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摘　要：针对传统超声导波检测技术仅能以Ａ扫信号对管道缺陷进行轴向定位的局限性，笔者开展导波 Ｂ扫成像技术
的研究及应用。为满足大管径管道腐蚀缺陷的多维精确定位需求，通过研究导波局部加载及周向扫查技术，实现了轴向

和周向缺陷的二维定位。通过实验室样管测试，验证了Ｔ（０，１）模态局部加载导波扫查技术在管道盲孔缺陷和横槽缺陷
检测方面的适用性，且最高灵敏度低于２％截面损失面积。现场应用结果表明导波 Ｂ扫成像检测可满足大管径管道腐
蚀缺陷检测的需求。
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　　压力管道作为化工等企业重要的流体运输工具，

其内部介质各异，工况参数非常复杂；尤其是运输易燃

易爆、高度危害流体介质的管道，若是腐蚀泄漏将会造

成巨大的危害。我国每年因管道内外腐蚀缺陷造成的

直接经济损失就达数十亿美元，因此必须进行严格监

管及检验［１３］。目前，对于压力管道定期检验中常用的

无损检测方法有磁粉、渗透、超声和射线等，这些技术

因其逐点式抽查检测存在漏检风险［４］。超声导波检
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测技术日趋成熟，具备长距离、全截面检测的优点，可

减少检验工作量并增加检验范围，适合与传统检测手

段优势互补。

目前广泛普及的轴对称模态超声导波检测技术已

实现商用，一般基于Ｔ（０，１）和 Ｌ（０，２）展开［５］。类似

技术具备良好的频散特性和可激励性，但同时具有一

定的局限性，特别是在大直径管道检测中只能确定轴

向位置而难以较快定位缺陷的周向分布点位；与此同

时，以截面损失面积作为固定灵敏度衡量标准时，传统

导波检测技术随着管道管径变大，灵敏度不断下降，甚

至管道出现穿孔缺陷时依然不会产生有效的缺陷指示

回波。

针对以上２点不足之处，笔者提出磁致伸缩导波Ｂ

扫管道周向扫查技术并开展工程应用，实现大直径管道

缺陷二维精确定位。根据周向扫查技术展开试验研究，

并在此基础上推广到实际工程应用场景，在大管径管道

腐蚀检测中验证导波Ｂ扫成像所独有的技术优势。

１　超声导波Ｂ扫成像技术原理
超声导波Ｂ扫成像检测技术运用导波局部加载

模型实现周向信号采集，并通过合成孔径聚焦算法优

化Ｂ扫描图像分辨率，以此实现导波Ｂ扫成像的工程

化应用。该系统由上位机、导波检测仪和扫查器构成，

如图１所示。

图１　导波Ｂ扫检测系统各部分组成

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅ

Ｂｓｃａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

上位机运行软件并与导波检测仪通信，扫查器与

导波检测仪线缆连接，编码器采集旋转圈数回传软件

后计算获取管道圆周角度信息，扫查器内置的换能器

由软件端控制激励信号并执行手动圆周扫查。图中导

波扩散角覆盖范围表示换能器激发磁致伸缩导波信号

后在中距离（约１５ｍ）检测中具备缺陷预期检测灵敏

度的区域。

１．１　导波局部加载模型

基于局部加载模型的周向扫查技术受相控阵圆周

阵列探头的启发，将周向布置的磁致伸缩带材作为一

个阵列并以固定圆周角划分，将每一细分单元模拟为

单个探头。通过激励局部细分单元产生多模态导波信

号并在反射后自接收，以此类推遍历３６０°圆周后，根

据上位机记录的所有反射回波信号整合成沿周向展开

的Ｂ扫成像图谱。图谱不但具有轴向位置信息还显

示了周向角度信息［６］。如图２所示的示意图中，在管

道上分布的缺陷１和缺陷２在展开图中可以清晰反映

其所在位置的角度和距离，即缺陷１坐标是（１５００，

３２０），缺陷２坐标是（２０００，４０）；特别是在大直径管道

中可以快速判断缺陷位置而避免繁复的无损检测方法

复验工作。

图２　管道周向和展开示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ

管道在圆周局部位置接受换能器激励信号载荷后

引发受迫振动，以此产生瞬态扰动可由简正模态展开

法来描述，如图３所示［７］。假设载荷区域轴向宽度为

２ｌ，周向角度设为２α，那么基于简正模态展开可得到

·００１· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第２期



周向和轴向的模态因子，该因子将受轴向宽度和周向

角度影响而反映激励导波模态的不同［８］。

图３　局部加载的管道模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｌｏｃａｌｌｙｌｏａｄｅｄｐｉｐｅｍｏｄｅｌ

　　通过研究表明［９］：导波模态的阶数受局部载荷的

不同而产生变化，当载荷圆周角较小时，导波高阶非轴

对称模态幅值较大；当载荷圆周角较大时，导波非轴对

称模态逐渐消失，在极端情况下全圆周轴对称载荷情

形下只激励产生０阶轴对称模态导波［１０］。因此，采用

圆周角较小的情况来实现非轴对称模态导波的应用，

尽管此时导波非轴对称模态成分各异且频散效应增

强，但具备有效的圆周扫查条件，限制条件为中距离

（约１５ｍ）扫查；较远距离的扫查容易产生周向分辨率

降低的问题。在大直径管道检测中，导波扩散性变小，

周向分辨率由此提高，一定程度上减弱了周向分辨率

下降的问题。

１．２　Ｂ扫成像合成孔径聚焦算法

合成孔径聚焦技术（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳＡＦＴ）是采用小孔径换能器和较低工作频

率而获得高空间分辨率的一种信号处理技术；相应的

成像算法可分为时域算法和频域算法［１１］。本研究中

利用该技术提升以导波回波幅值绘制的 ＲＧＢ颜色导

波Ｂ扫图谱的清晰度。

如图４所示，该图为合成孔径聚焦原理示意图。

假设磁致伸缩导波换能器在 ＸＹ平面内，激发出的导

波沿Ｚ方向传播，当遇到缺陷时导波信号被反射沿 Ｚ

轴负方向传播，在不同位置的接收器获取信号延迟具

有差异。而在本研究中，每个接收器被替换为持续步

进扫查的唯一导波激励换能器，尽管受导波扩散角的

影响使边缘位置信号很弱，但所有接收的信号同样具

有类似的延迟性质。合成孔径聚焦要求换能器向正方

向移动距离Ｌ，且Ｌ等于缺陷距初始零点的距离，此时

换能器接收到的信号具有最大分辨率，该过程可以通

过二维傅里叶变换及其传递矩阵实现。

图４　合成孔径聚焦原理图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

２　超声导波周向Ｂ扫成像技术试验
为验证本导波 Ｂ扫成像检测系统在不同管径和

不同缺陷类形上的适用性，开展实验室样管研究。通

过设立不同种类的缺陷（槽缺陷和通孔缺陷）以及同

种缺陷不同圆周角度分布的通孔缺陷，研究导波 Ｂ扫

系统对多种缺陷的检测和定位能力。为衡量检测精确

度，制定了仪器关键技术参数指标，如表１所示。表中

检测盲区表示当换能器中心频率为６４ｋＨｚ时，以磁致

伸缩带材为初始点正向 １７５ｍｍ内无法识别任何缺

陷；中心频率为１２８ｋＨｚ时，因频率提升，正向８５ｍｍ

内无法识别任何缺陷。

表１　导波Ｂ扫成像检测系统技术指标

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅＢｓｃａｎｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

操作原理 激励模态 中心频率／ｋＨｚ 脉冲重复频率／Ｈｚ 适配管道直径／ｍｍ 检测长度／ｍ

磁致伸缩 Ｔ（ｎ，１）（ｎ＝０，１，２，３，４，５…） ６０～２００ １～２０ ≥１００ １５

可靠检测精度

（横截面损失）／％ 检测盲区
周向定位精度

（管径≥１００）／ｍｍ
导波方向 接口 成像方式

３ ６４ｋＨｚ时，１７５ｍｍ内；
１２８ｋＨｚ时，８５ｍｍ内 １００ 双向／单向可控 ＲＪ４５（ＴＣＰ／ＩＰ） ＢＳｃａｎ
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　　如图 ５所示，本试验在外径 ２１９ｍｍ，壁厚 ３．７６

ｍｍ的钢管上模拟了２种缺陷。磁致伸缩带材布置在

样管靠近端面的一侧，本位置记为轴向初始零点；槽缺

陷位于带材布置初始点距离９４０ｍｍ，圆周位置为水平

方向顺时针６５°（逆时针２９５°）处；２个通孔缺陷距离

零点１３６０ｍｍ，直径为５．５ｍｍ，圆周位置分别为顺时

针２２５°（逆时针１３５°）和２６７°（逆时针９３°）附近，通孔

缺陷的截面损失率为０．８％。槽缺陷宽度２ｍｍ，深度

为３ｍｍ，截面损失率低于 ０．５％，具体情况如图 ６

所示。

图５　被测碳钢样管

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅｐｉｐｅｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ

图６　被测样管人工缺陷分布位置

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｔｕｂｅ

表２　导波Ｂ扫系统试验参数设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｇｕｉｄｅｄ

ｗａｖｅＢｓｃａｎｓｙｓｔｅｍ

扫查

模式

扫查

方式

步进

角度／（°）

采样

间隔／ｍｓ

功率

占用率／％

增益／

ｄＢ

逐点 角度 ２０ １００ １００ ５０

周期数
波速／

（ｍ·ｓ－１）

平均

次数
方向

正向

距离／ｍ

负向

距离／ｍ

４ ３２５０ ４ 双向 ３ ３

　　表２为本次试验仪器设置的参数，其中步进角度

为２０°，故在扫查结束后将产生１８个 Ａ扫描信号。导

波因其沿管道表面传播的特性受管道防腐层影响，防

腐层的存在会使高频导波衰减过大，但本试验碳钢管

并未留有防腐漆，故采用中心频率较高的１２８ｋＨｚ导

波进行试验。

经过检测扫查后，通过合成孔径聚焦算法对图像

进行处理，所得到的 Ｂ扫图谱如图７所示。在图７的

Ｂ扫图谱中标出了位于１３６０ｍｍ处的２个圆孔缺陷，

图中颜色最浅的第 １处缺陷顺时针周向角度约为

２６５°，第２处颜色较深处为２１０°附近，角度误差率约为

１％和６％；而槽缺陷位于９５０ｍｍ附近，顺时针圆周角

度为约为５８°，角度误差率为１０％。以上误差在可接

受范围内，基本与实际情况相符。

基于试验结果分析，槽和孔缺陷截面损失率低于

１％均成功被系统捕捉，证明系统检测灵敏度高于工程

应用的预期灵敏度３％，能达到较好的识别效果。通

孔缺陷在图谱中展示较为明显，而槽缺陷颜色较为暗

淡，这与槽缺陷更低的截面损失率有关。从图７可知，

其他时刻的Ｂ扫颜色带始终贯穿在３６０°内，分别为导

波始波、管道端面回波以及２处管道支架回波，其中

１２８ｋＨｚ的始波宽度约占４０ｍｍ，低于检测盲区参数设

置的８５ｍｍ；从２处通孔缺陷相距４２°换算二者的圆周

弧长距离约为８０ｍｍ，圆周定位精度小于１０ｃｍ，本仪

器各项指标均达到预期效果。

图７　样管Ｂ扫图谱

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｂｓｃａｎａｔｌａｓｏｆｓａｍｐｌｅｔｕｂｅ

３　超声导波Ｂ扫成像技术工程应用
在前述章节对超声导波 Ｂ扫仪器进行了试验测

试，发现仪器满足预期指标且具备良好的使用性能。

为进一步推动超声导波 Ｂ扫检测技术的工程应用并

完善Ｂ扫检测系统的性能，选取部分企业开展实地检

测工作，对基于磁致伸缩的超声导波 Ｂ扫成像检测系

统进行可靠性和适用性评价，验证本研究成果在工程

应用方面是否具备优势。

大口径螺旋焊管广泛应用于我国西气东输工程
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中，其工作环境较为极端，服役时间长，因此可能存在

腐蚀损伤。笔者在某管道基地开始实地检测，选取某

螺旋焊管，其直径为７２０ｍｍ，壁厚为１２ｍｍ，外表有环

氧粉末涂层。选择管道某一端面作为起始点，布置磁

致伸缩带材并整圈粘贴耦合，连接上位机及检测仪，设

置检测参数后使用 Ｂ扫成像扫查器进行３６０°圆周扫

查。具体管道及仪器布置如图８和图９所示。

图８　磁致伸缩带材布置及上位机连接

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｓｔｒｉｐａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ａｎｄｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图９　超声导波扫查器检测现场

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｓｃａｎｎｅｒ

由于导波Ｂ局部加载扫特性，采用螺旋式的局部

激励方式可获得较高的信噪比，信号可解读性较高，检

测覆盖距离较远，在１１ｍ范围内均有较好的信噪比，

覆盖共计５个焊缝。

经过多次检测选取较好的信号图谱，结果如图１０

所示。从 Ｂ扫图上可以看到分布均匀的螺旋焊缝，每

个颜色条带之间间隔距离约为１．９ｍ。经过与管道对

比，与实际焊缝位置偏离不到２０ｍｍ，说明本仪器具备

高精度检测螺旋焊缝的能力，若此管道相邻焊缝之间

存在缺陷，不同的焊缝图谱之间会出现颜色区域，且管

道直径越大，其检测灵敏度越高。

图１０　螺旋焊管超声导波Ｂ扫检测信号

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｕｉｄｅｄｗａｖｅＢｓｃａｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｓｐｉｒａｌｗｅｌｄｅｄｐｉｐｅ

石化炼化工艺管道一般布置在沿海区域，处于露

天服役，而且内部输送介质复杂，经过一定时间的运行

后，易出现锈蚀、腐蚀减薄及裂纹等缺陷，其中腐蚀和

裂纹最为普遍。课题组对某石化企业运送富胺液的管

道（输送介质导致该管道具有胺腐蚀倾向）开展导波

Ｂ扫检测，管道直径为２１９ｍｍ，壁厚８ｍｍ，管道现场

如图１１所示。

图１１　石化企业检测管道

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆ

ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

经过企业自身持续监测认为该段存在腐蚀减薄的

可能性，故对直管段进行导波 Ｂ扫检测。在多次检测

后选取较优检测信号及图谱，如图１２所示。从检测结

果判断，该管道确实存在腐蚀减薄导致截面积损失的

情况，且位置较多并存在聚集现象。在图中选取较为

明显的２处缺陷，坐标分别为（２．０，１２０）和（４．６，５３），

这２处颜色与周围具有较强区分度，侧面说明截面损

失率较大，可能存在超标缺陷。

经过现场测厚仪复验，第１处管道壁厚为６．７ｍｍ

左右，第２处为６．３ｍｍ左右，减薄率分别为１６．２５％
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和２１．２５％；依照相关工业管道定检规程应当对该管

道进行强度校核并长期监测使用。

图１２　胺液输送管道缺陷图谱

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｄｅｆｅｃｔｍａｐｏｆａｍｉｎｅｌｉｑｕｉｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅ

４　结论
因传统单一Ｔ（０，１）模态超声导波检测中难以对

其实现精准二维定位，基于大直径压力管道腐蚀缺陷

检测的特点，笔者提出超声导波 Ｂ扫成像检测技术。

研究了基于局部加载的导波多模态传播模型，为提升

Ｂ扫图像的分辨率引入合成孔径聚焦算法。最后通过

试验及现场工程应用验证了磁致伸缩超声导波 Ｂ扫

成像技术的可行性，并确定了周向定位精度及检测灵

敏度。综上可以得出以下结论：

１）根据局部加载超声导波Ｂ扫检测模型分析，该

周向扫查技术适用于大管径管道检测，且管径越大其

灵敏度越高；

２）经试验验证，基于磁致伸缩超声导波Ｂ扫成像

技术应用于大直径管道腐蚀减薄检测时其灵敏度最高

可达截面损失率１％，周向定位精度可低于１０ｃｍ；

３）经过现场工程检测应用，超声导波Ｂ扫检测技

术能判断管道相应特征（如焊缝、支架），具体表现为

圆周角度的全覆盖颜色条纹带，且可识别螺旋焊缝及

管道内腐蚀缺陷，具备进一步推广使用的价值；

４）超声导波Ｂ扫检测技术因其导波自身扩散角

的限制无法探测长距离管道，同时导波管道三通部位

检测效果欠佳，未来研究方向应该着眼于长距离直线

扫查技术的研究以及特殊管件的导波检测。
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