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基于材料参数的管道防腐层粘接状态识别研究∗
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摘　 要:附着防腐层管道的粘接状态识别是管道状态预诊断的热门研究方向。 将弯曲的管道划分为多个紧密相连的微体元平

板结构,建立非线性超声导波在微体元结构中的传播模型,分析导波在微体元中以及相邻微体元之间传播的频散特性及能量传

递特性,采用 SPWVD 时频分析与小波包分解算法对回波信号进行分析,以提取能够表征管道不同粘接状态的特征量。 以与附

着防腐层管道性能接近的有机玻璃-铝双层粘接结构为实验对象,分别采集其粘接完好状态、基于密度变化的弱粘接状态和基

于厚度变化的部分脱粘状态下的超声回波信号,分析其材料参数与粘接状态之间的对应关系,并采用特征量间具有独立性的朴

素贝叶斯分类器对其粘接状态进行识别分类,得到识别率为 92. 31% 。
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Abstract:The
 

identification
 

of
 

adhesion
 

state
 

of
 

pipeline
 

with
 

anti-corrosion
 

coating
 

is
 

a
 

hot
 

research
 

direction
 

of
 

pipeline
 

state
 

pre
 

diagnosis.
 

The
 

curved
 

pipe
 

is
 

divided
 

into
 

several
 

closely
 

connected
 

micro
 

body
 

element
 

plate
 

structures,
 

the
 

propagation
 

model
 

of
 

nonlinear
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

in
 

micro
 

body
 

element
 

structure
 

is
 

established,
 

the
 

dispersion
 

characteristics
 

and
 

energy
 

transfer
 

characteristics
 

of
 

guided
 

wave
 

in
 

micro
 

body
 

element
 

and
 

between
 

adjacent
 

micro
 

body
 

elements
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

echo
 

signal
 

is
 

analyzed
 

by
 

spwvd
 

time-frequency
 

analysis
 

and
 

wavelet
 

packet
 

decomposition
 

algorithm,
 

In
 

order
 

to
 

extract
 

the
 

characteristic
 

quantity
 

which
 

can
 

represent
 

the
 

different
 

bonding
 

state
 

of
 

pipeline.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

PMMA
 

aluminum
 

double-layer
 

bonding
 

structure
 

with
 

similar
 

performance
 

to
 

the
 

pipeline
 

with
 

anti-corrosion
 

coating
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

experimental
 

object.
 

The
 

ultrasonic
 

echo
 

signals
 

of
 

the
 

intact
 

bonding
 

state,
 

the
 

weak
 

bonding
 

state
 

based
 

on
 

the
 

density
 

change
 

and
 

the
 

partial
 

debonding
 

state
 

based
 

on
 

the
 

thickness
 

change
 

are
 

collected
 

respectively,
 

and
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

the
 

material
 

parameters
 

and
 

the
 

bonding
 

state
 

is
 

analyzed,
 

The
 

recognition
 

rate
 

is
 

92. 31% .
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0　 引　 　 言

目前,针对附着防腐层的管道缺陷检测是管道状态

预诊断的热门研究方向,利用超声导波检测多层结构粘

接状态具有明显优势[1-2] 。 因超声导波检测信号具有频

散特性,所以研究粘接状态与信号对应关系并进行深入

分析、识别处理具有一定难度[3-6] 。 在防腐层粘接状态检

测中,粘接状态主要包括粘接完好、脱粘状态和弱粘接状

态[7] 。 张玉洁等[8] 研究了弱粘接结构无损检测方法和技

术,为弱粘接结构检测提供了理论参考和实践指导;刘婧

等[9] 研究了超声谐振模式随粘接性能的变化规律,建立

了材料参数与粘接强度之间的关系;孙凯华等[10] 研究了

粘接强度对超声导波反射特性透射特性的影响,为材料
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参数对反射特性透射特性的影响提供了理论依据。 脱粘

结构的出现伴随着脱粘处介质材料参数的变化,通过分

析介质参数与超声回波信号之间的关系,即可识别多层

结构的粘接状态[11-12] 。
因此,本文将附着防腐层的管道材料参数作为研究

对象,建立基于微体元材料参数的超声导波传播模型,分
析管道防腐层中超声导波的频散特性及能量传递特性,
利用非线性超声导波信号分析管道防腐层粘接状

态[13-16] 。 建立基于管道防腐层结构的密度属性、厚度函

数与超声透射系数、反射系数的幅值变化之间的关系,通
过管道防腐层粘接状态不同时的介质参数变化建立粘接

状态识别方法,进一步为管道防腐层预诊断提供一定的

理论依据。

图 1　 附着防腐层管道的超声传播模型图

Fig. 1　 Ultrasonic
 

propagation
 

model
 

of
 

pipeline
 

with
 

anticorrosive
 

coating

1　 微体元材料参数的超声导波传播模型

附着防腐层管道模型示意图如图 1 所示,其为 3 层

结构,分别为防腐层、粘结剂层和管道层。 由于目前国内

油气管道尺寸 D0 大多介于 220 ~ 1
 

220
 

mm,设管道宽度

d0 在 2 ~ 10
 

mm 的管道段为管道微体元结构 V, 因

D0 / d0 > 100,因此其传播特性可由板状结构近似替代。
将管道划分为 N 个宽度为 d0 的三层管道微体元结构,记
为 Vm,研究 Vm 中导波传播特性并建立 Vm 与 Vm+1 间传递

模型。 在管道中超声导波能量变化表现为 Vm 与 Vm+1 间

导波能量衰减作用之和,Vm 与 Vm+1 之间导波传播特性可

用角度补偿算子进行表示。 如图 1(b)所示为图 1(a)中

管道微体元 V 结构图,每层材料均为各向同性, 不考虑 x
方向时,超声导波斜入射层状结构在 y-z 平面内。 本文公

式中所有下标 n均表示微体元的第 n层结构,沿 y方向表

示为 n = 1,2,3。 D 为微体元 V 的厚度, D = ∑
3

n = 1
dn,dn 为

微体元 V 中第 n 层的厚度。
为了确定图 1(b)中微体元 V 每一层的位移场,利用

Helmholtz 分解将广义位移场分解为膨胀波和等容波两

部分

un = ∇Φn + ∇ × ψn 　 n = 1,2,3 (1)
它的通解形式为

Φn = Cn
1 exp[ iknL( zsinθnL + ycosθnL)] +

Cn
2 exp[ iknL( zsinθnL - ycosθnL)] (2)

ψn = Cn
3 exp[ iknT( zsinθnT + ycosθnT)] +

Cn
4 exp[ iknT( zsinθnT - ycosθnT)] (3)

knL = ω
CnL

,knT = ω
CnT

(4)

式中: CnL 为纵波在第 n层中的波速,CnT 为横波在第 n层

中的波速,Cn
1 ,Cn

2 ,Cn
3 ,Cn

4 是任意常数。
式(2)和(3)的每一势函数均为两项之和,其中 y 为

正表示平面波向下传播,为负表示向上传播,因此在微体

元的每层介质中存在两个纵波和两个横波,其中一个纵

波和一个横波分别沿与法向成 θnL 和 θnT 角的方向向下传

播,另外的一个纵波和一个横波沿与法向成相同角度的

方向向上传播。
声波在第 n 层传播时沿 y 轴和 z 轴表示的位移场分

量分别用 uyn 和 uzn 表示。
uyn = iknLcosθnLC

n
1 exp[ iknL( zsinθnL + ycosθnL)] -

iknLcosθnLC
n
2 exp[ iknL( zsinθnL - ycosθnL)] +

iknTsinθnTC
n
3 exp[ iknT( zsinθnT + ycosθnT)] +

iknTsinθnTC
n
4 exp[ iknT( zsinθnT - ycosθnT)] (5)

uzn = iknLsinθnLC
n
1 exp[ iknL( zsinθnL + ycosθnL)] +

iknLsinθnLC
n
2 exp[ iknL( zsinθnL - ycosθnL)] +

iknTcosθnTC
n
3 exp[ iknT( zsinθnT + ycosθnT)] -

iknTcosθnTC
n
4 exp[ iknT( zsinθnT - ycosθnT)] (6)

根据胡克定律关系式,依据应变-应力的关系可获得

微体元 V 第 n 层粘接结构中的应力分量。
σyyn = -k2

nL(λn+2μn cos2θnL)C
n
1 exp[ iknL( zsinθnL+

ycosθnL)] - k2
nL(λn + 2μncos2θnL)C

n
2 exp[ iknL( zsinθnL -

ycosθnL)] - 2μnk
2
nTsinθnTcosθnTC

n
3 exp[ iknT( zsinθnT +

ycosθnT)] + 2μnk
2
nTsinθnTcosθnTC

n
4 exp[ iknT( zsinθnT -

ycosθnT)] (7)
σyzn = - 2μnk

2
nLsin2θnLC

n
1exp[iknL(zsinθnL + ycosθnL)] +

2μnk
2
nLsin2θnLC

n
2 exp[ iknL( zsinθnL - ycosθnL)] +
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μnk
2
nTcos2θnTC

n
3 exp[ iknT( zsinθnT + ycosθnT)] +

μnk
2
nTcos2θnTC

n
4 exp[ iknT( zsinθnT - ycosθnT)] (8)

式中: λn,μn 为拉梅常数,λn + 2μn = ρnC
2
nL,μn = ρnC

2
nT,ρn

为微体元 V 中第 n 层结构材料的密度。 根据 Snell 定理,
有:

knTsinθnT = knLsinθnL = s (9)
附着防腐层管道的上下表面均为自由表面,则微体

元的上下表面也均为自由表面,在自由表面上应力矢量

场为零。
σ top

yy1 = σ top
yz1 = 0,　 y = 0 (10)

σ top
yy3 = σ top

yz3 = 0,　 y = D (11)
由式(5) ~ (8),可将微体元 V 第 n 层材料中导波的

位移-应力分量用矩阵形式表示。
Un(y,z) =[uyn uzn σ yyn σ yzn]

T =

Dn[knLC
n
1 knLC

n
2 knTC

n
3 knTC

n
4 ] Teisz =

Dn[A
+
nL A -

nL A +
nT A -

nT] Teisz = DnAne
isz (12)

式中: eisz 为简谐因子;AnL 表示微体元 V 第 n 层介质中纵

波的位移振幅; AnT 表示第 n 层介质中横波的位移振幅,
且 AnL = knLC

n,AnT = knTC
n,An =[A +

nL A -
nL A +

nT A -
nT] T

由

4 个子波的幅值组成,Dn 为第 n 层材料的参数特征

矩阵。

Dn =

elncosθ nL - e
-lncosθ nL

elnsinθ nL e
-lnsinθ nL

- ane
ln - ane

-ln

- 2cne
lnsin2θ nL 2cne

-lnsin2θ nL

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

etnsinθ nT e
-tnsinθ nT

etncosθ nT e
-tncosθ nT

- 2bne
tnsin2θ nT 2bne

-tnsin2θ nT

bne
tncos2θ nT bne

-tncos2θ nT

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(13)

式中: tn = iωycosθ nT / CnT,ln = iωycosθ nL / CnL,an = ωρ n(C
2
nL

- 2C2
nTsin2θ nL) / CnL,bn = ωρ nCnT,cn = ωρ nC

2
nT / CnL。

依据经典的 Thomson 传递矩阵方法,将位移-应力关

系矩阵从上界面 Utop
n 转换到下界面 Ubot

n ,In(d) = Dtop
n Dbot -1

n

为传递矩阵。
Ubot

n = In(d)Utop
n (14)

在介质的粘接界面处应满足界面位移和应力连续的

条件,在微体元 V 第 n 层介质的上界面处位移-应力应满

足如下连续条件。
σ top

yyn = σ bot
yy(n-1) = Kn-1

N (ubot
y(n-1) - u top

yn )

σ top
yzn = σ bot

yz(n-1) = Kn-1
T (ubot

z(n-1) - u top
zn ){ (15)

式中: Kn-1
N 与 Kn-1

T 分别为微体元 V 中第 n 层介质与第

n-1 层介质间界面处的法向和切向劲度分量。 由此可得

到相邻界面间导波位移-应力矩阵的传递关系如(16)所

示,其中 Ln-1 为微体元 V 中相邻两层介质界面应力-位移

场传递矩阵。

Utop
n =

1 0 - 1
Kn-1

N

0

0 1 0 - 1
Kn-1

T

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ubot
n-1 = Ln-1U

top
n-1

(16)
最终,按照微体元 V 的每层介质上下界面间的应力-

位移传递矩阵关系式(14)和介质粘接界面处应力-位移

传递矩阵关系式(16),通过递归方法得到微体元 V 上表

面处的应力-位移和下表面处的应力-位移关系为:
Ubot

3 = I3(d3)L2I2(d2)L1I1(d1)U top
1 (17)

由此可得到微体元 V 每一层介质中四个子波幅值的

传递规律为:
A3 = D top

3
-1L2I2(d2)L1I1(d1)Dbot

1 A1 = Q3(ρ,d)A1

(18)
式中: Q3 为微体元 V 的总传递矩阵, Q3(ρ,d) 是介质材

料固有属性密度和厚度的函数。 每一层的 4 个子波可表

示为透射纵波DL,透射横波DT,反射纵波RL和反射横波

RT。 当入射波的幅值为单位幅值时,DL,RL,DT,RT 即

为微体元 V 的超声透射系数和反射系数的幅值。
A i =[DL i DT i RL i RT i]

T (19)
当单位幅值纵波入射到微体元 V 表面时,则第 n 层

介质中子波幅值为

An =

DLn

RLn

DTn

RTn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= Qn(ρ,d)

DL1

1
DT1

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(20)

当单位幅值横波入射到微体元 V 表面时,则第 n 层

介质中子波幅值为

An =

DLn

RLn

DTn

RTn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= Qn(ρ,d)

DL1

0
DT1

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(21)

依据式(20)和(21) 即可求出超声导波在微体元 V
中传递的反射系数与透射系数。

根据固体介质粘接界面处位移和应力场的法向分量

和切向分量都连续的理论,依据式( 15) 可以得到如下

方程。
ubot
y(n-1) = u top

yn ,ubot
z(n-1) = u top

zn ,　 y = dn (22)
σ bot

yy(n-1) = σ top
yyn,σ

bot
yz(n-1) = σ top

yzn,　 y = dn (23)
微体元 V 的每一层介质中含有 4 个未知系数 Cn

1 ,
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Cn
2 ,Cn

3 ,Cn
4 , 3 层粘接结构中即含有 4×3 个未知量。 依据

自由表面应力场为零和粘接界面处位移场应力场连续的

理论,可得出式(10)、(11)、(22)、(23),将其联立成为

一个齐次方程组。
G11 G12 … G1(12)

G21 G22 … G2(12)

︙ ︙ ⋱ ︙
G(12)1 G(12)2 … G(12)(12)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

C1
1

C1
2

︙
C3

4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

0
0
︙
0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(24)

式中:矩阵 G 中各元素分别为未知量矩阵 C 的系数。
令矩阵 G 为 0 即可得到微体元 V 的频散方程,实际

上就是求解式(24)方程的解,频散方程可以表示为

G(ω,k,λ,μ,d,ρ,θ) = 0 (25)
对于给定的材料参数 λ,μ 和几何参数 d, 依据

式(25)即可求其解频散方程。
超声导波在附着防腐层的管道微体元 V 中传播到原

先静止的介质中时,会使介质质点在平衡位置附近来回

振动,使介质质点具有了声能量。 将附着防腐层的管道

粘接结构看作由许多紧密相连的微小体积元组成,如

图 1(a)所示,选取其中一个单位体积元,则声波传递使

该体积元得到的能量为

E = 1
2
ρ

∂u
∂t( )

2

+ 1
2
σ ijε ij (26)

超声导波在多层介质中传播时,其能量不仅随传播

距离的增加而减小,还会透过刚性粘接界面泄漏到相邻

介质层中,刚性界面越长能量泄漏越多。 对于存在导波

频散的管道三层粘接结构,其介质内能量传播速度与导

波的群速度相等。 在管道粘接结构中用声压来表示超声

波传递中的衰减,微体元中某点的声压可以表示为

qx = q0e -αx (27)
式中: α 为衰减系数;q0 为起始点声压;x为导波从起始点

开始传播的距离。
导波能量泄漏的大小可以表示为:
qy = q0e -βy (28)

式中:β 为能量泄漏系数;y 表示刚性界面的距离。
因此,超声导波能量在微体元 V 中传播大小表示为

q = q0e -αx-βy (29)
由于导波能量在整个管道的传递过程中不受导波入

射角度的影响,因此能量的变化只与传递距离及介质有

关,所以整个管道具有的信号能量为

q总 = ∑
N

i = 1
q0e

-α
φiπr

180 -βy
(30)

将附着防腐层的管道划分为 N 个微体元,令每个微

体元结构对应的圆周角为 φ i,超声导波以角度 θ 入射到

第 m 个小粘接结构表面,最终以 θ i 反射进下一个微体元

结构之中,由于相邻的两个微体元结构之间对应不同位

置的圆心角,因此用 θ i ± φ i 补偿算子来表示其相邻的微

体元结构的导波入射角度,由式(16) 可得到第 m 个微体

元 Vm 的导波传递关系为

Am3 = D top -1

m3 Lm2Im2Lm1Im1D
bot
m1Am1 = Qm3(ρ,d)Am1 (31)

依据角度补偿算子可以得到第 m+1 个微体元 Vm+1

的导波传递关系为

A(m+1)3 = Qm3(ρ,d,(θ i ± φ i))Am1 =
Q(m+1)3(ρ,d)A(m+1)1 (32)

则整个管道的导波传递关系可以表示为

A3总 =lim
φ→0

∑
N

i = 1
I3L2I2L1I1U

top
1 =

lim
φ→0

∑
N

i = 1
Q3(ρ,d,(θ i ± φ i))A1 (33)

由此建立的超声导波在管道中的传播模型,为下一

步研究材料参数变化对粘接性能的影响提供了理论

依据。

2　 微体元材料参数变化时的信号特性分析

选择双层粘接结构的微体积元,分析其介质参数变

化对超声反射系数和透射系数的影响。 如图 2 所示分别

为上层介质厚度变化和密度变化对整个粘接结构的超声

反射系数和透射系数的影响。 从图 2 中可以看出,当上

层介质厚度变化时,在非常微小的范围内,反射系数随上

层介质厚度增大而增大,透射系数随上层介质厚度增大

而减小,且透射系数远大于反射系数。 当上层介质密度

变化时,反射系数随密度增大而增大,透射系数随密度的

增大而减小。

图 2　 双层粘接结构不同状态下的反射系数透射系数

Fig. 2　 Reflection
 

coefficient
 

and
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

double-layer
 

bonding
 

structure
 

in
 

different
 

states
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通过对超声导波传播特性分析可知,超声导波具有

频散特性,对于确定的粘接材料和超声信号的发射频率

及角度,不同密度和厚度的介质具有不同的频散特性。
不同介质参数状态下的频散曲线如图 2 所示。

图 3(a)中实线和点划线分别表示 1
 

mm 厚度有机玻

璃板的频散曲线,虚线和双划线分别表示 2
 

mm 厚度有

机玻璃板的频散曲线。 通过对比分析可知,下层介质厚

度不改变,当上层介质厚度增加时,其频散模态曲线向频

厚积减小的方向偏移。 图 3( b)中实线和点划线分别表

示双层铝板的频散曲线,虚线和双划线表示有机玻璃板-
铝板的频散曲线,且上层铝板和上层有机玻璃板厚度相

同,铝板的密度是有机玻璃板密度的两倍有余。 通过对

比分析可知,当下层铝板厚度相同时,上层介质的密度增

大,其频散模态曲线向频厚积增大的方向偏移。

图 3　 双层粘接结构不同状态下的频散曲线

Fig. 3　 The
 

dispersion
 

curves
 

of
 

two-layer
 

bonding
 

structures
 

in
 

different
 

states

依据超声导波能量衰减随传播距离变化的规律,可
通过小波包算法获得微体元的信号能量。 表 1 所示为微

体元不同粘接状态下所具有的信号能量,可以看出信号

能量与信号最大幅值具有一致性,微体元的脱粘部分越

大,其自由界面越大,使得信号具有的能量越大。

表 1　 微体元不同粘接状态时的信号能量

Table
 

1　 Signal
 

energy
 

of
 

microbody
 

in
 

different
 

bonding
 

states

微体元粘接状态 信号最大幅值 / V 信号能量 / v2

粘接完好 0. 118
 

0 15. 173
 

7

小部分脱粘 0. 153
 

4 15. 440
 

9

大部分脱粘 0. 180
 

1 77. 375
 

6

　 　 针对超声导波的微体元粘接结构检测,超声导波的

频散和多模态特性使得接收到的超声回波信号是非平稳

信号,其频域特征是随时间变化的,需从时域、频域对其

进行局部分析。 平滑伪 Wigner-Ville 分布 SPWVD 是一

种双线性时频分布,且时频特性和聚集性能也均保持较

好,因为有窗函数 g(u) 在时间、频率两方面进行平滑,它
还具有较佳的消交叉项效果。 SPWVD 表达式为

SPWx = ∫-∞

∞
h(τ)∫-∞

∞
g(u)x t +

τ
2( ) x∗ ×

t - τ
2( ) e -j2πτdudτ (34)

式中: h(τ) 为矩形窗函数;g(u) 为平滑窗函数。

3　 实验与结果分析

本文选择与附着防腐层管道性能接近的有机玻璃

板-铝板两层粘接结构为实验对象,分别分析粘接完好、
弱粘接和部分脱粘三种粘接状态下不同介质参数改变引

起的超声回波信号特征量变化,建立介质参数变化与超

声回波信号特征量之间的对应关系。 实验中选择频率为

2. 5
 

MHz 的斜探头激发超声导波,在接收探头处接收双

层板的超声回波信号。
3. 1　 粘接完好结构回波信号分析

双层粘接板的材料参数如表 2 所示,其实验模型如

图 4 所示,铝板厚度为 15
 

mm,分别采集有机玻璃板厚度

为 1
 

mm 和 2
 

mm 时的回波信号,并对检测到的信号做

SPWVD 时频分析,得到的波形如图 5 和 6 所示。

表 2　 材料参数

Table
 

2　 Material
 

parameters

材料类型
密度

/ (kg·m-3 )

纵波波速

/ (m·s-1 )

横波波速

/ (m·s-1 )

铝板 2
 

699 6
 

212 3
 

119

有机玻璃 1
 

180 2
 

730 1
 

460

图 4　 双层结构粘接完好实验模型

Fig. 4　 Experimental
 

model
 

of
 

good
 

adhesion
 

of
 

double
 

layer
 

structure

图 5　 1
 

mm 有机玻璃板的超声回波信号与其时频分布图

Fig. 5　 Ultrasonic
 

echo
 

signal
 

and
 

its
 

time-frequency
 

distribution
 

of
 

1
 

mm
 

plexiglass
 

plate
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图 6　 2
 

mm 有机玻璃板的超声回波信号与其时频分布图

Fig. 6　 Ultrasonic
 

echo
 

signal
 

and
 

its
 

time-frequency
 

distribution
 

of
 

2
 

mm
 

plexiglass
 

plate

　 　 当双层粘接结构粘接完好但在铝板下表面存在缺陷

时的实验模型如图 7 所示,有机玻璃厚度为 1
 

mm,铝板

厚度为 15
 

mm,分别采集铝板缺陷厚度为 1
 

mm 和 2
 

mm
时的超声回波信号,并对其进行 SPWVD 时频分析,如
图 8、9 所示。

图 7　 铝板存在结构缺陷时的实验模型

Fig. 7　 Experimental
 

model
 

of
 

aluminum
 

plate
 

with
 

structural
 

defects

图 8　 1
 

mm 铝板缺陷的超声回波信号与其时频分布图

Fig. 8　 Ultrasonic
 

echo
 

signal
 

and
 

its
 

time-frequency
 

distribution
 

of
 

1
 

mm
 

aluminum
 

plate
 

defect

图 9　 2
 

mm 铝板缺陷的超声回波信号与其时频分布图

Fig. 9　 Ultrasonic
 

echo
 

signal
 

and
 

its
 

time-frequency
 

distribution
 

of
 

2
 

mm
 

aluminum
 

plate
 

defect

对图 4 和 7 实验中采集到的超声回波数据进行分

析,并利用小波包分解算法求得回波信号能量,得到的不

同状态检测信号对比分析如表 2 所示。 其中,图 5 对应

的双层板状态为 d1 = 1
 

mm,d = 0
 

mm,图 6 对应的双层板

状态为 d1 = 2
 

mm,d = 0
 

mm,图 8 对应的双层板状态为

d1 = 1
 

mm,d = 1
 

mm, 图 9 对应的双层板状态为 d1 =
1

 

mm,d= 2
 

mm。
由表 3 结合时频图分析可知,当有机玻璃板厚度增

大时,超声导波回波信号的最大幅值减小,信号能量减

小。 由于有机玻璃板为黏弹性介质,其对超声导波的传

播有迟滞和衰减作用,因此有机玻璃板厚度越大,导波传

递时能量衰减得越快。 当有机玻璃板厚度一定,铝板缺

陷厚度增大,超声导波回波信号的最大幅值减小,信号能

量减小。 由于导波在铝板传播过程中遇到非连续界面的

缺陷时,不再沿原路径传播,而是会散射成更复杂的路径

传播,增加了导波能量的损耗使其能量加速减小,存在缺

陷面积越大,导波能量损耗越大。

表 3　 双层结构不同状态下的检测信号对比分析

Table
 

3　 Comparative
 

analysis
 

of
 

detection
 

signals
 

in
 

different
 

states
 

of
 

double
 

layer
 

structure

双层板不同状态

/ mm
最大幅值

/ V
幅值峰值时

刻 / μs
信号能量

/ v2

d1 = 1,d = 0 0. 162
 

2 10. 37 35. 121
 

4

d1 = 2,d = 0 0. 117
 

5 3. 730 15. 185
 

7

d1 = 1,d = 1 0. 125
 

1 8. 973 16. 042
 

7

d1 = 1,d = 2 0. 123
 

7 4. 414 10. 120
 

2

3. 2　 基于密度变化的弱粘接结构回波信号分析

由于有机玻璃板在粘接界面处介质密度变化而引起

双层板弱粘接的实验模型如图 10 所示。 聚丙烯板密度

略小于有机玻璃,实验中用其代替有机玻璃密度变化的

部分,表示双层粘接结构为弱粘接状态。

图 10　 双层结构弱粘接实验模型

Fig. 10　 Experimental
 

model
 

of
 

weak
 

bonding
 

of
 

double
 

layer
 

structure

铝板厚度为 15
 

mm,有机玻璃板厚度为 2
 

mm,宽度

均为 L,聚丙烯板厚度为 1
 

mm,分别采集其宽度 l1 =
50

 

mm 和 l1 = 100
 

mm 时的超声回波信号,并对其进行

SPWVD 时频分析,得到波形如图 11 所示。 对图 11 中采
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集到的超声回波数据进行分析,并利用小波包分解算法

求得回波信号能量,得到的不同状态检测信号对比分析

如表 4 所示。

图 11　 双层结构弱粘接状态的超声回波信号与

其时频分布图

Fig. 11　 Ultrasonic
 

echo
 

signal
 

and
 

its
 

time-frequency
 

distribution
 

in
 

weak
 

bonding
 

state
 

of
 

double-layer
 

structure

表 4　 双层结构弱粘接状态下的检测信号对比分析

Table
 

4　 Comparative
 

analysis
 

of
 

detection
 

signals
 

of
 

double
 

layer
 

structure
 

under
 

weak
 

bonding
 

state

弱粘接宽度

/ mm
最大幅值

/ V
幅值峰值时刻

/ μs
信号能量

/ v2

l1 = 50 0. 029
 

1 4. 936 0. 662
 

7

l1 = 100 0. 042
 

4 5. 084 2. 105
 

5

　 　 由表 4 结合时频图分析可知,弱粘接的面积越大,超
声回波信号的最大幅值越大,能量越大。 由于弱粘接部

分介质的密度减小,使得导波的反射能力减弱,透射能力

增强,存在弱粘接的部位可看作为 3 层不同介质的粘接

结构,其中中间层的密度最小,根据超声导波传递特性和

频散特性,信号能量向中间层聚集,因此中间层宽度越

大,信号具有能量越大。 与图 6 粘接完好状态相比,最大

幅值和信号能量都大大减小,这是由于在实验中用聚丙烯

板替代部分有机玻璃板,不同介质相连接时存在结构不连

续现象,使得导波传递的损耗加大,导致信号能量减小。
3. 3　 基于厚度变化的部分脱粘结构回波信号分析

由于有机玻璃结构缺陷导致双层粘接结构部分脱粘

的检测模型如图 12 所示。

图 12　 双层结构部分脱粘实验模型

Fig. 12　 Experimental
 

model
 

of
 

partial
 

debonding
 

of
 

double
 

layer
 

structure

其中铝板厚度为 15
 

mm,宽度为 L,脱粘部分为空气,
宽度为 L / 3。 当有机玻璃板厚度为 1

 

mm 时,采集脱粘厚

度 d = 1
 

mm 时的超声回波信号,当有机玻璃板厚度为

2
 

mm 时,分别采集脱粘厚度 d= 1
 

mm 和 d= 2
 

mm 时的超

声回波信号,分别对其进行 SPWVD 时频分析,得到波形

如图 13 和 14 所示。

图 13　 1
 

mm 有机玻璃板脱粘结构超声回波信号

与时频分布图

Fig. 13　 Ultrasonic
 

echo
 

signal
 

and
 

time
 

frequency
 

distribution
 

of
 

1
 

mm
 

PMMA
 

debonding
 

structure

图 14　 2
 

mm 有机玻璃板脱粘结构超声回波信号与

时频分布图

Fig. 14　 Ultrasonic
 

echo
 

signal
 

and
 

time
 

frequency
 

distribution
 

of
 

2
 

mm
 

PMMA
 

debonding
 

structure
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对图 13 和 14 中采集到的超声回波数据进行分析,
并利用小波包分解算法求得回波信号能量,得到的不同

状态检测信号对比分析如表 5 所示。

表 5　 双层结构部分脱粘状态下检测信号对比分析

Table
 

5　 Comparative
 

analysis
 

of
 

detection
 

signals
 

of
 

double
 

layer
 

structure
 

under
 

partial
 

debonding
 

state

脱粘厚度

/ mm
最大幅值

/ V
幅值峰值时刻

/ μs
信号能量

/ v2

d1 = 1,d = 1 0. 465
 

7 3. 164 290. 587
 

3

d1 = 2,d = 1 0. 153
 

3 3. 516 15. 474
 

1

d1 = 2,d = 2 0. 180
 

1 2. 928 81. 132
 

7

　 　 由表 5 结合图 13 和 14 时频图分析可知,当有机玻

璃板厚度为 1
 

mm 时,信号有最大幅值和最大能量,此时

双层粘接结构可视为粘接完好的“凹” 型结构,相比于

图 8 铝板缺陷状态,导波传播路径更简单,衰减更缓慢,
因此信号具有较大能量;当有机玻璃板厚度为 2

 

mm 时,
脱粘厚度越大,超声回波信号的最大幅值越大,信号能量

越大,结合图 6 粘接完好状态分析,存在脱粘结构的信号

能量大于粘接完好结构,这是因为脱粘界面为自由界面,
导波信号传递到自由界面时能量不会泄漏,传播路径缩

短使得信号衰减变缓慢,因此信号能量较大。
3. 4　 实验结果分析

如图 15 所示为双层板 7 种粘接状态下超声回波信

号的最大幅值与信号能量的变化趋势图。 可以看出,粘
接状态从完好过渡到弱粘接时,信号的能量会有所下降;
从弱粘接状态转变为部分脱粘时,信号的能量明显上升;
当铝板下表面存在缺陷时,信号能量介于完好状态与弱

粘接状态之间。 由于信号的特征量在各种粘接状态间存

在明显的差异,因此可以用其来识别多层结构的粘接

状态。

图 15　 7 种粘接状态下回波信号特征值变化趋势图

Fig. 15　 Variation
 

trend
 

of
 

echo
 

signal
 

eigenvalues
 

under
 

seven
 

bonding
 

states

基于上述分析过程,发现对于由材料参数变化而引

起的粘接状态改变的识别,回波信号的最大幅值和信号

能量两个特征量有良好的效果。 如图 16 为附着防腐层

的管道,其上有防腐层粘接完好,基于防腐层密度变化的

弱粘接和基于防腐层厚度变化的部分脱粘三种状态,对
每种状态分别进行超声导波检测,总共获取到 130 组有

效检测信号,包括 50 组防腐层粘接完好信号,40 组防腐

层密度变化的信号和 40 组防腐层厚度变化的信号。 上

述 50 组粘接完好信号中包含 20 组铝板缺陷信号,由于

本课题研究的是管道防腐层粘接状态,故对由铝板缺陷

引起的粘接状态弱化不做深入研究,仅探讨了对粘接状

态不造成影响的铝板下表面缺陷,发现其信号能量介于

粘接完好状态与弱粘接状态之间且远大于弱粘接状态,
故在识别分类时将其归于粘接完好状态。 以 7 ∶ 3 的比

例分配训练集和测试集,其中 91 组作为训练集,39 组作

为测试集,使用特征量具有独立性的朴素贝叶斯分类器

对其粘接状态进行检测识别。 检测结果为:朴素贝叶斯

分类器能正确识别 36 组信号的粘接状态,识别率达到了

92. 31% 。

图 16　 附着防腐层管道三层结构

Fig. 16　 Three
 

layer
 

structure
 

of
 

pipeline
 

with
 

anticorrosive
 

coating

4　 结　 　 论

本文利用非线性超声导波对附着防腐层的管道粘接

结构进行检测,首先建立超声导波在管道微体元粘接结

构中的传播模型,分析导波传播过程中的频散特性及能

量传递特性,再通过引入角度因子将微体元的导波传播

特性变换到附着防腐层管道结构中。 选择与附着防腐层

管道性质相近的有机玻璃-铝板作为实验对象,针对双层
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粘接结构粘接完好状态、基于密度变化的弱粘接状态和

基于厚度变化的部分脱粘状态三种情况进行分析,采用

时频特性和聚集性均保持较好的双线性伪 Wigner-Ville
分布 SPWVD 对回波信号做时频分析,采用小波包分解

算法获取回波信号的能量,根据不同粘接状态的超声回

波信号可得出其介质参数变化与信号特征量之间的关

系,由此作为判断多层结构粘接状态及识别介质参数变

化的依据。
实验结果表明:回波信号的最大幅值与信号能量

具有一致性,基于厚度变化的部分脱粘状态的信号能

量最大,且脱粘面积越大信号能量越大;基于密度变化

的弱粘接状态的信号能量最小,且弱粘接面积越小信

号能量越小;当粘接结构存在不影响粘接状态的缺陷

时,信号能量稍小于粘接完好状态且介于粘接完好状

态与弱粘接状态之间,缺陷面积越大信号能量越小。
以回波信号的最大幅值和信号能量作为识别管道防腐

层粘接状态的特征量,使用朴素贝叶斯分类器得到识

别率为 92. 31% 。
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