
精密测量新技术 2025年第45卷 第4期

基于超声导波的变温管道壁厚监测方法
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摘 要：针对石化高温管道运行中因温度波动导致超声壁厚测量精度下降的问题，提出一种基于超声导波

信号反演温度并对壁厚进行补偿的测量方法。建立二维稳态传热模型，解析波导条温度场分布，构建超声飞行

时间预测模型，表征管道温度和波导中超声飞行时间的定量关系，实现高温管道温度的实时测量，在此基础上

对超声导波测厚数据进行补偿，提升管道壁厚监测准确性。搭建超声导波测量平台并开展实验，结果表明：在

15 ~ 500 ℃条件下，该方法可以实现对管道温度变化的精确测量，补偿后的壁厚测量误差为± 0. 1 mm。该方法

突破了现有导波测厚装置在变温环境中的应用瓶颈，为石化装置安全运行提供了技术支撑。
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Abstract: Aiming at the problem of the decline in the accuracy of ultrasonic wall thickness measurement caused by 

temperature fluctuations during the operation of high⁃temperature petrochemical pipelines, a measurement method based 
on the inversion of temperature and the compensation of wall thickness by ultrasonic guided wave signals is proposed. A 
two⁃dimensional steady⁃state heat transfer model was established, the temperature field distribution of the waveguide strip 
was analyzed, an ultrasonic flight time prediction model was constructed, the quantitative relationship between the pipe 
temperature and the ultrasonic flight time in the waveguide was characterized, and the real⁃time measurement of the tem⁃
perature of high⁃temperature pipes was achieved. On this basis, the ultrasonic guided wave thickness measurement data 
was compensated to improve the accuracy of pipe wall thickness monitoring. An ultrasonic guided wave measurement plat⁃
form was built and experiments were performed. The results show that within the range of 15 ~ 500 ℃, this method can 
achieve precise measurement of the temperature change of the pipeline, and the measurement error of the wall thickness 
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after compensation is ± 0.1 mm. This method breaks through the application bottleneck of the existing guided wave thick⁃
ness measurement devices in variable⁃temperature environments, providing technical support for the safe operation of pet⁃
rochemical plants.

Key words: ultrasonic guided wave; variable temperature pipeline; wall thickness measurement; temperature com⁃
pensation

0　引言

管道运输作为主要运输方式之一，具有良好

的经济性、安全性和环保性等特点，尤其适合流

向固定、运量巨大的流体货物长距离运输，被广

泛应用于石油化工、能源等行业。在石油化工领

域中，许多管道运输的介质具有高温、高压以及

化学性质活跃的特性，管道易出现腐蚀和泄漏。

对高温管道的壁厚进行监测是保证设备和工厂安

全运行的重要措施［1-2］。

超声波测厚是管道壁厚测量中应用最广泛的

无损检测技术。然而，目前常用的超声波换能器

的耐高温能力有限，无法承受超过 250 ℃的高温，

这一限制导致高温管道的检测只能在工厂停工期

间进行，显著增加了测量成本。近年来，高温超

声测厚技术快速发展，CEGLA F B 等人［3-4］提出了

基于波导的高温超声测厚系统，通过特殊的波导

杆结构，将换能器和高温环境隔离，实现了 500 ℃
环境下的平板厚度监测。王刚等人［5］对超声导波激

励信号的频率参数进行了优化，并验证了超声导

波高温管道测厚的可行性。上述研究对于推动高

温超声测厚技术发展具有积极意义，但未针对温

度变化引起的超声声速变化进行实时校正。为准

确得到高温环境下的管道壁厚数据，需要进行实

时温度监测，并对超声声速进行实时校正，以提

升管道壁厚测量的准确性。

目前，超声壁厚测量系统一般基于热电偶进

行实时温度监测，实现不同温度条件下的超声声

速校正。然而，高温环境下热电偶易发生氧化并

引发温漂问题，难以长时间稳定运行。超声导波

测温技术基于波导信号进行温度计算，与热电偶

测温技术相比，具有稳定性高、适合长期监测的

优势［6-7］。国内外科研工作者针对超声导波测温技

术进行了大量研究，WONG T Y等人［8］将不锈钢波

导作为介质，在波导底端制造矩形缺陷形成测温

区域，实现了 25 ~ 200 ℃条件下的温度测量。张

明［9］在镍铬合金丝的末端设计多个 90°弯头，形成

多个超声回波，从而实现了分布式温度测量。然

而，上述方法需要将测温设备置于被测物体中，

无法应用于固体管道温度测量；同时，上述研究

将波导的温度分布视为均匀分布，导致测量得到

的温度值存在较大误差。

为解决上述问题，本文提出基于超声导波的

变温管道壁厚监测方法。通过二维稳态传热方程，

对波导的温度场分布进行解析；构建超声飞行时

间预测模型，表征管道温度和超声飞行时间的定

量关系，降低波导温度分布不均匀对温度测量精

度的影响；设计并搭建超声导波实验系统，模拟

管道在工作、停工以及环境温度影响等情况下可

能遇到的各种温度状态，开展 15 ~ 500 ℃条件下的

管道测量实验，验证基于超声导波的变温管道壁

厚监测方法的应用效果。

1　超声导波测量原理

图 1为超声导波测厚原理图，左侧激励探头激

励产生水平剪切波，沿左侧波导条传递至管道表

面，一部分超声波沿管道表面传递至右侧波导条，

再经右侧波导条传递至接收探头；另一部分超声

波折射进入管道内部，经过管道内表面反射后再

折射出管道，经过右侧波导条传递至接收探头。

图 2展示了超声导波测厚装置的典型回波信号。导

波回波信号中包含两类声时信息——首个回波飞

行时间 TTOF（Time of Flight， TOF）和回波时间差

∆TTOF。在进行超声导波测厚时，首次接收到的回

波并没有经过管道内部，而是经管道外表面直接

进入右侧波导并被接收探头捕捉。由于波导的长

度是固定的，首次回波信号的TTOF与波导上的温度

分布密切相关。超声波在固体中的传播速度主要

受到固体材料密度和弹性模量的影响，当温度发

生变化时，这 2个参数也会相应变化，进而影响超
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声波在固体中的传播速度。因此，通过测量超声

在波导中的传播时间，可以间接地推导出波导及

其所处环境的温度。

当超声波从一种介质传播至另一种介质时，

由于 2种介质之间的声阻抗存在差异，超声波会在

交界面上发生反射、折射和透射现象。对于具有

均匀厚度的物体，反射超声回波的传播总距离为

物体厚度的 2倍。通过测量超声回波到达时间以及

在物体内的超声波传播速度，可以计算出物体的

厚度［10］，公式为

h = vSH0 ⋅ ΔTTOF2 （1）
式中：h为被测管道厚度；vSH0为被测件中的水平

剪切波（Shear Wave 0， SH0）声速，计算公式为

vSH0 = E
ρ ⋅ 1 - σ

(1 + σ ) (1 - 2σ ) （2）
式中：E为被测材料弹性模量，ρ为材料密度，σ

为被测材料泊松比。

根据式（1）可知：被测物体中的声速是影响测

厚值的关键因素。根据式（2）可知：固体内声速受

弹性模量和密度等参数的影响。高温管道输送不

同温度介质的过程中，如果测厚系统未能及时对

温度变化引起的声速波动进行补偿，将会导致高

温管道壁厚测量值产生显著误差。

2　超声飞行时间预测模型

波导的温度分布呈现非线性特征［11-12］，为基于

超声飞行时间对管道温度进行测量，本文通过二

维稳态传热方程，构建不同管道温度下的波导超

声波飞行时间预测模型，建立管道温度与首次回

波信号TTOF之间的映射。

图3　二维热传导有限差分模型

Fig.3　Two⁃dimensional finite difference model of 
heat conduction

图1　超声导波管道测厚原理图

Fig.1　Schematic diagram of ultrasonic guided wave pipe 
thickness measurement

图2　常温15 ℃下超声导波激励和接收信号

Fig.2　Ultrasonic guided wave excitation and reception signals 
at normal temperature of 15 ℃
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假设室温下波导与恒定高温源接触，周围为

空气，通过二维传热方程［13-14］，建立二维有限差分

模型求解热传导问题，绘制超声沿波导传播路径

的温度分布图。二维热传导有限差分模型如图 3所

示，其中，W为波导条的宽度，L为波导条的长

度，U为波导条温度关于W和 L的函数。考虑 2个

表面的面外热通量和面外辐射以及沿长度方向的

热传导，二维无内热源热传导方程描述为

ρcp
∂T
∂t = k ( ∂2T

∂x2 + ∂2T
∂y2 ) （3）

式中：cp为材料的比热容，T为温度，t为热传导时

间，k为导热系数，x、y为空间坐标变量。

由于高温管道的温度场通常处于稳态，本文

主要求解稳态条件下的波导温度场分布，即

∂T / (∂t ) = 0，可以得到二维稳态的热传导方程

( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y2 ) = 0 （4）
应用二维有限差分格式将式（4）转换为离散形

式，如式（5）、式（6）所示，通过相邻的节点计算

U（i，j）稳态下的温度。

U ( i + 1,  j ) - 2U ( i,  j ) + U ( i - 1,  j )
dx2 +

U ( i,  j + 1) - 2U ( i,  j ) + U ( i,  j - 1)
dy2 = 0

（5）

dy2U ( i + 1,  j ) + dy2U ( i - 1,  j )
2 (dx2 + dy2 ) +

dx2U ( i,  j + 1) + dx2U ( i,  j - 1)
2 (dx2 + dy2 ) = U ( i,  j )

（6）

为计算出每个单元的超声飞行时间，需要确

定超声传播速度和温度的函数关系 v（T），通过

v（T）得到不同单元的超声波速度。v（T）通常可以表

示为线性函数，如式（7）所示。图 4 展示了不同温

度下不锈钢中的SH0声速。

v (T ) = mT ( x) + n （7）
式中：m和n为常数，由标定得到。

在波导 2个温度边界值均已知的情况下，计算

获得温度分布，然后推导得到沿该温度分布路径

传播的超声波飞行时间预测模型，即

TTOF = Δx é
ë
ê
êê
ê( 1
v1

+ 1
vM ) + 2 ∑

i = 2

M - 1 1
vi

ù

û
ú
úú
ú （8）

式中：Δx为波导条长度方向M - 1 等分后最小单

元长度，v1为波导条底端 SH0声速，vM为波导条顶

端SH0声速，vi为沿波导长度方向分布的SH0声速。

为研究管道温度对超声飞行时间的影响，在

COMSOL仿真软件中建立波导条三维模型，模拟金

属薄板的稳态传热，波导条材料为不锈钢 316L，
长度为 320 mm，宽度为 18 mm，厚度为 1. 2 mm。

波导条的传热系数设置为 10 W / （m2 · K），辐射率

为 0. 5。仿真中通过调控波导条底端的温度模拟不

同的管道温度。为模拟实际工作环境，设置 3组环

境温度（15、20、25 ℃）进行参数化扫描，获取 3组

不同管道温度所对应的波导顶端温度。不同管道

温度下模型预测的超声飞行时间如图 5所示，可以

看出模型预测的超声飞行时间 f与管道温度之间呈

现线性关系，即

f (T ) = p1T + p2 （9）
式中：p1和p2为常数，由标定得到。

图4　不同温度下不锈钢中的SH0声速

Fig.4　Sound velocity of SH0 in stainless steel at 
different temperatures

图5　不同管道温度下模型预测的超声飞行时间

Fig.5　Ultrasonic flight time predicted by the model under 
different pipeline temperatures
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3　变温管道超声导波测量实验

为进一步验证预测模型的有效性，开展变温

管道超声导波测量实验。包裹履带式陶瓷加热器

的管道如图 6（a）所示，管道长为 600 mm，外径约

为 220 mm，标称厚度为 10 mm。实验前，在室温

条件下通过OLYMPUS型手持测厚仪测量得到管道

厚度为 10. 3 mm。为了使超声波换能器远离高温环

境且超声导波信号能够非频散地传播，选取不锈

钢 316L材料制造的波导条，其长度为 320 mm，宽

度为 18 mm，厚度为 1. 2 mm，激励探头和接收探

头均为直径18 mm的横波直探头，并通过夹具固定

在波导条顶端，超声探头和波导条之间采用环氧

树脂作为耦合剂。波导条和管道之间采用干耦合

的方式，通过特制夹具使波导条和被测管道外表

面紧密接触。为了模拟现实中的高温管道工作环

境，实验过程中使用履带式陶瓷加热器包裹在管

道外围对管道进行加热，加热温度由温控箱通过

反馈热电偶实时控制。此外，为了避免热量大量

流失，确保管道能够稳定加热，在陶瓷加热器的

外表面包裹一层保温棉。

图 6（b）为超声导波测厚系统。函数发生器产

生超声导波激励信号，激励信号由功率放大器放

大后，输出至横波探头产生 SH0，通过示波器采集

回波信号。为避免激励信号中出现的高频分量对

其他导波模式产生不必要的激励并提高信号的抗

干扰能力，使用信号发生器产生经过汉宁窗调制

的 n周期正弦波信号V（t）作为导波激励信号，激励

信号的数学表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

V ( t ) = sin (2πf0 t ) ⋅ ( )1 - cos (2πf0 t )
n , 0 < x ≤ 2nπ

ω0

V ( t ) = 0, x > 2nπ
ω0

 （10）

式中：f0激励信号频率，n为激励信号周期，ω0为

激励信号角频率。

实际情况下，高温管道最高工作温度一般为

350 ~ 500 ℃。实验中，设置陶瓷加热带的温度从

50 ℃开始，以 25 ℃的梯度增加至 500 ℃，在每次

陶瓷加热带升温至设定值时，等待温度稳定 5 min，
使用手持热电偶对管道温度进行测量，以确保管

道达到相应温度。当管道的温度达到测量点要求

时，重复进行 3 次回波信号采集。此外记录下

15 ℃时的超声导波回波信号作为常温下的原始信

号。图 7展示了采集到的不同管道温度下的超声导

波回波信号，可以看出：随着温度的不断上升，

首个回波信号到达的时间也在不断增加，即接收

图6　超声导波高温测厚实验平台

Fig.6　Ultrasonic guided wave high⁃temperature thickness 
measurement experimental platform

图7　不同温度下的超声导波回波信号

Fig.7　Ultrasonic guided wave echo signals at 
different temperatures
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首个回波信号的TTOF与被测管道表面温度之间呈现

出明确的正相关关系。

4　实验结果分析

4.1　超声导波测温结果分析

为了提高实验数据的精度，对回波波形进行

处理，采用自适应算法计算超声飞行时间［15-16］。使

用热电偶测量的管道温度作为标定温度来对超声

导波测温能力进行评价，图 8为 3次重复标定实验

采集到的不同管道温度下首个回波的TTOF。

对 3次重复标定实验所测得的管道温度 T实验与

TTOF数据进行最小二乘法线性拟合，得到

TTOF = p1实验T实验 + p2实验 （11）
式中：p1实验和 p2实验为系数。拟合相关参数如表 1所

示，其中，R2为决定系数。经过计算与分析得到：

p1实验 = 0. 008 86，p2实验 = 211. 142。

将采集到的 TTOF 数据代入式（11），计算不同

TTOF对应的管道温度。不同温度下的超声导波测温

数据如表 2所示，可以看出：测量温度和标定温度

差值稳定在± 15 ℃范围内，部分温度差值偏大，这

可能是理论数值计算中的热扩散和实验环境中的热

扩散存在一定差距造成的。测量温度和标定温度的

最大相对误差为13. 3%，平均相对误差为5. 1%。

4.2　超声导波测厚结果分析

通过拟合关系，获得不同 TTOF 对应的管道温

度，进而进行声速校正，对测厚数据进行补偿。

不同温度下的超声导波测厚数据如表 3 所示，其

中，ΔTTOF实验为超声导波测量实验中采集的第 2 个

回波和第3个回波之间的时间差。

图8　不同管道温度下首个回波的TTOF
Fig.8　TTOF of the first echo at different pipe temperatures

表1　拟合相关参数

Tab.1　Fitting⁃related parameters
残差平方和

0.035 36
R2

0.998 59
调整后的R2

0.998 51
截距标准误差

0.023 40

表2　不同温度下的超声导波测温数据

Tab.2　Ultrasonic guided wave temperature 
measurement data at different temperatures

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

TTOF / μs
211.30
211.61
211.92
212.46
212.80
213.23
213.72
214.11
214.60
215.18
215.67

标定温度 
/ ℃
15
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

测量温度 
/ ℃
17
52
88

148
187
235
290
335
390
455
510

温度差值 
/ ℃
+2
+2

-12
-2

-13
-15
-10
-15
-10
+5

+10

误差 / %
13.3

4.0
12.0

1.3
6.5
6.0
3.3
4.2
2.5
1.1
2.0

表3　不同温度下的超声导波测厚数据

Tab.3　Ultrasonic guided wave thickness measure⁃
ment data at different temperatures

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

校正声

速 / (m / s)
3 247
3 225
3 202
3 163
3 138
3 107
3 072
3 043
3 008
2 966
2 931

ΔTTOF
 / μs
6.34
6.40
6.43
6.50
6.53
6.63
6.68
6.74
6.83
6.89
7.04

实际厚度

 / mm
10.30
10.30
10.30
10.30
10.30
10.30
10.30
10.30
10.30
10.30
10.30

补偿前 
/ mm
10.30
10.39
10.45
10.56
10.61
10.77
10.86
10.95
11.09
11.19
11.36

补偿后 
/ mm
10.29
10.32
10.29
10.28
10.25
10.30
10.26
10.26
10.27
10.22
10.24

误差 
/ mm
-0.01
+0.02
-0.01
-0.02
-0.05

0.00
-0.04
-0.04
-0.03
-0.08
-0.06
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根据表 3 可以看出：在未进行补偿的条件下，

厚度测量误差较大；经过补偿后，厚度测量误差

不超过± 0. 1 mm。综合分析实验结果可知：本文提

出的补偿方法能够有效提高变温管道壁厚测量的

准确性。

5　结论

提出了一种基于超声导波的变温管道壁厚监

测方法，利用超声导波回波信号多声时信息特点，

提取管道温度信息，获取管道材料的校正声速，

进而实现对变温管道壁厚测量值的补偿。开展了

15 ~ 500 ℃条件下的变温管道测量实验，检验该方

法的应用效果，结果表明：超声导波装置能够实

现温度实时监测，并对壁厚测量值进行有效补偿，

补偿后的壁厚测量误差不超过± 0. 1 mm。基于超声

导波的变温管道壁厚监测方法具有可靠性高、易

操作的优点，对于推动管道无损测量技术发展具

有积极意义，为保障石油化工设备安全运行提供

了有力支撑。
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