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聚乙烯管道电熔接头缺陷超声相控阵成像
模拟和实验研究∗

伏喜斌
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摘要:为了快速获得电熔接头超声成像图以便研究聚乙烯管道电熔接头无损评估算法研究ꎬ运用了多物理场耦合有限元分析软件

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对聚乙烯管道电熔接头金属电热丝的超声响应特性进行了有限元分析ꎬ并对聚乙烯管材内壁钻孔缺陷及含孔

洞缺陷聚乙烯管道电熔接头进行了超声相控阵检测成像实验ꎬ验证了超声相控阵检测成像有限元模拟分析结果的正确性ꎮ 采用

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ￣Ｌｕｃｙ 反卷积算法对聚乙烯管材内壁钻孔缺陷超声相控阵成像图进行了图像复原处理ꎮ 实验结果表明:基于超声傅里叶

成像的相控阵成像仿真方法具有可行性ꎬ有限元模型为聚乙烯管道电熔接头缺陷超声相控阵成像提供了数值模型ꎮ
关键词:聚乙烯管道电熔接头ꎻ缺陷ꎻ超声相控阵成像ꎻ有限元分析

中图分类号:ＴＰ２７ꎻＴＨ８７８　 　 　 　 文献标志码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０１８)０１ － ０１０６ － ０５

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｈａｓｅｄ
ａｒｒａｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｆｕｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｉｐｅｓ

Ｆｕ Ｘｉ￣ｂｉｎ
(Ｘｉａｍｅｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｘｉａｍｅｎ ３６１００４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎｏｒｄｅｒ ｔｏ ｑｕｉｃｋ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｉｐｅ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ａ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ (ＦＥ) ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｒｅ ｉｎ ＰＥ ｐｉｐｅ ｅｌｅｃｔｒｏｆｕｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｐｈｙｓｉｃｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｅｄ ＰＥ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｆｕｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｏｒｅ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｂｙ ａｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ (ＵＰＡ) ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ＵＰＡ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｅｄ ＰＥ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｈｏｌｅ ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ￣Ｌｕｃｙ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＰＡ ｉｍａｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＵＰＡ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｆｕｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｉｐｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｌｅｃｔｒｏｆｕｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｉｐｅｓꎻ ｄｅｆｅｃｔꎻ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｉｍａｇｉｎｇꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引　 言

高密度聚乙烯管道具有优异的化学稳定性和耐候

性ꎬ其主要特点表现为抗压能力强、摩擦系数小、施工

便捷、使用寿命长、适当的柔性、绿色环保ꎬ聚乙烯管道

以其可靠的性能在燃气系统、给水系统、化工管道、通
讯管道等领域有着广泛的应用[１]ꎮ 聚乙烯管道的焊

接方式主要有热熔焊接和电熔焊接[２￣４] 两种ꎮ 聚乙烯

管道电熔接头由电熔套筒以及两侧的聚乙烯管材组

成ꎬ管材与套筒通过过渡配合装配ꎬ电熔套筒内部嵌有



金属电热丝ꎮ 电熔焊接过程的原理是在金属电热丝的

两端施加恒定电压ꎬ利用金属电热丝的焦耳热效应将

套筒内壁与管材外壁附近的聚乙烯材料熔合在

一起[５]ꎮ
聚乙烯管道电熔接头的超声相控阵成像检测通

常采用一维线性阵列换能器进行 Ｂ 型扫描成像ꎬ在
电熔接头超声成像图中根据缺陷的形貌、位置和产

生机理ꎬ聚乙烯管道电熔接头的焊接缺陷可以分为

熔合面缺陷、孔洞、电热丝错位、冷焊等 ４ 类缺陷ꎬ这
些缺陷主要出现在熔合区域内ꎮ

在正常焊接的情况下ꎬ聚乙烯管道电熔接头超

声相控阵检测成像图中的金属电热丝排列整齐ꎬ不
会出现严重的错位ꎬ电熔接头套筒的内壁与管材的

外壁紧密熔合在一起ꎬ熔合界面附近没有产生间隙

和孔洞ꎮ 除了金属电热丝ꎬ接头的超声成像图中还

将显示出明显的内外冷焊区界面及管材内壁面的回

波信号[６] ꎮ
熔合面缺陷是指出现在熔合界面上的缺陷ꎮ 熔合

面缺陷主要包括夹杂和未熔合等[７]ꎮ 熔合面夹杂是

面积型的缺陷ꎬ一般出现在电热丝下端一定距离处ꎬ其
位置基本与内、外冷焊区界面反射的信号线平行ꎮ 在

聚乙烯电熔接头的超声相控阵成像图中ꎬ熔合面上的

缺陷信号因为受到金属电热丝信号的干扰ꎬ导致熔合

面缺陷在成像图中不连续ꎬ其信号将显现在相邻两个

金属电热丝信号的中间ꎮ
孔洞的形成原因主要是因为电熔接头在焊接过程

中的热量不足[８]ꎬ在焊接冷却时聚乙烯收缩使得电熔

布丝切割槽没有完全熔合而产生的小气隙ꎬ在超声相

控阵成像图中其通常显现在金属电热丝上端或临近电

热丝处ꎬ较大规格的电熔接头焊接时间较长会出现在

两个电热丝信号之间ꎮ
电热丝错位是指本来整齐排列的金属电热丝在焊

接完成之后产生了水平或垂直方向的移位[９]ꎮ 电熔

接头中电热丝在超声相控阵检测成像图上显示为形成

一串影像ꎬ这是因为超声波在聚乙烯与电热丝的界面

处多次反射和透射而形成的伪像ꎮ
冷焊是指电熔接头因为焊接过程中热量不足而

形成的缺陷[１０] ꎮ 在聚乙烯管道电熔接头的超声相控

阵检测成像图中ꎬ电热丝信号的上方将产生有一条

沿水平方向分布的冷焊特征线ꎬ特征线贯穿整个焊

接区域ꎮ 在恒定功率条件下ꎬ冷焊特征线与电热丝

的距离和加热时间成近似的线性关系ꎬ因此可以采

用冷焊特征线与电热丝间的距离来间接表征冷焊的

严重程度[１１] ꎮ

为了快速获得大量的电熔接头超声成像图用于

研究聚乙烯管道电熔接头无损评估算法研究ꎬ本研

究运用多物理场耦合有限元分析软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对聚乙烯管道电熔接头金属电热丝的超声

响应特性进行有限元分析ꎬ并对聚乙烯管材内壁钻

孔缺陷及含孔洞缺陷聚乙烯管道电熔接头进行了超

声相控阵检测成像实验ꎬ以验证有限元模拟分析结

果的正确性ꎮ

１　 电熔接头超声响应有限元分析

在聚乙烯管道电熔接头的超声相控阵检测中ꎬ金
属电热丝在成像图上显现为一串影像ꎬ即在电热丝信

号的下方出现了一系列的垂直等间距分布并且信号强

度逐渐递减的斑点ꎮ 这些斑点是由于阵列换能器发射

的超声波在金属电热丝内部不断振荡造成的ꎬ即超声

波在金属电热丝与聚乙烯材料的界面上发生多次的反

射与透射ꎬ最终形成了一系列斑点型的伪像ꎮ 本研究

基于多物理场耦合有限元分析软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 的声学模块设计了有限元简化模型ꎬ对超声

相控阵换能器发射的聚焦声束在金属电热丝内部的振

荡现象进行有限元分析ꎮ
ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 以其多物理耦合场计算功

能和开放的软件构架被许多研究人员所接受ꎬ并以人

性化的图形用户界面建模方式广受欢迎ꎬ它适用于模

拟科学和工程领域的多种物理过程ꎮ ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 的声学模块由一系列的物理场接口组成ꎬ用
于模拟流体和固体中的声波传播ꎮ 在声学模块中ꎬ可
用的物理场接口包括压力声学接口、声￣固耦合接口、
气动声学接口、热声接口和几何声学接口ꎮ 本模型采

用声学模块的瞬态压力声学接口求解金属电热丝内部

及其邻域的声场分布ꎮ
模型简图如图 １(ａ)所示ꎬ模型的中心位置上有一

个直径为 １ ｍｍ 的金属电热丝截面ꎬ求解电热丝及其

周围半径 １. ５ ｍｍ 范围内的声场分布ꎮ 金属电热丝的

材料为铁铬铝合金ꎬ材料纵波声速设定为 ５ ７００ ｍ / ｓꎬ
材料声阻抗设定为 ７ １００ ｋｇ / ｍ３ꎻ电热丝周围的聚乙

烯材料为 ＰＥ８０ꎬ其材料纵波声速设定为 ２ ４００ ｍ / ｓꎬ
声阻抗为 ９６５ ｋｇ / ｍ３ꎮ 为简化模型ꎬ不对复杂的超声

相控阵阵列换能器及其聚焦波束进行仿真ꎬ而直接

在模型边界上施加高斯窄脉冲激励ꎬ发射声场将聚

焦至金属电热丝的中心位置上ꎮ 高斯窄脉冲表达式

如下所示:
ｐ ＝ ｅ( －π２ｆ２０( ｔ －ｔ０)２ / ０. ５２) (１)
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式中:ｆ０—超声探头发射声波的中心频率ꎬｔ０ ＝ １ / ｆ０ꎬ将
其设置为 ５ ＭＨｚꎮ

在图 １ 所示边界上添加法向加速度边界条件ꎬ其
向内加速度为公式(１) 的二阶导数ꎬ同时设定模型边

界不反射声波ꎮ在该边界条件下ꎬ发射超声波脉冲在

１. ４５ μｓ 时刻由于金属电热丝而形成的声压场分布图

如图 １(ｂ) 所示ꎮ

图 １　 有限元模型

２　 超声成像图反卷积

超声重建图像 ｆｂｌ(ｘꎬｙꎬｚ) 为被测物体内部散射点

的反射系数函数与函数 ｆ(ｘꎬｙꎬｚ) 的卷积ꎮ函数 ｐ(ｘꎬｙꎬ
ｚ) 为该超声成像系统的点传播函数ꎬ点传播函数由激

励信号频谱和阵列换能器频率响应决定ꎮ在实际超声

成像系统中ꎬ激励信号的频谱和阵列换能器的频率响

应均为有限带宽ꎬ因此超声检测成像图只能得到被测

工件内部结构的部分信息ꎮ在一维线性阵列的 Ｂ 型扫

描成像图中ꎬ如果将二维反射系数函数 ｆ(ｘꎬｙ) 视为原

始图像ꎬ则该卷积运算可以视为图像退化过程ꎬ此时点

传播函数即为综合所有退化因素得到的成像系统的退

化算子ꎬ如下所示:
ｇ(ｘꎬｙ) ＝ ｆ(ｘꎬｙ)  ｈ(ｘꎬｙ) ＋ ｎ (２)

式中:ｆ(ｘꎬｙ)— 原始图像ꎻｈ(ｘꎬｙ)— 退化算子ꎻｎ— 噪

声ꎻｇ(ｘꎬｙ)— 退化图像ꎮ
本研究根据超声成像系统的点传播函数ꎬ运用图

像复原算法(比如Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ￣Ｌｕｃｙ算法[１２]) 对成像图

进行反卷积运算即可实现对退化图像的复原ꎮ

２. １　 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ￣Ｌｕｃｙ 算法

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ￣Ｌｕｃｙ 反卷积算法是由 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 和

Ｌｕｃｙ 提出的一种非线性迭代算法ꎬ是目前应用最为广

泛的图像复原算法之一ꎮ其源于贝叶斯概率公式:

Ｐ(Ｘ ｜ Ｙ) ＝ Ｐ(Ｙ ｜ Ｘ)Ｐ(Ｘ)

∫＋∞

－∞
Ｐ(Ｙ ｜ Ｘ)Ｐ(Ｘ)ｄＸ

(３)

式中:Ｐ(Ｘ) 和 Ｐ(Ｙ)— 事件 Ｘ 和 Ｙ发生的概率ꎻＰ(Ｘ ｜
Ｙ)— 事件 Ｙ 发生情况下事件 Ｘ 发生的条件概率ꎮ

同时又因为:

Ｐ(Ｘ) ＝ ∫＋∞

－∞
Ｐ(Ｘ ｜ Ｙ)Ｐ(Ｙ)ｄＹ (４)

由公式(３) 和公式(４) 可以得到:

Ｐ(Ｘ) ＝ ∫＋∞

－∞

Ｐ(Ｙ ｜ Ｘ)Ｐ(Ｙ)

∫＋∞

－∞
Ｐ(Ｙ ｜ Ｘ)Ｐ(Ｘ)ｄＸ

ｄＹＰ(Ｘ) (５)

将 Ｘ 视为原始图像ꎬＹ 视为退化图像ꎬＰ(Ｘ) 和

Ｐ(Ｙ) 分别表示原始图像和退化图像的灰度分布函数

ｆ(ｘꎬｙ) 和 ｇ( ｓｓꎬｙｓ)ꎬＰ(Ｙ ｜ Ｘ) 表示点传播函数ꎬ则公式

(５) 可以表示为卷积形式:

ｆ(ｘꎬｙ) ＝ ∬ ｈ(ｘｓ － ｘꎬｙｓ － ｙ)ｇ(ｘｓꎬｙｓ)

∬ｈ(ｘｓ － ｘꎬｙｓ － ｙ)ｆ(ｘꎬｙ)ｄｘｄｙ
ｄｘｓｄｙｓｆ(ｘꎬｙ) ＝

ｇ(ｘꎬｙ)
ｆ(ｘꎬｙ) ⊗ ｈ(ｘꎬｙ)[ ]⊗ ｈ( － ｘꎬ － ｙ){ }ｆ(ｘꎬｙ) (６)

公式(６) 显示了原始图像与退化图像和点传播函

数之间的卷积运算关系ꎬ使用迭代计算的方式求解原

始图像如下所示:

ｆｋ＋１(ｘꎬｙ) ＝ ｇ(ｘꎬｙ)
ｇｋ(ｘꎬｙ)  ｈ(ｘꎬｙ)[ ] ｈ(－ ｘꎬ － ｙ){ }ｆｋ(ｘꎬｙ)

(７)
式中:ｋ— 迭代计算的次数ꎬ随着迭代次数的增加ꎬ复
原图像依概率收敛于原始图像ꎮ

２. ２　 超声成像图复原结果与分析

运用反卷积算法进行图像复原的基本原理是使

用可以精确描述成像系统图像退化因素的点传播函

数对退化图像进行反卷积运算ꎬ即卷积运算的逆运
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算ꎮ 图像复原的效果主要取决于用于反卷积运算的

点传播函数与成像系统真实的退化算子的近似程

度ꎬ当两者完全相同时可以实现对原始图像的精确

复原ꎮ 据此ꎬ本研究运用基于超声傅里叶成像的相

控阵成像仿真方法设计超声相控阵成像系统的点传

播函数ꎬ将其用于 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ￣Ｌｕｃｙ 反卷积算法ꎬ对的

聚乙烯管材内壁钻孔缺陷超声相控阵成像图进行图

像复原ꎮ
聚乙烯管材内壁钻孔缺陷超声相控阵成像图如图

２(ａ)所示ꎮ (对其进行坐标变换并灰度化)ꎮ 对该结

果采用点传播函数进行基于 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ￣Ｌｕｃｙ 反卷积

算法的图像复原处理ꎬ其结果如图 ２(ｂ)所示ꎬ迭代次

数均为 ５０ꎮ

图 ２　 超声相控阵成像灰度图及复原结果图

从图 ２(ａ)可以看出ꎬ根据超声傅里叶成像算法设

计的点传播函数ꎬ对超声成像图的进行图像复原的结

果完整保留了主要的轮廓边缘ꎬ包括外壁、内壁及钻孔

底面ꎬ没有出现明显的失真和噪声ꎮ 对比图 ２(ａ)和图

２(ｂ)可以看出ꎬ图 ２(ａ)的图像复原效果明显好于图

２(ｂ)ꎮ 该结果间接表明基于超声傅里叶成像算法的

相控阵成像仿真方法具有一定的可行性ꎬ能够对聚乙

烯管道及电熔接头进行有效的仿真ꎮ

３　 电熔接头超声相控阵成像模拟和

实验及结果分析

　 　 由于超声相控阵检测设备价格昂贵ꎬ聚乙烯管道

电熔接头超声相控阵检测成像图的获取成本较高ꎬ为
快速得到大量的电熔接头超声成像图有必要对其进行

超声成像仿真研究ꎮ 本研究采用基于超声傅里叶成像

的相控阵成像仿真方法设计超声成像系统的点传播函

数ꎬ依据聚乙烯管道电熔接头内部缺陷及结构的超声

相控阵成像信号特征设计电熔接头内部结构的反射系

数函数ꎬ对公称直径为 １６０ ｍｍꎬ标准尺寸比 ＳＤＲ 值为

１１ 的聚乙烯管道电熔接头进行超声相控阵线性 Ｂ 型

扫描成像仿真ꎬ仿真结果如图 ３(ａ)所示ꎮ

图 ３　 聚乙烯管道电熔接头(含孔洞缺陷)超声相控阵成像图

图 ３(ａ)中ꎬ超声线性阵列换能器的参数为:发射

声波中心频率 ５ ＭＨＺꎬ偏转角度 ０°ꎬ聚焦深度 ２０ ｍｍꎬ
材料声速 ２ ４００ ｍ / ｓꎬ采用线性 Ｂ 型扫描成像方式ꎬ子
孔径阵元数目为 １６ꎬ阵元间距 ０. ５ ｍｍꎮ
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