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摘#要!采用非接触电磁超声技术实现高温连铸坯壳厚度测量%实时调整辊压力$冷却喷水量$压下位置和压下速度等工艺参
数%避免出现中心偏析和松散问题%具有重要的工程应用价值’ 为了进一步提高电磁超声换能器" ]̂=M#在晶粒粗大和表面振
痕的高温铸坯中的信噪比和空间分辨率%建立了基于 ()*1R 信号激励的跑道线圈电磁超声检测过程的有限元模型%分析了
]̂=M设计参数$()*1R信号频宽和脉宽等因素对脉冲压缩后的超声回波信噪比和空间分辨率的影响%并通过实验予以验证’
结果表明!经过脉冲压缩后%超声回波的 5<I提高 &’ K\以上%波包宽度减少 B%;!!以上&()*1R信号脉宽和永磁体尺寸对信噪
比有显著影响%()*1R信号频宽$永磁体间距和宽度$跑道线圈导线直径及其阻抗匹配参数影响空间分辨率’
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78引88言

准确确定连铸生产过程中高温铸坯的固液界面%实
时监测铸坯凝固速度和液芯末端位置%一方面可以避免
由于辊压力度不准而造成液芯末端产生裂纹或气孔等缺
陷%另外一方面可以提高连铸速率%降低生产线中断事
故%进一步控制宏观偏析$热裂纹等冶金缺陷*&G%+ ’

通过配备高温压电探头$高温耦合剂和高温楔块%或
者采用干耦合%压电超声可以用于高温检测%例如%g2WT-
等*H+采用钛酸铋$铌酸锂$磷酸镓单晶等高熔点材料制作
压电晶片%仅能实现 !C"d高温检测%‘2+29271*6-公司最
新研发的半固态耦合剂%仅能满足 C%"d高温检测&\2S2
等*!GC+采用提拉法晶体生长方法制备高纯度单晶钛酸铋
压电探头%并将其封装在耐高温陶瓷层中%可以实现
& """d长时间检测%但采用却是干耦合%换能效率低%对
待测表面光洁度要求很高’ 由于压电晶片的高温压电效
应显著退化$耦合剂在高温状态下迅速"几秒内#失效$
待测表面粗糙导致换能效率严重下降等问题%压电超声
很难用于含表面振痕和氧化皮$& %""d以上超高温的连
铸坯壳厚度在线移动式测量*BGO+ ’

非接触超声检测方法%如空气耦合超声$激光超声和电
磁超声等%能有效解决高温在线厚度测量问题’ 空气耦合超
声余振长%而且多使用透射法进行检测%仅适合复合材料$木
材$陶瓷等疏松多空隙材料%很难应用于声阻抗差异大$厚度
较大的连铸坯壳厚度测量*$G’+ ’ 激光超声可以实现 $""d钢
板表面缺陷检测和 & """d钢铁厚度"$ 99#检测%但激光所
能激励的超声波能量有限%仅能检测尺寸较小工件"对于钢
铁%厚度不超过 H" 99#%且造价高$体积大*&"G&&+ ’

与传统压电超声技术$空气耦合超声和激光超声相
比%电磁超声换能器" ]̂=M#由于具有非接触$无需耦合剂
易于激励多模式超声波等优点%适合应用于高温$在线$快
速$不允许耦合剂$表面粗糙$不方便去除涂层等复杂苛刻
检测环境*&% &%G&C+ ’ 因此%将电磁超声非接触检测技术应用
于高温连铸坯壳厚度在线实时测量具有重要的工程应用
价值*&B+ ’ 然而%由于 ]̂=M换能效率低$信噪比低和所需
激励功率大等原因%导致其应用领域受限*&O+ %因此有必要
在 ]̂=M优化设计和降噪算法与信号处理等方面进一步
研究%以提高其换能效率和信噪比*&$G%"+ ’

目前%国内外学者已经将电磁超声技术应用于连铸
生产线的高温铸坯厚度D液芯末端检测%例如%.̂V钢铁
研究实验室的 8*W0F2等*&B+将脉冲压缩技术与跑道线圈
横波 ]̂=M结合起来开展了 & """d以上高温铸坯液芯
末端检测%并采用两个 ]̂=M探头在铸坯两侧分别激励
和接收超声波%通过判定接收 ]̂=M探头是否接收到透
射超声波%来验证铸坯中是否有液芯存在’ 当高温连铸

坯的表面温度为 & %""d以上时%通常认为存在两个坯壳
固态区和一个液芯液态区%根据透射超声波经过铸坯的
时间%可以间接测量坯壳的厚度%例如%新日本制铁公司
的g2Q2-)*Q2等采用两个 ]̂=M探头获取铸坯中透射超
声波的飞行时间%并结合当前铸坯的总厚度%以及事先测
定的高温铸坯中固态区和液态区平均超声声速%来间接
估算高温铸坯的坯壳厚度*%&+ ’ 衡阳镭目科技有限责任
公司的田志恒等开发了基于电磁超声技术的连铸坯液芯
凝固末端在线测量系统%通过在高温铸坯的两侧布置 %c
B对 ]̂=M探头%通过分析透射超声波的有无%从而获取
铸坯的液芯凝固末端位置信息*%%+ ’

高温连铸坯厚度电磁超声在线测量技术实现的难
点%主要体现在 ]̂=M探头的超高温耐受能力有限$高温
]̂=M换能效率低$材料的高温衰减$粗大晶粒造成的超
声散射$超声波在铸坯固态区和液态区的传播规律尚不
清楚等方面’ 高温连铸坯表面温度通常在 & %""d以上%
超过居里温度% ]̂=M在超过居里温度的金属材料中主
要依靠洛伦兹力机理实现超声波的激励和接收%因此高
温 ]̂=M换能效率低*%H+ ’ 为了进一步提高高温 ]̂=M
信噪比%可以通过必要的同步触发平均次数来达到抑制
随机噪音的目的%但是由于超声回波的飞行时间和幅值
随着检测环境"高温$移动#或对象电磁学和声学特性急
剧变化%增加平均次数%将可能导致检测时间过长或者无
法准确地$可靠地的获取超声波信号’ 将脉冲压缩技术
应用于高温 ]̂=M%不仅可以在较短的时间内完成噪音
的滤除%减小平均次数%而且还可以进一步提高超声波的
时间分辨率和信噪比*&B+ ’

脉冲压缩技术已经被应用于超声检测中%例如%周正
干等*%!+将脉冲压缩技术和超声(扫成像技术结合起来%
应用于蜂窝夹芯复合材料的空气耦合超声检测中%验证
了基于相位编码的脉冲压缩方法在空气耦合检测中的良
好应用效果’ 曹玉龙等*%C+设计了基于 V‘Y=的线性调
频脉冲发射和压缩系统%实现了浅表器官 \型超声波扇
扫扫描仪的实时性需求’ ]/)29,K 等*%B+将脉冲压缩技
术应用于高衰减厚聚合材料厚度的低频压电超声检测%
采用 ";H ]NW超声频率实现了自然气泡和人工平底孔缺
陷的成像检测’ N/等*%O+将脉冲压缩技术应用于 B 99
铝合金薄板内部圆孔的成像检测%提出脉冲压缩方法可
以减少平均次数%能满足在线快速检测的要求’

综上所述%基于脉冲压缩技术的电磁超声技术已经被
应用于高温连铸坯壳厚度测量%并取得了一定的应用效
果%但尚无文献对跑道线圈 ]̂=M设计参数$()*1R 信号频
宽和脉宽等因素对脉冲压缩后的超声回波信噪比和空间
分辨率的影响规律进行深入分析’ 因此%本文以表面振
痕$粗晶的连铸坯为检测对象%建立基于()*1R信号激励的
横波电磁超声检测过程的有限元模型%分析 ]̂=M线圈和
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永磁体设计参数$()*1R 信号特征等因素对脉冲压缩后的
超声回波信噪比和空间分辨率的影响%从而为基于脉冲压
缩技术的高温连铸坯壳厚度测量 ]̂=M设计提供指导’

98面向脉冲压缩技术的 MB4>检测过程的
有限元建模

9:98跑道线圈MB4>组合形式及换能机理

跑道线圈横波 ]̂=M配置形式如图 & 所示’ 由图 &
可知%横波 ]̂=M主要由一对垂直方向充磁的永磁体和
跑道线圈组成%在永磁体上方增加磁轭%可以增强金属试
样表面形成的偏置磁感应强度’ 当大功率射频脉冲电流
通过跑道线圈时%将在金属试样表面形成方向相反$频率
相同的脉冲电涡流’ 电涡流与永磁体提供的静态偏置磁
场相互作用%便可以在试样表面形成洛伦兹力’ 试样表
面质点在洛伦兹力的作用下%产生动态振动变形%并以超
声波的形式沿厚度方向传播’ 由于在永磁体的正下方%
主要以垂直方向的磁场为主%而在两永磁体中间正下方%
存在部分水平方向的磁场%因此跑道线圈横波 ]̂=M能
够同时产生纵波与横波%但是以横波为主’

图 &#跑道线圈横波 ]̂=M组合形式及换能机理
V*>?&#(/+4*>0127*/+ 2+K 6/+J,1-*/+ 9,6)2+*-9/42-),21

Q2J,̂ ]=MQ*7) 2126,7126F -R*1236/*3

高温连铸坯的表面温度通常在 & %""d以上%超过居
里温度%因此%在高温状态下%跑道线圈横波 ]̂=M主要
以洛伦兹力为主’ 跑道线圈 ]̂=M具有宽带宽特性
"";&cC" ]NW#%可以产生 ";&c";C ]NW低频横波%适合
于粗晶$高衰减系数的高温连铸坯厚度在线测量’
9:@8<-)’G脉冲压缩算法实现

为了对超声波信号进行脉冲压缩处理%可以采用
()*1R线性调频信号作为 ]̂=M的脉冲激励信号’ 线性

()*1R信号是指在一定的时间内%信号的频率随着时间线
性变化%数学描述如下*&B% %$+ !

;+"+#I

-*+ %!)(M
>8
%
O
>8
%!78

!+( ) !+( )
!(4"+#%"$+078

"%" _78











"&#

式中!)(%78和>8分别代表()*1R信号的中心频率%脉宽
和带宽’(4"+# 考虑了脉冲功率放大器和含阻抗匹配网络
的 ]̂=M激励电路的响应特性%在有限元模型中%可以采
用海宁窗来近似表示%表述如下!

(4"+#I

";C! & M6/-%!!)(!
+

78!)(( )( )
"$+078%

"%" _78










"%#

)(为 ";H ]NW%>8为 ";!C ]NW%78为 !" ’-的()*1R
信号见图 %"2#%单一频率猝发音和 ()*1R 信号的频谱分
析结果见图 %"S#’ 由图 % 可知%()*1R 信号的频率随着
时间的增加而增加%而且 ()*1R 信号的频谱宽度远大于
单一频率猝发音’

图 %#()*1R激励信号及其频谱
V*>?%#()*1R Q2J,712+-9*77*+>R03-,2+K *7-41,U0,+6T-R,67109
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当跑道线圈 ]̂=M通以脉冲 ()*1R 电流时%将可以
在待测碳钢试样表面激发超声波%并沿着试样厚度方向
传播%当遇到缺陷或者试样底面时%将返回至跑道线圈
]̂=M的正下方%获得一个代表超声波的电压信号
J5"+#%经过脉冲压缩以后的超声波信号<5"+# 如下

*&B+ !

<5"+#I-
N

"

;+"+#J5"+O4#K4 "H#

9:C8跑道线圈MB4>检测过程控制方程

跑道线圈横波 ]̂=M激励过程有限模型主要用于求
解永磁体和激励线圈在待测金属表层形成的磁感应强度
.;和脉冲电涡流密度 85d%并最终获取试样表面的洛伦兹
力9D;%相关的控制方程如下

*%’GH"+ !
"1%*/ I" "!#
:;IM1*/ "C#
.;I","":;O.;, "B#

.:
&
"
4,-. -dM0

#-d
#+
O0
#P
#
#+4GP-dK;IM

;+"+#
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式中!:;$*/分别为磁场强度和标量磁位&",$""$"为相
对磁导率$空气磁导率和绝对磁导率&.;,是永磁体的剩
余磁感应强度&(P$#P和 0分别为第 P匝导线的截面区
域$等效截面积和电导率’ 式"!#c"B#用于求解永磁体
形成的偏置磁场%式"O#c"’#用于求解金属试样表层的
洛伦兹力’

洛伦兹力所激发的超声波在金属材料中的传播过程
可以利用式"&"#表示*H&+ !

1
#%;
#+%
M1/2I9D; "&"#

式中!1为材料密度&;为位移矢量&N表示应力张量’
跑道线圈横波 ]̂=M接收过程有限模型%除了求解

永磁体产生的磁感应强度.;外%还需要求解试样表面质
点振动引起的动态磁场%并被 ]̂=M线圈接收所得到的
开路感生电压n*+%相关的控制方程如下
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式中!:是超声波在传播过程中引起试样表面质点的振
动速度%其中横波以面内速度:,为主%纵波以面外速度:d

为主&82d为试样表层形成的源电流密度%’$为接收线圈的
长度’

9:D8跑道线圈MB4>设计参数及有限元模型

图 H所示为跑道线圈横波 ]̂=M的设计参数示意
图%其参数取值如表 & 所示’ 有限元模型中的金属材料
电磁学参数如表 %所示’ 碳钢和磁轭的磁导率随着永磁
体提供的偏置磁场强度变化而改变%本文假定磁导率为
固定值%即忽略两对永磁体参数变化对磁导率的影响’

图 H#跑道线圈横波 ]̂=M设计参数示意图
V*>?H#@*2>129927*6-F,76) 4/1K,-*>+ R2129,7,1-
/47),-),21Q2J,̂ ]=MQ*7) 2126,7126F -R*1236/*3

表 98跑道线圈MB4>设计参数及其取值
>"1$,98=,2)*(G"’"+,%,’2.0%-,1#$I&"?,MB4>

"(/%-,)’?"$#,2

变量 数值D99 变量 数值

磁轭宽度D82 BB 碳钢宽度D8/ &"" 99

磁轭宽度D%2 &" 碳钢高度D%/ &"" 99

永磁体宽度D8/ %"cHC 提离高度D%& ";C 99

永磁体高度D%/ &"cH" 线性扫频中心频率D)( ";H ]NW

永磁体间距D8& %c&" 线性扫频带宽D>8 ";Hc";!C ]NW

跑道线圈宽度D8$ %" 线性扫频持续时间D78 %"cO" ’-

线圈导线直径D.$ ";%c";O

表 @8有限元建模中材料电磁学参数
>"1$,@8M$,3%’.+"*(,%)3G’.G,’%),2.0+"%,’)"$2#2,/

)(%-,0)()%,,$,+,(%+./,$

材料 磁导率 电导率D"5D9# 材料 磁导率 电导率D"5D9#

碳钢 &"" !;"Hp&"B 永磁体 &;"! O;&!p&"C

铜导线 &;" B;""p&"O 磁轭 !"" &;&%p&"O

##在有限元商业软件中%可以建立基于脉冲()*1R 激励
的横波电磁超声检测过程的二维有限元模型%如图 ! 所
示’ 磁轭$永磁铁和碳钢试样采用映射网格%跑道线圈$空
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气等采用三角形网格%在跑道线圈和碳钢试样的局部边界
采用边界层网格进行局部细化%共有 O% %$!个网格单元%
计算时间步长为 ";""%’-%有限元计算结果满足收敛要求’

图 !#跑道线圈横波 ]̂=M有限元模型
V*>?!#V*+*7,9/K,3/42-),21Q2J,̂ ]=MQ*7) 2

126,7126F -R*1236/*3

]̂=M中永磁体在碳钢试样中形成的磁感应强度分
布如图 C所示’ 跑道线圈中左起第 &$ 匝导线正下方$碳
钢表面的瞬态电涡流和洛伦兹力如图 B 所示’ 由图 B 可
知!瞬态电涡流和洛伦兹力曲线与图 %"2#所示的 ()*1R
信号类似%由于碳钢试样表面的 V向偏置磁感应强度大
于\向分量%因此\向洛伦兹力大于V向分量’

图 C#碳钢试样中的偏置磁场分布
V*>?C#]2>+,7*64*,3K *+ 7),621S/+ -7,,3-29R3,

图 B#碳钢试样表面的瞬态电涡流和洛伦兹力
V*>?B#M12+-*,+7,KKT6011,+72+K P/1,+7W4/16,*+ 7),

-01426,/47),621S/+ -7,,3-29R3,

跑道线圈横波 ]̂=M在碳钢中激发的横波传播瞬态
云图如图 O所示’ 由图 O 可知!在跑道线圈 ]̂=M激励
的过程中%随着()*1R信号频率的增加%横波的波长随之
减小%声束的发散角也依次减小’

图 O#基于()*1R信号激励的横波在碳钢中传播瞬态云图
V*>?O#M12+-*,+76/+7/01-/4-),21Q2J,R1/R2>27*/+ *+ 7),
621S/+ -7,,3-29R3,Q*7) 7),712+-9*77*+>6)*1R Q2J,R03-,

@8脉冲压缩处理后主瓣峰值及波包宽度的
影响因数分析

@:98脉冲压缩处理前后对比

将如图 $"2#所示的 ()*1R 信号作为激励电流%通过
有限元模拟计算%可以得到跑道线圈 ]̂=M的开路感生
电压如图 $"S#所示%并在感生电压信号中添加均匀分布
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噪音信号如图 $"6#所示’ 通过对图 $"6#所示的信号进
行脉冲压缩处理%可以得到如图 $"K#所示的波形’ 对比
图 $"6#和图 $"K#可知%经过脉冲压缩处理后% ]̂=M的
感生电压信号的信噪比和空间分辨率均得到了较大程度
的改进’

图 $#脉冲压缩处理前后对模拟感生电压信号的影响对比
V*>?$#(/9R21*-/+ /4-*90327,K *+K06,K J/372>,-*>+23-

S,4/1,2+K 247,1R03-,6/9R1,--*/+

@:@8跑道线圈MB4>设计参数影响规律分析

跑道线圈 ]̂=M设计参数以及 ()*1R 信号的频宽和
脉宽对经过脉冲压缩后的横波一次反射波的影响如图 ’
所示’ 由图 ’"2#可知%随着线圈导线直径的增加%脉冲
压缩后主瓣峰值随之而减小%但对波包宽度的影响可以
忽略不计’ 这是因为%跑道线圈 ]̂=M有限模型中加载
的脉冲电流幅值是固定的%随着导线直径的增加%导线截
面的电流密度反而减小%从而导致待测试样表面的电涡
流减小’

取不同永磁体宽度对应的脉冲压缩后的横波反射波
的上包络曲线%并按照各自最大值分别进行归一化如图
’"S#所示’ 由图 ’"S#可知%脉冲压缩后主瓣峰值随着永
磁体宽度的增加而增加%但是增加的趋势逐渐变缓%同
时%脉冲压缩后的波包宽度随着磁体宽度增加而减小%当
永磁体宽度由 &" 99增加至 HC 99%波包宽度减小
";B ’-%其中波包宽度均采用bB K\法获取’ 因此%需要
综合考虑脉冲压缩后的主峰峰值和波包宽度%选择接近
最优的永磁体宽度’ 当永磁体宽度与跑道线圈单边宽度
均为 %" 99时%主峰峰值和波包宽度接近最优’

由图 ’"6#可知%主瓣峰值随着永磁体高度的增加而
增加%但是当磁体高度达到一定的数值以后%磁体高度增
加对主瓣峰值的加强作用有限’

由图 ’"K#可知%主瓣峰值随着两磁铁间距的增加表现
为先增加后减小的趋势%而且随着两永磁体间距的增加%脉
冲压缩以后的波包宽度变大’ 当两永磁体间距由% 99增加
为 &" 99%波包宽度增加 ";$ ’-%主瓣峰值减小 &&;!!’

由图 ’",#可知%主瓣峰值随着 ()*1R 信号频宽的增
加而减小%但脉冲压缩后的波包宽度随着频宽的增加而
减小’ 当 ()*1R 信号频宽由 ";H ]NW增加为 ";C ]NW
时%主瓣峰值减小 H’;$!%波包宽度仅减小 ";O ’-’ 因
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此%为了实现信噪比和波包的空间分辨率的提升%有必要
选择合适的()*1R频宽’ 频宽过大虽然能够轻微改善波
包的空间分辨率%但是将会导致主峰峰值比较明显的
下降’

由图 ’"4#可知%主瓣峰值随着 ()*1R 信号脉宽的增
加而增加%但对脉冲压缩后的波包宽度影响不大’ 当
()*1R信号脉宽由 %" ’-变为 O" ’-时%脉冲压缩后的主
瓣峰值增加了 %B!;!!’ 因此%为了实现信噪比的提高%
有必要尽可能增加()*1R脉宽’

图 ’# ]̂=M设计参数和()*1R信号对脉冲压缩后超声波的
主瓣峰值和波包宽度的影响

V*>?’#8+430,+6,/4̂]=MK,-*>+ R2129,7,1-2+K 6)*1R Q2J,
/+ 92*+ 3/S,R,2F 2+K R03-,Q*K7) /403712-/+*6-*>+23-

247,1R03-,6/9R1,--*/+
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C8连铸坯MB4>测厚实验结果分析

C:98MB4>探头及实验系统

连铸坯厚度横波 ]̂=M测量实验系统框图如图 &"
所示%其中 ()*1R 信号可以由任意波形信号发生器
=VY%"%& 产生’ 铸坯是在连铸生产线截取获得%尺寸为
&"" 99p’" 99p$C 99%其中 &"" 99对应的两端为检测
面’ 铸坯试样上有明显的表面振痕和氧化皮%因此
]̂=M探头距离铸坯试样的提离至少为 % 99’ 与锻造
后的碳钢相比%连铸坯柱状枝晶组织发达$晶粒粗大%因
此对应的传播衰减系数大’

图 &"#连铸坯厚度横波 ]̂=M测量实验系统框图
V*>?&"#\3/6F K*2>129/47)*6F+,--K,7,67*/+ ,XR,1*9,+723
-T-7,94/16/+7*+0,-62-7*+>-32S Q*7) -),21Q2J,̂ ]=M

采用单个跑道线圈 ]̂=M配合双工机%可以实现铸坯
厚度的脉冲反射式检测%得到的超声回波信号如图 && 所
示%其中%()*1R 信号中心频率为 ";H%C ]NW%频宽为
";% ]NW%脉宽为 H" ’-’ 图 &&中波包(2)为初始激励形成
的电磁串扰信号%波包(S)$(6)$(K)$(,)和(4)分别代表
横波经过铸坯底面的 &次$%次$H次$!次和 C次反射波’

图 &&#连铸坯的脉冲反射式超声回波信号
V*>?&&#e3712-/+*6-*>+23-Q*7) R03-,G,6)//R,127*/+

9/K,41/96/+7*+0/0-62-7*+>-32S

C:@8超声回波经脉冲压缩处理前后对比

在图 &&所示的超声回波信号中%加入幅值为 & :的
均匀分布噪音%如图 &%"2#所示%经过脉冲压缩处理后得
到的信号如图 &%"S#所示’ 由图 &%"2#和"S#可知!经过
脉冲压缩后%信噪比至少提高 &’;& K\以上%波包宽度由
%%;& ’-减小为 $;H ’-’

图 &%#实验超声回波信号经过脉冲压缩处理前后对比
V*>?&%#(/9R21*-/+ /4,XR,1*9,+72303712-/+*6-*>+23-

S,4/1,2+K 247,1R03-,6/9R1,--*/+

C:C8跑道线圈导线直径对脉冲压缩后的主瓣峰值及波
包宽度的影响

不同导线直径的跑道线圈对应的经脉冲压缩后的超
声回波及其包络曲线如图 &H 所示’ 由图 &H 可知%与导
线直径1";C 99相比%导线直径为1";HC 99的跑道线
圈对应的主瓣峰值可以提高 HH!%波包宽度也由 &%;C ’-
减小为 $;B ’-’ 这是因为导线直径不同%对应的跑道线
圈阻抗也不同%与线圈阻抗相匹配的阻抗匹配元器件参
数也不同%而这些都将影响 ]̂=M的频带特性%因此选择
合适的导线直径及其阻抗匹配参数可以很大程度的改善
脉冲压缩后的波包宽度’
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图 &H#跑道线圈参数对脉冲压缩后的超声回波信号影响
V*>?&H#8+430,+6,/4126,7126F -R*1236/*3R2129,7,1-

/+ 03712-/+*6-*>+23-247,1R03-,6/9R1,--*/+

C:D8<-)’G信号频宽和脉宽对脉冲压缩后的主瓣峰值
及波包宽度的影响

当 ()*1R 信号中心频率为 ";H%C ]NW%频宽为
";%C ]NW%不同脉宽的超声回波信号的对应的脉冲压缩
波形如图 &!所示’ 由图 &!"2#和"S#可知%当()*1R信号

脉宽为 H" ’-时%初始脉冲和端面一次反射波可以区分%
但是当脉宽为 C" ’-时%初始脉冲与端面一次反射波无
法分开’

图 &!#()*1R信号脉宽对脉冲压缩后的超声回波信号影响
V*>?&!#8+430,+6,/4R03-,Q*K7) /46)*1R Q2J,/+ 03712-/+*6

-*>+23-247,1R03-,6/9R1,--*/+

以经过脉冲压缩后的二次反射超声回波"如图 &!"S#中
(S)波包所示#为研究对象%当 ()*1R 信号中心频率为
";H%C ]NW时%不同()*1R信号频宽和脉宽对应的主瓣峰值和
波包宽度如表 H所示%其中波包宽度是采用bB K\法计算’

由表 H可知%当频宽为 ";% ]NW时%脉宽由 H" ’-增
至 C" ’-%幅值可以增加 C"!%但是波包宽度保持 &";" ’-
左右’ 当频宽为 ";%C ]NW时%脉宽由 H" ’-增至 C" ’-%
幅值可以增加 B!!%但是波包宽度保持 $;B ’-左右’

()*1R信号频宽对经脉冲压缩以后的波包宽度影响
不大%当频宽由 ";% ]NW增加至 ";%C ]NW%波包宽度仅
减小 &;! ’-左右’ ()*1R信号频宽的增加将导致主峰峰
值一定程度的下降%在脉宽为 H" ’-时%频宽由 ";% ]NW
变为 ";%C ]NW%主峰峰值由原来的 ";B$下降为 ";C&%即
减少 %C!’
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表 C8<-)’G信号频宽和脉宽对二次回波的脉冲压缩后
主瓣峰值和波包宽度的影响

>"1$,C8 (̂0$#,(3,.0G#$2,&)/%-"(/1"(/&)/%-.03-)’G
&"?,.0.(%-,2,3.(/1.%%.+J’,0$,3%,/#$%’"2.()3&"?,2

"0%,’G#$2,3.+G’,22).(

序号 频宽D]NW 时宽D’- 主瓣峰值D无量纲 波包宽度D’-

& ";%" H" ";B$ ’;!

% ";%" !" ";O! &";$

H ";%" C" &;"% ’;$

! ";%C H" ";C& $;C

C ";%C !" ";B! $;$

B ";%C C" ";$% $;C

D8结88论

本文以高温连铸坯壳厚度测量为研究对象%通过建
立()*1R 信号激励的跑道线圈横波电磁超声检测过程的
有限元模型%分析了 ]̂=M设计参数$()*1R 信号的脉宽
和频宽等因素对脉冲压缩后的超声回波信噪比和空间分
辨率的影响规律%主要结论如下!

&# 由于跑道线圈横波 ]̂=M具有宽带激励D接收
"";&cC" ]NW#的特性%因此将脉冲压缩技术应用于
]̂=M%进一步提高换能效率和空间分辨率%能够进一步
拓展 ]̂=M的应用场合’

%# ()*1R信号的脉宽和频宽对超声回波信号的信噪
比和空间分辨起着重要的作用’ 主瓣峰值随着脉宽的增
加而增加%但是脉宽对波包宽度影响不大’ 频宽越大%空
间分辨率越好%但是将导致主瓣峰值降低’

H# ]̂=M设计参数对脉冲压缩后的主瓣峰值和空
间分辨率也起着关键性作用’ 其中%跑道线圈导线直径$
永磁体高度$永磁体宽度和两永磁体间距对主瓣峰值有
影响%其中永磁体宽度和两永磁体间距对空间分辨率有
影响’

!# 超声回波的 5<I与 ()*1R信号脉宽的平方根基
本成正比%因此提高 ()*1R 信号的脉宽%可以提高信噪
比%但是脉宽过大将导致端面一次反射波与始波无法
区分%因此 ()*1R信号脉宽范围为最大时间宽度的 $"c
&%"!’ 下一步可以从线圈阻抗$阻抗匹配电路和高通
滤波等方面开展工作%进一步减小初始电磁串扰的持
续时间%并寻找改善脉冲压缩后超声波空间分辨率的
方法’
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=*16/0R3,K 03712-/+*6 K,4,67K,7,67*/+ *+ R/3T9,1

R*R,-*.+?<@Mh^8+7,1+27*/+23% %"&’% &"%! %!!G%CH?

* ’ +#周正干%魏东?空气耦合式超声波无损检测技术的发

展*.+?机械工程学报?%""$% !!"B#! &"G&!?

LNAeLNY% Z 8̂@?‘1/>1,--/42*1G6/0R3,K 03712-/+*6

+/+GK,-71067*J,7,-7*+>7,6)+/3/>T*.+?()*+,-,./01+23/4

],6)2+*623̂ +>*+,,1*+>% %""$% !!"B#! &"G&!?

*&"+#曾伟%王海涛%田贵云%等?基于能量分析的激光超声

波缺陷检测研究*.+?仪器仪表学报% %"&!% HC"H#!

BC"GBCC?

L̂<YZ%Z=<YN=8M%M8=<Yf%,723?I,-,216) /+

32-,103712-/+*6K,4,67-*>+23K,7,67*/+ 7,6)+/3/>TS2-,K

/+ ,+,1>T2+23T-*-*.+?()*+,-,./01+23/456*,+7*4*6

8+-7109,+7% %"&!% HC"H#! BC"GBCC?

*&&+#孙广开%曲道明%周正干?机器人辅助激光超声检测系



#第 $期 石文泽 等!基于脉冲压缩技术的高温连铸坯壳厚度测量 ]̂=M设计及应用 &%’##

统及参量匹配方法*.+?仪器仪表学报% %"&O% H$"$#!

&’B&G&’B’?

5e<Yg% [e@]% LNAeLNY?I/S/72--*-72+732-,1

03712-/+*6 7,-7-T-7,9 2+K *7- R2129,7,19276)*+>

9,7)/K*.+?()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7%

%"&O% H$"$#! &’B&G&’B’?

*&%+#(=8LN (% (N̂ <Y N% P8e (N (N?</+3*+,21

,3,671/92>+,7*626/0-7*67,-7*+>9,7)/K 4/17,+-*3,K292>,

,J23027*/+*.+?./01+23/45,+-/1-% %"&$! &G&&?

*&H+#黄松岭%王哲%王珅%等?管道电磁超声导波技术及其

应用研究进展 *.+?仪器仪表学报% %"&$% H’"H#!

&G&%?

Ne=<Y5 P% Z=<YLN% Z=<Y5N% ,723?I,J*,Q/+

2KJ2+6,-/4R*R,,3,671/92>+,7*603712-/+*6>0*K,K Q2J,-

7,6)+/3/>T2+K *7-2RR3*627*/+ *.+?()*+,-,./01+23/4

56*,+7*4*68+-7109,+7% %"&$% H’"H#! &G&%?
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