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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０２６００６

铝材管道管壁厚度对激光超声信号影响的探究

王贵鑫，严　刚，关建飞
（南京邮电大学 光电工程学院，南京 ２１００２３）

摘要：为了探究管壁厚度对超声信号的产生与探测的影响，采用有限元法建立了理想化的管道模型，分别探

究均匀管壁厚度变化和激发源处、接收端处及传播路径上等畸变管壁厚度的变化对超声信号产生的影响。结果表

明，当接收端处管壁厚度较薄时，无法探测到可分辨的瑞利波信号；传播路径上管壁厚度变小到一定程度后，高频

成分会出现明显的衰减，但随着厚度的增大又会在一定程度内恢复。这一结果对激光超声在柱状、管状材料的无

损检测中的进一步应用提供了有益的补充。

关键词：激光技术；激光超声；有限元法；无损检测
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引　言

管道在制造、储藏运输、焊接及长期的使用过程

中，不可避免地会形成锈迹、焊渣、防锈剂、泥沙等杂

质的沉积，对于一些永久性的设施，如供水管道、输

油管道、输气管道等，经过长期的使用甚至还可能出

现比较严重的腐蚀，因此对于管道的检测就显得十

分重要。参考文献［１］～参考文献［３］中对柱状材
料进行了相关的数值模拟，并采用双积分变换法计

算了激光在圆柱体中激发的柱面表面波波形。参考

文献［４］中给出了有限元中网格大小的划分，对时
间步长的选取作了科学的论证。ＤＯＮＧ等人［５］提出

了基于光热调制的激光声表面波检测疲劳裂纹的实

验系统和方法，并将其用于发动机叶片疲劳裂纹的

检测。ＦＥＮＧ等人［６］分析了超声位移场随时间变化

的特征。ＬＩＵ等人［７］采用有限元法模拟了铝状板材

中声表面波的激发过程，为改善激光超声检测中声

表面波的信噪比提供了一定的理论依据。

近年来，研究人员致力于将激光超声技术应用

于管道材料的相关研究，这使得管道材料中激光超

声的激发、传播及缺陷对超声信号的调制等问题成

了急需解决的热点问题。ＣＡＯ等人［８］采用环状激

光源研究了铝管内部温度分布。参考文献［９］中采
用激光超声技术检测了铁及铝圆柱表面的裂缝，讨

论了圆柱表面激光瑞利波与缺陷的相互作用。

ＺＨＡＯ和ＨＥ等人［１０１１］研究了柱状和管状材料中超

声波的激光激励及其传播的有限元模型及算法，从

理论及实验方面研究了柱状和管状材料中激光激励

超声波的传播特性，及其在复杂结构材料的无损检

测领域的应用。然而目前的研究大多集中于规则管
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第３８卷　第２期 王贵鑫　铝材管道管壁厚度对激光超声信号影响的探究 　

道，而对于生活中由于腐蚀等因素引起的不规则管

道的相关研究则鲜见于报道。因此，本文中结合有

限元法的优势，研究薄管及不规则管道中瑞利波的

激光激发和传播过程。

作者主要对一些特殊情况的管道进行理想化的

模拟处理，以期找到一些通用的规律，为管道超声无

损检测提供必要的支持。

１　铝质偏心管道有限元模型

本文中在对均匀管道探究的基础上，建立非均

匀管道的理想化模型，对实际情况进行简化处理。

具体模型如图１所示，其中图１ａ是均匀管道模型，
图１ｂ～图１ｄ分别是３种不同的非均匀模型。图１ｂ
对应的激发源处厚度适中，但是在超声信号的传播

路径上出现了厚度的畸变，主要是为了探究传播路

径上管壁厚度的畸变对超声信号的影响；图１ｃ对应
的是激发源管壁厚度比较薄的情况，主要是为了探

究激发源管壁厚度的变化对超声信号的相应影响；

图１ｄ对应的是探测角处比较薄的情况，主要是为了
探究在管壁畸变处探测超声信号时可能受到的影

响。作者在对图 １ａ和图 １ｃ对应模型的分析基础
上，重点对图１ｂ和图１ｄ对应的模型进行了探究分
析。α表示信号探测角，其中ｘ轴处表示０°探测角，
Ｒ２表示管道外径，Ｒ１表示管道内径。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃｙｌｉｎｄｅｒ（ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎａｎｇｌｅα）

在本文中的３个非均匀模型中，考虑到结果的
精度及运算时间的双重因素，将模型分为两个部分，

采取不同的网格划分密度，即在激光直接作用区域

采用高密度的网格，在激光不能直接作用的区域采

用较低密度的网格。当模型外径为１０ｍｍ时，１°的
圆心角对应的弧长约为１７４μｍ，同时考虑到采用的
激光线源的半宽为１００μｍ，为保证加密区充分涵盖

热作用区，故对探测角度数在 －２°～２°的扇形区域
内采用细网格，单元边长选为２０μｍ，在模型的其它
区域采用较粗网格，单元边长选为４０μｍ。

２　缺陷管道中超声波的传播规律分析

考虑到模型的可对比性，首先分别对图１ａ～图
１ｄ进行对比分析，即以图１ａ为参照模型，在此基础
上将模型中的内圆沿ｘ轴正方向偏离一定单位形成
模型（见图１ｃ），将模型中的内圆沿ｘ轴负方向偏离
一定单位形成模型 １（见图 １ｄ），这种情形下的图
１ａ、图１ｃ和图１ｄ为一组对比模型。由于对图中每
个模型都有一系列的数值模拟分析，为了便于区分

和对比，对具体的模型采用如下两种命名方式：（１）
α（Ｒ１，Ｒ２），这是对均匀管道模型的命名；（２）α（ｅｃＸ
ｍｍβ（Ｒ１，Ｒ２）），这是对偏心管道的命名规则，其中
α表示信号探测角，ｅｃ表示是偏心模型，Ｘ表示偏心
位移量（单位是ｍｍ），β表示偏心方向（取值分别为
０°，９０°和 １８０°，分别表示沿 ｘ轴正方向、ｙ轴正方
向、ｘ轴负方向偏移）。

图２是分别对应如图１ａ、图１ｃ和图１ｄ３种模
型在６０°和１８０°探测角处探测到的对比波形。图２ａ
中的曲线１和图２ｂ中的曲线２对应的模型是内径
为８ｍｍ、外径为１０ｍｍ的正常圆管。图２ａ中的曲线
３和图２ｂ中的曲线４是在图２ａ中的曲线１对应模
型的基础上，将内圆沿ｘ轴正方向偏离１．５ｍｍ后得
　　

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｏｄｅｌ
（６０°，１８０°，Ｒ２＝１０ｍｍ，Ｒ１＝８ｍｍ）

１６２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

到的模型，这种模型下，激发源中心处的厚度为０．
５ｍｍ（厚度＝壁厚 －偏移量）。而图２ａ中的曲线５
和图２ｂ中的曲线６则是将内圆沿 ｘ轴负方向偏离
１．５ｍｍ后得到的模型，这种模型下激发源处的厚度
为３．５ｍｍ（厚度 ＝壁厚 ＋偏移量）。图３是分别与
图２对应的频谱分析图。从图２ａ中的曲线１、曲线
３、曲线５和图２ｂ中的曲线２、曲线４、曲线６可以看
出，在同一探测角处探测到的波形也表现出比较大

的差异。从超声波形上看，图２ａ中的曲线１、曲线５
上表现出明显的瑞利波信号，图２ａ中的曲线３则表
现出兰姆波的特征，而图３中相应的频谱图也反映
出了这一点。从管壁厚度来看，图２ａ中的曲线１、
曲线５从激发源到６０°探测角的区域的厚度均大于
等于２ｍｍ，而且图２ａ中的曲线５的局部厚度甚至达
到３．５ｍｍ，它所表现出的超声信号也与在相同厚度
的圆管中同探测角下测得的信号一致。从图２ｂ中
的曲线４、曲线６可以看出，在两种偏心模式下，对
心处接收到波形似乎是一致的，但是从图３ｂ中的曲
线４、曲线６可以看出两者之间明显的差异，图２ｂ
中的曲线４其高频信号明显增多，而且成分更加复
杂。两种偏心模型下的波形与正常圆管中测得的波

形也是不同的，主要表现是出现兰姆波的特征和极

性的反转。

图３ａ中曲线 １低频部分的几个峰值分别为
０．３３３ＭＨｚ，１．３３ＭＨｚ，２．３３ＭＨｚ和２．６６ＭＨｚ；曲线３
　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｎｏｎｕｎｉ
ｆｏｒｍｍｏｄｅｌ（６０°，１８０°，Ｒ２＝１０ｍｍ，Ｒ１＝８ｍｍ）

低频部分的几个峰值分别为０．２８６ＭＨｚ，０．５７３ＭＨｚ，
０．８６０ＭＨｚ和１．１４７ＭＨｚ。从这几组数据可以看出，
超声信号的频率明显下降，而且相对比较集中，从图

３ａ中可以看出，曲线３的高频部分几乎消失。这说
明较薄的管壁能够影响高频信号的产生。图３ａ中
曲线５低频部分的几个峰值为１．３１ＭＨｚ，１．７５ＭＨｚ，
２．１９ＭＨｚ和２．６３ＭＨｚ。这是在激发源较厚处得到
的信号频率，与之前的两组数据对比可以看出，频率

值明显比曲线３中的要高，而与曲线１相比也有所
区别，但幅值范围基本一致。

图 ３ｂ中曲线 ２的最小几个峰值分别为
０．３３３ＭＨｚ，１．６６７ＭＨｚ，２．００１ＭＨｚ和 ２．３３５ＭＨｚ，而
曲线 ４最小的几个峰值分别为 ０．２３８ＭＨｚ，
０．３５７ＭＨｚ，０．４７６ＭＨｚ，０．５９５ＭＨｚ，０．７１４ＭＨｚ，
０．８３３ＭＨｚ，０．９５２ＭＨｚ和１．０７１ＭＨｚ。图３ｂ中曲线４
对应的模型是在薄处激发、厚处接收的，但从频率上

来看，超声信号的频率并没有恢复到正常值，这就是

说激发源对超声信号的影响是不可逆的。曲线６得
到的频率值与曲线２得到的值相比只有微小的差
别，这说明当激发源处的厚度满足一定条件时，接收

端处的畸变只是对信号的幅度有一定的影响，而基

本不会改变信号的频率，即不会影响信号的成分。

在实际的检测中，也存在这样一种情况，即在超

声信号的传播路径上也可能会遇到管壁畸变的情

况，而这些畸变信息也很可能会对传播中的超声信

号起到某种调制作用。针对这种情况，特建立如图

１ｂ所示的原始模型，并以该模型为基础，进行了几
组有限元仿真模拟。

图４所对应模型的内径为 ８ｍｍ，偏心幅度为
１．５ｍｍ，这样畸变管道最薄处只有０．５ｍｍ。为了能
够更加清晰地研究管壁畸变（由厚变薄）对超声信

号传播的影响，从激发源处，分别沿顺时针和逆时针

两个方向在对称位置处探测超声信号。图４ａ中的
曲线１、曲线２是在探测角分别为３０°和３３０°处探测
到的波形信号，从图中可以看出：瑞利波信号的幅度

及到达的时间基本一致，这说明两个探测点到激发

源的距离是相同的；而 ３０°探测角处的超声信号中，
在瑞利波之后出现了很多小的峰值，而在３３０°处探
测到的超声信号中的则没有相应的峰值，这些峰值

很显然是由管壁厚度的变化（变薄）引起的，其具体

的成因则需要进一步地模拟探究分析。从图４ｂ中
的曲线３可以看到一个很小的与曲线４中瑞利波信
号极性相反的信号，从到达时间上来说，这个较弱的

２６２
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第３８卷　第２期 王贵鑫　铝材管道管壁厚度对激光超声信号影响的探究 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｏｆｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍｏｄｅｌ（ｏｆｆｓｅｔ１．５ｍｍａｌｏｎｇ
ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｙａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，Ｒ２＝１０ｍｍ，Ｒ１＝８ｍｍ）

信号到达得要早一些，即速率要比曲线４中的要快
一些。从图４ｃ中的曲线５和曲线６显示的第１组
波形信号（约出现在８．５μｓ处）来看：经过畸变管壁
调制后的信号到达时间要早一些，即波速要快一些；

而且就幅度而言，已与从较厚一侧传过来的信号相

当，这说明在这种模式下，畸变信号有一定的恢复能

力；未经畸变管壁调制的信号（见曲线６）仍然表现
出强烈的色散现象，而经畸变管壁传播而来的信号

则没有明显的色散，而其具体的成分则有待于进一

步的频谱分析。

图５是与图４所对应的频谱图，图５ｂ中的曲线
３、曲线４是在与激发源等距离的对称位置处探测到
的信号的频谱分析图，同样可以看出，较薄管壁对超

声信号高频部分有明显的吸收作用。图６为沿ｙ轴
正方向偏离１．１ｍｍ时的波形分析图，图７是与图６
对应的频谱分析图。图７ｂ中的曲线３、曲线４与图
５ｂ中的曲线３、曲线４相同，都可以看到类似的情

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍｏｄｅｌ（ｏｆｆ
ｓｅｔ１．５ｍｍａｌｏｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｙａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，Ｒ２＝１０ｍｍ，Ｒ１＝
８ｍｍ）

形。图５ａ中的曲线１、曲线２与图７ａ中的曲线１、
曲线２都是对激发源附近探测到的信号的频谱分
析，可以看出较厚的一侧（３３０°探测角处）比较薄一
侧信号的高频部分要强一些。图５ｃ中的曲线５、曲
线６与图７ｃ中的曲线５、曲线６都是对经过畸变管
壁调制后的信号所做的频谱分析，可以看出两者的

差别并不明显，也就是说超声信号穿过畸变管壁后

得到了一定的恢复，也可以说畸变管壁对超声信号

的影响是可逆的。

图６对应的模型与图４对应的模型相比，唯一
的区别就是偏移量有所不同，本模型中偏移量为

１．１ｍｍ，这样管壁最薄处只有０．９ｍｍ。选择这样一
组偏移量是因为在之前的研究中发现瑞利波约在管

壁厚度为０．９ｍｍ时出现突变。而将图６中波形信
号与图４中相应的波形信号相比，确实表现出一定
的差异性。首先对比沿顺时针方向传播的波形（见

３６２
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Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｏｆｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍｏｄｅｌ（ｏｆｆｓｅｔ１．１ｍｍａｌｏｎｇ
ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｙａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，Ｒ２＝１０ｍｍ，Ｒ１＝８ｍｍ）

图４和图６中的曲线２、曲线４、曲线６，其都是从较
厚的管壁一侧传播的），无论从到达时间还是振幅

都无明显不同，甚至色散部分都有一定的一致性。

而再对比沿逆时针方向传播的信号，则可以发现明

显的差异，即图６对应的模型的偏移量比较小，但是
产生的影响却更大：图６ｂ中的曲线３的低频信号明
显比图４中的低频信号强，甚至已经淹没瑞利波信
号（图中约出现在５．３μｓ处）；图６ｃ中曲线６与图
４ｃ中曲线６相比，经畸变管道调制的信号只是在部
分上恢复，从信号强度来说，要弱得多。

对比图７和图５可以发现，两者表现出极大的
相似性：在两种偏心厚度下，在９０°探测角处都出现
了较大的信号衰减，即同样是高频部分消失；但在

１５０°探测角处探测到信号中又表现出一定程度的恢
复，这一点从波形图（见图４和图６）上可以更清晰
地看到。

从图４和图５、图６和图７两组图中都可以看

　　

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍｏｄｅｌ（ｏｆｆ
ｓｅｔ１．１ｍｍａｌｏｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅｔｈｅｙａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，Ｒ２＝１０ｍｍ，Ｒ１＝
８ｍｍ）

到，畸变管壁有一定的滤波作用，经过畸变管壁的超

声信号的频率较高的部分有比较大的损失，在图中

的表现就是只有一个强的低频信号，而且这种现象

从图４中相应的部分也可以清楚地看到。

３　结　论

建立了３种典型的渐变缺陷管道有限元模型，
探究激发源处、接收端处和传播路径上一定范围内

渐变管壁对超声信号产生及传播的影响。其中，第

１种渐变管道有限元模型（见图１ｃ）是为了探究激
光源处管壁厚度的变化对超声信号的产生与传播的

影响，第２种渐变管道模型（见图１ｄ）是为了探究接
收端处管壁厚度变化对接收的超声信号的影响，第

３种渐变管道模型（见图１ｂ）则是为了探究超声信
号经过畸变管壁调制后可能存在的影响。

分析结果表明，在这种渐变模型下，激发源处管

４６２
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壁厚度的变化对超声信号的产生有着特殊的影响，

主要体现在：接收端处管壁厚度小于１ｍｍ时，接收
到的信号（激发源处厚度大于２ｍｍ）会出现极性的
翻转，较高频率的部分会被吸收，特别是当接收端管

壁厚度为０．９ｍｍ或小于０．５ｍｍ时，绝大部分的信
号都会被吸收掉；激发源处和接收端处的管壁厚度

都大于２ｍｍ时，而在超声信号的传播路径上管壁较
薄（小于１ｍｍ）时，接收到信号与激发源处的信号相
比，主信号没有明显的不同，但主信号附近的高频成

分会损失，体现在波形上就是主信号附近的色散有

所减弱。
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