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摘要：管道运输系统广泛应用于国防工业、能源化工等领域，是国民经济发展的“能源动脉”。

但受恶劣环境和运输介质的影响，管道容易产生腐蚀等损伤，若不能及时检出可能导致管道

泄漏，引发重大安全事故。然而当前国内长距离管道监测系统研发较少，制约管道健康监测

技术应用转化。为了满足管道健康状态监测的重大需求，自主研制和开发了管道长距离超声

导波结构健康监测仪器及其应用系统。可以实现对管道的长期、在线、无人的健康状态监测

与损伤分析。对于推动完善管道结构健康监测技术体系，保障管网运营安全和优化运维方案

具有重要意义。 
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Abstract：Pipeline transportation systems are widely used in the defence industry, energy and 

chemical sectors, serving as the "energy arteries" for national economic development. However, 

due to exposure to harsh environments and the transported media, pipelines are prone to corrosion 

and other damage. If not detected in a timely manner, this can lead to pipeline leaks and major 

safety accidents. Currently, there is limited research and development on long-distance pipeline 

monitoring systems, which restricts the application and commercialization of pipeline health 

monitoring technologies. In order to meet the significant demand for pipeline health status 

monitoring, we independently developed a long-distance ultrasonic guided wave-based structural 

health monitoring instrument and its application system for pipelines. This system enables 

long-term, online, and unmanned health status monitoring and damage analysis of pipelines. It is 

of great significance for promoting the improvement of pipeline structural health monitoring 
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technology systems, ensuring the operational safety of pipeline networks, and optimizing 

operation and maintenance schemes. 

Keywords：pipeline structural health monitoring; ultrasonic guided wave; piezoelectric sensor; 

damage detection 

 

1 引言 

管道作为五大运输工具之一，在国民经济、国防工业、能源化工等方面都发挥着重要作

用，是关乎国家经济和国民生活命脉的重要基础设施。然而，管道结构在长期服役的过程中

受冲击载荷、恶劣环境及多物理场耦合因素的影响，极易产生疲劳裂纹、局部腐蚀、蠕变破

坏等损伤，导致其抵抗自然灾害、正常荷载以及环境作用能力下降，影响管道运输的可持续

性，引发管道泄漏事故并造成灾难性后果[1]。因此，准确监测管道结构状态、识别结构中的

潜在损伤具有重要意义。结构健康监测技术是将传感器以一定方式排布在结构中，与管道结

构相耦合，采集结构信息（包括应变、温度等），并对采集到的信息进行分析，从而判断结

构当前状态以及检测损伤情况。 

管道超声导波技术由于其结构耦合性好、损伤敏感性高及覆盖范围广等优势，成为近年

来最具发展前景的管道结构健康监测技术[2]。基于压电传感器的管道超声导波技术主要通过

压电传感元件与管道结构耦合，在线采集传感信号并实时监测结构状态。管道中使用压电传

感器的超声导波检测方案中，主要有两种导波激励与接收形式：单发单收检测方案与脉冲回

波检测方案。单发单收检测方案是在管道结构中需要重点监测的区域两侧布置对称的压电传

感阵列，构建类似板状结构超声导波检测中的分布式传感网络，监测区域主要为两排传感器

间的轴向管道区域。单发单收检测方案只能检测激励器与接收器之间的管道结构区域，检测

效率低，在工程应用中具有一定的局限性。脉冲回波方案主要是通过激发特定的单一模态的

导波（T(0,1)，L(0,2)等）来实现管道长距离大范围的检测，只需要在管道的一处安装传感

器阵列，结合方向控制算法即可实现上百米的管道双向长距离监测，效率较高，且对特殊服

役环境的管道，可采用永久安装方式进行损伤监测，适用性强、应用广泛。因此，选择脉冲

回波检测方法开展管道压电超声导波监测系统的研究。 

目前，基于脉冲回波法的高性能的压电超声导波检测仪器在国外已经有了一定的研究。

国外的 Guided Ultrasonics Ltd.、TWI、Eddify等科研机构与公司已经成功将管道压电超声导

波检测仪器商业化。英国帝国理工学院的无损检测小组（Non-Destructive Evaluation, NDE）
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最早开发了基于干耦合压电换能器的管道超声导波检测设备，并在此研发基础上孵化了

Guided Ultrasonics Ltd.，随后迭代研发并推出了Wavemaker-G4管道超声导波检测仪器[3]。

法国 Eddyfi公司研制的 Sonyks管道导波检测仪器[4]，并配备机载屏幕和现场验证的 Eddyfi

平台可快速分析现场数据。日本 Olympus公司研制的 UltraWave LRT管道超声导波检测仪，

系统主机具有 16个传感器通道，配合不同标准的探头组装圈实现低频导波激励，采用频率

扫描选择最佳激励频率，并利用主动聚焦与合成聚焦技术扫查管道壁厚变化[5]。 

国内基于的管道压电超声导波检测仪器研制的起步与发展较为滞后，国内自主研制的商

用管道压电超声导波检测设备尚为空白，多为上述国外仪器代理，部分高校在系统仪器的研

究取得一定的成果与突破。北京工业大学的洪华星等[6]设计了超声导波聚焦检测系统，该系

统采用双传感器阵列结合相控方法分别激励并根据波的叠加原理实现导波的单向传播，并对

比双方向不同结果验证激励方向控制方法的效果。江苏大学的张垒等[7]设计了 4通道超声导

波管道缺陷检测系统，系统采用“一激发、一接收”传感器阵列设计，对 22m 长管道制造缺

口对损伤前后响应信号对比进行缺口定位。然而通道数少，对不同管径的管道适应性差。上

海交通大学的冯菲等[8]研发了基于 FPGA的超声导波诊断仪，系统采用双环激励、单环接收

的传感器环设计方案，并使用 20m 长钢管进行现场测试进行缺陷与端面识别，但是传感器

阵列功能单一，管道结构检测成本高。天津科技大学的聂高乾[9]等研发了基于系统级芯片的

管道健康监测系统，采用多个压电陶瓷嵌入传感器框架中激励 T(0,1)模态，对 2m与 3m长

管道开展阵列测试与缺陷定位实验。大连理工大学的马书义等[10]设计了管道超声导波集成诊

断系统与压电晶片换能器单元模块，采用 8通道自发自收方案，针对不同材料与管径的管道

开展实验。 

管道压电超声导波检测系统的核心在于将信号发生、功率放大、信号采集、通道切换开

关等功能集成，但现阶段国内学者大多使用独立仪器搭建的管道压电超声导波检测系统，存

在集成度低、难以实际应用与实际工程的问题。而引入国外成熟的仪器设备，通常无法进行

改造或二次开发，不能满足对特定的研究对象或检测方法深入研究的需求，这都限制了国内

管道压电超声导波检测技术的发展与应用。因此，近年来国内管道压电超声导波检测系统研

究取得了一定研究成果，但仍存在以下问题：① 系统传感器通道数少，仅适用于单一管径

的管道结构，传感器适用性差；② 传感器阵列功能单一，仅支持固定发送或固定接收；③ 

系统激励幅值较低，激发的导波传播距离受限；④ 系统无法进行多通道同步采集，系统监

测效率低；⑤ 系统通讯方式多为 USB连接，通讯速度慢且距离短。 
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为解决以上存在的问题，以管道结构为研究对象，研制了基于压电超声导波的长距离管

道监测系统。系统主要包括压电传感器环、管道压电超声导波监测仪器与管道监测软件系统。

管道压电超声导波监测仪器实现 T 模态超声导波激发、响应回波接收、数据同步采集、千

兆以太网通讯等功能，并支持自发自收功能。管道监测软件系统提供直观易用的用户交互界

面，实现了人机交互及下位机底层控制、采样数据的分析存储、波形显示功能。当前系统解

决了系统传感器通道少、适应性差，激励幅值低、监测距离受限，逐一切换激励与采集且通

讯速率慢、检测效率低的问题，该系统可以有效的完成管道结构损伤的识别与定位。 

2 仪器的设计与研制 

鉴于现有检测设备的研究与应用限制，设计一套检测距离长、监测效率高、设备实用性

高的基于压电超声导波的管道监测系统，是实现管道结构损伤检测技术应用和发展的关键。 

2.1 功能需求与性能指标 

基于管道超声导波监测技术的工作模式，设计了监测仪器的功能需求：①实现自主选

择激励通道及管道超声导波激励；②实现多通道响应信号的最佳调理效果及同步采集存储；

③实现系统间的控制命令与波形数据的交互，协调激励与采集工作；④实现系统监测数据

可视化和损伤定位检测结果，提高人机交互效率。并基于长距离监测和高精度定位损伤的要

求，提出了监测仪器的性能指标参数如表 1所示。 

表 1  监测仪器性能指标 

系统功能 系统参数 指标 
信号激励 激励频率 20k-100kHz 

激励波形 汉宁窗调制的N周期正弦波（N为任意整数） 
驱动电压 峰峰值 200Vpp 
电压分辨率 12.5mV 
激励通道数 16通道 
激励模式 单通道轮询激励/最高 16通道同时激励 

数据采集 采样通道数 16通道 
最高采样率 3Msps 
采样分辨率 12bit 

模拟滤波带宽范围 20k-100kHz（0.1dB） 
采样增益 0-40dB（可调） 
采样长度 200ms/通道 

 采样方式 同步采样 
通讯接口 通信方式 千兆以太网/USB2.0 
电源 供电方式 18V直流供电 

2.2 总体设计 
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针对系统功能需求及性能指标，将监测仪器的总体方案设计分为系统硬件设计和系统软

件设计两部分，如图 1所示。 

 

图 1  总体设计方案框图 

（1）硬件总体设计 

硬件设计采用激励-采集-主控分离设计的思路，分为高压激励及驱动控制系统、多通道

数据同步采集系统及主机通讯及协同控制系统。各硬件系统之间建立稳定的通讯机制，确保

各系统协同工作、精准调度且高效稳定运行，完成管道超声导波激励-采集-通讯一体化任务。

这样既有利于验证设计方案的可行性，又能降低设计的复杂度，同时可以增强后期的可维护

性和拓展性。 

（2）软件总体设计 

软件设计采用模块化、多层次的设计思路，分为下位机软件和上位机软件。上位机软件

与下位机软件之间在可靠的通信协议和数据传输机制的基础上协同工作，并且凭借错误重传

与应答机制，提高系统整体性能与可靠性，实现管道损伤监测及定位功能。软件设计时对软

件系统进行合理架构，并将功能相似的软件模块进行封装，这样不仅提高设计效率，又提高

了软件系统的稳定性、可维护性、拓展性和易用性。 

2.3 硬件系统设计 

（1）硬件系统框架 

长距离管道监测系统的硬件设计采用激励-采集-通讯分离设计的思路，分为高压激励及

驱动控制系统、多通道数据同步采集系统、主机通讯及协同控制系统。硬件系统框架如图 2

所示。 

（2）高压激励及驱动控制系统 
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高压激励及驱动控制系统包括高精度激励源电路、功率放大驱动电路、高压通道开关电

路、激励控制器电路及激励板卡电源管理。该系统主要负责利用同步并行接口接收来自主机

通讯及协同控制系统的激励波形数据，并通过全双工串行接口执行控制命令和响应指令的交

互。除板间通讯之外，还负责激励由汉宁窗调制的 N 个周期正弦波信号，并对该信号进行

功率放大，利用激励通道开关选择传感器通道，驱动目标压电传感器组实现 T 模态导波激

励。 

（3）多通道数据同步采集系统 

多通道数据同步采集系统包括隔离收发开关电路、程控小信号处理电路、同步采样存储

电路、采集控制器电路及采集板卡电源管理。该系统硬件主要负责利用同步并行接口向主机

通讯及协同控制系统发送采集响应数据，并利用全双工串行接口执行命令与响应的交互。除

了通讯之外，还负责对系统导波响应信号应用隔离保护、精准调整增益、增强幅值及噪声滤

波等信号处理技术以达到最佳调理效果，并实现 16通道同步采集与数据存储。 

（4）主机通讯及协同控制系统 

主机通讯及协同控制系统是下位机系统的主控核心，包括 GbE及 USB通讯电路、系统

设置参数存储电路、编号识别及温度采集电路、主机控制器电路及主控板卡电源管理。该系

统不仅负责与上位机基于以太网协议进行控制命令与波形数据的通信交互，还负责分别与高

压激励及驱动控制系统、多通道数据同步采集系统建立稳定高效的板间通信机制：系统根据

协议命令将上位机传入的系统工作参数存储在存储器中，协同控制高压激励及驱动控制系统

与多通道数据同步采集系统的执行激励与采集任务。除了通讯之外，系统还负责读取传感器

环的编号数据与环境温度，用于系统确定导波激发方向与环境温度补偿。 
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图 2  硬件系统框架 

2.4 软件系统设计 

（1）软件系统框架 

长距离管道监测系统的软件兼顾硬件系统环境，采用模块化、多层次的设计思路，将功

能相似的软件模块进行封装，能够提高软件设计效率、稳定性、可维护性、拓展性和易用性。

软件系统框架如图 3所示。 

（2）下位机软件系统 

下位机系软件是嵌入在硬件控制器的软件。下位机系统软件与下位机硬件设备紧密配

合，因此下位机软件分类与下位机硬件分类相对应，分为激励控制器软件、采集控制器软件

及主控控制器软件。下位机的硬件控制器均为 FPGA，下位机软件采用 Verilog HDL硬件描

述语言编写，其设计与优化对于提升系统性能和稳定性起重要作用。下位机系统软件主要功

能是实现完成与上位机系统执行协议命令与波形数据的交互，根据控制命令精准控制硬件设

备来完成激励与采集工作，将系统导波响应数据按照既定通信协议发送至上位机系统，并通

过上位机软件对数据进行数据处理与信息提取，实现管道损伤定位与成像功能。 

（3）上位机软件系统 

上位机软件基于 Qt Creator平台和 C++语言开发编程开发。上位机软件设计按照层次化

设计思路，分为表示层软件、通信层软件及数据层软件。上位机系统软件是用户在计算机或
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服务器等终端设备上执行人机交互的应用软件，其主要功能是为用户提供直观易用的操作界

面，简化用户操作流程，并基于千兆以太网通信与下位机建立连接，与底层硬件系统进行稳

定高效的指令数据交互，提高数据处理效率，为用户获取波形数据与损伤定位结果。 

 

图 3  软件系统框架 

2.5 仪器实物研制与测试 

完成系统及电路设计、PCB设计制造、SMT贴片后，搭建测试平台对子系统进行系统

测试和功能验证。 

 

图 4  子系统测试平台示意图。（a）高压激励及驱动控制系统。（b）多通道数据采集系统。（c）主机通讯

及协同控制系统。 

（1）高压激励及驱动控制系统 

电源质量测试：为了减少电磁辐射引入及噪声耦合，在进行电源质量测试时使用接地弹

簧以减少地环路面积。使用示波器的 DC档和 AC档，使用 20MHz带宽限制测量各电源的

直流电平、纹波、SW开关波形与开关频率。在测试中设计与实现的激励电源均能在提供负

载电流的同时保持输出电压稳定。其中模拟电源的工作电源纹波均小于 0.1%，能够减少电

源噪声到输出信号的耦合；数字电源的工作电源纹波均小于 20mVpp，有利于数字信号通信。 
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激励信号测试：使用激励控制器控制激励源电路生成激励源信号，使用示波器的通道 1

进行触发测试；激励源信号通过高压功率放大电路得到高压激励信号，使用示波器的通道 2

进行触发测试；使用激励控制器产生数字时序控制高压通道开关电路对激励通道进行选择，

使用示波器的通道 3 进行信号测试。分别变换频率、幅值、波峰数进行对照测试，并使用

Matlab对三个波形进行 FFT变换查看频谱，测试结果如图 5所示。 

 

图 5  激励信号测试。（a）20kHz，200Vpp，十峰波。（b）20kHz，200Vpp，五峰波。（c）100kHz，200Vpp，

十峰波。（d）20kHz，20Vpp，十峰波。 

（2）多通道数据同步采集系统 

电源质量测试：采集板卡电源质量测试方法与激励板卡电源测试方法相同，测量各电源

的直流电平、纹波、SW开关波形与开关频率。在测试中设计与实现的采集板卡的电源中，

所有电源均能保持稳定的输出电压，模拟电源的工作电源纹波均小于 6mVpp，数字电源的

工作电源纹波均小于 10mVpp。高质量的模拟电源质量有效减少电源噪声到输出信号的耦

合，实现响应弱信号的最佳调理。 

程控放大信号测试：使用函数发生器产生原始模拟信号，使用通道 1进行测试；原始信

号经过程控小信号处理电路中的 LNA与 VGA的后获得放大信号，使用通道 2 进行测试；

放大信号经过 FDA单端转差分得到差分信号，使用通道 3与通道 4进行测试；使用示波器

的双波形数学计算功能选择通道3与通道4作减法运算，得到M通道波形结果。分别对20kHz

与 100kHz、20dB与 40dB进行放大对照测试，测试结果如图 6所示。设计与实现的采集板

卡具备 20k-100kHz频率范围内 0-40dB程控小信号放大功能，并且放大波形光滑无失真。 

 

图 5  程控放大电路测试。（a）20kHz，20dB。（b）20kHz，40dB。（c）100kHz，20dB。（d）100kHz，

40dB。 

（3）主机通讯及协同控制系统 
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电源质量测试：采集板卡电源质量测试方法与激励板卡电源测试方法相同，测量各电源

的直流电平、纹波、SW开关波形与开关频率。主控板卡对外输出的±5V的工作纹波均小于

6mVpp，可保证采集板卡输入的电源质量。主控板卡数字电源的工作电源纹波均小于

10mVpp，为高速数字信号准确通信的提供保障。 

以太网通信测试：以太网通信测试需要配合主机控制器软件测试各功能任务。 

2.6 仪器实物装配 

完成系统及电路设计、PCB设计制造、SMT贴片及系统性能测试后，对板卡进行装配

成仪器设备。本系统共有四块板卡，每个板卡的设计尺寸为 200mm×130mm，板卡装配拼接

图如图 6（a）所示，板卡装配顺序自上而下依次是：主控板卡、采集板卡、激励板卡、接

口面板。板卡装配工作完成后，将其安装到仪器外壳之内，构成长距离管道监测系统仪器，

其仪器外观如图6（b）所示。长距离管道监测系统仪器的安装尺寸为290mm×240mm×178mm，

前面板有用于利用同轴屏蔽线缆与压电传感器环连接的航空插头，进行激励与采集工作。后

面板主要包括 LAN千兆以太网接口，USB接口、PWR电源接口、仪器设备电源开关。 

 

图 6  仪器设备装配图。（a）板卡装配。（b）仪器外观。 

3 仪器的应用 

3.1 仪器验证 

实验室仪器测试平台以一根 9.2m 碳钢管道为测试对象，其尺寸规格为 NPS6，

Schedule40，其他设备包括示波器、直流电源、PC 机、管道压电超声导波监测仪、同轴屏

蔽线缆和压电传感器环。 
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图 1  实验室仪器测试平台实际连接图 

压电传感器环通过胶粘的方式安装在待测管道上，传感器环中心距离左端面 500mm。

以传感器位置为坐标原点，以右为正方向，在 500mm、4200mm、7400mm处存在两条焊缝，

焊缝宽度均为 12mm。 

PC 机通过网线与设备进行连接，使用上位机软件进行 IP 地址与端口号的连接，通过

UDP 协议控制检测设备进行超声导波信号的激励与采集。激励信号选择汉宁窗调制的 8 周

期正弦信号，激励幅值为 120Vpp，系统激励频率选择 40kHz，采集增益为 30dB，每个通道

激励 30 次，将信号在时间序列上平均以消除不相干噪声。图 2 为以 N1 激励信号为例，所

有传感器接收到的信号示意图。图 3为管道损伤检测结果曲线图及成像图，管道中焊缝、端

面特征等特征都能在信号图和成像图中准确显示。 

 

图 2  传感器接收到的信号 
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图 3  管道损伤检测结果曲线图及成像图 

3.2 工业管道应用 

仪器应用于工业液氯输送管道。为了满足系统对液氯输送管道腐蚀实时监测的需要，在

现场管道中段位置使用胶粘方式安装 1只环形压电传感器，使用集束信号传输线缆连接传感

器与仪器设备，实现数据传输。在现场安装压电式超声导波监测仪器 1 台，上位机电脑 1

台。上位机与设备的连接方式与实验室仪器平台相同，控制检测设备进行超声导波信号的激

励与采集，内置的数据处理模块进行采集的信号分析并在现场显示器进行监测管道的腐蚀情

况可视化展示。 

在现场进行设备的实际安装时，对于预先确定的传感器安装管段，首先去除最外层的管

道保冷包覆层，暴露安装位置管道。在暴露管段中选择表面平整的区域规划传感器安装位置。

使用胶枪将适量环氧树脂胶水点在传感器各传感单元位置，再将传感器贴于管道确定的安装

位置上，拧紧螺栓固定。使用密封剂对传感器探头边沿和线缆接头盒处进行防潮防水的密封

保护。利用不锈钢卡箍对传感器边沿和线缆接头进行压紧密封，固定在管道上。将防爆壳安

装到工控房间中，在防爆壳内安装超声导波检监测器。 

现场的设备安装好后，将安装有监测系统软件的上位机主机放置于现场的主机柜中，连

接设备引出的千兆网线，并安装显示器。传感器的监测信息在完成监测任务后会在显示器上

显示。图 4为管道损伤监测系统现场安装情况。 
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图 4  管道损伤监测系统现场安装情况。(a)传感器粘贴；(b)传感器及连接器固定；(c)防爆箱；(d)监测仪

器安装；(e)上位机及系统调试。 

4 结论 

管道超声导波损伤检测和结构健康监测技术体系在管道运输系统运营维护和安全防护

领域具有广泛的应用前景，但国内管道超声导波监测仪器设备起步与发展较为滞后，存在集

成度低，应用转化难等问题，也影响了监测技术的进一步研究。研制的管道长距离超声导波

结构健康监测仪器实现 T 模态超声导波激发、响应回波接收、数据同步采集、千兆以太网

通讯等功能，并具有自发自收功能。仪器支持激励幅值可达 200Vpp，并在 20k-100kHz低频

段内的任意波形激励，提供单通道轮询激励或多通道同步激励等多种工作模式。实现采集通

道隔离保护、0-40dB范围增益可控、16路同步信号采集，以及每通道至少 200ms采样时长

数据存储。上位机软件提供直观易用的用户界面，在以太网应用层采用应答与错误重传机制，

保证了数据通信的准确性与稳定性，实现了简洁高效的人机交互。在系统测试中对管道特征

和损伤进行了准确的识别与定位，通过重建算法实现了管道检测结果的二维可视化显示，实

现了管道损伤的有效检测并在工业管道上进行了应用。该项目弥补了原有管道超声导波检测

仪器的适应性差、监测距离受限、检测效率低等问题，同时也显著拓展了管道健康监测设备

的应用前景。 
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