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摘要：采用分布式 PZT 传感器在管中激励和接收超声导波。根据在管状波导中传播的超声波具有频散现象及多模

态特征，选择具有单一频率的特定信号激励超声波，使其频散最小；同时采用分布式传感器抑制不同模态的波型。

其试验结果与理论预测相吻合。 
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0  前言* 

无损检测技术是现代工业产品制造和使用过程

中不可或缺的检测手段之一，广泛应用于各种工业

领域。一些形式较为特殊的结构，如管道，是无损

检测中经常遇到的检测对象。这些大型结构的常规

无损检测特别耗时，只因为探头需对所检结构逐点

扫描[1,2]。使用超声导波技术，如柱面导波，是解决

这一问题具有潜在吸引力的方法[3]。在结构的一点

激励超声导波，由于导波本身的特性(沿传播路径衰

减很小)，其可以沿构件传播非常远的距离，最大可

达几十米。若接收探头位于距激励源较远处，则接

收信号就包含了有关发射和接收两点间结构整体性

的信息。因此，这种技术实质上是监测了一条线，

而非一点，大大节省了检测时间，提高了检测效率。

另一方面，由于超声导波在管的内外表面和中部都

有质点的振动，声场遍及整个壁厚，因此整个壁厚

都可被检测。这就意味着既可检测构件内部缺陷，

也可检测内外表面缺陷。这是超声导波与传统超声

波技术相比所具有的最突出的两大特点。由于压力

管道的广泛应用，管道的长距离超声导波快速检测

研究近年来受到国内外无损检测学者的极大关   
注[4,5]。因此研究超声导波在结构中的激励和接收问

题，对将导波技术应用在工程中具有重要的学术意

义和很好的应用前景。研究了采用分布式 PZT 传感

器在管中激励和接收超声导波。根据在管状波导中

传播的超声波具有频散现象及多模态特征，选择具

有单一频率的特定信号激励超声波，使其频散最小；

同时采用分布式传感器抑制不同模态的波型。 
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1  管中的纵向导波 

考虑在无限长弹性管(如图 1 所示)中传播的弹

性波[6]，其边界条件为 
     0=== θσσσ rrzrr 当 ar = , br =  

假设质点的位移分量为 
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式中  zr uuu , , θ  ——径向、周向和轴向位移分量 
 zr UUU , , θ  ——径向、周向和轴向位移幅度 

 n ——圆周方向的阶次 
 n =1,2,3, … 
 ω ——角频率 
 k ——波数 

 

图 1  圆管示意图 

在管中沿 z 方向传播的超声波存在三种不同的

模态，即纵向(轴对称)模态、扭转(轴对称)模态和弯

曲(非轴对称)模态，且当 n = 0时对应于轴对称模态，

0≠n 对 应 于 非 轴 对 称 模 态 ， 分 别 记 为

),( ),0(  ,),0( mnFmTmL 及 。这里， L,3 ,2 ,1=m 。 

求解管中超声波的位移场，最终归结为求解以

下频散方程。 
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式中  ijc  ——函数 ),,,,,,( ωρμλ kbacc ijij =  

 a, b ——内径, 外径 
 λ, μ ——材料的 Lames 常数 

 ρ ——密度 
1.1  纵向轴对称模态 

当 n = 0 时，超声波的模态为轴对称，则频散方

程可分解为二个子行列式的积 
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01 =D 和 02 =D 的解分别对应于轴对称纵向

模态 ),0( mL 和扭转模态 ),0( mT 。对于纵向轴对称模

态，其质点位移无周向分量，即 0=θu ；而对于扭

转模态，其质点位移只有周向分量，即只有 0≠θu 。

在实际应用中，纵向模态较扭转模态更适用、方便。 

因为在试验中，纵向导波更容易激励，重复性也较

好，并且可对圆管周向 360°全范围检测。 
1.2  纵向弯曲模态 

当 L,3 ,2 ,1=n 时，超声波的模态为非轴对称弯

曲模态 ),( mnF 。此时，频散方程的解比轴对称情况

下复杂的多。三个位移分量同时存在，且相互耦合。

这给试验带来很大困难。但在实际中，由于缺陷的

非对称性，致使缺陷回波通常具有非轴对称性，尽

管纵向模态较弯曲模态也容易激励，重复性也较好，

但研究弯曲模态更具有普遍性。 

2  频散曲线数值计算 

纵向模态的理论结果可以用其相速度或群速度

频散曲线来表示，其径向、轴向位移的分布形态对

于试验的指导也是至关重要的。对于典型的钢管，

其计算结果如图 2 所示。钢管的外径 D = 88.8 mm，

壁厚 d = 4 mm，纵波速度 cL=5 960 m/s，横波速度 

 

 

图 2  钢管的群速度频散曲线以及位移分布曲线 
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cT = 3 260 m/s。密度ρ = 7.932 g/cm3。 

从图 2 中可以看出： 
(1) 不同模态的波，其频散程度不同，而同一

模态在不同的频率范围，其频散程度也不同。 
(2) 对于轴对称 L(0,2)模式的导波，在相当宽的

频带内(40~100 kHz)，该模式是非频散的，且其群

速度最大。 
(3) 轴对称 L(0,2)模式，在频率约为 74 kHz 时，

在管的内外表面的轴向位移相对较大，而内外表面

的径向位移相对较小。 
(4) 而轴对称 L(0,1)模式恰恰相反，在频率约为

74 kHz时，管内外表面的径向位移相对较大且同向，

而内外表面的轴向位移相对较大但反向，并且管壁

内部存在零位移点。 
这些模态特征，对于试验有很大的指导意义。 

3  试验研究 

根据以上数值模拟图 2a、b 结果可以看出，若

在试验中选择频率约为 70 kHz 附近的 L(0,2)模式，

则意味着激励信号的形状(即包络线)和幅度随着传

播距离的增大都保持相对不变，并且任何其他模式

均落后于此模式到达接收器，这易于在时域内区分

感兴趣的信号。根据数值模拟(图 2e)结果可以看出，

L(0,2)模态对于任何圆周位置的内外表面缺陷具有

相同的灵敏度，很适合于探测内外表面的缺陷。同

时，波在传播过程中能量泄漏现象相对较小。传播

距离相对较大。因此，在该试验中主要研究 L(0,2)
模态。 
3.1  试验装置 

试验装置示意图如图 3 所示。 

 

图 3  试验装置示意图 

由 PC 和 HP33120A 构成的任意波形发生器可

以产生任意激励信号，该激励信号经 Ultra2020 功率

放大器进行功率放大。将该放大信号加于由多个长

度伸缩型 PZT 片构成的探头环，产生向左右二方向

传播的超声导波。向右传播的超声波到达右管端时

被接收探头环所接收；向左传播的超声波到达左管

端发生反射后，继续向右传播，到达右管端时被接

收探头环所接收，这样依次往复。接收到的信号经

前置放大器放大后，在数字示波器上显示，再到计

算机处理。 
3.2  探头选取 

为了产生沿管轴向传播的轴对称纵波，激励和

接收探头都采用长度伸缩型压电陶瓷片。在圆周方

向均匀分布 16 片 12 mm×3.2 mm×0.5 mm 的 PZT
片，在厚度方向施加激励电压，在长度方向产生伸

缩，压电常数采用的是 d31。并且 16 个激励片是并

联激励，16 个接收片是并联接收。在管的外表面涂

上绝缘漆层，将压电陶瓷片采用 502 胶水粘贴在管

表面。 
3.3  激励信号选取 

为使被激励的信号在传播过程中频散现象尽可

能的降低，原理上激励信号应选取单频信号。考虑

到严格的单频信号很难产生，在试验中只能选择频

带较窄的信号。从数值模拟的结果可知，在 70 kHz
附近，L(0,2)模态几乎没有频散。因此该试验中选取

经海宁窗调制的 70 kHz 正弦信号，其震荡周期为

10 周。经功率放大器放大后，峰峰值达 150 V。其

时域波形和频域图如图 4 所示。 

 

图 4  激励信号图 

3.4  信号增强与处理 
由图 2 可知，当激励信号频率为 70 kHz 时，不

仅可以激励 L(0,2)模态波，同时还可以激励很多其

它模态波，如 L(0,1)、T(0,1)、F(1,1)、F(1,2)、F(1,3)
等。尽管 L(0,2)波最先到达，但其他模态波对 L(0,2)
模态形成一种干扰，尤其在有缺陷回波的情况下更

是如此。据参考文献[7]报道，当沿圆周方向分布的

压电传感器个数大于在该频率处可激励的最高模态

数，由于各个弯曲模态间的相消干涉，会大大抑制

弯曲模态波，从而增强纵向模态波。因此，在试验
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中选取 16 片压电陶瓷片(最高弯曲模态为 14 阶)，
以便抑制弯曲模态。 

为了提高信噪比，由数字记忆示波器连续采

集 256 个响应信号并进行平均，可以获得较好的

信噪比。 
3.5  试验结果 

采用图 3 所示的试验装置，分四种情况进行试

验。 
(1) 激励信号的频率不变(70 kHz)，激励探头为

16 片，而接收探头分别 16 片、8 片和 4 片。 
(2) 激励信号的频率不变(70 kHz)，接收探头为

16 片，而激励探头分别 16 片、8 片和 4 片。 
(3) 激励信号的频率不变(70 kHz)，激励和接收

探头都为 8 片。 
(4) 激励探头和接收探头都为 16 片，而激励信

号频率分别为 70 kHz、120 kHz 和 30 kHz。 
其试验结果如图 5 所示(注：小图题编号 16—16

等为接收和激励探头数)。 

 

 

图 5  试验结果 

3.6  试验结果分析 
图 5a、b 和 c 是当激励信号频率为 70 kHz，激

励探头为 16 片，而接收探头分别为 16 片，8 片和 4

片时获得的波形结果。 
从图 5 可明显看出：三个图中的波形大致相同，

都出现了 L(0,2)模态波形和 L(0,1)模态波形，且波形
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极为清晰。在图中，第一个 L(0,2)模态波形为激励

探头产生的波形向右传播(见图 3)，到达右端被接收

探头所接收的波形；第二个 L(0,2)模态波形为激励

探头产生的波形向左传播，到达管左端，经反射后

向右传播，再一次到达管右端被接收探头接收的波

形。图中幅度最大的波形为 L(0,1)模态波形，由于

它的波速较慢，约为 L(0,2)模态波形波速的一半(见
图 2b)，因而位于 L(0,2)模态波形的后方。 

由于激励探头和接收探头近似于均匀分布在圆

管的周向，因此不会出现扭转模态 ),0( mT 。但当激

励探头片数少于一定数量时，会在一定程度上出现

弯曲模态。比较图 5a、b 和 c 可看出：在图 5b 和 c
中，L(0,1)模态波形的后方均可见幅度较小的波形，

这是模态 F(8,1)的波形。但在 16 片接收条件下的图

5a 中，该模态波形已被明显抑制。 
图 5d、e 是激励信号频率为 70 kHz，接收探头

为 16 片，而激励探头数目分别为８片和４片时获得

的波形结果。 
比较图 5a，d 和 e，可明显看出：由于激励探

头数目不同，各图中的波形差异很大。首先，从幅

度上看，图 5a 的波形幅度远远大于图 5d，而图 5d
又大于图 5e。其次，在图 5d 和 e 中都出现了另一

模态波形 F(8,1)，位于 L(0,1)模态波形之后，并且幅

度很大，与 L(0,1)的幅度相当。可见，即使同为 16
片探头接收，由于激励探头数目不同，波形将发生

明显变化。 
图 5f 是激励信号频率为 70 kHz，接收探头为 8

片，激励探头也为 8 片时获得的波形。其结果与图

5d 的结果相类似。 
当其他条件相同，激励频率不同时的试验结果

如图 5g 和 h 所示。图 5g 和 h 分别是频率为 120 kHz
和 30 kHz，激励探头和接收探头都为 16 片时获得

的波形结果。由于频率不同，作为激励信号的 10
个周期的单音频信号在时域上表现为宽度不同，图

5g 中的激励信号与接收信号都较 70 kHz 信号窄。

同时由于频率的增高，L(0,2)模态波速变化很小，但

幅度明显变大，而 L(0,1)模态波速变化较大，幅度

也随之大大减小，此时，L(0,2)模态既是波速最快，

同时波形幅度又较大，更有利于检测管道缺陷。而

当频率为 30 kHz 时，见图 5h，L(0,2)模态幅度减小，

L(0,1)模态有明显频散现象，已经不适合用于管道检

测。 

4  结论 

(1) 利用本试验装置，可方便的在管道中激励

和接收到超声导波。 

(2) 在其他条件相同的情况下，激励端探头数目

及布置对管道中激励的导波模态波形起决定性作用。 
(3) 当多片探头均匀分布在管道圆周时，不会

产生扭转模态波形。但在激励探头数目少于一定数

量时，会在一定程度上出现弯曲模态。此时，仍然

可以产生纵向模态波形。这与理论分析是一致的。 
(4) 在探头均匀布置的情况下，当接收探头数

目相同时，激励探头数目的多少对抑制弯曲模态波

形的出现起主要作用。 
(5) 当激励探头数目相同时，接收探头数目的

多少对抑制弯曲模态波形的出现起辅助作用。 
(6) 在一定频率变化范围内(70～100 kHz)，频

率越大，接收信号在时域中越窄，L(0,2)模态幅度越

大，而其他模态幅度减小。 
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL 

STUDIES OF ULTRASONIC GUIDED 
WAVES PROPAGATION IN PIPES 

 
Wang Xiuyan  Wang Zhi  Jiao Jingpin 

Wu Bin  He Cunfu 
(Beijing University of Technology) 

Abstract：Using distributed PZT transducer, ultrasonic guided 
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waves are generated and received in a pipe. Because multiple 

modes of guided wave propagation are possible in pipes and 

these modes are generally dispersive, the specific exciting sig-

nal of a Hanning windowed toneburst with a central frequency 

of 70 kHz is selected for decreasing the effect of dispersion. 

And guided wave are generated using 16 distributed PZT 

transducer in a circumferential direction for suppressing flex-

ural modes. The experimental results are good agreement with 

the theoretical ones. 

Key words：Ultrasonic guided waves  Frequency disperse   

           Modes   Pipes 
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