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摘　 要:针对大型金属板材构件导波检测中 EMAT 分辨率低、SNR 差,难以用于小裂纹检测等难题,建立了基于 Barker 码脉冲

压缩技术的 Lamb 波 EMAT 检测过程多物理场有限元模型,以含预制裂纹的 5. 6
 

mm 厚钢板为检测对象,仿真和实验相结合,研
究了永磁体宽度和高度、曲折线圈匝数、Barker 码序列长度和码元长度等参数对 EMAT 检测回波的影响,验证了脉冲压缩技术

在 Lamb 波 EMAT 检测中的有益效果。 结果表明,基于脉冲压缩技术的 EMAT 经优化后,SNR 比传统 tone-burst 激励方式高出了

9. 69
 

dB,可检出 10
 

mm 长和 0. 5
 

mm 深的小裂纹,缺陷波 SNR 为 23. 47
 

dB。 当 Barker 码码元中心频率为 1
 

MHz 时,脉冲压缩后

的 Lamb 波包发生模态分离,但 A0 模态的缺陷波 SNR 仍可达 35. 23
 

dB,这对提升 Lamb 波 EMAT 检测能力具有重要的工程应用

价值。
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Abstract:
 

The
 

guided
 

wave
 

EMAT
 

detection
 

of
 

large
 

metal
 

plate
 

components
 

has
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

resolution
 

and
 

poor
 

SNR
 

of
 

the
 

EMAT,
 

which
 

is
 

challenging
 

to
 

be
 

used
 

for
 

small
 

crack
 

detection.
  

A
 

multi-physical
 

field
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

Lamb
 

wave
 

EMAT
 

detection
 

process
 

based
 

on
 

the
 

Barker
 

code
 

pulse
 

compression
 

technology
 

is
 

established
 

to
 

solve
 

this
 

issue.
 

Taking
 

a
 

5. 6
 

mm
 

thick
 

steel
 

plate
 

with
 

prefabricated
 

cracks
 

as
 

the
 

detection
 

object,
 

the
 

effects
 

of
 

permanent
 

magnet
 

width
 

and
 

height,
 

meander
 

coil
 

turns,
 

the
 

bit
 

length
 

of
 

Barker
 

code
 

sequence,
 

and
 

subpulse
 

duration
 

on
 

EMAT
 

detection
 

echo
 

are
 

studied
 

by
 

simulations
 

and
 

experiments.
 

The
 

beneficial
 

effect
 

of
 

pulse
 

compression
 

technology
 

in
 

Lamb
 

wave
 

EMAT
 

detection
 

is
 

evaluated.
 

After
 

optimization,
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

EMAT
 

based
 

on
 

pulse
 

compression
 

technology
 

is
 

9. 69
 

dB
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

tone-burst
 

excitation
 

method.
 

A
 

small
 

crack
 

10
 

mm
 

long
 

and
 

0. 5
 

mm
 

deep
 

can
 

be
 

detected,
 

and
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

defect
 

wave
 

can
 

reach
 

23. 47
 

dB.
 

When
 

the
 

center
 

frequency
 

of
 

the
 

Barker
 

code
 

subpulse
 

is
 

1
 

MHz,
 

the
 

Lamb
 

wave
 

packet
 

after
 

pulse
 

compression
 

presents
 

mode
 

separation.
 

However,
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

A0
 mode

 

defect
 

wave
 

can
 

still
 

reach
 

35. 23
 

dB,
 

and
 

it
 

has
 

essential
 

engineering
 

application
 

value
 

for
 

improving
 

the
 

detection
 

ability
 

of
 

the
 

Lamb
 

wave
 

EMAT.
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0　 引　 　 言

　 　 钢板是一种常见的工业原料,在建筑、桥梁、高温容

器、大型储罐等领域应用广泛,但在各种恶劣复杂的载荷

环境产生的裂纹、腐蚀减薄等缺陷,会严重影响其服役的

可靠性和安全性。 电磁超声换能器 ( electromagnetic
 

acoustic
 

transducers,
 

EMAT)通过电磁耦合原理在试样内

部激励超声波,适用于高温工件探伤、大型工件检测等快

速在线原位检测的特殊场合[1] ,但其换能效率低限制了

其广泛的工程应用。
国内外研究学者针对上述问题,在 EMAT 设计优化

和信号降噪算法等方面进行了深入研究。 例如,唐志峰

等[2] 设计了一种集测厚与导波检测于一体的复合式

EMAT,其测厚误差小于 0. 1
 

mm,解决了传统超声测厚技

术存在的漏检及效率低的难题。 Sun 等[3] 对点聚焦

EMAT 进行正交优化,优化后的回波信号强度比未优化

的提高约 400% ,且使有效焦距和宽度分别降低了 15%和

57% 。 时亚等[4] 通过正交实验法对表面波 EMAT 进行优

化,与传统 EMAT 相比,多根分裂曲折线圈 EMAT 的接收

信号幅值可以提高 50. 8% 。 Zhai 等[5] 设计了一种新型曲

折线圈 EMAT,可以用来抑制谐波波长,减弱多模态特性

的影响。 为了解决高频时 Lamb 波模态数大幅增加的问

题,Liu 等[6] 设计了一种基于倾斜静态磁场的斜入射

EMAT,通过控制永磁体的偏振角提高模态的选择性。 此

外,Si 等[7] 提出了一种变模式分解小波方法,可以用于抑

制大提离 EMAT 检测中的高频窄带噪音和常见噪音。 Jia
等[8] 提出了混合替代模型和粒子群优化算法对点聚焦垂

直剪切(SV)波 EMAT 进行优化,经过优化后,超声回波

幅值提高了 12 倍。
脉冲压缩技术最早应用于雷达信号处理,能解决距

离分辨率与检测范围之间的矛盾,因此可以将这种技术

应用于空气耦合超声、电磁超声、压电超声等,用于解决

信噪比和分辨率差等问题。 根据调制方式可将激励信号

分为调频信号、相位编码信号、混合调制信号。 其中,相
位编码信号作为一种离散的伪随机序列,在时宽带宽积

较小时,峰值距离旁瓣水平( peak-sidelobe
 

level,
 

PSL)较

大,拥有良好的脉冲压缩性能,得到了众多研究者的关

注[9-11] 。 Fu 等[12] 提出了一种由线性调频匹配滤波器和

失配滤波器组成的线性调频 Barker 码脉冲压缩方法,可
将轴向分辨率提高 1 倍,信噪比 ( signal-to-noise

 

ratio,
 

SNR)提高约 3
 

dB。 张慧琳等[13] 将 Barker 码脉冲压缩技

术用于长骨超声导波检测,并采用加权匹配滤波器进行

解码,压缩后信号幅度是单脉冲激励的 13 倍,而采用

FIR-LS 逆滤波器解码时,PSL 可达-63. 59
 

dB,旁瓣抑制

效果更好。 周正干等[14] 研究了在空气耦合超声检测中

脉冲压缩激励参数的选取问题,发现 13 位 Barker 码激励

信号可获得优良的脉冲压缩效果,随单个码元长度增加,
主瓣峰值不断提高,而对信号主瓣的识别能力下降。 Han
等[15] 提出了一种基于 Barker 码激励的双探头超声衍射

检测方法,用于确定材料内部倾斜裂纹的尺寸,且能够准

确地识别缺陷长度和方向,仿真的方向误差约为 3. 06°,
而实验对应的最大误差为 4. 31°。 Zhang 等[16] 提出了一

种基于编码脉冲压缩的磁声成像方法,当采用 13 位

Barker 码作为激励信号时,SNR 提高 21. 5
 

dB,而在 SNR
相同时,Barker 码脉冲压缩的处理时间比单脉冲缩短了

95. 8% 。 王强等[17] 提出了一种衰减匹配的超声 Barker
码激励方法,用来增加超声穿透高衰减介质的能力,能有

效提高 SNR。 宋寿鹏等[18] 提出了一种基于非线性调频

Barker 码复合编码的脉冲压缩方法,PSL 较 Barker 码、非
线性调频信号、线性调频 Barker 码分别降低了约 7. 8、7
和 3. 6

 

dB。 石文泽等[19] 采用固体力学模型,建立基于

Barker 码信号激励的钢板 SH 导波传播有限元模型,研究

了 Barker 码脉冲压缩技术在钢板腐蚀缺陷电磁超声 SH
导波检测中的应用效果,分析了 Barker 码信号、EMAT 永

磁体对数对检测回波的影响。
综上所述,国内外关于将脉冲压缩技术用于 Lamb

波 EMAT 检测的研究相对较少,同时在 Barker 码激励

信号选择与 EMAT 设计参数优化等方面,有待进一步

完善。 建立基于 Barker 码脉冲压缩的 Lamb 波 EMAT
有限元模型,应用单因素法,对 EMAT 设计参数、Barker
码激励信号进行最优化选取。 通过实验分析优化后

EMAT 的小缺陷检测能力,以及永磁体高度对缺陷波

SNR 的影响。 与传统 tone-burst 激励方式进行对比,验
证了 Barker 码脉冲压缩技术在小缺陷 Lamb 波快速检

测中的应用优势。

1　 曲折线圈 EMAT 检测过程数值建模

1. 1　 曲折线圈 EMAT 换能机理及工作点选取

　 　 图 1 为曲折线圈 EMAT 的洛伦兹力换能机理。 当曲

折线圈通以高频激励电流 Ic 后,在试样表面产生频率相

同、方向相反的感应电涡流 Je 。 电涡流在偏置磁场 Bs 和

交变磁场 Bd 作 用 下 产 生 洛 伦 兹 力 FL, 其 表 达 式

如下[20-21] :
FL = Je × (Bs + Bd) (1)
当超声波返回至被测试样表面,将引起带电粒子的

振动,并在偏置磁场 Bs 作用下产生动态电流密度[22] ,动
态电流会在试样内部及周围产生动态磁场,并在接收线

圈中产生感应电动势[21] 。
5. 6

 

mm 厚钢板的 Lamb 导波频散曲线如图 2 所示,当
超声波波长 λ 与钢板厚度 h 接近时,超声波受到上下界面



　 第 2 期 黄祺凯
 

等:基于编码压缩的钢板电磁超声 Lamb 波检测方法研究 119　　

图 1　 曲折线圈 EMAT 洛伦兹力换能机理

Fig. 1　 Meander
 

coil
 

EMAT
 

conversion
 

mechanism
 

based
 

on
 

Lorentz
 

forces

限制,发生反射、折射、耦合后形成 Lamb 导波[23] 。 从

式(1)可知,洛伦兹力方向与静态偏置磁场、交变磁场方向

有关。 当质点振动以面内位移主时,主要产生对称模

态(S)导波,而当以面外位移为主时,主要产生反对称模

态(A) [24] 。 根据 Lamb 波频散曲线可知,选取工作频率为

0. 25
 

MHz 时,低于 A1 模态截止频率,可激发以 A0 模态为

主的导波[25] 。 A0 模态对应的波长 λ 为 10. 28
 

mm 时,因
此,曲折线圈相邻导线间距 d = λ / 2, 即为 5. 14

 

mm。

图 2　 钢板中 Lamb 波频散曲线
Fig. 2　 Dispersion

 

curves
 

of
 

Lamb
 

guided
 

waves
 

of
 

thick
 

steel
 

plate
 

1. 2　 曲折线圈 EMAT 有限元模型及设计参数

　 　 建立如图 3 所示的 Lamb 波 EMAT 检测过程多物理

场有限元模型,主要参数如表 1 所示,其中曲折线圈导线

高度为 1
 

oz。 图 3(a)和(b)为曲折线圈 EMAT、含缺陷的

金属试样处的局部网格细化。 永磁体、金属试样均采用

映射网格,线圈、空气域和缺陷附近区域则采用自由三角

形网格。 永磁体、空气域、线圈和试样区域的最大网格单

元尺寸分别为 0. 5、2、0. 017 5 和 0. 2
 

mm。 在试样表面设

置厚度为 0. 2
 

mm 的换能区域,并采用 5 个边界层网格进

行细化,第 1 层网格厚度为 0. 005 2
 

mm,网格增长率为

1. 2。 当瞬态求解器的最大时间步长满足 1 / 100f 时,仿
真结果收敛。

图 3(c)为永磁体的偏置磁场强度,图 3( d)为集肤

层内的感应涡流密度,相邻导线对应的电涡流大小相同、
方向相反。 图 3( e)和( g)为 12

 

μs 时,超声波传播过程

中的 y 方向位移和 x 方向位移云图。 图 3( f) 和( h) 为

71
 

μs 时,超声波与缺陷相互作用过程中的 y 方向位移和

x 方向位移云图。 由 Lamb 波的波结构可知其传播过程

中主要为 A0 模态。

表 1　 有限元建模参数

Table
 

1　 Parameters
 

in
 

the
 

finite
 

element
 

model

变量 数值 变量 数值

钢板长度 / mm 300 纵波声速 / (m·s-1 ) 5
 

960

钢板厚度 / mm 5. 6 横波声速 / (m·s-1 ) 3
 

260

永磁体宽度 / mm 68. 5 ~ 102. 8 线圈匝数 4~ 10

永磁体高度 / mm 10~ 50 导线分裂数 2 ~ 6

导线宽度 / mm 0. 15 导线间距 / mm 0. 3

裂纹深度 / mm 0. 5 ~ 3 裂纹宽度 / mm 1

钢板密度 / (kg·m-3 ) 7
 

932 永磁体磁导率 1. 04

钢板磁导率 100
永磁体电导率 /

(MS·m-1 )
0. 714

钢板电导率 / (MS·m-1 ) 8. 4 永磁体剩磁强度 / T 1. 2

导线磁导率 1 导线电导率 / (MS·m-1 ) 26. 67

1. 3　 Barker 码脉冲算法实现及旁瓣抑制

　 　 Barker 码是一种实用的相位编码,通过时域非线性

相位调节展宽信号频谱,并经匹配网络后压缩,使接收信

号兼具高距离分辨率和强检测能力[26] 。 图 4(a)为 13 位

Barker 码激励信号,其二进制序列为{ 1,1,1,1,1, - 1,
-1,1,1,-1,1,-1,1},并采用中心频率为 0. 25

 

MHz、持
续时间为 12

 

μs 的码元, 作为图 3 中有限元模型的
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图 3　 Lamb 波 EMAT 检测过程有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

Lamb
 

guided
 

wave
 

detection
 

process
 

激励电流。 激励信号 u[m] 和码元序列 v[ s] 可以表

示为[27] :

u[m] = ∑
N-1

k = 0
Ckv[m - kM],m = 0,1, 2,…,LM - 2,

LM - 1 (2)

v[ s] =
f

sTc

M - 1( ) , s = 0,1,2,…,M - 2,M - 1

0, 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(3)
式中:L 为 Barker 码码长,M 为子脉冲时间宽度, Tc 为码

元持续时间,Ck = ± 1 为 Barker 码编码序列。
采用时域脉冲压缩算法,得到的脉压信号 y [m]

如下[27] :

　 　 y[m] = u[m]∗s[m] (4)

式中: s[m] 为采用激励信号 u[m] 时 EMAT 接收到

的超声回波信号。

图 4(b)为有限元模型计算得到的开路感生电压经

脉冲压缩以后的信号。 由于匹配滤波器在压缩信号宽度

之外也会产生响应,主瓣两侧产生对称的距离旁瓣,干扰

缺陷信号识别。 如图 4( b)所示,仅可识别直达波,端面

反射波信号,缺陷波淹没在旁瓣中。 因此,有必要进一步

抑制距离旁瓣以提高缺陷检测分辨率。
由于旁瓣呈左右对称,因此,加权因子系数也是对称

的。 当码元序列长度 N = 13 时,可得如式( 5) 所示方

程组。
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13β0 + 2β1 + 2β2 + 2β3 + 2β4 + 2β5 + 2β6 = 13

β0 + 14β1 + 2β2 + 2β3 + 2β4 + 2β5 + 2β6 = 0

β0 + 2β1 + 14β2 + 2β3 + 2β4 + β5 + β6 = 0

β0 + 2β1 + 2β2 + 14β3 + β4 + β5 + β6 = 0

β0 + 2β1 + 2β2 + β3 + 13β4 + β5 + β6 = 0

β0 + 2β1 + β2 + β3 + β4 + 13β5 + 2β6 = 0

β0 + β1 + β2 + β3 + β4 + β5 + β6 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(5)

求解上述方程组, 可得相应加权系数 β0 - β6。
图 4(c)为引入加权因子后,旁瓣抑制后信号,可识别原

先淹没在旁瓣中的缺陷波。 以 13 位 Barker 码为例,以主

瓣为中心的-12
 

Ts <T<12
 

Ts 范围内的旁瓣为 0,其中 Ts

为码元的持续时间[13] 。 在实际应用中,也可以通过在匹

配滤波器后级联旁瓣抑制滤波器实现。 采用中心频率为

0. 25
 

MHz 的激励信号,可减弱 Lamb 波中 S0 模态对缺陷

识别的影响。

图 4　 Barker 码脉冲压缩技术及旁瓣抑制

Fig. 4　 Barker
 

code
 

pulse
 

compression
 

technology
 

and
 

sidelobe
 

suppression
 

2　 基于 Barker 码脉冲压缩的曲折线圈 EMAT
优化设计

2. 1　 Barker 码参数对脉压信号的影响

　 　 Barker 码序列长度、码元长度、永磁体宽度、永磁体

高度、线圈匝数、导线分裂数、缺陷深度等设计参数会影

响脉压信号的 PSL 及波包宽度,因此采用单因素法逐个

分析其影响规律。
Barker 码码元长度、序列长度是影响 Barker 码脉冲

压缩性能的主要因素。 在其他参数相同情况下,分别用

5、7、13 位 Barker 码信号进行仿真研究,结果如图 5 所

示。 由图 5 可知,序列长度增加会使激励信号的持续时

间增加,但 3 种位数 Barker 码信号对应的缺陷波包宽度

均约为 31
 

μs,可知相应的压缩比分别为 1. 9、2. 7、4. 9,因
此,序列长度为 13 的 Barker 码信号具有最好的脉冲压缩

性能。 由于 13 位 Barker 码信号的 PSL 优于较短序列,故
在实际检测时应以 13 位序列为主。

图 6 为不同码元长度对 Barker 码脉冲压缩性能的影

响。 码元长度 4、8、12
 

μs 对应的压缩比分别为 2. 8、3. 8、
4. 9。 当码 元 长 度 由 4

 

μs 增 加 至 12
 

μs, PSL 提 升

4. 62
 

dB。 码元长度增加可提升 Barker 码脉冲压缩性能。
当码元长度为 4

 

μs,高阶模态严重干扰缺陷识别,而在码

元长度 8
 

μs 时高阶模态仍干扰缺陷识别,故应选取码元

长度为 12
 

μs 的 Barker 码信号,减少高阶模态的影响,以
提高缺陷检测的分辨率。
2. 2　 EMAT 激励 / 设计参数对脉压信号的影响

　 　 图 7 为 EMAT 激励 / 设计参数对脉冲压缩后主瓣峰

值及波包宽度的影响。 以永磁体宽度 102. 8
 

mm、永磁体

高度 50
 

mm、线圈匝数 10 匝、导线分裂数 6、码元中心频

率 0. 25
 

MHz、码元长度 12
 

μs、13 位 Barker 码为原始取

值,检测对象为 1
 

mm 宽、1
 

mm 深的裂纹,采用单因素法

进行分析。 各个变量的取值范围为:永磁体宽度:68. 5、
85. 7、102. 8

 

mm;永磁体高度:10、20、30、40、50
 

mm;线圈

匝数:4、6、8、10 匝;导线分裂数:2、4、6;缺陷深度:0. 5、1、
2、3

 

mm。
由图 7(a)和( b)可知,永磁体宽度和高度的变化对

缺陷波的波包宽度影响较小,而永磁体高度的增加,会使

偏置磁场强度增加,因此缺陷波幅值随之增加,且永磁体

宽度过大,不利于提高缺陷波幅值。 由图 7(c)和(d)可

知,线圈匝数与导线分裂数均对缺陷波幅值有较大影响,
幅值随线圈匝数、导线分裂数的增加而增加,但对波包宽

度的影响不显著。 图 7( e)中缺陷深度对缺陷波幅值也

有较大影响。 由于不同深度缺陷导致的 Lamb 波频散程

度不同,因此波包宽度随着深度变化也表现为显著变化。
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图 5　 Barker 码序列长度对脉冲压缩后超声波的主瓣宽度和 PSL 的影响

Fig. 5　 Effects
 

of
 

Barker
 

code
 

bit
 

length
 

on
 

main
 

lobe
 

width
 

and
 

PSL
 

of
 

ultrasonic
 

waves
 

after
 

pulse
 

compression

图 6　 Barker 码码元长度对脉冲压缩后超声波的主瓣

宽度和 PSL 的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

subpulse
 

length
 

of
 

Barker
 

code
 

on
 

main
 

lobe
 

width
 

and
 

PSL
 

of
 

ultrasonic
 

waves
 

after
 

pulse
 

compression
 

　 　 考虑到 Lamb 波检测回波的 SNR,优化后的 EMAT
激励设计参数为:序列长度为 13 位,码元长度为 12

 

μs,
永磁体的宽度和高度分别为 60、50

 

mm,曲折线圈匝数为
10 匝,导线分裂数为 6。

图 8 为码元中心频率 1 MHz、持续时间 130
 

μs 的

13 位 Barker 码脉压信号。 码元中心频率为 1
 

MHz 的
Lamb 导波在遇到深度 1

 

mm 的裂纹时,单一波包将频散
成多种模态导波[28-29] ,这会降低缺陷检测的空间分辨率,
但在 5. 6

 

mm 厚的钢板导波检测中,多模态干扰相对较
小,所以也可以采用码元中心频率为 1

 

MHz 的 Barker 码

信号作为 EMAT 的激励信号。

3　 实验验证

3. 1　 实验系统

　 　 钢板电磁超声检测系统如图 9 所示,信号发生器发
射特定频率的 Barker 码信号,经由功率放大器放大后,再
通过激励端阻抗匹配阻抗变换后,最后加载到激励端
EMAT。 接收 EMAT 的电压信号通过接收端阻抗匹配、滤
波器、前置放大器后,经由采集卡进行数模转换,最终在
PC 上显示超声回波。 实验采用一发一收的工作方式,减
小偏置磁场方向对 Lamb 波模态的影响[30-31] ,曲折线圈
长度和宽度分别为 51. 4、40

 

mm,线圈匝数为 10 匝,导线
分裂数为 6,匝间距为 5. 14

 

mm,永磁体尺寸为 60
 

mm
长×40

 

mm 宽×50
 

mm 高。
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图 7　 EMAT 激励 / 设计参数对脉冲压缩后信号的主瓣峰值及波包宽度的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

EMAT
 

excitation / design
 

parameters
 

on
 

main
 

lobe
 

peak
 

and
 

wave
 

packet
 

width
 

of
 

pulse-compressed
 

signal

图 8　 码元频率为 1
 

MHz、持续时间为 130
 

μs 的 13 位

Barker 码脉压信号

Fig. 8　 13-bit
 

Barker
 

code
 

pulse-compressed
 

signal
 

with
 

a
 

1
 

MHz
 

subpulse
 

and
 

130
 

μs
 

duration

图 9　 钢板电磁超声检测实验系统

Fig. 9　 EMAT
 

experiment
 

system
 

for
 

steel
 

plate

　 　 Barker 码激励参数对直达波、缺陷波等波包的影响规

律是相同[19] ,但本研究旨在研究提高缺陷检测能力,因此,
主要分析 Barker 码激励参数对缺陷波包的影响规律。

3. 2　 Barker 码信号参数实验验证

　 　 图 10 为 Barker 码信号序列长度对脉冲压缩后超声

信号的影响。 采用码元中心频率 0. 25
 

MHz 的 5、7、13 位

Barker 码信号来激发优化后的 Lamb 波 EMAT,并对深度

1
 

mm 的裂纹进行检测。 如图 10 所示,第 1 个波包为缺

陷波,第 2、3 个波包为端面波。 Barker 码序列长度由

5 位增加至 13 位,对应的缺陷波 SNR 则由 24. 44
 

dB 增

加至 35. 50
 

dB。 因此,增加序列长度可以有效提高 Lamb
波 EMAT 的检测能力。

图 11 为码元长度对脉冲压缩后超声信号影响。 当

码元长度由 4
 

μs 增至 12
 

μs 时, 波包宽度增加了
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图 10　 Barker 码序列长度对脉冲压缩后的实验超声波的

波包宽度和 SNR 的影响

Fig. 10　 Influence
 

of
 

Barker
 

code
 

bit
 

length
 

on
 

the
 

packet
 

width
 

and
 

SNR
 

of
 

the
 

experimental
 

ultrasonic
 

signal
 

after
 

pulse
 

compression

图 11　 Barker 码码元长度对脉冲压缩后的实验超声波的

波包宽度和 SNR 的影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

subpulse
 

length
 

of
 

Barker
 

code
 

on
 

the
 

packet
 

width
 

and
 

SNR
 

of
 

the
 

experimental
 

ultrasonic
 

signal
 

after
 

pulse
 

compression

12. 93
 

μs,且 高 阶 模 态 导 波 显 著 减 少, SNR 增 加 了

16. 67
 

dB。 因此采用码元长度 12
 

μs 的 13 位 Barker 信

号,可以有效提高缺陷检测的 SNR 和抑制高阶模态

导波。
3. 3　 永磁体高度对 SNR 和波包宽度的影响

　 　 图 12 为永磁体高度对脉冲压缩后的缺陷波的波包

宽度和 SNR 的影响。 永磁体高度为 10
 

mm 时,噪音信号

严重影响缺陷识别,而当永磁体高度增加至 30 mm,波包

宽度保持稳定, 约为 47
 

μs, 但缺陷波 SNR 提高了

21. 84
 

dB。 因此,在不考虑 EMAT 体积的条件下,增加永

磁体高度可以提高检测能力。

图 12　 永磁体高度对脉冲压缩后的缺陷波的波包

宽度和 SNR 的影响

Fig. 12　 Effect
 

of
 

magnet
 

height
 

on
 

the
 

packet
 

width
 

and
 

SNR
 

of
 

defect
 

echo
 

after
 

pulse
 

compression

3. 4　 优化后 EMAT 裂纹检测及快速检测

　 　 图 13 为优化后的曲折线圈 EMAT 对 10
 

mm 长、
1

 

mm 宽和 0. 5
 

mm 深裂纹的检测回波。 由图 13 可知,基
于 Barker 码脉冲压缩技术的优化后 EMAT 能够检出

10
 

mm 长、1
 

mm 宽和 0. 5
 

mm 深的小裂纹,且缺陷回波

SNR≥23. 47
 

dB。

图 13　 优化后 EMAT 裂纹检测回波

Fig. 13　 Detection
 

echo
 

of
 

crack
 

by
 

the
 

optimized
 

EMAT

图 14 为中心频率 0. 25
 

MHz 的 tone-burst 激励时,同
步平均次数对缺陷波 SNR 的影响,检测对象为 10

 

mm
长、1

 

mm 宽和 1
 

mm 深的裂纹。 当平均次数为 128 时,
SNR 可达 25. 81

 

dB,但所需检测时间大幅度增加,而采用

码元中心频率 0. 25
 

MHz,码元长度 12
 

μs 的 13 位 Barker
码脉冲压缩技术在无同步平均时,SNR 可达 35. 5

 

dB,与
前者相比,SNR 显著提高了 9. 69

 

dB。 采用 Barker 码脉

冲压缩技术,Lamb 波 EMAT 的检测回波 SNR 仍高于经

过 128 次同步平均的 Tone-burst 激励方式对应的 SNR,这
说明在缺陷检测中,脉冲压缩技术具有更高的检测能

力[32] ,且无需过多的同步平均次数,使这种技术在对大

规格金属板材在线快速导波检测中具有重要的应用

价值。
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图 14　 Tone-burst 激励时,同步平均次数对缺陷

波 SNR 的影响

Fig. 14　 Effect
 

of
 

the
 

synchronous
 

averaging
 

number
 

on
 

defect
 

echo
 

SNR
 

with
 

tone-burst
 

excitation

当 Barker 码的码元中心频率为 1
 

MHz 时,裂纹尺寸

为 10
 

mm 长、1
 

mm 宽和 1
 

mm 深,实验获得的 Lamb 波信

号如图 15 所示。 在该频率激励下,缺陷波呈现两个模

态,分别是 S0 和 A0, 且 A0 模态缺陷波的 SNR 可达

35. 23
 

dB。 在 5. 6
 

mm 厚的钢板导波检测中,1 MHz 频率

对应的多模态干扰相对较小,所以采用码元中心频率为

1
 

MHz 的 Barker 码信号作为 EMAT 的激励信号并进行脉

冲压缩,也可以实现对 10
 

mm 长、1
 

mm 宽和 1
 

mm 深的

裂纹检测。

图 15　 码元频率 1
 

MHz 的 13 位 barker 码脉压信号

Fig. 15　 Pulse-compressed
 

signal
 

with
 

13-bit
 

Barker
 

code
 

with
 

1
 

MHz
 

subpulse

4　 结　 　 论

　 　 永磁体高度、曲折线圈匝数、导线分裂数、Barker 码

序列长度、码元长度均对 EMAT 检测回波信噪比有显著

影响。 永磁体宽度和高度的变化对缺陷波的波包宽度影

响较小,而永磁体高度的增加,会使缺陷波信噪比随之而

增大,但永磁体宽度过大,不利于提高缺陷波幅值。 缺陷

波信噪比随着线圈匝数、导线分裂数的增加而增加,但对

缺陷波的波包宽度影响不显著。
基于 Barker 码脉冲压缩技术的优化后 Lamb 波

EMAT,能够在无同步平均条件下,实现对大规格金属板

材构件的快速导波检测,且与 128 次同步平均的传统

tone-burst 激励方式相比,缺陷波 SNR 提高了 9. 69
 

dB;能

够实现对 10
 

mm 长、0. 5
 

mm 深的小裂纹检测,缺陷波

SNR 可达 23. 47
 

dB。 当码元频率为 1
 

MHz 时也可以得

到较高信噪比的缺陷波。
Barker 码脉冲压缩对功率放大器等设备具要求较

高,以 Retic 产品 GA2500A 为例,最大脉冲持续时间为

200
 

μs,对 Barker 码信号持续时间有限制,下一步考虑对

Lamb 波 EMAT 进行设计,通过 tone-burst 激励直接获取

具有 Barker 码信号特点的超声波,不仅可以提升 Lamb
波检测的 SNR 及空间分辨率,还可以降低对功放设备占

空比和稳定性的需求。
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