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摘　 要:为解决金属板超声体波测厚效率低下、导波扫查定量能力不足的问题,提出了一种集横波与水平剪切( SH)波为一体的

Halbach 阵列电磁超声换能器,在不增加体积的条件下,可同时实现横波和 SH0 阶导波的激励,兼具高精度定点测厚和区域缺

陷扫查功能。 通过仿真对磁体阵列和线圈排布结构进行了建模与优化,基于优化结果加工、装配了换能器原型。 针对 SH 波扫

查和横波测厚功能分别搭建了实验平台,实验结果表明该换能器能够有效识别粘附铁块尺寸大于 35
 

mm×10
 

mm×20
 

mm 的缺

陷回波,横波测厚的平均误差小于 1. 2% 。 该研究结合了超声体波定点测厚穿透强、准确度高以及 SH 波长距扫查、非频散的优

势,提升了换能器的检测效率和功能性,具有良好的工业应用潜力。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

inefficiencies
 

of
 

ultrasonic
 

bulk
 

wave
 

thickness
 

measurement
 

and
 

insufficient
 

quantitative
 

capability
 

of
 

guided
 

wave
 

detection,
 

a
 

Halbach
 

array
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

transducer
 

integrating
 

shear
 

wave
 

and
 

shear
 

horizontal
 

(SH)
 

guided
 

wave
 

is
 

proposed
 

for
 

metal
 

plate
 

detection.
 

It
 

has
 

the
 

ability
 

to
 

excite
 

both
 

shear-wave
 

and
 

SH0
 

guided
 

wave
 

without
 

increasing
 

the
 

dimension
 

of
 

the
 

transducer,
 

which
 

combines
 

the
 

functions
 

of
 

high-precision
 

fixed-point
 

thickness
 

measurement
 

and
 

regional
 

defect
 

detection.
 

The
 

transducer
 

prototype
 

was
 

modeled
 

and
 

optimized
 

for
 

magnet
 

array
 

and
 

coil
 

arrangement
 

through
 

finite
 

element
 

simulation,
 

followed
 

by
 

manufacturing
 

and
 

assembly
 

based
 

on
 

the
 

optimized
 

results.
 

Experimental
 

platforms
 

were
 

established
 

for
 

SH
 

wave
 

detection
 

and
 

shear
 

wave
 

thickness
 

measurement
 

function
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

transducer
 

can
 

effectively
 

identify
 

the
 

echoes
 

caused
 

by
 

the
 

iron
 

block
 

adhering
 

to
 

the
 

sample
 

when
 

the
 

size
 

of
 

the
 

block
 

is
 

larger
 

than
 

35
 

mm× 10
 

mm× 20
 

mm,
 

and
 

the
 

average
 

thickness
 

measurement
 

error
 

is
 

less
 

than
 

1. 2% .
 

This
 

study
 

combines
 

the
 

deep
 

penetration
 

and
 

high
 

accuracy
 

of
 

ultrasonic
 

bulk
 

wave
 

point
 

thickness
 

measurement
 

with
 

the
 

long-range,
 

non-dispersive
 

scanning
 

capability
 

of
 

SH
 

waves,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

transducer′s
 

detection
 

efficiency
 

and
 

functionality.
 

The
 

transducer
 

shows
 

significant
 

potential
 

for
 

industrial
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,随着我国各行各业的蓬勃发展,建设施工的

规模不断扩大,对各类工业材料的需求也日益增加。 金

属板作为一种基础工业原材料被广泛用于船舶制造、电
力行业、航空航天、能源储运等众多领域,但多数情况下,
其工作环境复杂而恶劣,存在长时间的压力作用以及腐
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蚀性介质的作用,易产生凹坑、裂纹、孔洞等缺陷,可能进

一步导致各类事故,造成经济损失、人员伤亡,以及严重

生态灾难[1-2] 。 因此,对金属板类试件的无损检测提出了

更高的要求。
当前对金属板类试件的无损检测主要采用超声、漏

磁、磁粉和射线等技术。 漏磁和磁粉检测均利用缺陷会

使部分磁场从工件表面逸出的原理,但漏磁信号的幅值

和波形易受环境影响,且粗糙表面会在检测信号中引入

难以处理的噪声,而磁粉无法检测试件内部缺陷,在一定

磁化方向下可能漏检[3-4] 。 射线检测时,试件缺陷处会有

更多射线通过,对应位置胶片产生更多曝光,但其检测成

本较高,对人体有健康危害[5] 。
相比于上述检测技术,超声法在金属板类试件的检

测中优势显著。 超声检测技术主要分为体波检测和导波

检测两类[6] 。 体波检测主要是利用超声波在试件上下表

面传播、反射的时间间隔实现厚度测量,分为横波、纵波

两种模态,具有检测深度大、成本低、使用方便、速度快、
对人体无害等优势[3] 。 超声导波是受到波导边界约束限

制的超声波,在板中主要包括 Lamb 波、水平剪切( shear
 

horizontal,
 

SH)波等。 超声导波除了具备上述超声体波

的优势以外,其仅在单点激励就能够实现长距离扫查

检测。
超声技术根据激励机理又可分为压电、磁致伸缩和

电磁超声等常见类型,采用压电和磁致伸缩原理激励超

声需对试件预处理,并辅以耦合材料,检测效率低下,而
电磁超声结构简单、无需耦合、可非接触式检测、检测效

率高[7] ,受到更为广泛的关注和研究。 在体波方面,
Zhang 等[8] 基于二维有限元模型对蝶形线圈电磁超声换

能器( electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

EMAT) 参数优

化,并采用三个磁化方向相反的永磁体结构,使得信号幅

值提升了 4. 97 倍。 Cai
 

等[9] 利用声场特性仿真优化了垂

直剪切波 EMAT,并结合扇区扫描成像算法实现了高分

辨率缺陷成像,信号强度提升了 102. 08% 。 石文泽等[10]

面向高温、狭窄的检测环境提出了一种仅线圈式电磁超

声技术,所研制的 EMAT 可持续检测 450℃ 高温铝合金,
且二次底波信噪比不小于 16. 86

 

dB。 在导波方面,
Xie 等[11]针对单向瑞利波 EMAT 提出了一种变长度回折

线圈的结构,有效抑制了旁瓣水平。 Zhang 等[12] 研制了一

种 EMAT,包含环形磁铁和提供径向电流的线圈,可以在铝

板中实现全向 SH 波的激励和接收。 Zhang 等[13] 针对磁体

对数较少的周期性永磁体 ( periodic
 

permanent
 

magnet,
 

PPM)EMAT 中存在的工作区域中心偏移问题进行研究,
指出空间谱峰频偏移是造成上述问题的根本原因,并进

一步指导 EMAT 激励参数选择及激励效率预测。
然而,超声体波检测和超声导波检测均存在各自不

足,前者只能逐点检测,检测效率低下,后者定量能力不

足,且在换能器下方存在检测盲区,可造成漏检[14] 。 对

此,近几年已有学者尝试研究体波测厚和导波扫查一体

化的 EMAT,以弥补两种技术的不足。 本课题组先前研

制了一种用于管道周向缺陷快速扫查的 EMAT,通过对

螺旋线圈和回折线圈进行层叠设计和参数优化,实现了

周向 Lamb 波和横波的同时激励[15] 。 陈一博等[16] 提出

了一种多通道体导一体 EMAT,可在一次检测中实现超

声测厚、轴向 Lamb 波和周向 Lamb 波扫查。 上述研究均

采用了体波与 Lamb 波相结合的方案,但 Lamb 波具有多

模态与频散特性,难以在试件中激励出单一纯净的模态,
而 SH 波具有非频散特性,其 0 阶模态的群速度与相速度

不随频率的改变而改变,利于信号的分析和解读,具备更

好的检测与应用优势[17-18] 。 此外,SH 波的各阶模态以面

内位移为主,不易受与波导接触介质的影响[19] 。 然而,
SH 波换能器通常采用磁化方向间隔 180°的磁铁阵列结

构,偏置磁场的分布形式不同于 Lamb 波换能器,故上述

研究设计无法直接地移植,且目前针对 SH 波复合式换

能器的相关研究较少。
对此,本文提出了一种横波测厚与 SH 波扫查一体

化的复合式 EMAT,可以在金属板中同时实现横波和

SH0 阶导波的激励。 文章阐述了该换能器中永磁体和线

圈的结构设计和换能机理,利用 COMSOL 软件对磁铁和

线圈进行了建模与参数优化,加工、装配了换能器原型,
最后通过实验验证了该换能器横波测厚功能和 SH 波扫

查功能的有效性。

1　 换能器结构与原理

　 　 EMAT 通常包含提供偏置磁场的永磁体、通入高频

交变电流的线圈以及被测试件。 如图 1 所示,线圈中的

高频交变电流在试件表面感应出反向交变涡流,同时在

偏置磁场的作用下产生洛伦兹力,该过程可以用式
 

(1)
表示[9] :

FL = (Bs + Bd) × Je (1)
式中: FL 表示洛伦兹力;Bs 表示永磁体提供的静态偏置

磁场;Bd 表示线圈产生的动态磁场;Je 表示试件表面的

感应涡流密度。 该洛伦兹力使试件表面质点振动,进而

形成在试件内传播的超声波[20] 。 当被测试件为铁磁性

材料时,还存在磁致伸缩效应,但由于其贡献相对较小,
一般可以忽略[21] 。

对 于 SH 波 的 激 励 和 接 收 通 常 使 用 PPM
 

EMAT[22-24] ,其包含磁体阵列、跑道型线圈和试件 3 部分。
如图 2 所示,PPM 一般为两排,其提供的 z 方向偏置磁场

垂直于线圈和试件平面,且任意相邻的两个磁体的磁化

方向相反。 进而,y 方向上相邻两个磁铁下方区域产生

的洛伦兹力方向相同,x 方向上相邻两个磁铁下方区域
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图 1　 洛伦兹力激励原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

excitation
 

based
 

on
 

Lorentz
 

force
 

principle

图 2　 PPM-EMAT 的基本结构

Fig. 2　 The
 

basic
 

structure
 

of
 

PPM-EMAT

产生的洛伦兹力方向相反。 控制 x 方向上相邻两个磁铁

中心距离为半波长,可以使激励的声场发生相长干涉,形
成沿 x 轴方向传播的 SH 波。 SH 波的接收则为上述激励

的逆过程。
对于静态磁场,可以采用 Halbach 阵列代替上述传

统的 PPM 结构进行优化。 该结构最早由美国劳伦斯伯

克利国家实验室的 Klaus
 

Halbach 教授提出[25] ,之后被用

于核磁共振、直线电机、磁悬浮列车等领域,直至近年被

用于 SH 波 EMAT。 如图 3 所示,Halbach 阵列在原 PPM
结构中两个磁化方向间隔 180°的永磁体之间,插入了水

平磁化方向的磁铁,使每排的相邻两磁铁之间磁化方向

的间隔变为 90°,其作用是重新分配磁场,产生单侧高磁

通量区域[26] 。 图 4 所示为两种阵列的磁通密度模的归

一化分布情况,相比于 PPM 结构,Halbach 结构提高了磁

路效率,其在减弱上方磁场强度的同时增强了下方的磁

场强度,故本文采用 Halbach 结构作为 EMAT 永磁体的

排布方式。
SH 波在板类试件中存在多个对称与反对称模态,各

模态频散特性取决于激励频率和被测试件的物理属性,
其相速度和群速度频散方程可由 SH 波控制方程推导得

到,分别如式
 

(2)、
 

(3)所示[27-28] :

cp =
2cT fd

4( fd) 2 - n2c2
T

(2)

图 3　 PPM-EMAT 和 Halbach-EMAT 的二维截面对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

2D
 

cross
 

sections
 

of
 

PPM-EMAT
 

and
 

Halbach-EMAT

图 4　 两种磁体阵列的磁通分布对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

flux
 

distribution
 

between
 

two
 

magnet
 

arrays

cg = cT 1 - n / 2
fd / cT( )

2

(3)

式中:cp 为相速度;cg 为群速度;cT 为试件中的横波波速;
f 为激励频率;d 为被测试件厚度;n 为 SH 波阶数。 当 n
取偶数时,对应的 SH 波为对称模态;当 n 取奇数时,对应

的 SH 波为反对称模态。
以杨氏模量 210

 

GPa、泊松比 0. 289、密度 7. 82
 

g / cm3 的

钢板试件为例,绘制 SH 波频散曲线,结果如图 5 所示。
由图可知,SH0 模态无频散特性,其相速度和群速度均为

3 222. 57
 

m / s,与频厚积大小无关,除了 SH0 模态,其他

各阶模态均存在截止频厚积,如式
  

(4)所示[27-28] :

( fd) cut -off =
ncT
2

(4)

对于 1 阶模态,其截止频厚积为 1. 61
 

MHz·mm,选
取频厚积小于该值的位置为工作点,可避免出现高阶模
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态从而激励出纯净的 SH0 模态, 利于信号的分析与

解读。

图 5　 SH 波的相速度与群速度频散曲线

Fig. 5　 Phase
 

and
 

group
 

velocity
 

dispersion
 

curve
 

of
 

SH
 

wave

对于横波的激励和接收,一般采用蝶形或螺旋形

线圈,并搭配垂直于线圈平面的偏置磁场[15] 。 在 PPM
或 Halbach 结构中,永磁体的磁化方向交替变换,增大

了横波线圈排布的复杂性。 为了使 EMAT 下方可产生

一定面积的有效声场,同时尽可能避免噪声的引入与

多模态现象的出现,本文设计了一种并列式回折线圈,
如图 6( a)所示。 该线圈由两个参数相同的回折线圈对

称、并排地放置,电流流向主要沿 y 方向,每匝线圈包

含若干条导线,且每匝线圈可以分为左右两个线束,每
个线束都处在一个磁化方向垂直于线圈平面的永磁体

的正下方。 如图 6( b)所示,基于电磁感应原理,z 方向

的偏置磁场与 y 方向的感应涡流在试件表面产生 x 方

向的洛伦兹力,此外,相邻两个线束下方的偏置磁场方

向与感应涡流方向均相反,故每个线束下方形成的横

向振动方向均相同。
以单侧 4 个竖直方向磁化的磁体、4 个线束的配置

为例,其激励生成的横波在 5. 58
 

μs 时刻的回波声场如

图 7 所示。 4 个线束激励生成了 4 部分声场,因每部分声

场在任意时刻的振动方向一致,4 个声场相互融合,形成

图 6　 并列式回折线圈结构及原理

Fig. 6　 Structure
 

and
 

principle
 

of
 

symmetrical
 

foldback
 

coil

图 7　 并列式回折线圈声场分布

Fig. 7　 Sound
 

field
 

distribution
 

of
 

symmetrical
 

foldback
 

coil

了能量较为集中、模态较为纯净的单个声场,具备较大的

有效检测面积。
基于上述机理,本文所设计的 EMAT 包含 Halbach

永磁体阵列、跑道型线圈和并列式回折线圈。 两种线圈

层叠布置,彼此线路之间无连接,共用由 Halbach 永磁体

阵列提供的静态偏置磁场。 工作时,两种线圈分时复用,
分别以不同的参数进行激励,从而在单次检测中实现横

波测厚与 SH 波缺陷扫查一体化,提升 EMAT 的功能性

与检测效率。

2　 换能器参数分析及优化

2. 1　 换能器几何参数分析

　 　 本文所设计的 EMAT 结构俯视图如图 8 所示,现对

图中结构及其几何参数做出定义:
1)图中每个矩形代表永磁体,直线区域代表跑道线

圈直线部分,折线区域代表回折线圈主体部分;
2) z 方向磁化的永磁体为主磁铁,x 方向磁化的永磁

体为副磁铁;
3)在 y 方向上并排的两个主磁铁为一对,总对数记

为 n;为保证对称性,规定 x 方向上最外侧的磁铁均为副

磁铁,故副磁铁对数为 n+1;
4)为增加换能器空间利用率,假设各个磁铁在 x 方

向上紧密排列,没有间隙;在 y 方向上留出大小为 sL 的间

隙,便于后期的磁体装配以及回折线圈的排布;
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5)L total 表示永磁体部分在 y 方向上的尺寸,W total 表

示永磁体部分在 x 方向上的尺寸,L 表示单块主磁铁在

y 方向上的尺寸,W 表示单块主磁铁在 x 方向上的尺寸,
sw 表示单块副磁铁在 x 方向上的尺寸,Lcoil1 表示跑道线

圈单侧总宽度(y 方向),Wcoil1 表示跑道线圈直线部分的

长度(x 方向);Lcoil2 表示回折线圈每个线束的宽度(x 方

向);
6)在 x-y 平面之外的参数还有各个磁铁的高度,设

所有磁铁的高度均为 H。

图 8　 换能器几何参数分析示意图

Fig. 8　 Geometric
 

parameter
 

analysis
 

diagram
 

of
 

transducer

由上述的分析可知,如果暂且不考虑线宽、线间距、
匝数等与线圈内部导线排布相关的参数,那么此时的几

何参数共计为 11 个。 另外,由于 SH 导波为区域扫查,其
能量集中程度不如体波,因此在下面的参数选取中应优

先考虑并保障 SH 波的收发性能。
2. 2　 换能器磁铁参数优化设计

　 　 如 前 面 所 述, SH1 模 态 的 截 止 频 厚 积 为

1. 61
 

MHz·mm。 若 被 测 试 件 厚 度 小 于 10 mm, 选 取

161
 

kHz 作为激励信号频率可避免出现高阶模态。 此时

对应的波长可以由
 

cp = λ·f
 

的关系得到,算得波长为

20 mm。 进而,为了保证 SH 波声场的相长干涉,相邻主

磁铁中心之间的距离 (W + sW ) 也随之确定,为半波长

10 mm。
根据

 

PPM
 

EMAT
 

的相关研究经验,主磁铁对数 n 的

增加可以增大声场主瓣振幅[29-30] ,但其对 EMAT 磁铁部

分的总体横向尺寸影响较大,关系式为:
W total = nW + (n + 1) sW = n(W + sW) + sW (5)

式中:W+sW 已确定为半波长 10 mm,若限定换能器磁铁

部分的总横向尺寸 W total 小于 50 mm,则 n 选取为 4。 为

保证磁铁内侧有足够空隙排布回折线圈,Lcoil2 和 sL 分别

取 4 和 8 mm。 为了尽可能增大洛伦兹力激发区域并提

高换能器的空间利用率,令 Lrace =L,Wrace =W total。
由于 sL 大小已经选定,L 的取值将决定永磁体部分

在 y 方向上的总宽度 L total,而 L total 同时也是换能器的孔

径大小,其值的大小与所激励 SH 波的声束角直接相关,
由式

 

(6)给出[31] :

θ = 2arcsin
0. 442λ
L total

( ) (6)

式中:θ 为所激励 SH 波的声束角;λ 为 SH 波的波长。
由式

 

(6)可知,随着 L total 的增大,SH 波的声束角将

减小,基于该式绘制声束角 θ 与换能器孔径 L total 的关系

曲线,如图 9 所示。 过大的声束角将导致 SH 波声场的指

向性与能量集中性较差,不利于长距离传播与检测;而声

束角如果过小,一方面会导致较低的扫查检测效率,另一

方面意味着需要较大的孔径来实现,不利于换能器的小

型化。 因此,本文所设计的换能器的 L 选择 20 mm,此时

孔径 L total 为 48 mm,代入式中得到对应的 SH 波声束角约

为 21°。

图 9　 换能器孔径对声束扩散角的影响

Fig. 9　 Effect
 

of
 

transducer
 

aperture
 

on
 

the
 

beam
 

spread

至此,剩余的待选定参数为 W、 sW 和 H,由于前文

已经 说 明 W 和 sW 的 和 须 等 于 半 波 长, 不 妨 定 义

RW =W / (W+sW)= W / (0. 5λ),即主磁铁宽度与半波长的

比值。 下面通过仿真确定 RW 和 H 的取值。
利用 COMSOL

 

5. 6 建立三维仿真模型,模型示意图

如图 10 所示,试件几何尺寸为 450 mm×300 mm×5 mm,
试件四周的边界需设定为低反射边界,以避免边界反射

回波对仿真结果造成影响。

图 10　 磁铁参数优化仿真模型

Fig. 10　 Simulation
 

model
 

for
 

magnet
 

parameter
 

optimization
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由于在 COMSOL 三维有限元仿真中构建准确的跑

道线圈几何模型十分繁琐、不便,同时也会极大地增长模

型计算时间和对计算机内存的需求,故部分学者采用均

匀多匝模块来对跑道线圈进行一定的简化与替代[20] 。
尽管该模块无法反映真实的线圈几何排布,没有考虑邻

近效应、趋肤效应等线圈中的重要现象,但适用于针对磁

铁参数的仿真研究,因此在 COMSOL 中绘制 2 个薄层并

将其设定为均匀多匝线圈。
对于 Halbach 阵列永磁体,按照前文所选定的参数

构建其几何结构,其中磁铁阵列高度 H 暂设为 15 mm。
磁铁底面与线圈、线圈与试件表面距离均设为 1 mm。 对

于空气域,设定其体积远大于换能器体积以确保结果的

准确性,同时调整空气电导率为 10 S / m 以增加模型求解

收敛性。 材料物理属性参数的设置如表 1 所示,仿真相

关参数与边界条件设置如表 2 所示。

表 1　 材料物理属性参数

Table
 

1　 Physical
 

property
 

parameters
 

of
 

materials

属性参数 空气域 永磁体 线圈 试件

杨氏模量 / GPa - - - 210

泊松比 - - - 0. 289

密度 / (g·cm-3 ) - - - 7. 82

电导率 / (S·m-1 ) 10 7. 14×105 6×107 6. 44×106

相对磁导率 1 - 1 2419

剩磁密度模 / T - 1. 44 - -

表 2　 三维频域仿真参数与边界条件

Table
 

2　 Parameters
 

and
 

boundary
 

conditions
 

of
 

3D
 

frequency
 

domain
 

simulation

参数或条件 值、类型或位置

激励频率 / kHz 161

均匀多匝 跑道线圈位置

体载荷 换能器下方试件区域

低反射边界 试件四周厚度截面

网格类型 自由四面体网格

换能器下试件网格最大单元 / mm 0. 8

剩余试件网格最大单元 / mm 2

网格最大单元增长率 1. 5

　 　 完成上述设置后,对 RW 设置参数化扫描,扫描范围

为 0. 2 ~ 0. 8,步长为 0. 1,在选定频率 161
 

kHz 下运行频

域仿真。 选择换能器前方 200 mm 处 30 mm×30 mm 矩形

区域内的平均位移作为指标,结果如图 11( a) 所示,在
0. 2 ~ 0. 8 范围内,随着 RW 的增大,目标区域平均位移先

增大后减小,当 RW 等于 0. 5 时,目标区域平均位移达到

最大,因此 RW 的值选取为 0. 5。 利用上述的仿真模型,
固定 RW 为 0. 5, 对 H 设置参数化扫描, 扫描范围为

5 ~ 30 mm,步长为 5,目标区域平均位移结果如图 11(b),
在该高度范围内,随着高度的增长,目标区域平均位移不

断提高,增幅不断减小。 高度每增长 5 mm,目标区域平

均位移分别提高 19. 7% 、3. 7% 、0. 9% 、0. 3%和 0. 1% 。 当

高度超过 20 mm 后,目标区域平均位移的增幅已远小于

1% ,因此,综合考虑 SH 波振幅的强度和换能器的体积,
选择 20 mm 作为磁体阵列的高度。 至此,磁铁部分相关

几何参数已全部确定,共计 11 个,如图 12 所示,其中磁

体阵列的高度(20 mm)未在该俯视图中显示。

图 11　 两种磁铁参数对换能器性能的影响

Fig. 11　 The
 

influence
 

of
 

two
 

magnet
 

parameters
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

transducer

2. 3　 换能器线圈参数优化设计

　 　 本节对两种线圈内部导线排布相关的参数进行优化

设计,主要包括跑道线圈的线宽 T、线间距 G 和匝数 N,
以及并列式回折线圈的线宽 T2、线间距 G2 和分裂数 N2,
如图 13 所示。 由几何可知,上述 6 个参数与跑道线圈单

侧总宽度 Lcoil1、 回折线圈每个线束宽度 Lcoil2 存在如

式
 

(7)和
 

(8)所示的关系:
Lcoil1 = NT + (N - 1)G (7)
Lcoil2 = N2T2 + (N2 - 1)G2 (8)
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图 12　 换能器磁铁部分几何参数优化结果

Fig. 12　 Optimization
 

results
 

of
 

geometry
 

parameters
 

of
 

transducer
 

magnet

式中:Lcoil1 和 Lcoil2 均已确定,故只需对 G、N、G2 和 N2 这

4 个参数进行选定即可。
在先前磁铁参数优化的仿真中,采用均匀多匝的模

块对线圈部分进行简化和等效,但该模块忽略了线圈内

的种种效应,无法准确反映线圈电阻、电感等阻抗相关参

数,故无法使用该模块对线圈相关参数做出准确且有意

义的优化。 因此,本节采用二维有限元仿真对两种线圈

的排布参数进行分析与研究。

图 13　 线圈内部参数示意图

Fig. 13　 Diagram
 

of
 

coil
 

internal
 

parameters

跑道线圈二维仿真模型在 y-z 平面上进行研究,如
图 14 所示,包含磁铁阵列、跑道线圈和试件。 其中线圈

采用双层跑道线圈以提高换能效率,单层铜线厚度和基

材厚度由柔性电路板的实际加工规格给出,分别为 12 和

25 μm。 在仿真中添加电路物理场并设置电压源和内阻,
从而模拟实际线圈激励。 在电路物理场中设置两个串联

的“外部
 

I
 

vs.
 

U”接口,以供左右两侧线圈接入。 由于各

匝线圈之间应相互串联,且左右两侧线圈电流方向需相

反,故将左右两侧线圈分别定义为两个单导线线圈组,并
按相反方向接入上述接口。

图 14　 跑道线圈优化仿真模型

Fig. 14　 Optimization
 

simulation
 

model
 

for
 

race
 

track
 

coil

电路模块整体连接示意图如图 15 所示,图中 Rc1 和

Lc1 分别表示模型左侧线圈的电阻和电感,Rc2 和 Lc2 分别

表示模型右侧线圈的电阻和电感,Us 表示电压源,Rs 表

示内阻。 定义电压源幅值为 1
 

200
 

V,内阻为 50
 

Ω。 计算

跑道线圈总长度进而计算出单匝导线平均长度,将所有

物理场的面外厚度均设置为该值,从而尽可能准确地反

映跑道线圈阻抗。 材料物理属性的设置与先前仿真一

致,仿真相关参数与边界条件设置如表 3 所示。

图 15　 电路物理场节点连接示意图

Fig. 15　 Circuit
 

physical
 

field
 

nodes
 

connection
 

diagram

对于 SH 波的激励,偏置磁场方向、感应电流方向以

及试件中粒子的主要振动方向分别沿空间中 3 个相互正

交的方向,无法通过二维仿真模拟 SH 波的传播特性,故
将仿真的优化指标定为换能器下方区域的试件表面洛伦

兹力密度。
对 G 和 N 设置参数化扫描,其中 G 的扫描范围为

3 ~ 7 mil,步长为 1 mil,N 的扫描范围为 21 ~ 25,步长为 1,
而后在 161

 

kHz 下运行频域仿真,得到的结果如图 16 所

示。 由图可知,在上述范围内,对于每一种匝数 N 配置,
换能器下方产生的洛伦兹力密度随着线间距 G 的增加
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　 　 　 　 表 3　 跑道线圈仿真参数与边界条件

Table
 

3　 Parameters
 

and
 

boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

simulation
 

model
 

for
 

race
 

track
 

coil

参数或条件 值、类型或位置

激励频率 / kHz 161

激励电压 / V 1
 

200

内阻 / Ω 50

单导线线圈组 跑道线圈位置

体载荷 试件表面 0. 1
 

mm

低反射边界 试件两侧厚度截面

网格类型 自由三角形网格

试件网格细化区最大单元 / mm 0. 2

剩余试件网格最大单元 / mm 1

网格最大单元增长率 1. 3

图 16　 跑道线圈产生的平均洛伦兹力密度

Fig. 16　 The
 

average
 

Lorentz
 

force
 

density
 

generated
 

by
 

race
 

track
 

coil

而下降。 这主要是由于跑道线圈的总体分布区域是固定

的,在一定匝数 N 下,随着线间距 G 的增大,线圈的有效

激励面积减小,进而降低了线圈产生的洛伦兹力密度。
可以观察到对于任一线间距 G 的取值,随着匝数 N 的增

加,换能器下方产生的洛伦兹力密度都呈现先增加后降

低的趋势。 其原因在于跑道线圈产生的总电流为单根导

线中电流与匝数 N 的乘积,当匝数较小时,匝数提高对总

电流的贡献占据主导;当匝数较大时继续提高匝数,线圈

感抗增大,此时单根导线中电流的下降占据主导,造成跑

道线圈产生的总电流减小,进而降低了换能效率。 此外,
可以观察到,在上述范围内,洛伦兹力密度最大处对应的

线间距 G 为 3 mil,匝数 N 为 23,故将其选定为跑道线圈

的参数配置,可以根据式
 

( 7) 算得对应的线宽 T 约为

31. 4 mil。
并列式回折线圈二维仿真模型在 x-z 平面上进行研

究,如图 17 所示,其建模思路及设置方式与上述跑道线圈

基本相同。 同样按照电流方向将 4 个线束分为两个部分,

进而分别定义为两个单导线线圈组,按相反方向接入电路

模块。 仿真相关参数与边界条件的具体设置如表 4 所示。

图 17　 并列式回折线圈优化仿真模型

Fig. 17　 Optimization
 

simulation
 

model
 

for
 

symmetrical
 

foldback
 

coil

表 4　 回折线圈仿真参数与边界条件

Table
 

4　 Parameters
 

and
 

boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

simulation
 

model
 

for
 

symmetrical
 

foldback
 

coil

参数或条件 值、类型或位置

激励频率 / MHz 3

激励信号周期 2

激励电压 / V 1
 

200

内阻 / Ω 50

单导线线圈组 回折线圈位置

体载荷 试件表面 0. 1
 

mm

低反射边界 试件两侧厚度截面

网格类型 自由三角形网格

试件网格细化区最大单元 / mm 0. 03

剩余试件网格最大单元 / mm 0. 08

网格最大单元增长率 1. 3

瞬态求解器类型 广义 α

瞬态求解器时间步 / s 2. 22×10-8

　 　 对 G2 和 N2 设置参数化扫描,其中 G2 的扫描范围为

3 ~ 7 mil,步长为 1 mil,N2 的扫描范围为 2 ~ 6,步长为 1。
由于二维瞬态仿真可以准确反映横波的激励与传播,故
设置电压源为 2 周期 3 MHz 交流信号,并运行瞬态仿真。
在 4 个线束正下方的试件表面取 4 个点,绘制这 4 个点

位移平均值的时域图像,如图 18 所示,图中包含始波及

多次反射回波。
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图 18　 试件表面质点位移 x 分量
Fig. 18　 The

 

x
 

component
 

of
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

particle
 

on
 

sample
 

surface

进一步提取、绘制各个参数配置下的一次回波峰值,
可以得到如图 19 所示的结果,图中横坐标为并列式回折

线圈的线间距,纵坐标为位移 x 方向分量,因各个分裂数

对应的位移 x 分量峰值差异较大,故将 5 种分裂数对应

的数据分别绘制于 5 个分图之中,并控制各个分图的纵

坐标尺度一致。

图 19　 并列式回折线圈产生的质点位移 x 分量峰值
Fig. 19　 The

 

maximum
 

value
 

of
 

x
 

component
 

of
 

particle
 

displacement
 

generated
 

by
 

symmetrical
 

foldback
 

coil

由图 19 可知,在研究的参数范围内,对于每一种分

裂数 N2 配置,位移 x 分量的峰值都随着线间距 G2 的增

大而减小,这是因为在一定分裂数 N2 下,增大线间距 G2

意味着减小线宽 T2,导致线圈有效激励面积减少,进而

降低了换能效率。 可以观察到分裂数 N2 越大,上述减小

的趋势越为显著,该现象可以由式
 

(8)解释,在式中令 T2

关于 G2 求导,得到式
 

(9):
dT2

dG2

= 1
N2

- 1 (9)

由式(9)可知,对于相同的线间距 G2 增量,分裂数

N2 越大,线宽 T2 的减小量越大,线圈有效激励面积损失

更多,因此分图中的曲线下降速率与分裂数 N2 大小呈正

相关。 此外,关注各个分图的纵坐标刻度,可以发现,
5 个分图的曲线水平分别在 2. 255、2. 73、2. 745、2. 59 和

2. 56(单位为 10-8
 

mm)上下,整体呈现先增长后下降的

趋势,其与跑道线圈仿真结果中 5 条曲线先增后减的原

理一致,不再重复赘述。 最终,根据图中结果,将并列式

回折线圈的参数选为位移 x 分量峰值最大的点对应的参

数配置。 该点对应的线间距 G2 为 3 mil,分裂数 N2 为 4,
利用式

 

(8)可得此时线宽 T2 约为 37. 1 mil。

3　 换能器性能实验研究

　 　 为验证上述换能器结构的有效性以及仿真分析的准

确性,本文对磁铁阵列和复合式线圈进行了加工与装配,
并针对 SH 波缺陷扫查和横波测厚能力搭建了对应的实

验平台进行实验研究。
本文提出的换能器的实物如图 20 所示。 永磁体阵

列采用 N52 钕铁硼磁铁,阵列包含共 18 个永磁体,每个

永磁体尺寸均为 20 mm×5 mm×20 mm。 换能器外壳通过

3D 打印方式制作,由于 Halbach 阵列在自然状态下不稳

定,各个磁体之间存在较大的斥力,因此外壳的材料选用

高韧性树脂,同时辅以胶粘的方式对永磁体阵列进行固

定与装配。 换能器线圈部分采用柔性印刷电路板加工制

作而成,包含 4 层铜线层,自下而上依次为两层跑道线圈

和两层并列式回折线圈,任意两铜线层之间为聚酰亚胺

绝缘层,具体参数采用第 2 节中的优化结果。

图 20　 换能器实物图

Fig. 20　 Physical
 

drawing
 

of
 

the
 

transducer
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3. 1　 SH 波检测实验

　 　 首先搭建 SH 波检测实验平台,对 EMAT 的缺陷扫

查功能进行实验验证。 实验的激励设备采用杭州浙达精

益机电技术股份有限公司的 MSGW30 超声导波检测仪。
设备具有双输出通道,最高输出电压为 300

 

V,可以激励

25 ~ 200
 

kHz 的正弦波信号,包含脉冲回波和单发单收两

种检测方式可供选择,支持 WIFI 无线连接和 TCP / IP,操
作灵活便捷,整体结构紧凑便携,能够满足本次 SH 波检

测实验的需求。 此外实验平台还包括 Halbach 阵列换能

器、上位机以及被测试件,平台整体结构如图 21 所示。

图 21　 SH 波检测实验平台实物图

Fig. 21　 Physical
 

figure
 

of
 

the
 

experimental
 

platform
 

for
 

SH
 

wave
 

detection

被测试件采用 1
 

500 mm×1
 

500 mm×5 mm 的 Q235
钢板,在其表面粘附铁块以模拟伤损。 本次实验共使用

了 5 个不同尺寸的铁块,为了方便说明,对其进行 1 ~ 5
编号,对应的尺寸如表 5 所示。

表 5　 试件表面粘附铁块参数

Table
 

5　 Geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

iron
 

blocks
glued

 

to
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

sample

铁块编号 长度 / mm 宽度 / mm 高度 / mm

1 30 5 10

2 35 10 20

3 35 20 10

4 85 20 10

5 110 20 10

　 　 铁块的具体固定位置以及对应的换能器放置位置

如图 22 所示,铁块 1 ~ 5 已标出,换能器放置位置用带

数字的方块标出,方块上的数字对应该位置检测的铁

块编号。
对于 0 号位置放置的换能器,其激励的 SH 波朝上方

图 22　 铁块与换能器放置位置示意图

Fig. 22　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

placement
 

of
 

the
 

iron
 

block
 

and
 

the
 

transducer

和下方传播,由于路径上无铁块,其测得的信号为无缺陷

信号。 考虑到换能器为双向激发,两个方向的 SH 波都

会形成端面及缺陷反射信号,为了便于信号的解读与分

析,将所有换能器的放置位置都设在钢板某一边的中轴

线上,同时将铁块固定位置选在换能器与端面的中点处,
从而尽可能令两个方向的端面回波或缺陷回波叠加出现

在信号时域图像的同一位置。
将换能器依次放置于上述的 0 ~ 5 位置处,每次测试

的输出信号均为 5 周期 161
 

kHz 的正弦波信号,测得的

结果如图 23 所示,图中取第 1 次 ~ 第 2 次端面回波之间

的范围作为信号判别、对比的区域,并设置各个分图的纵

坐标幅值范围一致。
在图 23 中观察各个铁块检测结果在预期缺陷回波

处的信号特征,发现由于 1 号铁块尺寸较小,其回波波包

基本淹没在噪声之中,难以识别出明显的缺陷回波特征。
在 2 ~ 5 号铁块的检测信号中可以观察到缺陷回波,且随

着粘附铁块尺寸的增大,回波的幅值总体呈递增趋势,其
中 4 号铁块和 5 号铁块对应的缺陷回波能量相对较大,
其波形清晰明显,具有相对较高的信噪比。 此外,还注意

到图中各个分图的一次端面回波和二次端面回波信号清

晰明显,但幅值大小不尽相同,其主要原因是每个端面回

波信号依靠前后两个方向的 SH 波回波叠加组成,而被

测试件为铁磁性材料,其引起的较大电磁吸附力使换能

器的放置和移动较为困难,导致每次换能器放置的位置

以及放置的角度存在少许偏离,影响了端面回波的叠加

效果,进而造成每次测得的端面回波幅值存在差异。 另

一方面,铁块的粘附也对 SH 波能量产生一定的耗散作

用,所粘附的铁块尺寸越大,透射的 SH 波能量相对越

小,故图中呈现出端面回波幅值随铁块尺寸的增大而减

小的大致趋势。 上述现象并不对实验的分析造成影响,
实验结果验证了所提出换能器具备良好的缺陷扫查功
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图 23　 SH 波缺陷检测结果

Fig. 23　 The
 

result
 

of
 

SH
 

wave
 

defect
 

detection

能,可以有效识别出尺寸大于 35 mm×10 mm×20 mm 的粘

附铁块。
3. 2　 横波测厚实验

　 　 本文所提出换能器中的并列式回折线圈用于激励横

波,对换能器下方区域进行厚度检测,从而反映被测件的

健康状况,弥补 SH 导波扫查定量能力不足、存在盲区的

问题。 为了检验横波测厚的准确度,搭建了如图 24 所示

的测厚实验平台,主要包括上位机、测厚下位机、前置放

大器以及换能器。
测厚下位机采用的是杭州浙达精益机电技术股份有

限公司的 MSGW
 

TF-2. 0 测厚系统,其激励信号类型为方

波,具有 100 MHz 采样率,可提供最大 1
 

200
 

Vpp 的激励

电压,激励频率 1 ~ 4 MHz 可调。
如图 25 所示,实验共采用 4 种被测 Q235 试块,试块

1 ~ 4 的厚度分别为 3. 6、4、5 和 8 mm。 在测厚时,为降低

人为因素以及仪器带来的影响,对每一种厚度的试件各

采集 10 组数据。

图 24　 横波测厚实验平台实物图

Fig. 24　 Physical
 

figure
 

of
 

the
 

experimental
 

platform
 

for
 

thickness
 

measurement

图 25　 被测 Q235 试块

Fig. 25　 Q235
 

test
 

block

图 26 所示为 4 mm 试块的某次测厚信号,图中包含

了始波与多次反射回波,反射回波中至少包含 6 个清晰

图 26　 测厚信号

Fig. 26　 Thickness
 

detection
 

signal

可见的回波峰值。 采用自相关算法计算试块的厚度,并
与游标卡尺的测量值进行对比,相关结果如表 6 所示。
对于每一种厚度的试块,该换能器测厚的平均误差均小

于 1. 2% 。 4 种厚度试块对应的换能器测厚平均误差绝

对值分别为 0. 030、0. 024、0. 058 和 0. 040 mm。 实验结果
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　 　 　 　 表 6　 横波测厚误差统计结果

Table
 

6　 Statistical
 

results
 

of
 

thickness
 

measurement
 

error

试件

编号

游标卡尺测量值

/ mm
横波测厚平均值

/ mm
平均误差

/ %

1 3. 640 3. 670 0. 824

2 4. 008 4. 032 0. 599

3 5. 018 4. 960 1. 156

4 8. 002 7. 962 0. 500

表明该换能器的横波测厚功能有效,且检测精度可以满

足大部分工业需求。

4　 结　 　 论

　 　 针对金属板超声体波测厚效率低下、导波扫查定量

能力不足的问题,本文提出了一种新型 EMAT 结构设计,
可以在不增加 EMAT 体积的条件下,同时实现横波和

SH0 阶导波的激励,具备高精度定点测厚和区域缺陷扫

查两种检测方式,形成技术优势互补。
研究采用 Halbach 磁体阵列和层叠线圈作为基本结

构,利用仿真对磁体和线圈进行了参数优化,加工了

EMAT 原型,并针对两种检测功能进行了实验。 实验结

果表明, 该 EMAT 能够有效识别粘附铁块尺寸大于

35 mm×10 mm×20 mm 的缺陷回波,横波测厚平均误差小

于 1. 2% ,具备有效的测厚与扫查能力。 相比于现有的换

能器设计,本文提出的 EMAT 实现了功能性优化,结合了

超声体波定点测厚穿透强、准确度高以及 SH0 阶导波长

距扫查、非频散的技术优势,大幅提升了换能器的检测效

率和功能性,具有良好的工业应用潜力。
当前研究存在一定的局限性,在有限元仿真的阶段,

参数优化所关注的指标相对较为单一,在后续研究中将

继续改进仿真模型,从而全面地研究和优化换能器的声

场分布特性。 此外,本文的研究主要针对金属板类试件,
在未来的工作中,可以针对不同材质、厚度和曲率的试件

以及多种缺陷伤损类型展开研究,从而进一步扩大换能

器的检测应用范围,提升换能器在不同工作场景下的

性能。
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