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基于导波的储罐底板缺陷横波检测研究* ?
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摘 要:文章针对储罐探伤中存在的问题，提出使用横波探头激励超声导波对储罐底板进行无损检测。超声导波
作为一种新型无损检测方法，很大程度上解决了我国在储罐缺陷检测上存在的困难。文章解释了导波的基本概
念，分析了使用横波探头激励导波检测储罐底板的可行性，确定了使用横波探头激励导波的参数和特性，应用
ANSYS做了导波储罐底板缺陷检测的有限元仿真模拟，得出了使用横波探头可以激励出 SH0 模态导波，并可以检
测缺陷的结论。
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Abstract: In the paper，aiming at the problems existing in the tank floor flaw detection，it is proposed to take nonde-
structive testing for tank floor by using shear wave probe exciting ultrasonic guided － wave． Ultrasonic guided wave as a new
nondestructive testing method，has solved the difficulties in the detection of tank floor defects in China to a great extent．
The paper explains the basic concept of guided waves，analyzes the feasibility of nondestructive flaw detection for tank floor
by using shear wave probe exciting ultrasonic guided － wave，and determines the parameters and characteristics of using
shear wave probe exciting ultrasonic guided － wave． ANSYS is used to make fem simulation of guided wave tank floor defect
detection，and the conclusion that SH0 mode guided wave can be excited by using shear wave probe and the defect can be
detected are obtained．
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在现代工业领域，石油、天然气是极为重要的能
源，是我国经济、工业的有力支撑。用来存储原油、

燃气的大型石油、燃气储罐在工业生产和国家战略
能源储备中应用广泛。国内石油、化工、航空、港口
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等企业拥有的容量为 5 000 m3 以上的大型储罐数
量超过 2 万台。在长时间的服役中，大型储罐受到
所在地环境的影响以及罐内介质的冲刷容易产生腐
蚀缺陷，进而导致结构失效，产生泄漏。储罐储存的
物料多为易燃易爆有毒品，十分危险，其一旦失效往
往会造成火灾、爆炸等事故，不仅会给传统能源产业
带来不可估量的经济损失，而且可能会造成严重的
人身伤亡事故和环境污染，威胁生产安全和生态和
谐［1］。而且储罐体积大表面积大，传统检测成本需
要几十万至数百万元，工期数十天至数月，价高效
低，吞噬产业效益，阻碍行业发展。超声导波无损检
测在满足检测精度和可靠性要求的前提下，可以进
行在线检测，检测范围也大大提升，还可以做到不开
罐检测储罐底板缺陷，大幅提高效率，保护了行业利
益，更为重要的是保障了生命安全。

1 导波的基本概念
1． 1 群速度与相速度

群速度 Cg 和相速度 Cp 是导波理论中的重要概
念。群速度是指波包上具有某种特性的点的传播速
度，是波群能量的传播速度［2］。相速度 Cp 是指波包
上相位固定的一点传播方向的传播速度。群速度 Cg

和相速度 Cp 的意义可以通过波的叠加引出，方程表
示成式( 1) 。

u = Acos( kx － ωt) ( 1)
其中: u为质点振动的位移; A为振幅; k为波数，

k = 2π /λ，λ为波长; ω为振动的角频率; x为波传播
的位置矢量; t为时间变量。

导波是一系列谐波的叠加，为了引出群速度 Cg

和相速度 Cp 的概念，所以这里只考虑两个谐波的叠
加［3］，如式( 2) :

u = A1cos( k1ω1 t) + A2cos( k2x － ω2 t) ( 2)
利用三角恒等式变换式( 2) 可以得到( 3) 。

u = 2Acos 1
2 Δkx － 1

2 Δω( )t cos( kx － ωt) ( 3)

其中: Δk = k2 － k1 ; Δω = ω2 － ω1 ; k = 1
2 ( k1 +

k2 ) ; ω = 1
2 ( ω1 + ω2 ) 。

式( 3) 表示调制波包的传播，它定义了两个速
度，如式( 4) 与式( 5) 所示:

cp = ω
k ( 4)

cg = Δω
Δk

= dω
dk ( 5)

其中: cp 为不同谐波的相位传播速度，称为导波
的相速度; cg 为谐波叠加后的波群传播的速度，称为
导波的群速度。

超声导波是以群速度传播的，但是实际应用中
往往只能得到导波的相速度，所以可通过式( 6) 得
到导波的群速度。

cg =
c2p

c2p － ( fd)
dcp

d( fd)

( 6)

其中: f为导波频率; d为板壁厚或板的厚度。
1． 2 频散特性

频散是导波的一个重要特性。导波频散是指其
相速度随频率变化而发生变化的特有现象。直观来
看，频散使导波波包在时域上被拉长，在频域上被扩
散。频散现象导致导波的能量分散在各个频率上，
降低了主瓣频率的振幅，并且由于波速发生变化，使
得波形相互叠加，给分析数据带来困难。在实际检
测中，选择激励信号中心频率的理论依据是频散曲
线。频散方程是超越方程，这类方程除去极少数情
形外，都需要通过数值方法计算得出。通常根据实
际检测的边界条件建立导波的特征方程，建立波数
与频率间的关系。根据相速度、角频率与波数三者
的关系，即可绘制出超声导波的频散曲线，如
式( 7) 。

k = ω
cp

= 2πf
cp

( 7)

由式( 4) 可以看出，同一模态导波的相速度只
与频率相关，相速度和群速度相关，而群速度是导波
检测定位缺陷的关键。针对不同的检测范围和不同
尺寸的板，应选用合适的导波模态和激励频率。导
波的激发信号常具有一定的带宽，其中存在频散现
象，也就是说导波信号的包络线将随传播距离的增
加而变宽。并且如果对应模态导波频散现象越严
重，那么激发信号的包络线也越容易变宽，同时信号
峰值幅度衰减也更快，大大影响导波的检测的距离。
从而对实际应用造成三个不利的结果—减小分辨
率、减小幅度和减小检测距离。当用导波进行板检
测时，由于板中导波模态比较复杂。因此为了尽量
保持导波波包包络线不变，必须选用频散最小的中
心频率模态导波，因此恰当的选择检测导波模态和
激发频率是导波板检测中的重中之重。
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2 确定导波激励参数
2． 1 激励模态和频率的选择

图 1 群速度与相速度

如图 1 所示，由铝板的导波频散曲线可以看到，
在 0 ～ 2 000 kHz范围内有 SH波与 S0 波和 A0

波，且在此频段的 SH波只存在 SH0 模态，其频散曲
线基本为一条水平线，这就说明 SH0 模态在此范围
内几乎没有频散［4］。在此频率范围内 Lamb 波存在
S0 模态与 A0 模态。S0 模态的频散曲线相对平缓，
频散较小。而 A0 模态的频散曲线在 0 ～ 1 500 kHz
范围内频散较大。频率为 500 kHz时 SH0 模态与 S0

模态的频散极其微弱，这两种模态的波包在长距离
传播过程中将保持其原有的形状。本文所模拟的横
波直探头中心频率为 500 kHz。综上所述，横波直
探头所激励出的信号可以满足检测储罐底板的基本
要求。拟选择频率 500 kHz 作为激励频率。在
500 kHz 频 率 下，SH0 模 态 理 论 群 速 度 为
3 129. 86 m/s，S0 模态理论群速度为 5 427. 18 m /s。
2． 2 导波的波结构

为了验证 500 kHz，SH0 模态适宜作为检测的频
率与模态，对比如图 2 表示在 500 kHz 频率下 S0 模
态、SH0 模态与 A0 模态波结构图可以看出，横波直
探头在板中可激励出 S0 模态与 SH0 模态，而很难激
励出 A0 模态

［5］。由于 S0 模态以 Ux为主，所以当横
波直探头偏振方向 ( 与横波直探头接线头方向一
致) 沿 x 方向时，则可以在 x 方向上激励出 S0 模
态［6］，如图 3a; 由于 SH0 模态以 Uy 为主，当横波直
探头偏振方向沿 y 方向时，则可以在 x 方向激励出
SH0 模态，如图 3b。对比三幅图可以看到，500 kHz，
SH0 模态导波仅有 Uy 位移，其指向性好，且位移幅
值较高，适宜检测缺陷［7］。

图 2 波结构

3 缺陷定位仿真
所使用的有限元仿真软件为 ANSYS，此软件具

有用途广泛、灵活、易用等特性，并且经历数十年的

市场验证，模拟具有较高准确性和可信度。利用
ANSYS进行有限元分析的过程中需要模型设计、建
模计算和信号处理三个步骤，如图 3 所示。
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图 3 有限元仿真流程

3． 1 建立模型
仿真材料为铝板，属性设置为密度 2 700 kg /m3、

杨氏模量 70 GPa、泊松比 0. 33。铝板长度与宽度均
为 500 mm，厚度 1 mm。左侧为激励端，右侧为固定
端，形心处有一直径为 25 mm 的圆通孔缺陷。为防
止回波过多导致信号复杂难以进行信号分析，设置
铝板上端面与下端面为非反射边界。

仿真过程中采用点加载的方式模拟横波直探头
在铝板中激励导波，共采用 5 个点源，中心激励点位
置设置在铝板左端面。其余 4 个激励点沿 x 方向与
中心激励点每隔 2 mm 对称设置。激励信号为 10
周期汉宁窗调制的正弦波信号，并且使 5 个点源振
动方向沿 y轴方向，所以给5个点源加载沿 y方向的
位移载荷，x方向无加载，激励频率为 500 kHz，激励
周期数为 10，如式( 8) 所示:

x = 0

y = sin( 2πft) × 0. 5 － 0. 5cos 2πft( )[ ]{
n

( 8)

式中 f为激励频率，n为信号周期数。
3． 2 建模的条件

为了保证有限元仿真的正确性与准确性，仿真
过程中网格的划分与时间步长的设置，需要满足一
定的条件。首先在进行网格划分时，网格过大会导致
仿真结果不准确，但是网格划分过小，则会耗费大量
的计算时间。所以在仿真超声波传播过程时，网格尺
寸 le 与超声波的波长应满足式( 9) :

le ≤
λmin

10 ( 9)

式中 λmin 为计算中的超声波中最小的波长。
本文仿真过程中所选取的激励频率为500 kHz，

此频率下 SH0 模态理论群速度为 3 129. 86 m /s。经
过计算，SH0 模态的波长为 6. 3 mm。选择波长较小
的模态，即 SH0 模态，根据式( 9 ) ，网格尺寸应满足
小于等于 0. 63 mm。在对铝板模型进行网格划分
时，采用自由剖分三角形网格如图 4 所示。

图 4 网格划分

其次，为了保证仿真过程稳定，且计算结果准
确，时间步长 Δt应满足式( 10) :

Δt≤
le
vmax

( 10)

式中 le为网格尺寸; vmax为声波成分中传播最快
的模态的波速。

本文的有限元仿真中，网格尺寸为 0. 6 mm，S0

模态在频率 500 kHz 时 S0 模态理论群速度为
5 427. 18 m /s，所以时间步长应以最大波速，小步长

为准，即小于等于 0. 11 μs，时间步长选取 0. 1 μs。

4 信号分析
当模型计算完成后，选取信号接收点，在此铝板

的有限元仿真中，选取的信号接收点为点源激励的
中心点，以模拟实验中自激自收的实验方法提取信
号数据，绘制位移时程图。在对仿真信号进行处理
的过程中，需要通过对各个波包的波速进行求解，并
与相应导波模态的理论群速度进行对比。可以用距
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离差 Δs和其对应的时间 Δt表示为式( 11) :

v = Δs
Δt

( 11)

使用飞行时间法，可通过边界的反射波来确定
群速度，通过缺陷的反射波来对通孔缺陷定位。超
声导波在板中传播时，在板的不连续处 ( 缺陷或边
界) ，发生反射和透射现象，末端边界产生反射
波［8］。回波时间取两波峰之间的时间差即激励信
号与底端回波信号的时间差，可以计算该波群速度
为 3 201. 57 m /s。根据分析导波信号的基本原理和
算法，可以计算出缺陷的具体位置:

x1 = t × C
2 = 1. 64 × 10 －5 × 3 201. 57

2
= 0. 026 2 m

有限元模型中，通孔缺陷位于板的形心处，计算
结果与实际缺陷位置吻合较好。计算中发现反射波
返回的时间与孔的大小无关，而与孔的位置和板的
材料参数有关，与理论基本一致。

5 结论
( 1) 应用横波直探头可以在平板上定向激励出

SH0 导波，经过对比有限元仿真和频散曲线的计算
结果，SH0 模态导波在 500 kHz 频率下的仿真波速
为 3 201. 57 m /s，理论波速为 3 129. 86 m /s，误差为
2. 23%。

( 2) 激励出的 SH0 模态，500 kHz频率导波可以
应用于储油罐底板缺陷的检测，在有限元模拟中定
位误差为 2. 72%。
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