
  
创新点/亮点：引入声线示踪阵列超声线性 C扫描成像方法，解决管道复合材料修复层无损检测漏检难题，缺陷漏检率降低

25%，平均精度提高 47%。
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摘要：（目的意义）管道碳纤维复合材料修复作为一种新型修复技术，被广泛应用于管道油气储运等多个领域 ，然而由于

复合材料修复层的高衰减性、各向异性和多层结构的影响，导致超声无损检测困难。（方法过程）为解决上述技术难题，

引入一种基于声线示踪的阵列超声线性 C 扫描成像方法，通过准确计算阵列超声聚焦法则，实现了对碳纤维复合材料修复

层内部缺陷的高分辨率、高精度成像。（结果现象）对典型缺陷试样开展检测实验，结果表明对于层间脱粘缺陷和界面脱

粘缺陷均可有效检测，相比传统的均质化方法，缺陷漏检率降低 25%，缺陷定量平均精度提高 46.6%。（结论建议）说明阵

列超声检测技术应用与管道复合材料修复层检测是完全可行的，为管道修复层的质量评估提供了一种有效的非破坏性检测

手段。
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Abstract: Pipeline carbon fiber composite material repair, as a novel repair technology, is widely applied in fields such as oil and gas
transportation  and  storage.  However,  due  to  the  high  attenuation,  anisotropy,  and  multi-layered  structure  of  the  composite  material
repair  layer,  ultrasonic  non-destructive  testing  (NDT)  becomes  challenging.  To  solve  the  above  technical  problems,  this  paper
proposes a linear C-scan imaging method based on acoustic ray tracing. By accurately calculating the array ultrasonic focusing laws,
high-resolution and high-precision imaging of internal defects in the composite material repair layer is achieved. Experimental tests on
typical  defect  specimens  demonstrate  that  both  interlaminar  delamination  and  interface  delamination  defects  can  be  effectively
detected. Compared to traditional homogenization methods, the defect missed detection rate is reduced by 25% and the average defect
quantification accuracy is improved by 46.6%. These results indicate that array ultrasonic testing technology is fully applicable to the
detection  of  composite  material  repair  layers  in  pipelines,  providing  an  effective  non-destructive  testing  solution  for  the  quality
assessment of pipeline repair layers.

Key words: Array ultrasonic; Carbon fiber  composite  materials; Pipeline repair  layer; Oil  and gas storage and transportation; Non-
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0    引言

随着高钢级管道在能源输送领域的广泛应用，其安全性和稳定性日益受到重视。管道在长期使用过程

中，受到腐蚀、裂纹等多种因素的影响，导致结构性能下降，早在 2016年，李荣光等认为管道使用过程中产

生的缺陷可能会给管道的正常输送带来严重的安全隐患，并介绍了油气长输管道常见的管体缺陷类型和修

复技术，分析了高钢级管道在线不停输修复技术的可靠性研究及发展趋势［1］。为了解决这一问题，需要对

管道进行及时修复弥补，2019年，张李等通过分析在油气管道出现缺陷时的一般影响因素，探讨在实际油气

管道中所使用的修复方法［2］。碳纤维复合材料修复技术因其高强度、良好的设计性和无需焊接的特点，以

及施工时不动火、可以带压操作、施工流程简单等特点，逐渐成为管道修复的首选方案。2019年，刘永忠对

碳纤维复合材料进行全面分析，并对碳纤维复合材料补强技术在输油管道中的应用进行研究，提出该修复技

术可以有效提升输油管道维修工作的效率和质量［3］。2020年，杨寄诚等通过爆破实验研究了修复层厚度

对失效内压的定量影响，表明随着修复层厚度增加，修复效果增加的幅度会降低［4］。

碳纤维复合材料增强修复管道的方法主要包括预成型法和湿缠绕法。预成型法，又称为套筒法，依据所

使用的套筒材料进行分类，分为复合材料套筒法：2018年，Mazurkiewicz等提出使用复合材料作为套筒材

料，增强了钢管的性能［5］；复合材料/灌浆套筒法：2021年，Md等对具有不同金属损失水平的全尺寸管道进

行三维有限元分析，评估灌浆复合材料修复系统的失效行为和能力，发现使用高抗拉强度灌浆，复合修复系

统可以恢复有缺陷的钢管的能力，最多可恢复约 70%的金属损失［6］。根据具体施工的方式不同，湿缠绕法

可分为以下几种方法：纤维布周向缠绕法：2019年，张宝龙等使用纤维布周向缠绕法，解决了湿缠绕法在施

工中的周向纤维布缠绕问题，证明了复合材料修复能明显提高含环向裂纹管道的承压能力和承弯能力, 从而

提高管道的安全裕度［7］；2020年，孙传青通过玻璃纤维复合材料周向缠绕法加强整体管段，弥补干线管道

因地区等级变化带来的安全裕量不足问题，为干线管道高后果区治理提供指导性建议［8］。纤维缠绕法：

2020年，Al-Abtah提出纤维增强聚合物复合材料外包裹法，消除了热影响区对焊接管道的承压能力和劣化

性能的影响［9］；纤维布贴片法：2021年，Chen等提出了纤维布贴片法，利用有限元分析评估复合材料修复

管道的力学性能，通过增加复合材料纤维布的厚度解决了湿缠绕法中纤维布贴片过程中带来比外包裹法更

高的界面剪切应力问题［10］。其中，纤维布周向缠绕法是在周向 360°对管道的增强或修复部位进行缠绕，

而纤维布贴片法仅对待增强修复的区域进行局部补强。2022年，何毅等对复合材料增强修复油气管道研究

进展做了综述，认为纤维布贴片法虽然使用的复合材料较少且施工更简便，但对管道增强和修复效果往往比

周向缠绕低［11］。

目前大多数碳纤维复合材料修复层通常由多层碳纤维布和环氧树脂基体组成，当检测到管道出现腐蚀

缺陷时，采用湿缠绕工艺，将浸润环氧树脂胶的碳纤维布在管道缺陷处外部缠绕粘贴形成一个复合材料修复

层。这种结构设计旨在利用碳纤维材料在纤维方向的高强度，结合环氧树脂基体的粘结性能，以固化后与管

道形成一个整体。

总体来说，固化后的复合材料修复层呈现为碳纤维与环氧树脂交叠的多层粘接结构。在管道复合材料

修复过程中，由于环境限制，通常采用常温下的人工缠绕方式进行修复，这种修复方式在管道维修中得到广

泛应用，但是其修复质量严重依赖于操作人员的技术水平和经验。当修复过程中树脂层的厚度与碳纤维复

合材料单层厚度相近时，导致复合材料修复层结构的致密性相对较差，修复层内部容易产生气泡、分层、孔

隙等缺陷，进而影响管道修复质量。为了更好地监测和评估管道碳纤维复合材料修复层的修复质量，各类无

损检测技术被应用在修复层检测中，以监控修复层的结构完整性。管道碳纤维复合材料修复层中普遍存在

的缺陷类型，如图 1所示。
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图 1　碳纤维复合材料典型缺陷示意图

Fig. 1　Typical defect map of carbon fiber composite materials
 

从图 1中可以看出，在复合材料修复过程中，由于层间污染、粘接力不足、树脂未完全浸润或树脂中空

气未彻底排出等因素可能会产生诸如分层、脱粘、孔隙、空洞和纤维褶皱等缺陷。此外，在修复材料的固化

过程中，碳纤维铺层的不均匀收缩可能会引起修复层的弯曲变形，进而导致修复层与管道表面不能有效贴

合，这种现象被称为翘曲缺陷。在上述典型缺陷中，孔隙缺陷和裂纹缺陷通常尺寸微小，对修复层的有效性

产生的影响较弱，而修复层与管道的界面分离、修复层层间的分层脱粘以及管体表面的空洞缺陷对于管道

碳纤维复合材料修复层的有效性具有显著负面影响，因此，能够有效检测并进行准确评估这类缺陷，对修复

层的整体性能和管道的长期安全性具有重要意义。

目前国内外针对碳纤维复合材料的检测方法主要包括电磁检测、射线检测、红外热成像检测、超声波成

像检测等。2020年，张荣华等提出了一种块均质化的建模方法，有效模拟平纹编织碳纤维复合材料的电磁

特性，解决了平纹编织碳纤维复合材料的疲劳检测问题［12］。2022年，李红利等提出了方块模型和纱线模

型，并基于电磁感应原理设计了一种无需手动旋转的 12线圈电磁式阵列涡流传感器，成功检测平纹碳纤维

增强树脂基复合材料中裂纹缺陷［13］。针对碳纤维复合材料的射线检测，近年来开展了诸多研究。2019年，

廖见明分析了射线检测在复合材料无损检测中的应用，认为射线检测技术在复合材料中具有很大的作

用［14］。李琼艳等分析了 X射线技术在复合材料中的应用探讨，发现存在诸多不足如灵敏度低、成本高和

对目标对象的厚度存在限制［15］。董方旭对比分析了 X射线断层 CT成像检测、X射线螺旋 CT成像检测

和 X射线锥束 CT成像检测三种 X射线 CT成像检测方法，证明了 X射线锥束 CT成像检测方法在对碳纤

维树脂基复合材料内部分层缺陷的检测中优势最大，为碳纤维复合材料射线检测提供了借鉴意义［16］。

2020年，李小丽等以复合材料内部分层缺陷为研究对象，对比了 CT技术与 X射线检测技术的检测能力，认

为 X射线检测对复合材料中分层缺陷的检测效果较差［17］。2022年，章清乐等提出了一种 X射线数字成像

自动化扫描成像检测方法，解决了大型复合材料蜂窝夹芯结构的无法快速可视化检测难题［18］。2023年，

杨玉森等用 X射线检测法及高分辨率超声脉冲反射法对单向铺层复合材料层压板冲击损伤进行无损检测

与评估，认为传统 X射线方法对裂纹缺陷较为敏感，但对分层缺陷无法达到检出效果，具有一定的局

限性［19］。

针对碳纤维复合材料的红外热成像检测，近年来同样开展了诸多研究。2019年，南方等开展了红外热

成像技术对各类表面状态下航空复合材料的检测研究，认为红外热成像技术应用于复合材料检测中，对复合

材料试件的表面状态存在一定局限性［20］。2020年，郭德伟等对比了不同的形状及不同损伤所适用的主流

无损检测方法技术原理，并利用红外热成像的方法对碳纤维增强树脂基复合材料开展红外热成像检测实验，

弥补了 CT方法不能直观地得到表面损伤的缺点［21］。2022年，朱笑等采用红外热成像检测技术对低速冲
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击载荷下的碳纤维复合材料层合板表面与内部损伤进行识别，解决了损伤区域弱边缘的检测能力不足的问

题［22］。2023年，裴翠祥等研究了一种基于衍射分束原理的激光光束整形和匀化方法，并在此基础上开发

了便携式光纤耦合光束匀化激光红外热成像检测系统，解决了传统红外成像方法由于激光加热不均造成的

检测能力较低等问题［23］。

相比之下超声检测是最有效、应用最为广泛的方法之一。其中阵列超声检测技术以其高精度、高分辨率

和非破坏性的特点，成为复合材料无损检测领域的重要研究方向。2019年，Lin等利用 Dijkstra算法成功反

演出碳纤维复合材料层压板中声传播路径并实现其中横通孔的全聚焦成像，解决了阵列超声全聚焦难以在

复合材料检测中应用的问题［24］。2021年，Priya等采用基于脉冲回波法的超声 C扫描技术实现了复合材

料中纤维裂纹和分层的检测，解决了传统 C扫描成像对复合材料的检测难题［25］。Cao等利用 Dijkstra算

法成功反演出碳纤维复合材料多向板 R区结构中声传播路径和传播时间，提供了复合材料声束路径计算的

新思路［26］。曹弘毅等利用阵列超声对碳纤维增强树脂基复合材料分层缺陷进行评估，认为阵列超声检测

技术对碳纤维复合材料具有很高的检测精度，对较小缺陷具有很好的检测效果［27］。张婷等分析了褶皱缺

陷的检测和对力学性能的影响，提出了复合材料层压板的褶皱缺陷设计容限推荐为 5°，为褶皱缺陷的无损

检测提供了设计要求［28］。2022年，Jeroen等基于 A扫描信号采用统计时间能量化方法实现了碳纤维复合

材料层压板分层缺陷的 C扫描成像，解决了传统时间门方法难以对复杂冲击损伤簇范围的提取和量化问

题［29］。周正干等利用维特比算法实现碳纤维复合材料多向板中纤维褶皱缺陷的全聚焦成像，提高了检测

分辨率［30］。2023年，王俊等针对碳纤维复合材料层压板结构设计基于线性阵列和环形阵列换能器的超声

检测方法，发现采用线阵换能器可在具有较高信噪比的同时，对厚度较小（≤10 mm）的复合材料平板试样实

现高效率检测，而环阵换能器对厚度较大的平板试样具有更高的检测精度以及更小的成像畸变［31］。Ma等

提出了一种用于多重延迟问题的归一化互相关峰值方法，消除一些幅度下降并平衡拖尾效应和频率相关效

应，解决了随着深度增加，碳纤维铺层信息丢失的问题［32］。然而，上述这些方法都是针对高温高压环境下

制作而成的碳纤维复合材料，结构内树脂分布均匀且树脂层通常远薄于复合材料层，而碳纤维复合材料的修

复层主要由碳纤维布编织而成，其具有的分层各向异性显著、树脂层厚度不均匀等特点，导致超声波在材料

中的传播衰减更为显著，声束聚焦困难，反射信号的信噪比低，不易分辨。

因此，本研究聚焦于管道碳纤维复合材料修复层的典型缺陷，旨在通过阵列超声检测技术，提供一种高

效、准确的非破坏性检测方法，以期为管道修复层的质量评估提供科学依据，并为复合材料管道修复层中其

他缺陷的检测与评价提供参考，从而为油气管道的安全维护和长期稳定运行提供技术支持。 

1    方法过程
 

1.1    室内研究 

1.1.1    碳纤维修复层声学传播特性

碳纤维复合材料具有声学各向异性，对修复层内声波的传播和衰减具有显著影响。单向碳纤维铺层中，

超声波的传播满足 Christoffel方程，见式（1）。

(Γim−ρv2δim)um = 0 (1)

式中：ρ为材料密度，单位 kg/m3，v为声波相速度，单位 m/s，δim 为克罗内克符号，um 为质点矢量方向位

移，单位 m，Γim 为 Christoffel声学张量，其定义见式（2）。

Γim =Ci jkmn jnk (2)

(i, j,k,m = 1,2,3) ni(i = 1,2,3) (x,y,z)式中：Cijkm 为材料的 4阶刚度张量 ， 分别对应声波波矢在 三个方向的

方向余弦。
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um

求解方程（1）可以得到 ρv2 的三个解，分别对应近似纵波（qP）、近似垂直剪切波（qSV）以及近似水平剪

切波（SH）。对于每一组解，都存在一个相应的质点矢量方向位移 ，它指向该类型波的质点振动方向。

各向异性介质中，声波相速度的方向与声波波阵面垂直，其与声波波包传播方向存在一定的夹角，而声

波群速度的方向是声波能量的传播方向（即波包传播方向），为了准确描述声波在各向异性材料中的传播行

为，采用群速度作为关键参数，其计算公式，见式（3）。

vgi =
Ci jkmu jumuk

ρv
(3)

式中：u代表质点矢量方向位移，vg 为声波能量的传播矢量，在无能量耗散的各向异性介质中，声波的群

速度与声波能量传播矢量相同。由此可得声波的群速度的计算公式，见式（4）。
cg = |vgi| =

»
v2

g1+ v2
g2+ v2

g3

θg = arctan
vg1

vg3

(4)

θg式中：cg 为群速度的幅值，单位 m/s， 为群速度的方向角。

θ cg

在各向同性平面内，弹性力学特征在各个方向上相同。在这种情况下，选择各向同性平面为 yz平面，

x轴为对称轴，横向各向同性材料的刚度系数矩阵中总共有 8个独立的参数。用于制作复合材料修复层的双

向碳纤维布通常选用 T700东丽原丝，其密度 ρ=1 800 kg/m3，可计算出铺层的刚度系数矩阵。因此，根据公

式（3）和公式（4）可以计算不同纤维铺设角度、不同传播方向 的声波群速度 ，如图 2所示。
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图 2　碳纤维缠绕材料声波群速度变化图

Fig. 2　The variation of acoustic wave group velocity in carbon fiber wound materials

从图 2中可以看出，当当声波入射平面的面内方向角 θ＜20°时，入射平面内群速度基本相等，即当声波

入射角度较小时，碳纤维复合材料可以近似视为各向同性材料，而当声波入射平面的面内方向角 θ＞20°时，

单向碳纤维铺层内群速度受群速度方向角度影响较大。 

1.1.2    声线示踪方法

阵列超声技术利用阵列超声换能器产生和接收超声波，以检测材料内部的缺陷。该技术基于波束控制

原理，通过改变阵列换能器中各阵元的发射和接收信号的相位，实现超声波束的动态聚焦和偏转。阵列超声

无损检测技术能够实现线性扫描、扇形扫描和动态深度聚焦等多种扫描方式，显著提高了检测的灵活性和

效率，增强了分辨率。
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当超声波以一定角度从一种介质入射到另一种介质中时，声波在界面处会发生折射反应，入射和折射的

角度关系符合斯涅尔定律。然而，由于所涉及的复合材料修复层具有各向异性，使得直接应用斯涅尔定律进

行声线路径的迭代计算变得复杂。为了解决上述技术难题，采用先离散后整合的动态规划思路进行路径搜

索。以费马原理理论依据，即“超声波总是沿着用时最短的路径在空间两定点之间传播”，显然可以将碳纤

维复合材料中的声线示踪转换为计算机科学图论研究中的最短路径问题。若能够获知各离散节点之间的声

传播路径和时间信息，便可以使用维特比最短路径搜索算法整合各离散点之间的路径，实现构件内任意两定

点之间的声线路径。具体搜索过程如下：

1）初始化：对于复合材料表面（第一层）的离散点，计算从声源点 s到这些点的声传播时间。由于第一层

的点直接与声源点相邻，因此 S到这些点的时间即为最短时间，声速在楔块中以直线传播，计算公式为声程

除以传播方向对应的声波群速度。

2）网格离散化：网格化的疏密直接影响声线路径搜索的准确性和搜索效率。由于碳纤维复合材料修复

层单一铺层内近似认为是均质的各向异性材料，因此在厚度方向离散单位为单一铺层厚度，而在水平方向，

选择以 0.1 mm等长度进行离散，兼顾搜索效率和搜索准确性。

3）计算声速空间分布：在 1.1.1节中已经说明了单铺层内的声速计算方法，根据结果可知声速的大小与

定点所在铺层的纤维方向和弯曲位置有关，可以得出相邻层两点的声速的空间分布。

tpq

tpq =∞
4）建立声时矩阵：用 表示任意两点 p、q之间的传播时间，值得注意的是，当 p、q两点位于同一深度或

者位于不同纤维方向铺层内时，声波无法直接由 p点传播至 q点，此时 ，仅当 p点和 q点位于同一纤

维铺层中且不在同一深度时，声波可以直接从 p点传播至 q点，计算公式，见式（5）。
tpq =

»
(xp− xq)2+ (zp− zq)2

v(xp,zp, θp,βpq)

βpq = arctan((xq− xp)/(zq− zp))

(5)

v(xp,zp, θp,βpq) θp βpq式中： 表示在纤维方向为 的铺层内，与法线夹角为 方向上的群速度。利用上式可以计

算出区域中任意两个离散点之间的声传播时间。

q1 j( j = 1,2, · · · ,m) tsq1 j

q2 j( j = 1,2, · · · ,m)

tsq1 j
+ tq1 jq2 j

tsq1 j
+ tq1 jq2 j

+ · · ·+

tqn je

5）最短路径搜索：维特比最短路径搜索算法本质是一种动态规划算法，即从起点到终点的最短路径一定

包含了终点前一个点的最短路径。具体实现过程为：首先，以阵元为起点 s，位于试样表面的离散点

的最短声时路径有且只有一条，其中 m为每一层纤维铺层的离散点数，最短声时为 ；当

经过第一层纤维铺层时候，离散点 在大量的可能路径，其中每个离散点的最短声时为

；以此类推，可以找出试样内所有离散点的最短声时，当终点为 e时，最短声时为

，其中 n为碳纤维铺层总数；通过迭代上述步骤，维特比最短路径搜索算法可以计算出从声源点 S到复合

材料修复层中任意点的最短传播时间。

6）路径回溯：最终根据回溯原理，可以从计算出的最短传播时间反推出对应的声传播路径。
 

1.2    应用案例
 

1.2.1    试验材料及设备准备

在管道修复层中，在脱粘缺陷和腐蚀缺陷处形成空腔，使得缺陷处与周围材料的声速差异较大，超声波

会在此处产生强烈的反射信号。在人工缺陷试样的制作过程中，脱粘缺陷采用与复合材料声速差异较大的

泡棉和聚四氟乙烯模拟，同时采用机加工打薄的方式模拟管道表面的腐蚀缺陷。参照管道复合材料修复的

标准方法，采用湿缠绕法进行管道复合材料典型缺陷试样的制备，制作过程，如图 3所示。
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（a）管体表面打磨 （b）典型缺陷模拟

（c）缠绕碳纤维布 （d）修复层加热固化
 

图 3　碳纤维复合材料修复层缺陷制作过程

Fig. 3　The fabrication process of defects in the repair layer of carbon fiber composite materials.
 

从图 3中可以看出，碳纤维复合材料修复层缺陷制作主要包括了表面打磨、缺陷模拟、缠绕碳纤维布及

加热固化，其中表面打磨为了去除表面杂质，增加吸附力。采用专业的打磨设备对试样表面进行处理，确保

表面粗糙度满足工艺要求，打磨深度控制在 0.2~0.3 mm范围内，以避免对基体材料造成过度损伤。缺陷模

拟阶段采用精密加工方式，在碳纤维布层间预埋特定尺寸的缺陷，包括管道腐蚀、修复层层间脱粘、管体与

修复层界面脱粘等典型缺陷类型。缠绕碳纤维布时，需要保持恒定的张力和缠绕角度，并实时监控树脂含浸

量，确保其在 45%~55%的理想范围内，每层铺设完成后进行压实，以减少层间气泡，提高修复层每层的致密

度。加热固化采用分段升温方式，先在 60 ℃ 下保温 2 h，再升至 80 ℃ 保温 4 h，最后在 120 ℃ 下保温 6 h，

以确保树脂充分交联固化并防止树脂堆叠。

为了模拟复合材料修复层中的常见缺陷，使用一个管径为 559 mm，管长为 700 mm的高钢级管道试样，

设计使用厚度为 8 mm的碳纤维复合材料修复层（每层碳纤维布的厚度约为 0.2 mm，每层树脂厚度约为

0.3 mm）进行修复，修复层宽度为 500 mm。在修复过程中预埋缺陷管道腐蚀、修复层层间脱粘、管体与修复

层界面脱粘等典型缺陷，每类缺陷设置三种不同尺寸，缺陷的分布，如图 4所示。
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腐蚀 层间脱粘
（泡棉）

界面脱粘 层间脱粘
（聚四氟乙烯）

 

图 4　试样缺陷分布

Fig. 4　Defect distribution in the specimens
 

从图 4中可以看出，每段修复层内部均埋有模拟管体表面腐蚀缺陷（机加工打薄），模拟修复层与管体界

面脱粘缺陷（泡棉）以及模拟修复层层间脱粘缺陷（泡棉和聚四氟乙烯）四种类型的缺陷。其中每类缺陷包含

三个不同大小的人工缺陷。试样中详细的缺陷位置及尺寸，见表 1。
 
 

表 1　试样缺陷尺寸设计

Table 1　Defect size design for the specimens.

缺陷类型 缺陷构成 缺陷大小 缺陷厚度

管体表面腐蚀缺陷 均匀减薄区域
20.0 mm × 20.0 mm
30.0 mm × 30.0 mm
40.0 mm × 40.0 mm

2.0 mm

修复层管体界面脱粘缺陷 泡棉
20.0 mm × 20.0 mm
30.0 mm × 30.0 mm
40.0 mm × 40.0 mm

1.0 mm

修复层层间脱粘缺陷

聚四氟乙烯
20.0 mm × 20.0 mm
30.0 mm × 30.0 mm
40.0 mm × 40.0 mm

1.0 mm

泡棉
20.0 mm × 20.0 mm
30.0 mm × 30.0 mm
40.0 mm × 40.0 mm

1.0 mm

 

从表 1中可以看出，每种类型的缺陷都包含三种不同尺寸，用于研究对不同尺寸缺陷的检测能力。此

外，修复层层间脱粘缺陷包含了两种不同材料进行模拟，管体表面腐蚀缺陷是通过对管体打磨进行均匀减薄

来模拟，厚度均为 2.0 mm，而其他缺陷厚度均为 1.0 mm。

传统的手动超声检测应用于大面积的管道复合材料修复层时效率低下，无法检测缺陷全貌，因此研究引

入自动化阵列超声检测系统对修复层进行检测，如图 5所示。
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图 5　修复层自动超声扫查系统结构

Fig. 5　Automated ultrasonic scanning of the repair layer
 

从图 5中可以看出，该自动化扫查系统主要由双驱动单元、超声板卡，扫查轴等部分组成，通过上位机

的两个网口分别传输超声信号和电机驱动器信号，驱动器控制驱动单元运动。其中，步进轴驱动单元可磁性

吸附于管道表面，沿着垂直于管道母线方向运动，扫查轴携带阵列超声检测探头沿着管道母线方向运动，从

而进行管道修复层的栅格线性 C扫描。

实验过程采用的换能器是 32阵元线性阵列探头，中心频率为 1 MHz，阵元间距为 1.5 mm，阵元数量为

32，激发孔径为 8，聚焦深度 12 mm，使用的楔块高度为 20 mm，声速为 2 337 m/s，超声探头与修复层通过喷

水进行耦合。通过对复合材料修复层试样采集阵列超声数据，并导入 MATLAB软件进行后处理 C扫描成

像分析。 

1.2.2    试验流程设计

试验旨在通过自动化阵列超声检测系统对管道碳纤维复合材料修复层中的缺陷进行高效、准确的检

测，并对缺陷的空间分布及尺寸进行定量分析。

首先对试样表面进行全面清洁和打磨处理，确保其表面无杂质和不平整部分，避免出现超声探头和试样

之间难以耦合问题。在此基础上，通过预先对复合材料修复层的仿真分析，确定合适的检测参数，包括选择

阵列超声换能器主频、激发孔径、采样率等，以确保信号的准确采集和数据的高质量重建。

接着，确定复合材料修复层的扫描区域和扫描速度，在扫描检测阶段通过步进驱动单元实现探头沿管道

母线方向的精确线性扫描，同时，超声探头通过步进轴在垂直方向上逐步运动，覆盖整个管道修复层区域。

在扫描过程中，实时采集到的反射信号将经过超声成像系统进行初步处理，主要包括去噪、衰减补偿、归一

化等操作，并初步成像显示。

最后，将采集到的超声信号导入MATLAB处理软件，设置合适的时间闸门，成像阈值等参数，生成高质

量的碳纤维复合材料修复层阵列超声 C扫描图像。同时，根据 C扫描图像对修复层中的各类缺陷进行精准

定位，并根据回波特征与设计尺寸进行比对，确定缺陷的位置、形态和尺寸。

此试验流程通过严格的试样制备、精确的扫描数据采集与高效的图像处理手段，确保了缺陷检测的高

效性、准确性与可重复性，为管道复合材料修复层的超声检测技术发展奠定了坚实的基础。 

1.2.3    试验结果分析

分别通均质化声速法和声线示踪法计算聚焦法则，使用二维扫查器采集阵列超声线扫 C扫描数据，成
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像闸门均设置在二次回波位置，C扫成像结果，如图 6所示。
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图 6　修复层检测 C 扫图像

Fig. 6　C-scan image of the repair layer inspection
 

从图 6中可以看出，使用均质化声速法进行 C扫描成像，仅能对修复层层间脱粘缺陷进行检测，对修复

层管体界面脱粘缺陷和管体表面腐蚀缺陷均无法有效成像，且部分缺陷出现位移和形状发生畸变，这是由于

声束无法有效聚焦引起的。而使用声线示踪法进行 C扫描成像，所有的层间脱粘缺陷和界面脱粘缺陷均被

检测成像，可以区分粘接界面的完好与否；但是管体表面腐蚀缺陷无法检测出来，这是由于腐蚀区域树脂渗

露，声波能量衰减变大，回波信号微弱，难以有效成像。相比于传统的均质化声速方法，使用声线示踪法检测

管道碳纤维复合材料缺陷漏检率降低 25%，验证了方法的可行性。

为了量化检测效果，使用−6 dB法定量缺陷的大小，并与真实缺陷尺寸对比，计算成像精度，见表 2。
  

表 2　缺陷定量尺寸对比

Table 2　Quantitative defect size comparison

缺陷编号 真实尺寸/mm 声线示踪法−6 dB尺寸/mm 均质化声速法−6 dB尺寸/mm 精度提高/%

1# 20.0 × 20.0 15.6 × 14.3 13.8 × 10.2 20.6

2# 30.0 × 30.0 32.4 × 25.8 33.4 × 33.6 31.8

3# 40.0 × 40.0 38.5 × 41.2 43.9 × 29.3 18.8

4# 20.0 × 20.0 17.5 × 17.2 - -

5# 30.0 × 30.0 31.9 × 29.7 - -

6# 40.0 × 40.0 38.8 × 45.4 - -

7# 20.0 × 20.0 21.5 × 23.0 13.8 × 10.3 88.1

8# 30.0 × 30.0 34.2 × 34.3 29.7 × 21.8 58.4

9# 40.0 × 40.0 44.6 × 39.3 22.2 × 34.4 61.8

从表 2中可以看出，整体上使用声线示踪法计算的缺陷尺寸更加接近真实缺陷尺寸，缺陷定量平均精度

提高了 46.6%。其中对于用泡棉模拟的层间脱粘缺陷（1#，2#，3#），使用声线示踪法提升的精度小于用聚四

氟乙烯模拟的层间脱粘缺陷（7#，8#，9#），说明相较于聚四氟乙烯，泡棉由于其结构疏松，能够更好地模拟试

样中的脱粘缺陷，因此在 C型图像中表现出更加清晰的缺陷图像。而对于同样由泡棉模拟的修复层与管体

界面脱粘缺陷（4#，5#，6#），使用声线示踪法可以有效检测到，但是相比于（1#，2#，3#）的修复层脱粘缺陷，缺
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陷定量尺寸偏差变大，使用均质化声速法则完全无法检测，说明深层区域对于声波衰减性变大，回波幅值被

削弱，缺陷检出能力变弱。 

2    结果现象讨论
 

2.1    缺陷漏检率降低 25% 的原因分析

从实验检测结果来看，使用均质化声速法 C扫成像在 12个预埋缺陷中只检测出 6个缺陷，漏检率为

50%，而使用声线失踪法 C扫成像在 12个预埋缺陷中检测出 9个缺陷，漏检率为 25%。相比与传统的均质

化声速法，使用声线失踪法对碳纤维复合材料修复层进行 C扫描成像，缺陷漏检率降低了 25%。

为了直观分析漏检率降低的原因，需要计算在碳纤维复合材料修复层中的传播时间。2018年，Lin 等提

出使用基于模型底面反射法（back-wall reflection method，BRM）［33］计算 qP波在复合材料碳纤维层压板中

的传播时间，解决了传统全聚焦方法对于碳纤维复合材料层压板检测灵敏度低的问题，证明了在提供准确速

度模型的前提下，基于模型的方法计算碳纤维复合材料中 qP波传播时间是有效的，如图 7所示。
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图 7　三种不同方法计算的 qP 波传播时间差曲线

Fig. 7　The qP wave propagation time difference curves calculated by three different methods
 

从图 7中可以看出，在使用均质化声速计算声传播时间，只有前 10个阵元接近 BRM实验测量值，当接

收阵元与发射阵元的距离更远时，两者差值迅速增加；而声线示踪法所有阵元计算的声传播时间都与

RBM测得的值接近，说明声线示踪法计算的声传播时间与真实复合材料修复层中声波传播时间相近，聚焦

性能得到提升，具备更加的检测能力。这与文献［ 33］中 Lin等通过仿真建立复合材料碳纤多向板模型，模

拟 BRM测量得到的 qP波传播时间的结果呈现高度一致性。文献［ 30］中，周正干等解释说明了这种现象

是由于碳纤维复合材料中多层结构的层间多次反射以及层间碳纤维各向异性引起声波传播行为发生偏差导

致的，不能直接等效于在各向同性介质中传播，仅当入射声波波长远大于碳纤维复合材料的单铺层厚度的前

提下，均质化声速法计算的传播时间接近实际值。

因此，使用声线示踪法进行 C扫描成像，可以准确计算每个阵元发射声波到达聚焦目标位置的声传播

时间和传播路径，相比与传统的均质化声速方法，在相同激发孔径条件下，声线示踪法能够实现更为精准的

声束聚焦。这不仅提高了声波的传播能量，还使声波能够穿透更深的区域，进而提升了检测的深度和精度。

特别是在检测碳纤维复合材料中的底部修复层与管体界面脱粘缺陷时，声线示踪法能够准确捕捉到回波信
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号。这是因为声波在聚焦时能有效地集中能量，确保能够到达较深的区域并准确反射回来，从而识别这些较

为隐蔽的缺陷。

但是，声线示踪法在聚焦和深度检测方面具备优势，但是由于腐蚀区域树脂渗漏，导致声波传播过程中

能量的显著衰减，进一步减弱了回波信号，同时声波在变厚的树脂层之间多次反射同样导致能量的耗散，使

得检测的灵敏度和准确性降低。在这种情况下，声波的传播路径和能量分布受到影响，从而导致腐蚀缺陷的

回波信号可能难以被有效捕捉。这也是声线示踪法依旧无法检测出管体与修复层界面的腐蚀缺陷的原因。 

2.2    缺陷定量平均精度提高 46.6% 的原因分析

由于实验试样中预埋缺陷均为面积型缺陷，以−6 dB法定量的缺陷面积和实际缺陷的面积比来代表精

度，声线示踪法提升的精度计算方法见式（6）。

∆p = p1− p2 =
S 1−S 2

S 0
(6)

式中：p1 和 p2 分别表示声线示踪法和均质化声速法定量缺陷的精度，S1、S2 和 S0 分别表示声线示踪法

定量缺陷面积、均质化声速法定量缺陷面积和实际缺陷面积。因此，可以计算出声线示踪法定量缺陷平均精

度提高了 46.6%。

为了直观分析精度提高的原因，建立碳纤维复合材料 COMSOL仿真模型，模型底部设置分层缺陷，同

时确保可以接收到缺陷位置的回波信号，分别设置声线示踪法和均质化声速法计算的聚焦法则，直观显示声

线示踪法和均质化声速法计算的聚焦法则在复合材料修复层中的传播情况，如图 8所示。
 
 

（c）均质化声速法接收时刻波场 （d）声线示踪法接收时刻波场

（a）均质化声速法聚焦时刻波场 （b）声线示踪法聚焦时刻波场

 

图 8　两种方法不同时刻的波场图

Fig. 8　Ultrasonic wave field diagrams of two methods at different times
 

从图 8中可以看出，采用均质化声速法计算的聚焦法则无法在碳纤维复合材料中准确聚焦到缺陷位置，

且传播路径存在复杂的声波散射现象，同时接收回波能量涣散，回波信号干扰严重；而采用声线示踪法计算

的聚焦法则可以准确控制声束在碳纤维复合材料中聚焦到缺陷位置，聚焦声波覆盖缺陷边缘，声波多路径效

应和散射减弱，同时接收的回波能量同样聚焦，信号干扰减弱。正如文献［ 24］中指出的，使用均质化声速

法会过度简化材料特性，忽略了材料在不同方向上声学性质的差异，这导致声波在传播过程中产生偏离理想

路径的现象。此外，由于碳纤维和树脂层界面的阻抗差异,声波会发生复杂的散射，均质化声速法无法准确

预测这种散射效应，造成能量的分散和衰减，而声线示踪法通过考虑材料的微观结构，能够更好地描述声波

与材料界面的相互作用。

在可检缺陷的前提下，声线示踪法能够有效减弱由于波束散射或多路径效应带来的影响，增强了回波信

号的强度，直接表现为在 C扫图像中伪像变少，缺陷边缘相形貌更加清晰，能够精确反映缺陷的实际尺寸和

位置，从而减少了测量误差，提高了检测精度。相比之下，均质化声速法由于忽略了材料内部的局部各向异

性，导致声波传播时聚焦声束发生偏差，回波信号中成分复杂，包含大量的层间散射信号，在 C扫图像中表
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现为伪像增加、缺陷位置发生位移、缺陷形状发生畸变等现象，导致测量误差较大，精度较差。

因此，声线示踪法在缺陷定量方面展现了明显优势，有效避免了声波的过度衰减和散射，提高了缺陷尺

寸测量的准确性，提升了检测精度。 

3    结论

将阵列超声声线示踪 C扫描成像方法引入管道复合材料修复层缺陷检测是完全可行且有效的，该方法

首先通过理论分析碳纤维复合材料修复层声学特性，建立仿真模型优化检测参数，然后根据声束示踪法计算

阵列超声线性扫查聚焦法则，最后通过磁吸式扫查器采集 C扫检测数据并进行成像分析。通过制备预埋管

体腐蚀缺陷、管体与修复层界面脱粘缺陷以及修复层层间脱粘缺陷的管道复合材料修复试样进行检测成像

试验，并与传统均质化声速检测方法进行对比，得到如下结论：

 （1）通过本文研究，使用传统均质化声速法进行阵列超声 C扫描成像，由于无法对声束有效聚焦，仅能

对修复层层间脱粘缺陷进行检测，且缺陷形状位置发生畸变和位移；方法对所有的层间脱粘缺陷和界面脱粘

缺陷均可有效检测，可以区分粘接界面的完好与否；相比均质化声速法，缺陷漏检率降低 25%，缺陷定量平

均精度提高了 46.6%，进一步验证了方法的有效性。

 （2）目前研究结果表明还存在管道腐蚀缺陷无法被有效检测的问题，这是因为管道腐蚀缺陷本身位于修

复层底部，声波受到碳纤维各向异性、层间多次反射和高衰减性影响较大，且腐蚀缺陷特性导致修复层树脂

大量渗入，声波能量衰减急剧变大，即使声束可以有效聚焦，能反射回来的声波依旧能量非常弱甚至无法被

有效接收。

 （3）未来可以通过频率选择性补偿技术对衰减较大的声波频段进行增强以及优化阵列超声换能器降低

树脂对声波传播的影响等方法解决管道碳纤维复合材料修复层管体腐蚀缺陷的无损检测。 
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