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摘　要：管道在长期服役过程中会产生腐蚀、裂纹等缺陷。为了探究超声波水耦合检测技术对钢管内外表面缺陷的检测

规律，提高管道缺陷检测精度，基于超声波传播理论，建立了水耦合厚壁钢管超声检测有限元仿真模型，研究了超声波在

水介质及钢管中的传播和声场分布，分析了水层厚度与入射角度对回波信号的影响规律，并搭建平台进行验证。研究结

果表明：①回波信号幅值随水层厚度的增加呈递减趋势，两次回波峰值比亦随水层厚度的增加而减小；②在水层厚度为

10 mm时，回波信号的幅值达到最大；③当水层厚度超过 25 mm时，回波信号的幅值大小逐渐趋于平稳，与回波峰值比趋

势相同；④当水层厚度相同时，内表面裂纹检测的最佳入射角度为 30°，外表面裂纹检测的最佳入射角度为 20°。结论认

为，该研究成果为水耦合超声波检测系统的参数优化及检测工艺制订提供了理论依据。①
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Water-coupled ultrasonic in-line inspection technique for pipeline defects
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Abstract: Pipelines are susceptible to defects such as corrosion and cracking during long-term service. This study aims to in‐

vestigate patterns in detecting internal and external surface defects in steel pipelines using the water-coupled ultrasonic de‐

tection technique and to enhance the accuracy of pipeline defect detection. To achieve this, a finite element simulation 

model was developed to replicate the water-coupled ultrasonic detection of thick-walled steel pipes, based on ultrasonic 

propagation theory. Subsequent studies examined the propagation and sound field distribution of ultrasonic waves in both 

water media and steel pipelines, as well as the influence of water layer thickness and incident angle on echo signals. To 

verify the study results, an experimental platform was constructed. The study results are summarized as follows: ① The am‐

plitude of echo signals decreases with increasing water layer thickness, and the ratio of any two echo peaks also declines as 

the water layer thickness increases. ② The amplitude of echo signals reaches its peak at a water layer thickness of 10 mm. 

③ When the water layer thickness exceeds 25 mm, the amplitude of echo signals gradually stabilizes, exhibiting a trend that 

aligns with the ratio of echo peaks. ④ At a given water layer thickness, the optimal angle of incidence for detecting internal 

surface cracks is 30°, whereas the optimal angle for detecting external surface cracks is 18°. The research results provide a 

theoretical basis for water-coupled ultrasonic detection systems, particularly in relation to parameter optimization and the 
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formulation of detection processes.
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自20世纪90年代以来，随着中国经济的快速

发展，油气管道迎来第三次建设高峰，快速规划建

设了大量长输油气管道，使其逐步成为不可替代

的能源基础设施［1］。近年来，随着长距离输油气

管线里程的增多，油气在输送过程中的安全性问

题也日益暴露出来。在我国，管道是石油、天然气

等重要能源的主要运输工具，定期对管道检修，可

及时发现潜在问题，如裂纹、腐蚀或材料疲劳等，

防止这些问题演变为重大事故，确保运输过程的

安全。

在无损检测领域，超声波检测在管道检测体

系中发挥着重要作用，能够对管道缺陷情况进行

准确识别，为后续管道的维护和使用寿命预测

提供依据。马天天等［2］采用超声波衍射时差法对

厚壁管道进行周向检测。蔡亮学等［3］学者针对有

缺陷管道壁厚的检测，开发了超声内检测技术。

Abbaszadeh 和 Mostafapour［4］通过实验测定了针

对金属管壁厚的最佳超声波频率。在海底管道领

域，赵湘阳等［5］成功应用了超声回波技术。孔令

天等［6］着重研究了超声波在金属复合管道中的传

播特性。刘韧等［7］创新性地提出了多点多频复合

方案，显著提高了管道检测的效率与准确度。超

声波水耦合检测技术耦合效果稳定高效，干扰较

少，提高了超声波检测的准确性。在目前的国内

外研究中，针对管道中采用超声波水耦合检测方

式的研究投入较少，没有形成具有普适性的检测

理论体系和可应用的工程化检测方案。

在对超声波检测理论分析的基础上，以厚壁

钢管为研究对象，本文提出了一种超声波水耦合

内检测的检测方法。通过构建厚壁钢管超声波检

测仿真模型，对超声波仿真信号进行了对比分析，

并用平板实验进行了结果验证，研究了超声波在

水耦合钢管中的传播和衰减规律，结合超声回波

信号的幅值和峰值比变化，提出了一种厚壁钢管

缺陷超声波内检测方案。

1　超声波检测理论

超声波脉冲反射法是一种基于超声波传播原

理的检测技术（图 1，其中 d为管道厚度）。该方法

通过换能器向管道发射超声波脉冲信号，当超声

波在传播过程中遇到管道内部的界面或缺陷时，

由于声阻抗的不同，部分能量会被反射，接收传感

器采集并将其转化为电信号，通过对其特性的分

析，可获得管道的缺陷信息。

水环境

探头
d

图 1　超声波检测原理图

Fig. 1　Schematic diagram of ultrasonic detection

脉冲反射法利用声波的速度和时间确定管道

中缺陷的位置，公式如下：

d = ct
2 （1）

式中：d为管道厚度，m；t为管道中两次回波之间

的时间差，s；c为管道中的超声波的声速，m/s。

1.1　超声波在界面处的传播理论

超声波的传播如图2所示。

介质水

介质钢

ρ1c1

ρ2c2

αL

βL

x

y

βS

图 2　超声波传播图

Fig. 2　Schematic diagram of ultrasonic propagation

根据声学理论，由于水和钢材在声阻抗特性

上存在差异，入射声波的能量在水钢界面处会重
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新分配，引起反射系数和折射系数的变化。图 2

中 x为水和钢的交界面，交界面的法向为坐标轴 y。

超声波从水中入射到与钢的交界处，ρ1 c1 为水的
声阻抗，kg/ (m2·s)；ρ2 c2 为钢的声阻抗，kg/ (m2·s)；
αL为水中入射角，（°）；βL为在钢中的纵波折射角，

（°）；βS为横波折射角，（°）。

以 ϕ 表示纵波的势函数，ψ 表示横波的势函

数，界面上超声波传播规律符合以下波动方程：

∇2 ϕ = 1
c2L

∂2 ϕ
∂t2 （2）

∇2 ψ = 1
c2S

∂2 ψ
∂t2 （3）

式中：cL 为钢中纵波声速，m s；cS 为钢中横波声

速，m s。通过空间二阶变化率与时间二阶变化率

与波速建立关系，反映纵波和横波的传播规律。

钢中纵波相关参量用 B 为脚标，由水和钢界

面上的边界条件为应力和位移的法向分量和切向

分量连续可得：

λ∇2 ϕ = λB∇2 ϕB + 2μ ( )∂2 ϕB∂x2 + ∂2 ψ
∂x∂z

（4）

式中：λ、λB 和 μ 为拉曼系数；x、z 为横纵坐标；ϕB

为钢中纵波势函数，m2。通过弹性系数将水和钢

的波势函数关联起来。

水中超声波总波势为：

ϕ = ϕ i + ϕ r

  = ϕ i0 (e- j
ω1
c x cos αL + rpej ω

c1
x cos αL )ej - ω

c1
z sin αLejωt

（5）

式中：ϕ i 是入射超声波势，m2；ϕ r 是反射波势，m2；

ϕ i0 是入射超声波势的振幅，m2；rp是超声波的反射

系数；ω1 是入射波的角频率，rad/s；ω 是反射波的

角频率，rad/s。

因为横、纵波均存在于钢中，可得

ϕB = ϕ i0 tLpej é
ë
êêêê

ù

û
úúúúωt - ω

c2
( x cos βL + z sin βL )

   = ϕ i0 tLpe- j ω
c2

x cos βLe- j ω
c2

z sin βLejωt

（6）

ψ = ϕ i0 tSpej
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúωt - ω

cs
( x cos βs + z sin βs )

   = ϕ i0 tSpe- j ω
cs

x cos βse- j ω
cs

z sin βsejωt

（7）

式中：tLP为纵波势折射系数；tSP为横波势反射系数。

超声波从水入射到钢界面时，其纵、横波的折

射角度均满足折射定律：

ω
c1

cos aL ( rp - 1) = -tL
ω
c2

cos βL + tS
ω
cs

sin βS（8）

得到水中纵波势的反射函数（rP）、钢中纵波

势的折射系数（tLP）和钢中的横波势的折射系数

（tSP）分别表示为：

rP =
ρ2 c2cos βL

cos22βS + ρ2 cScos βS
sin22βS - ρ1 c1cos αL

ρ2 c2cos βL
cos22βS + ρ2 cScos βS

sin22βS + ρ1 c1cos αL

（9）

tLp = -
2 ρ1

ρ2
ρ2 c2cos βL

cos 2βS

ρ2 c2cos βL
cos22βS + ρ2 cScos βS

sin22βS + ρ1 c1cos αL

（10）

tSp = -
2 ρ1

ρ2
ρ2 cScos βS

sin 2βS

ρ2 c2cos βL
cos22βS + ρ2 cScos βS

sin22βS + ρ1 c1cos αL

（11）

当超声波垂直从水中入射到钢中时，可得：

r = ρ2 c2 - ρ1 c1
ρ2 c2 + ρ1 c1

（12）

tL = 2ρ2 c2
ρ2 c2 + ρ1 c1

= 1 + r （13）

式中：r为声压的反射系数；tL为折射系数。

因此，在裂纹缺陷检测时，入射角度的变化影

响水钢界面反射系数和折射系数的大小。

1.2　超声波在介质中的衰减规律

声波在非均匀介质中传播方程可表示为［8］：

1
c2

∂2 p
∂t2 = ∇2 p - 1

ρ ∇ρ ∇p （14）

∂ϕ
∂x

= ∂ϕB∂x
+ ∂ψ

∂z
（15）

式中：c为声速，m s；∇为拉普拉斯算子；ρ为介质

密度，kg/m3；p是声压，Pa。
若介质密度仅沿（z轴）变化，即 ρ = ρ ( z )，则

(∇2 + k2 ) p = 1
ρ ∇ρ ∇p = 1

ρ
dρ
dz

dp
dz

（16）

式中：k为波数，k2反映波的空间周期性。声压垂直
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于传播平面时，声压仅发生相位变化，可以表示为：

p = e-i (kx x + ky y ) p ( z ) （17）

式中：kx和ky是x轴和y轴方向上的波数分量，m-1。

介质密度仅在一个方向变化时，声波方程变为：

d2 p
dz2 - 1

ρ
dρ
dz

dp
dz

+ k2
z p = 0 （18）

式中：kz 是 z 方向上的波数分量，m−1；k2
z = k2 -

(k2
x + k2

y ) > 0，（kz为实数）。

引入变量 q ( z )，令 p = ρ
1
2 q ( z )，得到：

d2 q
dz2 + γ2 q = 0 （19）

γ2 = k2
z + 1

2ρ
d2 ρ
dz2 - 3

4 ( 1
ρ

dρ
dz

) 2 （20）

式中：γ 是等效波数，ρ ( z ) 是 z 轴方向上的介质密

度，kg/m3。

根据求解偏微分方程的原理，当 γ2 为常数

时，有解析解。令γ2 - k2
z = 0，得到方程解为：

ρ ( z ) = A( z - z0 )2 （21）

式中：A为任意常数；z0为基准点，m。

波动方程的解析解可以表示为：

p ≈ e± jkz z / ( z - z0 ) （22）

因此，在超声波对厚壁钢管检测过程中，随着

传播距离的增加，声压的幅值越来越小。

2　厚壁钢管水耦合超声仿真研究

超声波检测结果受到多方面因素影响，因此

采用 COMSOL 有限元分析的方法能够准确呈现

出超声波在不同介质中的传播特点。建立厚壁钢

管水耦合检测的仿真模型，确定仿真激励频率，更

改水层厚度和探头倾斜角度，最终得到不同条件

下的回波信号。

2.1　建立 COMSOL 有限元模型

在COMSOL仿真软件中，建立厚度为 20 mm

的部分钢管模型，在钢管上面放置一个直径为10 mm

的压电探头，超声波信号激励源加在模型的探头

位置上，模拟水浸超声波中探头的声场分布和检

测信号的接收，采用全浸式水耦合环境（图3）。

图 3模型中，钢管材料设置为建筑钢材，压电

探头选用PZT-5H压电陶瓷，并在钢管四周设置为

水。在 COMSOL 软件的材料库中选择模型各部

分所需要的材料，各材料的声学参数如表1所示。

图 3　三维超声波检测模型图

Fig. 3　Illustration of three-dimensional ultrasonic de⁃

tection model

表 1　材料声学系数表

Table 1　Acoustic coefficients of materials

材料

水

钢

陶瓷

声速/（m∙s₋1）

1 450
5 800
1 850

密度/（kg∙m-3）

1 000
7 850
7 750

以正弦脉冲信号为激励源，进行超声波检测，

信号表达式如下：

sin ( )2πf0 × t         ( )t <= T0 （23）

式中：f0 为激励信号的频率，Hz；t 为时间，s；T0为

激励信号的周期，s。

为了检验超声波正弦激励能否通过脉冲反射

法实现对 20 mm厚壁钢管的检测，设置检测频率

为 2.5 MHz，时间步长为 0.02 μs。设置水层为压

力声学模块，压电探头和钢为固体力学模块，模型

两侧边界设置为低反射边界，避免多余杂波与回

波信号叠加产生影响。

2.2　不同水层厚度对回波信号的影响

在超声波检测中，水层厚度的大小对检测结

果有很大影响，在传播过程中超声波的能量衰减

受到传播介质和传播距离的影响。本文通过对比

不同水层厚度下的回波幅值以及两次回波的峰值

比大小，得到水层厚度对检测信号的影响。分别

将水层深度设置为 10 mm、15 mm、20 mm、25 mm
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和 30 mm，对比检测信号随水层厚度的变化规律，

得到仿真信号（图4）。

20
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时间/μs
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15

25

3020

1000

-500

0

500

-1000
水

层
厚

度
/m

m

幅
值

/m
V

图 4　不同厚度下仿真信号图

Fig. 4　Signal patterns from simulations at various wa⁃

ter layer thicknesses (coordinates of thicknesses to be 

verified)

图 4可以看出，随着水层厚度的增加，回波信

号出现的时间逐渐后移，在两次上表面回波之间

的下表面回波信号的数量也逐渐增加，信号的幅

值也逐渐改变，采集对应数据信号进行对比。

绘制水层厚度与信号幅值的关系（图5）。

138

135

132

129

126

123

120

117
10 15 20 25 30

水层厚度/mm

幅
值

/m
V

5

图 5　水层厚度与信号幅值的关系图

Fig. 5　Relationship between water layer thickness 

and signal amplitude

对比图 5 中回波信号幅值可以看出，回波信

号幅值随水层厚度的增加而逐渐递减，说明超声

波在水中的衰减逐渐增加，导致回波信号的幅值

逐渐降低，并随着水层厚度的增加变化逐渐明显。

峰值比是对比超声波传播时两次回波信号的

幅值之间的相对差异。峰值比越小，超声波的衰

减越大。绘制水层厚度与峰值比例的关系（图6）。

对比水层厚度不同情况下峰值比可以看出，两次

回波的峰值比在水层厚度为 10 mm时最高，随着

水层厚度的增加逐渐减小，在水层厚度超过25 mm

后趋于稳定。因此在使用2.5 MHz频率时，水层厚

度尽量保持在10 mm左右，且不宜超过25 mm。

13.4%

13.3%

13.2%

13.1%

13.0%

12.9%

13.8%

13.7%

10 15 20 25 30
水层厚度/mm

峰
值

比

图 6　水层厚度与峰值比例的关系图

Fig. 6　Relationship between water layer thickness 

and peak ratio

2.3　不同角度对检测裂纹信号的影响

模型中设置模拟长度为 1 mm、深度为 5 mm

的内外表面裂纹，将探头倾斜，探头表面与管道内

表面的夹角为入射角度，入射角度从 14°逐渐增

加到 30°，观察不同角度时内表面裂纹的检测效

果，当角度达到 27°时裂纹信号明显，记录下不同

角度下裂纹检测信号的幅值（图7）。

4
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4

29° 28°

27°30°

31° 32°

幅
值

/V

图 7　不同角度内表面裂纹信号幅值图

Fig. 7　Signal amplitudes of internal surface cracks at 
various angles
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从图 7可以看出，随着入射角度的增加，超声

波裂纹信号的幅值逐渐增大，到 30°时达到顶峰，

将27°到32°的裂纹信号进行对比（图8）。
幅
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图 8　不同角度下内表面裂纹检测信号图

Fig. 8　Signal curves for internal surface crack detection at various angles

对比不同角度的检测信号，可以得出在角度

为 30°时，能够看到明显的内表面裂纹检测信号，

此时裂纹信号幅值最大，探头与检测钢管的提离

距离为 12.5 mm，通过理论计算回波时间，与仿真

结果一致。因此在检测管道的内表面裂纹缺陷

时，选择入射角度为30°。

保持裂纹大小不变，调整探头入射角度，观

察不同角度时外表面裂纹的检测效果，当角度

达到 17°时裂纹信号明显，记录下不同角度下裂

纹检测信号的幅值（图 9）。可以看出，裂纹检测

信号的幅值变化趋势为入射角度增加，回波信

号幅值逐渐增大，入射角度在 20°时，裂纹信号

的幅值达到顶峰。将 17°到 22°的裂纹信号进行

对比（图 10），可以看出角度达到 20°时，信号幅

值最高，检测效果明显，此时探头与检测钢板

的提离距离为 12.5 mm，与理论计算回波时间

一致。因此在裂纹外检测中，20°为最佳入射

角度。
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图 9　不同角度外表面裂纹信号幅值图

Fig. 9　Signal amplitudes of external surface cracks at 

various angles
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3　实验与结果分析

根据仿真结果搭建超声检测实验平台（图11），

使用频率为 2.5 MHz 的超声纵波直探头，将

20 mm 的钢板固定，更改水层厚度和探头倾斜角

度，通过示波器显示实验波形。

① ②

③ ④

⑤ ⑥

图 11　实验装置图

Fig. 11　Experimental setup

注：图中①为示波器；②为超声激励装置；③为水槽；

④为钢板；⑤为实验支架；⑥为超声纵波直探头

3.1 不同水层厚度对检测信号影响实验

打开超声激励装置，调整频率到 2.5 MHz，用

探头支架固定探头，旋转高度调节旋钮，将探头与

钢板的距离从 0 逐渐调整到 30 mm，记下水层厚

度为 10 mm、15 mm、20 mm、25 mm 以及 30 mm

时示波器的波形和幅值，对数据进行对比（图 12、

图13）。
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图 12　水层厚度与信号幅值的关系图

Fig. 12　Relationship between water layer thickness 

and signal amplitude

通过对比图中实验中的回波信号幅值可以看

出，回波信号的幅值仍然是随着水层厚度的增加

逐渐递减，说明超声波在水中的衰减逐渐增加，导

致回波信号的幅值逐渐降低，并随着水层厚度的
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图 10　不同角度下外表面裂纹检测信号图

Fig. 10　Signal curves for external surface crack detection at various angles
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增加变化逐渐明显，与仿真基本一致。幅值在

15 mm时的变化更为显著，说明在实际实验中，对

超声波衰减影响的因素更多，衰减也更加严重。

22%

20%

18%

16%

14%

12%

10%

10 15 20 25 30

峰
值

比

水层厚度/mm
59%

图 13　水层厚度与峰值比例的关系图

Fig. 13　Relationship between water layer thickness 
and peak ratio

对比实验中不同水层厚度下两次回波的峰值

比，可以看出峰值比在水层厚度为 10 mm 时最

高，随着水层厚度的增加逐渐减小，25 mm以后峰

值比的降低速率逐渐稳定。因此在实际检测中，

水层厚度为 10 mm时检测效果最好，且尽量保持

水层厚度在25 mm以内，与仿真结果一致。

3.2 不同角度对检测裂纹信号的影响实验

在水耦合环境中进行裂纹检测，根据仿真结

果，选择入射角度 28°～32°对内表面裂纹进行检

测，步进为 2°，记录下示波器中裂纹回波信号的

波形和幅值，与仿真结果进行对比（图14）。
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图 14　内表面裂纹实验波形图

Fig. 14　Experimental waveforms from internal surface crack detection

由实验结果可知，入射角度为 28°～32°时，能

够检测到明显内表面裂纹信号，入射角度为 30°

时，示波器中波形幅值最高，通过声速计算，时间

与理论结果一致，因此在检测内表面裂纹时，角度

30°左右为最佳入射角度，与仿真结果基本相符。

相同实验过程对外表面裂纹检测信号结果进

行验证。选择入射角度在 18°～22°时对外表面

裂纹进行检测，步进为 2°，记录下示波器中裂纹

回波信号的波形和幅值，与仿真结果进行对比

（图15）。

0.000 06 0.000 08
时间/s

0.000 04

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

幅
值

/V

0.000 03
-0.5

（a）18°

0.000 06 0.000 08
时间/s

0.000 04

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

幅
值

/V

0.000 03
-0.5

（b）20°

0.000 06 0.000 08
时间/s

0.000 04
-0.5

-0.2

0.0

0.2

0.4

幅
值

/V

0.000 03

-0.4

（c）22°

图 15　外表面裂纹实验波形图

Fig. 15　Experimental waveforms from external surface crack detection
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由实验结果可知，入射角度为 18°～22°时，能

够检测到明显外表面裂纹信号，入射角度为 20°

时，示波器中波形幅值最高，通过声速计算，时间

与理论结果一致，因此在检测外表面裂纹时，角度

20°左右为最佳入射角度，与仿真结果基本相符。

4　结论　

针对厚壁钢管水耦合超声检测中的缺陷识别

问题，本研究基于 COMSOL Multiphysics 建立了

超声波传播仿真模型，系统分析了超声波在多层

介质中的传播特性及衰减规律。通过对比不同水

层厚度及探头倾斜角度下的检测信号波形特性，

并结合钢板内外壁面回波峰值的变化规律，得出

以下结论：

1）在厚壁钢管水耦合超声内检测中，水层厚

度对回波信号幅值具有显著影响。结果表明，当

水层厚度为 10 mm 时，回波信号幅值达到最优；

而当水层厚度增至 25 mm时，仍可保持较好的检

测效果。

2）探头倾斜角度对裂纹缺陷的检测灵敏度具

有关键作用。对于外表面裂纹缺陷，检测灵敏度

在 20°左右达到最佳；而对于内表面裂纹缺陷，最

佳检测角度约为30°。

本研究为厚壁钢管水耦合超声波检测的参数

优化提供了理论依据，但仍存在若干可拓展研究

方向，例如：结合机器学习算法对回波信号进行智

能特征提取与缺陷分类，进一步提高检测效率与

自动化水平。未来研究可围绕上述方向展开，以

推动水耦合超声波检测技术在海底管道等复杂工

程场景中的实际应用，为管道安全运维提供更可

靠的技术支持。
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