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厚壁管道线聚焦斜入射 SV 波 EMAT 辐射声场分析∗
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摘　 要:由于圆弧型检测面的曲率半径对斜入射 SV 波 EMAT 辐射声场的影响规律尚不清楚,导致厚壁管道线聚焦斜入射 SV
波 EMAT 的缺陷检测能力、缺陷定量 / 定位精度出现偏差。 建立了基于平面 / 凸面检测面的线聚焦斜入射 SV 波 EMAT 的辐射

声场有限元模型,研究了凸面检测面的曲率半径、EMAT 曲折线圈匝数、设计初始角等因素对辐射声场的主瓣峰值和主瓣宽度

的影响规律,并与平面检测面进行了对比。 结果表明,与平面检测面相比,凸面检测面起到聚焦超声波的作用,具体表现在聚焦

侧主瓣峰值增加 22. 76% ,主瓣宽度减小 10. 56% 。 在曲折线圈匝数超过 28 匝后,线圈匝数的增加对主瓣峰值加强作用有限;当
曲率半径为 1. 485×10-1

 

m,线圈设计初始角为 10°,曲折线圈匝数由 10 匝增加至 28 匝时,线聚焦 SV 波主瓣峰值增加 102. 56% ,
主瓣宽度减小 57. 99% 。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

indeterminacy
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

curvature
 

radius
 

of
 

the
 

curved
 

detection
 

surface
 

on
 

the
 

radiation
 

sound
 

field
 

of
 

angled
 

SV
 

wave
 

EMAT,
 

the
 

deviations
 

would
 

occur
 

in
 

the
 

defect
 

detection
 

capability
 

and
 

defect
 

quantification / positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

thick-walled
 

pipe
 

line-focusing
 

angled
 

SV
 

wave
 

EMAT.
 

The
 

finite
 

element
 

model
 

for
 

the
 

radiation
 

sound
 

field
 

of
 

line-focusing
 

angled
 

SV
 

wave
 

EMAT
 

based
 

on
 

plane / convex
 

detection
 

surfaces
 

is
 

established,
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

curvature
 

radius
 

of
 

the
 

convex
 

detection
 

surface,
 

number
 

of
 

turns
 

of
 

meander-line
 

coil
 

and
 

design
 

initial
 

angle
 

on
 

the
 

main
 

lobe
 

peak
 

and
 

width
 

are
 

studied.
 

Subsequently,
 

the
 

detection
 

results
 

for
 

the
 

convex
 

detection
 

surface
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

for
 

the
 

plane
 

detection
 

surface.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

plane
 

detection
 

surface,
 

the
 

convex
 

detection
 

surface
 

plays
 

a
 

role
 

of
 

focusing
 

ultrasonic
 

wave,
 

which
 

is
 

specifically
 

manifested
 

by
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

main
 

lobe
 

peak
 

on
 

the
 

focusing
 

side
 

by
 

22. 76%
 

and
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

main
 

lobe
 

width
 

by
 

10. 56% .
 

When
 

the
 

number
 

of
 

turns
 

of
 

the
 

meander-line
 

coil
 

is
 

increased
 

to
 

more
 

than
 

28
 

turns,
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

turns
 

of
 

the
 

coil
 

has
 

a
 

limited
 

effect
 

on
 

strengthening
 

the
 

main
 

lobe
 

peak.
 

When
 

the
 

curvature
 

radius
 

is
 

1. 485×10-1
 

m,
 

the
 

design
 

initial
 

angle
 

of
 

the
 

coil
 

is
 

10
 

°
 

and
 

the
 

number
 

of
 

turns
 

of
 

the
 

meander-line
 

coil
 

is
 

increased
 

from
 

10
 

to
 

28,
 

the
 

main
 

lobe
 

peak
 

of
 

the
 

line-focusing
 

SV
 

wave
 

increases
 

by
 

102. 56% ,
 

and
 

the
 

main
 

lobe
 

width
 

decreases
 

by
 

57. 99% .
Keywords:thick-walled

 

pipe;
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer;
 

line-focusing
 

SV
 

wave;
 

radiation
 

sound
 

field



　 第 6 期 张　 金
 

等:厚壁管道线聚焦斜入射 SV 波 EMAT 辐射声场分析 151　　

0　 引　 　 言

电磁超声换能器( electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
EMAT)是一种基于电磁耦合原理在导电或导磁物体表

面形成超声波的新型超声检测换能器。 与传统压电超声

换能器相比,EMAT 具有非接触、无需耦合剂、耐高温等

优点,适用于高温、表面粗糙、有包裹层等复杂苛刻检测

环境[1-3] ,可依据检测需要选取不同的磁铁和线圈组合进

而激励多模式超声波[4] 。 但是,EMAT 也存在换能效率

低、信噪比低、波辐射范围宽等不可忽视的缺点[5] ,因此

有必要通过数字信号处理技术[6-8] 、几何聚焦方法[9-13] 等

进行优化,以提高检测微小缺陷的能力。
对于传统斜入射(垂直剪切波) ( shear

 

vertical
 

wave,
 

SV 波)国内外研究较为深入,Dhayalan 等[14] 设计了曲折

线圈 EMAT 二维数值模型,模拟产生 SV 波。 Liang 等[15]

研究了传感器阵元参数对 SV 波相控阵 EMAT 方向性的

影响,发现阵元数越多,SV 波主瓣峰值越高、主瓣宽度越

窄、指向性越优。 苏日亮等[16-17] 将斜入射 SV 波应用于

钢轨内部缺陷检测、厚壁管道裂纹检测。 但是,传统

EMAT 产生的 SV 波沿换能器两侧对称传播,声波能量不

聚焦,信噪比有待提高。 目前,国内外学者针对此问题提

出了聚焦型 EMAT 设计方法,以达到聚焦声波、锐化声波

方向性的作用。 例如,Ogi 等[9-10] 首次提出线聚焦电磁超

声换能器(line-focusing
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
LF-EMAT)设计方法,发现此探头激励出的 SV 波指向性

明显优于传统 EMAT。 王淑娟等[11] 提出了基于两个曲折

线圈的单向线聚焦 EMAT 设计方法,可在一个方向产生

增强的 SV 波,并验证了此探头用于缺陷检测的有效性。
与 LF-EMAT 相比其聚焦侧 SV 波能量更强,同时非聚焦

侧能量得到更好抑制。 Huang 等[18] 明确了 LF-EMAT 焦

点位置的选择方法,得到了焦点位置应适当靠近激励线

圈以提高信号强度的结论。
综上所述,线聚焦斜入射 SV 波 EMAT 已用于钢轨

等平面型试件的检测,并取得了较好的检测效果,但关于

将线聚焦斜入射 SV 波 EMAT 技术应用于厚壁管道检测

的理论和实验研究尚不完善。 同时,凸面检测面曲率半

径等因素会对 SV 波主瓣峰值、主瓣宽度、主声束指向性

等辐射声场特性造成影响,进而导致厚壁管道线聚焦斜

入射 SV 波 EMAT 的缺陷定量 / 定位精度出现偏差。 基

于此,本文以厚壁管道为研究对象,建立凸面检测面线聚

焦斜入射 SV 波辐射声场有限元模型,分析曲折线圈匝

数、线圈设计初始角、曲率半径等参数对辐射声场特性的

影响,从而为基于电磁超声线聚焦斜入射 SV 波技术的厚

壁管道缺陷检测提供理论指导。

1　 线聚焦斜入射 SV 波 EMAT 辐射声场有
限元建模

1. 1　 斜入射 SV 波 EMAT 换能机理

在曲折线圈中通入高频电流,将会在被测试样表面

感生出相同频率的脉冲涡流,并在永磁体产生的偏置静

磁场作用下产生洛伦兹力。 在洛伦兹力作用下,试样产

生周期性的振动并且以超声波的形式进行传播,实现斜

入射 SV 波的激励过程[16] ,如图 1 所示。

图 1　 斜入射 SV 波 EMAT 换能机理

Fig. 1　 Transduction
 

mechanism
 

of
 

angled
 

SV
 

wave
 

EMAT

斜入射 SV 波的入射角 θ 与曲折线圈的导线间距 l、
波速 c、激励频率 f 有关,当满足式(1)时,即可激励斜入

射 SV 波[19] 。

sin θ = c
2lf

= λ
2l

(1)

1. 2　 线聚焦斜入射 SV 波 EMAT 线圈设计

线聚焦斜入射 SV 波是由永磁铁、不等间距的曲折线

圈共同作用产生。 当曲折线圈相邻两根导线到聚焦点距

离差为半个波长时即可激励出线聚焦斜入射 SV 波[9] 。
LF-EMAT 线圈设计原理如图 2 所示,设计参数及取值如

表 1 所示。 根据式(2) 可得 n 匝线圈的具体位置( x i+1,
0) [9] 。

sinθ =
cs

2li f
=

| Rsinθ - xi - li / 2 |

(Rsinθ)2 + (Rsinθ - xi - li / 2)2
(2)

式中:Cs 为 SV 波波速;x i 为第 i 个线圈 x 坐标;初始角 θ
为聚焦点与圆心连线和 z 轴夹角; l i 为第 i 个线圈和

第 i+1 个线圈的间距。
线源产生的 SV 波位移 μθ( r,θs)垂直于 SV 波的传播

方向,其具体数值描述如下[20] 。

μθ(r,θs) =
C
r

(λ + 2μ)cos2θscosθs

2μsin2θssinθLcosθL + (λ + 2μ)cos22θs

×

e j[3 / 4)π-ksr] (3)

cos2θL = 1 - (λ + 2μ)
μ( ) sin2θs (4)
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图 2　 线聚焦斜入射 SV 波 EMAT 线圈设计原理

Fig. 2　 Coil
 

design
 

principle
 

diagram
 

of
 

a
 

line-focusing
 

angled
 

SV
 

wave
 

EMAT

表 1　 LF-EMAT 曲折线圈设计参数及其取值

Table
 

1　 Design
 

parameters
 

of
 

the
 

meander-line
 

coil
 

of
 

LF-EMAT
 

and
 

their
 

values

参数 数值

检测频率 f / MHz 2

SV 波波速 Cs / (m·s-1 ) 3
 

200

初始线圈横坐标 X1 / m -0. 07

聚焦点纵坐标 YF / m 0. 06

线圈设计初始角 θ / (°) 10
 

~
 

40

曲折线圈匝数 n / 匝 10
 

~
 

46

式中:C 是常数;θs 为 SV 波传播方向;ks 为 SV 波波数;λ
和 μ 为兰姆常数,在此分别取 58、26

 

GPa。
 

图 3　 单匝导线激发 SV 波幅值

Fig. 3　 Amplitude
 

of
 

the
 

SV
 

wave
 

radiated
 

by
 

the
 

single
 

turn
 

conductor

SV 波幅值与入射角度之间的关系如图 3 所示。 由

图 3 可知,入射角度为 30°时振幅达到峰值,超过 30°时
幅值急剧下降,并在趋于 45°时减为 0°。 这是因为,在入

射角度为 30°时,线圈中大部分能量用来产生横波,SV 波

信号最强。 为保证最佳聚焦效果,本文选用 19. 5° ~
46. 5°的入射角范围下的曲折线圈,不同序号的线圈导线

对应的相邻间距如图 4 所示。

图 4　 LF-EMAT 相邻导线间距

Fig. 4　 The
 

spacing
 

of
 

neighboring
 

conductors
 

of
 

LF-EMAT

1. 3　 凸面检测面的辐射声场有限元建模

凸面检测面线聚焦斜入射 SV 波 EMAT 的辐射声场分

析有限元模型如图 5 所示。 在凸面检测面上设置不同间

距的线段,用于表示线聚焦斜入射 SV 波 EMAT 在检测面

上的换能区域,每一个线段代表不同序号的曲折线圈导线,
并在每个线段上加载相应的单位线载荷,用于表示 EMAT 在

检测面上形成的洛伦兹力。 激励力函数描述如下:
f t( t) =

( - 1) k[1 - cos(ωt / n)]cos(ωt), 0 ≤ t ≤ (2nπ) / ω
0, t > (2nπ) / ω{

(5)
式中: k代表线圈每匝导线的序号;ω = 2πf为中心频率;n
表示正弦脉冲串个数。

图 5　 凸面线聚焦斜入射 SV 波有限元模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

line-focusing
 

angled
 

SV
 

wave
 

for
 

the
 

convex
 

surface
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激励频率为 2
 

MHz,采用自由三角形网格,当最大网

格不大于 λ / 10,有限元结果收敛,仿真结果准确可靠[21] ,
因此网格最大单元尺寸设置为 3. 2×10-4

 

m。
图 6 所示为确定横波 u t 和纵波 un 分量的图示,其计

算公式如下:
 

u t = μ· | y |

x2 + y2
- v· | x |

x2 + y2
(6)

un = v· | y |

x2 + y2
- u· | x |

x2 + y2
(7)

图 6　 横波、纵波分量图示

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

transverse
 

wave
 

and
 

longitudinal
 

wave
 

components

2　 实验验证

图 7 所示为平面 / 凸面检测面的辐射声场测定原理,
其参数取值如表 2 所示。 两分裂不等间距曲折线圈设计

如图 8 所示。

表 2　 线聚焦斜入射 SV 波 EMAT 声场测定实验参数设置

Table
 

2　 The
 

parameter
 

setting
 

for
 

the
 

sound
 

field
 

measurement
 

experiment
 

of
 

line-focusing
 

angled
 

SV
 

wave
 

EMAT

参数 数值

检测频率 f / MHz 2

试块曲率半径 R / m 1. 485×10-1

凸面检测面的半圆形试块半径 r / m 0. 06

平面检测面的半圆形试块半径 r / m 0. 1

凸面检测面的测量点间距 l / m 5×10-3

平面检测面的测量点间距 l / m 0. 01

两分裂线圈导线宽度 h / m 1. 5×10-4

两分裂线圈导线间距 d / m 3×10-4

线圈匝数 n / 匝 16 ~ 40

方形永磁铁尺寸(长×宽×高) / 10-3 m 59×38×8

　 　 线聚焦斜入射 SV 波声场测量实验如图 9 所示,采用

图 7　 辐射声场测量原理

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sound
 

field
 

measurement

图 8　 不等间距曲折线圈设计

Fig. 8　 Design
 

diagram
 

of
 

the
 

meander-line
 

coil
 

with
 

unequal
 

spacing

Aligent
 

33
 

120
 

A 信号发生器激励 2
 

MHz 的正弦脉冲串,
通过 RIEC

 

GA- 2500
 

A 高功率门控 RF 脉冲放大器对信

号进行放大,经过阻抗匹配将高频电流输入到 LF-EMAT
中,再由接收端的横波压电超声探头接收到信号,输入到

带通滤波器和 Olympus
 

5072PR 进行滤波和超低噪音的

信号放大,由数据采集卡完成模数转换,并将数据送入计

算机上的 LabVIEW 数据采集软件,从而完成数据采集、
波形显示和数据存储。 实验接收到的超声 A 扫信号如

图 10 所示,其中图 10( a) 所示为图 7( b) 中平面检测面

半圆形试块的 5 点接收到的 A 扫信号,图 10( b)所示为
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图 7(a)中凸面检测面半圆形试块的 7 点接收到的 A 扫

信号。

图 9　 凸面检测面线聚焦斜入射 SV 波声场测量实验系统

Fig. 9　 Sound
 

field
 

measurement
 

experiment
 

system
 

of
 

line-focusing
 

angled
 

SV
 

wave
 

for
 

convex
 

detection
 

surface

图 10　 线聚焦斜入射 SV 波 A 扫信号

Fig. 10　 A-scan
 

signal
 

of
 

line-focusing
 

angled
 

SV
 

wave

平面 / 凸面检测面声场指向性仿真实验结果对比如

图 11 所示。 由图 11 可知,实验测定的辐射声场与仿真

结果基本吻合。 在某些测点接收的横波幅值出现波动,
可能的原因是:1)横波波包和横波模式转换纵波波包重

合或者主瓣与旁瓣波包混叠,导致横波波包幅值较难准

确获取;2)实验中压电探头接收弧半径固定,无法保证接

收到不同线圈匝数下最佳聚焦点信号。

图 11　 线聚焦 SV 波辐射声场指向性仿真与测量结果对比

Fig. 11　 Comparison
 

between
 

the
 

simulated
 

and
 

measured
 

directivity
 

results
 

of
 

the
 

radiated
 

sound
 

field
 

of
 

line-focusing
 

SV
 

wave

3　 平面和凸面检测面的线聚焦 SV 波辐射声
场特点

　 　 平面 / 凸面检测面的线聚焦 SV 波辐射声场如图 12
所示,红色弧半径 r 表示 EMAT 换能区域中心与聚焦点

的距离。 由图 12 可知,沿右侧传播的 SV 波聚焦效果明

显,波 能 量、 方 向 性 优 于 左 侧 ( 非 聚 焦 侧 )。 对 比

图 12(a)、(b)可知,相同参数下,凸面检测面中 SV 波焦

距小于平面检测面。
本文引入主瓣峰值、主瓣宽度两个指标定量分析线

聚焦辐射声场特性,其中主瓣宽度是指主瓣半功率点之

间的宽度;半功率点是幅值等于峰值一半的点。 主瓣峰

值是 SV 波能量最强处。
提取红色弧处 SV 波位移分布,按各自最大值分别进

行归一化,如图 13 所示。 由图 13 可知,聚焦侧主瓣峰值
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图 12　 不同检测面的线聚焦 SV 波辐射声场对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

the
 

radiation
 

sound
 

fields
 

of
 

line-focusing
 

SV
 

wave
 

for
 

different
 

detection
 

surfaces

图 13　 平面 / 凸面检测面的线聚焦 SV 波声场指向性对比

Fig. 13　 Directivity
 

comparison
 

of
 

line-focusing
 

SV
 

wave
 

sound
 

field
 

between
 

plane
 

and
 

convex
 

detection
 

surfaces

明显高于非聚焦侧,约高出 2 倍左右。 相同设计参数下,
平面 / 凸面检测面辐射声场特性存在差异,具体如表 3 所

示。 与平面检测面相比,凸面检测面起到聚焦超声波的

作用,主瓣峰值增加 22. 76% ,主瓣宽度减小 10. 56% ,主
声束方向偏转 1. 31°。

表 3　 平面 /凸面检测面辐射声场参数对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

radiation
 

sound
 

field
 

parameters
 

between
 

plane
 

and
 

convex
 

detection
 

surfaces

检测面 主瓣峰值 / 10-15 m 主瓣宽度 / ( °) 主峰指向角 / ( °)

凸面 1. 51 4. 66 35. 58

平面 1. 23 5. 21 36. 89

4　 凸面检测面的线聚焦斜入射 SV 辐射声场
影响因素分析

4. 1　 EMAT 线圈设计初始角
 

图 14 所示为不同初始角 θ 下的凸面检测面线聚焦

SV 波声场指向性图。 当线圈设计初始角为 10°、40°时,
SV 波辐射声场云图如图 15(a)、(b)所示。 从图 14 中提

取 SV 波主瓣峰值、主瓣宽度,得到初始角 θ 对声场特性

的影响规律,如图 15(c)所示。 由图 15( c)可知,主瓣峰

值随着初始角增加先减小后增大;主瓣宽度随着初始角

增加而增加,但增加趋势逐渐变缓。 当初始角由 10°增加

至 30°时,主瓣峰值下降 10. 60% ,主瓣宽度增加 8. 80% ;
当初始角由 30°增加至 40°时,主瓣峰值虽有回升,但主

瓣宽度仍然增加。 因此为了改善 SV 波检测效果,有必要

选择合适的初始角,初始角 10°时接近最优。

图 14　 初始角 θ 对凸面检测面线聚焦 SV 波声场指向性的影响

Fig. 14　 Influences
 

of
 

initial
 

angle
 

θ
 

on
 

the
 

sound
 

field
 

directiveiy
 

of
 

line-focusing
 

SV
 

wave
 

for
 

convex
 

detection
 

surface

4. 2　 EMAT 曲折线圈匝数

曲折线圈匝数会对凸面检测面线聚焦 SV 波声场指

向性造成影响,如图 16 所示。 由图 16 可知,当线圈匝数
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图 15　 初始角 θ 对凸面检测面线聚焦 SV 波辐射声场

特性的影响

Fig. 15　 Influences
 

of
 

initial
 

angle
 

θ
 

on
 

the
 

radiation
 

sound
 

field
 

characteristics
 

of
 

line-focusing
 

SV
 

wave
 

for
 

the
 

convex
 

detection
 

surface

大于 16 匝时,非聚焦侧 SV 波能量被较好抑制,聚焦侧

SV 波能量提升显著。
线圈匝数对凸面检测面线聚焦 SV 波辐射声场特性

的影响如图 17 所示。 图 17( a)、( b)所示分别为 10 匝、

图 16　 线圈匝数对凸面检测面线聚焦 SV 波声场指向性的影响

Fig. 16　 Influences
 

of
 

number
 

of
 

turns
 

of
 

the
 

coil
 

on
 

the
 

sound
 

field
 

directivity
 

of
 

line-focusing
 

SV
 

wave
 

for
 

convex
 

detection
 

surface

46 匝线圈下的声场云图。

　 　 由图 17( c)可知,主瓣峰值随着线圈匝数增加而增

加,但是当线圈匝数达到一定数值后,线圈匝数的增加对

主瓣峰值的加强作用有限。 当线圈由 10 匝增加到 28 匝

时,主瓣峰值增加 102. 56% 。
由图 17(d)可知,聚焦侧-非聚焦侧峰值之比随着线

圈匝数增加而增大,当线圈由 10 匝增加至 40 匝时,峰值
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图 17　 线圈匝数对凸面检测面线聚焦 SV 波

辐射声场特性的影响

Fig. 17　 Influences
 

of
 

number
 

of
 

turns
 

of
 

the
 

coil
 

on
 

the
 

radiation
 

sound
 

field
 

characteristics
 

of
 

line-focusing
 

SV
 

wave
 

for
 

convex
 

detection
 

surface

比增加 104. 46% ,非聚焦侧 SV 波能量得到较好抑制,聚

焦侧聚焦效果显著。 但是当线圈匝数超过 40 匝时,聚焦

侧-非聚焦侧峰值之比反而下降。 这是因为线圈匝数过

多使得主瓣能量分散至旁瓣能量中,同时产生的 SV 波入

射角度较大,对聚焦侧效果的提升较小,但同时也会引起

非聚焦侧能量的升高。
由图 17(e)可知,主瓣宽度随着线圈匝数的增加呈

下降趋势,同时减小的趋势逐渐变缓。 当线圈由 10 匝增

加到 40 匝时,主瓣宽度减小 60. 48% 。 超过 40 匝后,增
加线圈匝数,主瓣宽度基本不变。
4. 3　 凸面检测面曲率半径

不同曲率半径对应的 SV 波聚焦点处位移分布如

图 18 所示,其中曲率半径为 0. 05、0. 2
 

m 的辐射声场云

图如图 18(b)、(c)所示。 曲率半径对线聚焦 SV 波辐射

声场特性的影响如图 19 所示。
由图 19 可知,主瓣峰值随着凸面检测面曲率半径增

加而减小,但减小趋势逐渐变缓。 主瓣宽度则随曲率半

径增加而呈上升趋势,当曲率半径由 0. 05
 

m 增加至

0. 2
 

m 时,主瓣峰值下降 29. 78% ,同时,主瓣宽度增加

19. 77% 。 综上,凸面检测面曲率半径越小,线聚焦 SV 波

的束向性越好。
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图 18　 曲率半径对凸面检测面线聚焦 SV 波

声场指向性的影响

Fig. 18　 Influences
 

of
 

curvature
 

radius
 

on
 

the
 

sound
 

field
 

directivity
 

of
 

line-focusing
 

SV
 

wave
 

for
 

convex
 

detection
 

surface

图 19　 曲率半径对凸面检测面线聚焦 SV 波

辐射声场特性的影响

Fig. 19　 Influences
 

of
 

curvature
 

radius
 

on
 

the
 

radiation
 

sound
 

field
 

characteristics
 

of
 

line-focusing
 

SV
 

wave
 

for
 

convex
 

detection
 

surface

　 　 曲率半径对线聚焦 SV 波主峰指向角的影响如表 4
所示。

表 4　 曲率半径对线聚焦 SV 波主峰指向角的影响

Table
 

4　 Influences
 

of
 

curvature
 

radius
 

on
 

main
 

peak
 

pointing
 

angle
 

of
 

line-focusing
 

SV
 

wave
 

曲率半径 / m
  

主峰指向角 / ( °)

0. 05 37. 22

0. 075 36. 73

0. 1 36. 36

0. 15 36. 36

0. 2 36. 32

　 　 由表 4 可知,随着曲率半径越大,主峰指向角整体呈

现减小趋势,当曲率半径由 0. 05
 

m 增加至 0. 2
 

m 时,主
峰指向角偏转 0. 9°。 此角度的变化会导致缺陷定位的水

平距离和垂直距离产生偏差。 同时,曲率半径会影响主

瓣峰值、主瓣宽度,进而对缺陷的定量分析造成干扰,影
响缺陷检测灵敏度。

5　 结　 　 论

本文以厚壁管道为研究对象,通过建立凸面检测面

线聚焦斜入射 SV 波辐射声场有限元模型,分析了曲率半

径、线圈匝数、初始角 θ 与主瓣峰值、主瓣宽度、聚焦侧-
非聚焦侧峰值之比的作用规律,主要结论如下:

1)曲折线圈匝数会影响凸面检测面线聚焦 SV 波辐

射声场特性。 合适的线圈匝数增加能显著提高线聚焦

SV 波的主瓣峰值、聚焦侧-非聚焦侧峰值之比,降低主瓣

宽度,提高缺陷检测灵敏度;而线圈匝数过多将导致非聚

焦侧能量增加,同时也会导致 EMAT 探头尺寸变大,检测

盲区增大,不利于检测。 因此,本文所涉及的线聚焦斜入

射 SV 波 EMAT 曲折线圈匝数保持在 28 ~ 40 匝较适宜。
当检测频率、初始角和聚焦点改变时,对应的最佳线圈匝

数也应该进行相应的调整。
2)凸面检测面曲率半径和 EMAT 线圈设计初始角对

线聚焦 SV 波主瓣峰值、主瓣宽度也起着重要作用。 曲率

半径的增加使各线源产生的 SV 波入射角度发生偏转,从
而影响线聚焦效果。 同时,初始角 θ 保持在[10°,20°],
声场特性较优。 因此,EMAT 探头参数设计应充分考虑

线圈匝数、曲率半径、初始角 θ 对辐射声场的影响,选择

最优设计参数,提高缺陷检测分辨能力。
3)在相同设计参数下,凸面检测面的线聚焦 SV 波

主瓣峰值、主瓣宽度均优于平面检测面。 与平面检测面

相比,凸面检测面的线聚焦 SV 波的聚焦能力进一步加

强,进一步提高了缺陷检测能力。
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