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摘　 要:在铝合金铸造和高温轧制过程中,采用非接触式无损检测技术实现在线监测与检测,对减小生产成本、保证生产线连

续、提高产品成品率具有重要意义。 首先,建立了以脉冲激光束激励和仅线圈式电磁超声换能器(EMAT)接收的铝合金 Laser-
EMAT 检测过程有限元模型,分析了水膜表面约束机制以及硅钢聚磁结构对所激励的多模式超声波幅值的影响规律,研究了仅

线圈式 EMAT 的励磁线圈和接收线圈的外径、内径、线径、层数等对超声波接收效率的影响;其次,开展了铝合金 Laser-EMAT 检

测实验,验证了水膜表面约束机制、仅线圈式 EMAT 设计参数和硅钢聚磁结构对检测回波幅值的影响规律。 研究结果表明,水
膜表面约束下,采用硅钢材料作为励磁线圈的聚磁背板后,超声回波信号幅值增强了 37. 76%,信噪比增加了 17. 3

 

dB。 在激光

能量一定、光斑大小不变、励磁线圈外径为 12. 3
 

mm、内径为 1. 6
 

mm、线径为 0. 4
 

mm、层数为 2 层时,线圈阻抗与电路内阻一致,
线圈获得的能量最多,其提供的径向偏置磁场最强。 当接收线圈外径为 14. 1

 

mm、内径为 1. 7
 

mm、线径为 0. 26
 

mm 时,超声波

接收效率最佳。
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Abstract:
 

In
 

the
 

process
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

casting
 

and
 

high
 

temperature
 

rolling,
 

non-contact
 

nondestructive
 

testing
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

realize
 

online
 

monitoring
 

and
 

detection,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

reduce
 

production
 

costs,
 

ensure
 

the
 

continuity
 

of
 

production
 

lines,
 

and
 

improve
 

product
 

yield.
 

Firstly,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

laser
 

EMAT
 

testing
 

process
 

of
 

aluminum
 

alloy,
 

which
 

is
 

excited
 

by
 

pulsed
 

laser
 

beam
 

and
 

received
 

only
 

by
 

the
 

coil
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

transducer
 

(EMAT),
 

is
 

established.
 

The
 

influence
 

of
 

water
 

film
 

surface
 

restraint
 

mechanism
 

and
 

silicon
 

steel
 

magnetic
 

structure
 

on
 

the
 

amplitude
 

of
 

excited
 

multi-mode
 

ultrasonic
 

wave
 

is
 

analyzed.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

outer
 

diameter,
 

inner
 

diameter,
 

wire
 

diameter,
 

number
 

of
 

layers
 

of
 

the
 

excitation
 

coil
 

and
 

the
 

receiving
 

coil
 

of
 

the
 

coil
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

transducer
 

(EMAT)
 

only
 

on
 

the
 

ultrasonic
 

receiving
 

efficiency
 

is
 

studied.
 

Secondly,
 

the
 

Laser
 

EMAT
 

test
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

verify
 

the
 

influence
 

of
 

water
 

film
 

surface
 

constraint
 

mechanism,
 

coil
 

only
 

EMAT
 

design
 

parameters
 

and
 

silicon
 

steel
 

magnetic
 

focusing
 

structure
 

on
 

the
 

detection
 

echo
 

amplitude.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ultrasonic
 

echo
 

signal
 

amplitude
 

increases
 

by
 

37. 76%
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

increases
 

by
 

17. 3
 

dB
 

when
 

silicon
 

steel
 

is
 

used
 

as
 

the
 

magnetic
 

back
 

plate
 

of
 

the
 

excitation
 

coil
 

under
 

the
 

constraint
 

of
 

the
 

water
 

film
 

surface.
 

When
 

the
 

laser
 

energy
 

is
 

constant,
 

the
 

spot
 

size
 

is
 

constant,
 

the
 

outer
 

diameter
 

of
 

the
 

excitation
 

coil
 

is
 

12. 3
 

mm,
 

the
 

inner
 

diameter
 

is
 

1. 6
 

mm,
 

the
 

wire
 

diameter
 

is
 

0. 4
 

mm,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

layers
 

is
 

2,
 

the
 

coil
 

impedance
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

internal
 

resistance
 

of
 

the
 

circuit.
 

The
 

coil
 

obtains
 

the
 

most
 

energy
 

and
 

provides
 

the
 

strongest
 

radial
 

bias
 

magnetic
 

field.
 

When
 

the
 

outer
 

diameter
 

of
 

the
 

receiving
 

coil
 

is
 

14. 1
 

mm,
 

the
 

inner
 

diameter
 

is
 

1. 7
 

mm,
 

and
 

the
 

wire
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diameter
 

is
 

0. 26
 

mm,
 

the
 

ultrasonic
 

receiving
 

efficiency
 

is
 

the
 

best.
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Laser-EMAT;
 

water
 

film
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constraint;
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only;
 

optimal
 

design

0　 引　 言

　 　 铝合金作为铝基材料,具有比强度高、密度小、耐腐

蚀等特点,在航空航天领域中应用广泛[1-4] 。 近年来,航
空航天技术的高速发展使得对高性能铝合金材料的需求

迅速增加,同时也对铝合金材料的质量等级也提出了新

的要求[5] 。 在铝合金铸造及高温轧制过程中,由于人员

环境等偶然因素和加工工艺的不稳定导致了铝合金锻件

极易产生缩松、气孔、夹杂、裂纹等缺陷,若不及时进行处

理,不仅导致产品合格率下降,生产效率降低,而且还会

增加温室气体的排放,严重阻碍了工业制造产业由传统

模式向现代化绿色制造模式转型的进程[6] 。 因此,开展

非接触、高效化、可实时监测的无损检测技术研究对减少

生产成本、保证生产线连续、提高产品合格率具有重要

意义[7] 。
电磁超声换能器 ( electromagnetic

 

acoustic
 

testing,
 

EMAT)作为新兴的无损检测技术备受金属材料检测领

域的青睐,其设备简单,制造成本低廉,与传统的压电超

声不同,EMAT 无需耦合剂且对于检测表面粗糙形貌要

求不高。 目前,电磁超声检测技术已应用于对金属构件

早期塑性损伤[8] 、航空铝合金薄板[9] 、风机叶片[10] ,以及

铁磁材料应力[11] 等方面的检测。 此外,采用相控阵[12] 以

及一些特殊设计[13-14] 的 EMAT 技术可以有效减小噪声,
提高检测灵敏度。 然而传统的 EMAT 由于使用永磁体提

供偏置磁场会存在体积大、换能效率易受温度的影响等

问题,这限制了 EMAT 检测技术对于探头小型化设计以

及在高温甚至超高温环境下的检测应用。 因此,研究人

员开始了仅线圈式 EMAT 检测技术[15-16] 的探索。
目前,仅线圈式 EMAT 的研究已成为了电磁超声检

测领域新的发展方向。 例如, Rieger 等[17] 对仅线圈式

EMAT 进行设计,延长了检测时间窗口,得到了更强的偏

置磁场,并且不会产生干扰巴克豪森噪声。 翟国富等[18]

和 Zhai 等[19] 设计了一种双线圈式 EMAT,并且通过实验

验证了该 EMAT 在 450
 

℃高温下具备在线检测能力。 何

健鹏等[20] 设计了线圈自激励 EMAT,并对 EMAT 提离特

性和指向性进行了研究,并发现随着提离距离的增加,A0

兰姆波比 S0 兰姆波呈现更快的衰减速率。
但是,航空铝合金构件形状复杂,即使采用小型化的

仅线圈式 EMAT 对其进行检测,依然存在换能效率低、无
法完全与试件贴合等诸多限制,而且在试件的高温成形

阶段,仅线圈式 EMAT 不能进行连续监测,所以采用脉冲

激光束激励超声波来解决这些问题。 激光超声激发的多

种模式的超声波适用于试件表面及内部缺陷的检测,也
可以对材料特性参数等进行测量,并且可应用于超高温、
放射性室遥感、大型试样(如涡轮叶片)、航空和汽车工

业无损检测、冶金、脆弱物质检测等[21] 。 例如,利用激光

超声对金属材料的弹性常数[22] 、超声波声场的指向性规

律[23] 进行测量,对金属材料表面微缺陷进行定位分析与

深度检测[24-25] ,采用多模时域合成孔径聚焦算法得到更

清晰的缺陷上部图像[26] ,可以实现在高温金属材料的在

线厚度测量[27] 。
近年来,激光超声与电磁超声结合的 Laser-EMAT 检

测技术应用越来越广泛。 Laser-EMAT 与 EMAT 相比,脉
冲激光器的使用使检测技术具备激光超声的优点[28-33] 。
但是在 Laser-EMAT 中,传统的接收 EMAT 通常采用永磁

体或脉冲电磁铁提供偏置磁场。 这会因永磁体磁力吸附

铁磁性颗粒损坏 EMAT 线圈[34] ,并且永磁体会与铁磁性

金属材料吸附而难于快速分离与移动[35] ,还存在探头体

积过大不便于检测狭窄区域[36] 等问题。
激光-仅线圈式 EMAT 检测技术不仅结合了激光超

声的优势,而且利用仅线圈式接收 EMAT 不易吸附铁磁

性颗粒、可实现快速分离或移动和体积小等优点。 本研

究开展基于激光超声表面水膜约束机制的仅线圈式

EMAT 换能效率提升方法研究。 以航空铝合金为研究对

象,建立基于激光超声和洛伦兹力的仅线圈式 EMAT 检

测过程有限元模型,设计双线圈式 EMAT,并通过进行铝

合金检测实验,分析了仅线圈式 EMAT 的外径、内径、线
径、层数和硅钢聚磁背板等因素对换能效率的影响规律。

1　 铝合金金属材料激光-仅线圈式 EMAT 的
检测过程有限元建模

1. 1　 铝合金金属材料 Laser-EMAT 检测原理

　 　 铝合金金属材料 Laser-EMAT 检测原理如图
 

1 所示。
激光激励超声波的机制中热弹性机制下激发的纵波信号

幅值远小于横波信号幅值[37] 。 为了使激光超声激励出

符合实验需要的纵波信号,本研究采用表面自约束机制

激励超声波,通过在铝合金材料照射区的表面喷洒水膜

来实现。 当高功率密度的脉冲激光照射至铝合金表面

时,金属吸收激光能量后使材料在超高应变速率下发生

爆炸性汽化蒸发,在金属表面和约束层之间产生高压冲

击波,从而在平行于冲击表面的平面里产生压应力场。
由于纵波主要在纵向振动,压应力场使纵向振动增强,因
此纵波的能量显著提高。 而激光产生的超声体波传播至
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试样上表面时,金属粒子高频振动切割由励磁线圈所提

供的静态偏置磁场磁感线,励磁线圈电路如图
 

2 所示,在
铝合金集肤层内产生高频源电流密度,交变源电流密度

产生动态磁场,进而在接收 EMAT 线圈中产生开路感生

电压[38] 。

图 1　 激光电磁超声激光激励及线圈式 EMAT 接收机理

Fig. 1　 Laser
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

laser
 

excitation
and

 

coil
 

EMAT
 

receiving
 

mechanism

图 2　 仅线圈式 EMAT 励磁电路

Fig. 2　 Drive
 

module
 

of
 

coil
 

type
 

EMAT
 

excitation
 

circuit

基于洛伦兹力的仅线圈式 EMAT 超声波的接收机理

过程如下式[39] :
Je =- σv × Bc (1)
1
μe

▽2Aφ - σ
∂Aφ

∂t
=- Je (2)

1
μe

▽2Aφ - σ
∂Aφ

∂t
+ σ
Sk

∂
∂t∬Rk

Aφds = 0 (3)

V in =
∫
Rk

∫
l c

-
∂Aφ

∂t
dl( ) dΩ

∫
Rk

dΩ
(4)

式中:Bc 为励磁线圈中励磁电流产生的磁场强度,v 为铝

合金粒子振动速度,Je 为源电流密度,σ 为励磁线圈导线

电导率,μe 为铝合金试样绝对磁导率,Sk 为接收线圈导

线等效横截面积,Rk 为接收线圈的横截面区域,lc 为接

收线圈长度,V in 为接收 EMAT 线圈中的开路感生电压。
1. 2　 激光-仅线圈式的 EMAT 的检测过程有限元模型

　 　 激光-仅线圈式 EMAT 的检测系统设计参数示意图

如图
 

3 所示,其参数取值如表
 

1 所示。 模型中的铝合金

试样为 7075 锻造铝合金。 铝合金材料的电导率、磁导

率、杨氏模量、泊松比、密度等参数[40-41] 如表
 

2 所示。

图 3　 激光-仅线圈式 EMAT 系统的设计参数示意图

Fig. 3　 Optimal
 

design
 

of
 

metal
 

detection
 

system
based

 

on
 

laser-coil
 

only
 

EMAT

表 1　 激光-仅线圈式 EMAT 的检测过程有限元模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

finite
 

element
 

model
 

for
 

the
detection

 

process
 

of
 

laser-coil
 

only
 

EMAT
参数 数值 / mm 参数 数值 / mm

励磁线圈内径 Dln 1. 6 接收线圈线径 d1 0. 3
励磁线圈外径 Dlw 10. 5 聚磁板半径 wj 17. 5
励磁线圈线径 d2 0. 4 聚磁板厚度 hj 3
接收线圈提离 h1 0. 45 换能区域深度 ht 0. 05

励磁线圈与接收线圈间距 h2 0. 65 试样宽度 ws 40
励磁线圈与聚磁板间距 h3 0. 7 试样高度 hs 50

接收线圈内径 Djn 1. 7 激光光斑半径 e 4
接收线圈外径 Djw 10 约束层深度 hw 3
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表 2　 7075 铝合金材料特性参数

Table
 

2　 7075
 

aluminum
 

alloy
 

material
 

characteristic
 

parameters
材料 电导率 / (S·m-1 ) 磁导率 / 1 杨氏模量 / GPa 泊松比 / 1 密度 / (kg·m-3 )

7075 铝合金 2. 49×107 1 71. 1 0. 33 2
 

810

　 　 采用有限元商业软件建立的激光超声激励仅线圈式

EMAT 接收系统的检测过程有限元模型如图
 

4 所示。 为

了减小计算量,采用二维轴对称有限元模型。 在铝合金

试样下表面设置边界热通量用以模拟激光能量的输入。
铝合金试样、约束水层、硅钢聚磁背板[42] 及换能区域为

映射网格划分,网格大小为 0. 1
 

mm。 空气域外再引入无

限元域保证电磁场计算的准确度,空气域、无限元域、励
磁线圈和接收线圈域采用自由三角形网格划分。 其中空

气域和无限元域的最大网格单元为 2
 

mm,励磁线圈和接

收线圈域的最大网格单元为 0. 02
 

mm。 考虑到涡流、集
肤、邻近效应及热膨胀的求解精度,在铝合金试样上端

面、励磁线圈和接收线圈的导线边界及激光激发区均采

用边界层进行网络细化。 当最大瞬态计算时间步长为

0. 01 时,有限元计算结果满足收敛要求。

图 4　 激光-仅线圈式 EMAT 的有限元模型

Fig. 4　 Finite
 

element
 

model
 

based
 

on
 

laser-coil
 

only
 

EMAT

1. 3　 有限元计算结果

　 　 图 5 为不同时刻在铝合金试样中的超声波传播瞬态

云图。 由图
 

5 可知,激光热源会激发多模式超声波,这也

是激光超声的特点之一。 其中,纵波垂直于试样表面向

试样内传播,横波与纵波呈 30° ~ 60°角向试样内传播,表
面波沿着试样表面进行传播。

绘制励磁线圈产生的静态偏置磁场分布如图
 

6 所

示。 图
 

6(a)为二维轴对称磁感线分布图,图
 

6( b)为试

件表面的磁通密度分布。 其中 Br 为 r 轴方向磁通密度;
Bz 为 z 轴方向磁通密度;Bnorm 为磁通密度模。 由图

 

6(b)可知,越靠近励磁线圈的中心,水平方向的磁场与

垂直方向的磁场比值越小,且接收线圈下方水平方向的

磁通密度超过 1
 

T,可以提高纵波信号的接收效率。 在距

图 5　 3. 5,
 

7. 9,
 

12. 3
 

μs 超声波位移传播瞬态云图

Fig. 5　 3. 5,
 

7. 9,
 

12. 3
 

μs
 

Transient
 

nephogram
of

 

ultrasonic
 

displacement
 

propagation

离励磁线圈中心 5
 

mm 以内,随着 r 向距离的增加,轴向

磁感应强度依次减小,而径向磁感应强度则呈现为先增

加后减小的趋势。 径向和轴向磁感应强度可以同时为纵

波和横波的接收提供静态偏置磁场。

图 6　 励磁线圈在铝合金试样中的磁感应强度分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

magnetic
 

induction
 

intensity
of

 

excitation
 

coil
 

in
 

aluminum
 

alloy
 

sample



　 第 6 期 激光-仅线圈式 EMAT 的金属检测系统优化设计 ·105　　 ·

当激光热源产生的超声波在铝合金试样中传播到

EMAT 端的表面时,材料内部的质点振动位移,带正电的

晶格在励磁线圈提供的偏置磁场作用下在铝合金试样表

面产生源电流密度,如图
 

7 所示。 交变的源电流密度可

以在空气中形成动态磁场,并在接收 EMAT 线圈中感生

出电动势,有无水膜约束的超声信号对比如图
 

8 所示。
由图

 

8 可知,在水膜约束层的作用下,纵波信号幅值提高

了 3 646. 27%,而横波信号降低了 60. 26%。 可见水膜约

束对于提高纵波的增益较大。 且水膜表面约束下的纵 /
横波幅值比为 20. 57,而激光热弹机制下的纵 / 横波幅值

比仅为 0. 22。 因此,后续的仿真与实验都会在添加水膜

约束的情况下进行。 水膜参数[37] 中水膜厚度为 2
 

mm、
动态粘度为 1. 4×10-3

 

Pa·s 时达到最大约束作用,实验

中采用针孔喷洒水膜,保证水膜参数时刻达到最大的约

束作用以消除水膜参数对实验结果的影响。

图 7　 超声波振动在励磁线圈偏置磁场作用下

在铝合金试样表面形成的源电流密度

Fig. 7　 Source
 

current
 

density
 

of
 

ultrasonic
 

vibration
 

on
aluminum

 

alloy
 

sample
 

surface
 

under
 

the
 

action
 

of
 

bias
 

magnetic
 

field
 

of
 

excitation
 

coil

图 8　 有无水膜约束对应的接收线圈中的开路感生电压

Fig. 8　 Open
 

circuit
 

induced
 

voltage
 

in
 

receiving
 

coil
corresponding

 

to
 

water
 

free
 

film
 

constraint

2　 仅线圈式 EMAT 设计参数对换能效率影
响规律的有限元分析

2. 1　 励磁线圈的参数设计对换能效率的影响

　 　 在 1. 3 节中,激光激励的超声波在有水膜约束时的

纵波幅值明显,所以在后续实验中均以纵波幅值的大小

作为衡量换能效率的指标。
当励磁线圈的外径、内径、励磁导线的直径以及励磁

线圈的层数取不同的参数时,励磁线圈的内阻将发生变

化,在恒压模型下,引起了线圈中励磁电流的改变,而励

磁电流的大小将直接影响励磁线圈所产生的磁场强度。
当接收线圈参数不变时,设置不同的励磁线圈设计参数,
可得到励磁线圈不同参数下的感生电压信号如图

 

9
所示。

由图
 

9( a)和( b)可知励磁线圈的外径的增加对纵

波信号的接收效率呈现消极作用,纵波信号的幅值持续

减小。 然而,随着励磁线圈的内径增加,纵波幅值则呈先

增大后减小的趋势,在励磁线圈内径为 7
 

mm 时励磁线

圈提供的磁场最强,宏观表现为接收到的纵波幅值最大。
由图 9(c)和(d)可知,在励磁线圈线径为 0. 55

 

mm,励磁

线圈层数只有一层时换能效率最高。
由图

 

2 可知,模型中应考虑了励磁线圈电路自身的

导线内阻 R0,因此,励磁线圈所获得的功率随着励磁线

圈等效电阻的变化而改变。 这将导致仿真结果与实验结

果不一致。 因此需要对图
 

9 中的有限元计算结果进行电

路等效。 等效后的纵波信号如图
 

10 所示。
由图

 

10 可知,励磁线圈在外径,内径,线径,层数取

不同参数时对应的纵波幅值规律不同。 而励磁线圈外

径、内径、线径、层数对应的纵波幅值的最大值相比于最

小值分别提高了 13. 52%、124. 62%、21. 58%、27. 6%。 由

此可知,励磁线圈内径的改变对于纵波幅值的影响最大,
造成这种结果的可能是内径增大,外径不变,线圈匝数减

小导致的。
2. 2　 接收线圈参数设计对接收效率的影响

　 　 在恒压模型下,当励磁线圈参数不变时,设置不同的

接收线圈设计参数,可得到接收线圈不同参数下的感生

电压信号如图
 

11 所示。
由图

 

11 可知,接收线圈中外径、内径、线径对应的超

声纵波信号最大值比最小值分别增加了 66. 81%、
94. 57%、158. 97%,由此可知,接收线圈的线径对于超声

纵波信号接收影响较大。 接收线圈的外径变化对纵波信

号幅值的影响为先减小后增大,在接收线圈的外径为

15. 6
 

mm 时接收到的信号幅值最大。 在外径不变的情况
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图 9　 励磁线圈参数对接收 EMAT 的横波和纵波幅值的影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

excitation
 

coil
 

parameters
 

on
 

amplitude
 

of
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

waves
 

receiving
 

EMAT

图 10　 励磁线圈在不同参数下的纵波幅值曲线

Fig. 10　 Amplitude
 

curve
 

of
 

longitudinal
 

wave
 

of
 

excitation
 

coil
 

under
 

different
 

parameters

下随着内径的增大,接收线圈的匝数减小,接收到的感生

电压信号也逐渐减小。 而随着接收线圈线径的增大,线
圈中的感生电压幅值逐渐降低,在线径为 0. 26

 

mm 时的

纵波幅值最佳。
图 9、10、11 中的数据为理想条件下的仿真数据,在

不改变参数数值的情况下多次计算的结果一致。
2. 3　 硅钢聚磁结构对换能效率的影响

　 　 聚磁结构对永磁体式 EMAT 换能效率的增强作用已

在文献中报道[41] ,但硅钢聚磁背板对于线圈式 EMAT 的

聚磁效果的研究鲜有报道。 如图
 

12 所示为激光-仅线圈
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图 11　 接收线圈参数对接收 EMAT 的横波和纵波幅值的影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

receiving
 

coil
 

parameters
 

on
 

amplitude
 

of
transverse

 

and
 

longitudinal
 

waves
 

of
 

receiving
 

EMAT

式 EMAT 检测系统检测过程有限元模型在有无聚磁背板

条件下的感生电压信号。 由图
 

12 可知,在激光-仅线圈

式 EMAT 的检测过程有限元模型的励磁线圈上方放置一

块硅钢材质的聚磁背板可以有效增强工件表面及集肤层

内的磁感应强度从而大幅提升接收线圈接收到的感生电

压信号幅值。 在励磁线圈上方添加了硅钢聚磁背板后,
仿真 条 件 下 接 收 线 圈 所 接 收 到 的 纵 波 信 号 增 强

了 50. 30%。

图 12　 硅钢聚磁背板对超声回波信号的影响

Fig. 12　 Influence
 

of
 

silicon
 

steel
 

magnetic
backplate

 

on
 

ultrasonic
 

echo
 

signal

3　 铝合金激光-仅线圈 EMAT 的验证实验

3. 1　 铝合金激光-仅线圈 EMAT 的验证实验系统

　 　 1)FPGA 的控制时序

激光-仅线圈式 EMAT 的验证实验系统中激光器、励

磁电路、数据采集卡需要同步触发,FPGA 作为可编程的

逻辑阵列,可以解决实验系统中多路触发的需要,本实验

中 FPGA 的控制时序图如图
 

13 所示。

图 13　 FPGA 引脚时序图

Fig. 13　 FPGA
 

pin
 

timing
 

diagram

在编程时设置 FPGA 中 31、32、33、34 引脚的脉冲触

发信号的频率为 2
 

Hz,幅值为 3. 3
 

V。 其中 31 引脚为激

光氙灯触发信号,32 引脚为励磁电路所需的脉冲信号,
33 引脚为脉冲激光束触发信号,34 引脚为数据采集卡触
发信号。 31 与 33 引脚作为激光外控的触发信号,根据

激光器外控需要满足的脉冲宽度要求,选取最小的脉冲

宽度 10
 

μs,并且激光器设备外控时,激光触发 Q 信号需

要在激光氙灯触发信号 200
 

μs 后触发才能保证激光器

在外控情况下的正常工作。 励磁电路脉冲信号的宽度选

为 500
 

μs,并且与激光氙灯信号同时触发,这样做不仅满

足放电电容放电时间的要求,而且在放电电容放电趋于

稳定时采集信号可以避免励磁电路电容充电时的冲击信

号造成的盲区过大的问题。
2)激光-仅线圈式 EMAT 的检测系统

激光-仅线圈式 EMAT 的检测系统如图
 

14 所示。
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FPGA 控制激光器激发脉冲激光束,当激光辐射至铝合

金试样表面产生的超声波传播至 EMAT 接收端时,接收

线圈接收到感生电压信号,随后感生电压信号经过阻抗

匹配和带通滤波器后进入放大器,放大器增益为 59
 

dB,
经过放大的信号由数据采集卡接收传入 PC。

图 14　 激光-仅线圈式 EMAT 的实验系统

Fig. 14　 Experimental
 

system
 

based
 

on
 

laser-coil
 

only
 

EMAT

激光-仅线圈式 EMAT 的检测系统实验平台、铝合金

试样、线圈式 EMAT 探头实物图如图
 

15 所示。 激光激发

区覆盖有一层水膜用以激励出更强的超声纵波,线圈式

EMAT 探头在励磁线圈背部放置硅钢聚磁背板用来加强

偏置磁场,提高换能效率。

图 15　 激光-仅线圈式 EMAT 的检测系统实验平台、
铝合金试样及仅线圈式 EMAT 探头实物图

Fig. 15　 Physical
 

image
 

of
 

the
 

test
 

platform
 

of
 

the
 

detection
system

 

based
 

on
 

laser-coil
 

only
 

EMAT,
 

aluminum
 

alloy
 

sample
 

and
 

coil
 

only
 

EMAT
 

probe

3. 2　 表面约束机制对超声回波信号的增强作用

　 　 如图
 

16 所示为激光-仅线圈 EMAT 的检测系统在有

无水膜约束条件下接收到的超声信号。 水膜约束下的一

次纵波信号比无水膜约束下信号增强了 1
 

187. 29%。 纵

波信号的信噪比由无水膜下的 6. 3
 

dB 变为水膜下的

23. 6
 

dB 增加了 17. 3
 

dB。
硅钢的磁导率较高,所以用硅钢材料制作的聚磁背

板将使励磁线圈背面原本在空气中分布的磁感线集中在

硅钢聚磁背板中从而起到增强铝合金试样表面及近表面

磁感应强度的作用。 如图
 

17 所示为实验条件下激光-仅

图 16　 有无水膜的超声信号对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

ultrasonic
 

signals
 

with
 

anhydrous
 

film

线圈 EMAT 的检测系统在有无硅钢聚磁背板条件下接收

到的超声信号。 在励磁线圈背部添加硅钢聚磁背板可以

显著提高接收线圈的接收效率。 实验中添加了硅钢聚磁

背板后,超声纵波信号幅值增强了 37. 76%。

图 17　 无聚磁与聚磁时的感生电压幅值

Fig. 17　 Amplitude
 

of
 

induced
 

voltage
 

without
and

 

without
 

magnetization

3. 3　 线圈式 EMAT 参数对接收效率的影响

　 　 为确保实验结果的准确性,对不同参数条件进行至

少 3 次的重复实验,画出了数据误差棒的散点图。 为了

验证 2. 1 节中励磁线圈参数对 EMAT 换能效率的影响规

律,励磁线圈参数按照 2. 1 节中的数值变化,通过激光-
仅线圈 EMAT 的检测系统可得到励磁线圈参数变化对换

能效率的影响规律如图
 

18 所示。
由图

 

18 可知,励磁线圈在不同参数下接收线圈中接

收到的感生电压的信号幅值规律与仿真结果一致,但数

据当量与仿真结果有差异,在实验中励磁线圈的外径、内
径、线径、层数对应的一次纵波最大值相较于最小值增加
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图 18　 励磁线圈参数变化对换能效率的影响规律

Fig. 18　 The
 

influence
 

of
 

excitation
 

coil
 

parameter
 

changes
 

on
 

the
 

energy
 

conversion
 

efficiency

了 70. 29%、46. 41%、28. 31%、43. 65%,由此可知,励磁线

圈的外径对于环能效率的影响较大。 由图
 

18( c)可知,
在励磁线圈的线径由 0. 26

 

mm 增加到 0. 4
 

mm 的过程

中,感生电压信号幅值为先增大后减小,这可能是因为在

线圈内外径不变的情况下,随着线径的增加,励磁线圈的

匝数会有相应的减小。 最主要的原因是励磁线圈内阻与

电源电路内阻之间的比值变化。 在图
 

18(d)中可以看出

随着励磁线圈层数的增加,接收线圈中的感生电压幅值

先增大后减小其主要原因与上述相同。
为了验证 2. 2 节中接收线圈参数对 EMAT 换能效率

的影响规律,接收线圈参数按照 2. 2 节中的数值变化,通
过激光-仅线圈式 EMAT 检测系统可得到接收线圈参数

变化对换能效率的影响规律如图
 

19 所示。
由图

 

19 可知,在其他变量不变的条件下,接收线圈

在外径、内径、线径不同时接收到的纵波信号最大值比最

小值增加了 25. 11%、41. 81%、136. 96%,由此可以看出,
接收线圈线径对于换能效率的影响较大。 接收线圈的外

径在 14. 1
 

mm 时接收到的纵波信号最好, 在内径为

1. 7
 

mm 时效果最佳。

4　 结　 论

　 　 本研究提出了激光-仅线圈式 EMAT 技术,并研制了

仅线圈式 EMAT 及其励磁与接收电路,与传统 Laser-
EMAT 技术相比,可以解决永磁体吸附铁磁性颗粒导致

线圈损坏、永磁体难以与铁磁性金属材料实现快速分离

与移动、探头体积大难以检测狭窄区域等难题。 本研究

引入表面约束机制,将激光激励超声波的效率至少提高

了 11 倍,通过对仅线圈式 EMAT 设计参数优化,将超声

波的接收效率提高了 38%。 下一步将研制由高温陶瓷层

银线圈绕制而成的仅线圈式 EMAT,充分利用激光在高

温条件下激励效率高且稳定、仅线圈式 EMAT 不会在高

温环境下产生退磁或消磁等优点,将激光-仅线圈式

EMAT 技术应用于高温铸锻件持续在线无损检测与

监测。
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