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摘　 要:煤矿井下主接地电极腐蚀检测对于保护工作人员的安全起着极其重要的作用,当前通过运至井上人工肉眼检测的方法

耗时耗力且无法定损,因此本文提出了一种基于超声 SH 波回波特性的煤矿井下主接地电极在线腐蚀检测新方法。 首先推导

了液浸板结构中 SH 波的频散方程,选取频散小、传播距离长的零阶 SH 波作为检测激励信号,建立液浸板结构有限元模型,确
定了最佳超声激励频率;其次构建煤矿主接地电极声-固-流多物理场耦合检测模型,仿真研究超声 SH0 波在主接地电极上的传

播特性以及对于腐蚀的检测能力,分析了 1~ 5
 

mm 腐蚀深度以及 5~ 25
 

mm 腐蚀半径下的回波信号特征;最后搭建了煤矿主接

地电极无损检测系统,开展了实验验证工作。 实验结果表明,通过超声 SH 波检验井下主接地电极腐蚀缺陷具有可行性,在
500

 

mm×375
 

mm×5
 

mm 的主接地极板上腐蚀定位误差为 5. 64%,同时腐蚀信号的幅值与不同程度的腐蚀缺陷与成正相关性,
为煤矿井下主接地电极腐蚀检测以及腐蚀程度的定量评估提供了一种有效的方法。
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Abstract:
 

The
 

corrosion
 

detection
 

of
 

main
 

ground
 

electrode
 

in
 

underground
 

coal
 

mine
 

is
 

crucial
 

to
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

staff.
 

Traditional
 

manual
 

visual
 

inspection
 

detection
 

by
 

transporting
 

the
 

electrode
 

overground
 

is
 

time-consuming
 

and
 

the
 

damage
 

magnitude
 

cannot
 

be
 

confirmed.
 

Therefore,
 

a
 

new
 

online
 

corrosion
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

ultrasonic
 

SH
 

wave
 

echo
 

characteristics
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

dispersion
 

equation
 

of
 

SH
 

wave
 

in
 

the
 

liquid-immersed
 

plate
 

structures
 

is
 

derived.
 

The
 

zero-order
 

SH
 

wave
 

with
 

small
 

dispersion
 

and
 

long
 

propagation
 

distance
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

detection
 

excitation
 

signal,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

liquid-immersed
 

plate
 

structure
 

is
 

constructed
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

ultrasonic
 

excitation
 

frequency.
 

Secondly,
 

the
 

coupled
 

flow-solid-acoustic
 

multi-physical
 

field
 

detection
 

model
 

of
 

the
 

main
 

grounding
 

electrode
 

in
 

coal
 

mines
 

is
 

constructed
 

and
 

the
 

corrosion
 

detection
 

ability
 

of
 

ultrasonic
 

SH0
 

wave
 

on
 

the
 

main
 

ground
 

electrode
 

is
 

studied
 

by
 

simulation,
 

then
 

the
 

echo
 

signal
 

characteristics
 

under
 

1 ~ 5
 

mm
 

corrosion
 

depth
 

and
 

5 ~ 25
 

mm
 

corrosion
 

radius
 

are
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

non-destructive
 

testing
 

system
 

of
 

the
 

main
 

ground
 

electrode
 

in
 

coal
 

mine
 

is
 

constructed,
 

and
 

experimental
 

verification
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

prove
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

the
 

corrosion
 

location
 

error
 

is
 

5. 64%
 

on
 

a
 

500
 

mm×375
 

mm×5
 

mm
 

main
 

grounding
 

plate,
 

the
 

corrosion
 

signal
 

amplitude
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

magnitude
 

of
 

corrosion
 

defects.
 

The
 

research
 

provides
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

corrosion
 

location
 

and
 

damage
 

assessment
 

of
 

underground
 

coal
 

mine
 

main
 

ground
 

electrode.
Keywords:main

 

grounding
 

electrode;
 

corrosion
 

defect
 

detection;
 

SH
 

wave;
 

dispersion
 

equation



　 第 7 期 煤矿主接地电极腐蚀超声 SH 波检测方法研究 ·231　　 ·

0　 引　 言

　 　 接地装置不仅为各种电气设备提供了一个公共的参

考地,而且在发生故障时,能够将故障电流迅速散流,限
制地电位升高,保证人身和设备安全[1-2] 。 煤矿井下主接

地电极作为井下接地装置的重要组成,由于常年放置在

井下水仓中,受酸性矿井水的影响极易造成腐蚀而腐蚀

层的存在会影响正常的电流耗散过程,削弱接地性能[3] 。
因此需要定期对井下主接地电极进行腐蚀检测,保证井

下供电系统安全运行。 目前人工腐蚀检测方法耗时耗力

且具有较大的盲目性[4] ,急需要研究一种利用先进技术

进行煤矿井下主接地电极腐蚀缺陷在线检测的新方法。
 

常规板结构无损检测手段包括:常规超声检测、漏磁

检测、涡流检测以及声发射检测等[5-7] ,这些检测方法原

理不同、适用性不同且各有其检测的特点,国内外学者对

此开展了不同程度的研究。 Zhouzhou 等[8] 在理论上探索

了光纤布拉格光栅在超声波作用下的响应,弥补了光纤

光栅传感器在超声检测应用中光纤长度和超声频率之间

关系不明确的空白;刘真伟等[9] 针对传统漏磁检测有限

元模型计算时间长的问题,提出了一种快速计算二维缺

陷漏磁场的有限元建模和求解方法,经验证计算性能有

明显的变化且计算精度也有较高的提升;张娜等[10] 研究

了一种基于高分辨率隧道效应磁阻( TMR) 传感器阵列

和双排圆形三相激励线圈磁场成像的新型涡流检测探

头,该探头可有效检测出不同方向的缺陷以及尺寸微小

的缺陷,极大的促进了涡流检测检测精度的提高;Barat
等[11] 提出了一种将样品力学测试中获得的实验声发射

数据应用到缺陷发出的声信号的先验估计方法,估计出

了声发射信号的记录发射率和振幅的条件概率,为解决

声发射检测中缺陷检测概率估计问题提供了新思路。
以上检测手段在工业领域得到了广泛的应用,但同

时其本身也具有一定的局限性。 其中常规超声检测技术

对工件表面状况要求较高并且灵敏度单一易于造成误检

或漏检;漏磁检测受到工件磁导率的影响较大且检测效

率较低、成本高;涡流检测只能对工件表面或近表面的缺

陷进行检测,对缺陷的定性和定量较为困难误差较大;声
发射检测受材料的影响较大,同时噪声的存在很大程度

上影响检测的效果并且对于缺陷的信息表征有限。 而与

以上方法相比,超声导波无损检测技术( SGW-NDT)作为

一种新发展的检测技术具有沿传播路径受干扰小、传播

距离远、灵敏度强等优点[12-13] ,其中作为板结构导波主要

组成模式之一的低频 SH 波,凭借其极强的穿透性能、宽
广的检测范围以及灵敏的检测精度,在大尺寸板结构无

损检测方面有重要的实用价值[14-15] 。
Liu 等[16] 提出了一种新型的采用周向周期永磁阵列

的全向电磁声换能器,可以在铝板中产生和接收全向

SH0 模态导波,实现对金属板全方位的大规模结构健康

检测;Choi 等[17] 在高温辐射条件下用电磁声传感器激发

接受 SH 波,并利用机器人无损检测系统对不锈钢板裂

纹进行检测;Furusawa 等[18] 利用激光诱导超声导波技术

对关闭的福岛第一核电站的钢筋混凝土结构进行了远程

无损检测,结果表明超声信号频域内腐蚀引起的强度变

化可以被区分;Mei 等[19] 利用纯横波检测复合材料中的

层合层数并确定其大小,并通过 SH0 波层析成像,发现

SH 导波在航空复合材料层合检测、尺寸估计和定位方面

的良好性能。
以上研究成果分别从 SH 波激励方式、检测环境、待

检测工件结构等方面,为理解超声 SH 导波在特殊结构

中的传播特性及腐蚀缺陷的识别性能提供了建设性参

考。 因此本文提出一种基于超声 SH 波的回波特性实现

腐蚀缺陷在线检测的新方法,选取激励频率为 150
 

kHz
的零阶 SH 波作为检测激励信号,构建了煤矿井下主接

地电极三维结构腐蚀检测模型,利用回波反射法实现腐

蚀的测量和定位,同时研究了不同腐蚀面积和腐蚀深度

下的超声 SH0 波与腐蚀缺陷作用后的回波信号,为主接

地电极腐蚀程度的定量评估提供依据。

1　 液体负载下板状结构导波传播特性

　 　 超声导波的检测效果主要取决于所选导波的传播特

性,如频散特性、波结构及衰减特性等。 由于煤矿井下主

接地电极长期处于水环境中,因此需要对液体负载下,不
同模态超声导波信号在板结构中的传播特性进行分析,
选取适合井下主接地电极无损检测的超声导波模态类型

和激励频率范围。
1. 1　 液浸薄板中超声 SH 导波理论基础

　 　 不同于自由边界板结构导波性质,液浸板结构中的

导波具有自己独特的边界条件和传播特性,如图 1 所示。
沿 x2 方向偏振的体剪切波在板结构的上下边界来回反

射叠加,形成了沿 x1 方向传播的 SH 波。 同时由于横波

在液体和固体之间无法实现位移变化,故在液体中无法

因波的叠加干涉产生导波。
对于液浸各向同性板状结构,忽略其自身体力影响,

由弹性力学可知,波在板状结构传播的质点位移 u(x,y,
z,t) 可满足 Navier 运动方程,即:

μ▽2u(x,y,z,t) + (λ + μ)▽(▽·u(x,y,z,t)) =

ρ ∂2u(x,y,z,t)
∂t2 (1)

式中: u(x,y,z,t) 为位移矢量场; λ 与 μ 为弹性材料的

拉梅常数; ρ 为弹性材料的密度。 利用势分解法可得到

固体层和液体层之中的声场分布如下:
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图 1　 液浸板结构中 SH 波传播切面示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

SH
 

wave
 

propagation
 

in
liquid

 

immersion
 

plate
 

structure

1)固体层

板结构厚度为 h,密度和拉梅常数分别为 ρ( s) 、λ( s) 和

μ( s) ,剪切波在该层传播时会产生两个部分波:部分波 1
为入射横波,部分波 2 为反射横波。 式(2)描述了这两个

部分波的解,由于入射波在 x3 方向的投影沿 - x3 方向,
因此其波数为负值。

u31 = - 1
a1

= - 1

- 1 + ρ( s)

μ( s) c
2
p

u32 = - 1
a2

= 1

- 1 + ρ( s)

μ( s) c
2
p

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

根据斯涅尔定律所有部分波在 x1 方向具有相同的

波数,因此所有部分波的相速度 cp = ω / k 。 由于导波总

位移场和总应力声场由这两部分波的线性叠加而成,那
么总的波动声场可以表示为式(3),其中 B1 和 B2 分别为

入射波和反射波的幅值。

u( s)
1 = ∑

2

n = 1
Bne

ik1(x1+anx3-cpt)

u( s)
3 = ∑

2

n = 1
Bnu3ne

ik1(x1+anx3-cpt)

σ( s)
33 = ∑

2

n = 1
Bnλ

( s)( ik1)eik1(x1+anx3-cpt) +

∑
2

n = 1
(λ( s) + 2μ( s) )anu3n( ik1)eik1(x1+anx3-cpt)

σ( s)
31 = ∑

2

n = 1
Bn(an + u3n)μ

( s)( ik1)eik1(x1+anx3-cpt)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(3)

2)液体层

由图 1 可知在 x3 > h和 x3 < 0 的半无限空间均为液

体负载,且煤矿井下水仓中的液体密度和拉梅常数分别

为 ρ( l) 和 λ( l) 。 但考虑到无论是入射波还是反射波,横
波部分均无法在液体环境中进行传播,因此在无限大液

体负载中的波数为:

u33 = a3 = 0
u34 = a4 = 0{ (4)

因此在无限大液体环境中导波总位移场和总应力声

场如式(5)所示,式中上标 l1 和 l2 分别代表 x3 > h 和

x3 < 0 的无限大液体区域。

u( l1)
1 = B3e

ik(x1-cpt)

u( l1)
3 = 0

σ( l1)
31 = 0

σ( l1)
33 = B3[ρ( l) c2

p]( ik)eik(x1-cpt)

u( l2)
1 = B4e

ik(x1-cpt)

u( l2)
3 = 0

σ( l2)
31 = 0

σ( l2)
33 = B4[ρ( l) c2

p]( ik)eik(x1-cpt)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(5)

1. 2　 无限大液体负载下板结构频散方程

　 　 在板状结构中由任意模态 SH 波引起的质点振动

(速度和位移)位于平行于层面的平面内,故液体与板结

构交界处的应力分量 σ31 均为 0。 同时考虑固体板结构

中导波的传输情况以及和液体之间的相互作用,对于板

结构和液体负载的交界处来说,其切向位移 u3 以及切向

应力 σ33 需具有一定的连续性,即:

(u( s)
3 ) z = h = (u( l1)

3 ) z = h

(u( s)
3 ) z = 0 = (u( l2)

3 ) z = 0

(σ( s)
33 ) z = h = (σ( l1)

33 ) z = h

(σ( s)
33 ) z = 0 = (σ( l2)

33 ) z = 0

(σ( s)
31 ) z = h = 0

(σ( s)
31 ) z = 0 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(6)

式中:l 为上标,表示水负载;s 为上标,表示板结构;z 为
下标,表示板结构的高度;h 表示板结构的下表面到上表

面的距离。 将边界条件中各层相应的物理量代入可得到

关于 B1、B2、B3、B4 的齐次线性方程组。 该方程为液浸板

结构中超声 SH 波的频散方程。
本文研究主接地电极示意图如图 2 所示,模型中主

接地电极板为型号 Q235 的钢板,尺寸为 1
 

000 mm ×
750 mm×5 mm,接地导线为镀锌扁钢,由于现场工作需求

的不同,需要设定的接地导线长度也有所不同,因此本研

究中接地导线的进行尺寸暂设定为 200 mm × 40 mm ×
5 mm,板结构及酸性水的参数如表 1 所示。

将材料参数代入频散方程,在此基础上通过数值解

法求解该频散方程得到反应不同模态导波波速和频率之

间关系的频散曲线。
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图 2　 井下主接地电极三维模型示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three-dimensional
 

model
 

of
underground

 

main
 

grounding
 

electrode

表 1　 双面液体负载板模型参数

Table
 

1　 Model
 

parameters
 

of
 

double-sided
 

liquid
 

load
 

plate

介质
纵波波速

cL / (m·s-1)

横波波速

cT / (m·s-1)
厚度 h /

m
密度 ρ /

(kg·m-3)
泊松比

弹性模量 /
GPa

板结构 5
 

578 3
 

099 0. 005 7
 

850 0. 3 210
酸性水 1

 

494 - - 998 - -

1. 3　 SH 波模态及频率选择

　 　 超声导波具有多模态特性,一般在同一工作频率下,
至少存在两种或者两种以上的模态,频率低时模态数量

较少,随着频率的增加,模态数量液随之增加[20] 。 因此

为避免该特性对检测效果的影响,保证腐蚀回波信号易

于提取和分析会,需要对缺陷检测信号的模态和频率进

行选择以达到高效识别腐蚀缺陷的目的。 利用上节理

论,通过 MATLAB 软件绘制了 5 mm 液浸钢板的超声 SH
波的频散关系曲线,如图 3 所示。

在 314
 

kHz 频率点之后频散现象复杂,不适合板结

构的腐蚀缺陷检测,在激励频段 0 ~ 314
 

kHz 之间时,导波

模态单一且水平剪切速度变化幅度较小,可大大减少信

号分析难度满足缺陷检测研究。 为了进一步探究换能器

的最佳激励频率同时避免导波过量衰减对检测结果的判

断造成影响,本文对激励频段 0 ~ 300
 

kHz 的频率信号进

行了研究。 利用有限元法对双侧无限大液体负载下的板

结构模型进行了声压仿真,通过对 100 ~ 300
 

kHz 频率范

围进行步长为 50
 

kHz 的扫描,得到了图 4 所示的 100、
150、200、250 和 300

 

kHz 激励信号下外部水环境声压分

布图。
图中黑色虚线框架区域内为外部液体环境中声压的

分布情况,即能量的泄露状态,其中声压分布颜色深浅代

表不同的声压分布状态,颜色越深代表外部环境中漏 SH
波的能量越大,即能量衰减程度越高反之则越低。 从绘

制出的 t= 80
 

μs 声压分布图可以看出,外部水环境中声

压分布颜色呈现出由深入浅再入深的变化态势,即表面

图 3　 钢板中 SH 导波频散曲线

Fig. 3　 Dispersion
 

curve
 

of
 

SH
 

guided
 

wave
 

in
 

steel
 

plate

泄露的导波能量随着激励频率的增大先减小后增加,而
在 150

 

kHz 时的声压分布颜色最浅即此频率下能量泄露

最少,导波衰减程度最低有利于导波在大结构类型的工

件中进行检测。
此外为了满足腐蚀缺陷特征信息更加准确化识别的

预期,需要激励能量较强的导波信号, 图 5 为
 

100 ~
310

 

kHz 激励频段范围内腐蚀回波信号的幅值随频率的

变化曲线。 从图中可以看出随着激励频率的增加回波信

号的幅值呈现先上升后下降的趋势,在当激励频率为

150
 

kHz 时达到最高值,为了使腐蚀缺陷的回波幅更加明

显。 因此,本文选择 150
 

kHz 作为信号的激励频率。
同时从频散曲线中可以看出在所选择的激励频率点

所激发出的导波模态为变化平坦且传播速度较快的零阶

SH 波,由于超声导波的波结构决定了该模态导波的传播

能力、对缺陷的灵敏度以及对于环境介质的敏感度。 为

了研究 SH0 波对于腐蚀缺陷检测的能力,本文绘制了

150
 

kHz 下不同模态的 SH 波的波结构图,并对 SH0 的波

结构进行详细分析,如图 6 所示。
由超声 SH 波的波结构图可以看出不同模态下 SH

导波的离面位移为 0,因此在水环境中 SH 波向周围介质

中的能量泄漏较小使得导波能够在板中传播较长的距
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图 4　 不同激励频率下声压随时间变化图

Fig. 4　 Variation
 

of
 

sound
 

pressure
 

with
 

time
at

 

different
 

excitation
 

frequencies

图 5　 100~ 310
 

kHz 范围内的幅值随频率变化图

Fig. 5　 Amplitude
 

variation
 

with
 

frequency
in

 

the
 

range
 

of
 

100~ 310
 

kHz

离,同时 SH0 波的面内位移沿厚度方向均匀分布对于板

厚度不同深度缺陷具有相同的灵敏度,可提高检测精度,
因此本文选择频率为 150

 

kHz 的 SH0 模态展开进一步

研究。
综上所述,本文选择 150

 

kHz 作为激励信号的中心

频率,以经过 Hanning 窗调制的五周期 toneburst 信号作

为激励信号,激励的时域信号及频谱如图 7 所示。

图 6　 5
 

mm 厚板中 SH 波结构

Fig. 6　 SH
 

wave
 

structure
 

in
 

5
 

mm
 

plate

图 7　 井下主接地电极腐蚀检测激励信号

Fig. 7　 Excitation
 

signal
 

of
 

underground
 

main
grounding

 

electrode
 

corrosion
 

detection

2　 煤矿主接地电极腐蚀检测仿真分析

2. 1　 SH 波在主接地电极结构中传播特性仿真分析

　 　 对于零阶 SH 导波模态,其波结构简单,波形转换

少,单模态激励较易。 为了验证超声 SH 波对于煤矿主
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接地电极腐蚀检测的灵敏性,本文首先以实际工程中煤

矿主接地电极为原型利用 COMSOL 软件建立了超声导

波检测模型如图 8 所示,研究超声 SH0 波在主接地电极

的传播特性,该模型尺寸与图 2 中一致。 由于煤矿井下

主接地电极模型尺寸较大,为保证超声换能器有较远的

传播距离以及较高的激发和接收性能,选用 PZT-5H
(Lead

 

Zirconate
 

Titanate)为压电材料并且采用反平行 d15

压电片构成的换能器结构[21] 来产生能量较高且集中的

超声 SH 波,同时为了减少计算量此处假设焊缝高度无

限小,即用接地导线与主接地电极相接触的交线作为焊

缝且搭接的长度为接地导线宽度的 2 倍[22] 。

图 8　 井下主接地电极仿真模型图

Fig. 8　 Simulation
 

model
 

diagram
 

of
underground

 

main
 

ground
 

electrode

水仓中的接地导线和主接地极板为 COMSOL 内置

材料库中的钢结构,其参数设置如表 1 所示。 为贴合煤

矿主接地电极在井下的实际工作环境,并且减少边界回

波对于接收信号的影响,在模型四周添加了吸收层。 考

虑到模型计算的精确度,元件的最大尺寸应小于或等于

1 / 8 的波长,同时时间步长不大于 1 / 6 的周期。 根据以

上原则该仿真的最大单元大小设置为波长的 1 / 10,时间

步长设置为 1 / 8 周期,自由三角形网格总数为 78
 

525。
图 9 显示主接地电极中 t = 30

 

μs、t = 120
 

μs 和 t =
180

 

μs 时的位移云图,从图中可以看出 SH0 波在传播过

程中由于经过了焊缝结构发生了反射和透射但波束很少

发生改变,即意味着零阶 SH 波未发生频散和模态转换

的现象适于用于无损检测。
对仿真信号进行模态提取,绘制了位移随时间的变

化曲线如图 10 所示,根据激励信号与接地导线 A 端面的

位移以及传播时间,可以计算出 SH0 模态导波的传播速

度,如表 2 所示。 比较 SH0 导波计算速度和理论速度,两
者之间的误差为 0. 74%,说明了该煤矿主接地电极仿真

模型准确率较高适于进行下文的腐蚀检测。

表 2　 超声 SH0 波仿真速度分析

Table
 

2　 Simulation
 

velocity
 

analysis
 

of
 

ultrasonic
 

SH0
 

wave
导波

模态

传播距离 /
mm

传播时间 /
μs

计算速度 /

(m·s-1 )

仿真速度 /

(m·s-1 )
误差 /

%
SH0 100 32. 5 3

 

076. 92 3
 

099 0. 74

图 9　 导波位移云图

Fig. 9　 Guided
 

wave
 

displacement
 

cloud
 

diagram

图 10　 回波信号

Fig. 10　 Echo
 

signal

2. 2　 主接地电极单一腐蚀缺陷检测仿真分析

　 　 煤矿主接地电极长时间浸泡在酸性水环境中极易造

成腐蚀损伤,进而影响电极的导电性能威胁相关工作人

员的生命安全。 为了研究 SH0 模态导波对于煤矿井下

主接地电极腐蚀损伤的检测能力以及对于损伤位置的定

位性能,构建了主接地极腐蚀缺陷模型,如图 11 所示。
其中腐蚀缺陷类型设为圆柱形,其中心位于几何对称线

且距离激励中心 480 mm,同时为了使检测结果更加明显

本研究选择腐蚀程度较深的腐蚀缺陷类型即腐蚀深度为

4 mm 的类通孔腐蚀。
由于超声 SH 波与缺陷发生作用时,会有携带损伤

信息的反射回波产生。 基于此本文利用回波定位法实现

腐蚀缺陷的定位以及腐蚀程度的定量评估。 如图 12 显

示 25 mm 腐蚀半径下不同时刻的煤矿井下主接地电极中

声压瞬态分布。
由图 13 可以看出 SH 波在传播过程中遇到腐蚀缺陷
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图 11　 单腐蚀缺陷仿真模型图

Fig. 11　 Single
 

corrosion
 

defect
 

simulation
 

model
 

diagram

图 12　 井下煤矿主接地电极声压瞬态分布

Fig. 12　 Transient
 

distribution
 

of
 

sound
 

pressure
 

of
 

main
grounding

 

electrode
 

in
 

underground
 

coal
 

mine

后发生了透射和反射现象但无模态转换和频散现象的发

生,避免了因频散或模态转换造成腐蚀回波信号单一性

降低进而影响检测精度。 通过绘制接收点采集到的回波

信号并与无腐蚀条件下的回波信号进行对比,如图 13 所

示。 从图中可以明显看出当腐蚀缺陷存在时,一部分导

波在缺陷处发生反射导致腐蚀回波产生,与无腐蚀条件

下接受的回波信号形成了鲜明对比。
根据 SH0 模态导波在钢板中的传播速度,以及压电

传感器与腐蚀缺陷的距离和传播时间对腐蚀曲线位置进

行定位分析,如表 3 所示。 从分析结果中可以看出二者

的误差仅为 1. 87%,具有较高的定位精度同时也说明了

零阶超声 SH 波检测煤矿井下主接地电极腐蚀缺陷的可

行性。
表 3　 腐蚀缺陷位置分析

Table
 

3　 Location
 

analysis
 

of
 

corrosion
 

defects

导波

模态

仿真波速 /

(m·s-1 )
传播时间 /

μs
计算距离 /

mm
理论距离 /

mm
误差 /

%
SH0 3

 

099 175. 867 545. 01 535 1. 87

图 13　 腐蚀回波信号的位移-时间图

Fig. 13　 Displacement-time
 

diagram
 

of
 

corrosion
 

echo
 

signal

2. 3　 主接地电极多腐蚀缺陷仿真分析

　 　 在现场环境中,因酸性分子的存在,造成煤矿主接地

电极的多处腐蚀损伤也时有发生,因此建立有限元模型

对主接地极板的多处腐蚀缺陷进行定位分析具有一定的

必要性。 鉴于此本文在图 11 煤矿主接地电极单腐蚀仿

真模型的基础上,构建了双腐蚀点孔缺陷如图 14 所示,
对超声 SH 多处腐蚀损伤检测性能进行了探索。

图 14　 多腐蚀缺陷仿真模型图

Fig. 14　 Multi-corrosion
 

defect
 

simulation
 

model
 

diagram

腐蚀缺陷距离激励源的位移距离分别为 250 和

350 mm,每个缺陷通孔为半径 25 mm,其中腐蚀损伤 1 的

腐蚀深度为 2 mm,腐蚀损伤 2 的腐蚀深度为 4 mm。 此外

为了增加导波与损伤作用后在直观性,绘制了不同时刻

导波在主接地极板中的传播速度瞬态分布, 如图 15
所示。

图中细箭头大小代表导波声速值大小,箭头方向代

表导波声速方向,观察图 15( a)可以发现当导波信号未

与腐蚀缺陷相互作用时,导波信号通过在板的上下表面

完成复杂的反射及透射过程并以一定的群速度向前传

播,但当导波信号传播到缺陷位置并与缺陷损伤进行相

互作用后如图 15(b)和(c)所示,可以发现导波信号的反

射和透射现象更为复杂,但并未发生频散现象并且在不

同位置的腐蚀损伤都会产生一个与传播方向相反的回波

速度,该回波信号携带损伤缺陷的信息向后传播直至被

接收,因此为了确定不同腐蚀损伤的位置信息,通过采集

接收位置的回波信号绘制了如图 16 所示的导波位移随
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图 15　 多腐蚀缺陷的导波速度云图

Fig. 15　 Guided
 

wave
 

velocity
 

cloud
 

of
 

multiple
 

corrosion
 

defects

时间变化的曲线图。

图 16　 多腐蚀缺陷回波信号位移时间

Fig. 16　 Displacement-time
 

plots
 

of
 

corrosion
echo

 

signals
 

at
 

different
 

position

结果表明,零阶 SH 波可以区分不同位置的腐蚀缺

陷且受缺陷之间的影响较小,验证了导波检测煤矿主接

地电极板腐蚀缺陷的可行性。 同时随着缺陷腐蚀程度的

增加,腐蚀回波振幅呈现逐渐增加的态势,这为利用超声

SH 波实现煤矿主接地电极腐蚀损伤的定量评估提供了

理论基础,下文将对此进行详细分析。
根据 SH0 导波在钢板中的传播速度、激励源与腐蚀

缺陷之间的距离以及传播时间,对腐蚀缺陷进行定位分

析,如表 4 所示。 从表中可以看出腐蚀缺陷在不同位置

的定位误差分别为 1. 33%和 1. 35%。 结果表明 SH0 波

对于检测多处腐蚀缺陷损伤具有较高的精度为利用超声

SH 波实现煤矿主接地电极多缺陷检测进一步的提供了

理论支撑。

表 4　 腐蚀缺陷位置分析

Table
 

4　 Location
 

analysis
 

of
 

corrosion
 

defects
导波

模式
腐蚀位置

模拟波速 /

(m·s-1)
传播时间 /

μs
计算距离 /

mm
理论距离 /

mm
误差 /

%

SH0
腐蚀位置 1 3

 

099 163. 48 253. 32 250 1. 33
腐蚀位置 2 3

 

099 228. 93 354. 73 350 1. 35

2. 4　 不同面积和深度的腐蚀缺陷仿真分析

　 　 由上文可知当腐蚀缺陷呈现不同的腐蚀特征时,接
收到的超声 SH 波也会呈现不同的信息特性,因为使用

时间或使用环境的差异造成腐蚀缺陷的大小和深度也会

有不同,为实现导波检测信号对煤矿主接地电极腐蚀损

伤程度的定量评估,要求零阶 SH0 波对于不同腐蚀程度

的缺陷损伤具有精确的检测能力。
故本文在图 11 模型基础上进行了不同腐蚀程度下

缺陷回波信号研究,建立了图 17 所示的腐蚀损伤模型。
其中针对于不同腐蚀面积的仿真研究选取了腐蚀深度为

4 mm 的圆形点孔腐蚀,腐蚀半径 5 ~ 25 mm 变化步长为

5 mm,针对不同腐蚀深度对于腐蚀回波产生的影响,本
文采用腐蚀半径为 15 mm,腐蚀深度为 1 ~ 5 mm 变化步

长为 1 mm 的圆形腐蚀面进行探究,两者情况下的腐蚀缺

陷均位于几何对称线上且距离激励中心 300 mm。

图 17　 不同腐蚀缺陷类型示意图

Fig. 17　 Diagram
 

of
 

different
 

corrosion
 

defect
 

types

通过采集接受位置的回波信号并利用连续小波变换

法对仿真声压信号进行模态识别与提取,绘制了如图 18
所示的导波位移随时间变化曲线图。

零阶 SH 波被激励并与腐蚀缺陷进行交互后不会发

生模态转换现象,由图 18(a)可以清楚的看出,在不同类

型的腐蚀条件下腐蚀回波都集中在同一个区域内,结合

频散曲线通过对回波所在区域进行时序分析,发现该区

域所对应的便是腐蚀所在位置,说明了超声 SH 波对于

不同类型的腐蚀缺陷具有一定的定位能力。 此外为了使

仿真结果更加清晰对不同腐蚀类型的回波数据进行

CWT 变换,得到图 18(b)所示的腐蚀回波曲线可以清楚

的看到,在相同的腐蚀深度下随着腐蚀半径的增加,缺陷

处的回波信号幅值越高即回波信号越强烈,同理在一定

的腐蚀半径下随着腐蚀深度的增加,腐蚀回波信号也是

呈现正相关性。 这也验证了上文所提到的理论假设。 在

此基础上通过绘制腐蚀回波信号随腐蚀程度的变化曲线
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图 18　 不同腐蚀程度下的回波信号

Fig. 18　 Echo
 

signals
 

under
 

different
 

corrosion
 

degrees

如图 18(c)所示,可以更加明显的看出在不同的腐蚀程

度下腐蚀回波的变化趋势,即腐蚀回波信号幅值与腐蚀

程度成正比,进而为利用超声导波实现煤矿主接地电极

腐蚀程度的精确评估提供了有力佐证。

3　 实　 验

　 　 为了进一步研究基于超声 SH 波对于煤矿井下主接

地电极腐蚀缺陷检测的可行性,本文搭建了一套煤矿井

下主接地电极腐蚀检测实验系统。 为了使实验方便开

展,本文实验中煤矿井下主接地电极由尺寸为 500 mm×
375 mm × 5 mm 的 Q235 钢板构成的主接地板和尺寸为

200 mm×40 mm×5 mm 的镀锌扁钢构成的接地导线搭接

焊接构成。 实验的材料特性均与上文数值仿真所用的参

数相同。
实验装置具体结构如图 19 所示,任意波形发生器
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33500B 产生汉宁窗口调制的 5 周期正弦信号激励信号

作为激励信号,中心频率为 150
 

kHz。 通过 ATA-1220D
宽带放大器放大后加载到固定在接地导线上的 PZT5 双

向压电换能片上,激励产生零阶 SH 导波用于检测腐蚀

缺陷,同时通过主接地极板上的接收传感器收集缺陷损

伤的回波信号,并将其与 SDS
 

1102X-E 示波器进行连接

以显示腐蚀回波信号波形。 本文的腐蚀缺陷设置方式参

考了文献[23]的设置理念如图 20( b)所示,利用人工手

段来模拟主接地极板中的腐蚀损伤并设置了无缺陷主接

地极板作为对照组如图 20(a)所示。

图 19　 实验系统

Fig. 19　 Experimental
 

system

图 20　 模拟腐蚀损伤示意图

Fig. 20　 Schematic
 

diagram
 

of
 

simulated
 

corrosion
 

damage

为了验证该设计方法的可行性设置腐蚀半径范围为

5 ~ 25 mm 步长为 5 mm,腐蚀深度为 1 ~ 5 mm 步长为

1 mm,腐蚀缺陷位于距离接收传感器 50 mm 处采用一收

一发的形式进行腐蚀缺陷的检测。
图 21 为不同腐蚀类型下接收器传感器接收到的腐

蚀回波信号,图中黑色圆圈内腐蚀缺陷的回波信号,通过

观察可以发现随着腐蚀面积和腐蚀深度的增加回波信号

的幅值呈现出增长的态势,这与仿真的分析的模态幅值

变化规律一致,与仿真分析的腐蚀曲线回波变化规律相

一致。
在此基础上为了使实验结果更加清晰,本文绘制了

图 21　 不同腐蚀程度下回波信号

Fig. 21　 Echo
 

signal
 

under
 

different
 

corrosion
 

degree

如图 22 所示的腐蚀回波信号随腐蚀程度变化的曲线,同
数值模拟的变化趋势一致,即随着腐蚀程度的增加腐蚀

回波信号也越来越强烈,这同时也验证了通过腐蚀缺陷

回波幅值定量评估腐蚀程度的可行性。
为进一步验证超声 SH 波对于腐蚀缺陷的定位能

力,根据接收器接收到的电压波形图对腐蚀缺陷进行定

位分析,利用回波反射法经导波时序计算可知二者的速

度误差为 5. 64%,比仿真的误差略高,考虑到实验环境以

及实验装置对测试结果造成的影响,该误差结果也在合

理的范围之内,分析结果如表 5 所示。 实验验证了超声

SH0 导波不仅可以检测出煤矿井下主接地电极腐蚀的存

在,同对于腐蚀缺陷定位具有较高精确度的优越性能。

表 5　 实验腐蚀缺陷位置分析

Table
 

5　 Corrosion
 

defect
 

location
 

analysis
 

in
 

the
 

experiment

导波模态
实际距离 /

mm
传播时间 /

μs
理论波速 /
(m·s-1 )

实际波速 /
(m·s-1 )

误差 / %

SH0 50 30. 55 3
 

098. 53 3
 

273. 32 5. 64
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图 22　 回波信号随腐蚀程度的变化曲线

Fig. 22　 Echo
 

signal
 

variation
 

curve
 

with
 

corrosion
 

degree

4　 结　 论

　 　 为建立高效便利的煤矿井下主接地电极腐蚀检测方

法,本文首先研究了零阶横向 SH 导波在煤矿主接地电

极结构中的传播特性,然后对 SH0 导波与主接地电极中

腐蚀缺陷交互过程进行了仿真分析,利用回波反射法对

有无腐蚀缺陷的回波信号进行具体分析来获取腐蚀缺陷

的定位,在此基础上系统的研究了煤矿主接地电极上不

同腐蚀大小和腐蚀深度的缺陷对回波信号的影响,分析

了不同腐蚀程度缺陷的回波信号得到以下结论:
1)通过推导液体负载下薄板中 SH 波的频散方程绘

制了 5 mm 板厚度下的频散曲线,结合有限元方法模拟分

析了液浸板结构外部环境声压分布和导波能量特性,确
定了最佳激励频率为 150

 

kHz,同时通过绘制该激励频率

下不同模态的波结构验证了零阶 SH 波的检测性能。
2)以超声导波缺陷检测原理为基础,构建了煤矿主

接地电极流-固-声多物理场耦合检测模型,根据端面导

波速度误差验证了模型建立的准确性;结合导波信号特

征利用时序计算法,实现了主接地极板中单腐蚀和多腐

蚀缺陷的定位分析,位置误差分别为 1. 87%、1. 33%和

1. 35%,定位精度较高揭示了超声 SH 波对于主接地电极

板缺陷检测具有一定的适用性。 同时对 1 ~ 5 mm 腐蚀深

度以及 5 ~ 25 mm 腐蚀半径下的损伤缺陷进行了定量评

估,结果表明:腐蚀回波信号与腐蚀大小以及腐蚀深度成

正相关,即腐蚀程度越深回波信号幅值越高,验证了导波

检测法的精准性和有效性。
3)搭建煤矿主接地电极缺陷检测实验系统,对腐蚀

深度为 1 ~ 5 mm 以及腐蚀半径为 5 ~ 25 mm 的损伤缺陷

回波信号展开了研究;得到随着腐蚀大小及深度的改变,
反射波的变化趋势和仿真结果相吻合,验证了利用腐蚀

缺陷程度和回波信号幅值的关系曲线实现腐蚀程度的定

量评估的可行性;同时对腐蚀位置进行定位分析,位置误

差为 5. 64%,精度较高为导波定位检测的提供了实验

佐证。
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