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摘　 要:设计了一种用于地脚螺栓缺陷检测及腐蚀评估的相控阵超声导波换能器ꎬ通过对换能

器阵列型式、阵元个数、频率、晶片尺寸的合理设计ꎬ可以有效避免螺纹反射回波的干扰ꎬ提高

信噪比和缺陷检测结果的可靠性ꎬ并通过检测案例进行了验证ꎮ
关键词:换能器ꎻ地脚螺栓ꎻ柱面超声导波技术ꎻ相控阵

中图分类号:ＴＰ２０２　 　 文献标识码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０１￣００９３￣０３

Ｐｈａｓｅｄ Ａｒｒａｙ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ Ｇｕｉｄｅｄ Ｗａｖｅ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｆｏｒ
Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ Ａｎｃｈｏｒ Ｂｏｌｔｓ

ＹＵＥ Ｘｉａｎｑｉａｎｇ１ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈａｉｂｏ２ꎬ ＧＡＯ Ｃｈａｏ２ꎬ ＭＡ Ｊｕｎｐｅｎｇ１ꎬ ＬＩ Ｙｕｋｅ３

(１. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ ＬＴＤ.ꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｗｕｈａｎ Ｚｈｏｎｇｋｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｗａｓｔａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｂｙ ｒａｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｒｒａｙ ｔｙｐｅꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｒａｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｈｉｐ ｓｉｚｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒꎻ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｌｔꎻ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎻ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ

０　 引言

地脚螺栓是电力输电线路铁塔的重要基础部分ꎬ埋
藏在混凝土基础中ꎮ 在长期服役过程中ꎬ地脚螺栓在各

种腐蚀介质作用下发生电化学腐蚀ꎬ造成受力截面减小ꎬ
承载力下降ꎬ对输电线路铁塔安全稳定性造成威胁ꎬ易发

生倒塔事故[１－２] ꎮ
对于地脚螺栓等细长杆体ꎬ可以采用柱面超声导波技

术( ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙ ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ＣＧＷＴ)进行缺陷

检测和腐蚀量测量[３－５] ꎮ 超声波在细长螺栓中传播时声

束与侧壁干涉发生波型转换ꎬ其反射回波信号包含了杆件

的整体信息ꎬ从而实现对缺陷及腐蚀缺失的检测评估ꎮ
ＣＧＷＴ 技术最早用于螺栓、阀杆、泵轴等具有较大长径比

构件的缺陷检测和评估[６] ꎮ 由于技术限制ꎬ此种方法存

在一些不足ꎬ如螺纹反射回波的干扰、信噪比低、机械扫查

困难、检测效率低等ꎮ
相控阵作为无损检测的热门技术ꎬ可用于原材料、焊

接接头、连杆、螺栓等工件的快速检测[７－８] ꎮ 本文结合超

声柱导波和相控阵延时技术ꎬ设计一种适合地脚螺栓等大

尺寸杆件无损检测的相控阵超声柱导波换能器ꎬ并制作换

能器用于实际检测ꎬ验证其可靠性ꎬ有效解决了地脚螺栓

腐蚀缺陷检测难题ꎮ

１　 用于螺栓检测的柱导波原理

波导原理可有效地应用于细长圆柱体(如螺栓、双头

螺杆、阀杆或泵轴)的超声检测ꎮ 当超声束沿圆柱体轴向

传播时ꎬ由于纵波声束与圆柱侧壁发生掠射的交互作用引

起系列的波型转换ꎬ即纵波(Ｌ)掠射至螺栓侧壁波型转换

成横波(Ｓ)ꎬ横波传播至对面侧壁转换为掠射纵波(Ｌ－Ｓ－
Ｌ)ꎬ在长度大于直径的细长圆柱体中此种转换可发生多

次ꎮ 这种波型转换就是柱导波技术检测螺栓中缺陷的物

理基础ꎮ
为了查明波型转换(两次转换或三次转换)信号的存

在ꎬ转换波的信号必须能与主反射脉冲分开ꎮ 分开的程度

与入射脉冲宽度及被检圆柱波导的直径有关ꎮ 图 １ 所示

是一个发生多重波型转换的情况ꎮ 第 １ 个回波信号是来

自螺栓另一端的底波ꎬ紧接着底波的信号是经波形转换后

的拖尾脉冲信号ꎮ 底波信号(直射纵波)与第 １ 个拖尾脉

冲信号之间的时间间隔与螺栓的直径有关ꎬ且拖尾信号之

间的时间间隔均相等ꎮ
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图 １　 柱导波技术示意图

　 　 底波信号为直射纵波反射信号(Ｌ)ꎬ第 １ 个拖尾脉冲

信号发生了一次纵波－横波－纵波转换(Ｌ－Ｓ－Ｌ)ꎻ第 ２ 个拖

尾信号则完成了两次波型转换(Ｌ－Ｓ－Ｌ－Ｓ－Ｌ)ꎮ 底波和第

１ 个拖尾脉冲之间的时间间隔 Δｔ 是以横波速度行进距离

Ｓ 所需的时间减去以纵波速度行进 Ｘ 所需的时间(图 ２ 所

示)ꎬ其时间差为

Δｔ ＝
ｄ (Ｃ２

Ｌ － Ｃ２
Ｓ) １ / ２

ＣＬＣＳ

式中:ｄ 为螺栓直径ꎬｍｍꎻＣＳ为钢中横波速度ꎬｍ / ｓꎻＣＬ为钢

中纵波速度ꎬｍ / ｓꎮ
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图 ２　 直射纵波与经波型转换的拖尾信号之间的声程差

２　 换能器设计

２.１　 换能器阵列形式

地脚螺栓超声检测声源只能端面加载ꎬ不需要偏转声

束及顺次移动阵列激励即可实现对螺栓全方位扫描ꎮ 选

择的换能器阵列形式为一维平面圆形线阵ꎬ见图 ３ꎮ 条形

阵元沿径向均匀分布在内径为 ｒ 和外径为 Ｒ 的圆环面积

上ꎮ 该形式换能器具有以下特点:
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图 ３　 一维平面圆形线阵

１) 发射的超声纵波能够与螺栓侧壁形成很好的掠射

关系ꎬ可实现柱导波检测ꎻ
２) 沿圆弧线顺次移动阵列激励对螺栓实施循环电子

扫描ꎬ探头不需要机械移动扫描ꎬ检测效率高ꎻ
３) 阵列信号进行实时运算处理ꎬ检测信噪比远高于

单一探头检测ꎮ

２.２　 换能器阵元个数

随着相控阵阵元个数的增加ꎬ主瓣宽度 Δθ 减小ꎬ超
声波束的聚焦效果越好ꎬ图像分辨力越高ꎮ 取 θ０ ＝ ０°ꎬ
λ＝ ２ｄꎬ经计算得到阵元个数 ｎ 与主瓣宽度 Δθ 的关系如

图 ４ 所示ꎮ 主瓣宽度随阵元个数的增加而减少ꎬ而且减

少的趋势越来越缓ꎮ 阵元数在 ０ ~ １６ 之间主瓣宽度迅速

变小ꎻ在阵元数达到 １６ 个以后ꎬ阵元的增加对减小主瓣

宽度的作用不大ꎮ 为保证换能器具有足够发射能量和较

高精度ꎬ得到更好的检测效果ꎬ最终确定用 ６４ 个阵元进

行检测ꎮ
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图 ４　 阵元个数与主瓣宽度的关系

２.３　 换能器阵列几何参数

为了达到最优的检测效果ꎬ不同尺寸的地脚螺栓应选

择不同几何参数的阵列ꎮ 一般将圆形线阵的外半径 Ｒ 设

置为比待检测地脚螺栓的公称半径小 ２ｍｍꎮ 单个条形阵

元的长度 Ｌ 即为圆形线阵的内外径之差ꎮ 所以在确定圆

形线阵的外径以及条形阵元的长度后ꎬ即可得到圆形线阵

的内半径 ｒꎬ即 ｒ＝Ｒ－Ｌꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 一维平面圆形线阵几何模型

圆形线阵结构中 ｄ 为相邻阵元的间距ꎬａ 为条形阵

元宽度ꎬｄ 和 ａ 的确定以中性圆半径 ｒｃ 为基准: ｒｃ ＝ ｒ＋
(Ｒ－ｒ) / ２ꎮ阵元宽度和阵元间距会影响波束指向性和旁瓣

幅值ꎬ是影响换能器性能的重要指标[９－１０] ꎬ在设计和制作

过程中要综合考虑实用性、加工难度和经济性ꎮ
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２.４　 条形阵元长度和螺纹波抑制

在未扩散区内ꎬ声束不扩散ꎬ近似垂直于晶片沿螺栓

轴向传播ꎬ不存在地脚螺栓的螺纹反射波ꎮ 当声束开始扩

散时ꎬ若声束垂直入射螺纹倾斜面ꎬ晶片会收到强烈的螺

纹反射信号ꎬ降低信噪比ꎮ
螺纹倾斜面标准夹角为 ６０°ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 声束扩散

时在 Ｆ 点反射到达换能器晶片ꎬ当单晶片长度小于距离 Ｓ
时ꎬ换能器晶片不会接收到螺纹反射信号ꎮ 所以为了避免

接收螺纹反射信号ꎬ将单晶片长度的最大值设置为 Ｓꎬ根

据三角几何关系可以得到单晶片最大长度为: Ｓ ＝ ３ ｂ ꎬ
其中ꎬｂ 为声束未扩散区长度ꎬ单晶片长度在此范围内ꎬ即
可有效抑制螺纹反射信号ꎮ
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图 ６　 条形阵元的长度计算示意图

２.５　 换能器阵元频率选择

换能器阵元频率选择对检测缺陷的探测能力影响很

大ꎮ 一维圆形线阵频率的选择需要综合考虑地脚螺栓的

长度、直径、材料特性以及降低阵列栅瓣等因素ꎮ 线阵的

频率越高ꎬ图像的分辨力越高ꎬ但频率高会增加栅瓣的数

量ꎬ不容易对其控制ꎮ 输电线路铁塔的地脚螺栓长度一

般≤２ ０００ ｍｍꎬ为避免频率过高引起较大衰减ꎬ对于长

度<１ ０００ ｍｍ的地脚螺栓推荐选用 ５ ＭＨｚ 的频率ꎬ对于长

度>１ ０００ｍｍ 的地脚螺栓推荐选用 ２.２５ＭＨｚ 的频率ꎮ

２.６　 换能器的结构设计

换能器的整体几何尺寸按被检测地脚螺栓的要求进

行设计ꎮ 换能器的内部构成与传统典型结构基本一致ꎬ设
计上采取中空的圆环结构ꎬ见图 ７ 所示ꎮ 在保证换能器性

能要求的基础上尽可能地减轻换能器的质量ꎬ方便使用ꎬ
也减少了材料成本ꎮ
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图 ７　 一维平面圆形线阵整体设计

３　 应用案例

３.１　 输电线路铁塔地脚螺栓腐蚀检测

针对某 ５００ ｋＶ 输电线路铁塔 ϕ４６×１ ６００ｍｍ 地脚螺

栓ꎬ采用 ２. ２５ＭＨｚ１２ × ４２(频率 ２. ２５ＭＨｚ、６４ 阵元、外径

４２ｍｍ、内径 １２ｍｍ)规格一维圆形平面线阵换能器ꎬ配合

定制的地脚螺栓腐蚀状态检测系统进行检测ꎬ该地脚螺栓

在距离检测端面 ６００ｍｍ 左右存在一处当量 ６ｍｍ 的腐蚀

缺陷ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
从检测结果可以看出螺纹反射波得到了有效消除ꎬ缺

陷反射信号明显ꎬ 信噪比高ꎮ 缺陷位置距检测端面

５９４.９ ｍｍꎬ与实际情况偏差不到 １％ꎬ检测精度很高ꎮ 这

得益于周向电子扫查ꎬ可以直接从检测结果中得到缺陷的

周向位置ꎬＡ 扫视图中可以得到缺陷的相对当量ꎬ从而实

现对地脚螺栓缺陷的精确定位和定量检测ꎮ

A�

图 ８　 地脚螺栓检测结果

３.２　 双头螺柱缺陷检测

对规格为 Ｍ３０×４２０ｍｍ 的双头螺柱进行缺陷检测ꎬ其
两端螺纹部分长 １００ｍｍꎮ 采用 ５ＭＨｚ８×２６(频率 ５ＭＨｚ、
６４ 阵元、外径 ２６ｍｍ、内径 ８ｍｍ)规格的一维圆形平面线

阵换能器ꎬ配合定制的地脚螺栓腐蚀状态检测系统进行检

测ꎬ该螺栓距离探头放置端面 ６１ｍｍ 处存在 １ｍｍ 线切割

槽当量裂纹ꎬ检测结果如图 ９ 所示ꎬ裂纹位于螺纹根部ꎬ从
图中可以看出裂纹信号明显ꎬ且没有螺纹信号ꎮ
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图 ９　 双头螺柱检测

４　 结语

本文设计了一种一维平面圆形线阵换能器ꎬ并应用于

地脚螺栓等细长杆体的缺陷检测和腐蚀减薄评估ꎮ 与传

统单一超声纵波探头检测方法相比ꎬ该换能器在检测地脚

螺栓方面具有很大的优势ꎬ由于采用沿圆弧线顺次移动阵

列激励对螺栓实施循环电子扫描ꎬ发射的超声纵波能够与

螺栓侧壁形成很好的掠射关系ꎬ可以有效避免螺纹反射回

波的干扰ꎬ信噪比较高ꎬ缺陷回波明显ꎬ缺陷的定量与定位

精度较高ꎬ可以有效实现地脚螺栓等埋地锚杆体系的缺陷

检测ꎮ 该换能器可用于轴销、阀杆及泵轴等细长圆柱体工

件的超声无损检测ꎮ
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