一次。如图６
所示为不同宽度ａ时的时频谱图。从图６中可以看出，
当ａ≤λＲ／２时，其能量比较集中，对应到时域波形上则为
拖尾较小，从ａ＞λＲ／２开始时频谱图能量开始分散，所以
ａ不能超过λＲ／２。ａ越大，压电片提供的力越大，信号能

量越大，但是从图６可以看出，ａ超过 λＲ／２容易导致信
号拖尾增大，降低了传感器分辨率，最终确定 ａ＝０．５λＲ
为最佳阵元宽度。

图６　不同阵元宽度ａ时时频谱
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａ

２．２．３　阵元数ｎ确定及其与信号指向性的关系
ｎ不仅影响传感器信号拖尾，对传感器指向性也具

有决定性作用。如图７所示，随着阵元个数增加接收信
号出现第２个小波包，不利于缺陷信号的区分，且阵元过
多会增大传感器的尺寸。经综合分析，确定最佳传感器

阵元个数ｎ＝５。

图７　 阵元数为３、５、７、９时表面波时域波形
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

ｎｅｑｕａｌｔｏ３，５，７ａｎｄ９
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为研究 ｎ对传感器指向性的影响，建立如图８所示
仿真模型，钢板厚度５０ｍｍ。ｐ和 ａ设置为最佳尺寸，激
励信号同前，每隔 ５°提取以板中点为圆心，半径 ｒ＝
１００ｍｍ的圆上的表面波幅值。

图８　等间距传感器指向性研究模型
Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈ

传感器形成指向性的条件是在发射空间的远场区。

远场区一般定义为 ｒλ＞（Ｌ／２）２的区域，Ｌ代表阵元长
度，设为２０ｍｍ。所以在 ｒ＝１００ｍｍ处，属于远场区域。
定义指向性函数为：

Ｄ（θ）＝
Ｕｒ（θ）

Ｍａｘ［Ｕｒ（θ）］
（２）

式中：Ｕｒ（θ）表示ｒ＝１００ｍｍ处与阵元中线夹角为θ处质
点的位移。通过分析不同点的信号幅值，得到图９所示
不同ｎ对应指向性图。由图９可以看出，当 ｎ≥５个时，
其波束宽度Θ－３ｄＢ＜２０°，传感器都具有良好的波束指向
性，能够满足检测缺陷的需要。

图９　不同阵元数对传感器指向性影响
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ

２．２．４　阵元长度Ｌ对传感器指向性影响
Ｌ代表传感器声口径，对传感器的指向性造成直接

影响，所以需要优化阵元长度以保证传感器声指向性良

好。采用图８模型，研究不同 Ｌ对应的传感器指向性。
图１０为Ｌ分别为１０、１５、１８、２０、２３、２５和３０ｍｍ时的传

感器声指向性。由图可以得，随着Ｌ长度增加，指向性提
高，长度大于２０ｍｍ时波束宽度 Θ－３ｄＢ＜２０°，有良好的
指向性。结合传感器体积，Ｌ取２０～３０ｍｍ。

图１０　不同阵元长度对传感器指向性影响
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｙｌｅｎｇｔｈｓｏｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ

２．２．５　背衬材料对信号的影响
前文分析了表面波信号拖尾原因，原因之一是阵元在

激励停止时余振导致。增加背衬可以降低余振。常用的

背衬材料为环氧树脂加钨粉，不同的环氧树脂加钨粉比例

对信号的吸收能力也不同。本文使用ＰＺｆｌｅｘ仿真平台，研
究软件内置的Ｂａｃｋ５、Ｂａｃｋ１０、Ｂａｃｋ１５、Ｂａｃｋ２０和Ｂａｃｋ２５几
种不同比例的背衬材料对传感器信号拖尾和幅值的影响。

背衬厚度从１ｍｍ逐渐变化到２４ｍｍ。如图１１所
示，当背衬厚度在２ｍｍ时，信号都取得最大值，随后信
号减小并基本保持不变。表面波信号的拖尾随着背衬厚

度的增加得到明显改善。Ｂａｃｋ２５对信号拖尾的改善效
果最好，厚度为２４ｍｍ时，信号拖尾基本消失，所以钨粉
含量越高对信号的改善效果越好。如图１２所示，５阵元
时无背衬和当背衬厚度为２４ｍｍ时的表面波信号，阵元
表面波信号的拖尾明显改善，虽然信号幅值有所降低，但

提高了传感器分辨率，对后期的缺陷检测有重要意义。

图１１　不同种类和厚度背衬材料对表面波幅值影响
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｂａｃｋｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ
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图１２　ｎ＝５时背衬层对表面波信号
拖尾的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｃｋｉｎｇｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｔａｉｌｉｎｇ
ｏｆｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅｎｉｓ５

２．３　厚壁管道梳状表面波传感器最佳参数研究

通过板上的仿真已经确定了最佳的梳状传感器参

数。为验证钢板上的结果是否适用于管道，建立厚壁管

道仿真模型进行参数研究。厚壁管道模型和仿真参数如

图１３所示。

图１３　厚壁管道仿真模型
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｗａｌｌｅｄ

与板上分析相同，采取固定两个条件，变化第３个条
件的方法确定最佳的ｐ、ａ和 ｎ。得出结论与板上仿真相
同。弧长ｐ＝λＲ，最佳ａ＝λＲ／２，ｎ为５～８个。最佳参数
时激励的表面波时域波形图和时频谱如图１４所示。

图１４　最佳参数时表面波时域波形和时频谱图
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐｅｃｔｒａｌｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｅｘｃｉｔｅｄｏｎｔｈｉｃｋｗａｌｌｅｄｐｉｐｅｓ

ｂｙｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｏｐｔｉｍｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　梳状传感器厚壁管道实验研究

３．１　传感器制作和实验装置

３．１．１　传感器制作
根据有限元仿真结果，设计传感器进行厚壁管道实

验，验证传感器最佳参数，并进行传感器缺陷检测实验。

结合仿真，阵元选用 ＰＺＴ５Ｈ，设计 Ｌ为２０ｍｍ，ａ为
３ｍｍ，阵元厚度根据频率５００ｋＨｚ进行匹配为１ｍｍ，厚
度方向极化，采用厚度伸缩振动型式。定做的压电片经

扫频分析，其谐振频率为４８９ｋＨｚ，符合设计要求。
将压电片固定到采用３Ｄ打印制成的柔性框架中，用

环氧树脂加固化剂和钨粉按２０∶５∶１的比例混合后浇注。
然后对传感器ＰＺＴ一面进行研磨和镀电极，保证每个压
电片与被测工件都有相同的接触条件。并且在负极粘贴

铜片，起到保护压电片和声阻抗匹配的作用。用

ＯＬＹＭＰＵＳ公司的横波耦合剂耦合在管道表面，最后用磁
铁进行固定和压实。

３．１．２　实验装置及实验系统设计
如图１５所示，实验系统包含任意函数信号发生器、

数字示波器、ＴＥＧＡＭ公司２３４０电压放大器，标准放大
倍数５０倍。

图１５　厚壁管道实验设备
Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｗａｌｌｅｄｐｉｐｅ

实验采用一激一收方式，接收传感器单个压电片接

收的形式，激励信号与仿真相同，峰峰电压５０Ｖ，通过改
变激励传感器ｐ、ａ和ｎ验证仿真结论。

３．２　传感器阵元间距对激励表面波的影响实验

实验采用ｎ＝５，ｐ为λＲ、３λＲ／４、１．５λＲ、２λＲ的４种不

同传感器作为激励，同一个传感器接收。通过计算５００ｋＨｚ
时得到信号的时频谱值，如图１６所示。当ｐ＝λＲ时，时频
谱值最大，所以ｐ＝λＲ为最佳间距，与理论吻合。
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图１６　不同阵元间距ｐ时５００ｋＨｚ时时频谱值
Ｆｉｇ．１６　５００ｋＨｚｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｌｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐ

３．３　ｎ对激励表面波的影响实验
采用ｐ＝λＲ，ａ＝λＲ／２的传感器，分别变化传感器的

激励阵元个数，从３变化到１０。查看制作的传感器的 ｎ
对指向性和表面波幅值的影响。指向性检测实验设置如

图１７所示，以传感器中心为圆心弧长１００ｍｍ为半径，每
隔５°检测信号，分析指向性。

图１７　管上梳状传感器指向性实验设置
Ｆｉｇ．１７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆ

ｔｈｅｃｏｍｂｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

图１８和１９所示分别描述了随着阵元个数增加，信号
幅值和指向性的变化。实验发现随着ｎ增多，表面波信号
时频谱能量减小，也就代表信号幅值减小。原因可能是随

着ｎ增加，压电片之间串扰增加，导致信号幅值反而减小，
所以传感器阵元不能太多。由图１９可得，太少的阵元个
数不利于提高传感器的指向性，当ｎ＝５时指向性要好于
ｎ＝３。综合信号幅值和指向性，最终确定阵元个数为５。

图１８　阵元个数为３、５、７、９时５００ｋＨｚ时频谱值
Ｆｉｇ．１８　５００ｋＨｚｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｌｖａｌｕｅｏｆ

ｎｅｑｕａｌｔｏ３，５，７，９

图１９　阵元个数为３、５、９时梳状传感器指向性
Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｂｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎｅｑｕｌｅｔｏ３，５，９

３．４　梳状传感器激励信号传播距离研究

为保证传感器能够对整个管道周向进行检测，需要

表面波信号能够沿管道传播一周以上。图 ２０所示为
５阵元激励的表面波，接收传感器与激励传感器距离
１５０ｍｍ。第１个波包为直达波信号，第２个波包为表面
波沿传感器反向传播一周的接收信号。第３个波包为表
面波沿传感器正方向传播一周以后再接收的信号。第

４、５个波包为沿管道周向传播两周后的信号。第６、７号
波包为传播３周后的信号。所以，５片压电片制作的传
感器激励的信号完全可以满足实验检测要求。

图２０　５阵元传感器信号传播距离研究
Ｆｉｇ．２０　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

４　梳状传感器缺陷检测实验

柔性传感器的设计目标是为了进行厚壁管道缺陷检

测，为测试其的缺陷识别能力，在厚壁管道上加工了裂纹

缺陷。使用５阵元梳状传感器进行检测。实验采用一激
一收形式。如图２１所示。激励传感器与接收传感器距
离Ｓ１，接收传感器与缺陷距离Ｓ２。
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图２１　缺陷检测实验示意图
Ｆｉｇ．２１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　裂缝缺陷轴向长２５ｍｍ，宽１ｍｍ，深１ｍｍ。设置Ｓ１
为１００ｍｍ，Ｓ２为１００ｍｍ，得到缺陷回波信号如图２２所
示。图中０号波包为串扰信号，波包１为直达波信号。
根据本管道表面波波速 ２８７５．７ｍ／ｓ和传播距离
３００ｍｍ，可以计算得出传播时间为１．０４×１０－３ｓ，与信号
２时间吻合，所以得出２号波包为表面波遇到缺陷边界
后的反射回波。

图２２　管道裂纹缺陷检测时域信号
Ｆｉｇ．２２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｃｒａｃｋ

ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

通过实验发现，研制的柔性表面波传感器能够检测

厚壁管道表面裂缝缺陷，为后面研究非等间距传感器打

下良好基础。

５　结　　论

运用有限元ＰＺＦｌｅｘ软件结合时频分析方法，对柔性
等间距梳状表面波传感器进行了结构参数优化设计，通

过实验验证了仿真的结论，并进行了管道和板上缺陷检

测实验，得到如下结论。

１）通过在板上和厚壁管道上进行有限元仿真，得到
最佳的梳状传感器参数。梳状表面波传感器当阵元间距

为λＲ，阵元宽度为λＲ／２，阵元个数为５个时，激励的表面

波信号能量最集中，拖尾最小。通过给压电片施加背衬，

可以明显改变表面波信号的拖尾现象，改善梳状传感器

的分辨率。

２）根据实验结果设计实验，测试了不同参数时对传
感器激励信号的影响，与仿真结果形成良好的印证，并进

行了指向性实验和传播距离验证实验，结果表明，５阵元
梳状传感器具有良好的指向性，并且激励产生的表面波

传播距离能够满足大尺寸管道表面缺陷检测的需要。

３）采用５阵元柔性传感器对厚壁管道裂纹缺陷进行
检测，发现其可以明显识别管道裂纹缺陷，为后续宽频表

面波传感器的研制工作展开打下基础。
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