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[摘  要] 水利工程质量检测对保障工程安全意义重大,超声波检测技术是重要手段。本文先介绍超声波

基本特性、检测原理、方法及关键设备参数选择。接着阐述在水利工程混凝土结构、金属结构、机械

电气系统检测中的应用场景。然后分析设备操作、材料环境、信号处理等因素对检测的影响及优化策

略。最后展望技术融合、新型传感器研发、标准化建设等未来发展趋势。 
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[Abstract] Quality inspection in hydraulic engineering is crucial for ensuring project safety, and ultrasonic 

testing technology serves as an important method. This paper begins by introducing the fundamental 

characteristics of ultrasonic waves, testing principles, methods, and the selection of key equipment parameters. It 

then elaborates on the application scenarios of ultrasonic testing in concrete structures, metal structures, and 

mechanical-electrical systems within hydraulic engineering. Furthermore, the influence of factors such as 

equipment operation, material environment, and signal processing on testing accuracy is analyzed, along with 

optimization strategies. Finally, future development trends are discussed, including technology integration, 

development of new sensors, and standardization efforts.   
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引言 

水利工程关乎国计民生,其质量检测至关重要。传统检测方

法存在诸多局限,难以满足现代水利工程高精度、高效率检测需

求。超声波检测技术凭借独特优势,在水利工程领域应用日益广

泛。该技术能无损检测材料内部缺陷,为工程质量评估提供可靠

依据。深入研究超声波检测技术在水利工程中的运用,对保障工

程安全、提升工程质量、推动行业发展具有重要意义。 

1 超声波检测技术基础 

1.1超声波的基本特性 

超声波是频率高于20千赫兹的机械波,按频率分低频、中频

与高频三类,适用不同检测场景。传播介质上,超声波能在固体、

液体和气体中传播,在固体中传播速度最快、衰减最小,适合长

距离检测；在气体中传播速度最慢、衰减剧烈,检测范围受限。

超声波传播遵循几何光学规律,遇界面会发生反射、折射、衍射

及衰减[1]。反射现象是检测缺陷的基础,声波从一种介质进入另

一种介质,部分能量返回原介质,分析反射波传播时间与幅度变

化,可推断界面位置与性质。折射现象发生在声波斜入射至不同

介质界面,传播方向偏转,为斜探头检测提供条件。衍射现象指

声波绕过障碍物边缘传播,可检测微小缺陷或复杂结构内部状

态。衰减现象指声波传播中能量逐渐减弱,影响检测深度与灵敏

度。能量集中性与方向性是超声波检测核心优势。超声波能量

高度集中于声束轴线附近,形成窄束状传播,使检测精准定位缺

陷。方向性体现在声束扩散角小,能量分布均匀,远距离传播仍

能保持较高分辨率,为深层缺陷检测提供支撑。 

1.2检测原理与核心方法 

脉冲反射法用单一探头交替发射与接收。探头向被测物发

射短脉冲超声波,遇缺陷或底面产生反射波,接收后转换为电信

号,经处理显示波形图。分析反射波传播时间、幅度及波形特征,

可判断缺陷位置、大小及性质。脉冲透射法采用双探头对置布

置,一发一收协同工作。发射探头发射连续超声波,接收探头接
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收透射波。内部存在缺陷时,声波传播路径改变,透射波能量减

弱,通过监测能量变化评估内部质量。共振法利用材料共振频率

与厚度关系。探头发射连续超声波,匹配材料固有频率时引发共

振,接收信号幅度达峰值。测量共振频率结合已知声速,可计算

材料厚度或推断内部缺陷。衍射时差法用多探头对称布置,利用

缺陷边缘衍射波定位。发射探头斜入射超声波,遇缺陷边缘产生

衍射波,接收探头接收后分析传播时间差,精确计算缺陷位置及

高度。 

1.3关键设备与参数选择 

换能器是检测核心部件,分直探头、斜探头与双晶探头。直

探头声束垂直入射,适合表面及近表面检测；斜探头声束倾斜入

射,可检测倾斜缺陷；双晶探头采用双晶片结构,抑制近场区干

扰,提升灵敏度。频率选择需平衡穿透力与分辨率。高频超声波

方向性好、分辨率高,但穿透力弱,适合薄层材料检测；低频超

声波穿透力强,但分辨率低,适合大厚度材料检测。实际应用需

综合被测物材质、厚度及缺陷类型确定。耦合剂排除探头与被

测物表面空气间隙,确保声波高效传播。甘油粘度适中,耦合效

果好但易污染；水玻璃成本低但易残留；合成机油润滑性好但

可能腐蚀材料。选择需考虑检测环境、被测物材质及精度要求。 

2 超声波检测技术在水利工程中的核心应用场景 

2.1混凝土结构检测 

在水利工程中,混凝土结构质量关乎工程安全与耐久性,超

声波检测技术为混凝土性能评估提供有效手段。强度检测方面,

超声波在混凝土中的传播速度与材料强度有明确相关性。通过

大量试验建立波速与强度的数学模型,检测时测量波速代入模

型推算强度,为工程验收与长期监测提供数据支撑。裂缝检测是

重点。针对浅层裂缝,透射法能精准定位。双探头对置布置,一

发一收,声波传播路径被裂缝阻断时透射波能量显著衰减,分析

能量变化可确定裂缝位置与走向。对于深层裂缝,平行反射法更

具优势。探头沿裂缝走向平行移动,声波遇裂缝界面产生反射波,

根据反射波传播时间与幅度变化,可分析裂缝深度与内部形态。

密实度检测反映混凝土内部均匀性。超声波在密实混凝土中传

播时声幅衰减较小；若内部有孔洞、疏松等缺陷,声幅衰减加剧。

通过测量声幅衰减程度,可评估混凝土密实度,为结构加固与维

修提供依据。 

2.2金属结构检测 

水利工程中的金属结构,如钢闸门、压力钢管等,长期处于

水环境中,易出现焊缝缺陷、壁厚减薄及腐蚀等问题,超声波检

测技术能有效识别这些隐患。钢焊缝质量检测中,超声波对气

孔、裂纹等缺陷敏感度高。探头沿焊缝移动,声波遇缺陷时产生

反射波,接收探头接收信号后,通过分析反射波特征,可识别缺

陷类型、位置及大小,评估焊缝完整性,确保金属结构承载能力。

钢管壁厚测量是保障管道安全运行的关键[2]。反射法结合已知

材料声速,能快速计算钢管壁厚变化。探头向钢管发射超声波,

声波遇内壁产生反射波,测量发射波与反射波传播时间差,结合

声速即可计算壁厚。定期检测可及时发现壁厚减薄部位,预防管

道破裂事故。金属腐蚀检测方面,材料劣化会导致声速变化。腐

蚀区域材质疏松,声速降低,通过测量声速分布,可判断金属腐

蚀程度与范围,为防腐处理与结构更换提供决策依据。 

2.3机械电气系统检测 

机械电气系统的稳定运行是水利工程正常运转的保障,超

声波检测技术在流量测量与渗漏检测中发挥重要作用。泵站、水

电站流量与流速测量中,非接触式超声流量计应用广泛。该设备

通过发射超声波束,测量声波在流体中顺流与逆流传播时间差,

结合流体截面面积,计算流量与流速。非接触式测量避免了对流

体的干扰,测量精度高,适用于大口径管道与复杂流场环境。渠

道与管道渗漏检测是水资源高效利用的关键。渗漏会导致声波

传播特性改变,在渠道或管道沿线布置超声波传感器,声波遇渗

漏点时传播路径改变,产生异常反射或散射信号。通过分析信号

特征,可定位渗漏点位置,为及时修复提供精准信息,减少水资

源浪费。 

3 超声波检测技术的影响因素与优化策略 

3.1设备与操作因素 

扫查速度控制是保障检测完整性的关键。若扫查速度过快,

声束无法充分覆盖检测区域,易导致缺陷漏检；扫查速度过慢则

降低检测效率,增加时间成本。实际操作中需根据被测物尺寸、

缺陷类型及检测精度要求,设定合理的扫查速度范围,确保声束

与被测物充分接触,捕捉所有潜在缺陷信号。探头移动方式直接

影响检测效果。垂直入射适用于表面平整、结构简单的被测物,

声束垂直进入材料内部,反射波传播路径单一,便于缺陷定位与

定量分析。斜入射则针对倾斜缺陷或复杂结构,声束倾斜进入材

料,通过调整入射角度可优化检测灵敏度,扩大检测范围。选择

移动方式时需综合被测物结构特征与缺陷类型,确保声束能有

效传播至缺陷部位。 

3.2材料与环境因素 

混凝土表面平整度对检测信号质量影响显著。表面凹凸不

平会导致耦合层厚度不均,声波传播过程中能量损失加剧,信号

幅度衰减,甚至产生虚假反射波,干扰缺陷判断。检测前需对混

凝土表面进行打磨处理,去除浮浆、油污等杂质,确保表面平整

光滑,减少耦合层厚度变化对信号的影响。温度与湿度是影响声

速与衰减的重要环境因素。温度升高会导致材料内部粒子振动

加剧,声速加快；湿度增加会改变材料含水率,影响声波传播特

性。检测时需记录环境温度与湿度,通过建立声速-温度、衰减-

湿度修正模型,对检测数据进行补偿处理,消除环境因素干扰,

提高检测精度。介质均匀性对复杂材料检测提出挑战。钢筋混

凝土中钢筋与混凝土声阻抗差异大,声波遇钢筋界面产生强反

射波,干扰缺陷信号识别。为抑制信号干扰,可采用多探头组合

检测技术,通过调整探头位置与角度,优化声束传播路径,避开

钢筋干扰区域；或采用信号处理算法,对反射波进行滤波分离,

提取缺陷特征信号。 

3.3信号处理与分析技术 

噪声滤波是提高信噪比的核心手段。数字信号处理算法通
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过设定阈值或频域滤波,有效抑制环境噪声与设备噪声,保留缺

陷特征信号。自适应滤波算法能根据噪声特性自动调整滤波参

数,实现动态噪声抑制,提升信号清晰度。缺陷定量分析依赖反

射波传播时间计算模型。声波遇缺陷界面产生反射波,测量发射

波与反射波传播时间差,结合已知材料声速,可计算缺陷深度与

尺寸。建立精确计算模型需考虑声束扩散、材料衰减等因素,

通过大量试验修正模型参数,提高缺陷定量精度[3]。多参数综合

评估能提升缺陷诊断准确性。声速反映材料弹性模量,声幅体现

材料密实度,频率变化关联材料内部结构。结合声速、声幅、频

率等多参数指标,构建联合诊断模型,通过数据融合分析,可全

面评估材料质量状态,准确识别缺陷类型与严重程度,为工程维

护提供科学依据。 

4 超声波检测技术的未来发展趋势 

4.1技术融合与创新 

超声波检测技术正加速与前沿科技融合,推动检测能力跃

升。与人工智能结合成为重要方向,深度学习算法通过海量缺陷

样本训练,能自动提取声波信号中的特征模式,辅助完成缺陷识

别与分类任务。相较于传统人工判读,人工智能可大幅缩短分析

时间,降低误判率,尤其适用于复杂结构或微小缺陷的精准检

测。与5G技术的联动为远程检测开辟新路径。5G网络高速率、低

时延的特性,支持超声检测设备实时上传数据至云端,专家可远

程操控设备、分析信号,实现跨地域协同检测。这一模式突破了

地理限制,使偏远地区水利工程能及时获得专业检测服务,提升

整体运维效率。多模态检测系统的开发是技术融合的另一突破。

超声-红外-激光复合检测系统整合多种物理场信息,超声提供

内部结构数据,红外反映表面温度分布,激光测量三维形貌,通

过数据融合分析,可全面评估材料质量状态。这种综合检测手段

能识别单一技术难以发现的复合型缺陷,为水利工程安全提供

更可靠保障。 

4.2新型传感器与设备研发 

新型传感器的研发正推动检测技术向更精准、更灵活方向

发展。柔性超声探头采用柔性基底材料,可贴合复杂曲面结构,

如弧形闸门、异形管道等,实现无盲区检测。其自适应形变能力

消除了传统刚性探头与被测物间的间隙,提升了信号耦合效率

与检测精度。微型化设备的发展使超声检测更便捷高效。便携

式超声检测仪集成高性能处理器与小型化换能器,体积小巧、操

作简单,可现场快速完成检测任务。这类设备尤其适用于应急抢

修或临时检测场景,为水利工程实时监测提供有力支持。量子超

声传感器的探索为检测灵敏度与分辨率提升带来新可能。量子

效应赋予传感器更高的能量感知能力,能捕捉更微弱的声波信

号变化,甚至可检测纳米级缺陷。尽管目前仍处于研发阶段,但

量子超声传感器有望成为未来高精度检测的核心工具。 

4.3标准化与规范化建设 

标准化建设是超声检测技术广泛应用的基石。检测流程标

准化涵盖从采样点布置、检测参数设置到结果分析的全流程规

范,确保不同检测人员、不同设备获得的结果具有可比性,为工

程质量评估提供统一依据。数据库构建是标准化建设的重要支

撑。通过收集水利工程典型缺陷的超声信号特征,建立缺陷特征

库与对比模型,可为缺陷识别提供参考标准。随着数据库不断完

善,超声检测的智能化水平将进一步提升,实现缺陷的快速匹配

与精准诊断。行业协作机制的完善能加速技术推广应用。水利

行业各主体通过共享检测数据、联合研发技术、制定行业标准

等方式,形成协同发展格局。这种协作模式可整合资源、突破技

术瓶颈,推动超声检测技术在水利工程领域的深度普及,为行业

高质量发展注入新动能。 

5 结束语 

超声波检测技术在水利工程领域展现出巨大应用价值与发

展潜力。凭借丰富检测方法与灵活设备选择,有效应对多种检测

场景。尽管存在设备操作、材料环境等因素影响,但通过优化策

略可提升检测精度。未来,技术融合创新、新型传感器研发与标

准化建设将推动其进一步发展。水利行业应积极应用该技术,

保障工程安全,推动行业高质量发展。 
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