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摘　 要:温度的变化对导波传播有着很大的影响,但温度与其他因素对导波造成的复合误差却少有研究,而管道常常处于各种

严峻环境下,对其进行温度变化与不同工况之间的复合误差研究十分有必要。 本文就充水管道与温度变化之间的关系,提出了

一种新的补偿思路,即用信号集匹配相近的基线信号,同时判断充水信息,再用基线拉伸法拉伸监测信号中的时域部分,最后减

去相对应的最大残余幅值与充水偏差,完成信号的复合误差补偿。 通过 COMSOL 模拟仿真分析该方法的可行性,同时设计实

验验证效果,实验结果表明,进行补偿后的残余信号平均幅值比进行补偿后的残余信号平均幅值低约 5
 

dB,即该方法能够有效

的补偿由变温与充水共同造成的复合性误差。
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Abstract:
 

Temperature
 

changes
 

have
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

guided
 

wave
 

propagation,
 

but
 

the
 

composite
 

error
 

caused
 

by
 

temperature
 

and
 

other
 

factors
 

on
 

guided
 

waves
 

is
 

rarely
 

studied,
 

and
 

pipelines
 

are
 

often
 

in
 

various
 

severe
 

environments.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

composite
 

error
 

between
 

temperature
 

changes
 

and
 

different
 

working
 

conditions.
 

Regarding
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

water-filled
 

pipeline
 

and
 

the
 

temperature
 

change,
 

a
 

new
 

compensation
 

idea
 

is
 

proposed,
 

that
 

is,
 

the
 

signal
 

set
 

is
 

used
 

to
 

match
 

the
 

similar
 

baseline
 

signal,
 

and
 

the
 

water
 

filling
 

information
 

is
 

judged
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

then
 

the
 

time
 

domain
 

part
 

of
 

the
 

monitoring
 

signal
 

is
 

stretched
 

by
 

the
 

baseline
 

stretching
 

method,
 

and
 

finally
 

the
 

corresponding
 

maximum
 

residual
 

amplitude
 

and
 

the
 

water-filling
 

deviation
 

are
 

subtracted
 

to
 

complete
 

the
 

composite
 

error
 

compensation
 

of
 

the
 

signal.
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

method
 

was
 

analyzed
 

by
 

COMSOL
 

simulation,
 

and
 

experiments
 

were
 

designed
 

to
 

verify
 

the
 

effect.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

amplitude
 

of
 

the
 

residual
 

signal
 

after
 

compensation
 

is
 

5
 

dB
 

lower
 

than
 

the
 

average
 

amplitude
 

of
 

the
 

residual
 

signal
 

after
 

compensation,
 

that
 

is,
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

compensate
 

for
 

the
 

composite
 

error
 

caused
 

by
 

temperature
 

change
 

and
 

water
 

filling.
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0　 引　 言

　 　 结构健康监测(structural
 

health
 

monitoring,
 

SHM)
 

具

有实时监控、检测时不需拆卸器件和高精度检测等诸多

优点[1] ,是近年来无损检测(nondestructive
 

testing,
 

NDT)
的热门发展方向。 也是由于结构健康监测实时监控的特

点,以至于需要传感器与监测结构永久性连接,这就对所
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用的监测方法有了一定的要求。 超声导波检测是利用兰

姆波在板状或者管状结构中的散射和多模态特性进行远

距离的缺陷检测,这项独特的能力让它能够非常贴合结

构健康监测的技术要求[2-5] 。
而结构健康监测的发展受限于不断变化的环境和运

行条件,运用超声导波监测时也不例外,温度变化是最能

影响其传播的属性,对此国内外都已有了许多的研究成

果。 Lui 等[6] 研究了在-4 ℃ ~ 34 ℃的温度范围内模态为

L(0,1)的兰姆波在钢材结构中的传播;Raghavan 等[7] 在

研究不同温度对导波信号收发的影响中观察到测量振幅

上的响应具有非单调性;Abbas 等[8]
 

提出了随环境温度

和传播波激发频率变化的群波速函数。 已经有很多的研

究表明了温度的变化对导波的传播有着巨大的影响,不
少研究也提出了一些关于超声导波检测的温度补偿策

略[9-15] 但这些研究大多是在可控温度范围内的原始材料

上进行的[16-20] ,而温度与不同环境和条件对导波传播的

复合性影响还没有足够多的讨论。
管道运输是 5 大运输方式之一,在各类工程中都有

应用。 在广泛使用的同时,管道结构的健康监测也不得

不面对处于各类工况的挑战。 输水管道是运输管道的一

大类别,而导波传播与管道充水之间关系的相关研究也

有不少。 Gazis[21] 从理论上研究了所有模态的导波在空

心管中的传播;Baik 等[22] 从理论上和实验上研究了导波

在充液管道中的传播,Sato 等[23] 研究了导波在不锈钢材

质的充水管道中的传播,并且对充水管道理论进行了扩

展。 通过这些研究可知导波在管道内的传播会随管内充

水情况而发生变化。
综上所述,许多论文都只研究了温度变化与充水工

况分别对管道中的导波信号所造成的单一影响,但对二

者造成的复合性误差却少有提及。 其实充水管道在温度

变化下的应用场景非常之多,比如热水管道的使用就是

一个很好的例子。 现阶段关于导波信号的损伤检测方法

更多的还是将采集到的检测信号与原始信号求差值,算
得残余信号( residual

 

signal),通过寻找奇异点的存在来

判断损伤信息,而像变温与充水都会使信号发生变化,造
成误差,干扰奇异值。 所以在进行损伤检测之前首先需

要对这些误差做出补偿,尽可能消除它们的干扰。 下面

就超声导波监测下温度变化对输水管道充水工况时的影

响进行研究讨论,提出了一种在变温环境下对充水管道

进行信号补偿的方法。

1　 基础理论

1. 1　 温度变化对充水管道的影响

　 　 从文献[23]中可以得到在充水时,管道产生的额外

偏移:

usolid = ▽Øs + ▽ × H (1)
波的势能等式为:

v2
l ▽

2Øs =
∂2Øs

∂t2 (2)

v2
t ▽

2Ø f =
∂2Ø f

∂t2 (3)

其中, Øs 为管道的势能标量、 Ø f 为水的势能标量, H
为势能矢量, vl、vt 分别为管道的纵向声速和横向声速。
得益于此公式,不仅可以推算出管道在充水时产生的信

号偏差,而且从文献[6]中克制,温度每增加 1 ℃ ,管道中

的速度阻滞率为 0. 9 m / s,即随着温度的改变,管道充水

产生的信号偏移也会发生变化。
对此结论的仿真验证如图 1 的波形所示,该波形为

60 ℃和 20 ℃的温度下充水管道与无充水管道之间的残

余信号对比。

图 1　 不同温度下充水管道与无充水管道之间的残余信号

Fig. 1　 Residual
 

signal
 

between
 

water-filled
 

and
non-water-filled

 

pipes
 

at
 

different
 

temperatures

从图 1 中可以看出,在不同温度下充水后管道的残

余信号发生了振幅改变和相位偏移,且随着传播时间的

增加这种变化也更为明显,这不仅证明了温度变化会对

管道的充水偏差产生影响,而且这种影响趋势符合温度

补偿的范畴。 由此可以结合温度补偿策略对变温下的充

水管道进行信号补偿。
1. 2　 温度补偿策略

　 　 现阶段的温度补偿策略有许多,比如最佳基线选择

(optimal
 

baseline
 

selection,OBS)、基线信号拉伸( baseline
 

signal
 

stretch,BSS)以及将 OBS 和 BSS 组合的 OBS+BSS。
OBS 在温度补偿策略中是非常经典的一种方法,它

可以精确地进行温度补偿,但缺点也显而易见,该方法中

创建信号集所需要的信号采集量十分庞大,要想校正的

温度足够准确,样本量就要足够多。
相比 OBS 所拥有的庞大信号集,BSS 只需要一个原
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始信号作为基线信号即可。 但使用 BSS 时会额外产生颗

粒化噪声和频率噪声,在温度变化小的时候尚可通过增

加离散信号离散点和计算噪声上限来尽可能地消除这些

误差,但当温度变化来到 10 ℃ 左右,BSS 所导致的波形

变形和信号失真就变得无法被忽略[9] 。 这就使得 OBS
的适用范围很小,补偿的最大温差最好不超过 5 ℃ 。

而将 OBS 与 BSS 进行组合,也就是被叫做 OBS+BSS
的温度补偿策略被广泛应用。 这种方法在简单结构中可

以直接设置波包振幅 A j 的保守值,不过随着特征密度的

增加, 多个特征分散而来的波包可能会叠加在 一

起[14,24-27] ,很难能够直接设置 A j。

2　 变温环境下的充水管道信号补偿策略

　 　 通过对已有温度补偿策略的了解得知这些方法或多

或少存在其不足,对于温度变化大、结构错中复杂的充水

管道系统,需要一种更加适合的方式来进行温度与充水

的双重补偿。 下面提出了一种类 OBS+BSS 的复合误差

补偿法。
首先建立信号集,与传统的 OBS 有所不同的是只需

要在温度变化的范围内采集相同路径不同工况(这里分

为充水与空管两种工况)下温度步长为 5 ℃ 的基线信号

纳入信号集,信号集中的第 m 个信号可被表示为:

um( t;Tm) = ∑
N

j = 1
Am

j s
m
j [ t - tmj β(δTm)] (4)

其中, A j 是第 j 个波包的幅值,s j 是第 j 个波包的波

形,t 是到达时间,t j 是第 j 个波包的到达时间,β(δTm) 是

在对应温度下每个信号的波包到达时间的位移分数。
在获取到监测信号后,将监测信号与信号集中的基

线信号做相似性对比,这里需要引入一个相似性的比较

标准,在 OBS 中这个标准常用均方差来表示:

mms =argminm ∫t 2

t1

[u( t;T)um( t;Tm)] 2dt{ } (5)

或者用残余幅值最大值:
mmr =argminm

{max | u( t;T) - um( t;Tm) | } (6)
均方差又叫标准差,常用来描述一维数据,对于二维

数据则更多的用到协方差:
mcov =argmaxm

{u( t;T) - E[(u( t;T)]} ×

{um( t;Tm) - E[um( t;Tm)]} (7)
其中, E[u( t;T)] 和 E[um( t;Tm)] 分别为当前信号

和基线信号的期望。 当协方差为正值,其值越大,两个信

号的相关性越强;当协方差为负值,其值越小,两个信号

的负相关性越强。
但是协方差有一个不足之处,如图 2 所示,信号 A 与

信号 B 明显更为相似,但是由于信号 C 的幅值比信号 B
大了两个数量级,以至于信号 C 与信号 B 之间的协方差

会大于信号 A 与信号信号 B 之间的协方差。

图 2　 对比不同信号之间的协方差

Fig. 2　 Compares
 

the
 

covariance
 

between
 

different
 

signals

为了避免这种情况,引入相关系数:
mcorr =arg

 

max
m

{u( t;T) - E[(u( t;T)]}{um( t;Tm) - E[um( t;Tm)]

∫t 2

t1

[u( t;T) - um( t;Tm)] 2dt

(8)
相关系数是协方差的归一化,消除了两个变量变化

幅度不同的影响,能够单纯地反映两个变量在每单位变

化的相似程度。 在复合误差补偿法中将相关系数作为相

似性的比较标准。
在监测信号与信号集中某一基线信号成功匹配后,

可以根据匹配到的基线信号判断出当前管道是否为充水

管道,并且由于基线信号间温度步长为 5 ℃ ,可知变温信

号与匹配到的基线信号之间温差不超过 3 ℃ ,符合 BSS
温度补偿的最大温差范围,因此对监测信号进行基线

拉升。
在监测信号上进行时间步长为 Δt1 的采样,得到离

散信号 u1[n],用 0 将 u1[n] 填充,让其拥有 m1 个离散

点,接着进行快速傅里叶变换 ( fast
 

Fourier
 

transform,
FFT),得到离散频谱 U1[n] ,它的频率间隔为:

Δf = 1
m1Δt1

(9)

根据 FFT 算法的特性保持整个频谱的共轭对称性,
在离散频谱上进行适当截断或者填充零,得到拥有 m2 个

离散点离散频谱 U2[n] ,然后对 U2[n] 进行逆 FFT,得
到新的离散信号:

u2[n] = u(nΔt2) (10)

Δt2 = 1
m1Δf

= Δt1

m1

m2
(11)

至此还并没有进行基线拉伸,只不过是对离散的变

温信号进行了重新采样,可以得到拉伸因子:

β =
m2

m1
(12)
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以系数 1 / β 对变温信号的时域进行拉伸,即 u2( t) =
u( t / β) ,则:

u2( t) = ∑
N

j = 1
A j s

1
β[ t - t j]( ) (13)

而最佳的拉伸因子 β 可以通过计算相关系数获得:
β corr =arg

 

max
m

{u(t;T) - E[(u(t;T)]}{um(t;Tm,β) - E[um(t;Tm,β)]

∫t 2

t1

[u(t;T) - um(t;Tm,β)] 2dt

(14)
在进行完信号拉伸之后,用匹配的基线信号与原始

信号的温度差 δT (之所以不能直接得到温度差,是因为

管道结构复杂,很难测量到它的平均温度)计算出最大残

余幅值:
unoise
j = A jω 0 | δt j | (15)

δt j =-
kph

v2
ph

d jδT (16)

其中, δt j 是波包内波随温度变化的时移, d j 是传播

距离, δT 是变化的温度, vph 是导波的相速度, kph 是温度

的变化系数, A j 是第 j个波包波包的幅值,ω 0 是波包的中

心频率。 用最大残余幅值与拉伸过后的监测信号求代数

差后,再根据得到的是否为充水管道的信息,可以搭建一

个类似决策树的简单模型,如图 3 所示。

图 3　 新版 OBS+BSS 流程

Fig. 3　 New
 

OBS+BSS
 

flowchart

复合误差补偿法和 3 种常见温度补偿策略的温度相

关条件如表 1 所示,当超过这些限制的时候补偿效果通

常视为不可靠的。 通过对比可以看出,该方法在变温环

境下的使用范围比起传统的温度补偿策略更为广泛。
表 1　 信号补偿的温度相关条件对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

temperature-dependent
conditions

 

for
 

signal
 

compensation
温度补偿方法 温度范围 / ℃ 最大温差 / ℃

OBS 5 ~ 40 5
BSS 22~ 32 10

OBS+BSS 21. 5~ 31. 5 10
复合误差补偿法 22~ 37 15

3　 模拟仿真与实验分析

3. 1　 模拟仿真

　 　 在 COMSOL 上创建长 500 mm,外径 40 mm,壁厚

2 mm 的铜质管道,并用 L(0,2)模态的导波对其进行检

测。 在 20 ℃ ~ 40 ℃ 的温度范围内分别在充水管道与无

充水管道上模拟温度步长为 5 ℃的 10 段信号,建造信号

集。 用 22 ℃时该管道无充水的工况下的仿真信号作为

原始信号,然后采集该管道充水时在 27 ℃ 、28 ℃ 、32 ℃ 、
33 ℃ 、37 ℃ 、38 ℃ 、42 ℃这 7 个温度下的仿真信号,并用

复合误差补偿法对这 7 个信号进行补偿进行信号补偿,
补偿前后的残余信号振幅对比如图 4( a) ~ ( g)所示,可
以看出,复合误差补偿法能够降低由温度与充水引起的

双重影响,但随着补偿温度的增加,残余信号的平均幅值

也在增加,即补偿的效果也在减弱。 图 4( h)为这 7 个温

度下信号补偿后的残余信号平均幅值散点图,在 38 ℃往

后平均幅值发生明显增大,视为在此范围的信号补偿并

不可靠。
3. 2　 实验设备的搭建

　 　 采集导波信号的实验装置主要由信号发生器、信号

放大器、PZT 压电陶瓷片、铜管、示波器和计算机组成。
用电线引出压电陶瓷片的正负极,502 胶作为粘合

剂将压电陶瓷片沿周向分布呈两列等距固定在铜管一

端,靠近管道口的一列作为信号发生端,远离管道口的一

列作为信号接收端, 如图 5 所示。 实验所用铜管长

0. 5 m,外径 40 mm,壁厚 2 mm。
用于发射的陶瓷片数量需要大于管中导波的最大模

数,本实验选用的导波模态为 L(0,2),所以选用 16 个尺

寸为 10×5×1 的方形陶瓷片来发射激励信号,并在这 16
个陶瓷片下方布置相同尺寸的 8 个陶瓷片用于接收信

号。 管道在导波监测中对径向裂纹较为敏感,所以方形

陶瓷片在固定时的摆放应该为长边与管道的轴向平行,
这样能够更好的监测此类裂纹。

把信号发生器与信号放大器连接,所选信号放大器

可将信号放大 10 倍。 再将用于发射信号的陶瓷片与信
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图 4　 复合误差补偿法的信号仿真

Fig. 4　 Signal
 

simulation
 

of
 

composite
 

error
 

compensation
 

method
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图 5　 压电陶瓷片固定位置示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

fixed
 

position
of

 

piezoelectric
 

ceramic
 

sheet

号放大器连接,用于接收信号的陶瓷片与示波器连接,示
波器与计算机相连,如图 6 所示。 实验所用的信号发生

器型号为 SDG1022X,所用示波器型号为 SDS1072X-E。

图 6　 实验装置的连接

Fig. 6　 Connection
 

of
 

the
 

experimental
 

setup

3. 3　 激励信号的选用

　 　 导波在 L(2,0)模态下的监测成果较为出色,所以本

实验也是选用其 L(2,0)模态进行采集信号。 使用导波

的 L(2,0)模态可将正弦波用 Hanning 窗进行调制后的

信号作为激励信号,激励信号的周期幅值频率对检测结

果的影响与管道的材质、长度和口径都有关系,所以应针

对性地取值。 基于本实验的铜管规格,使用周期为 7,幅
值为 3

 

Vpp,频率为 60
 

kHz 的正弦波进行 Hanning 窗处

理,得到激励信号如图 7( a)所示. 将调制过后的信号进

行脉冲处理,输入传感器,采集到管道内的导波信号如图

7(b)所示。
3. 4　 温度变化下充水管道的信号补偿实验

　 　 将铜管远离传感器的一端用耐高温硅胶塞堵住,利
用管道架把铜管竖直放立,连接上相关仪器,如图 8
所示。

图 7　 采集导波信号

Fig. 7　 Acquisition
 

of
 

guided
 

wave
 

signals

图 8　 充水工况温度补偿实验的管道放置

Fig. 8　 Piping
 

placement
 

for
 

temperature
 

compensation
experiment

 

in
 

water-filled
 

condition

通过漏斗将 80 ℃的热水倒入管道内,累计充水量约

为 0. 5 L,这样在构建充水管道的同时也能够实现对管道
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的加热。 在管道降温的过程中用温度探测仪测得管道的

实时温度,并在其 40 ℃ ~ 20 ℃时进行步长为 5 ℃的信号

采集,用作充水管道信号集,此外记录下管道在 33 ℃ 时

的信号作为监测信号。 值得注意的是,介于实验监测所

用的管道较短,可以直接用温度探测仪测得监测信号的

环境温度,然而在实际应用中是无法这么简单地确定复

杂管道的平均温度,故需要信号集来做一个温度定位。
在保证其余因素不变的情况下,重复上诉步骤,不同

的是在利用热水将管道加热到一定温度后选择把水放

尽,使其在
 

40 ℃ ~ 20 ℃时采集的步长为 5 ℃的信号集为

空管信号集。 此外记录 22 ℃ 时的空管信号作为常温下

的原始信号。
将监测信号进行复合误差补偿,补偿效果如图 9(a)

所示,分析监测信号分别在未补偿状态、基线信号拉伸

(BSS)
 

和复合误差补偿后与原始信号间的残余信号,效
果比较如图 9(b)、( c)所示。 未进行补偿之前的残余信

号平均幅值约为-51
 

dB,由于补偿温差过大,进行 BSS 补

偿所造成的波形变形和信号失真严重,其残余信号平均

幅值约为-50
 

dB,仅比未补偿状态低了约 1
 

dB。 而进行

复合误差补偿之后的残余信号平均幅值约为-56
 

dB,相
比未补偿状态降低了约 5

 

dB。
为了验证复合误差补偿法的鲁棒性,重复 4 次实验

并分别记录 37 ℃ 、34 ℃ 、32 ℃和 28 ℃作为监测信号,得
出的残余信号对比如图 10 所示。 可以看出,在多次实验

的验证下该方法依旧能够保持稳定的误差补偿能力,证

　 　 　 　 　

图 9　 信号对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

signals

实了其可行性。

4　 结　 论

　 　 本篇论文从温度变化对导波信号的影响出发,进而

讨论了管道导波充水偏差在温度变化时发生的位移,并
发现这种随时间增加而增大的振幅改变和相位偏移符合

普遍温度补偿策略的补偿范畴。 然而传统的温度补偿方

法或多或少都有其缺陷与不足,无法胜任充水管道所处

环境的监测职责,故而在多种传统温度补偿方法的基础
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图 10　 多次实验的残余信号对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

residual
 

signals
 

from
 

multiple
 

experiments

之上,提出了一种针对变温与充水双重影响下的复合误

差补偿法。 该方法用信号集进行基线确定和判断充水状

况,然后对监测信号向匹配的基线信号进行拉伸,最后与

最大残余幅值和充水偏差求代数差,从而达到对监测信

号进行变温与充水双重影响补偿的效果。
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