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摘　 要:本文探究了微波无损检测技术在中长距离压力管道的裂缝缺陷检测中的应用。 从理论上分析了微波在具有弯曲的压

力管道内传输的特点以及裂缝检测的方法。 通过仿真模拟了微波在中长距离管道内的传输以及经过弯管后的微波模式的改

变,验证了在直管道与弯曲管道中检测裂缝缺陷的可行性。 构造长度超过 5
 

m,直径为 8
 

cm 的直管道与弯曲管道,使用矢量网

络分析仪与螺旋天线将微波导入管道中,对轴向、周向以及斜向裂缝进行检测,观察无缝与有缝甚至多条裂缝情况下的 S11 参

数的幅度的改变并确定裂缝所在的位置。 对于直管道中的轴向,周向和斜向裂缝检测,误差分别为管道总长的 0. 047%、
0. 018%和 0. 298%,对于弯曲管道中轴向、周向和斜向裂缝检测,误差分别为管道总长的 0. 074%、0. 065%和 0. 203%,表明建立

了一种有效的远程检测中长距离管道裂缝的方法。
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Abstract:
 

This
 

article
 

explores
 

the
 

microwave
 

non-destructive
 

testing
 

technology
 

for
 

slit
 

defects
 

in
 

medium
 

to
 

long
 

distance
 

pressure
 

pipes.
 

The
 

characteristics
 

of
 

microwave
 

transmission
 

in
 

bent
 

pressure
 

pipes
 

and
 

methods
 

for
 

slits
 

detection
 

were
 

theoretically
 

analyzed.
 

The
 

feasibility
 

of
 

detecting
 

slit
 

defects
 

in
 

straight
 

and
 

bent
 

pipes
 

was
 

verified
 

by
 

simulating
 

the
 

transmission
 

of
 

microwave
 

in
 

medium
 

to
 

long
 

distance
 

pipes
 

and
 

the
 

changes
 

in
 

microwave
 

mode
 

after
 

passing
 

through
 

bend.
 

Straight
 

and
 

bent
 

pipes
 

with
 

a
 

length
 

of
 

more
 

than
 

5
 

m
 

and
 

a
 

diameter
 

of
 

8
 

cm
 

were
 

constructed
 

and
 

microwaves
 

were
 

introduced
 

into
 

the
 

pipes
 

using
 

a
 

vector
 

network
 

analyzer
 

and
 

a
 

spiral
 

antenna
 

to
 

detect
 

axial,
 

circumferential,
 

and
 

oblique
 

slits,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

S11
 parameter

 

was
 

varied
 

in
 

the
 

case
 

of
 

slitless,
 

slit,
 

and
 

even
 

multiple
 

slits
 

to
 

determine
 

the
 

location
 

of
 

the
 

slits. For
 

axial,
 

circumferential,
 

and
 

oblique
 

slits
 

detection
 

in
 

straight
 

pipes,
 

the
 

errors
 

are
 

0. 047%,
 

0. 018%,
 

and
 

0. 298%
 

of
 

the
 

total
 

pipes
 

length,
 

respectively.
 

For
 

axial,
 

circumferential,
 

and
 

oblique
 

slits
 

detection
 

in
 

bent
 

pipes,
 

the
 

errors
 

are
 

0. 074%,
 

0. 065%,
 

and
 

0. 203%
 

of
 

the
 

total
 

pipes
 

length,
 

respectively.
 

This
 

indicates
 

that
 

an
 

effective
 

remote
 

detection
 

method
 

for
 

medium
 

to
 

long
 

distance
 

pipes
 

slits
 

has
 

been
 

established.
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0　 引　 言

　 　 随着工业的迅速发展,压力管道在社会生产中的应

用范围变得越来越广泛[1] ,在石油、化工、电力、冶金、轻

工和医药等领域都能发挥巨大的作用。 常见的压力管道

包括天然气管道与液化石油气管道等利用一定的压力,
用于输送气体或者液体的具有可燃、易爆等特点的管状

设备,在使用过程中经常会受到来自管道内部与外部的

各种因素的影响,从而导致缺陷的产生[2-4] ,尤其是裂缝
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缺陷,如无法及时发现管道中的裂缝,将会导致管道泄

漏,引发一系列的灾难。 因此,利用相关检测技术与检测

方法对投入运行的压力管道进行定期检测,是为保证压

力管道运行安全的有效手段[5-6] 。 常用的缺陷检测技术

有磁粉检测、超声检测、射线检测、涡流检测等。 磁粉检

测需要对铁磁材料进行磁化处理,通过检测在材料缺陷

处产生的漏磁场的变化来寻找缺陷,该方法可以直观显

示缺陷位置和形状等信息,但局限于铁磁性材料,且材料

形状对检测效果影响较大[7] 。 超声检测使用超声波在管

道内传播,可检测出管道的焊缝错边、腐蚀和裂纹等缺

陷,检测效率高,可实现自动化检测,适用于结构简单的

材料[8] 。 射线检测技术将射线发射到检测对象中,利用

传感器和胶片,能够直观检测出缺陷大小和位置等信息,
但在检测过程中需要注意防护,以免射线对人体造成危

害[9-10] 。 涡流检测基于电磁感应原理,通过测量检测对

象内感应涡流的变化,从而发现缺陷。 涡流检测具有快

速、高灵敏度的特点,且适合在高温下进行自动化检测,
但它适用的检测材料也比较有限,且需要对材料表面进

行处理,检测的深度通常无法满足需求[11] 。
微波无损检测因其无耦合剂、非接触、无辐射危害等

特点而受到广泛关注[12] 。 在检测过程中,利用微波技术

向金属管道发送电磁波。 此时,金属管可以被视为微波

波导[13] 。 由于微波具有传输距离长、衰减小、在不连续

界面处反射的特点,当它遇到缺陷时,微波传输会受到影

响。 已有研究利用微波和信号处理技术检测管壁变

薄[14] 。 对于裂缝缺陷,有研究使用线性偏振圆极化 TE11

模式检测管道中不同方向的裂缝[15] 。 在管道系统中,无
法避免管道弯曲的情况[16] ,因此已有研究使用 TE11 模式

来检测管道弯曲处的裂缝缺陷[17] ,而对于经过管道弯曲

处之后的裂缝缺陷检测研究则较少。 对于直径大于 6 cm
且距离较长的管道的裂缝缺陷检测,单一模式的微波频

率带宽太小,不足以检测到裂缝[18] 。 此外,对于斜向裂

缝的检测,也少有研究。
本文旨在对直管道、具有弯曲的管道中的轴向裂缝、

周向裂缝以及斜向裂缝进行微波无损检测的研究。 首

先通过仿真软件验证微波在长度略超过 5 m、直径为

8 cm 的直管道与具有 90°弯曲的管道内传输以及检测

裂缝缺陷的可能性,接着使用矢量网络分析仪作为微

波的发生器与接收器,通过同轴线与平面螺旋天线,将
3 ~ 6

 

GHz 频率范围内的微波导入圆形压力管道中,将
管道当成圆波导,使微波在其中传输。 通过读取并分

析 S11 参数,对不同数量以及不同方向的裂缝缺陷进行

检测,并对其检测效果进行评估,以建立一种高效的检

测方法。

1　 原理分析

1. 1　 圆波导工作模式

　 　 对圆形压力管道进行检测时,可将其视为圆波导。
圆波导部分波型的截止波长如表 1[19] 所示。 其中,λc 为

截止波长,a 为管道半径。
表 1　 圆波导部分波型的截止波长

Table
 

1　 Cutoff
 

Wavelength
 

of
 

Partial
Waveform

 

in
 

Circular
 

Waveguide
波型 TE11 TM01 TE21

λc 3. 41a 2. 61a 2. 075a
波型 TE01 ,TM11 TE31 TM21

λc 1. 640a 1. 496a 1. 223a

　 　 截止频率 fc 可通过式(1)计算得出:

fc =
c
λc

(1)

式中:c 为光速。
1. 2　 管道弯曲处模式转换

　 　 在圆形管道的弯曲处,微波传输模式将发生转换,数
学表达式如式(2)所示[20] :

dA +
m′n′

dα
=- jrβm′n′A

+
m′n′ - j∑

mn
rC ±

(m′n′)(mn)A
±
mn

dA -
m′n′

dα
= jrβm′n′A

-
m′n′ + j∑

mn
rC ±

(m′n′)(mn)A
m
mn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

 

(2)

其中,A 是耦合模式的复振幅,C 是耦合系数,β 是相

位常数,r 是弯管曲率半径,α 为弯曲角度,正负号分别表

示传播向前与向后方向,m、n、m′、n′是模式数。 其中

rβm′n′ 可以表示为式(3):

rβm′n′ = r k2 - k2
cm′n′ - r k2 -

X2
m′n′

(D / 2) 2 (3)

由于 C 取决于弯管曲率半径 r、管道内径 D 以及频

率 f,且相位常数取决于 D 和 f,微波在管道弯曲处的模式

转换是 4 个因素的函数[21] ,如式(4)所示:

F( r,D,α,f) = FN
r
D

, f
fc

,α( ) (4)

以 TM01 模式为例,其在弯管中将会发生如图 1 所示

的模式转换[20] 。
1. 3　 反射系数

　 　 对于一个二端口网络,散射参量由线性关系式(5)
定义:

b1 = S11a1 + S12a2

b2 = S21a1 + S22a2
{ (5)

式中:a1 表示端口一的入射电压,a2 表示端口二的入射
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图 1　 TM01 模式在弯管处的模式转换

Fig. 1　 Mode
 

conversion
 

at
 

the
 

bend
 

of
 

mode
 

TM01

电压,b1 表示端口一的反射电压,b2 表示端口二的反射

电压。
在此实验中,主要测量的参数为端口一的反射系数

S11,如式(6)所示。

S11 =
b1

a1
| a2 = 0 (6)

1. 4　 缺陷定位

　 　 缺陷的定位在时域中进行[22-23] ,首先需要计算多个

频率成分的微波在管道中传输时的群速度 vg,如式(7)
所示。

vg = 2lcal / Tend (7)
式中:lcal 为无缝管道的长度,Tend 为管道末端所对应的

时间。
确定群速度后, 可计算出裂缝的位置, 如式 ( 8)

所示:
ls = vgTs / 2 (8)

式中:ls 为裂缝位置,Ts 为裂缝位置所对应的时间。

2　 实验内容

2. 1　 仿真

　 　 首先使用 HFSS 软件构建 3 种管道模型,包括无缝直

管道、无缝弯曲管道与轴向裂缝弯曲管道,以验证微波在

直管道与弯曲管道内部的传输以及传输模式的改变,并
对具有轴向裂缝的弯曲管道的 S11 参数与另外两种管道

进行比较,验证检测弯曲管道裂缝缺陷的可能性。 为了

符合后续实验中所搭建的实际管道数据,构建的直管道

长度为 5
 

305 mm,内径为 80 mm,构建弯曲管道模型总长

度为 5
 

345 mm,内径为 80 mm,90°弯管在 930 mm 处,此
外,构建与上述相同的弯曲管道并在 3

 

455 mm 处的上方

制造一条长 105 mm、宽 7 mm 的轴向裂缝,使用频率为

3 ~ 6
 

GHz。 图 2 ~ 4 分别为微波在直管道、弯曲管道以及

轴向裂缝弯曲管道内传输时的电场强度分布图,直管道

内的微波模式并未改变,而在具有弯曲的管道内传输时,

可以明显观察到经过弯管后传输模式发生了一定的

改变。

图 2　 直管道内部微波传输电场强度图

Fig. 2　 Electric
 

field
 

intensity
 

diagram
 

of
 

microwave
transmission

 

in
 

a
 

straight
 

pipe

图 3　 弯曲管道内部微波传输电场强度图

Fig. 3　 Electric
 

field
 

intensity
 

diagram
 

of
 

microwave
transmission

 

in
 

a
 

bent
 

pipe

图 4　 轴向裂缝弯曲管道内部微波传输电场强度图

Fig. 4　 Electric
 

field
 

intensity
 

diagram
 

of
 

microwave
transmission

 

inside
 

the
 

bent
 

pipe
 

with
 

axial
 

slits

图 5 为仿真结果中的频域对数幅度图。 从图 5 可以

看到,在 3 ~ 6
 

GHz 内,无缝直管道的对数幅度总体趋势

缓慢下降。 从与之形成鲜明对比无缝弯管道曲线可以看

出,当管道具有 90°弯曲情况时,对数幅度在 4. 5
 

GHz 处

发生了突变,峰值高达-3. 3
 

dB,此现象是由微波在管道

弯曲处的反射造成的。 而在具有裂缝缺陷的弯曲管道

中,对数幅度在 4. 4
 

GHz 附近发生了最大的突变,峰值高

达- 3. 7
 

dB, 略微低 于 无 缝 情 况 的 弯 曲 管 道, 但 在

4. 1
 

GHz 与 4. 7
 

GHz 处也有一些较小的突变,峰值分别

为-4. 1 与-4. 2
 

dB,这是由微波在裂缝缺陷处的反射造

成的。 由此可知使用 3 ~ 6
 

GHz 的微波对于弯曲管道的

裂缝缺陷检测是可行的。
2. 2　 实验设备

　 　 实验设备包括 Agilent 矢量网络分析仪、UWB-3 圆极
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图 5　 仿真结果频域对数幅度

Fig. 5　 Frequency
 

domain
 

logarithmic
amplitude

 

of
 

simulation
 

results

化超宽带螺旋天线、同轴线、压力管道等。 本研究所使用

的天线为 UWB-3 圆极化超宽带天线,是一种全向圆极化

天线,可沿着天线水平周围进行均匀地辐射[24-25] ,适用于

全方向地无线电信号发射和接收、信号覆盖、宽带信号测

试等用途。 天线阻抗为 50
 

Ω,频率范围为 3 ~ 6. 5
 

GHz,
功率容量为 5

 

W。 螺旋天线与矢量网络分析仪分别如

图 6 和 7 所示。

图 6　 UWB-3 圆极化超宽带天线

Fig. 6　 UWB-3
 

circularly
 

polarized
 

ultra-wideband
 

antenna

图 7　 Agilent 矢量网络分析仪

Fig. 7　 Agilent
 

vector
 

network
 

analyzer

2. 3　 实验平台搭建

　 　 1)管道裂缝设计

本研究所检测的管道包括具有轴向裂缝、周向裂缝

以及斜向裂缝的直管道和弯曲管道,管道材料为钢,内径

皆为 80 mm,无缝管道通过将金属片覆盖住裂缝来模拟

实现。 不同的连接头以及连接松紧程度等因素会导致不

同管道总长度以及裂缝位置有所改变,以测量结果为准。
轴向裂缝直管道总长 5

 

305 mm,第 1 条轴向裂缝位于

2
 

195 ~ 2
 

300 mm 处, 第 2 条轴向裂缝位于 4
 

340 ~
4

 

445 mm 处。 轴向裂缝弯曲管道总长 5
 

345 mm,930 mm
处有一个 90° 的弯曲, 第 1 条轴向裂缝位于 2

 

225 ~
2

 

330 mm 处,第 2 条轴向裂缝位于 4
 

370 ~ 4
 

475 mm 处。
周向裂缝直管道总长 5

 

323 mm,第 1 条周向裂缝位于

2
 

240 ~ 2
 

247 mm 处, 第 2 条周向裂缝位于 4
 

044 ~
4

 

051 mm 处。 周向裂缝弯曲管道总长 5
 

364 mm,930 mm
处有一个 90° 的弯曲, 第 1 条周向裂缝位于 2

 

280 ~
2

 

287 mm 处,第 2 条周向裂缝位于 4
 

082 ~ 4
 

089 mm 处。
斜向裂缝直管道总长 5

 

365 mm,1 条斜缝位于 4
 

433 ~
4

 

473 mm 处。 斜向裂缝弯曲管道总长 5
 

400 mm,930 mm
处 有 1 个 90° 的 弯 曲, 1 条 斜 向 裂 缝 位 于

4
 

443 ~ 4
 

483 mm 处。
2)检测方式

首先将若干短管道通过连接头组装成长 5
 

m 左右的

管道,在弯曲处使用弯头进行连接。 使用同轴线连接矢

量网络分析仪和平面螺旋天线,并将天线固定在被检测

管道的一个入口处,将不同频率范围的微波导入到具有

不同裂缝情况的直管道和弯曲管道中,通过观察频域与

时域的 S11 参数幅度来判断被测管道中是否有裂缝缺陷

以及裂缝缺陷的位置,所使用的频率范围皆为多次测试

后选定的最佳频率范围。 实验平台示意图如图 8 所示。

图 8　 实验平台示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

platform

对轴向裂缝直管道、轴向裂缝弯曲管道、周向裂缝直

管道和周向裂缝弯曲管道进行的检测包括无缝、1 条缝、
以及两条缝的情况,对斜向裂缝直管道和斜向裂缝弯曲

管道进行的检测包括无缝和 1 条缝的情况,其中无缝情

况是将金属片包裹裂缝来实现。 管道裂缝以及实验平台
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搭建如图 9 和 10 所示。

图 9　 管道裂缝

Fig. 9　 Pipe
 

slits

图 10　 实验平台

Fig. 10　 Experimental
 

platform

3　 实验结果

3. 1　 轴向裂缝直管道检测

　 　 使用微波频率范围为 3 ~ 5
 

GHz,此时管道中传播的

波型主要有 TE11、TM01、TE21、TE01 和 TM11。 时域检测结

果如图 11 所示。

图 11　 轴向裂缝直管道检测时域对数幅度

Fig. 11　 Logarithmic
 

amplitude
 

of
 

time
 

domain
 

for
detection

 

of
 

straight
 

pipe
 

with
 

axial
 

slits

由图 11(a)、(b)可见,3
 

ns 处的一个小突变是由微

波从天线导入到管道中时的不匹配引起的,作为起始时

间,45. 9
 

ns 处的波峰是由微波到达管道末端引起的,作
为结束时间,可由式 ( 7) 计算出群速度 vg 为 2. 473 ×

108m / s。 由图 11(a)可知,检测直管道的第 1 条轴向裂

缝时,有缝与无缝情况的时域对数幅度在 17. 4 ~ 30. 9
 

ns
出现了明显分歧,21. 2

 

ns 处相差最大,为 15
 

dB,表明此

时微波在管道中遇到了裂缝,使得传输受到了影响,发生

了强烈的反射。 由式(8)计算得出该时刻所对应的管道

上的位置为 2
 

250 mm 处,表明成功检测出了直管道的 1
条轴向裂缝。 由图 11( b)可知,检测直管道的两条轴向

裂缝时,除了由第 1 条缝在 17. 4 ~ 30. 9
 

ns 处造成的反射

外,在 35 ~ 43
 

ns 处也出现了分歧,38. 5
 

ns 处的对数幅度

差最大,为 8
 

dB,表明第 2 条轴向缝造成了反射。 由

式(8) 计算得出该时刻所对应的管道上的位置 为

4
 

390 mm 处,表明成功同时检测出了直管道上的两条轴

向裂缝。 两条轴向裂缝的检测图如图 12 所示。
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图 12　 轴向裂缝直管道检测图

Fig. 12　 Axial
 

slits
 

straight
 

pipe
 

inspection
 

diagram

图 12 中的实线表示缝在管道中的起点和终点,虚线

表示缝的中点,绿点表示检测位置。 可以直观地看出两

条缝的检测点均落于缝的起止线内,以缝的中间位置为

基准 面, 两 条 缝 的 误 差 均 为 2. 5 mm, 即 管 道 总 长

5
 

305 mm 的 0. 047%,且对数幅度差分别为 15 和 8
 

dB。
3. 2　 轴向裂缝弯曲管道检测

　 　 使用微波频率范围为 3 ~ 6
 

GHz,此时管道中传播的

波型主要有 TE11、TM01、TE21、TE01、TM11 和 TE31。 时域检

测结果如图 13 所示。
由图 13(a)、(b)可知,起始时间为 3

 

ns,结束时间为

49
 

ns,由式(7) 计算出群速度 vg 为 2. 324 × 108
 

m / s。 由

图 13(a)可知,检测弯曲管道的第 1 条轴向裂缝时,有缝

与无缝情况的时域对数幅度在 18. 6 ~ 26. 7
 

ns 时出现了

明显分歧,22. 6
 

ns 时幅度相差最大,为 7
 

dB,表明此时微

波在管道中遇到了裂缝,发生了强烈的反射。 由式(8)
计算得出该时刻所对应的管道上的位置为 2

 

278 mm 处,
表明成功检测出了弯曲管道上的 1 条轴向缝。 由

图 13(b)可知,检测弯曲管道的两条轴向裂缝时,除了由

第 1 条缝在 18. 6 ~ 26. 7
 

ns
 

处造成的反射外,在 36. 3 ~
43. 2

 

ns 处也产生了分歧,41
 

ns 时幅度相差最大,约为

2
 

dB,表明第 2 条轴向缝造成了反射。 由式(8)计算得出

该时刻所对应的管道上的位置为 4
 

415 mm 处,表明成功

同时检测出了弯曲管道上的两条轴向缝。 图 14 为两条

轴向裂缝的检测图。
从图 14 可以看出,两条缝的检测对数幅度差分别为

7 和 2
 

dB,检测位置皆落于缝的起止线内,其中第 1 条缝

的检测位置离中点较近,误差为 0. 5 mm,即管道总长

5
 

345 mm 的 0. 009%,第 2 条的误差为 7. 5 mm,为管道总

长的 0. 14%,平均误差为 4 mm,为管道总长的 0. 074%。
由此可知直管道的轴向裂缝检测效果强于弯曲管道。
3. 3　 周向裂缝直管道检测

　 　 使用微波频率范围为 3 ~ 4. 5
 

GHz,此时管道中传播

图 13　 轴向裂缝弯曲管道检测时域对数幅度

Fig. 13　 Logarithmic
 

amplitude
 

of
 

time
 

domain
 

for
detection

 

of
 

bent
 

pipe
 

with
 

axial
 

slits

图 14　 轴向裂缝弯曲管道检测图

Fig. 14　 Axial
 

slits
 

bent
 

pipe
 

inspection
 

diagram

的波型主要有 TE11、TM01 和 TE21。 时域检测结果如图 15
所示。

由图 15(a)、(b)可知,起始时间为 3
 

ns,结束时间为

48. 9
 

ns,
 

由式(7) 计算出群速度 vg 为 2. 319 × 108
 

m / s。
由图 15(a)可知,检测直管道的第 1 条周向裂缝时,有缝

与无缝情况的时域对数幅度在 20. 1 ~ 25. 8
 

ns 时出现了
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图 15　 周向裂缝直管道检测时域对数幅度

Fig. 15　 Logarithmic
 

amplitude
 

of
 

time
 

domain
 

for
detection

 

of
 

straight
 

pipe
 

with
 

circumferential
 

slits

明显分歧,22. 35
 

ns 时幅度相差最大,为 4
 

dB,表明此时

微波在管道中遇到了裂缝,使得传输受到了影响,发生了

强烈的反射。 由式(8)计算得出该时刻所对应的管道上

的位置为 2
 

244 mm 处,表明成功检测出了直管道上的 1
条周向缝。 由图 15( b)可知,检测直管道的两条周向裂

缝时,除了由第 1 条缝在 20. 1 ~ 25. 8
 

ns 处造成的反射

外,在 34. 2 ~ 41. 1
 

ns 处也出现了分歧,37. 9
 

ns 时对数幅

度相差最大,为 7
 

dB,表明第 2 条周向缝造成了反射。 由

式( 8 ) 计算得出该时刻所对应的管道上的位置为

4
 

046 mm 处,表明成功同时检测出了直管道上的两条周

向缝。 图 16 为两条周向裂缝的检测位置图。
 

从图 16 可以看出,两条缝的检测点皆位于起止线

内,第 1 条的误差为 0. 5 mm,为管道总长 5
 

323 mm 的

0. 009%,第 2 条 的 误 差 为 1. 5 mm, 为 管 道 总 长 的

0. 028%,平均误差为 1 mm,为管道总长的 0. 018%。
3. 4　 周向裂缝弯曲管道检测

　 　 使用微波频率范围为 3 ~ 5
 

GHz,此时管道中传播的

波型主要有 TE11、TM01、TE21、TE01 和 TM11。 时域检测结

果如图 17 所示。
由图 17(a)、(b)可知,起始时间为 3

 

ns,结束时间为

图 16　 周向裂缝直管道检测图

Fig. 16　 Circumferential
 

slits
 

straight
 

pipe
 

inspection
 

diagram

图 17　 周向裂缝弯曲管道检测时域对数幅度

Fig. 17　 Logarithmic
 

amplitude
 

of
 

time
 

domain
 

for
detection

 

of
 

bent
 

pipe
 

with
 

circumferential
 

slits

53. 1
 

ns,
 

由式(7) 计算出群速度 vg 为 2. 142 × 108
 

m / s。
由图 17(a)可知,检测弯曲管道的第 1 条周向裂缝时,有
缝与无缝情况的时域对数幅度在 21 ~ 28. 8

 

ns 时出现明

显分歧,24. 3
 

ns 时幅度相差最大,约为 4
 

dB,表明此时微

波在管道中遇到了裂缝,使得传输受到了影响,发生了强

烈的反射。 由式(8)计算得出该时刻所对应的管道上的

位置为 2
 

281 mm 处,表明成功检测出了弯曲管道上的 1



· 48　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

条周向缝。 由图 17( b)可知,检测弯曲管道的两条周向

裂缝时,除了由第 1 条缝在 21 ~ 28. 8
 

ns 处造成的反射

外,在 38. 1 ~ 43. 5
 

ns
 

处也出现了分歧,41. 1
 

ns 时对数幅

度相差最大,约为 2
 

dB,由式(8)计算得出该时刻所对应

的管道上的位置为 4
 

081 mm 处,表明成功同时检测出了

弯曲管道上的两条周向缝。 图 18 为两条周向裂缝的检

测位置图。

图 18　 周向裂缝弯曲管道检测图

Fig. 18　 Circumferential
 

slits
 

bent
 

pipe
 

inspection
 

diagram

根据图 18 可知,第 1 条周向缝的检测对数幅度差为

4
 

dB,检测位置落于起止线内,误差为 2. 5
 

mm,为管道总

长 5
 

364
 

mm 的 0. 046%。 第 2 条的检测对数幅度为

2
 

dB,检测位置没有落于起止线内,误差为 4. 5 mm,为管

道总长的 0. 084%,可见经过一个 90°弯曲以后,对于远

端的周向裂缝检测位置出现了略微的偏差,这是由于在

管道弯曲处损失了较多能量,且周向裂缝在管道上的跨

度较小,故检测位置出现了偏差,但检测位置依然在裂缝

附近。 平均误差为 3. 5 mm,为管道总长的 0. 065%。 由

此可知直管道的周向裂缝检测效果强于弯管道。
3. 5　 斜向裂缝直管道检测

　 　 使用微波频率范围为 3 ~ 6
 

GHz,此时管道中传播的

波型主要有 TE11、TM01、TE21、TE01、TM11 和 TE31。 时域检

测结果如图 19 所示。
由图 19 可知,起始时间为 3

 

ns,结束时间为 47. 4
 

ns,
由式(7)计算出群速度 vg 为 2. 416×108

 

m / s。 检测直管

道的 1 条斜向裂缝时,有缝与无缝情况的时域对数幅度

在 38. 5 ~ 42. 5
 

ns 时出现明显分歧,40
 

ns 时幅度相差最

大,为 1
 

dB,表明此时微波在管道中遇到了裂缝,使得传

输受到了影响,发生了反射。 由式(8) 计算得出该时刻

所对应的管道上的位置为 4
 

469 mm 处,表明成功检测出

了直管道上的 1 条斜向裂缝。 图 20 为 1 条斜向裂缝的

检测图。
由图 20 可知斜向裂缝的检测位置落于起止线内,误

差为 16 mm,为管道总长 5
 

365 mm 的 0. 298%。

图 19　 斜向裂缝直管道检测时域对数幅度

Fig. 19　 Logarithmic
 

amplitude
 

of
 

time
 

domain
 

for
detection

 

of
 

straight
 

pipe
 

with
 

an
 

oblique
 

slit

图 20　 斜向裂缝直管道检测图

Fig. 20　 Oblique
 

slit
 

straight
 

pipe
 

inspection
 

diagram

3. 6　 斜向裂缝弯曲管道检测

　 　 使用微波频率范围为 3 ~ 5
 

GHz,此时管道中传播的

波型主要有 TE11、TM01、TE21、TE01 和 TM11。 时域检测结

果如图 21 所示。

图 21　 斜向裂缝弯曲管道检测时域对数幅度

Fig. 21　 Logarithmic
 

amplitude
 

of
 

time
 

domain
 

for
detection

 

of
 

bent
 

pipe
 

with
 

an
 

oblique
 

slit

由图 21 可知,起始时间为 3
 

ns,结束时间为 53. 1
 

ns,
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由式(7)计算出群速度 vg 为 2. 156×108
 

m / s。 检测弯曲

管道的 1 条斜向裂缝时,有缝与无缝情况的时域对数幅

度在 41. 7 ~ 50. 4
 

ns 时出现明显分歧,44. 3
 

ns 时幅度相

差最大,为 4
 

dB,表明此时微波在管道中遇到了裂缝,使
得传输受到了影响,发生了反射。 由式(8) 计算得出该

时刻所对应的管道上的位置为 4
 

452 mm 处,表明成功检

测出了弯曲管道上的 1 条斜向裂缝。 图 22 为 1 条斜向

裂缝的检测图。

图 22　 斜向裂缝弯曲管道检测图

Fig. 22　 Oblique
 

slit
 

bent
 

pipe
 

inspection
 

diagram

由图 22 可知缝的检测位置位于起止线内,误差为

11 mm,为管道总长 5
 

400 mm 的 0. 203%,可见管道弯曲

对于斜向裂缝的检测影响较小。

4　 结　 论

　 　 本文基于微波传输特性理论以及微波无损检测技术

的优势,对长度超过 5 m、直径 8 cm 的直管道与弯管道的

裂缝缺陷进行了检测。 使用矢量网络分析仪与平面螺旋

天线向圆管道内部输入多种模式的微波,通过收集与观

察 S11 参数的变化,在频域与时域中对管道的轴向裂缝、
周向裂缝与斜向裂缝进行了检测与定位,得出如下结论。

1)此方法对于直管道的裂缝缺陷检测准确度最高,
缺陷处的反射也最为强烈,对于 3 种裂缝的位置检测误

差均小于管道总长的 0. 3%,其中对于轴向和周向裂缝的

检测效果最佳, 位置检测误差分别为管道总长 的

0. 047%、0. 018%。
2)当检测经过一个 90°弯曲后的管道裂缝缺陷时,

对于轴向裂缝和周向裂缝的位置检测准确度略微有所下

降,但误差任然较小, 分别为管道总长的 0. 074% 和

0. 065%,缺陷处的反射也有所减少。 而对于单独检测 1
条斜向裂缝的效果较为稳定。

综上可知此方法对于中长距离直管道与弯管道的裂

缝缺陷检测具有较好的效果,对管道缺陷检测技术的发

展具有一定的参考价值。
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