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摘 要院 基于表面测温的缺陷或缺陷边界的定量识别算法是目前红外无损检测从定性向定量发展的

关键理论基础。针对目前方法识别不规则缺陷边界精度相对较低的问题，通过关联 ANSYS 软件和

MATLAB 软件，利用有限元方法和共轭梯度法对二维管道内壁边界形状的稳态识别进行了研究。针

对不同内壁边界形状以及试件形状的识别问题，系统地讨论了边界形状初始假设、检测表面温度测量

误差及测温点数目、所识别边界的离散点数目以及试件的导热系数等一系列因素对识别结果的影响。

数值实验证明了该方法的有效性及精确性。该方法可以在较短的计算时间内得到非常精确的稳态识

别结果，大大提高了管道内壁边界形状识别的效率。
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Abstract: Quantitative identification algorithm of defect or defect boundary is the key theoretical basis for
the development of quantitative nondestructive testing and evaluation. For the geometry identification of
inner pipe boundary (i.e. geometry鄄varied boundary due to defects), most methods developed up to now
are not precise for the identification of irregular鄄shaped inner boundary. In this paper the steady鄄state
identification problem was solved, with different inner boundary geometries and different test piece
shapes, based on finite element method and conjugate gradient method by associating ANSYS software
with MATLAB. A series of effecting factors, such as the initial boundary geometry guess, temperature
measurement error and number of measurement points at the inspection boundary, number of discrete
points of the boundary to be identified, and the thermal conductivity of the test piece, were studied
systematically on the effect on the identification result. Numerical experiments certified the effectiveness
of the method and proved the method to be very precise and time saving.
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0 引 言

在工业生产中袁 许多热设备管道长期运行在高

温尧高压尧腐蚀性强的恶劣环境中袁管道内壁损坏尧破
裂的事故时有发生袁造成巨大的资源和资金损失 [1]遥
因此对管道内壁状况的检测和监测具有非常重要的

意义遥尽管目前存在着超声检测尧漏磁检测及涡流检

测等 [2]多种无损检测技术袁但这些方法也是各有所

长袁在使用范围上存在着各自的局限性遥
近年来袁 红外无损检测技术以其非接触尧 无损

伤尧检测速度快尧适合大面积扫描尧无有害射线等优

势袁 已经在管道缺陷检测和故障诊断方面获得了广

泛的应用[3]遥 然而袁目前的检测大多还停留在根据检

测表面温差来定性的判断内部边界变化的水平上袁
随着工业生产对设备安全性尧 可靠性等的要求越来

越高袁 发展根据表面红外测温识别内部边界状况的

定量算法具有非常重要的意义遥
管道内壁缺陷红外定量检测本质上属于一类不

适定性导热反问题遥目前袁不适定导热反问题的求解

主要采用 L-M 法 [4-5]尧共轭梯度法 [6]尧遗传算法 [7]等遥
遗传算法是全局搜索算法袁 不容易陷入局部极小值袁
但是当识别的参数增多时袁计算时间增长迅速曰在识

别参数较少时 L-M 法和共轭梯度法均非常有效曰而
在识别参数较多时袁共轭梯度法比 L-M 法更有优势遥

导热反问题的计算过程中袁 离不开对导热正问

题的求解遥针对不规则复杂区域的正问题求解袁目前

主要有边界元法尧有限元法等计算方法遥 李斌[8]等采

用边界元法对管道内壁边界形状识别问题进行了研

究遥 Huang 等[9]亦采用边界元法对二维模型中两个交

界面同时识别的问题进行了研究遥 边界元法的求解

有赖于边界形状的近似拟合方法选取袁 当近似拟合

方法选取不当时袁 容易造成正问题求解区域的严重

失真袁进而反问题识别计算也就无法实现遥 吕事桂等[10]

等采用有限元法研究了管道内壁边界形状红外瞬态

识别问题袁得到了比较好的识别精度遥 然而袁在实际

管道检测工作中袁大多只能采用稳态方法遥 因此袁探
讨稳态检测条件下提高管道内边界识别精度的计算

方法具有重要意义遥
综合以上分析袁 文中利用有限元法易于处理不

规则复杂区域的优点袁结合共轭梯度算法袁基于管道

外壁边界温度信息对其腐蚀后不规则内壁边界形状

的定量识别进行研究袁 同时系统地分析边界形状初

始假设尧测温误差尧测温点数目尧识别边界离散点数

目尧试件导热系数等一系列因素对识别结果的影响遥
有限元软件 ANSYS 可以很好地求解复杂模型的传

热问题袁并且可以利用 ANSYS 的编程语言 APDL 编

写传热正问题计算程序袁 因此文中在内壁边界形状

识别计算过程中利用有限元软件 ANSYS 求解传热

正问题袁通过输入/输出文件建立 ANSYS 和MATLAB
(用来编写共轭梯度法识别程序) 之间的联系来对管

道内壁的识别问题进行求解遥
1 导热正问题求解外壁边界温度分布

带有不规则内壁边界形状的管道截面示意图如

图 1 所示袁管道暴露在空气中袁内有热流体流过遥 通过

求解二维导热方程可以求得外壁边界的温度分布遥
鄣2T鄣x2 + 鄣2T鄣y2 =0 (1)

边界条件为院
- 鄣T鄣ni

|灼 i
=hi(Ti-Tf)

- 鄣T鄣no
|灼o
=ho(To-T肄)

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(2)

式中院 为管道材料的导热系数曰 i尧Ti尧hi 分别为管道

内壁的边界尧边界温度尧对流换热系数曰 o尧To尧ho 分别

为管道外壁的边界尧边界温度尧对流换热系数曰Tf尧T肄

分别为管道内热流体和管道外空气的温度遥

图 1 带有不规则内壁边界形状的管道截面

Fig.1 Cross鄄sectional schematic of pipeline with irregular inner

boundary shape

文中使用ANSYS 软件进行正问题的求解计算袁
将管道几何模型建立袁物性参数设定袁网格划分袁求
解及外壁边界的温度分布提取等写成 APDL 命令流

1478



第 5 期

文件袁以供 MATLAB 调用遥 其中袁选用 PLANE35 单

元进行网格划分遥 PLANE35 单元是一个六节点的三

角形单元袁 三角形能够很好地适应不规则模型的分

网遥在 ANSYS 通用后处理器中提取外壁边界的温度

分布院在外壁边界上建立路径袁将外壁边界上节点的

温度映射到该路径上袁 插值得到测温点温度并存入

数组参数袁使用命令 *VWRITE 将该数组参数写出到

外部文件袁等待MATAB 读取遥
2 内壁边界形状的反问题识别

管道内壁边界形状的反问题识别是根据外壁边

界的温度分布确定内壁边界的形状遥 内壁边界形状

由极坐标 R( )描述袁其中 为极角袁R 为极半径袁如
图 1 所示遥 通过不断的迭代使得公式(3)达到最小得

到管道内壁边界识别结果遥
S(R)=[T(R)-Y]T[T(R)-Y] (3)

式中院T(R)=(T1袁T2袁噎袁TM)袁是在迭代计算中求解正

问题得到的外壁边界的温度分布曰Y=(Y1袁Y2袁噎袁YM)袁
是实际检测工作中检测表面所测温度分布袁M 为外

壁测温点个数遥
3 共轭梯度法

迭代求解内壁边界形状矩阵 R 的公式为院
Rk+1=Rk- kdk (4)

式中院 k 为搜索步长曰dk 为共轭搜索方向院
dk=荦S(Rk)+ kdk-1 (5)

式中院 k 为共轭系数院
k= 荦ST(Rk)荦S(Rk)荦ST(Rk-1)荦S(Rk-1) 袁 0=0 (6)

列向量荦S(Rk)为梯度方向院
荦S(Rk)=2(Jk)T[T(Rk)-Y] (7)

式中院Jk 为敏感度系数矩阵袁Jk= 鄣TT(Rk)鄣Rk蓘 蓡 T

袁 即 Jk
ij =

鄣Tk
i

鄣Rk
j

袁i=1-M袁j=1-N袁N 为内壁边界离散点个数 遥

鄣Tk
i

鄣Rk
j

由差分法近似计算遥
搜索步长 k 为院

k= [T(Rk)-Y]T[Jkdk]
[Jkdk]T[Jkdk] (8)

4 MATLAB调用 ANSYS

MATLAB 调用ANSYS 的语句为院
system('D:\ANSYS\v121\ansys\bin\intel\ ANSYS121

-b -p ane3fl -i E:\inputfile.txt -o E:\outfile.txt')曰
其中袁"D:\ANSYS\v121\ansys\bin\intel\ ANSYS121"

为 ANSYS 软件的安装路径遥 "-b"为 ANSYS 软件的

批处理模式遥 "-p ane3fl"表示选用 ANSYS 软件产品

ANSYS Multiphysics遥 "-i E:\inputfile.txt"为求解外壁

温度分布的 APDL 命令流文件所在路径遥 "-o E:
\outfile.txt" 为存放正问题程序运行结果的文件所在

路径遥
5 收敛条件

共轭梯度法迭代过程收敛条件为院
S(R)约 (9)

式中院当不考虑温度测量误差时袁 为一个任意小的

正数曰当考虑温度测量误差时袁 =M 2袁其中 为测

温误差的标准差遥
6 识别计算步骤

管道在缺陷产生之前的内壁边界形状是已知

的袁 文中根据这已知的边界形状确定迭代计算初始

估计值 R0遥 假设在第 k 步的估计值为 Rk袁 应用共轭

梯度法根据外壁边界温度分布求解管道内壁边界形

状的步骤如下院
(1) 将内壁边界估计值 Rk 传递到 ANSYS 中袁根

据公式(1)和公式(2)袁MATLAB 调用 ANSYS 建立管

道模型袁进行有限元网格划分袁求解得到管道外壁边

界的温度分布 T(R)曰
(2) 将温度分布 T(R)传递到 MATLAB 中袁根据

公式(9)判断是否收敛袁如果收敛则输出内壁边界识

别结果袁否则继续曰
(3) 按公式(6)尧(7)尧(8)分别计算出共轭系数 k尧

搜索步长 k袁然后根据公式(5)求解搜索方向 dk曰
(4) 根据公式(4)计算出新的内壁边界估计值袁

然后返回到步骤(1)遥
7 算例及讨论

为了验证算法对不规则内壁边界形状识别的有

张 林等院基于 APDL 的管道内壁边界识别算法 1479
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效性袁文中采用二维数值实验来进行验证遥 算例中袁
圆管道外半径为 0.09 m袁内半径为 0.054 m袁方管道

外边长为 0.18 m袁内边长为 0.108 m遥 内壁边界的对

流换热系数为 1 000W/(m2窑K)袁热流体温度为 200益曰
外壁边界对流换热系数为 10W/(m2窑K)袁空气温度为

20益遥管道导热系数为 1W/(m窑K)遥在外壁边界上均

匀设置 24 个测温点曰 内壁边界由 24 个均匀分布的

离散点通过 ANSYS 命令 BSPLIN 样条拟合得到遥
算例中所要识别的圆管尧 方管内壁边界形状如

图 2 所示(图中为二维管道袁管道内壁边界即为所要

识别边界)遥 在 ANSYS 软件中袁应用三角形网格进行

管道有限元网格划分袁圆管尧方管求解区域的网格划

分见图 3袁求解得到管道外壁边界的温度分布袁温度

分布曲线见图 4袁 通过该温度分布曲线模拟实际检

测的外壁边界测量温度来对管道内壁边界形状进行

识别计算遥 通过将识别结果和已知内壁边界形状进

行对比来验证算法的有效性遥

(a) 圆管 (b) 方管

(a) Circular pipe (b) Square pipe

图 2 管道内壁真实边界

Fig.2 True pipeline inner boundaries

(a) 圆管 (b) 方管

(a) Circular pipe (b) Square pipe
图 3 求解区域网格划分

Fig.3 Grid-meshing of computation domains

图 4 管道外壁边界的温度分布

Fig.4 Temperature distributions of pipeline outer boundaries

在实际检测工作中袁测量必会存在测量误差袁因
此袁 将随机误差加到管道外壁边界的温度分布中来

模拟带有误差的温度测量结果院
Yi=Yexacti+ i (10)

式中院Yexacti 为根据真实内壁边界形状求解正问题所

得的第 i 个温度值曰 为温度测量的标准偏差曰 i

为-1.0~1.0 之间的随机数遥
内壁边界形状识别结果的平均相对误差定义为院

Erave= 1
N

N

j =1
移 Rj-R赞 j

R赞 j

伊100% (11)

式中院Rj 为离散的内壁边界形状识别结果曰R赞 j 为离散

的真实内壁边界形状曰N 为内壁边界离散点个数遥
7.1 不同初始假设时的内壁边界形状识别结果

图 5尧图 6 为圆管尧方管在不同初始边界假设(圆
管以不同半径的内壁边界作为初始边界假设袁方管

图 5 不同初值条件时圆管内边界识别结果

Fig.5 Identification results of circular pipe inner boundary shape

with different initial guesses

以不同边长的内壁边界作为初始边界假设袁 图中以

虚线表示)时内壁边界形状的识别结果遥 不同初始边

界假设时识别结果数据见表 1遥 迭代过程收敛条件

为 =0.1遥 从识别结果中不难看出袁共轭梯度法可以
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比较精确的识别出管道内壁边界形状袁 初始边界假

设对识别结果几乎没有明显影响遥在识别过程中袁目
标函数值随迭代次数的变化曲线如图 7,可以看出共

轭梯度算法的收敛速度快尧识别效率高袁且迭代过程

稳定袁非常适用于管道内壁边界形状识别问题遥

图 6 不同初值条件时方管内边界识别结果

Fig.6 Identification results of square pipe inner boundary shape

with different initial guesses

表 1 不同初值假设时管道内壁边界形状识别结果

Tab.1 Identification results of pipeline inner
boundary shape with different initial
guesses

图 7 目标函数随迭代次数的变化曲线

Fig.7 Variation of target function with the number of iterations

7.2 不同温度测量误差时的内壁边界形状识别结果

图 8尧图 9 分别为圆管尧方管在测温误差 =0.5 益尧
=1益时内壁边界形状的识别结果遥 更多的识别结

果的数据见表 2遥 从中可以看出袁测温误差对圆管的

内壁边界形状的识别结果影响比较小袁 当测温误差

小于 3.0 益袁识别平均相对误差不超过 1.81%遥 测温

误差对方管内壁边界形状识别结果的影响相对较

大袁但当测温误差为 3.0 益袁识别结果的平均相对误

差仅为 2.59%遥 可见袁测温误差对识别精度没有明显

的影响遥在文中所考虑的误差范围内袁算法均能比较

准确地识别出管道内壁边界形状遥

图 8 不同测量误差时圆管内边界识别结果

Fig.8 Identification results of circular pipe inner boundary shape

with different measurement errors

图 9 不同测量误差时方管内边界识别结果

Fig.9 Identification results of square pipe inner boundary shape

with different measurement errors

表 2 不同测量误差时管道内壁边界形状识别结果

Tab.2 Identification results of pipeline inner
boundary shape with different
measurement errors

张 林等院基于 APDL 的管道内壁边界识别算法

Case Initial guess/m

Circular pipe
0.06

0.07

CPU time/s

74.05

87.80

Erave
0.08%

0.06%

Square pipe
0.108 194.27 0.45%

0.12 128.56 0.39%

Case /益

Circular pipe

0.5

1.0

CPU time/s

44.65

44.09

Erave
0.34%

0.55%

2 43.69 0.90%

3 28.78 1.81%

Square pipe

0.5 91.98 0.99%

1.0 79.24 1.43%

2 54.08 2.44%

3 53.60 2.59%
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7.3 不同测温点个数时内壁边界形状识别结果

7.1 节中图 5尧图 6 为圆管尧方管外壁边界测温

点为 24 时的识别结果遥 此节外壁边界温度测温点个

数分别取 16 和 32袁研究其对内壁边界形状识别的影

响袁识别结果见图 10尧图 11 和表 3遥 可知袁当测温点

图 10 不同测量点个数时圆管内边界识别结果

Fig.10 Identification results of circular pipe inner boundary shape

with different numbers of measurement points

图 11 不同测量点个数时方管内边界识别结果

Fig.11 Identification results of square pipe inner boundary shape

with different numbers of measurement points

表 3 当测温点个数分别为 16 和 32 时袁管道内壁

边界形状识别结果

Tab.3 Identification results of pipeline inner
boundary shape when the number of
measurement points is 16 and 32

点数增加时袁识别精度有所提高遥这主要是因为测温

点数目增加袁 内壁边界的离散点反映到测温点上的

温度灵敏度增加袁 外壁边界温度分布中体现内壁边

界形状的信息增多袁 所以可以更加准确地识别出内

壁边界形状遥 但从结果也可看出袁 识别精度提高有

限袁即测温点个数达到一定值时袁再增加其个数对识

别精度的提高影响不大遥 另外袁 在测温点个数减少

时袁识别精度亦很高袁仍可以比较准确地识别出内壁

边界形状遥
7.4 不同内壁边界离散点个数时的内壁边界形状

识别结果

7.1 节中图 5尧图 6 为圆管尧方管内壁边界离散

点为 24 个时的识别结果遥 此节将离散点的个数分扩

大到 48 个和缩小到 12 个袁 从而研究其对内壁边界

形状识别的影响袁识别结果见图 12尧图 13 和表 4遥 从

中可以看出袁算法在不同的离散点个数时袁均可以得

到比较精确的识别结果遥 当内壁边界离散点数目增

加到超过外壁边界上的测温点数目时袁 识别精度并

没有提高袁 这是因为识别结果的好坏主要依赖于管

道外表面的温度测量信息遥温度测量点数不变袁识别

结果精度就不会有明显变化遥方管离散点减少时袁识
别精度提高主要是因为初值为方形边界袁 离散点越

少袁初值越近于圆形袁对识别此节所示的相对光滑的

内壁边界形状有一定优势遥

图 12 不同离散点个数下圆管内边界识别结果

Fig.12 Identification results of circular pipe inner boundary shape

with different numbers of discrete points

图 13 不同离散点个数下方管内边界识别结果

Fig.13 Identification results of square pipe inner boundary shape

with different numbers of discrete points

Case Measurement
points

Circular pipe

16

24

CPU time/s

71.41

74.05

Erave

0.10%

0.08%

32 71.99 0.06%

Square pipe

16 206.14 1.18%

24 194.27 0.45%

32 447.70 0.36%
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表 4 当离散点个数分别为 48 和 12 时袁管道内壁

边界形状识别结果

Tab.4 Identification results of pipeline inner
boundary shape when the numbers of
discrete points is 48 and 12

7.5 不同导热系数时的内壁边界形状识别结果

图 14 及表 5 为内壁边界形状在导热系数为

15.2 W/(m窑K)时袁圆管尧方管内壁边界形状的识别

结果 遥 分别同图 5(a)与图 6(a)的识别结果对比可

得袁导热系数大的管道袁相同条件下识别精度要低于

导热系数小的管道遥这是由于管道的导热系数越大袁

图 14 导热系数为 15.2 W/(m窑K)时内边界识别结果

Fig.14 Identification results of pipeline inner boundary shape when

the thermal conductivity is 15.2 W/(m窑K)

表 5 导热系数为15.2W/(m窑K)时袁管道内壁边界

形状识别结果

Tab.5 Identification results of pipeline inner
boundary shape when the thermal
conductivity is 15.2W/(m窑K)

管道的热阻就越小袁 在管道改变相同的壁厚条件下

检测边界温度变化就越小袁 检测边界温度分布对所

识别边界形状的变化灵敏度就越低袁因此袁识别精度

就会下降遥
8 结 论

文中针对基于表面测温的管道内壁边界形状的

识别问题袁通过关联 ANSYS 和 MATLAB 软件袁利用

共轭梯度法对圆管和方管内壁边界形状的识别进行

了研究遥 一系列算例验证了该方法在稳态条件下识

别管道内边界形状的有效性和高效性袁 为进行实际

工业设备管道红外无损检测与定量边界识别工作打

下基础遥 文中主要结论如下院
(1) 文中所采用方法可以得到非常精确的管道

内边界稳态识别结果袁 识别结果受管道内边界初始

假设的影响可以忽略遥
(2) 当检测边界温度测量存在一定误差时袁算法

仍能够比较准确地识别出内壁边界形状袁 算法没有

明显放大温度测量误差遥
(3) 增加外壁边界测温点数目袁识别精度有所提

高袁但精度提高有限遥
(4) 当内壁边界离散点数目增加时袁识别精度提

高曰但当增加到超过外壁边界上的测温点数目时袁识
别精度并不再提高袁 故离散点个数不能为了更好的

描绘内壁边界形状而设置过多袁 要根据外壁边界上

的测温点个数合理设置遥
(5) 识别计算程序编写迅速袁且识别计算时间较

短袁为识别算法的快速尧在线应用提供了便利袁这主

要是因为院使用 ANSYS 编程语言 APDL 可以迅速进

行不同形状管道的正问题计算程序编写工作袁 且程

序出错率低曰 迭代计算过程中袁ANSYS 后台运行正

问题计算程序袁计算速度快曰共轭梯度法迭代计算收

敛速度快遥
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