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Ｌ（０，１）模态导波在小管径管道弯头处的散射特性

耿海泉，王悦民，陈　乐，邓文力
（海军工程大学 动力工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：采用实验和有限元模拟的方法研究了Ｌ（０，１）模态导波在小管径管道弯头处的模态转换和反射、
透射特性，分别使用不同频率的激励信号对含不同弯曲半径弯头的管道进行检测。研究结果表明：Ｌ（０，１）模
态导波在管道弯头处发生模态转换，转换成Ｆ（１，１）模态，并且其偏振方向与弯头拱背—拱腹方向一致；随着
检测频率和弯曲半径的增大，反射Ｆ（１，１）模态呈减小趋势，透射Ｆ（１，１）模态呈非单调变化趋势；反射 Ｌ（０，
１）模态导波呈减小趋势，透射Ｌ（０，１）模态导波呈增大趋势；当检测频率或弯曲半径增大到一定程度时，两参
数的变化对反射Ｆ（１，１）模态、反射Ｌ（０，１）模态和透射Ｌ（０，１）模态的影响不大。实验结果与模拟结果吻合
度高，验证了模拟结果的正确性。研究结论为检测小管径含弯头管道提供了理论指导。
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　　管道广泛存在于舰艇装备中，是输送油、水、汽
等介质的重要载体。受海水腐蚀、高温高压等恶劣

环境的影响，管道易出现裂纹、壁厚减薄等缺陷，威

胁舰艇的安全运行。超声导波检测技术作为一种

能够快速对管道进行全体积扫查的无损检测手段，

具有广阔的应用前景。舰艇管道中存在许多含弯

头的管道，管道弯头的存在会扰乱导波的传播，产

生反射和模态转换，进而影响导波对管道缺陷的检

测。因此，研究超声导波在管道弯头处的散射特性

对于检测含弯头管道具有十分重要的意义。许多

研究者在这方面已经做了许多工作。Ａｒｉｓｔｅｇｕｉ

等［１］研究了 Ｌ（０，２）模态导波在管道弯头处的反射
和模态转换现象，利用有限元方法计算了不同弯头

弯曲半径和检测频率时导波的反射系数和透射系

数，并指出 Ｌ（０，２）模态导波遇到弯头会转换成
Ｆ（１，３），Ｆ（２，３），…，Ｆ（ｎ，３）模态。Ｄｅｍｍａ等［２］研

究了Ｌ（０，２）模态和Ｔ（０，１）模态导波在弯头处的
模态转换现象，指出Ｔ（０，１）模态导波遇到弯头会
转换成Ｆ（１，２）模态导波，同时利用有限元方法计
算了不同弯头长度和弯曲半径时的导波透射系数。

Ｄｅｍｍａ等［３］利用有限元计算数据绘制了弯管的导

波频散曲线。Ｈａｙａｓｈｉ等［４］利用半解析有限元法研
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究了导波在弯头处的传播特性。Ｅｄｄｙ等［５］利用数

值模拟和实验的方法研究了检测频率对Ｌ（０，２）模
态导波在管道弯头处反射和透射特性的影响。王

秀彦等［６］利用实验方法研究了检测频率和弯曲半

径对Ｌ（０，２）模态导波透射系数的影响。Ｆｕｒｕｈａｓｈｉ
等［７］研究了导波由直管段进入弯头时波模态组成和

波速的变化。Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ等［８］使用解析模型预测管

道弯头对导波信号产生的影响，并对该影响进行消

除，有利于增强导波对含弯头管道的检测能力。罗

更生等［９］利用数值模拟和实验方法研究了Ｌ（０，２）
模态导波在弯头处的模态转换和能量集中特性，并

对弯头处典型缺陷进行了检测。Ｑｉ等［１０］首先利用

实验方法研究了Ｔ（０，１）模态导波对管道弯头处不
同位置缺陷的检测能力，然后利用数值模拟的方法

研究了检测频率对模态转换和透射系数的影响。

以上研究工作主要集中在 Ｌ（０，２）模态导波
和Ｔ（０，１）模态导波在管道弯头处的散射特性和
缺陷检测研究，对Ｌ（０，１）模态导波在管道弯头处
的散射特性研究较少。在检测管径较小的管道

时，由管道频散曲线可知，在低频范围内，纵向模

态导波只有Ｌ（０，１）模态导波而没有Ｌ（０，２）模态
导波，因而研究Ｌ（０，１）模态导波在小管径管道弯
头处的散射特性具有十分重要的意义。

１　弯管检测的数值模拟

１．１　有限元模型

使用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ瞬态动力学分析模块
建立超声导波弯管检测的有限元模型。所使用管

道材质为不锈钢，密度为７９３０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为
２０６ＧＰａ，泊松比为 ０２７。管道规格为长度
２７５２ｍ，外径２０ｍｍ，壁厚３ｍｍ，采用扫略划分
方式进行网格划分，单元为 ＳＯＬＩＤ１６４六面体单
元，直管段轴向网格尺寸为２５ｍｍ，弯管段中心
线处轴向尺寸为２ｍｍ，周向划分３６个单元，所建
模型和网格划分如图１所示。在管道端面节点施
加经汉宁窗调制的５个周期正弦位移轴向载荷，
激励频率为２０ｋＨｚ～４０ｋＨｚ，由图２管道频散曲
线可知，在该频率范围内所激发的轴向导波模态

为Ｌ（０，１）模态导波。接收点１距管端两个单元，
用于接收导波反射信号，接收点２距直管弯管交
界面０２ｍ，用于接收导波透射信号。

１．２　模拟信号的模态提取

通常有限元模拟信号的提取是将接收点位置

圆周上每个节点接收到的信号相加再取平均；但

是，这样得到的只有轴对称模态导波，无法得到非

图１　导波检测有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

图２　２０ｍｍ×３ｍｍ（外径×壁厚）不锈钢管的
群速度频散曲线

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌｐｉｐｅ（２０ｍｍｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓ，３ｍｍｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）

轴对称的弯曲模态导波，因此无法对导波在弯头

处的模态转换现象进行研究。管道中弯曲模态导

波的振型沿周向呈正弦谐波变化，利用弯曲波这

一特点，可设计滤波函数得到单一模态的弯曲波

模态。文献［１１］中给出了该滤波函数的具体形
式，如式（１）所示。

Ｓ＝ １２π∫
２π

０
｛ｃｏｓ［ｌ·（θ－ｌ）］｝·［ｓ（θ）］ｄθ

（１）
式中：Ｓ为所要提取的目标模态，ｌ为目标模态的
阶数，θ为接收节点的周向角度，ｌ为目标模态振
型的角度偏移，ｓ（θ）为各节点接收到的信号。

在接收点１处管道外圆周取１２个等距分布
的节点，用于接收导波信号，通过式（１）可提取任
意阶数模态的信号，如图３所示。图３中所使用
的激励信号频率为 ３０ｋＨｚ，由管道频散曲线可
知，在管道中激发出 Ｌ（０，１）模态导波，遇到弯头

·８５１·
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会产生反射和模态转换，在该频率下产生的弯曲

模态为Ｆ（１，１）模态，Ｌ（０，１）和Ｆ（１，１）模态导波
如图３中箭头所指。

图３　模态提取信号
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｍｏｄｅｓｉｇｎａｌｓ

由图３可知，在第一周期内有两个反射波包，
Ｌ（０，１）波包恰好位于第一周期的中间位置，该波
包为弯头反射的Ｌ（０，１）模态导波，Ｆ（１，１）波包位
于第一周期３／４位置，如果只考虑反射回波由弯头
传播到接收点１的时间，Ｆ（１，１）波包所用时间恰
好等于Ｌ（０，１）波包所用时间的２倍，即Ｆ（１，１）波
包的波速为Ｌ（０，１）波包波速的１／２。由图２可知，
在３０ｋＨｚ频率下，Ｌ（０，１）模态导波波速为５０２５ｍ／ｓ，
Ｆ（１，１）模态导波波速为２５０５ｍ／ｓ，Ｆ（１，１）模态导
波波速约等于Ｌ（０，１）模态导波波速的１／２，因此也
验证了图３中箭头所指Ｆ（１，１）模态的正确性。

２　弯头处模态转换研究

２．１　弯曲模态的方向性

由上节可知，Ｌ（０，１）模态导波遇管道弯头会
产生Ｆ（１，１）模态导波。１阶弯曲模态的振型在
管道圆周方向上呈一个周期的正弦变化，如图４
所示。图４为利用半解析有限元法对管道进行模
态分析得到的Ｆ（１，１）模态导波振型。

由图４可知，Ｆ（１，１）模态的振型具有一定偏
移方向。因此，由弯头产生的Ｆ（１，１）模态其振动
也有一定的方向性，该方向性会导致导波对不同

周向位置缺陷的检测能力的不同。为得到弯头产

生的Ｆ（１，１）模态导波的偏振方向，分别取接收点
１和接收点２处的管道截面节点，提取Ｆ（１，１）模
态导波到达时某一时刻节点位移信息，绘制管道

截面变形图，如图５所示。图５中符号“”表示未

图４　Ｆ（１，１）模态振型
Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｓｈａｐｅｏｆＦ（１，１）ｍｏｄｅ

变形时节点位置，符号“ｏ”表示变形后节点位置。

（ａ）弯头反射截面变形
（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

（ｂ）弯头透射截面变形
（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图５　管道截面变形图
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
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　　从图５中可以看出，无论是弯头反射的Ｆ（１，１）
模态导波还是透过弯头的 Ｆ（１，１）模态导波的振
动偏移方向都是在弯头拱腹—拱背方向上，因此

在对含弯头管道进行检测时，在弯头拱腹—拱背

方向上的缺陷更容易被检出。

２．２　检测频率和弯曲半径对模态转换的影响

分别使用 ２０ｋＨｚ，２５ｋＨｚ，３０ｋＨｚ，３５ｋＨｚ，
４０ｋＨｚ的激励信号对弯曲半径为５０ｍｍ，６０ｍｍ，
７０ｍｍ，８０ｍｍ，９０ｍｍ和１００ｍｍ的弯管进行检
测，利用模态提取技术分别提取 Ｌ（０，１）模态和
Ｆ（１，１）模态导波，计算 Ｆ（１，１）模态导波的反射
和透射系数，并绘制反射和透射系数随频率和弯

曲半径变化的关系曲面，如图６和图７所示。

图６　Ｆ（１，１）模态反射系数随频率和弯曲半径变化曲面
Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＦ（１，１）ｍｏｄｅ
ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

从图６中可以看出频率和弯曲半径越小，弯
头反射Ｆ（１，１）模态幅值越大。弯曲半径不变，随
着频率的增大，弯头反射 Ｆ（１，１）模态减小，但是
当弯曲半径大于 ８０ｍｍ时，频率的变化对反射
Ｆ（１，１）模态的影响不大。频率不变，随着弯曲半
径的增大，弯头反射Ｆ（１，１）模态减小，当频率大
于３５ｋＨｚ时，弯曲半径的变化对反射 Ｆ（１，１）模
态的影响不大。

图７　Ｆ（１，１）模态透射系数随频率和弯曲半径变化曲面
Ｆｉｇ．７　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＦ（１，１）ｍｏｄｅ
ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

从图７中可以看出频率和弯曲半径对透射
Ｆ（１，１）模态的影响呈现非单调性。保持弯曲半
径不变，研究频率变化对透射 Ｆ（１，１）模态的影

响，可以看出，不同弯曲半径时频率对透射Ｆ（１，１）
模态的影响是不同的。在弯曲半径由５０ｍｍ变
到１００ｍｍ的过程中，随着频率增大，透射Ｆ（１，１）模
态由单调减小变为先减小再增大，然后变为单调

增大，再变为先增大后减小，最后变为单调减小。

保持频率不变，研究弯曲半径变化对透射Ｆ（１，１）
模态的影响，同样可以看出，不同频率时弯曲半径

对透射Ｆ（１，１）模态的影响是不同的。在频率由
２０ｋＨｚ变到４０ｋＨｚ的过程中，随着弯曲半径的增
大，透射Ｆ（１，１）模态首先呈现先减小后增大的趋
势，然后逐渐变为先增大后减小的趋势。以上变

化趋势可以看成是正弦曲线的一段，但具有不同

的相位。出现这种情况的原因为 Ｌ（０，１）模态导
波两次在直管－弯管交界面处发生模态转换，最
终透射Ｆ（１，１）模态为这两次的叠加，两次模态转
换信号存在相位差，不同频率和弯曲半径会造成

该相位差的不同，因而两者的叠加会发生如正弦

曲线般的变化。

３　导波在弯头处的反射与透射特性

分别使用 ２０ｋＨｚ，２５ｋＨｚ，３０ｋＨｚ，３５ｋＨｚ，
４０ｋＨｚ的激励信号对弯曲半径为５０ｍｍ，６０ｍｍ，
７０ｍｍ，８０ｍｍ，９０ｍｍ，１００ｍｍ的弯管进行检测，
利用模态提取技术提取Ｌ（０，１）模态导波，计算导
波的反射和透射系数，并绘制反射和透射系数随

频率和弯曲半径变化的关系曲面，如图８和图９
所示。

图８　Ｌ（０，１）模态反射系数随频率和弯曲半径变化曲面
Ｆｉｇ．８　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＬ（０，１）ｍｏｄｅ
ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

从图８中可以看出，频率和弯曲半径越小，导
波反射系数越大。频率和弯曲半径对导波反射系

数的影响是单调的。当一参数保持不变，另一参

数增大时，导波反射系数呈单调减小趋势。当频

率大于３５ｋＨｚ或弯曲半径大于８０ｍｍ时，弯曲半
径和频率的变化对导波反射系数的影响不大。

从图９中可以看出，频率和弯曲半径越小，导
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图９　Ｌ（０，１）模态透射系数随频率和弯曲半径变化曲线
Ｆｉｇ．９　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＬ（０，１）ｍｏｄｅ
ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

波透射系数越小。当固定某一参数，随着另一参

数的增大，导波透射系数呈增大趋势。当频率大

于３０ｋＨｚ或弯曲半径大于７０ｍｍ时，弯曲半径和
频率对导波透射系数的影响不大。

４　弯管导波检测实验

为验证数值模拟结果的正确性，利用实验方

法对模拟中所使用的弯管进行导波检测。实验所

使用仪器为课题组自主开发的磁致伸缩导波无损

检测仪器。该仪器主要由检测主机和传感器组

成。检测主机由一台工控机加装检测主板改装而

成，实现了检测功能硬件与计算机的集成，便于在

工程应用中携带。

４．１　实验设置

实验所用管道材质为不锈钢，牌号为

ｏＣｒ１８Ｎｉ１９，密 度 ７９３０ ｋｇ／ｍ３，弹 性 模 量 为
２０６ＧＰａ，泊松比为０２７。管道外径为２０ｍｍ，壁
厚为３ｍｍ，长度为２７５２ｍ，采用热弯技术将直
管加工成相应弯曲半径的弯管，弯头位于管道中

间，两直管段长度相等。因不锈钢为非铁磁性材

料，使用磁致伸缩导波检测技术对非铁磁性管道

进行检测需要在管道表面粘贴换能装置如铁钴条

带等高磁致伸缩材料以实现能量转换。将铁钴条

带裁剪成长条状，长度约７０ｍｍ，宽度约５ｍｍ，厚
度约 ０１５ｍｍ。使用永磁铁对条带进行预磁化
处理，注意每根条带的磁化方向相同，使用环氧树

脂胶将条带沿轴向粘贴在管道表面，因管道直径

较小，可粘贴四条条带，等距分布在管道圆周表

面。激励和接收线圈置于条带上，在激励线圈内

通入交变电流，产生交变磁场，由于磁致伸缩效

应，条带发生变形产生振动，由环氧树脂胶传递给

管道从而在管道内产生导波；当导波反射回来时，

带动条带振动，由于磁致伸缩逆效应，条带磁场发

生变化，接收线圈感应交变磁场在线圈内产生感

应电压，从而实现信号的接收。实验设置示意图

如图１０所示。

图１０　实验设置示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４．２　实验结果及对比分析

使用实验方法对弯曲半径为１００ｍｍ的弯管
进行导波检测，并利用有限元模拟进行对比。其

中模拟信号只是提取了Ｌ（０，１）模态导波，检测频
率 ｆ分别为 ２０ｋＨｚ，２６ｋＨｚ，２９ｋＨｚ，３６ｋＨｚ，
４０ｋＨｚ，检测信号如图１１所示。

从图１１中可以看出，实验信号与模拟信号吻
合度较高。实验信号中只有 Ｌ（０，１）模态导波而
未出现Ｆ（１，１）模态导波，这是由于检测中铁钴条
带对称分布，接收信号中的Ｆ（１，１）模态导波在叠
加后相互抵消；同时，由于 Ｆ（１，１）模态波结构中
其轴向位移小于径向位移和周向位移，长条状的

铁钴条带对 Ｆ（１，１）模态敏感度不如 Ｌ（０，１）模
态。弯头反射位于检测信号周期的中间位置，这

与管道结构相吻合。同一检测信号中，后面周期

的弯头反射幅值明显大于前面周期的弯头反射幅

值，这是由导波反射信号的多次叠加造成的。随

着检测频率的增加，端面反射信号的幅值越来越

大，弯头反射的幅值先增大后减小，在３６ｋＨｚ之
后几乎没有弯头反射的产生。

为进一步验证实验结果与模拟结果的吻合

性，下面计算弯头反射系数并进行对比。由于实

验信号第一周期中电磁脉冲信号掩盖了激励信号

和弯头反射信号，因而这里使用检测信号第二周

期的弯头反射信号和第一次端面回波来计算弯头

反射系数。对比结果如图１２所示。
从图１２中可以看出，随着检测频率的增大，

虽然模拟弯头反射系数略大于实验结果，但是实

验数据与模拟数据呈现了相同的变化趋势。在小

于等于２６ｋＨｚ时，弯头反射系数变化不大；大于
２６ｋＨｚ时，弯头反射系数随频率增大迅速减小。

·１６１·
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（ａ）实验信号，ｆ＝２０ｋＨｚ
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌ，ｆ＝２０ｋＨｚ

（ｂ）模拟信号，ｆ＝２０ｋＨｚ
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ｆ＝２０ｋＨｚ

（ｃ）实验信号，ｆ＝２６ｋＨｚ
（ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌ，ｆ＝２６ｋＨｚ

（ｄ）模拟信号，ｆ＝２６ｋＨｚ
（ｄ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ｆ＝２６ｋＨｚ

（ｅ）实验信号，ｆ＝２９ｋＨｚ
（ｅ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌ，ｆ＝２９ｋＨｚ

（ｆ）模拟信号，ｆ＝２９ｋＨｚ
（ｆ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ｆ＝２９ｋＨｚ

（ｇ）实验信号，ｆ＝３６ｋＨｚ
（ｇ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌ，ｆ＝３６ｋＨｚ

（ｈ）模拟信号，ｆ＝３６ｋＨｚ
（ｈ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ｆ＝３６ｋＨｚ

（ｉ）实验信号，ｆ＝４０ｋＨｚ
（ｉ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌ，ｆ＝４０ｋＨｚ

（ｊ）模拟信号，ｆ＝４０ｋＨｚ
（ｊ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ｆ＝４０ｋＨｚ

图１１　实验与模拟信号
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ
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图１２　弯头反射系数随频率变化曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｅｌｂｏｗｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　模拟结果与实验结果的误差可能由以下几个
方面造成的：①模拟中使用的材料参数可能与实
际材料参数有误差；②实际管道弯头由热弯加工
而成，弯头处壁厚和材料性能可能发生变化，而模

拟弯头壁厚和材料性能未发生变化；③实际加工
弯头的弯曲半径并不能保证正好为１００ｍｍ，造成
管道结构与模拟所用管道有所差异；④模拟过程
中可能会存在数值误差；⑤实验检测过程中存在
各种噪声。虽然实验结果与模拟结果存在误差，

但是误差在可允许的范围内，并且两者呈现了相

同的变化趋势，因此可认为模拟结果是正确的。

５　结论

本文使用超声导波检测技术对小直径含弯头

管道进行检测。使用数值模拟方法研究了Ｌ（０，１）
模态导波在管道弯头处的模态转换及反射、透射

现象，并使用实验方法验证了数值模拟的正确性。

得到如下结论：

１）Ｌ（０，１）模态导波在管道弯头处发生模态
转换，转换成Ｆ（１，１）模态导波，并且Ｆ（１，１）模态
导波具有一定的方向性，无论是反射的还是透射

的Ｆ（１，１）模态导波，其偏振方向总是与弯头拱
背—拱腹方向一致。

２）检测频率和弯头弯曲半径是影响模态转
换的两个重要因素。保持一个参数不变，随着检

测频率和弯曲半径的增加，反射Ｆ（１，１）模态导波
呈单调减小趋势；当弯曲半径大于８０ｍｍ或频率
大于３５ｋＨｚ时，频率和弯曲半径的变化对反射
Ｆ（１，１）模态影响不大。检测频率和弯曲半径对
透射Ｆ（１，１）模态导波的影响呈现非单调性，并且

不同检测频率和弯曲半径时，弯曲半径和检测频

率的变化对透射Ｆ（１，１）模态导波的影响不同，变
化曲线为正弦曲线的一段，具有不同的相位。

３）保持一个参数不变，随着频率和弯曲半径
的增大，Ｌ（０，１）模态导波反射系数呈单调减小趋
势；透射系数呈单调增大趋势。当频率或弯曲半

径增大到一定程度时，两参数的变化对Ｌ（０，１）模
态导波反射系数和透射系数影响不大。

４）实验结果与模拟结果吻合度较高，验证了
数值模拟的正确性，因此由模拟结果得到的规律

可信度高。
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