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超声导波检测技术的发展与应用现状 

 
曲志刚，武立群，安 阳，白 萌，方 日，颜达现 

(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222) 

 

摘  要：超声导波技术相较于传统超声检测，其优点在于传播距离远、检测效率高且范围广，因而有着良好的商业前

景．如今，超声导波技术在管道无损检测领域已有较为成熟的应用，同时也有学者在其他领域开始了相关的探索工

作．本文介绍了超声导波的概念及其传播机理，采用与传统超声对照的方式探讨了超声导波在无损检测领域的应用，

并结合该技术在国内外的发展现状对其前景进行了展望． 
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Development and Application of Guided Wave  

Ultrasonic Testing Technique 

QU Zhigang，WU Liqun，AN Yang，BAI Meng，FANG Ri，YAN Daxian 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China)

Abstract：The guided wave ultrasonic is a non-destructive testing technique which is now attracting wide attention from 

both the academia and industry．Compared with the traditional ultrasonic testing，the guided wave ultrasonic has a good 

commercial prospect because of its long propagation distance ，high detection efficiency and wide detection 

range．Nowadays，the guided wave ultrasonic technique has been used in the field of non-destructive testing(NDT)for 

pipelines，and some scholars have carried out some relevant research work in other fields as well．This paper introduces the 

concept and the propagation theory of the guided wave ultrasonic．By contrasting with the conventional ultrasonic 

technique，this paper discusses the applications of the guided wave ultrasonic in the field of NDT and its prospect based on

the development of the technique in China and abroad. 
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超声导波(guided waves ultrasonic)技术是一项

近年来广受关注的无损检测技术．导波是一种由于

介质边界的存在而被限制在介质中传播的，同时其传

播方向平行于介质边界的波．关于超声导波的发展

大致可分为两个时期．一是理论研究时期，较早期的

研究由一些著名的学者完成，如 Stokes
[1]、Poisson

[2]、

Rayleigh
[3] 、Navier

[4] 、Hopkinson
[5] 、Pochhammer

[6] 、

Lamb
[7] 、Love

[8] 、Davies
[9] 、Mindlin

[10] 、Viktorov
[11] 、

Graff
[12]、Miklowitz

[13]、Auld
[14]和 Achenbach

[15]，他们

在波动力学和弹性力学方面为超声导波的理论研究

提供了基础．其中英国力学家 Lamb 发现了薄层中传

播的导波，并推导出此类导波的 Rayleigh-Lamb 超越

方程，此导波后被称为兰姆波(Lamb wave)
[7]．1923

年，Ghosh
[16]首先推导出了空心圆柱壳中波传播的线

弹性解，Love
[17]基于板壳理论对超声导波在空心圆

柱壳中的传播规律进行了分析及研究．1957 年，

Cooper 等[18–19]分析了在空心圆柱壳中非轴对称波的

传播规律．1959 年，Gazis
[20–22]研究空心柱体中导波

的传播规律，得到了空心柱体中纵向模态及扭转模态

导波的表达式．Armenakas 等[23]研究超声导波在空心

圆柱中的传播规律，提出了导波的多模态特性，并基

于频散曲线给出了导波的多种模态．然而，此时业界
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对超声导波的认识仅停留于理论阶段，相对而言，其

应用并不成熟． 

近 20 年来，对超声导波的研究已渗透到了管

道、实心柱体以及复合板材等介质中，其中对于在管

道中传播的超声导波的研究最成熟．国外对于超声

导波的研究与应用较早，已有较完整的理论指导．国

内对超声导波的探索始于本世纪初，其中北京工业大

学相对突出，另外国内众多知名高校和研究机构，如

复旦大学、北京大学、南京大学、上海交通大学以及

中科院声学研究所等都对超声导波理论以及相关应

用进行了探索． 

本文通过对比的方法从超声导波的频散现象及

数学模型出发，直观地对导波的传播机理与检测原理

进行介绍，并结合国内外科研成果对超声导波在无损

检测中的优势以及其发展前景进行评价，以期为对超

声导波感兴趣的科研工作者提供参考． 

1 超声导波简介 

1.1 超声导波与超声波 

超声在无限介质中是以体波(bulk wave)形式传 

播的，相对于导波而言，体波是在无限介质中传播的

波，而导波则是由于介质边界的存在而产生的波． 

体波的传播是基于介质微粒间的压缩运动(纵

波)或相对剪切运动(横波)．纵波或横波在介质中的

传播，其传播方向总是垂直于介质边界或斜指向边

界，如图 1 所示． 

 

图 1 纵波与横波 

Fig. 1  The compression wave and the shear wave 

超声导波的传播与传统超声波的传播方式不

同，其特点见表 1．导波的传播方向不是指向介质边

界，而是与边界平行．它是在整个厚度范围内，介质

各质点振动的结果． 

表 1 超声波与超声导波传播特性对比 

Tab. 1 Propagation characteristics of ultrasonic wave and the guided wave ultrasonic 

名称 影响波速的因素 介质中的传播方式 按传播方式分类 

超声波 介质 体波 横波、纵波 

超声导波 频率和介质 自由表面间传播 对称和非对称纵波、扭转波、弯曲波 

 

超声导波在平板介质中以兰姆波形式传播，它

是因物体两个平行表面所限而形成的纵波与横波组

合的波，其在整个物体内传播，质点作椭圆轨迹运

动，分为对称型和非对称型，如图 2 所示． 

 

(a) 对称型 

 

(b) 非对称型 

图 2 对称型兰姆波和非对称型兰姆波 

Fig. 2 Symmetrical Lamb wave and asymmetric Lamb wave 

管道中的超声导波传播分为 3 种基本模态：纵向

模态、扭转模态和弯曲模态．扭转模态与纵向模态的

超声导波常用于导波检测，其传播方式见图 3． 

 

     (a) 扭转模态         (b) 纵向模态 

图 3 管道中扭转模态与纵向模态导波 

Fig. 3 The torsional mode and the longitudinal mode 

waves in pipelines 

1.2 超声导波的频散特性与多模态特性 

超声导波的频散特性和多模态特性与导波在介

质中的传播速度密切相关．通常，在三维尺寸较大的

介质中，体波(即纵波和横波)的相速度等于群速度，

即波速，其仅决定于介质的力学性能，而与波的频率
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无关．但当在薄板或管壁中传播时，导波的相速度和

群速度都与其频率有关，且二者通常并不相等[24]．波

速与频率有关的特性，称为频散特性．而多模态特性

是指在同一频率下，在特定规格的波导介质中可激发

出多个导波模态，且随频率的增加，导波中的模态数

目也随之增加． 

频散曲线描述出各个频率的谐波在介质中的传

播特性，以及不同模态导波的波速与衰减．基于频散

曲线的信息，可对介质中的导波模态进行选择，继而

找到适合进行导波检测的特定模态．关于求解频散

曲线的方法，有矩阵法、有限元法、半解析有限元法

和级数展开法等，其中最常用的是有限元法和半解

析有限元法．有限元分析是对波的传播进行频域分

析，通过对波导施加特定的边界条件，求解频域方程

的特征值，进而得到频散曲线．半解析有限元法基于

有限元分析，在波传播方向采用解析解，而在波导截

面采用有限元法求解，求解效率明显提高．基于有限

元分析和边界元分析的比例边界有限元法于近些年

提出，适用于对不规则截面结构的波导介质进行频散

分析．仿真软件如 ANSYS、COMSOL 和 ABAQUS

等有限元分析软件都可对特定的波导结构进行频散

分析，Disperse软件还可直接绘制频散曲线． 

2 超声导波与无损探伤 

2.1 超声导波检测原理 

20 世纪六七十年代，基于成熟而深入的理论研

究，超声导波从理论逐渐走向应用．Silk 和 Bainton
[25]

首先实现了用压电探头从管道内壁激励，在蒸汽管道

中激励 L(0，1)模态超声导波，并用于管道裂纹检

测．Brook 等[26]在管道一端截面处激励 L(0，2)模式

导波，对管道进行检测．二者证实了超声导波技术对

管道无损检测的有效性和可行性．此后，Lowe 等[27]

证明了 L(0，2)模式在管道中频散现象弱、传播速度

快，适用于干、湿隔离条件下的管道无损检测． 

超声导波具有沿传播路径衰减小的优点，适用于

进行长距离、大范围的缺陷检测．相较传统超声检测

需要逐点扫描的方法，大大节省了成本和人力．以管

道检测为例，超声导波与传统超声波技术相比，有两

大明显的优势：第一，传播距离远．在管道一端激励

特定模态的导波，则该导波可沿构件传播约几十米的

距离．第二，覆盖范围广．导波的传播是介质中所有

质点共同振动的结果，所以在导波传播过程中，声场

可覆盖整个介质．基于这两个优点，当从管道一端激

励一个特定的导波信号时，从几十米外的另一端就可

以接收到该信号，而该信号携带了传播路程中所有介

质的信息． 

2.2 超声导波的激励与接收 

在用超声导波进行无损检测时，传感器主要用

于导波的激励和接收．导波在管道中的传播特性与

所采用的传感器及其放置方式、导波模态、激励频

率、管道几何尺寸、管道内输送的介质和管道外包裹

物等有密切关系．目前，现有的超声导波检测产品中

所使用的传感器主要分为压电式和电磁式两种．如

英国焊接研究院(TWI)研发的 Teletest Focus
+长距离

管道测试系统利用压电式传感器阵列激励和接收超

声导波；而美国西南研究院(SwRI)研发的 MsS 长距

离超声导波检测系统中使用的则是薄带状的磁致伸

缩式传感器来收发导波信号． 

2.2.1 压电式传感器 

压电式传感器是利用压电材料的压电效应来激

励超声波；同时基于压电材料的逆压电效应，压电式

传感器又可接收超声波．其在波导结构中激发超声

导波的实质是通过耦合剂或干耦合的方式，将振动间

接或直接地传递到被测工件中．常见的压电材料有

压电晶体、压电陶瓷以及压电复合纤维．利用压电材

料的压电效应，可制成不同形状及尺寸的传感器，如

压电片、压电斜探头、梳状传感器等． 

压电片是最基础的激励导波的元件，如图 4白色

部分所示，为超声导波检测中单向振动的压电片．当

压电式传感器用于管道中导波激励的时候，通常会将

其沿管道周向布置组成对称的传感器阵列，以激励对

称模态的超声导波(纵向模态和扭转模态)． 

 

图 4  压电式传感器 

Fig. 4 Piezoelectric transducer 

根据斯涅尔定律(Snell's Law)，当一束超声波斜

射入波导介质时，由于横波和纵波波速不同，二者在

穿过介质边界时折射的角度有变化．根据这一原理，
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可激发波导介质中导波不同的模态．在实际应用中，

常用压电式斜探头组成阵列来进行导波的激励． 

梳状传感器可实现单模态超声导波的激励与接

收．美国宾夕法尼亚州立大学和英国帝国理工大学

的学者们对这种传感器进行了研究．北京工业大学

的何存富等[28–29]在薄板上对梳状传感器的特性进行

分析，为进一步应用奠定了基础．其特点是传感器间

距等于欲激发模态导波的波长．当对每个指条同时

激励同频率、同相位的信号时，由于波的相干作用，

使波长等于指间距的模态导波相加，而其他模态导波

相消，从而激励出所需要的单一模态导波． 

2.2.2 电磁式传感器 

电磁式传感器多适用于导电材料或铁磁性材

料，其原理是基于洛伦兹力或磁致伸缩效应，在导电

或是铁磁波导介质中激励出超声导波．此类传感器

通常由偏置磁体、线圈、试样组成．基于洛伦兹力的

电磁式传感器应用于非铁磁试样，而磁致伸缩式传感

器则主要应用于铁磁性材料．与压电式传感器相比，

电磁式传感器的明显优点是可实现快速非接触式测

量，且不需耦合剂，可激励出大功率的超声导波，但

对被测对象要求有限制．清华大学黄松岭等[30–31]完

成了电磁超声导波检测模型的建立，并实际应用于油

气管道检测系统中，在胜利油田进行了相关实验，取

得了较好的效果．大连海洋大学李松松等[32–33]完成

了多模式管道探测用电磁式传感器探头的设计，考察

了基于洛伦兹力的电磁式传感器和磁致伸缩式的异

同，讨论了激励线圈的形状与导波类型的关系，基本

实现了对电磁式传感器信号的发射、接收、放大及采

集，其设计的电磁式传感器检测系统的分辨率达到

1,mm，检测准确率达到 80％,以上． 

基于磁致伸缩效应的传感器与洛伦兹力式传感

器相比可激发的功率更大．北京工业大学刘增华  

等[34–37]设计了可用于激发纵向模态和扭转模态的两

种传感器，并申请了专利，此类传感器可在管道中激

励 L(0，2)和 T(0，1)模态的导波，并能用于工业无损

检测．此外，刘增华等[38]还设计了一种全向型双模态

兰姆波电磁式传感器，实现在铝板中对称和非对称模

态兰姆波的激励． 

2.3 信号检测与处理方法 

2.3.1 时间反转法 

在超声导波检测中，当检测信号遇到缺陷时，基

于惠更斯原理，缺陷的存在反射后可看作新的波

源．在反射后导波模态会发生变化，同时传播速度也

发生变化．在接收回波信号的时候，对信号的分析极

为困难．时间反转法的好处是可以有效抑制频散现

象，并能使回波信号于缺陷处聚焦，经聚焦后，这些

不同模态的波会同时到达，提高了信号强度和检测精

度．时间反转法基于互易原理，是将回波信号在时域

上进行反转，并在传感器上重新加载的过程．法国巴

黎第七大学的 Wu 等[39]率先提出超声检测中的时间

反转法，实现了超声信号在非均匀介质中的聚焦，增

强了接收信号的强度，有效抑制了频散．北京工业大

学吴斌等[40–41]在时间反转理论的基础上，提出了一

种基于时间–空间聚焦理论的管道大范围超声导波检

测技术，实现了对缺陷的定位． 

2.3.2 相控阵法 

为实现导波在缺陷处的聚焦，提高缺陷检测的

灵敏度，相控阵法也是一种有效的方法．相控阵法的

优点在于弥补了单个传感器激励导波的局限性，其通

过控制多个激振单元的相位和幅值进行导波模态选

择和能量聚焦，可实现大面积的快速测量，提升了信

号幅度与信噪比．20 世纪末，Demol 等[42]用等间距

梳状传感器激励兰姆波，分别采用同相激励和相控激

励两种方法证明了相控激励可实现模态增强．基于

相位控制技术，Rose 等[43]结合时延技术实现了导波

的单向激励和接收，之后采用环形换能器阵列，实现

了钢板中全方向的导波激励和模态控制[44]．国内对

相控阵法进行超声导波检测的研究与应用也在深入，

孙亚杰等[45]采用相控阵激励兰姆波，并结合图像增

强方法对铝板及复合材料结构的损伤进行了检测；王

维斌等[46]提出利用相控阵法控制纵波探头阵列激励

大功率导波，并对储罐底板进行了检测． 

3 超声导波检测技术研究现状与展望 

3.1 研究现状 

3.1.1 国内研究现状 

超声导波检测技术与传统超声波检测相比，优

点在于传播距离远、检测效率高、检测范围广，因而

在无损检测领域有着良好的商业前景．在理论研究

的基础上，越来越多基于超声导波的检测系统被开发

出来，超声导波也应用于更为广泛的领域．在国内，

越来越多的高校和研究机构开始从事超声导波方向

的研究． 

在工业检测中，北京工业大学研究人员在用超

声导波对钢绞线[34, 37, 47–48]、风力叶片[49–51]等的无损
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检测方面提出了一系列方法并建立了测试系统，还基

于时间反转法和时间空间聚焦理论研发了管道的测

试系统[35, 52–54]，对超声导波传感器进行了改进．北京

大学励争等[55–56]与南京大学杨京等[57]主要研究超声

导波在复合板材与航天材料里的传播情况．清华大

学黄松岭与李松松等[30–33]将电磁传感器应用于管道

与钢轨的无损探伤． 

在信号处理与导波应用方面，暨南大学马宏伟

等[58–62]对超声导波的测试理论提出新的思路，将混

沌振子检测系统用于超声导波检测，总结出了考虑信

噪比、缺陷参数、管道参数、导波参数的超声导波有

效检测距离的评估方法．北京工业大学刘增华[63]提

出了板材中导波离散椭圆定位的技术，上海大学张海

燕等[64]提出导波成像的理论，将超声导波用于板材、

管道的层析成像，为导波定量评价开辟了新思路． 

在医学领域，复旦大学他德安团队将超声导波

应用于医学长骨评价，其将长骨近似看作充液黏管 

道[65–69]，拓宽了超声导波检测技术的应用范围． 

总体上，目前我国国内对于超声导波的研究与

应用还大多停留于评价管道、柱体和复合板材的结构

损伤上，且尚停留于理论与试验阶段，关于导波的理

论创新不多． 

3.1.2 国外研究现状 

国外对于超声导波技术的研究要先于国内，帝

国理工学院的 Cawley 团队和宾夕法尼亚州立大学的

Rose 团队为导波理论及应用奠定了基础．Cawley 

等[70–75]对板材和管道中导波的传播进行了深入的研

究，并首先将其应用于无损探伤领域．其团队开发了

Disperse 软件，应用于导波模态分析和频散曲线绘

制；对管道无损检测创造性地提出了一系列理论，包

括导波成像、缺陷表征以及复杂结构导波的检测及分

析方法．此外，宾夕法尼亚州立大学的 Rose 教授对

超声导波的理论进行整理，出版了《Ultrasonic Waves 

in Solid Media》，书中完整叙述了超声导波理论来源

与数学模型，着重介绍了超声导波在安全评定和故障

诊断中的应用，是超声无损评估领域的指导性著

作．英国焊接研究院(TWI)基于上述的理论，将研究

进一步深入，最终将成果商业化为一套较为成熟的长

距离管道测试系统 Teletest Focus
+，在业内获得了广

泛的肯定． 

在国外一些知名高校的研究过程中，超声导波

的理论不断丰富．Shen
[76]分析结构健康检测中线性

导波和非线性导波的相互作用，并进行了数学建模. 

Mariani
[77]利用压电空气耦合式传感器对钢轨的缺陷

进行了检测．Ma
[78]研究充液管道的在线测量，提出

了充液管道中液体声学特性的测量方法以及管道中

堵塞的检测．Farhidzadeh
[79]将导波用于建筑物的无

损检测，结合模式识别算法，可以识别建筑钢混结构

的后天损伤，实现了对建筑结构损伤的实时监测． 

3.2 超声导波检测技术展望 

总体上，超声导波技术在当前的无损检测领域

是一个热门且相对新颖的技术，无论是理论研究还是

实际应用都还有较长的路要走．当前的超声导波检

测局限性较大，但是不可否认的是，与传统的超声波

检测相比其优势显著，更重要的是可根据超声导波在

波导介质中传播的特性对波导介质的结构缺陷进行

大范围的实时监测． 

以前超声导波主要应用于板材、管道、柱体的检

测，现在已扩展到复合板材、充液管道、非均匀柱体，

今后导波的理论会更加深入于有更多复杂结构的固

体介质中．此外，超声导波在黏弹性介质中的传播、

波导介质受到的内力与外力作用以及在液体介质中

的衰减，对这些方面的研究也将是实际测量中定量评

价的前提．克服介质结构与外界环境的复杂影响将

是导波检测及定位技术的发展方向． 

国内对超声导波检测技术的实际应用尚不成

熟，暂未形成一套成熟的商业化的导波检测设备．对

于国内业界的科研工作者以及从事导波检测的工作

者来说，这是一个机遇，也是一个挑战． 

未来关于超声导波的研究将更具挑战性，如复

杂结构中的导波频散抑制与模态选择及其相关算法、

超声导波成像技术与缺陷的定量表征、对于复杂结构

检测与导波信号分析算法的优化以及复杂环境及结

构下导波传播模型等．但总的来说，由于超声导波具

有其独特的性质，即频散和多模态特性，今后对导波

的研究与应用也将围绕这二者进行．相信在不远的

未来，超声导波技术不仅会应用于相关行业的无损检

测及结构监测，也会在其他领域中有更广泛的应用． 
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