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　　摘　要：介绍了基于兰姆（Ｌａｍｂ）导向声波的对钢管中非对称沉积物体积参数的分析方法。通过收发分置的

超声波换能器构建实验环境，分析散射曲线，获取合适的频率。最后利用该检测声波，使其在多个拥有各类体积参

数沉积物的钢管内传播，进而通过换能器得到多组实验数据，并得出输出信号的幅值大小会随着沉积物体积的增

加而减少的实验结果。
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０　引言

由于超声波具有预测能力［１］，故而超声波检测是

无损检测经常使用的一种方式，其具有广泛的应用前

景和价值。从国内外学者的研究来看，人们利用兰姆

（Ｌａｍｂ）波快速、便捷的特点，准确地了解了Ｌａｍｂ波

的速度分布，再对其时域、频域进行分析，通过描述

Ｌａｍｂ波色散的能力
［２］来对薄钢板进行无损检测［３］的

研究。另外，基于对水合物沉积物的动态弹性力学参

数和弹性力学参数计算方法［４５］的广泛研究，文献［６］

还对锅炉水冷壁管沉积物的超声检测进行了较详细

的综述和研究，并提出了温度对超声波检测缺陷定位

定量的影响［７］。但我们发现，在检测能源输送管道中

粘性和非粘性液体造成的沉积物等方面的研究较少，

且对沉积物参数的收集甚少，因此，检测能源管道的

沉积并采集沉积物相应参数对实践工程有着重大

意义。

本文的研究内容是基于能源输送管道在运输粘

性或非粘性液体时的应用。在运输过程中，管道内壁

常会出现因粘性或非粘性液体造成的沉积而导致被

输送产品流量的降低。如在可饮用水运输时产生的

管道水垢，石油化工产业中管道内部固化的石油产品

沉积物等。

本研究的目的是在超声波的帮助下检测沉积物

并获得其主要参数。本研究主要从实验的角度，基于

收发分置双换能器产生的Ｌａｍｂ波进行讨论。我们

在实验中使用中心频率为２．２５ＭＨｚ的压电换能器

作为发射端，叉指换能器作为接收端。由于沉积物复

杂的结构类型，首先我们分析研究Ｌａｍｂ波通过管壁



内位置轴对称且厚度相同的沉积物时的数据，然后当

其通过非轴对称沉积物时再分析其相应数据，从而得

出实验结论。

１　基于导向Ｌａｍｂ波传输的理论基础

我们基于Ｌａｍｂ波在真空无沉积物的内轴对称

的不锈钢制管道内的相互作用，给出了轴对称模式波

形在管道中传播的理论研究。轴对称模态是基于散

射方程实解的。重建的散射曲线对应着根据频率变

化而确定的波的特性（波数、相速度、群速度等）。而

基于不锈钢管的相关力学参数我们可以给出传播的

轴对称波的散射曲线。

当频率增加时，管道内声波的表现类似于Ｌａｍｂ

波在平板上的传播，因此，我们可以使用波在平板上

传播的概念。在这种情况下，根据基于传播平面的粒

子运动的对称与否，轴对称模态的传播被分为模式Ｓ

（对称）和模式Ａ（反对称）两类。

波数是指每２π长度内，波动重复的次数，且波

数与波长成反比。当波数为正时，传播方向为正方

向。且轴对称模态的波数是随着频率的变化而变化。

有些模态只有当频率达到某一数值时才会出现，即截

止频率，当低于此频率时，声波将不会以此模态传播。

通过研究发现，当有一对称波Ｓ１，其频率接近截

至频率（１．９４ＭＨｚ）时，无法确定唯一的波而是会出

现２个波数（即２个相速度及２个群速度）。事实上，

在高频区Ｓ１ 只有一个正实数波数。当频率犳减少

时，会出现一个临界频率，这时波Ｓ１ 会发生变化。当

波的群速度为负时，称为“逆行性”。

２　实验方法及过程

首先，采用一种管型双圆轴对称Ｌａｍｂ波的产生

和接收方法；然后分析其散射曲线；最后，根据散射曲

线选择频率为２．５６５ＭＨｚ的声波，使其在有非轴对

称沉积物的管道中传播，并分析实验结果。

２．１　收发分置法

实验环境构建如下：管道为垂直放置，信号发生

器为发射换能器提供了一个周期为犖、振幅为犞ｅｘｔ

（０，５Ｖ）、频率为犳的正弦波激励信号。放大的激励

信号由一个２１００Ｌ型功率放大器提供。拥有较宽带

宽的换能器作为发射端放置在管道的顶部，其类型为

锆钛酸铅压电陶瓷（ＰＺＴ）及圆形截面。实验中会使

用两个换能器：第一个通带中心频率为２５０ｋＨｚ，使

用范围为１２０～３８０ｋＨｚ；第二个换能器通带中心频率

为２．２５ＭＨｚ，并具有１．１２５～３．３７５ＭＨｚ的频率使用

范围。另外，在发射器和管道之间使用耦合凝胶可以

提高声耦合。为了保持管内的水不泄露，管道下端使

用圆锥形橡胶塞封闭。

接收换能器使用的是叉指式超声波换能器，压电

材料为压电聚合物聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）。需要注意的

是，ＰＶＤＦ的电、机械和压电性能与加工条件密切相

关。其具有很多的机械和电气优点，主要是与陶瓷相

比，其无定形结构，它几乎是不可能在高压下破坏的，

在受到压力时它也不会失去其电气性能，能有效适应

各种形状的自然弹性如管道的表面并拥有较大的带

宽，因此具有良好的空间分辨率。另外，它的声阻抗

较适合控制水下现场。但是，其有限的声学性能即较

低的机电耦合系数、介电常数和灵敏度，较高的介电

损耗等性质都对其应用的范围产生较高的限制，故而

接收到的信号需要通过放大器显示在示波器上。一

个数字总线ＩＥＥＥ将数据转移到计算机进行处理。

２．２　根据所使用的换能器精确周期数

为了减少散射对期望传播模式的影响，并防止产

生不需要的频率模式，希望通过一个非常窄的通带来

制造入射波。我们的换能发射器可以产生４个不同

频率、其周期数犖＝４０的信号。此外，还选择了一个

拥有更低频率的接触式换能器（犳＝２２０ｋＨｚ）用于检

查的时间曲线，其信号周期为２。

２．３　分析散射曲线

根据管道的相速度（见图１（ａ））的散射曲线，我们

将选择模式Ｓ１ 的Ｌａｍｂ波，犳＝２．５６５ＭＨｚ时，其相

速度犮ｐｈ＝犮Ｌ（犮Ｌ 为纵波波速）。为此，我们将设计一

个叉指换能器，相邻的两指之间的间隙距离等于模式

Ｓ１ 波长（λ狕＝犮ｐｈ／犳＝２．２７ｍｍ）。该换能器被设计用

于生成和接收的轴对称模式波（犖＝０）。

图１　相速度和群速度（犮ｇ）曲线

穿过的原点及换能器假象点直线称为激活线。

当频率发生变化时，激活线与散射曲线的交点定义为
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声波的模式。通过图１确定不同模式下的相速度和

群速度，如表１所示。

表１　理论假象点上的相速度和群速度

模式 犳／ＭＨｚ 犮ｐｈ／（ｍ·ｓ
－１） 犮ｇ／（ｍ·ｓ

－１）

Ａ０

Ｓ０

Ａ１

Ｓ１

１．１５８

１．７０６

２．４００

２．５６５

２６５０

３８８０

５４８０

５８２３

３２１０

１７４０

３３１０

４８９０

２．４　非轴对称沉积中犔犪犿犫波犛１的分析

实验中，使用相同的收发分置实验系统。首先，

在具有完全沉积物的管道中传播Ｓ１ 模式波；然后，将

沉积物从完全保留直至保留一半，每次获取位于接触

换能器（发射端）１．５ｍ处的叉指换能器（接收端）的

时域信号，为使信号更精确，每次改变沉积物体积后

测３组数据；最后研究其信号的对应频谱值。沉积物

前加入第２个叉指换能器，以便验证每次操作入射信

号的准确性。

３　实验结果分析

３．１　模式波的选择

记录位于接触换能器１．５ｍ处叉指换能器收到

的基于激活线中所对应频率的时域信号，如图２所

示。由图可见，有的信号并不仅是Ｌａｍｂ波模式，而

是多种模式的叠加。这些模式的回波出现的时间点

是由其不同的群速度决定的。可观察到无论何种模

式的声波，当以在激活线与散射曲线交点所表述的频

率传播时，其振幅会达到最大。另外，当有多种模式

波入射时，有一个回波信号是由于管道外壁对声波Ｓ０

的反射形成的。因此，通过比较信号的准确性和无干

扰性，我们决定利用模式Ｓ１ 波在管道中的传播，即使

声波频率固定为２．５６５ＭＨｚ。

图２　通过叉指换能器得到的时域信号

现在分析非轴对称沉积对声波传输的影响。以

将沉积物保留７／８为例。根据实验，通过两组叉指换

能器的两个信号：一个是位于沉积前的换能器所提供

用以验证信号，另一个是位于沉积后的换能器所提供

用以分析信号。最后，再对图３（ｂ）的图像进行傅里

叶变换，即可得到其对应的频域信号，如图４所示。

图３　叉指换能器得到的Ｓ１ 时域信号

图４　沉积物后的叉指换能器得到的频谱对应信号

３．２　基于犛１ 模式波的注水管道中非轴对称沉积的

研究

针对每次所保留的沉积物的体积（７／８，３／４，５／

８，１／２）不同，我们进行３次操作，保留最好的那组数

据，以便获得最后的频谱信号，如图５所示。

图５　基于不同体积沉积物的最佳频谱信号
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根据实验论证可得：

１）在进行实验时不能选择过于高频的信号，因

为高频信号的复杂性使其结果很难进行比较。

２）根据图５，通过对不同获取信号的幅值最大

值进行比较可知，随着沉积物体积的减小，由叉指换

能器获得的频谱信号的幅值也会随之增加。

３）换能器与管道的接触条件还需要继续优化，

换能器发射端的移动或旋转都可能改变回波信号振

幅的变化。

４　结束语

本文主要介绍了钢管中非对称树脂沉积物对

Ｌａｍｂ导向声波的影响。首先介绍了部分导波传播

理论基础；然后通过描述实验操作解释了我们所运

用的理论分析方法；最后，利用检测声波Ｓ１ 在拥有

沉积物浸入水中的钢管中的传播，获得实验结果。

根据本实验的结果，信号输出端换能器所监测到的

信号与管内沉积物的体积大小有关，其频谱信号的

幅值会随着沉积物体积的增加而减少。
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