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摘　 要:针对传统电磁超声全向导波换能器因导波内、外辐射致使检测回波信号复杂及信噪比低的问题,设计了一种新型电磁

超声全向导波换能器(OUT-EMAT)结构,研究了换能器双线圈结构参数、双激励源控制方法,实现了导波辐射强度与方向控制。
根据电磁超声全向换能器理论,建立波动位移叠加的数学模型,并对设计的 OUT-EMAT 性能进行仿真计算及实验。 研究结果

表明:与传统全向 EMAT 相比,OUT-EMAT 内、外辐射导波强度之比由 1 ∶ 1变为 2 ∶ 9;其外辐射导波强度增加了 100% ,内辐射导

波强度抑制了 55. 6% ;增强了检测回波信噪比,降低了信号复杂度,提高了裂纹缺陷定位准确度;为有效识别裂纹缺陷提供了一

种新方法,对实际工程应用具有指导意义。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

complex
 

echo
 

signal
 

and
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

caused
 

by
 

internal
 

and
 

external
 

radiation
 

of
 

guided
 

wave
 

in
 

the
 

traditional
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

omnidirectional
 

guided
 

wave
 

transducer,
 

a
 

novel
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

omnidirectional
 

guided
 

wave
 

transducer
 

(OUT-EMAT)
 

is
 

designed.
 

The
 

control
 

method
 

of
 

double
 

coil
 

parameters
 

and
 

double
 

excitation
 

source
 

is
 

studied.
 

The
 

intensity
 

and
 

direction
 

of
 

guided
 

wave
 

radiation
 

are
 

controlled.
 

According
 

to
 

the
 

theory
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

omnidirectional
 

transducer,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

wave
 

displacement
 

superposition
 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

OUT-EMAT
 

is
 

simulated
 

and
 

tested.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

omnidirectional
 

EMAT,
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

OUT-EMAT
 

makes
 

the
 

ratio
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

radiation
 

guided
 

wave
 

amplitudes
 

change
 

from
 

1 ∶ 1
 

to
 

2 ∶ 9.
 

The
 

external
 

radiation
 

is
 

enhanced
 

about
 

100%
 

and
 

the
 

internal
 

radiation
 

is
 

suppressed
 

about
 

55. 6% .
 

The
 

new
 

OUT-EMAT
 

enhances
 

the
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

of
 

detection
 

echo,
 

reduces
 

the
 

complexity
 

of
 

signal
 

and
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

crack
 

location.
 

It
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

for
 

identifying
 

crack
 

defect
 

effectively,
 

which
 

has
 

guiding
 

significance
 

for
 

practical
 

engineering
 

application.
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0　 引　 　 言

　 　 金属材料的应用越来越广且需求量迅速增加[1] 。 然

而,由于金属板材在制造、成形过程中难免带有裂纹、划
伤等缺陷;且在其服役期间受到荷载冲击、应力集中及环

境等因素的作用,很容易在局部区域产生疲劳损伤,进而

影响整个结构的性能和安全,造成灾难性后果[2-4] ,因此
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无损检测技术具有重要意义。 电磁超声检测方法属于无

损检测的一种,适用于管、板、罐等检测[5-7] ,具有非接触、
无需耦合、对人体无害、可在不同环境下做现场检测等优

势,应用前景广阔[8] 。
现阶段国内外学者利用电磁超声导波技术进行裂纹

缺陷检测研究,实现了单一周向[9] 、轴向[10] 、螺旋向[11] 导

波的发射和接收,可对单一方向裂纹缺陷进行检测。 目前

国内外学者对全向导波的研究主要围绕导波模态控制降

低回波复杂程度和接收回波信号的优化增强等方面。 Lee
等[12]设计了双环状螺旋线圈结构的全向电磁超声换能器

(electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,EMAT),利用双环状螺

旋线圈可以实现单一 S0 模态全向型 Lamb 波的发射。 Liu
等[13-14]进行了全向磁选式电磁超声换能器的研究,通过正

交实验优化全向磁选式电磁超声换能器的结构,实现了采

用全向磁集中器增强全向电磁超声换能器信号;且该团队

提出了一种新型全向电磁超声换能器结构,利用螺旋曲折

全向线圈和新型异极性同心永磁铁组合实现了单一 A0 模

态全向 Lamb 波发射和 A0 模态信号的增强。 Kim 等[15] 对

全向 Lamb 波磁致伸缩贴片换能器中的贴片缝隙与换能器

输出影响关系进行了研究,通过对贴片中引入径向狭缝,
使得传感器输出功率增加。 Yang 等[16] 设计了栅型网格线

圈,实现了轴向和周向两个方向导波的同时激发,并进行

了管道周向和轴向裂纹缺陷的检测实验。 综上所述,通过

对全向导波内、外辐射传播方向控制实现信号复杂度降低

和信噪比提升的问题国内外尚未解决。
本文以降低回波信号复杂程度和提升信噪比强度为

研究目标,基于传统电磁超声全向导波换能器所激发的

超声波分别向内、外辐射的传播机理,提出一种新型电磁

超声 换 能 器 ( omnidirectional
 

outward
 

radiation
 

electro-
magnetic

 

acoustic
 

transducer,OUT-EMAT) 结构设计,对全

向导波外辐射传播控制展开研究。 建立钢板中电磁超声

全向换能器波动位移叠加的数学模型;对 OUT-EMAT 的

多物理场换能机理进行有限元建模和仿真分析,通过仿

真与实验研究验证 OUT-EMAT 降低回波复杂程度以及

增强回波信噪比的能力。

1　 全向 EMAT 原理分析

　 　 电磁超声全向导波换能器包括全向线圈、永磁铁、被
测工件。 永磁铁提供静态偏置磁场,与通入全向线圈的

交变电流相互作用,在被测工件表面感生涡流,使工件内

部质点振动产生全向导波[17] 。
1. 1　 全向 EMAT 换能机理

　 　 全向 EMAT 激励导波的过程涉及电学、磁学、力学、
声学等多物理场学科理论,电磁超声全向导波换能原理

可用麦克斯韦方程表示为[18] :

Δ× Hd = J0 (1)

Bd = μmHd (2)

Δ× EE =
∂Bd

∂t
(3)

Je = γEE (4)
式中: Δ

为哈密算子;Hd 为交变磁场的磁场强度;J0 为激

励电流密度;Bd 为交变磁感应强度;μm 为工件的相对磁

导率;EE 为涡流产生的电场强度;Je 为涡流密度;γ 为工

件的电导率。 传统电磁超声全向换能器原理如图 1
所示。

图 1　 传统电磁超声全向换能器二维截面图

Fig. 1　 Two-dimensional
 

section
 

of
 

the
 

conventional
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

omnidirectional
 

transducer

图 1 中,传统电磁超声全向导波换能器激励的超声

波分别向内、外辐射传播,即指向圆心传播的内辐射波和

由圆心向外传播的外辐射波。
在铁磁性工件中,质点受到洛伦兹力 fL、磁致伸缩力

fMS、磁化力 fM 三种作用力,在 3 种力的共同作用下形成

波动位移[19-21] ,产生全向导波。 fL、fMS、fM 的表达式如下:
fL = B0 × Je + Bd × Je (5)
fMS =- Δ

t(e
THd) (6)

fM = μ 0(

ΔH)·M = μ 0(

Δ(Hd + H0))·M (7)
f = fL + fMS + fM (8)

式中:B0 为偏置磁场磁感应强度;e 为逆压磁矩阵;M 为

磁化强度;H0 为静态偏置磁场强度。
1. 2　 全向 EMAT 传播机理

　 　 传统电磁超声全向导波换能器在钢板中的传播机理

包括导波发射机理以及回波接收机理。
1)导波发射机理

在全向 EMAT 中,永磁铁固定,静态偏置磁场磁感应

强度保持不变,根据式(5) ~ (8)钢板中受静态磁场强度

影响的作用力保持不变,故分析钢板中受动态磁场强度

影响的作用力。 全向线圈中工作导线闭合回路可等效为

半径为 R 的闭合曲线圆 O,以圆 O 的圆心为坐标原点建

立 Oxyz 的直角坐标系。 全向导波线圈等效闭合回路的

数学模型如图 2 所示。
如图 2 所示,等效闭合曲线圆 O 位于 Oxy 平面内,

P(x,y,z)点为空间内任意一点,载流线元 Idl 在 P 点产
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图 2　 磁场数学模型

Fig. 2　 Magnetic
 

field
 

mathematical
 

model

生的磁感应强度由毕奥-萨伐尔定律给出[22] 。 毕奥-萨伐

尔定律如式(9)所示。

dB→ =
μ0

4π
ldl × r→

r3 (9)

式中:μ0 为真空中的磁导率,I 为线圈中电流,dl 为线圈

中电流的微小线元素,r 为空间中任意一点到载流导线的

距离。
图 2 中,载流元 Idl 与 y 轴夹角为 α+π / 2,i、

 

j 分别

为 x 轴、y 轴的方向向量,则:
dl = Rdα(cos α i - sin α j) (10)
Idl 到 P 的距离为:

r→ = (d
 

sin
 

β - R
 

sin
 

α) i + (d
 

cos
 

β - R
 

cos
 

α) j + zk
(11)

运用矢量叉乘,可得:

ldl × r→ = Rdα{ - z
 

sin
 

αi - z
 

cos
 

αj + [d
 

cos(α - β) -
Rk]} (12)

将式(12)代入式(9)并积分,可得 P 点磁感强度沿
 

x、y、z
 

方向分量分别为:

Bx =
μ 0IR
4π ∫2π

0

z
 

sin
 

αdα

[R2 + d2 + z2 - 2Rd
 

cos(α - β)]
3
2

(13)

By =
μ 0IR
4π ∫2π

0

z
 

cos
 

αdα

[R2 + d2 + z2 - 2Rd
 

cos(α - β)]
3
2

(14)

Bz =
μ 0IR
4π ∫2π

0

[d
 

cos(α - β) - R]dα

[R2 + d2 + z2 - 2Rd
 

cos(α - β)]
3
2

(15)
P 点在 Oxy 平面上的投影点为 P′,坐标为(d

 

sin
 

β,d
 

cos
 

β)。 式中:d 为 P 点到 Oxy 平面投影点 P′到圆心 O
的距离;R 为等效闭合曲线圆 O 的半径;z 为 P 点到 Oxy
平面投影点 P′的距离;α 为载流元与圆心 O 的连线到 y

轴夹角;β 为 p′点与圆心 O 的连线到 y 轴夹角。
由上式可知,R、z、d 一定时 Bz 大小一定,故钢板中质

点所受合力大小一致。 故全向导波可视为一个圆面向

内、外辐射。
2)回波接收机理

全向 EMAT 在实际应用过程中采用收发一体式检测

方式。 根据全向 EMAT 发射机理,发射的导波存在内、外
辐射。 内、外辐射的激励是受全向 EMAT 本身结构影响,
主要由线圈结构决定。

全向线圈是关于圆心的对称结构,任意 θ 范围内换

能器激励的导波均为指向线圈圆心(内辐射)和从线圈

圆心向外发射(外辐射) 的两种传播形式。 全向导波发

射如图 3 所示。

图 3　 全向导波发射

Fig. 3　 Omnidirectional
 

guided
 

wave
 

emission

图 3 中,换能器所激励的全向导波在任意点均向内、
外辐射,遇到裂纹缺陷时,发生两次反射,导致接收到的

回波信号复杂,后续数据处理时根据接收到的回波信号

无法判断裂纹缺陷具体情况引起误判。
根据电磁超声全向EMAT 发射机理,全向导波形成一个

圆面向内、外辐射,裂纹处导波反射原理如图 4 所示。

图 4　 裂纹处导波反射原理图

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

guided
 

wave
 

reflection
 

at
 

the
 

crack

图 4 中,全向导波遇到裂纹缺陷时仅在切点处形成

可被接收线圈接收的回波信号,此时的反射为线反射,故
回波信号信噪比低。

根据传统电磁超声全向 EMAT 存在的回波信号复杂

导致裂纹缺陷误判与回波信号信噪比低的问题,构建波
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动位移叠加模型[23-24] ,对全向导波外辐射控制展开研究,
实现全向导波仅向外辐射且外辐射信号增强。

2　 改进 OUT-EMAT 结构与原理分析

　 　 根据麦克斯韦方程中交变磁场的磁场强度与哈密算子、
激励线圈密度、相对磁导率的函数,建立质点所受 fMS、

 

fL、
 

fM
合力与波动位移的关系,构建波动位移的叠加模型。
2. 1　 OUT-EMAT 原理

　 　 钢板中质点波动位移是由
 

fMS、
 

fL、
 

fM 三种力共同作

用产生,3 种力引起质点波动位移的机理存在差异。 磁

致伸缩力作用下引起质点波动位移是交变磁场作用的结

果,静磁场仅对波动位移提供偏移量;洛伦兹力、磁化力

作用下引起质点波动位移是由静磁场和交变磁场共同作

用的结果。 故 fMS、fL、fM 位移表达式如下:
磁致伸缩力 fMS 作用下质点的波动位移表达式:

uMS =
λMS

2Eμ 0
∫l

0
B(ξ)e ik(ξ -x+vt) dξ (16)

式中:uMS 为磁致伸缩力作用下质点的波动位移,λMS 为

磁致伸缩系数;E 为杨氏模量。
洛伦兹力、磁化力作用下质点的波动位移表达式:

uL,M = ∬ 1
ρ

[(λm+ 2μm) Δ( Δ·μ2)-μm

Δ× Δ× uL,M] +{

Je × (B0 + Bd) + ΔB0 + Bd

μ r
·Mé

ë
êê

ù

û
úú } dt (17)

式中:uL,M 为洛伦兹力与磁化力作用下质点的波动位移;
ρ 为被测钢板密度;λm、μm 为拉梅常数。

EMAT 产生的声波在传播过程中的数学函数为:

y = u
 

cos ω t - x
v( ) + φé

ë
êê

ù

û
úú (18)

式中:y 为 x 轴上质点离开平衡位置的位移;u 为 EMAT
中 uMS 与 uL,M 的矢量和;ω=

 

2π / T;T 为周期;x 为平衡位

移;t 为时间;v 为波速;φ 为相位。
在 OUT-EMAT 双线圈 O1、O2 中,通入相同频率与相

同相位的脉冲信号,激励的两列波传播时,叠加产生的波

动位移方程 y 表示为:

y = yO1 + yO2 = uO1 ω - t - x
v( ) + φé

ë
êê

ù

û
úú +

uO2cos ω - t - Δt - x + Δx
v( ) + φé

ë
êê

ù

û
úú (19)

式中:yO1 为 O1-EMAT 中 x 方向上质点离开平衡位置的

位移;yO2 为 O2-EMAT 中 x 方向上质点离开平衡位置的

位移;uO1 为 O1-EMAT 中 uMS
 与 uL,M 的矢量和;uO2 为

O2-EMAT 中 uMS 与 uL,M 的矢量和;Δt 为 O2-EMAT 中激

励电流延迟 O1-EMAT 中激励电流的时间; Δx 为 O2-
EMAT 中线圈导线与 O1-EMAT 中线圈导线间距。

若实现内辐射的全向导波幅值叠加后为 0,则需令:
uO1

 =
 

uO2,且 O1-EMAT 与 O2-EMAT 激励线圈相位差为

nT+T / 2(n 为周期数),但为了尽量缩小 O1-EMAT 与 O2-
EMAT 间距,防止多周期的影响,令二者相位差为 T

 

/ 2,
则上式可变为:

ω - t - Δt - x + Δx
v( ) - ω - t - x

v( ) = ω × T
2
(20)

通过计算上式可得:

Δx = λ
4

Δt = T
4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(21)

式中:λ 为波长。 上式可知,当 O1-EMAT 与 O2-EMAT 中

相邻导线间距为 λ / 4,且 O2-EMAT 中激励时间延迟 O1-
EMAT 中激励时间 T / 4 时,内辐射的全向导波幅值叠加

为 0。 由于全向 EMAT 存在内、外辐射的全向导波,当内

辐射的全向波幅值叠加为 0 时,外辐射的全向导波时间

延迟表达式为:

ω - t - Δt - x + Δx
v( ) - ω - t - x

v( ) = 0 (22)

式(22)计算为 0,则外辐射的超声波相位相同,即叠

加幅值为两者幅值之和,使外辐射信号幅值增强。
2. 2　 OUT-EMAT 结构

　 　 基于上述磁场模型以及各个作用力下波动位移叠加

模型,为实现内辐射全向导波抑制和外辐射全向导波幅

值增强,设计的 OUT-EMAT 的原理如图 5 所示。

图 5　 OUT-EMAT 的结构及原理

Fig. 5　 Structure
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

OUT-EMAT
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图 5 中,永磁铁提供垂直方向磁场;线圈由两个全向

线圈组成,组合后线圈的相邻导线间距为 λ
 

/ 4,线圈 O2

中电流激励时间延迟线圈 O1 中激励电流时间 T / 4。 若

更改内辐射全向导波和外辐射全向导波的方向,则可通

过更改线圈 O1 与线圈 O2 中的延迟时间实现。

当 Δx=λ / 4 时,一个周期内,线圈 O2 中电流激励时

间延迟线圈 O1 中激励电流时间 T / 4 时,OUT-EMAT 内

辐射的全向导波(负半轴) 和外辐射的全向导波(正半

轴)位移如图 6 所示。

图 6　 O1-EMAT 与 O2-EMAT 的叠加波形

Fig. 6　 Superposition
 

waveform
 

of
 

O1-EMAT
 

and
 

O2-EMAT

图 6 中,当双激励全向线圈工作,Δx = λ / 4,Δt = T / 4

时,实现仅向外辐射全向导波,即内辐射全向导波波动位

移强度叠加为 0。

其工作过程描述如下:因 O1 线圈位于内侧,为实现

双线圈产生的全向导波向外辐射,首先对 O1 线圈激励,

将该时刻定义为 0 时刻,即 t= 0。 线圈 O1 作用下产生向

内外辐射的全向导波。 向外传播 λ / 4 声程,即 O2 线圈

正下方时,时刻为 t=T / 4,该瞬时时刻对 O2 线圈激励,使

其产生与 O1 线圈同相位的超声波动。 向外辐射时,因

O1 与 O2 线圈产生超声波动为同相位,则其合振动增强;

向内辐射时,因 O1 与 O2 线圈产生超声波动为反相位,

则其合振动减弱。 实际传播过程中,两列波在叠加位置

处的幅度存在差异或相位无法准确相同,因此合振动无

法达到理论理想状态。 通过对距离为 λ / 4 的双激励线圈

激励时间参数的控制,可以实现电磁超声全向导波内辐

射抑制和外辐射增强。

3　 OUT-EMAT 结构有限元仿真

　 　 为验证改进后的 OUT-EMAT 结构激励的全向导波内

辐射抑制、外辐射增强和遇到裂纹时换能器的检测能力,
建立二维有限元模型,分析换能器在钢板中的波动位移。
3. 1　 外辐射有限元分析

　 　 有限元仿真模型如图 7 所示。

图 7　 有限元模型示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

finite
 

element
 

model

模型中,钕铁硼永磁铁尺寸为 10 × 5 mm,剩磁为

1. 4 T。 静磁场方向为垂直方向。 钢板长度为 150 mm、钢
板厚度为 14 mm,杨氏模量为 210

 

GPa,泊松比为 0.
 

3,密
度为 7

 

800 kg / m3。 线圈 O1、O2 线间距为 3 mm,即 OUT-
EMAT 线圈相邻导线间距为 1. 5 mm,工作导线铜带长

0. 2 mm、 宽 0. 05 mm, L1 为 20 mm。 激 励 信 号 为

e(-5·(pi2)·(0. 252)·(5e52) / (log(10))·( t-10-6) 2)·cos(2·pi·(5e5)·( t-10-6))·15。
1)外辐射控制

优化后的 OUT-EMAT 结构所激励的全向导波波动

位移仿真结果如图 8 所示。
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图 8　 超声波位移图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

ultrasound
 

displacement

　 　 图 8 中,线圈 O1 与 O2 位置 Δx 分别为 0、λ / 4、λ / 2、
3λ / 4,线圈 O1 与线圈 O2 延迟时间差分别为 0、T / 4、T / 2、
3T / 4。 在一个周期内,当 Δx = λ / 4 和 Δt = T / 4 时存在外

辐射全向导波增强,内辐射全向导波抑制。 与上述理论

建模分析一致。 传统全向 EMAT 与 OUT-EMAT 对比如

图 9 所示。

图 9　 传统全向 EMAT 与 OUT-EMAT 对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

traditional
 

omnidirectional
 

EMAT
 

and
 

OUT-EMAT

如图 9 所示,中间波动位移代表内辐射的全向导波,
两侧 为 外 辐 射 的 全 向 导 波。 与 传 统 EMAT 相 比

OUT-EMAT 内辐射的全向导波受到抑制,外辐射的全向

导波明显增强。
2)换能器参数优化

换能器参数优化有限元仿真模型如图 7 所示,在离

钢板中心 20 mm 处设置检测点。
(1)换能器频率优化

对双激励线圈输入信号频率进行调整,从 0. 3 MHz
增大到 0. 75 MHz,步进为 0. 05 MHz。 具体内辐射总位

移、外辐射总位移与内外辐射之比如图 10 所示。
如图 10 所示,随着激励频率的增加 OUT-EMAT 外

辐射总位移先增加后减小,内辐射先减小后增加。 故在

0. 45 MHz 时外辐射与内辐射之比达到最大。
(2)换能器两路电压优化

对双激励线圈输入信号的电压进行调整,一路保持

15
 

V 不变,另一路从 5
 

V 增大到 30
 

V,步进为 2
 

V。 具体内

辐射总位移、外辐射总位移与内外辐射之比如图 11 所示。

图 10　 OUT-EMAT 频率对比

Fig. 10　 OUT-EMAT
 

frequency
 

comparison

图 11　 OUT-EMAT 电压对比

Fig. 11　 OUT-EMAT
 

voltage
 

comparison

如图 11 所示,随着电压的增加 OUT-EMAT 外辐射

总位移呈单调递增的趋势,内辐射先减小后增加。 故在

一路电压为 15
 

V 另一路电压为 23
 

V 时,外辐射与内辐

射之比达到最大。
(3)换能器提离距优化

对双激励线圈与钢板之间提离进行调整,从 0. 1 mm
增大到 1 mm,步进为 0. 1 mm。 具体内辐射总位移、外辐

射总位移与内外辐射之比如图 12 所示。
如图 12 所示,随着提离的增加 OUT-EMAT 外辐射

总位移呈单调递减的趋势,内辐射也呈单调减趋势。 外

辐射与内辐射之比呈递减趋势,故提离距离越小越好,若
继续增大提离距离则有可能内外辐比达到 1 ∶ 1失去抑制

内辐射作用。
综上,当换能器激励频率参数为 0. 45 MHz,两路电压为

15、23
 

V,提离为 0. 1 mm 时 OUT-EMAT 激励的信号达到最

优。 传统全向换能器与 OUT-EMAT 对比如图 13 所示。
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图 12　 OUT-EMAT 提离对比

Fig. 12　 OUT-EMAT
 

lift-off
 

comparison

图 13　 传统全向换能器与 OUT-EMAT 对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

conventional
 

omnidirectional
 

transducer
 

and
 

OUT-EMAT

如图 13 所示,传统全向 EMAT 内、外辐射总位移相

同为 18 × 10-10
 

mm, OUT-EMAT 内 辐 射 总 位 移 为

8×10-10
 

mm,外辐射总位移为 36×10-10
 

mm。 OUT-EMAT
与传统换能器结构相比,外辐射波幅增强了 100% ,内辐

射波幅抑制了 55. 6% 。
3. 2　 反射回波有限元分析

　 　 包含裂纹缺陷的有限元仿真模型图 14 所示。 模型

中,裂纹缺陷为宽 0. 2 mm,长 3 mm,分布在全向线圈外

部 100 mm 处。 钕铁硼永磁铁尺寸为 10
 

mm× 5 mm,剩
磁为 1. 4 T, 静磁场方向为垂直方向。 钢板长度为

300
 

mm,厚度为 14 mm,杨氏模量为 210
 

GPa,泊松比为

0. 3,密度为 7
 

800 kg / m3 。 线圈 O1、O2 线间距为 3 mm,
即 OUT-EMAT 线圈相邻导线间距为 1. 5 mm,工作导线

铜带 长 0. 2 mm、 宽 0. 05 mm, L1 为 20 mm, L2 为

100 mm。 OUT-EMAT 中 全 向 线 圈 通 入 的 信 号 为

e(-5·(pi2)·(0. 252)·(5e52) / (log(10))·( t-10-6) 2)·cos(2·pi·(5e5)·( t-10-6))·15。

图 14　 裂纹缺陷的有限元模型示意图

Fig. 14　 Diagram
 

of
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

crack
 

defect

换能器激励频率参数为 0. 45 MHz,两路电压分别为

15、23
 

V,提离为 0. 1 mm,激励的全向导波遇裂纹缺陷形

成的反射回波位移云图分布如图 15 所示。

图 15　 裂纹缺陷反射回波位移云图

Fig. 15　 Nephogram
 

of
 

reflected
 

echo
 

displacement
 

of
 

crack
 

defect

如图 15 所示,传统全向换能器所激励全向导波遇裂

纹缺陷时有明显的两次回波,OUT-EMAT 所激励的全向

导波仅有一次明显的回波,降低了回波复杂程度。 在距

换能器中心 20 mm 处设置检测点,回波信号总波动位移

具体数值分析如图 16 所示。
如图 16 所示,传统全向 EMAT 回波信号幅值可近似

为 1 ∶ 1。 根据 OUT-EMAT 和传统全向 EMAT 对比可知

OUT-EMAT 外辐射回波信号明显增强,内辐射回波被抑

制,可视为仅发生一次回波反射。
对 OUT-EMAT 回波分析,检测点直达波时间约为

14
 

μs,裂纹缺陷反射回波时间约为 68
 

μs。 理论直达波

与反射回波距离 160 mm。 结合式(23)和实际得到的时

间计算实际值[25] 。
s = v × t (23)

式中:s 为声程, v 为全向导波声速 ( 全向导波声速为

2
 

980 m / s),t 为时间间隔。
根据 0. 45 MHz 频率与 14 mm 的板厚,结合全向导波

声速 2
 

980 m / s,可知该全向导波为兰姆波 S0 模态。
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图 16　 换能器回波信号分析示意图

Fig. 16　 Diagram
 

of
 

transducer
 

echo
 

signal
 

analysis

经计算实际距离 160. 92 mm 约为 160 mm,实际直达

波与反射回波距离与理论距离基本相似,可证明 OUT-
EMAT 可检测裂纹缺陷。

综上,当激励线圈 O2 中电流激励时间延迟线圈 O1
中电流激励时间为 T / 4

 

,且激励线圈 O2 与线圈 O1 相邻

导线之间间距为 λ / 4 时,OUT-EMAT 激励的外辐射全向

导波幅值增强且内辐射全向导波被抑制。 可实现全向导

波外辐射控制降低回波复杂程度同时增强裂纹缺陷回波

信号信噪比。

4　 实验研究与分析

　 　 为验证改进后 OUT-EMAT 结构激励的全向导波内

辐射抑制、外辐射增强和对裂纹的检测能力,搭建实验系

统如图 17 所示。
实验研究中,采用收发一体检测方式,接收线圈在发

射线圈正下方。 永磁铁长 50 mm,宽 50 mm,厚度 30 mm;
钢板长 3

 

000 mm,宽 1
 

500 mm,厚度 14 mm。 新型全向线

圈如图 18 所示。
实验中,激励换能器分别采用传统全向 EMAT 与

OUT-EMAT。 RITEC-5000 产生高频脉冲,输出两路激励

信号,分别作用于 OUT-EMAT 线圈 O1 与线圈 O2。 接收

线圈将波动位移转化为电信号,经阻抗匹配与前置放大

后输入 RITEC-RAM5000,由示波器显示回波信号。 换能

器激励频率参数为 0. 45 MHz,电压为 200
 

V 下分别进行

OUT-EMAT 外辐射增强、内辐射抑制的验证实验与 OUT-
EMAT 裂纹检测实验,并与传统全向 EMAT 进行对比。

图 17　 实验系统

Fig. 17　 The
 

experimental
 

system

图 18　 OUT-EMAT 线圈

Fig. 18　 OUT-EMAT
 

coil

4. 1　 OUT-EMAT 内、外辐射控制

　 　 传统全向线圈为轴对称结构,可分为左右半圆,为验

证传统全向 EMAT 内、外辐射存在,将传统全向 EMAT 置

于钢板上,将永磁铁置于左右半圆线圈上方,使左右半圆

线圈单独工作。 线圈左侧端面具体回波信号如图 19
所示。
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图 19　 传统全向 EMAT 左右半圆回波信号

Fig. 19　 Traditional
 

omnidirectional
 

EMAT
 

semicircle
 

echo
 

signals

　 　 如图 19 所示,左右半圆单独工作时,经左侧端面反

射的回波信号出现峰值的时间不同,左半圆工作时出现

峰值的时间为 122. 49
 

μs,峰值为 0. 027
 

V,右半圆工作时

出现峰值的时间为 142. 92
 

μs,峰值为 0. 029
 

V。 根据

式(23)计算左右半圆出现峰值的时间间隔对应的距离

为 60. 88 mm,与全向线圈直径 60 mm 相同,且幅值比

1 ∶ 1,故传统全向 EMAT 内、外辐射存在,但由于线圈本身

结构原因导致内、外辐射融合。
为验证 OUT-EMAT 内、外辐射控制,将传统全向

EMAT 与 OUT-EMAT 分别置于钢板上,进行传统全向

EMAT 与 OUT-EMAT 对比实验,验证 OUT-EMAT 外辐射

增强、内辐射抑制。 检测回波如图 20 所示。

图 20　 传统全向 EMAT 与 OUT-EMAT 回波信号

Fig. 20　 Traditional
 

omnidirectional
 

EMAT
 

and
 

OUT-EMAT
 

echo
 

signals

图 20 中,OUT-EMAT 外辐射信号增强了 98. 6% ,内
辐射信号得到有效抑制。
4. 2　 OUT-EMAT 裂纹检测

　 　 OUT-EMAT 裂纹检测实验中,将传统全向 EMAT 与

OUT-EMAT 分别置于钢板上,在距换能器 100 mm 处存在

裂纹,进行传统全向 EMAT 与 OUT-EMAT 对比实验,验
证 OUT-EMAT 裂纹检测能力。 OUT-EMAT 裂纹检测回

波如图 21 所示。

图 21　 裂纹回波信号

Fig. 21　 Crack
 

echo
 

signal

如图 21 所示,OUT-EMAT 裂纹回波信号相比于传统

全向 EMAT 裂纹回波信号幅度明显增强,回波复杂程度

降低峰值点更加明确,裂纹缺陷定位更加准确,通过正半

波峰值点提取算法进行裂纹缺陷定位如图 22 所示。 根

据正半波峰值点提取算法计算传统全向 EMAT 传播时间

为 71. 54
 

μs,OUT-EMAT 传播时间为 69. 72
 

μs,结合兰姆

波 S0 模态声速 2
 

980 m / s,根据式(23)计算换能器距裂

纹位置分别为 106. 6 mm、103. 9 mm,故 OUT-EMAT 更接

近真实值 100 mm,定位更为精确。
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图 22　 裂纹缺陷定位

Fig. 22　 Crack
 

defect
 

positioning

5　 结　 　 论

　 　 针对钢板中传统全向 EMAT 回波复杂且回波信号信

噪比低,且裂纹缺陷回波信号无法精确识别易引起裂纹

缺陷误判的问题,设计一种外辐射 OUT-EMAT 结构。 通

过对 OUT-EMAT 换能机理分析,建立波动位移叠加的数

学模型,得出换能器中两线圈声波波动位移叠加关系,通
过调整两线圈相邻导线间距与激励延迟时间,实现外辐

射导波幅值增强和内辐射导波幅值抑制。 研究结果

表明:
1)OUT-EMAT 中两线圈声波波动位移建模分析可知

双激励线圈延时时间为 T / 4,相邻导线之间间距为 λ / 4
时可实现激励的全向导波外辐射增强和内辐射抑制。

2)通过对 OUT-EMAT 分析可知,与传统全向 EMAT
相比,OUT-EMAT 内、外辐射导波强度之比由 1 ∶ 1变为

2 ∶ 9;其外辐射导波强度增加了 100% ,内辐射导波强度

抑制了 55. 6% 。
3)与传统全向 EMAT 相比,OUT-EMAT 激励的全向

导波遇到裂纹时由于内辐射受到抑制,可降低回波复杂

程度,使裂纹缺陷定位更加准确,为精确识别裂纹缺陷提

供了一种新方法。
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