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摘要：常规超声检测油气管道焊缝时，存在扫查器结构较大、现场设备安装与校准困难等问

题 。为此，提出一种基于超声相控阵分层聚焦原理的 CRC型管道焊缝检测方法。以 CRC型管道

焊缝为研究对象，根据其坡口形貌与结构特点将其划分为12个深度层级。设计超声相控阵分层聚

焦法则与检测工艺，分别计算各层级的延迟时间并选择特定的相邻阵元激发聚焦声束。在此基础

上，建立包含未熔合、气孔等典型缺陷的超声相控阵检测有限元二维瞬态仿真模型，获取单次偏

转聚焦过程的A扫信号，并开展了超声相控阵分层聚焦扫查对比试验。试验结果表明：模型在第

5层、第 10层坡口未熔合及第 12层根焊气孔缺陷处，其回波信号的最大幅值均可达到激励始波幅

值的 40%左右，验证了分层聚焦检测工艺的可行性；分层聚焦检测技术对焊缝展现出良好的逐层

分析能力，与常规TOFD检测相比，缺陷自身高度的测量相对误差控制在8%以内。研究结果可为

油气管道焊缝超声相控阵检测提供技术支持。
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Abstract： Conventional ultrasonic detection of oil and gas pipeline welds is deficient for bulky scanner struc⁃
tures and difficult on-site installation and calibration.  This paper proposes a detection method for CRC-type pipe⁃
line welds based on the principle of ultrasonic phased array layered focusing.  By groove morphology and structural 
characteristics， the CRC-type pipeline welds are divided into 12 depth layers.  The ultrasonic phased array layered 
focusing laws and detection process were designed， the delay time for each layer was calculated， and specific adja⁃
cent array elements were selected to excite the focused acoustic beams.  On this basis， a finite element two-
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dimensional transient simulation model for ultrasonic phased array detection containing typical defects such as lack 
of fusion and pores was established to obtain the A-scan signal during the single deflection focusing process.  Fur⁃
thermore， ultrasonic phased array layered focusing scanning comparative experiments were performed.  The experi⁃
mental results show that， at the lack-of-fusion defects in the 5th and 10th layers and the root-pass pore defect in 
the 12th layer， the maximum amplitude of the echo signal can reach about 40% of that of the excitation initial 
wave， verifying the feasibility of the layered focusing detection technique.  The layered focusing detection tech⁃
nique exhibits good layer-by-layer analysis capability for welds.  Compared with conventional TOFD detection， it 
measures the defect height with a relative error controlled below 8%.  The research provides technical support for 
ultrasonic phased array detection of welds in oil and gas pipelines.

Keywords： oil and gas pipeline； CRC-type pipeline weld； layered focusing detection； ultrasonic phased 
array； finite element simulation

0　引 言

随着能源需求的持续上升，国内长输管道进

入全面建设阶段［1-3］。由于油气介质易燃易爆，管

道破损导致的泄漏易引发资源损耗与环境污染，

造成严重的工程安全隐患［4］。对此，管道焊缝作

为油气管道系统的薄弱部位，其焊接质量对于保

障管道安全运营至关重要，而管道焊缝缺陷是较

为常见的危害形式之一［5］。近年来，因环焊缝缺

陷引起的管道失效事故频发［6］，相关标准规定了

油气长输管道主干段部位的焊缝应进行 100%无损

检测［7］。
针对管道腐蚀周期优化等各项内检测前沿技

术，学者们开展了大量评估与研究工作［8-11］。目前

管道焊缝内部缺陷的检测手段主要为常规超声检

测和射线检测。射线检测虽然结果直观，但检测

速度慢、成本高，且存在辐射。常规超声在检测

较大厚度管道过程中，焊缝区域粗大晶粒组织及

其结构各向异性会导致声束扩散和畸变严重，穿

透能力不足，易造成微小缺陷判定困难［12］。而且

为了确保对整个焊缝一次性检测，需要通过串列

法使用多个探头以保证焊缝全厚度方向上的整体

覆盖，即多探头系统。另外，每个分层需要由不

同角度和不同聚焦深度的探头来覆盖，以及通过

移动探头位置来改变声程和扫查位置，这就需要

设计大型探头夹具和扫查机构，且每个探头需要

一个常规超声通道，使得常规超声检测仪器和扫

查器结构偏大，导致检测设备安装、校准和扫查

不方便［13］。为解决常规超声检测的局限性，相控

阵超声检测（PAUT）凭借其灵活的声束偏转与高

分辨率成像优势，近年来已在承压设备特殊结构

对接焊缝及长输管道环焊缝的内部缺陷检测中得

到了有效应用与验证［14-15］。随着NB/T 47013. 15—
2021《承压设备无损检测 第 15部分：相控阵超声

检测》等标准的颁布与实施，该技术在工业管道

无损检测中的可靠性得到了进一步验证，展现出

检测分辨率高、灵敏度及信噪比良好的技术

特点［16-19］。
CRC 型焊缝作为长输管道自动焊接中广泛应

用的一种典型复合窄间隙坡口焊缝，其热焊区、

填充区及根焊区等精细划分，侧壁坡口面角度趋

于陡峭 （通常仅为 5°左右）。这种特征导致侧壁

未熔合等面积型缺陷的物理取向近乎垂直于管

壁，常规超声或相控阵常规扇形扫查声束难以在

全厚度范围内与侧壁坡口面保持最佳的垂直入射

取向，极易因回波声束偏离换能器接收孔径而引

发漏检。

为此，笔者提出了一种针对 CRC 型管道焊缝

的超声相控阵分层聚焦检测方法。通过分析 CRC
型管道焊缝结构特点，设计了超声相控阵分层聚

焦法则和检测工艺。具体为将焊缝分层后，针对

每一层的焊缝单独计算出聚焦法则，并选择最合

适的数个相邻阵元激发聚焦声束进行检测，通过

对典型焊缝缺陷超声相控阵检测有限元仿真和试

验，验证分层聚焦检测工艺的可行性；在探头固

定位置下，通过动态声束分层聚焦实现对复杂结

构 CRC 焊缝的全覆盖检测，有效区别于传统需要

频繁移动多探头的常规扫查方案。研究结果可为

油气管道焊缝超声相控阵检测提供技术支持。

1　焊缝超声相控阵分层聚焦法则

1. 1　分层聚焦检测工艺设计

油气管道自动焊焊接过程中的主要缺陷类型

有面积型缺陷 （未熔合、裂纹） 和体积型缺陷
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（气孔、夹渣）。使用超声工艺设计仿真软件Beam⁃
tool，针对图 1所示的 CRC 型焊缝的不同分层进行

检测工艺模拟。仿真中各参数取值如下：热焊区

角度 α 为 45°，半坡口角 β 为 5°，根焊角度 θ 为

37. 5°，填充区厚度 F 为 16. 1 mm，焊缝厚度 H 为

21. 4 mm，根焊区高度 R 为 1. 7 mm，钝边高度 Lcp
为1. 3 mm。

设焊缝厚度 H 被划分为 K 层，第 i层空间位置

处声强度为 Ii。定义第 i层的归一化聚焦能量分布

函数 qi( s)为：

qi( s) = Ii∫
Si

Ii ds
（1）

采用空间信息熵 Hi 来度量主瓣声束能量在空

间上的离散程度，其计算公式为：

Hi = -∫
Si

qi ( s) ln [ qi ( s) ] ds （2）
采用能量集中度指标 Ci 来反映声束能量在核

心区域的聚集紧凑性，其定义为：

Ci = ∫
Si

I 2
i ds

( )∫
Si

Ii ds
2 （3）

为了协同优化深度分层区间，引入阵元相位

误差方差，构建如下分层结构综合代价函数 J：

J = λ1∑
i = 1

K

Hi + λ2∑
i = 1

K 1
Ci

+ λ3∑
i = 1

K

σ2
i （4）

式中：σ2
i 为第 i 层孔径内的相位误差；λ1、λ2、λ3

为权重系数，最优分层取使 J最小的K；s为焊缝对

应层级的空间位置，m；Si为 i 层声束覆盖焊缝区

域的空间积分域，无量纲。

其中空间信息熵用于度量主瓣能量离散程度，

能量集中度指标反映能量集中性。

在Beamtool软件中对焊缝缺陷进行检测工艺设

计，经过上述计算后将 CRC 型焊缝划分为 12 层，

并对不同层选择对应的激发晶片，设置不同的延

时法则，以实现焊缝区域的全覆盖检测。检测工

艺设计结果如图 2所示，其中第 5、10、12层检测

阵元设计见表1。

1. 2　分层聚焦延迟法则计算

假设相控阵探头阵列孔径为N，阵元间距为 p，
每次激发阵元序号为 n。根据速度时间路程之间的

关系，可以求出每个孔径中阵元的声波传播时

间 tn：

tn = l
c （5）

式中：c为工件中的纵波声速，m/s；l为孔径内阵

元声束的传播距离，m。

最后根据所有阵元的声波传播时间求得每个

阵元的延迟时间 τn：

τn = max ( tn ) - tn （6）
对于多层介质的工作情况，每个阵元延迟时

间的计算还要分别求出其声波在第一介质内传播

时间 t1与第二介质内的传播时间 t2，最后求和。

以阵列孔径中晶片的下表面为 x轴，阵列孔径

的对称轴为 y轴，阵列孔径的中心点O （与A重合）

为原点建立坐标系（见图 3）。设第一介质的纵波

声速为 c1，激发阵元中心到母材上表面的距离为

h，楔块角度为 ψ，聚焦点为 C( xC，yC )；设声波在

入射面上的入射点为 B ( xB，yB )，可以求得入射面

函数为：

f ( x) 1 = -xtan φ + h/cos φ （7）
则B点的纵坐标为：

{ xB

yB = -xB tan φ + h/cos φ （8）

图1　CRC型焊缝结构示意图

Fig. 1　Structure of CRC-type weld

图2　分层工艺模拟结果

Fig. 2　Layering process simulation
表1　分层检测阵元

Table 1　Layered detection array elements
检测目标层

5
10
12

激发阵元

1~16
11~26
18~33

接收阵元

42~57
27~42
18~33
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设声波在母材底面上的反射点为 D ( xD，yD )，
可以求得母材底面函数为：

f ( x) 2 = -xtan φ + ( H + h ) /cos φ （9）
然后可以求得C点关于底面的对称点C′ （xC'，

yC'）。根据图 3 可以看出，声波的传播路径由楔块

中的 lAB和母材中的 lBD与 lCD组成，计算如下：

lAB = ( )xA - xB

2 + ( )yA - yB

2
（10）

lBD + lCD = ( )xC' - xB

2 + ( )yC' - yB

2
（11）

已知第一介质纵波声速为 c1，第二介质纵波声

速为 c2，据此可以求得 CRC 型焊缝相控阵中任意

阵元的超声波传播时间为：

tn = ( )2n - N - 1
2 p - xB

2
+ yB

2

c1
+

( )xC' - xB

2 + ( )yC' - yB

2

c2
（12）

根据费马原理可知，超声波在多介质中按最

短时间传播，即传播时间 tn关于 xB的导函数为0：
dtndxB

= 0 （13）
求得B点横坐标后，即可得到任意阵元的声束

路径
 
AB、  

BD与
  
DC。再根据公式（12）可求得各阵

元的延迟时间 τn。

按照上述的分层检测阵元设计方法和聚焦法

则计算方法，对第 5、10、12层相控阵聚焦算法进

行仿真。以第 5 层检测为例，激发阵元为 1~16 号

阵元，接收阵元为42~57号阵元。分别将第5、10、
12 层的阵元延迟时间计算出来，在 MATLAB 中绘

制出各层阵元与延时的柱状图和各层对应的声束

聚焦传播路径图，如图 4所示。图 4中黄色直线为

以激发阵元中心为原点时分界面方程，蓝色直线

为底面方程。

2　焊缝超声相控阵分层聚焦检测仿真

2. 1　仿真模型

根据图 4中的阵元参数，利用COMSOL软件对

2种典型缺陷检测过程进行仿真，仿真模型如图 5
所示。其中阵元宽度设置为 0. 25 mm，阵元间隙设

置为 0. 1 mm；试块厚度设置为 21. 4 mm，长度设

置为 70 mm；缺陷直径设置为 2 mm。设置完美匹

配层以吸收部分杂波。楔块材料设置为亚克力塑

料，试块材料为高强度X80碳钢，缺陷位置材料设

置为空气。材料参数如表2所示。图3　CRC焊缝相控阵延迟法则计算原理图

Fig. 3　Schematic diagram of CRC-type weld phased array 
delay law calculation

图5　仿真等效模型

Fig. 5　Simulation equivalent model

图4　分层聚焦延迟时间及声束聚焦路径模拟

Fig. 4　Simulation of layered focusing delay time and 
acoustic beam focusing paths
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因为超声换能器、缺陷等都具有轴对称性质，

所以声场分布也是轴对称的，可以将模型简化为

二维。物理场选择为“压力声学，瞬态”，设置硬

声场边界，压力等边界条件。楔块和母材选择自

由三角形网格，网格尺寸为波长的⅟􀄣；完美匹配

层选择映射网格划分，精度为极细化，激励脉冲

设置为正弦脉冲。选择默认求解器，步长设置为

0. 02 μs，即可开始进行计算。

模型计算完毕，对仿真结果进行后处理。在

结果栏中选择二维绘图组，分别绘制不同时刻下

的声压云图。图6为第5层2 mm尺寸未融合缺陷的

检出过程。其中色带表示声压强度，1~16 号阵元

按照图 4a延时分别激发。由图 6可知：1. 5 μs时为

阵元刚刚激发，声波合成后形成一定偏转角度的

波面；6. 5 μs时为声波从楔块传进试块时发生了折

射；17. 3 μs 时声波经过底面反射后聚焦在第 5 层

坡口处；19. 0 μs时出现明显的缺陷回波信号，然

后被 42~57号阵元接收。可以看出，分层聚焦方法

在指定层缺陷处有着明显的缺陷回波反射，能够

进行缺陷的检出。

图 7 和图 8 分别为模拟第 10 层 2 mm 未熔合缺

陷和第 12 层 ø1 mm 气孔缺陷的检出过程。声波分

别由 11~26 号阵元和 18~33 号阵元激发。由图 7 和

图 8 可知，传播过程同第 5 层未熔合检测中类似，

激发后经过折射进入工件，在缺陷表面反射后分

别被27~42号阵元和18~33号阵元接收。

2. 2　结果分析

各层仿真时，16 个探针的结果合成得到的分

层聚焦检测仿真A扫信号如图9所示。

由图 9 可知，第 5 层缺陷回波幅值略高于第

10 层。这是因为第 5 层坡口角度较小时，缺陷表

面反射回波可以直接被探针接收，而第 10 层坡口

角度较大时，缺陷表面的反射回波方向偏向左下，

还要经过一次底面反射再被接收，信号相对减弱。

第 5 层和第 10 层的坡口未熔合检测模式为一

发一收模式，而第 12 层根焊区气孔缺陷检测模式

为自发自收。一发一收模式下，声波在界面的反

射回波会在楔块内部震荡并沿着楔块向上传播，

图6　第5层未熔合缺陷检出过程

Fig. 6　Detection of lack-of-fusion defect in the 5th layer

图7　第10层未熔合缺陷检出过程

Fig. 7　Detection of u lack-of-fusion defect in the 10th layer

图8　第12层气孔缺陷检出过程

Fig. 8　Detection of pore defect in the 12th layer

表2　仿真材料参数

Table 2　Simulation material parameters
材料

亚克力塑料

X80碳钢

传播声速/（m·s-1）
2 600
3 200

泊松比

0.35
0.29

图9　相控阵分层聚焦检测合成A扫信号

Fig. 9　Phased array layered focusing detection of synthetic A-scan signals
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因此第5层和第10层的A扫信号合成后其非缺陷处

也呈现出震荡。而激励始波为正弦脉冲，扫查模

式为自发自收的模式下，界面的反射波在合成时

会相互抵消，因此第 12 层的 A 扫信号在非缺陷处

较为平滑。

分析上述仿真过程可知，在针对油气管道

焊缝的超声相控阵检测中，可以将焊缝分层并

分别设计不同层的激发阵元和延迟法则，使声

波在目标层具有最好的聚焦效果。在遇到缺陷

时，声波会在缺陷表面发生反射，反射回波被

接收阵元接收，并转化为 A 扫信号；通过提取 A
扫信号中的缺陷回波幅值和波形特征，以及缺

陷回波与界面波之间的时间延迟，即可综合分

析缺陷的形态、位置及大小。超声相控阵探测

未熔合缺陷的信号呈现单峰高幅值，单个气孔

的缺陷信号为单峰凸起，两侧有锯齿状小峰，

符合缺陷图谱规律。

综上，模型在第 5 层、第 10 层坡口未熔合及

第 12 层根焊气孔缺陷处，其回波信号的最大幅值

均可达到激励始波幅值的 40%。这表明分层聚焦

工艺能够确保声束能量在目标深度区域高度集中，

从而获得极高的缺陷回波响应。需要指出的是，

本次有限元仿真基于 2 mm规则圆形缺陷建立。在

实际工程应用中，裂纹、未熔合等真实缺陷往往

呈现不规则的三维形态，其声束散射特征更为复

杂。因此，针对不规则形状缺陷的相控阵检测特

征响应及定量评估方法，将是下一步验证与研究

的重点。

3　焊缝超声相控阵分层聚焦检测试验

运用所提的 CRC 型焊缝超声相控阵分层检

测方法，针对某新型管道的 CRC 型焊缝，按照

NB/T 47013. 15—2021 标准设计了分层检测工艺和

检测对比试块［20］，并开展了相控阵检测试验。试

验时在管道上布置好自动扫查器，扫查器沿滑轨

移动，由按钮控制电机的启停，并接有喷水管对

被测材料表面喷水充当耦合剂（见图10）。

检测对比试块扫查图像如图 11 所示。每层设

置连续分布的 ø2 mm 平底孔，中央设置直径 2 mm
通孔。每一列通道表示焊缝中单层的扫查结果，

同一高度则表示焊缝中间的同一深度，正中间通

道为 TOFD扫查后生成的B扫图像，用以做参照验

证分层扫查的结果并调节扫查仪器的各项参数，

TOFD左右两侧分别是左右两侧扫查的结果。

图11中正中间的TOFD通道呈现灰度条状衍射

信号，用以指示焊缝深度的基准；其左右两侧分

布的彩色斑状信号即为相控阵各分层通道捕捉到

的缺陷回波。通过比对这些彩色高亮斑点的横纵

坐标，可直观判读出平底孔及通孔缺陷的具体分

布层位与形态特征。

该焊缝被分为 12 层检测，从模拟试块的分层

检测图像中可以看出，明显检出 7个不同缺陷（见

图 12），并且对跨越多个分区的缺陷有着直观的展

示。7个缺陷的自身高度检测结果如表 3所示。将

3次分层检测结果求平均值，并以 TOFD 检测的结

果为参照计算其相对误差。由表 3可知，所有缺陷

的相对误差均控制在 8%以内。该误差的主要来源

包括：相控阵探头对中扫查时的微小机械偏移、

被测管材局部声速的标定偏差，以及仪器系统信

号处理时的延时离散性。因此超声相控阵分层检

测方法对管道 CRC 型焊缝整体有着完整的覆盖性

图10　扫查器布置图

Fig. 10　Scan arrangement

表3　分层检测结果

Table 3　Results of layered detection
缺陷
编号

1
2
3
4
5
6
7

缺陷
层数

7
11
10
4

11
9~10
6~7

TOFD检测
结果/mm

5.07
1.36
1.29
2.76
1.93
4.83
6.37

分层检测结果/mm
1

5.32
1.30
1.19
2.58
1.88
5.09
6.15

2
5.32
1.30
1.32
2.54
1.89
4.90
6.13

3
5.03
1.30
1.21
2.54
1.96
4.84
5.72

相对
误差/%

3.0
4.5
3.9
7.4
2.1
2.6
5.8
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图11　对比试块分层检测图像

Fig. 11　Layered detection image of reference test block

图12　模拟试块分层检测图像

Fig. 12　Layered detection image of simulated test block
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和良好的缺陷检出效果。

另外，在实际工业扫查过程中，该方法的先

进性主要体现在声束的电子偏转控制与检测效率

的显著提升上。传统检测方案需依赖多组探头在

轴向进行往复的机械扫查以覆盖不同深度的坡口

面，这导致单次检测的辅助准备时间长、效率低。

而该方法在实际作业时，扫查器仅需沿管壁环向

进行单次线性轨迹移动，探头内部则依托脉冲延

迟法则在深度方向上完成分层声束的快速电子偏

转与切换。这种模式免除了复杂扫查机构在轴向

的频繁机械换向与对中调校，大幅缩短了单个检

测周期。

4　结论及认识

（1） 推导了 CRC 型焊缝相控阵分层聚焦延迟

法则计算方法，建立了 CRC 型管道焊缝超声相控

阵分层聚焦检测工艺设计方法。该方法通过在特

定层级上聚焦检测信号，显著提高了检测信号的

清晰度和识别精度，增强了缺陷识别能力，并为

后续的修复工作提供了可靠依据。

（2） 建立了 CRC 型管道焊缝超声相控阵分层

聚焦检测有限元仿真模型，在压力声学瞬态物理

场中，模型在第 5 层、第 10 层坡口未熔合及第 12
层根焊气孔缺陷处，其回波信号的最大幅值均可

达到激励始波幅值的 40% 左右，验证了分层聚焦

检测工艺的可行性。

（3） 在 CRC 型管道焊缝无损检测试验中，分

层聚焦检测技术对焊缝展现出良好的逐层分析能

力，与常规TOFD检测相比，缺陷自身高度的测量

相对误差控制在8%以内。

（4） 该方法通过电子偏转免去了复杂扫查机

构的频繁机械移动，在提升现场检测作业效率、

降低设备综合检测成本方面展现出技术可行性，

具有良好的工程应用潜力。
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