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承压管道壁厚自动化检测系统研制
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摘 要：研制一套自动化超声检测系统，对1～2 mm壁厚承压管道的均匀性进行检测，获

得承压管道全壁厚信息，为航天系统中的承压管道可靠性和安全性设计提供依据。超声检测

系统采用六点矩阵控制方法，获取承压管道周向的全壁厚信息。文中研制的系统包括超声硬

件系统；机械执行系统，实现超声换能器的夹持与运动；超声软件系统，搭建数据算法，对

检测信号进行分析处理。试验结果表明该自动化超声检测系统对承压管道全壁厚信息的检测

精度不低于0．02 mm。该超声检测系统对其它无损检测研究和系统开发具有很好的参考价值。
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Abstract：An automated ultrasonic testing system was developed to detect the even degree of 1～2

mm wall thickness of the pressured tube，obtain the complete wall thickness information of the

pressured tube，and provide a design basis for reliability and security of the pressured tube applied to

any aerospace systems．The 6-point matrix controlmethod is used in the ultrasonic examination system

to obtain the complete wall thickness information of the pressured tube．This system consists of

ultrasonic hardware and actuating mechanism subsystems which are applied to the clamping and

motion ofultrasonic transducer．The ultrasonic software subsystem is used to establish a data algorithm

and deal with the measurement signal．The experimental outcome indicate that the accuracy of the

ultrasonic detecting system for detecting the complete wall thickness information of the pressured tube
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is not less than 0．02 mm．Theultrasonic detecting system has a very good referential value for the study

and system developmentrelated to NDT．

I【_ywords·pressure tube；ultrasonic examination；measured point matrix；complete wall

thicl(11ess information

O 引肓

承压管道设计是航天系统产品研制过程中的

重要内容，通过测量全壁厚信息，可作为承压管

道可靠性和安全性判定的参考数据之一。由于承

压管道在航天系统中，尤其在涉及航天动力系统

中，具有使用量多、使用频率高的特点，因此快

速、有效的获取承压管道的全壁厚信息成为管道

无损检测的新要求。

通过研制一套自动化超声检测系统，用于获

取1—2 tnm壁厚的承压管道的全壁厚信息，可在

满足较高精度的前提下，实现壁厚的快速自动化

测量。

1超声检测系统方案

超声检测系统由三部分组成：1)超声硬件

系统，实现超声L波的发射、接收和显示；2)

机械执行系统，实现超声换能器的自动化测量；

3)超声软件系统，实现测量信号的分析、处理。

1．1全壁厚信息检测原理

在承压管道周向外壁上，均布6个超声换能

器，作为被测管道截面处的6个测点，6个测点组

成一组测点矩阵，定义为I--【，。厶13厶厶玎。

测点矩阵中的每个测点通过超声换能器发射

L波，以垂直测点公法线的方式入射到被测管道，

并接收反射回来的L波信号，完成测点测量。

通过机械执行机构夹持超声换能器，控制测

点矩阵接触被测管道，实施该处截面的一次矩阵

测量；利用步进电机驱动机械执行结构夹持测点

矩阵，沿着被测导管周向旋转们r／3角度后，即可

覆盖被测导管周向截面处的全部测点区域。

设定每间隔zrl3N角度进行一次测点矩阵测

量，Ⅳ次测量后，可得到由6xN个均布测点的测

量数值组成的周向全壁厚信息，周向全壁厚信息

矩阵定义为知(见公式1)。理论上当Ⅳ一∞时，

可形成完整的全壁厚信息。

IN=

，6。
⋯

厶。

1．2超声硬件系统

超声硬件系统为超声发射、接收及处理的硬

件架构基础，由超声换能器和超声信号控制系统

模块构成。超声换能器根据应用需求对压电振子

进行设计开发。超声信号控制系统由超声信号发

射卡、超声信号采集卡(I／O信号卡)和超声信

号输出控制卡等组成，基于系统设计需求进行选

择。

1．2．1 超声换能器压电振子

1)超声换能器压电振子材料选择

所研制的超声换能器采用陶瓷压电式换能

器，压电陶瓷振子在TE振动模式下产生L波。

由于压电振子处于机械夹持状态，应力矩阵丁和

厚度方向上的电场强度矩阵E均不为零，以应变

矩阵5和电位移矩阵D作为自变量，则满足h型

压电方程。考虑到压电振子直径远大于其厚度，此

时对于应变矩阵．s来说，近似有厚度方向上应变

分量S，≠0外，其他应变分量Js。～．s。=0，把S矩阵

和D矩阵分量代人h型压电方程，即可得到TE

振动模式下的压电参数关系：
D

t=c33S，-h33D，
1 。 (2)
iE3=一h33S3书33D3

式中：ci为开路弹性刚度系数；h，，为压电应力

常数；反，为受夹介质隔离系数。

根据公式(2)中3个参数，可得到衡量压

电陶瓷机电转换能力的参数K(机电耦合系数)，

关系表达式如下：
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， L2Kt。=告 (3)
卢钠C33

压电换能器机电转换效率与K的平方成正比，

通过公式(3)可以看出，提高压电换能器机电转换

能力，需要较高的九站值，较低的厦，和ci值。

理想的TE振动模式下，按照压电振子机电

等效方法，不考虑压电陶瓷机械损耗，则机械反

谐振频率．‘与最大导纳频率．厶相等，均等于并联

谐振频率．厶，根据热力学第二定律，实际上压电

振子的机械损耗不可能为零，两者等效关系可近

似用以下关系式表达：

∽吒

K《

1。者)
㈤

1+—1_＼
2Q。／7／

式中：Q。为压电换能器的机械品质因数；1为等

效电容Co与c。的比值。

公式(4)表明，降低压电换能器的机械损

耗，使得五与工参数尽可能接近，则需要较高的

Q。值。

综合考虑K和Q。参数，选定PZT一4作为超

fa)理想声场声压

声换能器的压电材料。

2)超声换能器压电振子频率选择

测点矩阵J由6个测点组成，为了避免相邻

测点处的换能器发射和接收的信号干扰，需要提

高超声波的收敛程度，降低超声波的半扩散角

吼。测点矩阵，不发生信号干涉的吼最大值为们
度，即可得到压电振子的频率值厂应满足以下关

系式：
o，1、

厂≥sin 1(1．22兰-) (5)
＼7r上，／

式中：C为超声波在被测对象中的速度；D为压

电陶瓷振子直径。

传统超声检测，通常要求被测物体的不连续

界面距离声源cfo应大于一倍近场区距离Ⅳ，避免

近场区内声压的不稳定性，见图1(a)。理想超声

源在近场区，声压极大值P眦与极小值‰之比
近似∞，不适宜获得厚度反射波高。

若提高d。，一方面不利于超声波的收敛，加

大了信号干涉的风险性；另一方面受限于压电振

子的尺寸，较难实现小直径薄壁导管的检测，为

此本文研发的超声换能器考虑在近场区内进行测

厚。对于超声波来说，实际的声场声压如图1㈣。

图1声场声压

Fig．1 Sound pressure of ultrasomc field

图l(b)表明，实际脉冲声场在一倍近场区

距离以内，声压虽然出现极大与极小值，但变动

幅值相对于图1中的理想声压变化幅值来说很

小，在整个近场区之内，声压极大与极小值比值

fb)实际声场声压

为：PI。如／P血，一I／0．7=1．42。在N／4近场区以内，

PI。x／‰。一0．82／0．75=1．09，当处于N／IO近场区以

内时，声压的极限值变化已经很微小。由于壁厚

测量精度取决于脉冲反射波相邻波形之间的分辨
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率，声压的微小变化对厚度反射波高的影响可以

忽略，因此超声换能器可以在N／IO近场区以内

进行测厚，即d。≤N／IO，其中Ⅳ可用以下公式表

达：

Ⅳ_簪一告=等 (6)

若定义do=N／lO，把式(6)6代入，则可以得

到近场区测厚的频率厂公式：

仁兰嗥矗 (7)
‘

D。
。

1．2．2超声信号控制系统

超声信号控制系统为超声检测功能机，以计

算机为基体，在内部置有动态库模式软件开发接

口的数字式超声信号发射卡、采用PCI接口的超

声信号采集卡和控制测点矩阵超声信号输出的控

制卡等。多功能机共设有8个数据通道，其中6

个用于测点矩阵中测点的信号发射和接收，剩余

2个作为备份，可实时用于测点矩阵中信号通道

的切换。

1．3机械执行系统

机械执行系统是测点矩阵实现检测的辅助系

统，由步进电机、机械夹持机构和周向松紧机构

组成。步进电机作为动力源，驱动机械执行机

构，沿被测导管旋转至指定的Ⅳ个测点角度位

置，完成测点矩阵的Ⅳ次测量，获取周向全壁厚

信息矩阵如。

1．3．1机械夹持系统

研制的机械执行系统采用螺旋副式夹持机

构，用于测点矩阵中超声换能器的夹持，由力源

装置、递力机构和夹持元件组成。

该夹持机构具有较高的夹持稳定性，测点不

易发生局部位移；空间结构比斜楔和偏心轮式夹

持机构紧凑，易于小直径管道的测量；采用自锁

性的螺纹副可实现机构自锁；同时螺旋式夹持机

构的递力机构简单，可通过外力矩膨产生递力，

在产生递力的有效性和省力性方面更加有优势。

1．3．2周向松紧机构

研制的周向松紧机构为夹持机构的父机构，

可控制测点矩阵(6个测点处的超声换能器)远

离或接触被测管道检测表面。

该机构采用6点并联同步驱动，避免6点串

联驱动带来的多点累计运动误差，可有效提高同

步运动的一致性和定心精度；同时把常规的径向

平面驱动改为轴向立体驱动，避免径向平面驱动

占用过大的周向空间，有效地提高机构的空间利

用率。

机构设计方案见图2，基本原理为：通过旋

转驱动盘，带动6个并联的驱动杆，同步驱动执

行盘上的夹持机构，夹持机构夹持测点矩阵中的

6个超声换能器，实现对被测导管表面的同步接

触和远离。驱动盘转动时，基于连杆导槽机构原

理，把旋转运动转换为6个驱动杆的径向直线运

动(见图3中A视图)，带动夹持机构夹持超声

换能器，同步执行径向运动(见图3中B视图)。

该机构是通过一个主动件同时并联驱动多个从动

件，能在保证测点矩阵中多个超声换能器同步运

动的前提下，实现几何原理上的定心。

图2周向机构方案

Fig．2 Scheme of circumferential mechanism

1．4超声软件系统

l。4．1 测控软件功能分析

研制的超声检测控制软件是实现数据处理的

核心系统，用于实现人机交互，采用Vc++进行

超声测控软件开发，软件功能需求分析如下：

1)控制测点矩阵超声信号的激励与接收，

识别有效的超声信号，并进行降噪处理；

2)根据Ⅳ次测点矩阵的测量数据和超声测

厚原理算法，得出被测管道全壁厚信息矩阵／u；

3)对周向全壁厚信息矩阵厶进行分析，给

出厚度极值和分布情况，利用分析后的数据，进

行数据拟合，并绘制出壁厚拟合曲线图。

超声测控软件系统包括测厚信号发射与接收

控制模块、测厚信号分析处理模块、信号分析处
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远离被—P————--‘接触被
测管道 I 测管道

I

A视图

远离

图3 A视图和B视图

Fig．3 A view and B view

理结果显示模块以及信号存储数据库模块，各模

块之间的信息耦合处理关系见图4。

壁慝茎塑查堡文件 ：

}；l鬈茬入羹嚣鼗
i匮
；鬻
L糊

／铡厚信号
哳处理模
、、、-_—__一

厚

墨薹一!堂堂竺量墨⋯一一j

图4软件系统信息流图

Fig．4 Information flow chart of software system

1．4．2测控软件界面组成

测控软件界面包含三个子界面：1)超声信

号波形实时显示界面，以A扫描方式显示，可随

时切换测点矩阵中的不同显示通道；2)超声信

号控制界面，针对不同材料、壁厚的管道，设置

测量参数，测量参数可根据标准当量厚度的试块

进行调试校准；3)测点矩阵J实时显示界面，

实时显示测点矩阵J在处于每个旋转位置时的检

测结果，当单点多次测量时，可显示极值和平均

值。

B视图

该测控软件系统可调用Matlab软件，对数据

库中全壁厚信息矩阵厶进行处理，并拟合成全壁

厚信息曲线图。

2试验工艺及精度验证

2．1试验方法

试验装置见图5。选择直径为30 mm，长度

为200 mm的不锈钢(1Crl8Ni9Ti)导管作为被测

对象，过程如下：

1)在试验导管内壁加工出厚度阶梯，左端

壁厚为1．35 mm，右端壁厚为1．45 mm；

2)把试验导管和超声换能器(如图5(4)

所示)固定在夹持装置(如图5(1)所示)上。

为保证检测装置的稳定性，利用水浸法，把夹持

装置放入水池(如图5(1)所示)中，其中夹持

装置可以控制超声换能器沿被测导管的轴向和径

向移动；

3)把超声换能器连接到功能机和示波器上

(如图5(2)所示)，其中功能机是是集成超声测

控硬件和测控软件的计算机系统，示波器用于观

测超声脉冲宽度和震荡周期。

4)利用夹持装置，首先移动超声换能器到

壁厚为1．35 min的导管左端处，操作功能机对

万方数据



第43卷第2期 袁肖肖，等：承压管道壁厚自动化检测系统研制 57

图5试验装置

Fig．5 Testing equipment

此处进行检测，测量6次，并在显示器(如图

5(2)所示)上读出6次检测值；然后移动超

声换能器到壁厚为1．45 mm的导管右端处，同

样进行测量6次，读出此处检测出的6处测量

值。

2．2试验结果

通过对试验管道两端测量的壁厚和实际壁厚

进行比对，结果见表1。

通过分析表1数据：

1)同一壁厚位置测量值比较：单点位置多

表1实际值与检测值对比

Tab．1 Comparison between actual values and detected values

● 圃Ⅱ坷

右端

1．45

1．45

1．44
0．02 1．450 0

1．45

1．45

1．46

左右端壁厚差值 0．10 0 0．102 0．002
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次测量值之间的最大偏差为0．02 mill，与实际壁

厚的偏差为0．01 mm，当对单点进行多次测量取

平均值后，测量精度大幅提高，与实际壁厚值非

常接近(试验最大偏差为0．002 mm)，表明本测

量系统用于测量相同位置壁厚时，其精度不低于

0．02 ram；

2)不同壁厚位置测量值比较：若取两个不

同壁厚位置的单次测量值比较，其测量出的壁厚

差值与真实的壁厚差值的最大偏差为0．02 ram；

当取两者的多次测量的平均值进行比较后，其壁

厚差值的偏差精度大幅提高，与实际壁厚差值非

常接近(试验最大偏差为0．002 mm)；表明本测

量系统用于测量不同位置的壁厚差值时，其精度

不低于0．02 mm。

3检测精度影响因素分析

1)功能机硬件精度。检测系统中，超声发射

卡的采样频率和精度越高，分辨力越好，越有益

于检测精度提高；信号采集卡和信号输出控制卡，

对信号的失真率越低，越有益于检测精度提高。

2)机械控制精度。设计具有同步性高、定

心精度高和较低机械位移累计误差的机械执行系

统，保证测点矩阵的实际测点与理论测点的位置

和角度尽可能重合，越有益于检测精度的提高。

3)软件算法精度。搭建高效和较优的数据

算法，对有效超声信号的后处理模式进行迭代优

化设计，有益于测量精度的提高。

4)超声换能器测量精度。测点矩阵中超声

换能器的性能，主要表现为检测频率和换能器

值，在设计超声换能器压电振子时，选择合适的

检测频率和以值有助于测量精度的提高。

5)测量方法精度。通过表1可以看出，通

过多次测量，获取同一测点壁厚的平均值，可有

效提高该点的测量精度。

4结论

1)通过开发以超声换能器、机械执行机构和

测控软件为基础的自动化超声检测系统，可快速、

高效获得全壁厚信息矩阵和数据分析结果，为提

高承压管道的可靠性和安全|生提供数据支持。

2)从测控硬件、机械控制、超声换能器、

软件算法和测量方法五个方面因素，分析对检测

结果精度的影响，实现研制的超声检测系统的壁

厚检测精度不低于0．02 mm。
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