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管道电磁超声传感器阵列检测技术研究∗
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摘　 要:采用电磁超声传感器阵列对管道进行缺陷检测,不仅能够提高电磁超声检测信号的信噪比、灵敏度与分辨能力,同时也

能增强电磁超声检测的直观性与灵活性。 本文详细阐述了基于洛伦兹力的周期永磁铁阵列式电磁超声传感器(PPM-EMAT)激

励超声导波的工作原理,及利用全聚焦算法结合极性一致性算法对缺陷进行定位与成像的工作机理。 建立了有限元仿真模型,
验证了准 T(0,1)模态导波在管道结构中的传播过程。 利用研制的多通道电磁超声检测系统,对含缺陷的不锈钢管道进行了检

测实验,实验结果表明,研制的系统能够检测出管道试样中的多个通孔缺陷,纵向定位误差可控制在 1. 5%以下,实现了基于阵

列电磁超声传感器的管道缺陷成像与定位。
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Abstract:
 

The
 

utilization
 

of
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

sensor
 

arrays
 

for
 

pipe
 

defect
 

detection
 

not
 

only
 

improves
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

sensitivity
 

and
 

resolution
 

of
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

detection
 

signals,
 

but
 

also
 

enhances
 

the
 

intuitiveness
 

and
 

flexibility
 

of
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

detection.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

Lorentz
 

force-based
 

periodic
 

permanent
 

magnet
 

array-
type

 

electromagnetic
 

ultrasound
 

transducer
 

(PPM-EMAT)
 

for
 

excitation
 

of
 

ultrasound
 

guided
 

waves
 

was
 

referred
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

defect
 

localization
 

and
 

imaging
 

was
 

used
 

by
 

the
 

TFM
 

and
 

the
 

SCF.
 

Then
 

the
 

FE
 

model
 

was
 

built
 

to
 

verify
 

the
 

process
 

of
 

quasi-T
 

(0,1)
 

mode
 

guided
 

wave
 

propagation
 

in
 

a
 

pipeline
 

structure.
 

Finally,
 

the
 

developed
 

multi-channel
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

inspection
 

system
 

was
 

used
 

to
 

perform
 

actual
 

inspection
 

of
 

stainless-steel
 

pipelines
 

with
 

defects
 

and
 

verify
 

the
 

simulation
 

results.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

system
 

can
 

detect
 

multiple
 

through-hole
 

defects
 

in
 

the
 

pipeline
 

specimen,
 

and
 

the
 

longitudinal
 

positioning
 

error
 

can
 

be
 

controlled
 

below
 

1. 5%,
 

which
 

verifies
 

that
 

the
 

array
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

sensor
 

pipeline
 

inspection
 

method
 

can
 

realize
 

the
 

defect
 

imaging
 

and
 

defect
 

positioning
 

of
 

the
 

pipeline.
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0　 引　 言

　 　 管道作为石油、天然气、化工等运输行业的关键基础

设施,保证其正常运作对安全生产和工业化建设具有重

要的意义[1] 。 因此,工业管道检测技术的研发和应用受

到了高度重视。 随着超声检测技术的更新与发展,以该

技术手段为基础发展的导波阵列检测技术也被广泛应用

于管道检测。
超声导波具有检测距离长、范围广、效率高和成本低

的优势,非常适用于工业长距管道的缺陷检测[2-3] ;另一

方面,阵列超声检测技术能够控制阵列中各个传感器的



　 第 11 期 管道电磁超声传感器阵列检测技术研究 · 25　　　 ·

激励延迟时间,从而实现声束偏转和聚焦[4] 。 相比于采

用单个超声传感器进行导波检测,采用阵列式传感器布

置,能够进一步提高管道缺陷检测效率和信号信噪

比[5-6] 。 然而,由于导波的多模态的特性和传播的复杂性

以及管道的空心圆柱形结构,如何提高管道导波阵列检

测性能仍是一个挑战。 Niu 等[7] 提出一种轴向多传感器

阵列叠加模型,可在管道中激励准轴对称
 

T(0,1)
 

模态

导波。 实验结果表明利用该模型能够有效抑制高阶弯曲

模态导波,且准轴对称
 

T(0,1)
 

模态导波对管道轴向缺

陷灵敏度很高。 Wang 等[8] 利用双环超声传感器阵列在

管道结构中激励螺旋
 

Lamb
 

波,并利用基于超声衍射原

理的层析成像技术,对管道环向截面和轴向截面进行高

分辨率成像,图像重建误差在 2. 6%。 Wang 等[9] 系统分

析了管道缺陷的径向深度和周向范围对纵向模态的影

响。 结果表明,当
 

L(0,1)
 

或
 

L
 

(0,2)
 

模态与缺陷相互

作用时,会发生模式转换。 当缺陷沿径向扩展时,反射信

号中主
 

L(0,1)
 

和
 

L(0,2)
 

模态导波的反射系数单调增

加,而转换模态的能量近似呈半正弦波的趋势增加;当缺

陷沿周向扩展时,所有模态的反射系数线性增加。 王松

浩等[10] 利用两个环形换能器阵列分别接收与管道缺陷

相关的反射 / 透射信号,利用变分模态分解法对信号进行

滤波,在此基础上进行小波变换获得缺陷反射的导波时

频信息从而定位缺陷。
目前,管道超声导波阵列检测存在的另一个问题在

于传感器的限制。 采用压电超声传感器阵列进行管道缺

陷检测时,通常需要传感器与管道较好的耦合,一般需要

使用耦合剂将传感器贴在管道表面,对于有涂层或表面

粗糙的管道而言,还需要对管道表面进行打磨处理,这不

利于管道缺陷的快速检测与实际工程应用。 而电磁超声

传感器(electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,EMAT)阵列的

优势就在于无需使用耦合剂,这使得管道导波阵列检测

更为方便快捷[11-12] 。 依靠电磁场激发声场的原理主要有

磁致伸缩效应和洛伦兹力机理两种[13-14] 。 磁致伸缩效应

仅适用于铁磁性材料,而洛伦兹力机理既可用于铁磁性

材料也可用于非铁磁性材料。 Wang 等[15] 提出一种由线

性线圈
 

EMAT
 

阵列组成的磁致伸缩贴片换能器( MPT),
该换能器能够很好地跟管道表面贴合,有效激发

 

T(0,1)
 

模态导波,具有更宽的带宽,可实现连续扫频检测方法。
Thon

 

等[16] 利用有限元模拟对比了不同配置的
 

PPM-
EMAT

 

对高阶
 

SH
 

模态导波的影响,研究表明磁铁与管道

的提离距离严重影响导波的产生。 周进节等[17] 组建了

双环 24 阵元
 

EMAT
 

阵列试验系统,以管道中圆环波前单

一
 

S0
 

模态兰姆波为例,研究了螺旋导波的形成过程,及
其在激励源所在圆周和管段上的传播规律。

针对管道缺陷定位检测问题,本文对极性一致成像

算法和基于洛伦兹力机理的电磁超声换能机理进行了分

析,通过建立有限元仿真模型分析了准
 

T(0,1)
 

模态导

波在管道中的传播过程,并对以往的
 

PPM-EMAT
 

进行参

数优化。 开发了一套多通道管道导波检测系统,将 16 个
 

PPM-EMAT
 

沿管道周向均匀排列,在
 

153
 

kHz
 

下激励准
 

T(0,1)
 

模态导波,对一根含有通孔缺陷的不锈钢管道进

行了检测。 结果表明,该系统能够快速实现管结构成像

检测,对缺陷的纵向和周向定位精度高,系统工作稳定

性好。

1　 管道阵列传感器聚焦成像方法

1. 1　 全聚焦成像方法

　 　 全聚焦成像法(total
 

focusing
 

method,TFM)是一种基

于全矩阵数据的虚拟聚焦后处理成像技术,该方法主要

分为全矩阵数据采集和全聚焦成像两个部分。
对于 N 个阵元的传感器阵列,其全矩阵数据的采集

流程为:激励传感器阵列中的第
 

1
 

个阵元,阵列中的所有

阵元同时采集信号,便可获取 N 个回波信号。 然后依次

使传感器阵列中的各个阵元激励,重复上述采集过程,共
可获得 N2 个回波信号。 将全部采集到的信号按传感器

顺序填入二维网络矩阵中,生成全聚焦成像的全矩阵数

据,如图 1 所示,其中数据
 

P ij
 包含回波信号的时间与幅

值信息。

图 1　 全矩阵数据

Fig. 1　 Full
 

matrix
 

data

TFM 成像原理如图 2 所示,将管道沿 1 传感器与最

末位传感器之间的轴向边界模拟展开,建立平面直角坐

标系,并将管道待测区域离散成网格。 利用全矩阵数据

实现待测区域内所有虚拟聚焦点的成像。 对于任一聚焦

点,根据各阵元到该点的声程关系,求解所有回波信号在

该点的幅值,将各幅值进行叠加获得表征该点信息的幅

值,再重复以上过程, 即可求得所有聚焦点的幅值

信息[18] 。
单一聚焦点 M 的幅值

 

I(x0,y0)
 

可表达为:

I(x0,y0) = ∑
N

i = 1
∑

N

j = 1
P ij( t ij(x0,y0)) (1)

式中:P ij 表示第
 

i
 

个阵元发射、第
 

j
 

个阵元接收的超声
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图 2　 聚焦成像原理

Fig. 2　 Focused
 

imaging
 

principle

信号在 M 点处的幅值。 t ij 则是表示声波从发射元 i 到
聚焦点 M 再反射回接收阵元 j 所需的时间,其计算

公式为:

t ij(x0,y0) =
(x i - x0) 2 + y0

2 + (x j - x0) 2 + y0
2

c
(2)

式中:x i、x j 分别表示发射阵元与接收阵元的横坐标;c 为

导波传播速度。

1. 2　 极性一致成像方法

　 　 传感器阵列相位成像,是在
 

TFM
 

计算全矩阵数据幅

值信息的基础上,在算法中加入了全矩阵数据中回波信

号的相位信息。 相位成像方法能够降低噪声对信号幅值

的影响以及旁瓣和栅瓣的干扰,同时能够有效改善因传

感器阵列声束指向性不一致导致的成像质量下降问题,
提高成像的信噪比。

对于连续信号,可以将信号相位所在的范围表示为

信号的正负极性,当信号的相位在同一区间时,信号极性

一致,那么信号可以被认为是聚焦信号进行叠加运算,这
种方法称为极性一致成像(SCF)。 SCF

 

作为相位成像的

一种,同时也是一种基于分析信号符号极性方差的算

法[19] ,对噪声的抑制效果更好。 全矩阵数据
 

P ij
 中信号的

符号极性
 

b ij
 表示为:

b ij(x,y) =
+ 1,P ij[ t ij(x,y)] ≥ 0
- 1,P ij[ t ij(x,y)] < 0{ (3)

利用阵列数据的极性信息成像,定义极性一致成

像为:

ISCF(x,y) = 1 - σ = 1 - 1 - 1
N2∑

N

i = 1
∑

N

i = j
b ij(x,y)( )

2

(4)
式中:σ

 

表示符号极性
 

b ij
 的标准差。

在
 

SCF
 

中,每一个成像点都与阵列传感器信号的代

数符号之和有关,在有缺陷的位置,符号的极性会呈现一

个相对较大的值;而在没有缺陷的位置,代数的符号是随

机的,叠加后会使其值接近于
 

0。 因此,通过
 

SCF
 

处理后

的全矩阵数据能够提高缺陷成像的质量。

2　 基于洛伦兹力的电磁超声换能机理

　 　 基于洛伦兹力的
 

EMAT
 

传感器是由交流线圈和磁铁

组成。 交流线圈通电后会在试样中产生感应涡流,此时

感应涡流会受到交流线圈产生的动态磁场以及磁铁产生

的静磁场的共同作用,产生交变的洛伦兹力[20] 。 交变洛

伦兹力将产生周期性振动,从而直接在试样中产生导波。
通过控制静磁场和励磁电流的方向,可以得到特定方向

的洛伦兹力,其频率由励磁电流决定。
PPM-EMAT 工作原理如图 3 所示,相邻永磁铁之间

磁性相反,充磁方向为厚度方向。 跑道型线圈的直线区

域为传感器工作的有效区域,当线圈通入频率 f 的交变

电流时,在试件表面集肤深度内产生与跑道方向相反的

涡流。 根据洛伦兹力原理,图示 6 列永磁铁在试件集肤

深度内交错产生 3 组方向相反的剪切力,从而在板中或

管中激励 T 模态导波。 此时,每组磁铁的宽度应为激发

导波的波长的 1 / 2,这样可以最大化地提高传感器的激

励效率。

图 3　 PPM-EMAT 工作原理

Fig. 3　 PPM-EMAT
 

working
 

principle

3　 管道导波激发有限元仿真分析

　 　 利用
 

ABAQUS
 

进行建模仿真分析。 在仿真中只需

将剪切力加载到不锈钢管表面,进而模拟导波在管道中

传播的过程, 所以不涉及磁场和电场耦合问题。 在
 

ABAQUS
 

中按照实验管道试样参数设置建立管道模型,
主要的几何和材料参数如表

 

1
 

所示。
为了模拟 PPM-EMAT 传感器在管道表面激发准 T

(0,1)模态导波的过程,将管道一端以 10 mm 为步长,沿
管道轴向从管道端面向管道中心划分出 6 段,用于模拟

传感器内部 6 组 10 mm 宽的磁铁。 同时在管道周向方向
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　 　 　 　 　 　 　表 1　 有限元仿真模型参数表

Table
 

1　 Finite
 

element
 

simulation
 

model
 

parameters
参数 数值 / 类型

材料 不锈钢

尺寸 / mm 内径 130、壁厚 5、长度 2
 

000
密度 / (kg·m-3 ) 7

 

932
弹性模量 / GPa 193

泊松比 0. 30

上等分 16 个单元,在其中的一个单元上进行力的加载,
用于模拟单一传感器激励。 激励波形设置为 153

 

kHz 的

5 周期汉宁窗调制的正弦信号,如图 4 所示。 采用六面

体结构化网络对管道模型进行网格划分,网格尺寸设置

为
 

1. 5 mm,满足网格尺寸小于 1 / 8 波长的要求。

图 4　 管道表面载荷的加载方向及波形

Fig. 4　 Loading
 

direction
 

and
 

waveform
 

of
 

the
 

pipe
 

surface
 

load

利用该模型进行仿真计算,得到如图 5 所示的位移

云图,在模型中除了激发的准 T(0,1)模态导波,还产生

了幅值很低的其他模态导波,其影响基本可以忽略不计。

图 5　 不同时刻准 T(0,1)模态导波传播云图

Fig. 5　 Quasi-T
 

(0,1)
 

mode
 

guided
 

wave
propagation

 

cloud
 

at
 

different
 

moments

提取传感器前端和距离传感器 1
 

000 mm 处的位移

波形,经计算得到的导波波速为 3
 

069 m / s,与 153
 

kHz 的

T(0,1)模态导波的理论波速吻合。 因此,由上述仿真证

明了 PPM-EMAT 传感器在能够在不锈钢管道表面激发

准 T(0,1)模态导波,初步验证了准 T(0,1)模态导波激

励检测方案的可行性。

4　 多通道电磁超声检测系统研制

4. 1　 电磁超声传感器设计

　 　 传感器的实物图如图 6 所示。 针对传感器的几何尺

寸、磁铁配置形式等传感器参数进行仿真设计,依靠优化

的传感器参数能够进一步提高其换能效率。 主要的参数

包括:线圈的长宽、单一永磁铁的宽度及永磁铁层数。

图 6　 电磁超声传感器

Fig. 6　 Electromagnetic
 

ultrasound
 

sensors

传感器所用的跑道型线圈一般采用柔性电路板印刷

的方式制作,整体厚度接近 1 mm。 宽度受管道试样的周

长限制,为保证能在管道表面放置 16 个传感器,故宽度

设计成 20 mm,以这一宽度设计的传感器可以保证在管

道表面设置成 16 个传感器阵列。 传感器长度至少 6 磁

铁的宽度,因此应大于 3 倍的波长,设置为 80 mm。 由于

线圈整体尺寸固定,线圈匝数越多,单根导线截面积越

小,在此将导线匝数设置为 200 匝,截面积设置为 1×
10-9

 

m2。
由于线圈宽度为 20 mm,因此将单个磁铁宽度设置

成从 5 ~ 20 mm,以 5 mm 为步长,依次进行仿真,选取最

合适的磁铁宽度。 根据不同磁铁宽度在采样点处产生的

磁通密度,将二者关系绘制成折线,如图 7 所示。 在磁铁

宽度等于线圈宽度的 1 / 2 时,产生了最大的磁通密度,即
10 mm 为最佳宽度。

图 7　 磁铁宽度与磁通密度的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

magnet
width

 

and
 

magnetic
 

flux
 

density

传感器的高度基本没有限制,增加磁铁高度或每个

位置上磁铁的数目能够增加磁通密度,从而提高换能效
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率,但换能效率与磁铁层数的对应关系仍需通过仿真计

算得出。 将从 1 ~ 5 层的磁铁阵列在采样点处产生的磁

通密度进行提取,对应不同层数的变化图如图 8 所示。
当磁铁层数从 1 层增加到 2 层时,磁通密度的提升最为

明显,往后增加的层数则无法带来较大的提升。 可能是

由于厚度增加导致的磁铁自身磁阻增加,影响了磁通密

度的提升。

图 8　 磁通密度与磁铁层数的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

magnetic
 

flux
density

 

and
 

number
 

of
 

layers
 

of
 

magnets

4. 2　 多通道电磁超声检测系统设计

　 　 管道电磁超声阵列检测需要一套能够对阵列电磁超

声传感器进行激励采集的系统。 为了应用于全矩阵数据

采集,需要系统能够进行单通道电磁超声传感器的激励

以及 16 通道电磁超声传感器的数据采集,各通道之间相

互独立。 同时,由于 EMAT 传感器换能效率较低,噪声干

扰较大,激励模块需要大功率的功率放大电路,16 通道

同步数据采集模块需要滤波放大电路。 此外,为了满足

激励单一模态导波的需求,激励信号选择 5 周期汉宁窗

调制的正弦波。 表 2 为系统基本参数指标。

表 2　 电磁超声检测系统主要技术指标

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

the
 

electromagnetic
ultrasound

 

equipment
 

indicators

参数 设计指标

最大激励功率 5
 

000
 

W

激励频率范围 10
 

kHz~ 1
 

MHz

最大激励电压 >1
 

000
 

Vpp

程控增益范围 120~ 160
 

dB

最大采样率 100
 

MHz

采样长度 655
 

μs
 

@ 50
 

MHz

供电电源 220
 

V
 

AC

　 　 系统主要包括多通道导波信号激励电路、多路复用

电路、大功率激励信号放大电路、多通道采集信号滤波放

大电路、多通道信号同步采集电路、电源及数据接口电

路、系统上位机等。 图 9 为检测系统总体结构示意图,
图 10

 

为检测系统实物图。

图 9　 多通道电磁超声检测系统总体结构

Fig. 9　 Structure
 

of
 

the
 

multi-channel
 

electromagnetic
ultrasound

 

inspection
 

system

图 10　 多通道电磁超声检测系统实物图

Fig. 10　 Physical
 

view
 

of
 

the
 

multi-channel
electromagnetic

 

ultrasound
 

inspection
 

system

5　 实　 验

5. 1　 电磁超声传感器导波激发测试

　 　 为了验证电磁超声传感器的激励与接收能力,对多

通道导波信号激励电路、功率放大电路、多路选通电路、
滤波放大电路和电磁超声传感器进行导波激励测试实

验。 传感器的激励接收方式分别为自激自收和一激一

收,通过示波器对传感器激励的导波信号进行采集,测试

布置示意图如图 11 所示。

图 11　 测试布置示意图

Fig. 11　 Test
 

arrangement
 

schematic

测试实验在不锈钢管道试样上进行,激励频率设置

为 153
 

kHz,激励信号的重复时间间隔设置为 500 ms。 首

先进行一激一收的测试,激励传感器位于管道一端,距
端面 300 mm,接收传感器在距离激励传感器 300 mm 处

放置。 激励传感器与多路复用电路连接,接收传感器
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与滤波放大电路连接后,信号经过滤波放大电路进入

示波器。
通过示波器采集到的激励和接收信号如图 12 所示。

图 12(a)表示传感器能够接收到两个明显的波峰,通过

计算波速可知,第 1 个波峰是激励传感器激励出的直达

波信号,第 2 个波峰是传感器激励信号经过端面反射后

的信号。 同时计算出的波速与准 T(0,1)模态导波吻合,
说明研制的电磁超声传感器能够在管道表面激发出准 T
(0,1)模态导波。 图 12( b)中可以看到幅值较高的激励

信号与端面回波信号。 综上所述,该传感器能够激励出

信噪比较高的准 T(0,1)模态导波,同时能够实现大功率

超声信号激励与传感器接收信号的滤波放大,且一个电

磁超声传感器可以实现超声信号的自激自收,因此可以

用来进行管道的检测实验。

图 12　 传感器采集到的导波信号

Fig. 12　 Guided
 

wave
 

signals
 

from
 

sensors

5. 2　 管道电磁超声全矩阵数据采集实验

　 　 被测管道中央预设了两个孔径为 7 mm 的通孔缺陷

(约为 1 / 3 检测导波的波长),如图 15( a)所示。 将研制

的电磁超声传感器均匀布置在管道一端的外表面,各传

感器之间的中心距为 27. 48 mm,传感器的后沿与管道端

面对齐,尽可能减少端面反射的激励波对成像结果的影

响。 实际检测现场图如图 13 所示。
在上位机中将激励频率设置为 153

 

kHz,激励波形

设置为五周期汉宁窗调制的正弦信号,激励通道设置

为 16 通道依次激励,采样率为 25 MHz,采样长度设置

为 1 310. 72
 

μs,完成初始设置后进行全矩阵数据采

集。 其中 5 通道激励后 16 个通道接收的信号如图 14
所示。

电磁超声传感器在管道表面产生的其他模态导波幅

值不高,激励模态较为纯净。 但是由于传感器换能效率

较低,导致回波幅值较小,且受到电磁干扰影响,噪声较

大,只能看出管道另一端的端面回波,无法分辨出缺陷回

波。 因此,需要对信号进行降噪处理,并应用
 

TFM
 

算法

与
 

SCF
 

算法提高对管道中缺陷的分辨能力。
5. 3　 管道全聚焦成像

　 　 对采集到的全矩阵数据进行窄带滤波,并应用幅

值全聚焦算法进行成像,成像分辨率设置为 1 mm,同时

图 13　 检测实验现场图

Fig. 13　 Test
 

experiment
 

site
 

photos

图 14　 第 5 通道激励后 16 个通道接收到的波形

Fig. 14　 Waveforms
 

received
 

by
 

16
 

channels
after

 

excitation
 

by
 

CH5

对成型结果进行去除噪声伪像, 成像结果如图 15
所示。

从全聚焦成像的结果(白圈为缺陷实际位置) 可以

看出,管道试样中设置的两个通孔型缺陷均被检出,且缺

陷的位置信息与管道试样中缺陷位置基本一致。 但是成

像结果中的缺陷图像幅值不够明显,缺陷区域整体有偏

移,不利于缺陷的定位与区分,且成像结果中存在伪像,
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图 15　 管道 16 通道滤波后全聚焦成像结果

Fig. 15　 Results
 

of
 

pipeline
 

16-channel
 

TFM
 

imaging

因此幅值全聚焦成像的方法依然不是最佳的成像方式,
但其缺陷成像与定位能力也给应用其他算法提供了

参考。
5. 4　 管道相位一致成像

　 　 针对 5. 3 节采集到的管道全矩阵数据,先进行窄

带滤波去噪,再应用极性一致成像算法进行处理,成

像分辨率设置为 1 mm,将成像结果进行去除杂波干

扰导致的伪像, 可以得到效果更好的成像结果, 如

图 16 所示。

图 16　 管道 16 通道滤波后极性一致成像结果

Fig. 16　 Pipeline
 

16-channel
 

filtered
 

SCF
 

imaging
 

results

但是从成像结果来看,缺陷的位置与实际试样中缺

陷的位置存在一定的误差,特别是缺陷部分会有两个重

合的极值点。 这主要是由于
 

EMAT
 

传感器并不是单向激

励,在管道表面产生双向的激励波,遇到缺陷后会产生两

个带有时间差的反射波峰。 经过时间校准后的缺陷成像

图如图 17 所示,将激励起始时刻修正为激励始波的峰值

点后,缺陷位置相对误差有所减小,轴向误差小于 1. 5%,
定位更加精确。

6　 结　 论

　 　 本研究采用准 T(0,1)模态导波在金属管道中进行

聚焦成像检测,为实现这一目标,开发了一种多通道电磁

超声检测系统,该系统具备大功率电磁超声传感器激励

图 17　 时间校正后的极性一致成像结果

Fig. 17　 Time-corrected
 

post-total
 

focus
with

 

polarity-consistent
 

imaging
 

results

和全聚焦检测功能。 此外,利用了极性一致成像的聚焦

成像法,该方法具备高分辨率和高对比度的优势。 同时,
对回波信号进行时间校正进一步提高了缺陷定位的准确

性。 最终,金属管道上的通孔缺陷纵向定位误差可控制

在 1. 5%以下,为实现管道阵列电磁超声传感器检测提供

了一套高性能、便捷的检测系统。 但仍需进一步根据导

波激励原理,考虑抑制导波激发时其他模态的干扰,提高

导波激发时模态的单一性,从而提高回波信号的信噪比,
优化成像结果。
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