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摘要： 【目的】聚乙烯板壳结构早期损伤程度的定量表征对于保障油气设施的安全服役与预防维护至关重要。传

统超声检测技术的可检缺陷精度受波长衍射极限的限制，对材料早期性能退化与结构微纳尺度缺陷并不敏感。

而非线性导波评价方法易受复杂环境中的温度变化与结构应力干扰，会严重影响检测结果的可靠性与准确性。

【方法】结合热致声弹性理论与超弹性本构方程，建立温度-应力耦合作用下板壳结构的频散分析模型，量化不同

导波模态相速度对环境温度变化与结构应力的敏感性，为损伤检测中导波激励模态的优选提供指导。采用离散

压电单元代替传统叉指换能器，提出一种基于时空调谐的压电阵列结构及导波激励模态控制方法，构建阵列激发

特性的理论分析模型，并通过试验验证不同激发参数对导波激励声场的影响。搭建非线性超声导波检测系统，结

合相位反转技术与低通滤波处理，提取损伤信号中的零频响应特征，引入非线性声学参数以定量表征聚乙烯试样

的早期性能退化程度。【结果】S0 模态、SH0 模态与中高频范围（超过 20 kHz·mm）的 A0 模态对环境温度变化与结

构应力都具有较弱的敏感性。采用自主研制的 1-3型压电复合阵列探头能够在聚乙烯平板中实现单一导波模态

的控制激励，从而大幅降低检测信号的分析难度。零频响应的时域形貌与激励信号的脉冲包络相似，其频域幅值

在传播过程中可持续累积。此外，聚乙烯试样中非线性声学系数会随老化时间的延长而增大。【结论】非线性超

声导波的零频响应对材料微观组织演化具有较高的检测灵敏度，可定量评估聚乙烯板壳结构的早期性能退化，为

油气设施剩余寿命预测提供可靠的数据支撑。（图 17，参 35）
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Abstract: [Objective] Quantitative  characterization  of  the  extent  of  incipient  damage  in  polyethylene  plate/shell  structures  is  crucial  for

ensuring the safe operation and preventive maintenance of oil and gas facilities. However, traditional ultrasonic testing techniques are limited

by the accuracy of detectable defects due to the wavelength diffraction limit, rendering them insensitive to incipient performance degradation

and  structural  defects  at  the  micro-nano  scale.  Additionally,  the  nonlinear  guided  wave  evaluation  method  is  sensitive  to  temperature

variations  and  structural  stress  in  complex  environments,  leading  to  significant  impacts  on  the  reliability  and  accuracy  of  the  results.

[Methods]  By  combining  thermoacoustic  elasticity  theory  with  the  hyperelastic  constitutive  equation,  a  dispersion  analysis  model  for

plate/shell structures under temperature-stress coupling was established. This model quantifies the sensitivity of phase velocities in various

guided  wave  modes  to  changes  in  ambient  temperature  and  structural  stress,  thereby  providing  guidance  for  optimizing  guided  wave

excitation modes in damage detection.  Instead of  traditional  interdigital  transducers,  discrete  piezoelectric  units  were utilized to propose a

piezoelectric  array  structure  based  on  temporal-spatial  tuning  and  a  guided  wave  excitation  mode  control  method.  This  led  to  the

  2025 年 8 月　第 44 卷 第 8 期 Inspection & Integrity ||  检测与完整性

© 《油气储运》编辑部（CC BY-NC-ND 4.0） 899

https://doi.org/10.6047/j.issn.1000-8241.2025.08.007
https://doi.org/10.6047/j.issn.1000-8241.2025.08.007
https://doi.org/10.6047/j.issn.1000-8241.2025.08.007


development of a theoretical analysis model to reveal the array’s excitation characteristics. Additionally, the influence of various excitation

parameters on the guided wave excitation sound field was verified through experiments. A nonlinear ultrasonic guided wave detection system

was  also  developed,  incorporating  phase  reversal  and  low-pass  filtering  techniques  to  extract  zero-frequency  response  characteristics  in

damage  signals.  The  introduction  of  nonlinear  acoustic  parameters  facilitates  the  quantitative  characterization  of  the  extent  of  incipient

performance degradation in polyethylene samples. [Results] Modes S0,  SH0,  and A0  in  the medium and high-frequency range (＞20 kHz)

were  identified  as  having weak sensitivity  to  changes  in  ambient  temperature  and structural  stress.  The independently  developed 1-3  type

piezoelectric  composite  array  transducer  demonstrated  its  capability  for  excitation  control  in  a  single  guided  wave  mode  in  polyethylene

plates,  significantly  reducing  the  difficulty  of  analyzing  detection  signals.  The  time-domain  morphology  of  zero-frequency  responses  was

found  to  be  similar  to  the  pulse  envelope  of  the  excitation  signals,  while  the  frequency-domain  amplitude  was  observed  to  accumulate

continuously during propagation. Additionally, the nonlinear acoustic parameters in polyethylene samples exhibited an upward trend with the

extension of  aging time. [Conclusion] The zero-frequency response of  nonlinear  ultrasonic  guided waves demonstrates  high sensitivity  in

detecting the microstructural evolution of materials. This approach enables a quantitative evaluation of incipient performance degradation in

polyethylene plate/shell  structures,  providing reliable  data  to  support  predictions  regarding the remaining lifespan of  oil  and gas  facilities.

(17 Figures, 35 References)
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聚乙烯板壳结构具有柔性好、耐磨损、抗冲击等

优异性能，在油田集输与城镇燃气输送领域得到广泛

应用
[1−2]
。但受环境、疲劳载荷及温度波动等复杂因素

影响，聚乙烯板壳在服役过程中其微观组织结构演变

会导致材料力学性能逐渐退化，严重影响油气设施的

可靠性与安全性
[3−4]
。开展结构本体智能健康监测，实

现跨尺度损伤定量评估，是保障在役设施安全运行与

预防维护的关键。然而，基于线弹性理论的传统超声

检测技术受波长衍射极限的限制
[5]
，只能表征损伤后

期的宏观裂纹缺陷，对材料早期性能退化与结构微纳

尺度损伤并不敏感。因此，构建材料早期性能退化的

检测与评价方法，对聚乙烯板壳结构全生命周期的服

役损伤评估至关重要。

超声导波作为一种受结构边界约束且导向的机械

弹性波，与传播介质中的微观组织损伤相互作用会产

生波形畸变、谐波滋生、边频带等非线性声学响应
[6−7]
，

可以有效表征材料的早期性能退化与内部微观缺陷。

Deng等[8−9]
结合二阶微扰近似与正交模式展开法，理

论分析了板壳结构中高次谐波的声场特性，明确了兰

姆波谐波响应累积效应的共振条件，即相速度匹配与

非零能量流准则。在此基础上，Xiang等[10−12]
采用非线

性兰姆波对金属高温热损伤进行实验评价，探究了微

观组织演化对二次谐波频域幅值的影响，并提出非线

性声学参数与材料力学性能退化之间的定量关系。但

由于实验系统中传感器、耦合剂等额外因素引入非线

性干扰，该方法难以区分谐波响应的非线性来源，且

无法实现局部损伤的定位检测。非线性超声混频技术

通过控制不同频率导波的声束混叠区域，依据混频响

应的频域幅值，可以准确表征与定位材料早期损伤阶

段的疲劳裂纹与塑性变形
[13−15]
。然而，该技术需要精

确调控入射波的相位、频率以及角度等激发参数，并

通过移动混叠区域进行结构空间扫描，这显著增加了

导波信号的处理难度。相较于高次谐波与混频效应，

超声导波的零频响应具有低衰减、弱散射及带宽可调

特性，无需相速度匹配条件即可在传播过程中持续累

积静态位移分量，更适用于高衰减材料的早期损伤识

别与评价。Deng等[16−17]
数值分析了超声导波零频响应

的时域传播特性，并提出基于低频压电换能器的零频

波动态测量方法。随后，Sun等[18]
利用非线性兰姆波

对铝合金试样的局部塑性变形进行定量评估，结果表

明零频响应对金属结构的微观组织损伤具有高度敏感

性。但关于非金属材料早期性能退化的导波零频响应

实验研究却鲜有报道。

针对服役工况下聚乙烯板壳结构的非线性超声导

波检测技术，目前仍面临以下两大关键问题：环境温度

变化与结构应力会影响导波传播特性，导致损伤特征

虚报或误报，从而限制检测结果的可靠性；板壳结构

的复杂多模态特性会增加信号处理与分析难度，并降
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低非线性导波响应对材料早期性能退化的分析灵敏度。

为此，建立温度-应力耦合作用下板壳结构的频散分析

模型，通过环境敏感性分析，优选导波激励模态与频

率，研发可时空调谐的压电复合阵列探头，形成基于

非线性导波零频响应的损伤评价技术，从而实现聚乙

烯材料早期性能退化的定量评估。 

1    温度-应力耦合作用下的导波频散
特性分析
 

1.1    频散模型建立 

1.1.1    超弹性材料本构模型

环境温度 T变化与结构应力对导波传播速度的

影响属于典型的非线性行为
[19]
。因此，引入三阶弹性

张量来描述聚乙烯板壳结构在有限应变条件下的非线

性力学响应
[20]
。设定环境温度为 25 ℃，温度-应力耦

合作用对超弹性介质所做的功 W被存储为应变能密

度，通过应变张量 E的多项式泰勒级数展开可以将其

表示为：

W (E,∆T ) =
BαβγδT EαβEγδ

2
+

BαβγδϵηEαβEγδEϵη
6

−

ΘαβEαβ∆T （1）

∆T Bαβγδ

Eαβ Eγδ Eϵη
Bαβγδϵη Θαβ

式中：   为环境温度变化量，K；   为随温度变化

的二阶弹性张量，GPa；   、 、  为应变张量；

 为三阶弹性张量，GPa；    为热弹性张量，

GPa/K；下角标均采用爱因斯坦求和约定。

Bαβγδϵη

BTαβγδ

λT µT

对于各向同性材料，三阶弹性张量   包含 3个

独立的默纳汉常数，而二阶弹性张量   可采用拉

梅常数   与   表示：

λT =
ρ0

(1+aT∆T )3

(
v2

L−2 v2
C

)
（2）

µT =
ρ0

(1+aT∆T )3 vC
2 （3）

ρ0

vL vC

式中：   为环境温度下的材料密度，kg/m3
；aT 为线性

热膨胀系数，K−1
；  、  分别为材料的横波、纵波波

速，m/s。

Θαβ

在均匀热变形条件下，各向同性材料的热弹性张

量   可表示为：

Θαβ = (3 λT +2 µT )aTδαβ （4）
δαβ式中：   为克罗内克函数。

以中国石油兰州石化公司生产的聚乙烯试样为研

究对象，其尺寸为 5 mm×5 mm×2 mm，25 ℃下材料

ρ0

aT

密度   ＝968.6 kg/m3
。通过热声弹性测定实验

[21]
，确

定材料默纳汉常数 l＝−28.43 GPa、m＝−22.54 GPa、

n＝−10.36 GPa。依据 GB/T 16 535—2008《精细陶瓷线

热膨胀系数试验方法顶杆法》，使用热机械分析仪获取

试样的温度-形变曲线（图 1a），确定材料的线性热膨胀

系数   =1.31×10−4 K−1
。在无应力条件下，采用脉冲

回波法测定不同温度下试样的横纵波波速（图 1b），代

入式（2）与式（3）可得到随温度变化的二阶弹性张量。
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图 1　聚乙烯试样材料参数随温度的变化曲线
Fig. 1　Temperature-dependent variations in material

parameters of polyethylene samples
  

1.1.2    几何结构与边界条件

lx× ly×d

聚乙烯板壳结构可视为由若干相同几何与物理

特征的子结构排列而成，选择尺寸为   的三维

子结构进行几何建模，可有效缩减数值模型的计算成

本。频散模型分别采用 COMSOL Multiphysics有限元

软件中的固体力学与固体传热模块设置边界条件，并

通过热膨胀接口进行多物理场耦合（图 2，其中 kF 为

波数）。

Tp Tb

x y

σxx σyy

在固体传热模块中，设定未变形状态下子结构的

参考温度为 25 ℃，对其上表面、下表面分别施加恒温

边界  、 ，周围表面设为绝热边界，以考虑均匀温度

变化引起的热效应。在固体力学模块中，对子结构的

外表面分别施加沿   轴与   轴的均匀载荷条件，即双轴

拉伸应力  、 ，以模拟聚乙烯板壳结构的平面应
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O
(
lx/2, ly/2, d

)
x O′

(
lx/2, ly/2, d/2

)力状态。为确保数值求解收敛，需对点 

施加  、y方向上的位移约束，对点 

施加固定约束条件。

(x,y) ζ1

x θ

假设最终状态下导波在平面   上沿着   方向

以简谐波形式传播，传播方向与   轴的夹角定义为   。

不考虑阻尼效应，在子结构的上下表面设置自由边

界，并在四周平行表面上施加 2组 Floquet周期性边界

条件。 

1.1.3    多步叠加求解

U (E,∆T )

模型求解包括温度-应力耦合作用下的结构稳态

分析与叠加在静态预变形上的特征频率分析。其中，

应力场与温度场被设为研究步骤间的继承变量：①结

构稳态分析通过求解温度-应力耦合作用下子结构的

静态预变形，得到应变能密度   ；②特征频率

分析通过对波数进行参数化扫描，采用线性特征值求

解，获得温度-应力耦合作用下子结构的频散关系。需

要注意的是，在稳态分析时需禁用 Floquet周期性边

界条件，在特征频率分析时需禁用位移约束与载荷边

界条件。

Tp=Tb= σxx= σyy=

x

以 2.0 mm厚度的聚乙烯平板为例，建立一个几何

尺寸为 0.2 mm×0.2 mm×2.0 mm的子结构频散模型，

设置波数扫描步长、起始值、截止值分别为 50 rad/m、

0、9 000 rad/m。采用自由四面体网格划分子结构，控

制最大网格单元尺寸为 0.04 mm。设置环境温度为

 40 ℃，双轴拉伸应力   5 MPa、  3 MPa，

导波沿   方向传播。通过多步叠加求解，可得到温度-

应力耦合作用下聚乙烯平板的相速度、群速度频散曲

线（图 3）。依据波型位移分布特性
[22]
，将平板内的导波

划分为兰姆波（Lamb）模态与水平剪切波（SH）模态，

其中反对称模态包括 A0、SH1、A1、SH3、A2，对称模态

包括 SH0、S0、SH2、S1、SH4、S2。文献 [23]通过实验

测量了温度变化与单轴应力对板壳结构中导波传播

速度的影响，并以此验证了所建立频散分析模型的准

确性。 
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图 2　温度-应力耦合作用下聚乙烯板壳结构的频散分析模型示意图
Fig. 2　Dispersion analysis model of polyethylene plate/shell structure under temperature-stress coupling
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图 3　温度-应力耦合作用下聚乙烯平板的频散曲线
Fig. 3　Dispersion curves for polyethylene plates under

temperature-stress coupling
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1.2    频散结果分析 

1.2.1    相速度变化

σxx= σyy=

∆Cσ-T

(
∆Cσ+∆CT

)

通过对比双轴应力作用与无应力作用下聚乙烯平

板的频散曲线，可以得到不同导波模态的相速度变化

结果。分析在双轴拉伸应力   5 MPa、  3 MPa

作用下，环境温度为 10 ℃、15 ℃、20 ℃、25 ℃、30 ℃、

35 ℃、40 ℃时，由温度变化与结构应力协同效应引起

的 A0、S0、SH1、A1 导波模态相速度变化量   及由

温度变化与结构应力引起的导波模态相速度变化之和

 （图 4）。可以发现，环境温度变化与结构

应力都会显著影响导波模态的相速度。在恒定双轴应

力下，相速度随温度升高不断减小，这是由二阶弹性

张量对温度的依赖性与热效应造成的结构密度变化引

起的。导波模态在不同频厚积下的相速度变化存在较

大差异，其中 S0 模态在 640～720 kHz·mm范围内相

速度变化最为明显。随着频厚积增大，导波模态会收

敛于材料的瑞利波速与剪切波速，因此相速度变化也

会趋于定值。值得注意的是，截止频厚积 460 kHz·mm

附近的高阶模态 A1 与 SH1 对温度变化与结构应力都

具有很强的敏感性。
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图 4　不同温度-应力耦合作用下导波模态的相速度变化曲线
Fig. 4　Variations in phase velocity across various guided wave modes under different temperature-stress coupling effects

 

∆Cσ-T
(
∆Cσ+∆CT

)
为进一步探究温度-应力耦合作用与单一因素影

响之和的偏差，分别计算温度变化与结构应力引起的

导波模态相速度变化，通过对比   与 

结果发现：在恒定拉伸应力条件下，不同环境温度的导

波模态相速度变化曲线极为接近。由此说明，聚乙烯

平板中温度-应力耦合作用引起的导波模态相速度变

化可以近似分解为单一结构应力与温度变化影响的线

性叠加。 

1.2.2    敏感性分析

Qσ QT分别引入应力敏感因子   与温度敏感因子  ，

用于量化不同频率下导波模态对结构应力与温度变化

的敏感程度，为导波损伤检测中激发模态及频率的优

选提供理论指导，定义如下：

Qσ =

∣∣∆Cσ/C0

∣∣
εσ

（5）

QT =

∣∣∆CT/C0

∣∣
εT

（6）

C0

εσ εT

式中：    为 25 ℃无应力状态下导波模态的相速度，

m/s；   为结构应力引起的应变；   为温度变化引起

的应变。

根据聚乙烯平板相速度频散曲线与敏感因子分布

的叠加图（图 5）可知：高阶 Lamb模态在截止频厚积附
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近对应力与温度变化均表现出显著的敏感性，而 SH

模态在整个频厚积范围内对应力变化的敏感程度始终

很低
[24]
。此外，低阶 A0 模态对温度变化的敏感性较弱，

但在低频厚积范围内（0～20 kHz·mm）对应力变化极

为敏感。综合分析表明，S0 模态、SH0 模态以及中高频

范围的 A0 模态对温度变化与结构应力的敏感性均较

低，适宜作为导波激励模态以降低环境因素带来的非

线性干扰。 

2    基于时空调谐的导波激励模态调控
 

2.1    压电阵列结构

提出一种基于时空调谐的压电阵列结构与导波激

励模态控制方法（图 6），采用厚度方向极化的压电单

元，以特定的宽度与间距沿导波激励方向线性排列。

离散电极布置在压电单元的上、下表面，通过电路连

接可以将任意数量的相邻压电单元组合成独立的激发

通道。相邻激发通道的电极极性正负交替且周期性排

列，从而取代传统压电换能器中固定间距的叉指和梳

状电极
[25]
。对激发通道内的压电单元施加相应的脉冲

V (t)

τ

电压信号  ，在逆压电效应的作用下，压电阵列会

在结构表面产生周期分布的激发应力，从而实现特定

波长与频率的导波模态激励。在此基础上，无需更改

压电阵列的几何结构，通过电路控制调整激发通道的

空间分布间距，并引入时间延迟  ，即可实现单一导波

激励模态的灵活调控。 

2.1.1    理论分析模型

假设所有压电单元都与结构表面紧密耦合，构建

压电阵列激发特性的理论分析模型（图 7），探究空间

结构参数与时域信号参数对导波激发模态的影响。
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图 7　压电阵列激发特性的理论分析模型图
Fig. 7　Theoretical analysis model of excitation characteristics

for piezoelectric array
 

wh wg x

∏
wh

(x)

宽度为   的压电单元以固定间隔   沿   方向线

性排列，其在结构表面产生的激发载荷可简化为矩形

平面内的均匀法向应力，采用方波函数   表示：

∏
wh

(x) =


1, |x| ⩽ wh

2

0, |x|＞wh

2

（7）
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图 5　聚乙烯平板相速度频散曲线与敏感因子分布叠加图
Fig. 5　Superposed phase velocity dispersion curves and

sensitivity factor distributions for polyethylene plates
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图 6　基于时空调谐的压电阵列结构及导波模态控制原理
示意图

Fig. 6　Schematic diagram of piezoelectric array structure and
guided wave mode control based on temporal-spatial tuning
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nh

w′

通过电路连接可以同时驱动多个相邻的压电单元

组成独立的激发通道，其中施加电压信号并产生法向

应力的压电单元被称为动态压电单元，而未受到电压

信号驱动的压电单元被称为静态压电单元。激发通道

的宽度、间隔可分别通过控制相邻的动态、静态压电

单元数量来调节。假设每个激发通道包含   个动态

压电单元，激发通道宽度   为：

w′ = nh

(
wh+wg

)
（8）

x

Fw (x)

结合式（7）、式（8），在   方向进行空间叠加可得

到单个激发通道的应力分布函数   为：

Fw (x) =
∑nh

j=1

∏
wh

[
x− j

(
wh+wg

)]
（9）

式中：j为求和索引，表示对一系列项进行求和时的循

环变量。

ng ng

(
wh+wg

)
∏

D (x) x

F (x)

定义激发通道数量为 N，激发通道间的静态压电

单元数量为  ，间隔为  ，相邻通道的法向

应力方向相反并呈周期性排布，构建复合方波函数

，结合式（9）可以得到整个压电阵列沿   方向的

激发应力分布函数   ：

∏
D

(x)=


Fw (x) ,

wh+wg

2
⩽ x ⩽ (2 nh+1)

wh+wg

2

0, x＜
wh+wg

2
或x＞(2 nh+1)

wh+wg

2
（10）

F (x) =
∑N−1

j=0
(−1) j

∏
D

Å
x− jD

2

ã
（11）

D = 2
(
nh+ng

)(
wh+wg

)
（12）

φ

ei jφ

F(x,φ)

定义相邻激发通道的线性相位延迟为  ，通过引

入函数   （其中，i为虚部单位，e为自然对数的底

数），可得到包含相位延迟的压电阵列激发应力分布函

数   ：

F(x,φ) =
∑N−1

j=0
(−1) j

∏
D

Å
x− jD

2

ã
ei jφ （13）

V (t)采用汉宁窗调制的正弦脉冲波   作为激发通

道的时域信号，以有效抑制旁瓣能量，减少频谱泄漏，

其计算式为：

V (t) =
V0

2

ï
1− cos

Å
2 π f0t

P0

ãò
sin(2 π f0t) （14）

V0 f0

P0 t

式中：   为激发信号的幅值，V；   为激发信号的中心

频率，kHz；    为正弦脉冲波的周期数；    为时间，s。

φ

τ

需要说明的是，激发通道间的相位延迟   可通过

式（15）转换为脉冲信号间的时间延迟   ：

τ =
1
f0

φ

2 π
（15）

对式（13）、式（14）分别进行空间与时域傅里叶变

换，可得到激发应力分布所对应的波数谱与频谱，将

其与聚乙烯平板的相速度频散曲线进行叠加，可以直

观地分析压电阵列激发源设计与导波激励模态之间的

关系。 

2.1.2    激发特性分析

φ

φ

φ

λs

f0

压电阵列的激发特性取决于其空间结构尺寸与

时域脉冲信号，其中激发通道的周期间距 D与时域

信号的相位延迟   是影响导波激励模态的关键参数。

在此以 2 mm厚度聚乙烯平板为例，通过理论分析模

型探究不同 D与   下压电阵列的导波激发特性。首先，

设置压电阵列的激发通道数量 N=8，  =0，D分别为

7.2 mm、9.6 mm、12.0 mm、14.4 mm。激励信号采用不

同中心频率下 10周期汉宁窗调制的正弦脉冲串。根

据聚乙烯平板相速度频散曲线与压电阵列激发能量分

布的叠加图（图 8）可知，主瓣峰值的波长   与激发通

道的周期间距极为接近。当激发周期的通道间距增大

时，主瓣波长带宽也随之增加。因此，通过调整激发通

道的周期间距，结合不同中心频率   的正弦脉冲激励

信号，即可实现单一导波模态的选择性激发。

φ π/2

λs

f0

φ −π/4
λs

由于压电单元宽度与间距的尺寸限制，仅调整激

发通道的周期间距，难以实现对任意波长导波模态的

选择性激励。因此，考虑引入激发通道间时域信号的

相位延迟，以进一步调节压电阵列的激发波长。保持

激发通道宽度与间隔相等，设置激发通道的周期间距

D=4.8 mm，时域信号的相位延迟   =   rad。根据聚

乙烯平板相速度频散曲线与压电阵列激发能量分布的

叠加图（图 9a）可知，引入正相位延迟后，波数谱会向

右移动，主瓣峰值波长   减至 3.21 mm。结合中心频

率   =500 kHz的正弦脉冲激励信号，可在高频区间内

激发单一的 A1 模态。相较之下，设置激发通道的周期

间距 D=14.4 mm，引入负相位延迟   =   rad时，主

瓣峰值的波长   增至 19.24 mm，从而实现低频区间

内 S0 模态的控制激发（图 9b）。

综上，采用离散压电单元代替传统固定间距的叉

指电极，通过电路配置调整压电阵列中激发通道的周

期间距与时域信号的相位延迟，能够实现更高精度的

模态选择，从而有效控制聚乙烯平板中的导波激发模

态，抑制非目标模态的干扰。 
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2.2    压电阵列探头

依据理论分析模型优选的结构尺寸参数制作压电

阵列探头（图 10），其中压电单元宽度为 0.4 mm、间隔

为 0.2 mm、长度为 25 mm，数目为 100。为了拓宽工

作频带，压电单元选用厚度方向极化的 1-3型压电复

合材料，中心工作频率为 500 kHz。通过切割填充法，

在压电单元间填充由环氧胶与空心微球混合制成的高

衰减材料，可以抑制单元间横向耦合振动引起的信号

串扰。压电阵列沿水平方向线性排列，其中各单元上、

下两面均镀有一层金薄膜电极，并通过独立的信号传

输线引至连接器，可以实现不同单元间的协同激励。

探头内部的背衬层与匹配层是由金属氧化物/环氧树

脂复合材料制成，能够有效降低声波的反向辐射损耗，

并提高压电阵列的声波能量转换效率。连接器通过电

路配置可以调整激发通道的周期间距与时间延迟，实

现聚乙烯板壳结构中单一导波模态的选择性激励，从

而简化损伤信号的分析与处理难度。 

3    材料早期性能退化的非线性导波
零频响应
 

3.1    老化损伤试样

在实际服役过程中，聚乙烯试样老化的主要环境
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图 8　不同周期间距下压电阵列的激发能量分布云图
Fig. 8　Excitation energy distributions of piezoelectric array with different periodic spacings
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图 9　不同相位延迟下压电阵列的激发能量分布云图
Fig. 9　Excitation energy distributions of piezoelectric array

with different phase delays
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图 10　压电阵列探头内部结构示意图
Fig. 10　Internal structure of piezoelectric array transducer
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诱因包括温度、氧气以及机械应力
[26−29]
。为提高老化

试样的制备效率，采用多工位拉伸夹具，搭建应力-热

氧室内加速老化试验装置（图 11）。聚乙烯试样的长度

为 350 mm、宽度为 300 mm、厚度为 2 mm，将其固定

在环境箱内的多工位拉伸夹具上，将老化温度设定为

90 ℃。待箱内温度达到试验设定值后，通过卧式拉伸

试验机施加 5 MPa的恒定拉伸应力，进行应力-热氧

加速老化试验。老化时间设定为 12个月，取样间隔为

2个月，最终获得 6组不同老化程度的聚乙烯试样。
  

轴流风扇

卧式拉伸试验机

环境箱

聚乙烯试样

多工位拉伸夹具

 

图 11　多工位拉伸夹具与应力-热氧室内加速老化试验装置
示意图

Fig. 11　Multi-position tensile fixture and laboratory testing
setup for stress-thermal oxidative accelerated aging

  

3.2    非线性超声导波检测系统 

3.2.1    试验测量系统

为测量聚乙烯老化试样的零频响应特性，搭建非

线性超声导波检测系统（图 12）。多通道任意函数信号

发生器产生的脉冲激励信号，经高压放大器增益后用

于驱动压电阵列探头。探头通过甘油耦合剂与试样表

面直接接触，可激励出单一的目标导波模态。当低频

PZT压电陶瓷片的中心频率处于零频响应的主瓣频

率范围内，可有效接收损伤信号
[17]
。最后，通过示波器

对接收信号进行平均采样与数据保存，以便后续分析

处理。
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图 12　非线性超声导波检测系统组成示意图
Fig. 12　Schematic diagram of nonlinear ultrasonic guided

wave detection system
  

3.2.2    信号处理方法
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为提取非线性零频响应的时域波形，采用相位反

转
[18]
与低通滤波技术进行信号处理（图 13）。首先，对

同一位点处初始激励相位相反的接收信号  、

进行叠加平均，这不仅能够消除时域波形中的基频与

奇次谐波分量，同时还可提高试验信号的信噪比。随

后，基于零频响应与二次谐波的频率分布差异，对时

域信号   进行数字低通滤波，即可得到聚乙烯试

样中的零频响应波形   。
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图 13　非线性导波零频响应的信号处理流程示意图
Fig. 13　Signal processing flow for nonlinear guided wave zero-frequency response

 

3.3    试验结果分析

依据该研究中环境敏感性分析结果，选取 120 kHz

下的 S0 作为导波激发模态，激励信号采用 10周期汉宁

窗调制的正弦脉冲波。PZT压电陶瓷片的径向谐振频
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率为 50 kHz，分别布置在压电阵列探头右端 100 mm、

150 mm、200 mm、250 mm处。以 150 mm处接收的导

波时域信号为例，通过相位反转与低通滤波处理，提

取聚乙烯试样的非线性零频响应，可见其时域形貌与

接收信号的波包包络相似，呈现出非对称的动态偏置

特征（图 14）。
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图 14　距压电阵列 150 mm 处导波接收信号与零频响应的时域
波形图

Fig. 14　Time-domain waveforms of guided wave signal
reception and zero-frequency response at a distance of 150 mm

with the piezoelectric array probe
 

Ksc

通过对时域信号进行快速傅里叶变换，可得到基

频导波与零频响应的频谱分布（图 15）。由于 PZT压

电陶瓷片的频响特性，基频导波的中心频率会略微偏

移。值得注意的是，不同激发幅值下的基频导波与材

料相互作用后产生的零频响应会存在差异
[30−33]
。因此，

引入非线性声学系数  ，用于定量表征不同老化时

间下聚乙烯试样的早期性能退化程度，定义如下：

Ksc = Msc/
(

Ms0

)2
（16）

Msc Ms0
式中：  、  分别为基频导波与零频响应的频域峰

值，V。

Ksc

Ksc

Ksc

提取聚乙烯试样中不同传播距离的非线性声学参

数   （图 16），可以发现超声导波的零频响应具有累积

效应，  随着传播距离增大呈现上升趋势，表明零频

响应来自试样材料，而不是测量系统的电信号。测试

6组不同老化程度下聚乙烯试样的零频响应，并绘制

非线性声学参数   的变化曲线（图 17）。可以发现， Ksc

非线性声学参数随着老化时间增加而发生明显变化。在

老化前 4个月，  保持低位平稳状态；在老化 4～8个月
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图 15　距压电阵列 150 mm 处导波接收信号与零频响应的
频谱图

Fig. 15　Spectrograms of guided wave signal reception and
zero-frequency response at a distance of 150 mm with the

piezoelectric array probe
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图 16　非线性声学系数随传播距离变化曲线
Fig. 16　Variation curve of nonlinear acoustic coefficient with

propagation distance
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图 17　非线性声学系数与零频响应的频域峰值随老化时间的
变化曲线

Fig. 17　Variation curves of nonlinear acoustic coefficient and
frequency domain peak of zero-frequency response with aging

time
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Ksc Ksc期间，  显著增长；在 9～12个月期间，  的增长趋

势有所放缓。相比之下，基频导波的频域幅值基本保

持不变，仅出现了微小的下降趋势，这可能是由于老

化孔洞导致的能量衰减
[34−35]
。试验结果表明，非线性

导波零频响应可以有效地评估聚乙烯材料的早期性能

退化。 

4    结论

针对服役环境下聚乙烯板壳结构的早期损伤检测

难题，结合热致声弹性理论与超弹性材料本构方程，

构建考虑温度-应力耦合作用的导波频散分析模型，量

化了不同频率下导波模态对环境温度变化与结构应力

的敏感性。在此基础上，提出一种基于时空调谐的导

波激励模态调控方法，并自主研发了 1-3型压电复合

阵列探头，搭建非线性超声导波检测系统，形成材料

早期性能退化的非线性超声导波评价方法，显著提升了

超声导波检测方法的可检缺陷精度。研究结果表明：

1）温度-应力耦合作用对聚乙烯板壳结构中导波传

播速度的影响可以近似为单一因素效应的线性叠加。

S0 模态、SH0 模态以及中高频范围（超过 20 kHz·mm）

的 A0 模态对温度变化与结构应力的敏感性均较低，

作为导波激励模态可以降低环境因素对检测信号的

非线性干扰。

2）基于时空调谐的压电复合阵列探头无需改变几

何结构尺寸，通过电路控制即可调整激发通道间的空

间分布间距与时间延迟，从而实现聚乙烯板壳结构中

不同频率 S0 模态与 A0 模态的选择性激励，简化了信

号分析与处理难度。

3）通过相位反转与低通滤波处理，可以准确提取

零频响应的时域信号。试验结果表明，非线性超声导

波的零频响应具有累积效应，对材料微观组织演化具

有较高的检测灵敏度；非线性声学参数随着老化时间

延长呈现上升趋势，可以有效表征聚乙烯板壳结构的

早期性能退化程度，为油气设施的剩余寿命预测提供

了重要数据支撑。

4）该研究仅采用低频压电陶瓷片来接收聚乙烯试

样中的非线性零频响应，由于压电陶瓷片固有的高通

滤波特性，该方法难以有效测量导波信号中的动态偏

置特征，且容易被环境噪声淹没。未来研究可采用宽

频激光测振仪提取传播介质中由微纳尺度缺陷所引起

的零频分量，从而进一步提升非线性导波检测技术的

准确性与灵敏度。
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