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基于空间拓展法的管道高阶螺旋导波 

波包追踪方法研究 
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摘要：螺旋导波是管道短距离高精度层析成像技术采用的主要导波模态，可以有效地提高成像分辨率，弥补目前管

道导波长距离大范围检测精度低的缺点，在管道腐蚀检测中具有重要意义。然而由于导波的频散及螺旋导波的多路

径传播特性，换能器接收到的检测信号波包众多，且经常发生重叠。为了便于分析这些波包的来源，需要有效的方

法来计算各阶螺旋传播路径的长度及波包到达时间，进行波包追踪。推导了基于空间拓展法的管道高阶螺旋导波传

播路径的计算模型，并针对各向均匀辐射的柱面波前兰姆波形成的管道螺旋导波，进行了数值计算和实验验证，证

明了模型的正确性及其在波包追踪中的有效性。对利用管道螺旋导波进行检测及层析成像具有理论指导作用。 
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Abstract: Helical guided wave is the main guided wave mode used in short distance and high precision tomography 

technique of  the pipeline. It can effectively improve the imaging resolution and make up for the shortcoming of  the low 

inspection accuracy in long-range pipeline guided wave testing. This is of  great significance in pipeline corrosion in-

spection and evaluation. However, due to the dispersion of  guided wave and the multipath propagation of  helical guided 

wave, the transducer usually receives a large number of  wave packets and they often overlap each other. In order to an-

alyze the source of  these wave packets, an effective method is needed to calculate the length of  each helical path and the 

arrival time of  each wave packet, and to track the wave packet. In this paper, a calculation model of  high-order helical 

guided wave propagation path based on spatial duplication method is proposed. The helical guided waves formed by 

circular wavefront Lamb waves with uniform radiation in every direction are studied. The numerical calculation and 

experimental verification are carried out. The correctness of  the model and its effectiveness in wave packet tracking are 

proved. This paper is useful for pipeline tomography of  helical guided waves. 

Key words: ultrasonic guided wave; helical guided wave; wave package tracing; electromagnetic acoustic transducer; 

Lamb wave; non-destructive testing 

 

0  引 言1 

早期关于管道中传播的超声导波的研究中，一

些文献曾探讨了管道中兰姆波的激发与传播问

题

[1-2]
，然而在一段时间内，因超声导波的检测特点，

人们更关注于管道长距离大范围的检测，管道导波
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模态如扭转模态、纵向模态和弯曲模态的研究与应

用，成为管道超声导波研究的主体

[3-5]
。近年来，为

了解决超声导波长距离大范围检测中缺陷检测精

度不高的问题，学者们开始研究可实现短距离高精

度检测的超声导波层析成像技术。这种方法可以对

2~3 m范围内管段的壁厚分布进行精确的重构，从

而对片状腐蚀区的形貌和厚度进行精确检测，具有

广阔的工程应用前景

[6]
。管道短距离层析成像中，

主要利用兰姆波在管道中形成的螺旋传播模态导

波

[7-9]
，它是层析成像研究的关键问题之一，重新受

到了研究人员的重视。 

长距离检测中常用的扭转和纵向管道导波模
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态，波前与管道截面平行，单一模态激发时，沿管

道周向排布的接收换能器阵列接收到的直达波包

同时到达。与此不同的是，管道螺旋传播模态由于

存在无数阶的螺旋传播路径，即使采用单一模态激

发，接收换能器阵列上也能接收到无数的波包，且

到达的时间不一致，使得确定传播路径及其上的损

伤较为困难。因此需要确定各阶螺旋传播模态导波

的传播路径及波包到达的时间，才能确定检测信号

中波包的来源和特征。换言之，螺旋导波的检测信

号需进行波包追踪，识别出其是哪一阶传播路径形

成的，才能进一步进行信号分析或成像。 

在管道螺旋导波传播路径的计算研究中，文献

[7-9]在研究基于高阶螺旋导波的层析成像方法时，

均提出了将管道展开成平面，并在左右复制无穷多

个管道展开平面空间进行高阶螺旋导波传播路径

分析的思想。这种思想将圆柱面上传播的兰姆波这

样一个三维空间问题简化为了二维平面问题，对理

解螺旋导波传播及解析求解其传播路径具有巨大

的帮助。本文在此思想的基础上，进一步提出了空

间拓展法计算螺旋传播导波的模型和方法，并针对

柱面波前辐射源形成螺旋导波进行了数值计算和

实验验证。文章阐述了管道螺旋导波的形成及传播

特征，建立了基于空间拓展法计算螺旋传播导波的

物理模型，得到了解析表达式，对柱面波前兰姆波

形成的螺旋导波的波动方程进行求解并得到了频

散曲线，从而完整建立起了计算高阶螺旋传播模态

导波波包到达时间的方法。在此基础上，组建了管

道阵列电磁超声导波检测实验系统，实验验证了空

间拓展法计算模型及表达公式的正确性。 

1  管道螺旋导波传播路径计算模型 

1.1  管道螺旋导波 

当管道厚度小于半径的 5%～10%时，可在其上

产生类似平板中的兰姆波。激发换能器往往产生带

有一定扩散角的波束，因此兰姆波在管道中从激励

源出发，以无数角度扩散传播。以各向均匀辐射声

源为例，它将产生在管道上以柱面波前扩散传播的

声场，在一定的距离范围内形成管道螺旋传播导波。 

为了便于分析并形象化地表示螺旋导波的形

成过程，将管道从某一处沿轴线方向切开，展成平 

面进行研究。如图 1所示，将周长为 L、长为 D的

管道，沿某一轴向展开线展成平面后，定义轴向为

y 轴方向，圆周方向为 x 轴方向，坐标原点位于展

开面的中心。 

 

 
图 1  管道沿展开线展开成平面 

Fig.1  Expanding the pipe surface into a plane along the unfolding line  

考虑某实际钢管(管径为 219 mm，管长为 4 m，

壁厚为 6 mm)，位于原点的各向均匀辐射波源，在

管道上产生波速为5 243 m·s-1
的柱面波前

0
S 模态兰

姆波。此兰姆波将在管道曲面上传播，在管道的展

开面上呈现为柱面波前，图 2中展示了高阶螺旋导

波的形成过程，图中横坐标为管道长度，纵坐标为 

 
(a) t=50 µs 

 
(b) t=100 µs 

 
(c) t=150 µs 

 
(d) t=200 µs 

 
(e) t=350 µs 

图 2  环形辐射波源在管道中形成的螺旋导波波前 

Fig.2  Wavefront of  helical guided wave generated from a ring 

           radiation source in pipeline  
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管道展开后截面长度，单位均为 m。传播 50 µs后

波前如图 2(a)中第一幅波前图所示的呈圆环状，此

时波前未发生自交叉，称之为 0阶波前；随着波的

进一步传播，柱面波前的上、下两部分传播至展开

线，并首次发生自交叉，展开线与波源所在点在管

道上处于正对位置，从管道上看，如果把波源所在

轴线看作正面，展开线所处位置即为反面，因此称

首次交叉点为 1阶反面交叉点，如图 2(b)中 100 µs

时的波前图中所示；波前在反面交叉后，进一步扩

散，会在正面再次交叉，形成 1阶正面交叉点，如

图 2(c)所示；在 1阶反面交叉点和 2阶反面交叉点

之间形成的圆弧波前为 1阶波前，以次类推，形成

了高阶波前。管道螺旋传播导波本质上是由于管道

的对称封闭结构，使得同一个波前在管道上传播并

反复交叉形成的。 

值得指出的是，前面以各向均匀辐射波源形成

螺旋导波为例进行阐述，但各向均匀辐射波源并不

是管道中产生螺旋导波的必要条件，对于非均匀波

源(如有一定波束指向性的波源)，只要波动场能覆

盖整个管道表面，亦可形成螺旋导波。 

1.2  空间拓展法计算螺旋导波路径 

为了计算螺旋导波路径，采用一种空间拓展的

物理模型来考虑管段上形成的多个波前及其反复

交叉的现象。如图 1中所示，管段沿任一轴线切开

铺平，则可形成一个二维的矩形平面，展开后矩形

的宽度 L为圆管的周长，矩形的长度 D为管段的长

度，假设展开后的管段平面为

0
Ω 。管面展开后，展

开线形成的上下边界在管道上为同一条线，如果波

前边界到达 x=−L/2 的展开线后，继续扩展将从

x=L/2展开线再次进入空间
0
Ω 。同理，如果波前边

界到达 x=L/2的展开线后，继续扩展将从 x=−L/2展

开线再次进入空间

0
Ω 。利用这种特点，可以想象在

管 段 平 面

0
Ω 左 右 对 称 地 复 制 一 系 列

1 1
, , , , ,

m m
Ω Ω Ω Ω− −⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ 作为对管段空间

0
Ω 的扩展空

间，每一个扩展空间都是原空间的复制，如图 3中

所示。这样使得展开线连接在一起，用周期性分布

的平面空间表达了封闭结构的管道面。 

设管段端部的某一发射换能器 ( ),
i i i
T x y 产生柱

面波前兰姆波，传播一定距离后，被接收换能器

( ),j j jR x y 接收。在各向同性介质中，柱面波前的兰

姆波使得从发射点到接收点的传播路径为直线。如

图 3所示，从
i
T到 jR 沿管道表面直接传播的路径为

0
P 路径，沿管道表面右旋绕管 1 周的传播路径为

1
P，右旋绕管 M 周的传播路径为

M
P 。同理，沿管

道表面左旋绕管 1周的传播路径为
1
P− ，左旋绕管M

周的传播路径为

M
P− 。 

在各向同性介质中，从换能器 ( )0 0
,x y 处发射柱

面波前的兰姆波，即波前为以发射点为圆心的圆

周，平面中从发射点到接收点波的传播路径为直

线。如图 3 中所示，直接传播至检测点 ( ),x y 的路

径为

0
P ，向右传播的波前，绕管 1周后传播至检测

点的路径为

1
P，以此类推，绕管 r周后传播至检测

点的路径为

r
P 。向左传播的波前，绕管 1周后传播

至检测点的路径为

1
P− ，以此类推，绕管 r周后传播

至检测点的路径为

r
P− 。以绕管的周次 r定义螺旋导

波的阶数，即螺旋波绕管道的圈数。符号“+”号

表示右旋前进波，“−”号表示左旋前进波，则
r
P 为

r阶右旋螺旋导波路径，
r
P− 为 r阶左旋螺旋导波路径。 

 
图 3  空间展开法计算高阶螺旋传播路径模型 

Fig.3  Calculation model of  space duplication method for the  

           propagation path of  high-order helical guided wave  

计算 r 阶螺旋传播导波的路径长度，其中

0,1, 2,3,r= ⋅⋅⋅，则： 

r阶(右旋)螺旋波的传播路径长度表达为 
2 2

( | |)r j iP rL x x D= + − +  (1) 

−r阶(左旋)螺旋波的传播路径长度表达为 
2 2

( | |)-r j iP rL x x D= − + − +  (2) 

由于式(1)、(2)中的 r为自然数，为了方便表示

其区别，令 r=0,±1,±2,±3,…，同样地 r 为正数时代

表 r阶右旋前进波；r为负数时，代表 r阶左旋前进

波。则式(1)、(2)可合并表示为 
2 2

( | |)r j iP rL x x D= + − +  (3) 

其中， 0, 1, 2, ,r M= ± ± ⋅⋅⋅ ± 。式(3)解析表达了从任意

发射换能器到任意接收换能器的各阶管道螺旋导

波的传播路径长度。 

1.3  柱面波前兰姆波的频散曲线 

在采用空间拓展法获得了各阶螺旋导波的传

播路径及长度后，还需要知道管道表面柱面波前兰

姆波的传播速度，才能计算出接收换能器收到的各

阶螺旋导波波包的到达时间，从而实现波包的追

踪。下面简述柱面波前兰姆波的波速计算模型及过

程，即求解柱面波前兰姆波的波动方程，得到频散

方程，并计算频散曲线。由圆柱坐标下的 Navier位

移运动控制方程： 
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2

2

2

2

2

2

2
( 2 ) 2

1
( 2 ) 2 2

2 2
( 2 ) ( )

z r

r z

r z

u
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u

r z r t

u
r

z r r r t

θ

θ

θ

ωωφ µλ µ µ ρ
θ

ω ωφλ µ µ µ ρ
θ

ωφ µ µλ µ ω ρ
θ

∂∂ ∂ ∂+ − + = ∂ ∂ ∂ ∂
∂∂ ∂ ∂+ − + = ∂ ∂ ∂ ∂

 ∂ ∂∂ ∂+ − + = ∂ ∂ ∂ ∂

 (4) 

式中，λ，µ为 Lame
常数；φ为柱坐标下的体积不

变量； rω 、 θω 和 zω 代表旋转矢量的三个分量。 ru 、

uθ 和 zu 分别为柱坐标下三个位移分量。表达式为 

( )1 1

1
2

2

( )1
2 [ ]

r z

z
r

r z

r
z

uru u

r r r z

uu

r z

u u

z r

ru u

r r

θ

θ

θ

θ

φ
θ

ω
θ

ω

ω
θ

∂∂ ∂ = + + ∂ ∂ ∂
 ∂∂ = − ∂ ∂


∂ ∂ = −
∂ ∂

 ∂ ∂
= − ∂ ∂

 (5) 

采用谐波位移场假设和自由边界条件，求解上

述波动方程

[10]
，可得到的频散方程如下： 

(1) 对称模态频散方程为 
2

2 2 2

tan( ) 4

tan( ) ( )

qd k pq

pd q k
=−

−
  (6) 

(2) 反对称模态的频散控制方程为 
2 2 2

2

tan( ) ( )

tan( ) 4

qd q k

pd k pq

−=−   (7) 

其中， 
2

2 2 2 2

2

2
2 2 2 2

22

L

T

p k k
c

q k k
c

ρ ωω
µ

ρ ωω
λ µ

 = − = −

 = − = −

+

 (8) 

其中，d为 1/2板厚，ρ为密度，ω为角频率，
L
c 为

纵波波速，

T
c 为横波波速。求解式(6)～(8)所示的频

散方程，即可得到柱面波前兰姆波的频散曲线。图

4 为计算的钢管上的柱面波前兰姆波频散曲线图，

钢材密度取 7 850 kg·m-3
，杨氏模量为 2.13×105 

MPa，泊松比为 0.282。 

1.4  高阶螺旋传播导波波包追踪 

针对某一特定的检测，若管道规格、材质已知，

检测频率已知，发射、接收换能器的位置已知，则

利用 1.2 节所述的方法可求出螺旋导波路径，利用

1.3 节所述方法可得到各模态导波的波包群速度，

从而可以获得各阶螺旋导波的到达时间，实现接收

换能器中各阶螺旋导波波包的追踪。 

以某实际钢管(管径为 219 mm，管长为 4 m，壁

厚为 6 mm)为例，如图 5所示，在其左端面某点设

置发射源，激发柱面波前单一

0
S 模态兰姆波，计算

间距 0.5、1、2、3、4 m处沿管道周向等间距分布的

12个换能器接收到的前 4阶螺旋导波的波包到达时

间。其中，发射源与接收换能器在同一轴线上。假

设激发频率为 170 kHz，则频厚积为 1 020 kHz·mm，

从图 4 钢管上柱面波前兰姆波群速度频散曲线中可

得

0
S 模态兰姆波波包的群速度为 5 243 m·s-1

。 

 
图 4  钢管上柱面波前兰姆波群速度频散曲线 

Fig.4  Dispersion curve of  circular wavefront Lamb wave in pipeline  

 
图 5  管道螺旋导波激励、接收模型设置示意图 

Fig.5  Schematic diagram of  the exciting and receiving model  

            of  pipe helical guided wave  

利用式(3)求解不同位置处换能器阵列中各阵

元接收到的 0～4 阶波包的到达时间，计算结果如

图 6～7中所示。图 6、7中横坐标为时间轴，纵坐

标为从 1到 12的阵元编号，图中“+”所示点为波

包到达时间点，为了表示边界的连续性，在阵元 12

后复制了阵元 1的波包到达时间点序列。将各阵元

的波包到达时间按阶数相连，可得到图中的连线，

其中零阶波包到达时间点的连线为弧线，其它阶波

包到达时间点的连线近似为直线，且同阶的左旋和

右旋的螺旋路径产生的波包到达时间连线相互交 

 
图 6  0.5m处的换能器阵列接收到的 0~4阶螺旋导波波包到达时间 

Fig.6  Wave packet arriving time of  the 0~4 order helical mode Lamb 

        waves received by the transducer array located at 0.5 m  
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图 7  位于 1、2、3、4 m的换能器阵列接收到的 0~4阶螺旋 

       导波波包到达时间图 

Fig.7  Wave packet arriving times of  the 0~4 order helical mode Lamb  

       waves received by the transducer array located at 1 m, 2 m, 3 m 

       and 4 m respectively 

叉，交点位于阵元 7(与波源在同一轴线)和阵元 1

处(与波源所在轴线正对)。 

2  实验研究 

为了验证本文提出的基于空间拓展法的高阶

螺旋导波波包追踪方法及其计算模型，组建系统进

行实验验证。实验系统为自行研制的阵列电磁超声

导波检测系统 LEMUG-MC24，如图 8 所示。该系

统有 1 个电磁超声导波激励通道和 24 个并行接收

通道，工作频率范围为 30 kHz～1.5 MHz，具有任

意波形线性放大发射功能，能实现窄频调制信号如

汉宁窗调制的正弦波信号的发射，从而有效地激发

电磁超声换能器产生单一模态的超声导波。并行接

收通道可实现最多 24个换能器同时接收导波信号。

换能器阵列由两个环形阵列组成，每个阵列中有 12

个阵元，在环向等间距分布，各阵元为环形线圈电

磁超声换能器，类似于文献[11]中研究的换能器，

在特定频率下，具有较好的单一兰姆波模态激发特

性。值得指出的是，本文中采用 12 个阵元换能器

并沿管道周向等间距均匀分布，主要是为了观察螺

旋导波的对称性。在实际使用中，换能器的个数及

间距可以是任意的，一般依据具体的应用选择适当

的数量及排布方式。只要已知激发换能器与接收换

能器的位置，均能利用空间拓展法计算各阶螺旋导

波的传播路径，并进行高阶螺旋导波波包追踪。 

为了便于与 1.4 节中的数值计算结果进行对比

验证，实验中，选用管径为 219 mm、管长为 4 m、

壁厚为 6 mm的钢管作为检测对象。将一个换能器 

 

 

图 8  阵列电磁超声导波检测实验系统实物图 

Fig.8  The guided wave inspection instrument using electromag- 

          netic acoustic transducer array   

阵列环置于管道左端，任意选其中的一个阵元作为

激发阵元，另一个换能器阵列环分别放置于距激励

阵元 0.5、1、2、3、4 m处，采集不同距离上接收

到的各阶螺旋导波检测信号。上述实验设置严格地

与 1.4节中的数值计算案例保持一致。 

实验中采用中心频率为 170 kHz的 5个周期汉

宁窗调制正弦波作为激励信号，输入管道左端换能

器阵列中的任一阵元，在管道中激发单一

0
S 模态兰

姆波，此兰姆波为柱面波前，在管道上产生螺旋传

播导波，并被接收信号的电磁超声阵列换能器接

收，阵元位置及编号与图 5中所示的定义相同。各

阵元采集信号时采用平均 256次的方法消除随机噪

声，平均后的信号作为检测信号，各通道采样频率

为 50 MHz。采集到的检测信号不作任何信号处理，

直接进行分析。 

3  结果与分析 

3.1  螺旋导波各阶波包的到达时间 

实验中置于 0.5、1、2、3 m和 4 m处的接收电

磁超声换能器阵列采集到的检测信号如图 9～13所

示，图中横坐标为信号时间轴，左侧纵坐标为接收

信号电压值，右侧纵坐标标出了各通道的编号，为

了保证管道的连续性，在最上端复制了通道 1的信

号。值得指出的是当叠加显示时，图 9中 0.5 m处

接收信号波包幅值较强，相邻两个通道基线电压差

为 1 V，图 10～13中，相邻两个通道基线电压差为

0.5 V。从图 9～13中可知，检测信号具有良好的信

噪比，同时具有明显的分布规律。 

图 9～13中圆圈标示出了采用 1.2节中提出的

空间拓展法计算得到的前 4阶螺旋导波到达波包的

起始点，虚线为将沿管道周向排列的各通道波包到

达时间点连接起来形成的波前图，圆点位置及波前

与图 6和图 7中所示相同。从图中可知，数值计算

结果得到的波包到达时间与实验测量得到的波包

到达时间完全对应，证明了文中提出的管道高阶螺

旋传播模态导波的传播路径计算模型的正确性，基

于此模型得到的波包传播路径解析解，可以用于进
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行各个通道、各阶螺旋导波波包的追踪，并示出重

叠波包。 

由于检测频厚积选在了 1 020 kHz·mm，且激发

信号总是有一定的带宽，从图 4的频散曲线中可知，

0
S 模态群速度在此频厚积附近变化较大，波包在传

播过程中将会发生较严重的频散现象。如图 9中所 

 
图 9  管道上距阵元 0.5 m处测得的螺旋导波检测信号及前 4阶 

         波包到达时间数值计算结果 

Fig.9  The helical guided wave signals received by the transducer  

          array located at 0.5 m and the calculated 0～4 order wave  

          packet arriving time  

 
图 10  管道上距阵元 1 m处测得的螺旋导波检测信号及前 4阶波包 

         到达时间数值计算结果 

Fig.10  The helical guided wave signals received by the transducer  

          array located at 1 m and the calculated 0～4 order wave 

          packet arriving time  

 
图 11  管道上距阵元 2 m处测得的螺旋导波检测信号及前 4阶波包 

        到达时间数值计算结果 

Fig.11  The helical guided wave signals received by the transducer  

          array located at 2 m and the calculated 0～4 order wave 

         packet arriving time  

 

 
图 12  管道上距阵元 3 m处测得的螺旋导波检测信号及前 4阶波包 

        到达时间数值计算结果 

Fig.12  The helical guided wave signals received by the transducer  

          array located at 3 m and the calculated 0～4 order wave 

          packet arriving time 

 
图 13  管道上距阵元 4 m处测得的螺旋导波检测信号及前 4阶波 

         包到达时间数值计算结果 

Fig.13  The helical guided wave signals received by the transducer 

          array located at 4 m and the calculated 0～4 order wave 

          packet arriving time  

示，0阶和 1 阶螺旋导波波包的频散很小，几乎难

以观察到，但从 2阶螺旋导波开始，波包的频散变

得越来越大。由于频散程度是跟传播距离相关的，

从图 12和图 13中可以明显地看出，位于 3 m和 4 m

处的换能器阵列采集的信号，即使是 0阶和 1阶螺

旋导波，其波包的频散程度也较大。频散的存在，

会使得实验中采用波包包络线最大值来确定波包

到达时间的方法变得不准确，而采用文中提出的波

包追踪方法，可以方便地确认出波包的到达时间和

所属阶数。 

3.2  螺旋导波波包分布特点 

从模型计算结果及实验结果可知，无论在哪一

个距离上，左行和右行的螺旋导波波前总会在过激

励源的轴线及与其正对的背部轴线处形成交叉，形

成波节点。表现在图 9～13中通道 7(与激励源在同

一轴线上)和通道 1(位于与激励源所在轴线正对的

背部轴线上)上各阶螺旋导波只有一个波包，即左行

和右行波包重合。而其它通道上，各阶螺旋导波左
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行与右行波包分离，每阶螺旋导波均有两个波包。

各阶导波的到达时间连线(图中虚线)在通道 7 和通

道 1处发生交叉。 

以波节点所在通道为对称轴(通道 7和通道 1)，

波包呈现严格的对称分布，这主要是由柱面波前的

均匀性及管道结构的对称性形成的。因此管道上螺

旋导波的波包分布有两个对称轴，分别为过激励源

的轴线和与其正对的背部轴线。在与对称轴邻近的

通道上接收到的各阶信号波包，左行波包与右行波

包往往较易发生一定的重叠，且采集距离越远，重

叠程度越大。 

随着接收换能器阵列距激发换能器距离的增

加，前几阶螺旋导波之间的到达时间差逐渐减小，

表现为从图 9～13，前四阶螺旋导波的到达时间连

线及波包逐渐压缩到了一起。可以推断，随着接收

换能器阵列位置的进一步拉远，前几阶螺旋导波的

到达时间会进一步压缩，对于无穷远处，前 N阶螺

旋导波的到达时间连线可以认为重合或以极小的

间距平行分布着。从物理的角度分析其原因为，随

着传播距离的增加，柱面波前导波的波阵面不断扩

散，在局部将可近似为平面波前，而在远处的前几

阶螺旋导波的波前，可以认为是柱面波前的局部，

从而可近似为平面波，各通道采集到的前几阶螺旋

导波波包到达的时间几乎相等。 

上面分析了远处前几阶螺旋导波波包重叠的

趋势，事实上在本文实验的例子中，如图 13 所示

的 4 m处，前 2阶波包已发生较为严重的重叠，单

从实验信号上无法得到各阶波包的到达时间。这也

使得依赖于波包到达时间进行波速计算，从而实现

壁厚层析成像的方法不可行，故而管道超声导波层

析成像只适用于较短的距离，能够从信号上明确地

分辨出各阶螺旋导波的到达时间。 

4  结 论 

本文阐述了管道螺旋导波的形成及传播特征，

建立了基于空间拓展法计算螺旋传播导波路径的

物理模型，得到了解析表达式，建立起了计算高阶

螺旋传播模态导波波包到达时间的方法，实现了螺

旋导波检测信号的追踪。组建了管道阵列电磁超声

导波检测实验系统，实验验证了空间拓展法计算模

型及表达公式。得到以下结论： 

(1) 文中推导的基于空间拓展法的管道螺旋导

波路径计算模型及公式，经数值计算结果与实验结

果验证表明了其正确性。该模型可以用于管道高阶

螺旋导波的波包追踪，适用于管道任意位置处换能

器接收到的螺旋导波信号波包的分析。 

(2) 在实际检测中，由于导波的频散特性及螺

旋导波的多路径传播特性，换能器接收到的检测信

号经常发生重叠，特别是接收换能器与激励换能器

距离较远时，前几阶螺旋导波波包重叠严重，波包

追踪对于信号的分析具有重要的意义。 

(3) 螺旋导波在管道周向上具有严格的对称

性，对称中心以波节点所在通道为对称轴，即激励

换能器所在轴线及管道另一侧与之正对的轴线。 

(4) 随着传播距离的增加，低阶螺旋导波波前

逐渐压缩在一起，低阶波包也发生了较严重的重

叠，因此，基于螺旋导波进行的层析成像主要用于

几米范围内的短距离高精度检测，而难以用于长距

离大范围检测。 
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